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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUNLU KUMASIN FiZIiKSEL OZELLIKLERI UZERINE YENI iZOLAT BACILLUS SP.
SUSUNDAN ELDE EDILEN PROTEAZ ENZIMININ ETKISININ ARASTIRILMASI

Meral DOGAN
Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Teknolojisi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Dilek KUT

Yiin lifi epidermis, korteks ve medula tabakasi olmak tizere ii¢ boliimden olusur. Lifin
istiinii  kaplayan epidermis tabakasi, boynuzlagsmis, yassilasmis, cansiz epitel
hiicrelerinden olugmaktadir. Elektron mikroskobuyla yapilan arastirmalar, epidermis
tabakasinin da epikutikula, ekzokutikula ve endokutikula tabakalarindan olustugunu
gostermektedir. En dista bulunan epikutikula zar1 normal yiin keratininden farkli
Ozelliklere sahiptir ve en dista bulundugundan tiim yiin lifinin O6zelliklerinin
etkilemektedir. Ornegin, lifler arasindaki siirtinmenin beklenmeyen derecede diisiik
olmasi, lif yiizeyinin yliksek derecede hidrofob olmasi ve lif yiizeyinin kimyasal
maddelerin, enzimlerin etkilerine karsi, lifin esas kismina gore daha dayanikli olmasi,
epikutikula zarinin varligindan ileri gelmektedir. Epidermis hiicrelerinin altinda bulunan
korteks tabakasi, yiin lifinin % 90 ’1n1 olusturur ve ig seklinde, uzunca az veya gok
biikiilmiis kortikal hiicreler icermektedir. Farkli o6zellikteki kortikal hiicrelerin lif
icerisindeki dagilim durumunun liflerin kivircikligr ile yakindan ilgisi vardir. Korteks
tabakasi simetrik veya asimetrik bir yerlesim durumuna sahip olabilir. Simetrik yerlesim
durumu lif kivrimlarinin en az olmasi, asimetrik yerlesim durumu ise lif kivrimlarinin
fazla olmasi sonucunu dogurmaktadir. Yin lifinin orta kisminda bulunan medulla
tabakasi ise lif kalinligin1 etkilemektedir. Yiin liflerinin kimyasal bilesiminin %97 * si

protein, % 2 ‘si yag ve %1’ 1 mineral maddelerden olugmaktadir.

Yiin lifleri, diger protein liflerine gore enzimlere olduk¢a dayaniklidir. Bu dayaniklilik
makromolekiiller arasindaki disiilfiir (sistin) kdpriilerinden ileri gelmektedir. Indirgen
maddelerin yardimiyla disiilfiir kopriileri azaltilirsa, yiin keratinini olusturan polipeptid

makromolekiilleri tripsin, papain gibi proteolitik enzimler tarafindan kisa siirede,



kendini olusturan aminoasitlere kadar parcalanabilmektedir. Onemli olan nokta,
molekiil yapilar1 biliylik oldugundan, enzimlerin yiin liflerinin icine islemeleri ve
dolayisiyla pargalayici etkilerini yiizeyde gostermeleridir. Birgok kere tekrarlandigi gibi,
1yi ve liflere zarar vermeyen bir kegelesmezlik etkisi saglanabilir. Proteolitik enzimler,
kegelesmezlik etkisine ilave olarak, yiinlii kumaslarin ylizeyinden disar1 ¢ikan lif
uclarini uzaklastirmada, boncuklanmay1 azaltmada, parlakligi ve yumusaklig: arttirmada
kullanilabilir. Tiim bu islemlerin yapilmasiyla yiinli mamiilde bir agirlik kaybi
meydana gelir, secilen pH, sicaklik, islem siiresi, enzim konsantrasyonu ile bu azalma
en az seviyede tutulmalidir. Enzim ile islem gérmiis yiinlii mamiiliin boyanabilirliginin
arttig1 goriilmiistiir. Daha az boya aldig1, daha diisiik 1silarda boyanabildigi goriilmiistiir.
Ayrica bio-temizleme yapilmaktadir. Tekstil mamiillerinden yabanci maddeleri
uzaklagtirmada enzim kullanimi1 hijyen, gilivenlik, ¢evre ve enerji agisindan Onem

kazanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye topraklarindan yiiksek kapasiteli proteaz tireten Bacillus
sp.lerin izolasyonu ve bu enzimlerin yiinlii kumasin fiziksel 6zellikleri tizerine etkisinin

arastirilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Bacillus, proteaz, yiin
2015, xii+66
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THE INVESTIGATION OF EFFECT OF PROTEASE AND ENZYME PRODUCED
BY NEW ISOLATE BACILLUS sp. STRAIN ON WOOLEN FABRIC PHYSICAL
PROPERTIES
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Supervisor: Prof. Dr. Dilek KUT

Wool fiber in the epidermis , cortex and medulla layer consists 3 parts. Covering top of
the epidermis layer of the fiber , cornified, flattened, composed of dead epithelial cells.
Electron microscopy research, the epidermis layer of the epicuticula, exocuticula,
endocuticula layers indicates. Epicuticular wax in the outermost membrane has different
properties than the normal wool keratin and affects the properties of all the wool fiber is
in the outside. For examples , an unexpected degree of friction between fibers is low,
having a high degree of surface hydrophobic fiber and the fiber surface of the chemical
substances, to the effects of enzymes, compared to the portions of the fiber is based on
higher robustness, is due to the presence of epicuticular wax lining. The cortex is under
epidermis cells of wool fiber 90 percent creates and the spindle- shaped , more or less
bent quite includes cortical cells. Cortical cells with different characteristics on status
in the distributron of fiber is closely linked to the status of curly fibers. A settlement
with the state of the cortex layer can be symmetric or asymmetric. Symmetrical
placement of fiber folds to be at least , asymmetric placement of the cortex layer results
in fiber have more folds. Medulla layer of the wool fiber from the central part affect the
thickness of fiber. The chemical composition of wool fibers % 97 protein, %2 fat and
%1 consist s of the mineral substances.

Wool fibers, according to other protein fibers are highly resistant enzymes. The
resistance between the macromolecules disulfide (cystine) bridges comes from.
Disiilfide bridges are reduced with the aid of reducing agents, wool Kkeratin
macromolecules forming polypeptide tripsin by proteolytic enzymes such as papin as
soon as possible , self — forming amino acids cleaved up. The important point, enzymes
into works of wool fibres with large molecular structures and show the surface due to
the effects of shredder. Anti -felting effect of fibers can be a good and not harm.
Proteolytic enzymes, 1n addition to the effect of anti-felting, to remove the fiber ends
protruding from the surface of the woolen fabrics, to reduce pilling, be used to increase
the brightness and smoothness. The construction of all of these transactions worsted
wool weight loss occurs and selected pH ,temperature, process time and this reduction
in enzyme concentration should be kept a minimum. Dyeability wool fabric treated with
the enzyme is increased. Was observed at lower temperatures be pointed. It also can be



made of bio-cleaning. The use of the enzyme in removal of impurities from
textilesihygiene, safety, environment and energy is gaining impartance.

The aim of this work is to isolate Bacillus sp. producing proteases of high capacity from
Turkish soils and to investigate of effect of this enzymes on woolen fabric physical
properties.

Keywords: Bacillus, protease, wool
2015, xii+66
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1.GIRIS

Giiniimiizde, gevre kirliligi ile ilgili sorunlarin tiim diinyada biiyiik 6nem kazanmasi ve
enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesinin bir sonucu olarak, her endiistri dalinin rekabetgi
pazar ortaminda varliini siirdiirebilmesi i¢in, ¢evre bilincinin olmasi ve dogal
kaynaklarin iyi kullanilmasi gerekli hale gelmistir. Endiistriyel isletmeler ve bilimsel
kurumlar, bu konuda, eskiye oranla daha ciddi yaklasimla alternatif temiz iiretim
yontemleri aramaya baslamiglardir. Dolayisiyla tiim sektorler, daha az kimyasal madde
ve su kullanarak, daha az atik su ve atik hava agiga ¢ikartarak, ¢evreyi daha az kirleten
ve enerji tilketimi diisiik olan ¢evre dostu tiretim yontemlerinin gelistirilip uygulanmasi

konusunda iizerlerine diiseni yapmak durumunda kalmislardir.

Tekstil terbiyesinde, c¢evre yiikiinii azaltmak ve c¢evreyle uyumlu bir iretim
gerceklestirmek igin, terbiye islemlerinde kullanilan maddelerin segilmesi, bilingli ve
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Bu kimyasal maddelerin kullanimi tamamen ortadan
kalkamayacagina gore, en azindan dogayla daha dost, daha uyumlu maddeler ve yeni
teknolojiler tercih edilmelidir. Ekolojik yontemlerin onem kazandigi giliniimiizde,
enzimlerin tekstil terbiyesinde kullanimi her gegen giin artmaktadir. Dogal protein olan
enzimler, ¢ok kolay ve hizli bir sekilde biyolojik olarak pargalanmaktadir. Bu
ozellikleriyle atik su yiikii olusturmamaktadir. Enzim kullanimi sayesinde, islemler
ekolojik olmakta ve mamuliin dogal ozellikleri korunmakta dolayisiyla katma degeri

artmaktadir. (Korli 2009)

Enzimler, spesifik kimyasal reaksiyonlar1 Katalizleme yetenegine sahip, protein yapida
olan kompleks organik polimerlerdir. Endiistriyel olarak mikroorganizmalarin
fermantasyonu sonucu elde edilmektedirler. Uretimleri igin cesitli besi ortamlar
kullanilmakta; filtrasyon ve saflastirma islemlerinden sonra kullanima hazir hale
getirilmektedir. Enzim aktivitesini pH, sicaklik, ortamdaki iyonlar, yiikseltgen-indirgen
maddeler, tensidler, inhibitorler, aktivatorler, mekanik etki gibi ¢esitli faktorler
etkileyebilmektedir. Bu etkenler islem etkinligini sinirlayan faktorlerdir. Yani bir enzim
ile ancak belirli kosullar altinda calisilabilmektedir. Spesifiklik, enzimleri diger
katalizorlerden ayiran 6nemli bir 6zelliktir. Enzimin etki ettigi substrat spesifik olup

diger molekiillere kars1 tepkisizdir.



Tekstil endiistrisine ilk olarak hasil sokme isleminde amilaz kullanimi ile giren enzimler
giinimiizde hem dogal hem de sentetik liflerin 6n terbiye, boyama ve bitim iglemleri

olmak tizere bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. (Karahan ve ark. 2007)

Biyoteknoloji uygulamalarmin biiyiik bir bdliimiinde protein esasli enzimler
kullanilmaktadir. Endiistriyel enzimlerin kiiresel pazar ihtiyact 2000 yilinda 1,5 milyar
dolar, 2007 yilinda ise 2,25 milyar dolar artmistir. Endiistriyel enzimlerin yaklasik
%10Uu tekstil uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Choudhury 2014)

Bugiine kadar tanimlanan 2000°den fazla enzim igerisinden yaklasik 100 tanesi ticari
olarak kullanima uygun bulunmustur. Fakat giiniimiizde bunlardan sadece 18 tanesi
endiistriyel amacla iiretilmektedir. Endiistriyel alanda en ¢ok kullanima sahip olan
enzimler proteaz, amilaz, seliilaz, ksilenaz ve lipazdir. Diinyadaki toplam endiistriyel
enzim ticaretinin %59’unu proteazlar, %28’ini karbohidrazlar, %3’iinii lipazlar ve
%10’unu ise diger enzimler olusturmaktadir. Karbohidrazlar grubuna giren alfa-amilaz
tiretimi %13 ile 6nemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde enzimlerin ticari hayattaki
yerlerinin artmasinin paralelinde, enzimler {izerine yapilan biyoteknolojik arastirmalar

da artmustir.

Proteazlar, proteinlerin pargalanmasindan sorumlu enzim grubudur ve ticari olarak
kullanilan enzimlerin yaklasik % 60’11 olustururlar. Camasir deterjanlari, siit, ilag, bira,
deri, et, fotograf, organik sentezlerde ve atiklarin muamelesinde kullanilmaktadir.
Alkalen proteaz, deterjanlarda, kan, siit, ter, ¢imen vb. gibi protein igeren lekelerin
temizlenmesinde; dericilikte derilerin sepilenmesinde; kullanilmis Rontgen (X-Ray)
filmlerinden glimiisiin geri kazaniminda; peptit sentezinde; medikal ve farmasotik

alanda; atik aritiminda ve diger alanlarda kullanilmaktadir. (Caliskan 2014)

Proteaz enzimi ile yiinlii mamullere enzimatik islem uygulamasi sonrasi pek ¢ok
fonksiyonel 6zellik kazandirilabilmekte, bunun yani sira yiinlii mamullere uygulanan
islemlerin etkinligi arttirilabilmektedir. Bu kapsamda yiinli mamullerde enzim
uygulamasi sonrasi hidrofillik 6zelliginde artis dolayisiyla boyanabilirliginde iyilesme,
kegelesmezlik 6zelligi saglanmasi sayesinde yiinlii kumaslarda boyutsal degisimin daha
aza indirgenmesi, tutum O6zelliklerinin gelistirilmesi, agartma islemlerinin etkinliginin

arttirllmas1 saglanabilmektedir. Bunlarin yani1 sira biyoparlatma islemi uygulayarak



boncuklanmanin azaltilmas1 ya da biyolojik olarak yag giderme islemleri

uygulanabilmektedir. (Vilchez, 2009, Paul, 2015).

Tekstil endiistrisinde yiinlii kumaglarda enzimlerle yapilan islemlere yonelik

uygulamalara bakildiginda en fazla kullanilan enzim proteaz enzimidir.

Cok eski devirlerden beri yiin lifi degerli bir lif olarak popiileritesini korumustur.
Glintimiizde, yiin lifi sadece konfeksiyonda, dosemecilikte ve halicilikta kullanilmayip
artik teknik uygulamalarda da kullanimi giderek artmaktadir. Bunun nedeni yiin lifinin
benzersiz Ozellikleridir. Yiin lifinin gili¢ tutusurluk, antimikrobiyellik, kir iticilik, koku
absorbsiyonu, dayaniklilik, esneklik ve antistatiklik gibi bazi ozellikleri ile teknik
uygulamalarda istenilen bir ¢ok 6zelligi karsilayabilen ender liflerdendir. (Bahtiyari ve
ark. 2008)

Bu c¢alisma kapsaminda iilkemiz topraklarindan izole edilmis Bacillus sp. suslarindan
elde edilen ham proteaz enziminin kumasin fiziksel ozellikleri {izerine etkisi ve
cekmezlik saglanarak makinada yikanabilirlik 6zelliginin gelistirilmesi konularinda

caligmalar yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1.Protein Lifleri

Dogada bulunan proteinler yiliksek molekiil agirlikli polimer bilesiklerdir. Elementer
analizlerinde karbon, hidrojen, oksijen, azot yaninda az miktarda kiikiirt ve fosfor
bulunur, a - amino asidlerin polimerlesmesi ile olusan proteinler, yumak veya iplik
seklinde biiyiik molekiiller halindedir. Bunlardan iplik seklinde olanlari, lif olusturmaya

uygundur.

Proteinlerin monomerleri olan a-amino asidlerin molekiillerinde 2. karbon atomunda —

NH, amino grubu vardir.

Karboksil
grubu

Amino
grubu

Dedisken grup

Sekil 2.1. Amino asitlerin genel yapis1
(http://biyolojiden.blogspot.com.tr/p/organik-bilesikler-3-proteinler.html)

Formiilde R ile gosterilen kisim, alifatik ve aromatik gruplar icerebilen ¢esitli yapida
gruplardir ve yan zincir olarak isimlendirilirler. R yan grubu her aminoaside farklidir.

a- Amino asidler, birbirleri ile bir molekiil su ayrilmasi ile olusan kondenzasyon
reaksiyonlar1 verirler. Bu reaksiyon sonucunda iki molekiil arasinda peptit bagi adi
verilen bir kovalent bag meydana gelir. Iki molekiil amino asidden olusan bu bilesige de

dipeptid denir.
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Sekil 2.2.Dipeptit olusumu (http://www.chemieunterricht-

interaktiv.de/lerneinheiten/nahrungsbausteine/seiten/proteine/glossar/dipeptid.htm)

Bu bilesige liglincii bir amino asidin ayn1 sekilde kondenzasyonu ile meydana gelen yeni
peptide ise tripeptid denir. Bilesikteki amino asid sayisina goére peptidler, tetra- ve

pentapeptid olarak isimlendirilirler.

Genel olarak peptiddeki amino asit molekiilii sayist 5-10 arasinda ise oligopeptid , 10-

100 arasinda ise polipeptid , 100 den fazla sayida ise protein adini alir.

n HyN—CH— COOH ——=p +++ = NHe= CH== CO== NH=—CH=— CO—"*- + n-1 H,0

R R R
Protein

Sekil 2.3.Protein olusum reaksiyonu (Baser, 2002)

Sekil 2.3 " te bir proteinin olusum reaksiyonu gosterilmistir. Formiilde R ile belirtilen
yan zincirler apolar yapida hidrokarbon radikalleri olabildigi gibi, polar gruplar da

olabilir. Bu polar gruplar nedeniyle proteinler, asidik veya bazik karakter gosterebilirler.

Proteinler suda ¢oziinen ve suda c¢oziinmeyen olmak tizere iki ayr1 siifa ayrilirlar.
Bunlardan suda ¢6ziinmeyenleri , seyreltik tuz , baz ve asitlerde de ¢6ziinmez. Tamami

fibriller ( lineer zincir) yapidadir. Yiin proteini olan keratin bu siniftandir ( Baser, 2002).

Protein lifleri, tamami1 ya da biiyilk bolimii proteinden olusan liflerdir. Proteinin
kaynagina gore bitkisel ya da hayvansal protein lifleri veya elde edilis sekillerine gore

dogal ya da rejenere protein lifleri olarak simiflandirilmaktadir. Protein esash liflerin


http://www.chemieunterricht-/

Ozelliklerini amino asitlerin cinsi, miktart ve yerlesme sekli belirlemektedir. Yiin, ipek,
angora, kasmir dogal protein lifleri iken, soya fasulyesi, misir lifleri, kazein rejenere

protein liflerindendir ( Duran ve ark. 2007) .

Hayvansal protein liflerin yillik tiretim miktart , tiim liflerin toplam miktariin % 10’
undan daha azdir. Bu miktarla diinya lif kaynaklarinin ¢ok az bir kismini1 olustururlar.
Ancak, bunlarin smirli miktardaki tiretiminden ¢ok diinya tekstil ticaretindeki rollerinin

onemi biiytiktiir ( Bager, 2002).

2.2.Yiin Lifi

Hayvanlardan elde edilen iiriinler, bir iilkenin ekonomisinin belli bir oranini olusturur.
Bu nedenle hayvanlardan elde edilen tekstil lifleri olan yiin ve diger deri iiriinii lifler,
ekonomik degeri olan iirlinlerdir. Koyundan elde edilen yiin, hayvansal lifler i¢cinde

% 90 ’ dan daha fazla orandadir. Kil kokenli deri iriinii liflerin tiimiiniin yap1 tasi
keratindir. Keratin, yiin ve sa¢ gibi killar yaninda , hayvanlarin boynuz ve tirnak gibi
dokularini olusturan bir protein maddesidir. Biitiin proteinler gibi, keratin de karmagsik
yapida bir kimyasal bilesiktir. Yapisinda karbon, oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt

elementleri bulunur. Fazla miktarda i¢erdigi kiikiirt ile diger proteinlerden farklidir.

Cizelge 2.1.Keratinin kimyasal bilesimi (Baser, 2002)

Glutamik @Sid....eeeeeeiieinriiernreriernrnriesnsessesnsessasases % 12,2-16,0
ATGININ. eiiiiieiiiiiiieeneeatineeaceecnsencescescnsensescescnsnns % 7,1-10,4
80T 151 1 | T % 11,0-13,1
S5 T=] ] o e % 9,5-11,5
ASPArtiK aSI0. . eeniieieeirineneeneeteeeeecnrencencescnsensoncens % 6,2-7,3
GliSIN.ueeiieiieieiieeiiiieieeererereeeensasnsnsnsnsnsasasnsnsennns % 58-6,5
N - 1 ] o 1R % 4,455
513 11 % 7,6-8,1
LI % 4,0-6,1
T (] o % 7,5-8,1
LI 10111 S % 6,6-7,0




Bunlarin disinda ¢ok az miktarlarda olmak tizere alanin, valin, izoldsin, metionin, lizin,
fenilalanin, histidin ve triptofan gibi amino asidler de keratinin bilesiminde bulunur
(Baser, 2002).

Yiin keratinindeki aminoasitler igerisinde, gerek nicelik gerekse makromolekiiller
arasinda kovalent bag olusturabilmesi nedeniyle en 6nemlisi sistin aminoasitidir. Sistin
yapitasinin makromolekiiller i¢erisinde yerlesimi farkli sekillerde olabilecegi gibi, lifler
icerisindeki dagilimi ve hatta g¢esitli yiin tiplerindeki niceligi de farkliliklar
gostermektedir. Liflerin kiikiirt niceligini saptayarak sistin niceligi hakkinda fikir
yiiriitmek miimkiindiir. Cilinkii yiindeki kiikiirdiin ¢ok biiyiik bir kismi sistin yapitasina
ait olup, az bir kism1 sistein, metionin, lantionin ve sistein aidi gibi diger kiikiirtlii

aminoasit yapitaslaria aittir (Korlii ve Altay, 2009).

Keratin zincirinde bu amino asidler birbirlerine asagidaki baglarla baglanirlar (Baser,
2002).

2.2.1.Peptid Baglar

Amino asidlerin proteini olustururken polimerlesmesi sirasinda meydana gelen kovalent
baglardir. Bir amino asidin karboksil grubu ile diger bir amino asidin amino grubu

arasinda bir molekiil su ayrilmasi ile olusur.

‘,/ —\\ Amino / Peptid
(R, ) grup " Bag
\T/ - ﬁ
¢S £ H
H C WOH\+ .. N | C _~ o C
\T/Ili\ﬁ/ H>,‘/ \C/ \OH 7 \OH
‘o |
== V)
Karboksil | R, | |
grup A 4 /

Sekil 2.5.Protein zincirinde peptid bagi olusumu

(http://80.251.40.59/veterinary.ankara.edu.tr/fidanci/Ders_Notlari/Ders_Notlari/Proteinl
er.html)



Peptid baglart yapida bulunan C=0 ve NH gruplarn arasinda, katyonik ve polar
aminoasit yapitaglari, hidroksil veya tioalkol grubu iceren aminoasitler ile anyonik veya
polar yapidaki aminoasit yapilar1 arasinda olusan hidrojen kopriileridir. Bu kopriiler
nedeniyle olusan makromolekiillerdeki sarmal yapi yiin lifine yiiksek elastikiyet 6zelligi

kazandirir

2.2.2.Tuz baglar

Amino asid birimlerinde baz1 R yan gruplar asidik (-COOH) veya bazik gruplar (-NH2)
icerir. Uzun protein zinciri lizerinde peptidlesmeye istirak etmemis karboksil ve amino
gruplar1 varsa, serbest kalan bu gruplar birbirleri ile tuz yapisinda baglar olusturur. Bu
baglar iyonik karakterdedir. Bu tiir baglar protein zincirlerini birbirlerine yan baglarla

(capraz baglar ) baglanmis durumdadirlar.
protein— NH—TH—CO—protein
NH
M3

cOO

protein—NH—CH—CO—protein

Sekil 2.6.Proteinlerde tuz bagi olusumu (Baser, 2002)

Yiin lifinde yap1 kararliyken yani isoiyonik noktada ki deger pH 4,9 iken bu baglarin
say1s1 maksimumdur. Isoiyonik noktada yiin lifi nétr olmasi nedeniyle en fazla sayida
tuz bag i¢erdiginden en kararli haldedir. Bu noktada terbiye ve boya, baski islemleri

¢ok zor olur.



2.2.3. Sistin Baglari

Yiin keratininde, kovalent bag karakterinde ve yan zincir ( ¢apraz bag) olusturan bir
baska bag da sistin baglaridir. Sistin amino asidinin iki ayr1 zincire baglanmasi sonucu

olusur.

protein—— CO— CH—NH-—protein
CH P -—&—S8— CHQ

proteinem CO=— CH=—NH=—protein

Sekil 2.7.Proteinlerde ¢apraz sistin baglar1 (Baser, 2002)

Keratin zincirinin yapisina istirak eden sistinde, iki amino asid ve iki karboksil grubu
vardir. Bu iki grup, protein olusturmak {izere diger amino asidlerle birlesip, peptid
baglarint meydana getirirler. Bu baglanma sirasinda —S—S—grubu iki protein zinciri

arasinda kalir. Boylece iki zincir arasinda yeni bir koprii olusur.

Sistin baglar1 ayrica ayn1 protein zinciri tizerinde de bulunabilir.

NH,
_ I
protein —CO—NH-—CH— CHy— S=— §—CH g~ CH=—CO~—NH-protein
COOH

Sekil 2.8.Protein zincirinde sistin baglar1 (Baser, 2002)

Yiin lifleri, diger protein liflerine gore enzimlere olduk¢a dayaniklidir. Bu dayaniklilik
makromolekiiller arasindaki disiilfiir ( sistin) kopriilerinden ileri gelmektedir. Indirgen
maddelerin yardimiyla disiilfiir kopriileri azaltilirsa, yiin keratinini olusturan polipeptid
makromolekiilleri tripsin, papin gibi proteolitik enzimler tarafindan kisa siirede, kendini
olusturan aminoasitlere kadar parcalanabilmektedir. Onemli olan nokta, molekiil
yapilar1 bliyiik oldugundan, enzimlerin yiin liflerinin i¢ine islemeleri ve dolayisiyla

pargalayici etkilerini yiizeyde gdstermeleridir.



2.2.4. Hidrojen Baglari

Keratin zincirindeki amid —CO—NH- gruplar1 kolayca hidrojen kopriileri olustururlar.
Karbonil grubu ( >C=0) , zincirin farkli yerlerindeki imino grubu (-NH-) ile H- bagi
yapar. Zincirlerdeki karbonil grubu ile imino grubu arasindaki H-bagi , ayni protein
zincirinde meydana gelirse a- sekli; karsilikli polimer zincirleri arasinda olusursa -
keratin sekline doniisiir; ancak kendi haline birakildiginda yine a- sekline donmeye
calisir. Bunun disinda hidrojen baglar1 protofibriller arasinda da bulunur. Keratin
olduke¢a diizensiz yapidadir. Kristalin bolgelerin orant % 25-30; amorf bolgeler ise %

70-75 arasindadir.

Keratinin yapisindaki bu karakteristik baglar, kil kokenli liflerin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini belirler; kimyasal reaktiflerle reaksiyonlarda etkili rol oynar.

Neme H o v e Ozc

/ N\

Sekil.2.9.Protein zincirinde H- baglar1 (Baser, 2002)

2.3.Yiiniin Fiziksel Yapisi

Bir yiin lifinin enine kesiti incelenirse en dista epiderm, ortada korteks ve igte de
medula tabakasi1 goriiliir (Sarusik, 2001).

2.3.1.Epiderm Tabakasi

Kiitikiil de denilen epiderm tabakasi, boynuzlasmis, yassilasmis, cansiz epitelyum
hiicrelerinden olusmaktadir (Sarnsik, 2001). Lifin mikroskop altinda goriinen yiizeyi bu

tabakadir. Birbiri iizerine kapanan pul seklinde hiicrelerden ibarettir. Bu hiicreler, sert

10



ve boynuzsu yapidadir. Balik pullarina benzer goriiniistedir. Bu goriiniim mikroskop
altinda kolayca incelenebilir ve yiin lifinin taninmasinda karakteristiktir. Pullarin serbest
uclart disa dogru cikintilar yapar. Bu tabaka elyafin i¢ kisminin korunmasina yardim

eder ve ona bir miktar sertlik verir(Baser,2002).

Yiin lifinin iizerindeki pullarin sekli ve dizilisleri, lifin temel dzelliklerine etki eder. ince
yiinlerde tek bir pul, lifin tamamimi sarar. Kalin liflerde ise, cap ile birlikte pullarin
sayist da artar. Pullarin diizgiin ve yiiksek olusu da lifin yiizeyinin diizglin olmasina;

buna bagli olarak da parlak olmasina yol agar(Baser,2002).

Son yillarda elektron mikroskobu ile yapilan aragtirmalarda kiitikiil (epiderm)
tabakasinin endokutikula, ekzokutikula ve epikutikula olmak {iizere ii¢ kisimdan

olustugu bulunmustur(Sarugik, 2001). (Sekil 2.10)

En distaki epikutikula tabakasi ¢ok ince olmakla beraber, yapisinda kiikiirt orani ve
buna bagli olarak sistin baglar1 fazla oldugundan kimyasal reaktiflere ve biyolojik
etkilere karsi ¢ok dayaniklidir, ancak mekanik olarak tahrip edilebilir (Baser, 2002).
Epikutikula tabakasi 3-6 nm kalinliginda olup lifi kiitlesi olarak % 0,1' ini
olusturur(Duran ve ark.2007). Bu tabakanin en dista bulunmasi tiim yiin lifinin
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin, lifler arasindaki siirtinmenin beklenmeyen
derecede diisiik olmasi, lif yiizeyinin yiiksek derecede hidrofob olmasi ve lif yiizeyinin
kimyasal maddelerin, enzimlerin etkilerine karsi, lifin esas kismina gore daha dayanikli

olmasi, epikutikula zarinin varligindan ileri gelmektedir (Sarusik, 2001).

11
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Sekil 2.10.Yiin Lifinin I¢ Yapis1 (http://textilebd-yarn.blogspot.com.tr/2012/02/macro-
and-micro-structure-of-wool-fiber.html)

2.3.2.Korteks Tabakasi

Lifin ana pargasidir ve ortalama % 90 ’1n1 olusturur. Uzun , kat kat ve ig seklinde,
uzunca az veya ¢ok biikiilmiis kortikal hiicreler icermektedir. Farkli 6zellikteki kortikal
hiicrelerin lif igerisindeki dagilim durumu yiiniin dayanikliligini, elastik 6zelliklerini,
kivireikligini, dogal rengini ve boyanabilme yetenegini etkiler. Korteks tabakasi
simetrik veya asimetrik bir yerlesim durumuna sahip olabilir. Simetrik yerlesim durumu
lif kivrimlarinin en az olmasi, asimetrik yerlesim durumu ise lif kivrimlarinin fazla

olmasi sonucunu dogurmaktadir (Sarusik, 2001).

Kortikal hiicrelerin yapisinda makrofibriller vardir. Makrofibriller, mikrofibril denilen
daha kiigiik yapidaki birimlerden olusmustur. Mikrofibriller de 11 tane protofibrilden

meydana gelmistir.

Bir protofibril {i¢ tane a- keratin zincirinden olugmustur; 500 nm uzunlugunda 2 nm
capindadir. Onbir tane protofibrilden olusan mikrofibril ise S5nm c¢apindadir.
Mikrofibrillerin birlesmesiyle meydana gelen makrofibriller de 100-200 nm ¢apindadir.

Kortikal hiicre i¢inde bu makrofibriller birbirlerine proteinle baglidirlar.
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Kortikal hiicrelerin boyu 100 mikron, ¢ap1 ise 2,5 mikrondur. Elyaf ekseni boyunca
birbirlerine paralel bir sekilde siralanirlar. Korteks hiicreleri, yapilarindaki keratinin
farkl1 modifikasyonda olmasi ve farkli miktarlarda sistin igermeleri nedeniyle; kimyasal
dayaniklilig1 ve izoelektrik nokta gibi diger 6zellikleri farkli iki ayr1 boliimden ibarettir.
Lifin enine kesiti incelendiginde bu fark agikg¢a goriiliir. Bunlardan kimyasal reaktiflere
ve enzimlere daha az dayanikli olan bolgeye ortokorteks, daha dayanikli kisma ise
parakorteks denir (Baser, 2002). Parakorteks tabakasinin daha dayanikli olmasinin

sebebi, daha fazla siilfiir icermesidir (Duran ve ark.2007).

Korteks tabakasi gelismemis liflerde kutikul tabakasi kalin ve kabadir. Bu tiir lifler, kisa
ve kalin olup; boyamada giicliik ¢ikarir. Bunlara kemp veya kopek kili denir. Kemp
killarinin dortte iicli medula bolgesidir. Renkleri parlaktir. Yiinde bu tiir liflerin fazla

oranda bulunmasi kaliteyi diistiriir (Baser, 2002).

2.3.3.Mediila Tabakasi

Korteks tabakasinin orta kisimlarinda, elyaf boyunca uzanan ve mediila hiicreleri ile
gevsek sekilde doldurulmus dar bir kanaldir.Lif kalinligini etkilemektedir. Cok ince
liflerde yoktur. ince yiinlerde ise dar bir tek kanal halindedir. Kalin liflerde mediila
bolgesi birbirine paralel birkag kanal halindedir (Sarusik, 2001, Baser, 2002).

2.4.Yiiniin Kimyasal Yapisi

Hayvandan elde edilen ham yiin ile, yikanmis yiiniin bilesimi oldukg¢a farklhidir.
Temizlenmemis ylinde deri i¢indeki yag ve ter bezlerinden ileri gelen yaglar ve
vakslarla, ter tuzlari vardir. Bunun yaninda hayvanin yasadig1 ortamdan gelen ot, yaprak
ve diski artiklart da bulunur. Bu bakimdan yikandiktan sonra % 100 ’ e yakin kismi

Keratin olan yiiniin , ham haldeyken bilesimi tabloda verilmistir.

13



Cizelge 2.2.Yiiniin kimyasal yapisi (Baser, 2002)

(=T o % 33
KIir Ve PiSliKecueuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceenn % 26
X2 11 V7 F: 1§ DO PP % 28
YUN VAKSIL . iiiiiiiiiiiiiiieiiiieneteeneetcciensscenssconnnsns % 12
Anorganik maddeler....cceeieeeeiiiieiieiiiiiinniecnscnnen %1

Keratin ile ilgili ayrintil1 bilgi Cizelge 2.1.de verilmistir.

Kir ve Pislik; ham yiin lifleri 6nemli 6lgiide ¢evreden gelen pislikleri igerir. Bu kirler,
yiin vaksinin yapiskanligi nedeniyle lif iizerinde tutulurlar; ancak yapak yikama ve

karbonizasyon islemleri ile giderilmektedirler.

Ter tuzlar1 ; ham yiinden sulu ekstraksiyon sonucu ayrilabilen maddelere ter tuzlari
denir. Ter tuzlar, oleik ve stearik asidin potasyum tuzlari ile potasyum karbonat igerir.
Ayrica kiigiik molekiillii asetik, laktik, valerik ve kaprilik asidleri; hem serbest halde,
hem de potasyum tuzlari seklinde bulunur. Bunlarin yaninda 16sin, glisin, tirozin gibi

serbest amino asitlere de rastlanir.

Yiin yagi (Yin vaksi); dogal yaglarin ¢ogu, 12-18 karbonlu yag asidlerinin ( karbolik
asid ) bir trialkol olan gliserin ile yapmis oldugu esterlerdir. Vaks denilen bilesikler ise,
biiyiik molekiillii alkollerin biiyiik molekiillii karboksilli asitlerle yaptiklart esterlerdir.
Ham yilinde bulunan ve suda ¢6ziinmeyen yiin yagi denilen kisim, kolesterol ve
izokolestrol adi verilen yiiksek karbonlu monohidroksi alkollerin yag asitleri ile
yaptiklar1 esterler karisimidir. Bu nedenler yiinlin suda ¢oziinmeyen kismi, yilin vaksi

olarak ifade edilmelidir. Cogunlukla yanlis olarak yiin yagi da denilmektedir.

Yiin vaksi, sarimsi beyaz renkte ve organik c¢oziiciilerde ¢coziinebilen maddedir. Alkolli
potasyum hidroksitle bile zor sabunlasir. Ham yiinden vaksin uzaklastirilmasi islemi,
yapak yikama islemi sirasinda emiilsiyon haline getirilerek yapilir. Istenildiginde
yikama banyosundan yeniden kazanilir. Yikama banyosundan ilk ayrildiginda kirli sar1
renkte ve koyun kokusunda olan yag, temizlendikten sonra, kokusuz , ac¢ik sar1 renkte,

erime noktasi 38-44 °C olan pazarlama degeri yiliksek bir madde haline geger.
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Temizlenmis yiin vaksi, parafin ve su ile karistirilarak kozmetik sanayinde kullanilan

lanolin elde edilir.

Anorganik maddeler; yiin yakildiginda bir miktar kiil birakir. Na, K, Ca tuzlar ile
kiikiirtli  bilesiklerden ibaret olan bu anorganik maddelerin bilesimleri, koyunun

yetistigi yere ve kosullara gore degisir (Baser, 2002).

Yikanmis kuru yiin elementer olarak analiz edildiginde, % 50-52 karbon, % 22-25
oksijen, %16-17 azot, % 6,5-7,5 hidrojen, % 3-4 kiikiirtten olustugu saptanmistir (Duran
ve ark.2001).

2.5.Yiiniin Fiziksel Ozellikleri

Yiin liflerinin tasidiklar1 6zellikleri nedeniyle ticari degerleri oldukca yiiksektir.
Yaylanma yetenegi, esneklik, kecelesme, nem cekme gibi Ozellikleri, diger liflerle

kiyaslandiginda ona iistiinliik saglar.

Yaylanma yetenegi; bir tutam lif demetini sikistirdiktan sonra, basincin kalkmasi ile
demetin eski bi¢imini ve hacmini almasina yaylanma yetenegi denir. Hali, dosemelik ve
yatak yapilacak yiin liflerinde bu &zellik aranir. Yumusak yiinlerde bu yetenek azdir;

sert ve karisik lifler bu 6zelligin gerektigi durumlarda en uygundur.

Uzama ve esneklik; Yiin liflerinde en 6nemli 6zeliktir. Yas haldeki yiin, baslangigtaki
uzunlugunun % 70 ’ine kadar uzatilabilir. Cekim kuvveti kisa zamanda kaldirilirsa eski
boyutlarma wulasir. Kuru yiin ise, biraz c¢ekildikten sonra kuvvet kaldirilirsa,
baslangictaki uzunlugunun yarisina hemen, diger yarisina da daha uzun bir siirede
doner. Gerilmis yiin liflerinde keratin, a- seklinden B-sekline doniisiir. Yiin {izerinden
bu gerilim kaldirildiginda, polimer zinciri daima a- keratin yapisina donmeye ¢alisir.
Bunun nedeni, molekiil-i¢i tuz, disiilfiir ve hidrojen baglarinin yeniden olusumudur.
Devamli kullanma sonucu burusan ve torbalanmalar meydana gelen yiinlii kumastan
yapilmig giysiler, bu ozellikten dolayr bir siire askida durmakla yeniden diizelir.
Tekrarlanan ¢ekme olaylar yiin liflerinde siirekli bigim bozukluklart meydana getiri.

Diger dogal liflerle karsilastirildiginda, bu 6zellik en fazla yilinde goriiliir.
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Kegelesme oOzelligi; yiin ve diger kil kokenli hayvansal liflerde goriilen bu 6zellik;
sicaklik, basing ve asidik veya bazik c¢ozeltilerin etkisi ile mekanik hareketler sonucu
elyafin boyca ve ence ¢ekip kisalmasidir. Bu kisalma sirasinda, pullar disa ve geriye
dogru kivrilir. Bu kivrilmalarla lifler birbiri tizerine dolanir, diiglimlenir. Bu olay yiiniin
korteks tabakasinin yukarida belirtilen kosullar altinda sismesi ve bunun sonucu olarak
boyca kisalmasidir. Kisalmanin yonii lifin kok kismina dogru olur ve lif kendi kendine
kivrilmaya baglar. Hareketin lif ucuna degil de, koke dogru olmasinin nedeni, testereye

benzeyen yiizey yapisindadir.

Kegelesen yiinlii materyalde doku sikilasir; boyca ve ence kisalma goriiliir. Yiinilin
kecelesmesi i¢in ortamda su bulunmasi ve hareket halinde olmasi yeterlidir. Kecelesme
olay1 1s1, asit ve bazlar yardimiyla artar. Is1 lifleri daha elastiklestirir ve hareketini
kolaylastirir; ayrica lifteki sismeyi de artirir. Liflerin sismesi de birbirleri ile daha fazla

temas yiizeyi saglar ve birbirine diigiimlenmeye neden olur. Asit ve bazlar da ayni etkiyi

yapar.

Kecelesme daha c¢ok ince yiinlerde kendini gdsterir. Battaniye ve fotr sapkalar yiiniin
kecelesme 0zelliginden faydalanilarak yapilir. Kegelesme istenmeyen bir 6zellik olsa da

bu gibi durumlarda faydali olarak kullanilmaktadir.

Bi¢imlenme yetenegi; yiin ve diger keratin liflerine 6zgii olan bu ozellik, gegici ve
devamli olarak meydana gelir. Islatilmis bir yiinli materyal kurutulurken belli bir
basingla istenen sekilde tutulursa tamamen kurudugunda bu sekli alir ve kuru kaldig:
siirece seklini muhafaza eder. Ancak islatildiginda yeniden eski bi¢cimine doner. Bu
kosullarda bicimlenmenin nedeni; su molekiillerinin hidrojen baglarini ve bir dereceye
kadar da tuz baglarin1 koparmasidir. Materyal kururken su molekiilleri de
uzaklasacagindan, s6zli gegen baglar yeniden, fakat materyalin kurutuldugu andaki sekil

ile olusur.

Yiine bu islem su yerine buhar ile yapilacak olursa, disiilfiir baglar etkilenir; siilfenik

asit ve hidrosiilfiir vermek {izere parcalanir.
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Koratin—S—S—— keratin  — -2  kerati—SH 4 HO—S—keratin

sulfenik asid

keratin—S—OH 4 H,N—keratin _,, keratinm— G- NH-—keratin
sulfenik asid

Sekil 2.11. Buharla yapilan bi¢imlendirme islemi (Baser,2002)

Keratin zincirinde yan grup olarak meydana gelen siilfenik asit komsu molekiillerdeki
primer amin gruplar ile birlesir. Bu birlesme , basing altindaki yliniin bi¢imini
korumasini saglar. Buharla yapilan bi¢cimlendirme islemi siireklidir, geri doniistimii

yoktur.

Bi¢imlendirme islemi, kimyasal yolla da yapilir. Disiilfiir baglar1 amonyum
tiyoglukonat, kalsiyum tiyoglukonat, sodyumbisiilfit gibi maddelerle indirgenirken
materyale istenen bi¢im verilir. Daha sonra potasyum bromat veya persiilfat ile yeniden
yiikseltgenir. Bu yontemle insan sac¢i da kivircik etkisi vermek iizere bi¢imlendirilir

(perma).

keratin—S—S—Xkeratin+t2H —— 2 keratin—SH

keratin—SH +HS—keratin +O ——keratin—S—S+keratin+H,O

Sekil.2.12.Kimyasal yolla yapilan bi¢gimlendirme islemi

Tekstilde yiinlii materyallerin bi¢imlendirilmeleri fiksaj olarak isimlendirilir.

Dayaniklilik; yiin olduk¢a dayaniksiz bir liftir. Az miktarda hidrojen bagi
olusturmasindan dolayr gerilme direnci ve kopma mukavemeti diistiktiir. Yiin
1slandiginda hidrojen baglarinin kopmasina ve amorf bolgelerdeki tuz baglarinin
hidrolizine neden olur. Pamuk ve keten gibi bitkisel elyaflarla karsilastirildiginda

onlardan daha dayaniksizdir.
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Incelik; yiin liflerinde incelik ¢ok &nemlidir ve lifin kalitesini belirler. incelik ‘s
derecesi ile ifade edilir. Bu birim en diisiik 32’s ve en yiiksek 80’s olarak belirlenmistir
(Baser , 2002). Yiinden yapilan takim elbiselerde ve ceketlerin i¢ etiketlerinde bu kalite
siniflandirilmasi goriilmektedir . Ortalama inceligi 2 ile 50 dtex arasindadir. Yiin lifinin
inceligi ¢ogu kez mikron cinsinden belirtilir. Bu birimle belirtilecek olursa , yiin lifinin
inceligi 18 ile 60 mikron arasinda degisir

(http://www.temyad.com/app/kullanicidosyalari/Y %C3%9CN%202.pdf.).

Nem ¢ekme 6zelligi; yiin en fazla nem ¢eken elyaftir. Kendi agirliginin yaris1 kadar nem
cekebilir. Bu nedenle ticari nem miktar1 % 16-18 olarak kabul edilir. Yiiniin fazla
miktarda nem ¢ekmesinin nedeni yapisinda amorf bolgelerin ¢ok olmasi ve su
molekiillerinin kolayca polimer zincirler arasina girebilmesidir. Bunun yaninda yapidaki

polar peptid gruplar1 ve tuz baglar1 da su molkiilleri ile iliskiyi artirici olarak rol oynar.

Yin liflerinin en Onemli 6zelligi, nem ¢ekme sirasinda fazla miktarda 1s1 agiga
cikarmasidir. Bu nedenle konfor ve saglik bakimindan kisin kullanilacak en uygun

tekstil materyalidir.

Kuru havada yiin iizerinde statik elektrik gelisir. Bunun nedeni, olusacak statik elektrigi

dagitmak i¢in, kafi derecede su molekiilii bulunmayisidir.

Yin lifleri 1slatildiginda dayanikliliginin  bir kismim1  kaybeder, ancak gerilme
kabiliyetinde artma goriiliir. Bunun nedeni su molekiillerinin polimer zincirler arasina
girip, zincirler arasindaki etkilesim noktalarindaki kuvvet azaltmasidir. Bunun sonucu

olarak elyafin ¢ap1 % 18-20; boyu ise % 1-2 kadar artar (Baser,2002).

2.6.Yiin Lifinin Kimyasal Ozellikleri

Su etkisi; su molekiilleri, sogukta ve sicakta keratine farkli sekilde etki eder. Bu etki,
sogukta tuz baglarinin, sicakta ise sistin baglarinin kopmas: seklinde olur. Ancak, bu
kopmadan sonra materyal kurudugunda ve sogudugunda yeniden molekiil-i¢i baglar
tesekkiil eder. Sicaklik arttikca suyun etkiside artar. 150 °C de basing altinda yiin
proteini hidroliz olur, peptid baglar1 kopar.
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Amfoter 6zelligi; yiin protein zinciri yan gruplarinda asidik (-COOH) ve bazik (-NH2)
gruplar icerir. Bu gruplar tiim molekiile hem asidik hem de bazik 6zellikler kazandirir.
Bu bakimdan yiin, hem asitlerle hem de bazlarla reaksiyon verebilen amfoter bir
maddedir. Bu 06zelligi, boyamada biiylik kolaylik saglar. Anyonik ve katyonik
boyarmaddelerle boyanabilir.

Asitlerin yiine etkisi; yiin asitlere karsi bazlardan daha dayaniklidir. Seyreltik anorganik
asitlerin ¢ozeltileri ile muamele edilen yiin, keratinin amfoter 6zelliginden dolay: bir

miktar asit absorblar. Baglanan bu asit, ylinii su ile yikamaklar giderilmez.

Yiiniin agirhgma gore % 10 'u gegmeyen asit miktarlar seyreltik konsantrasyonlarda ve
sogukta yiine etki etmez ; dayaniklilikta bir azalma goriilmez. % 80 'e kadar derisik asit
cozeltileri sogukta ve kisa bir siirede yiinlin dayanikliligin1 azaltir. Bu etki sicaklik ve
temas siiresi arttikca artar. Dayaniklilikta azalma sebebi, zincirler arasindaki karsilikl
baglarin kopmasi ve tuz baglar1 ile peptid baglarmin hidrolizi sonucunda

parcalanmasidir.

Bazlarn yiine etkisi; yiin, baz ¢ozeltilerinde kolayca ¢oziiniir. Bazlar yilindeki yalniz tuz
baglarini degil, sistin kopriilerini de etkiler; yiiniin mekanik 6zellikleri yaninda keratinin
yapisindaki kiikiirt miktarim1 da azaltir ve bazin konsantrasyonuna bagli olarak bir
miktar keratini ¢oziindiiriir. Yiindeki bu etkiler, bazin cinsine, sicakliga, siireye ve
konsantrasyona bagl olarak degisir. Ornegin, karbonat tuzlar1 ve amonyak gibi zayif
bazlar, sodyum ve potasyum hidroksitlerden daha az etkilidir. Sodyum karbonat, boraks
ve sodyum heksametafosfat gibi zayif bazik karakterdeki temizleyici maddelerle
giivenli bir sekilde galismak igin 60 °C ’'nin {izerine ¢ikilmamalidir. Bozunma, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda daha cabuktur. % 3 ° lik sodyum veya potasyum hidroksit
cozeltisinde kaynatilan ylin, tamamen c¢oziiniir. Peptid baglarinin kopmasi sonucunda

keratin, amino asitlere kadar pargalanir.

Tuzlarin yiine etkisi; alkali ve toprak alkali metallerin nétral tuzlart yiin tarafindan az
miktarda absorblanir. Bu tuzlarin sulu ¢ozeltilerinin de etkisi aynidir. Tuz ¢dzeltisinin
konsantrasyonu % 5 ’ i astiginda kaynar ¢ozeltilerde ve uzun siirede, yiin kismen
bozunur. Bir miktar keratin ¢éziliniir ve dayaniklilik azalir. Ca ve Mg iyonlari igeren sert

sularla kaynatildiginda sararma olur.
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Indirgenlerin etkisi; yiin bazik ortamda indirgenlerden kolayca etkilenir. Sodyum
stilfiirle (Na2S) yiinde sisme meydana gelir. Lifin ¢ap1 artarken boyu kisalir. % 1’ lik

sodyum siilfiir ¢ozeltisi ile 65 °C de yiiniin yapisinda 6nemli derecede bozunma olur.

Yiikseltgenlerin etkisi; yiinlin agartilmasinda kullanilan yiikseltgen maddeler, lifin
Ozelliklerini ve bilesimini degistirici yonde etki eder. Ortamda 151k ve hava oksijeni

olmasi etkiyi artirir; sistin baglari hidrolitik bozunmaya ugrar.

50 °C de % 3 ’liik H,0O; ile islem gérmiis yiinde, elementlerin birbirlerine karsi oranlari
sabit kalir. Bu kosullarda hidrojen peroksit ile 3 saatten daha fazla siire muamele edilen
yiinde bir dayaniklilik azalmasi gozlenir. Ancak ortama bir miktar alkali ilavesi
oksidasyona sebep olur; fiziksel Ozelliklerde degisme ve kiikiirt iceriginde azalma

goriiliir.

Yiin halojenlerden de yiikseltgenerek etkilenir. Ozellikler hipoklorit (HCIO) asidi ile
kloramin bilesikleri olusur. Bu bilesiklerin meydana gelmesi ile ylinde sararmalar

goriiliir. Bu nedenle klorlu yiikseltgenler, yiiniin agartilmasinda kullanilamaz.

Yiine 15181n etkisi; uzun siire 151k altinda kalan yiin lifleri kirilgan ve gevsek bir hale
gelir. Boyarmaddelere karsi ilgisi azalir. Renginde sararma goriiliir. Bunun sebebi UV

1sinlariin peptid ve disiilflir baglarina etki etmesidir.

Yiine 1s1 etkisi; yin 100-105 °C sicaklikta uzun siire tutuldugunda bilesiminden su
kaybeder; sert ve dayaniksiz bir hal alir. Daha yiiksek sicakliklara isitildiginda,
bozunma baglar; amonyak ve hidrojen siilfiir gazlar1 ¢ikar. Yiin yakildiginda yanik

boynuz kokusu duyulur. Nontermoplastiktir.

2.7.Enzimler ve Tekstil Sektoriinde Kullanim

Enzimler hiicrelerde biyokimyasal reaksiyonlar1 katalize eden protein yapisinda
molekiillerdir. Hiicrelerde ¢cok onemli metabolik gorevleri olan enzimler artik gesitli
amaclarla kullanilmak iizere giinlilk ve ekonomik hayata girmistir. Son yillarda gerek
biyoteknoloji alanindaki gelismeler, gerekse cevre duyarliginin artmasi sonucu,
enzimlerin degisik sanayi kollarinda kullanimi her gecen giin artmaktadir. Enzimler

cevre kirliligine daha az yol agmalari, kimyasal siiregleri daha 1limli kosullarda ve
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ekonomik olarak gercgeklestirebilmeleri sebebi ile gida, tekstil, deri ve deterjan
endustrileri, tipta teshis ve tedavide, ziraatta ve atik giderme islemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bugiine kadar tanimlanan 3000 degisik enzimin ¢ogunun endiistriyel ve biyoteknolojik
uygulamalarda kullanilmasina karsin bu enzimler talebi karsilayamamaktadir. Bu
noktada esas sorun mevcut enzimlerin endiistriyel reaksiyon kosullarina dayanikli
olmamasidir. Sonug olarak yeni enzim kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla yeni
mikroorganizmalarin karakterizasyonu ve tanilanmasi bilim insanlarmin ve endiistrinin

yogun ilgisini gekmektedir (Herbert, 1992; Madigan ve Marrs, 1997).

Enzimler; karbon, oksijen, hidrojen ve azottan olusan, kimyasal tepkimelerde katalizor
olarak rol alan, yasayan mikroorganizmalar (bakteriler, viriisler, mantarlar) tarafindan
salgilanan protein yapisinda molekiillerdir. Hiicre icerisinde meydana gelen binlerce
tepkimenin hizin1 ve 6zgilligiini kendisi degisiklige ugramadan diizenlerler. Hemen
hemen her metabolik reaksiyon enzimler yardimiyla kontrol edilip hizlandirilir.
Reaksiyonun baslangi¢ asamasinda enzimin etki ettigi madde substrat olarak
adlandirilirken, reaksiyon sonucu miktarinda artis goriilen ve agi8a ¢ikan madde ise
iiriin olarak adlandirilir. Enzim substratin dis yiizeyinden itibaren etki etmeye baslar,
seklini bozar ve {iriinii ag1ga ¢ikarir. Uriin aci8a ¢iktiktan sonra enzim baska bir substrat
molekiiliine islemi yapmak ic¢in hazirlanir. Enzim aktivitesi ¢ok yliksek sicakliklarda

proteinlerin yapisi bozunmalara ugrayacagindan inhibe edilirler (Bhat, 2000).

Endiistriyel alanda kullanilan enzimler genellikle mikroorganizmalardan elde
edilmektedir. Bunun nedeni mikroorganizma kaynakli enzimlerin bitkisel veya
hayvansal kaynakli enzimlere gore Kkatalitik aktivitelerinin ¢ok yiiksek olmasi,
istenmeyen yan iirlin olusturmamalari, daha stabil ve ucuz olmalar1 ve fazla miktarda

elde edilebilmeleridir .

Bira, damitma, firincilik ve tekstil endistrisinde kullanilan enzimler Bacillus ve
Aspergillus tarafindan iretilen amilaz ve endo [-glukanazlardir. Bacillus ve
Aspergillus’dan izole edilen proteazlar, deterjan {iretimi ve dericilikte derinin

yumusatilmasi amaci ile kullanilmaktadir (Ozsahin, 2006).
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Endiistriyel olarak iiretilen enzimleri kullanan baslica endiistriler deterjan (%17), gida
ve yem (%]17), deri ve kagit (%17), tekstil (%8) ve ilag (%41)’dir(Chandel ve ark. 2007,
lyer ve ark. 2008).

Tekstil sektoriinde genel olarak kullanilan enzimler; proteaz, amilaz seliilaz, pektinaz, lipaz,
katalaz ve lakkazdir. Kullanilan bu enzimler materyalde, hasil s6kme, hidrofillestirme,

yumusatma, biyoparlatma, denim yikama gibi etkiler saglamak amaciyla yapilmaktadir
(Kumar ve ark.2008).

Teksil materyalinin 6n terbiye ve bitim islemleri sirasinda kullanilan bazi enzimler:

Amilazlar; pamuklu dokuma kumaslar tizerindeki nisasta hasilin1 uzaklastirmak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Nisasta, ucuz olmasi, kolay bulunmasi, dogal olmasi gibi sebeplerle

hasil maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Anis ve ark.2008).

Pektinazlar; pamugun yapisinda bulunan pektini uzaklastirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Son yillarda pektinaz enziminin, pamukta bulunan pektini uzaklastirarak pamugun

hidrofillestirilmesinde kullanimi1 6nem kazanmaya baslamistir (Stanescu ve ark.2010).

Keratinazlar; ylinde boyutsal stabilite ve kegelesmezlik etkisi saglamada kullanilirlar.
Gerginligin yiin lifinin kutikula tabakasinin kaldirilmasiyla iyilestirilebilecegi ve boylece

¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmistiir (Cai ve ark.2011).

Lakkazlar; oksidatif enzimlerin bir grubu olup, son yillarda, biiylik oranda
parcalanmayan c¢evresel kirliliklerin yani1 sira hem fenolik hem de fenolik olmayan
lignin esasl bilesenleri yiikseltgeyebilme yetenekleri nedeniyle oldukga ilgi ¢ekmekte
ve bu avantajlar1 sayesinde pek c¢ok biyoteknolojik proses uygulamasinda
kullanilabilmektedirler. Lakkazlarin tekstil atik sularinin renksizlestirlmesinin yani sira
tekstillerin agartilmasinda, kaynatilmasinda, denim yikamada ve hatta boyarmaddelerin
sentezinde kullanilmaktadir (Arik ve ark.2008, Sancar ve ark.2012). Serbest veya
immobilize olarak azo boyarmaddelerinin renk gideriminde kullanilmaktadirlar (Eren,
2011).

Transglutaminaz ve trozinazlar; bu enzimler proteinlere kovalent baglarla baglandiklar

icin capraz baglayict yanlarinin olmasint dolayisiyla da stabilitenin yiiksek olmasini
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saglarlar. Ayrica bu enzimler yliinde mukavemet artis1 saglarlar (Lantto ve ark.2012,
Montazer ve ark. 2012).

Lipazlar; yiinlii kumas {izerinde boyut stabilitesi saglayarak yiinlii materyallerin
kullanimimi kolaylastirmaktadir (Feng ve ark. 2013). Lipazlar, kumaslarla kompleks
olusturabildiklerinden dolay1r yag lekelerinin temizlenmesinde kullanilmaktadir(Kog,
2013). Diisiik molekiil agirhgindaki alkoller, gliserin ve yag asitlerinin esterlerini
hidrolize ederler (Eren, 2011).

Seliilazlar; en fazla kullanilan enzimlerdendir. Bu enzim ile pamuklu kumaslarda
biyoparlatma islemi ile seliilozik kirlerve ylizeydeki gevsek lifler basarili bir sekilde
giderilebilir. Ayrica seliilaz enzimi ile biyoparlatma yapilan mamiillerde nemin yaklasik
% 6 oraninda arttigi goriilmistir (Saravan ve ark.2013). Tutumun ve esnekligin
gelistirilmesi, yiizey yumusakligi, merserizeli mamiillerde materyal yapismasinin
Onlenmesi, yitkamaya dayanim, kullanim sirasinda neps olusumunu engellemede seliilaz

enzimi kullanilmaktadir (Eren, 2011).

2.7.1.Proteaz Enzimi

Proteazlar, toplam endiistriyel enzim ticaretinin yaklasik %60’1m1 olusturmaktadir.
Proteazlar, ¢amasir deterjanlari, deri, et, siit, ilag, bira, fotograf, organik sentezlerde ve
atiklarin muamelesinde kullanilmaktadir. Proteazlar arasinda bakteriyel proteazlar,
hayvan ve fungal proteazlar ile karistirildigi zaman daha etkin oldugu goriilmektedir
(Banerjee ve ark., 1999). Bu nedenle ticari ilgiden dolay1 endiistriyel olarak uygun
proteazlari iireten mikroorganizmalar arastirmacilar tarafindan c¢alisilmistir (Jasvir ve
ark., 1998). Alkali proteazlar, bakteri, kiif, maya gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilse de
alkalifilik Bacillus biyoteknolojide en fazla kullanilan mikroorganizmadir. Cilinkii ¢ok
genis ¢esitli ortamlardan izolasyonu kolaydir, bununla birlikte Bacillus hem kompleks
hem de sentetik ortamda gelisebilmektedir. Termofilik ve alkalifilik Bacillus tarafindan

iiretilen alkalifilik proteazlar yiiksek sicaklik ve pH’ya dayanmaktadir (Ozsahin, 2006).

2.7.2.Yiin Kumaslarin Proteaz Enzimi ile Yapisal Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Proteolitik enzimler ile iyi ve liflere zarar vermeyen bir kegelesmezlik etkisi

saglanabilir. Kecelesmezlik etkisine ilave olarak, yiinlii kumaslarin yiizeyinden disari
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cikan lif uglarini uzaklastirmada, boncuklanmay1 azaltmada, parlakligi ve yumusaklig
arttirmada kullanilabilir. Tiim bu islemlerin yapilmasiyla yiinlii mamiilde bir agirlik
kayb1 meydana gelir, secilen pH, sicaklik, islem siiresi, enzim konsantrasyonu ile bu
azalma en az seviyede tutulmalidir. Enzim ile islem goérmiis yiinlii mamiiliin
boyanabilirliginin arttigi goriilmiistiir. Daha az boya aldigi, daha diisiik 1silarda
boyanabildigi goriilmiistiir. Ayrica bio-temizleme yapilmaktadir. Tekstil mamiillerinden
yabanci maddeleri uzaklastirmada enzim kullanimi hijyen, giivenlik, ¢evre ve enerji

acisindan onem kazanmaktadir (Sarusik 2001, Goudarzi ve ark.2008).

Tekstilde yiin lifleri, temin edilebilmelerinin sinirli olmasi1 ve maliyetlerinin yiiksek
olmasina karsin teknik uygulamalarda kullanilan en 6nemli dogal lifler arasinda yer
almaktadir. Konfor 6zelliklerinin yiiksek olmasi ve yapisal 6zelliklerinin ¢esitli tekstil
teknolojileri ve bitim islemleri ile gelistirilebilmesi nedeni ile de kullanim1 giin gegtikce

artmaktadir.

Yiin liflerinin inceligi, uzunlugu, elastikiyeti ve kivrimi gibi 6zelliklerinin yaninda 1s1y1
iyl tutma, fazla rutubet alma, az islanirlik ve kecelesme yetenegi gibi istiin giyim
fizyolojisi gosteren ve viicut—evre iligkilerini en iyi sekilde ayarlayan degerli bir lif

olmast onu diger liflerden ayirmaktadir (Sarugik 2001, Park ve ark. 2013).

Yin lifinin olumlu &zelliklerinin yaninda boyanabilirliginde, kegelesmezlikte, boyut
stabilitesinde ciddi sorunlar yasanmaktadir. Yiinlii kumasi olumsuz etkileyen tiim bu
sorunlar gliniimiizde birgok yontemle ¢oziilebilmektedir. Ancak kullanilan yontemlerde
Kimyasal madde miktarinin fazla olmasi daha ekolojik olan yontemlerin arayisini ortaya

cikarmistir. Bu ekolojik yontemlerden bir tanesi de enzimatik yontemlerdir.

Proteaz enzimi ile yiinlii kumaslarda boyut stabilitesi, kegelesmezlik, tutumda iyilesme,
boya afinitesi, beyazlik derecesinin artirilmasi, hidrofillik etkileri saglanabilir. Proteaz
enzimi ve yiin arasindaki reaksiyon heterojen asit-baz kataliz tipindedir. Katalist (s1v1)
ile yiin (kat1) arasindaki reaksiyon yiin yiizeyine adsorbsiyon ile baslar ve lifin i¢
tabakalarina difiizyonu ile devam eder. Bu olayda materyalin durumu ve kumas yapisi
biiyiik rol oynar. Geometrisine bagli olarak kat1 kiitle (materyal) daha biiylik veya kiiciik
dis yiizeye sahip olabilir. Ornegin yiiniin acik elyaf, tops, iplik, 6rme veya dokuma

kumas formunda olmasina gore yiizey degisir. Adsorbsiyon ylizey boliinmesi ve
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gozenek miktarina bagli olarak artar. Enzim molekiilleri pulcuklarmn arasindaki
araliklardan igeriye dogru sizip, ekzokutikulaya zarar vermeden endokutikulay:
pargalayabilir. Keratinolisis denilen bu mekanizma, bir Kkeratinofilik enzim ile

endokutikula tabakasina ulasmadan 6nlenebilir (Wang ve ark.2009, Sarusik, 2001).

Enzimler hayvanlar ve bitkiler tarafindan sentezlenmesine ragmen, kontrollii kosullarda
kisa siirede iiriin elde edilmesinden dolayr mikroorganizmalar asil kaynagi
olusturmaktadir. Ayrica mikroorganizma kaynakli enzimlerin bitkisel veya hayvansal
kaynakli enzimlere gore katalitik aktivitelerinin ¢ok yiiksek olmasi, istenmeyen yan
irlin olusturmamalari, daha kararli ve ucuz olmalar1 ve fazla miktarda elde
edilebilmeleri sebebi ile mikrobiyal enzimler daha ¢ok tercih edilmektedirler (Wiseman,
1987). Ticari olarak kullanilan enzimlerin iretiminde g¢ogunlukla Bacillus tiirleri

kullanilmaktadir (Denizci ve ark. 2004).

Kimyasal olarak modifiye edilmis proteaz enzimini yiin liflerinin terbiyesinde
kullanildiginda proteaz, kutikula tabakasinin hidrolizini saglamaktadir. Bu islem
kegelesme egiliminde azalma, tutumda iyilesme, ¢ekme dayaniminda artma saglarken

mukavemet ve agirlik kaybina sebep olmaktadir (Jus ve ark. 2007).

Proteolitik enzimler yiinlii kumaglarin terbiyesinde kullanilarak, lif yiizeyinde kismi
hidroliz gerceklestirmekte ve koku¢ dogrultusundaki siirtiinme direnci farkin1i (DFE)

azaltmaktadir.

Proteaz kutiikula tabakasinin hidrolizini saglamaktadir. Bu islem kecelesme egiliminde
azalma, tutumda iyilesme, ¢ekme dayaniminda artma saglamaktadir (Duran ve ark.

2007) .

Termofilik Bacillus izolatlarindan elde edilen proteaz enzimi kullanilarak yiiniin
kecelesme egilimi azaltilabilir, yumusak ve piiriizsiiz bir yilizey elde edilebilir. Ulusal
ekonomi kaynaklarini artirmak ve c¢evre kirliligini 6nlemek ic¢in kimyasal bazli tekstil
islemlerinin yerine enzim kullanilabilecegi goriilmiistiir. Enzimatik islemler sonucunda
yiinli kumasin ylizeyi taramali elektron mikroskobu ile incelendiginde kumasin

kalitesinin arttigi goriilmiistiir (Amora ve ark. 2008).
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Yiiniin ¢apraz bagl yapisi, proteolitik enzimlere kars1 dayaniklidirlar. Ornegin; tripsin,
hiicre membran1 boyunca yavas bir sekilde difunde olmakta ve inkiibasyondan birkag
giin sonra lifler kolayca parcalanmaktadir. Bununla birlikte eger yiin lifi oncelikle
indirgenip, alkillestirilirse, yiin lifine enzimlerin girisi daha da kolaylasmaktadir. Ciinkii
enzimlerin 6ziimsenmesi olduk¢a 1liman ortamda ger¢eklesmekte, asit hidrolizine karsi
kararsiz olan gapraz baglar veya aminoasit tlirevleri serbest birakilabilmektedir. (Korli

ve ark. 2009.) .

Proteazlarla ylin muamelesi; kecelesme egilimini azaltmakta ve boyama afinitesinin
artmasima yol agmaktadir. Lifin hem kutikula hem de korteks tabakasi, proteolitik
enzimlerle modifiye olmaktadir. Bununla birlikte, yiin liflerinin diizgiinliglinii ve
yumusakligini artiran, bunun yani sira daha iyi boyanabilirligine olanak taniyan, yiiksek

cekmezlik dayanimi saglamada proteaz enziminin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Proteazla yiin kumaslarin enzimatik islemi, daha sonraki herhangi bir boyama isleminde
boya absorbsiyonunu etkilemektedir. Enzimle islem gérmiis biitiin kumaglar islem
gormemis kumaslarla kiyaslandiginda, boya aliminda artis gostermektedir. Genellikle
enzimatik olarak islem gérmiis kumaslarin boya absorbsiyonu, konvansiyonel yardimci
madde varhiginda boyanmis, enzimle islem gérmemis kumaslarin boya absorbsiyonuna
esit olmakta veya bunlarin boya alimindan daha iistiin 6zellik gdéstermektedir. Farkli
enzim  konsantrasyonlarinda islem  gormiis kumaslar i¢in  boyarmadde
absorbsiyonundaki farkliliklar ¢ok yiiksek olmamakta, % 3’liikk enzim konsantrasyonu
en yiiksek boyarmadde absorbsiyonunu saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda, enzimatik
islem gormiis ve gormemis kumaslarin absorbsiyon hizlari arasinda biiyiik farkliliklar
vardir. Yiinli kumaslarin enzimatik islemi, c¢alisilan boyarmaddeler i¢in goriiniir
aktivasyon enerjisinde 6nemli bir diigiis yaratmaktadir. % 3’liik enzim ile islem gormiis
yiinlii kumaslarin boyanmasinda elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, enzimatik
islem gormemis kumaslarin boyanmasinda elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin
yaklasik olarak yaris1 kadardir. Bu disiis; enzimatik islemin, lifin boyarmadde

difuzyonuna dayanikliligini1 disiirdiigiinti gostermektedir (Korlii ve Altay. 2009).

Cevre dostu yontemler kullanilarak yiinlii mamiillerin kullanimi alani genisletilebilir.

Bacillus megaterium ve Bacillus thuringiensis olmak iizere iki ayr1 preolitik bakteriden
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sentezlenen enzim ile ylinli mamiiliin kecelesme egilimi azaltilabilir. Bacillus
thuringiensis bakterisi pH 7.0 ve 40 °C sicaklikta optimum aktivite sagladigi

goriilmiistiir (Infante ve ark. 2010).

Konvensiyonel yiin boyama iglemleri yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde yapilan
islemlerdir. Yiiksek sicakligin etkisiyle lifin zarar gérme riski ayrica istenilen etkinin
saglanamamas1 yeni arayislart ortaya c¢ikarmistir. Yinli kumas Orneginin 98 °C
sicaklikta konvensiyonel metodlarda yapilan boyama islemleri yerine, preolitik enzim
ile on islem gormesi sonucunda 85 °C sicakliga dayanarak %90 oraninda afinite
sagladigi gorilmistir. Ayni sicaklikta enzimatik On islem olmadan yapilan
boyamalarda ise %77 oraninda afinite sagladigi tespit edilmistir. Enzimatik islem
sonucunda boyanabilirligin iyilestirilmesi yaninda, boyutsal stabilite 6zellikleri biiyiik
oranda korunmustur. Ayrica yikama, ter ve 1s1k hasliklarinin optimum diizeyde oldugu

goriilmistiir .(Monica Periolatto ve ark.2011).

Yiin kumasin asit boyalarla boyanabililiginin ve performans 6zelliklerini gelistirebilmek
icin ¢evre dostu bir alkalin proteaz enzimi kullanarak, enzimatik islem kosullar
degerlendirilmistir. Enzimatik islem kosullar1 kadar uygun enzim dozaji ve 6n islem
kosullarinda boyanabilirlik ve performans o6zelliklerinin etkilendigi goriilmiistiir.
Modifiye edilmis yiin kumas Orneklerinde asit boyalarla boyanabilirligin
gelistirilmesinin yaninda beyazlatma, nitrojen konsantrasyonunda azalma ve agirlik
kaybindaki azalmada iyilestirilmistir. Enzimatik islemlerdeki maksimum c¢aligsma
kosullar1 ile daha iyi performans etkisi saglanarak yiin liflerinde meydana gelen zarar

minimuma indirilmistir (Ibrahim ve ark. 2011).

Bacillus bakterisinden elde edilen proteaz enziminin yinlii 6rme kumas iizerindeki
etkileri incelenmistir. Yiinlii kumasin protez enzimi ile muamelesi sonuncunda, ylinlii
orme kumasin makinada yikamaya karsi direncinin artmasinin yaninda yiin lifleride
zarar gormemistir. Yaklasik olarak 5 yikamada yiinli kumasta %1-2 arasinda ¢ekme
gorilmistiir. Ayrica kilo kayb1 %1 in altinda oldugu i¢in ihmal edilebilir diizeyde kabul
edilmistir (Smith ve Shan.2011).

Polyester/yiin karistmi bir kumasta UV koruma, antibakteriyellik ve kendi kendini

temizleme Ozelliklerini gelistirmek amaciyla lipaz ve proteaz olmak iizere iki farkl
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enzim kullanilmistir. Lipaz enzimiyle yiin ylizeyindeki yaglarin hidrolizi saglanmistir.
Her iki enzim ile muamele edildikten sonra polyester/yiin karisimi kumas nano TiO,
banyosunda islem gorerek UV koruma 6zelligi gelistirilmistir. Capraz baglayici olarak
kullanilan biitan tetrakarboksilik asit kumas yiizeyindeki nano pargaciklarin kaliciligini
arttirmistir. Gram—negatif E.coli bakterisindeki biiylime yavaslatilarak antibakteriyel
ozelligi gelistirilmistir. (Montazer ve ark.2011 ).

Yaglar yiiniin yiizeyine kovalent baglarla baghdirlar ve bu yilizden yiinlii kumaslarda
enzimatik iglemlerin uygulanmasi zordur. Ancak metanolik potasyum hidroksit gibi
yardimc1 maddelerle yiinlii mamuliin enzimatik islemlerden faydalanmasini saglar.
Metanolik potasyum hidroksit yardimci maddesi sayesinde yiiniin ylizeyindeki yaglarin
hidrolizi saglanir ve ardindan preolitik reaksiyon tesvik edilir. 0,10 mol/l ve 10 dk MPH
ile iglem goren ylinli mamuliin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etki olmaksizin
yiiniin 1slanabilirligi iyilestirilmistir. Islanma siiresi ve ¢ekme sirasiyla 0.5 s ve %S5,6
oranlarina ulagmistir ve agirlik kaybi1 ihmal edilebilir diizeyde olmustur. MPH ile uzun
stire ve yiiksek konsantrasyonlarda islem goren yiinlii mamulde ise yiin liflerinin 6nemli
derecede zarar gordiigii ve mukavemet kaybir meydana geldigi goriilmiistiir (PingWang
ve ark.2012).

Trans-glutaminaz enzimi ile yiinlii kumaslarda ¢cekme dayanimi, beyazlatmada artis ve
alkaliye karsi diren¢ saglanabilmektedir. Yiiniin agartilmast isleminde genellikle
indirgeyici ve oksitleyici maddelerle yapilan yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Indirgeyici agartma ydntemleri, oksidatif agartma ydntemlerine kiyasla yiinlii mamiile
daha az zarar verirler. Aslinda hidrojen peroksit agartma yontemi ile etkili bir agartma
yapilabilmesine ragmen yiindeki sistin baglarina zarar veren bir yontem olmasi yeni
arayislara neden olmaktadir. Enzimatik agartma yontemi ise etkili ve c¢evre dostu
alternatif bir agartma yontemi olarak kullanilabilir. Enzimatik islemler sonucunda iyi bir
agartma saglanmasina ek olarak optik Ozelliklerin gelistirilmesi, temizleme etkisiyle
hafifligin artirllmas1 ve agirlik kaybinin ihmal edilebilir diizeylerde olmasi avantajli bir

yontem oldugunu ispatlamaktadir (Montazer ve ark. 2012).

Tekstilde biyoteknolojik uygulamalar 2000 yildan daha fazla siiredir bilinmektedir.

Bilinen ilk uygulama mikroroganizmalar1 kullanarak hasir liflerini yumusatmaktir.
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Enzimler konvensiyonel kimyasal islemlere gore daha avantajlidir. Enzimler diisiik
sicaklik ve basing altinda ¢alismaktadirlar boylece enerji ihtiyaci azalmig olur. Cesitli
enzimler ile tekstil mamiillerinde fonksiyonellik saglanmaktadir. Biyotemizleme islemi
ile seliilozik liflerin boncuklanma 6zelliklerinde iyilesme ve piriizliiliik degerlerinde
azalmanin yaninda yumusak bir tutum saglanarak kumas kalitesi artirilabilir. Yiinlii
mamiillerde proteaz enzimi ile agartma yapilabildigi gibi tripsin , papain ve proteaz

enzimleri ile kegelesme egilimi azaltilabilir. (Sabale ve ark. 2012).

Kumas yiizeyinde olusan boncuklanma sorunu kesikli elyaf igeren kumaslarda oldugu
bilinmektedir. Boncuklanma olusumu kumasin kullanimi sirasinda yiizeye ¢ikan karisik
lif topluluklar seklindedir. Yiin , pamuk ve naylon 6 lifleri i¢in boncuklanma olugumu
biiyiikk bir problem degildir ¢iinkii yiizeydeki kisa lifler ¢esitli yontemlerle kolayca
kirtlip uzaklastirilabilir. Ancak polyester veya naylon 66 liflerinden elde edilen
kumaglarin yiizeyine c¢ikan lifler ¢ok daha giiclidiir, kolayca uzaklastirilamazlar
(Montazer ve ark. 2011). Kumas ylizeyindeki boncuklanma sorunu tekstil sektoriinde
biiyiik bir sorundur. 1950 ’lerden bu yana yiin kumaslarin boncuklanmasi, tiiylenmesi ve
boncuklanma olusumunu etkileyen faktorler hakkinda bir ¢ok arastirma yapilmistir.
Boncuklanmay: etkileyen faktorler arasinda; lifin yapisi, kullanilan teknoloji, kumasin
yapist ve kumasa uygulanan terbiye islemleri bulunmaktadir (Wan ve ark. 2013).
Kumas yiizeyindeki boncuklanma kumasin piriizsiizlik, renk, tutum gibi estetik
ozelliklerini olumsuz olarak etkiler. Boncuklanma sorununu ¢6zmek i¢in bio- polishing
ad1 verilen bitim islemiyle kumasin enzim ile muamele edilmesiyle kumas yiizeyindeki
kopmus liflerin temizlenmesi, piiriizsiizlik ve yumusak bir tutum almasi saglanir. Bu
yontem ilk olarak Japonya da seliilaz enzimi ile pamuklu kumasta denenmistir (Stefanie

ve ark. 2005).
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Materyaller
3.1.1. Kullamilan Kumasin Ozellikleri

Calismada Yiinsa A.S. tarafindan temin edilen % 100 yiin dokuma kumas kullanilmistir.
Ham yiin kumas numuneleri 50*50 cm boyutlarinda kesilerek; 6n yikama, agartma ve

boyama islemleri yapilarak , bitim islemlerine hazir hale getirilmistir.

Cizelge3.1.Kullanilan yiin kumasin 6zellikleri

Hammadde | Gramaj | Atki Sikhig1 | Cozgii Sikligi | Atkn Iplik No Cozgii Iplik No
g/m2 adet/cm adet/cm Nm Nm
%100 Yin 150 31 37 44 44

3.1.2 Kullanilan Enzimler

Calismada Tirkiye topraklarindan (50 farkli sehir) izole edilerek Bacillus sp.
suslarindan Uludag Universitesi Biyoloji Boliimii labaratuvarinda iiretilen ii¢ farkli
yolla kismi saflagtirma yapilan proteaz enzimi ve Orba Biyokimya San. Tic. A.S.
tarafindan temin edilen ticari proteaz enzimi yiin kumas numunelerine laboratuvar

kosullarinda uygulanmustir.

3.1.2.1.Ultrafiltrasyon Ile Konsantre Edilen Proteaz Enzimi

Temel besiyerinde 1000 ml iiretim sonucunda elde edilen ham enzim ekstrati Ultra
filtrasyon (Centriprep Centrifugal Filter Unitwith Ultracel-10 membrane, MW cut-off
30,000 ve 10.000) tiiptine alinmis ve 4°C’de 5000 rpm’de 15 dakika siirelerle istenilen
hacme kadar konsantre edilmistir. Konsantre ¢ozelti saf suya karsi diyaliz (Seliiloz
membran, Sigma-Aldrich, MWCO-Molecular Weight Cut Off 12.000 Da, 25 mm X
16mm) edilmistir. Diyaliz islemi manyetik karistirici izerinde 4°C’de, tamponun 3 defa
degistirilmesi ile gergeklestirilmistir. Diyalizat sonras1 enzim 6rneginin aktivite tayinleri

yapilmustir ve diyalizatin aktivitesi 1250 IU/ml olarak saptanmustir.
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3.1.2.2. Amonyum Siilfat Coktiirmesi ve Diyalize Edilen Proteaz Enzimi

Temel besiyerinde 1000 ml {iretim sonucunda elde edilen ham enzim ekstraktt Ultra
filtrasyon (Centriprep Centrifugal Filter Unitwith Ultracel-10 membrane, MW cut-off
30,000 ve 10.000) tiiptine alinmis ve 4°C’de 5000 rpm’de 15 dakika siirelerle istenilen
hacme kadar konsantre edilmistir. Konsantre ham enzim ¢6zeltisine havanda toz haline
getirilmis %70 ve %80 amonyum siilfat +4 °C’ de ¢ok yavas bir sekilde eklenerek
manyetik karistirict lizerinde ¢Oziindiiriilmiistiir. Bu sekilde hazirlanan karigimlar
manyetik kanistiricidda karistirllarak +4 °C’de bir gece bekletilmistir. Daha sonra
karigimlar 20.000 rpm’de 30 dakika santrifiijlenmis, siipernatant ve peletler birbirinden
ayrilmistir. Pelet 0.05 M fosfat tampon (pH 7.0)’nunda ¢6ziilmiis ve diyaliz yapilmistir.
Diyaliz islemi manyetik karistirici tizerinde 4°C’de, ayn1 tampona kullanilarak yapilmis
ve tamponun 3 defa degistirilmesi ile diyaliz islemi gergeklestirilmistir. Diyalizat
sonras1 enzim Orneginin aktivite tayinleri yapilmis ve diyalizatin aktivitesi 523 [U/ml

olarak saptanmustir.

3.1.2.3.Liyofilize Edilerek Saflastirilan Proteaz Enzimi

Temel besiyerinde 1000 ml iiretim sonucunda elde edilen ham enzim ekstrat1 -20°C’de
bir gece bekletilmistir. Dondurulmus Ornekler liyofilizatdr kullanilarak liyofilize
edilmistir. Liyofilizasyon islemi -55°Csicaklikta 4 giin boyunca devam etmis ve enzim
Orneginin toz haline getirilmesi saglanmistir. Toz 6rnekler saf suda ¢oziindiikten sonra
saf suya karsi diyaliz edilmistir. Diyalizat sonrasi enzim Orneginin aktivite tayinleri
yapilmistir. Proteaz aktivitesinin tayini Anson tarafindan oOnerilen yontemin bir
modifikasyonu ile yapilmistir (Keay ve ark.1970). Diyalizatin aktivitesi 2000 1U/ml

olarak saptanmustir.

3.1.2.4.Ticari Proteaz Enzimi

Uludag Universitesi Biyoloji Béliimii labaratuvarinda iiretilen enzimin ticari enzimle
kiyaslanmasi igin yapilan ¢alismalarda ORBA Biyokimya /Istanbul’dan temin edilen
proteaz enzimi kullanilmistir. Ticari enzimin aktivite degeri 405200 IU/ml olarak
Olclilmiistiir. Proje calismasinda elde edilen en yiiksek proteaz aktivitesi 2000 [U/ml
olarak Olcilildliglinden ticari enzimin aktivitesi seyreltmelerle ayn1 degere

distirilmistiir.
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3.2.Metod
3.2.1.Kumaslara Uygulanan On Terbiye Islemleri

Ham yiin kumas numunelerine Cizelgede.3.2.de verilen receteye uygun olarak iki

asamal1 6n yikama islemi uygulanmistir.

Cizelge 3.2.0n yikama regetesi

. BANYO I1.LBANYO

Deterjan ( 3 ml/L) Deterjan (3 ml/L)

Islatic1 ( 0,5 ml/L) Islatic1 ( 0,5 ml/ L)

50-60 ° C de 20 dakika Agartict Ajan (3 ml/L)

Soguk durulama 50-60 ° C de 20 dakika
Soguk durulama

On yikama yapilan kumas numunelerine Cizelge3.3.de verilen regeteye uygun olarak

kasar islemi uygulanmistir.

Cizelge 3.3.Kasar regetesi

H202 ( %50) 20ml /I

Islatic1 (Hostapal MRN-TR Liq) 19/l

Yumusatia1 ( Stabilizer SOFT —-TR Liq) | 1 g/ |

Tuz (Sodyumtripolyfosfat ) 1g/

pH 7.5 Amonyak ile

Islem Sicakhig 70°C

Islem Siiresi 1,5 saat

islem Sonu Yikamalar 70° C,50° C, soguk, notralize

70 °C sicaklikta 1,5 saat agartma islemi uygulandiktan sonra, 40 °C de kurutma islemi

gerceklestirilmistir.

32



Cizelge 3.4.Boyama regetesi

Kullanilan Boyarmadde / Miktar
Yrd.Kimyasallar
Nylosan E Blue %3
Lyogen NH Lig. %1
Sodyum siilfat % 10
Formik asit pH 3-4
120 -
100

80 / \
. DN

40

°C

Kirik problemi
Agisindan 60°C den

gnce bosatimamalidi.

20

0

+0 420 40 60 80 100 120 140 160 180 200
I Mylosan E Boya dk

1 % Lyogen NH Liq.
10 % Sodyum siilfat

pH: 3 - 4 Formik veya giiffirik asid ile

Sekil 3.1. % 100 yiin boyama diyagrami (Clariant, 2009)

Agartilmig yiin kumaglara asit boyarmadde ile % 3'liikk boyama yapilmistir. Boyamanin
ardindan soguk durulama islemi uygulanmis ve etiivde 40 °C sicaklikta kumaslar

kurutulmustur.
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Islem gérmemis yiin kumas numunelerine Uludag Universitesi’ nde iiretilen, {i¢ farkl
yolla kismi saflagtirma yapilan proteaz enzimleri ve ticari proteaz enzimleri 55 °C de (3
ml/L, 6 ml/L, 9 ml/L) her bir konsantrasyon i¢in pH 7 ve pH 8,5’de 1 saat islem
siiresince ayr1 ayr1 uygulanmistir. Islem sonunda 5 dakika kaynar durulama yapilmustir.

Enzimatik iglem goren yiin kumas numuneleri etiivde 40 °C de kurutulmustur.

Ayni islemler 6n yikama , agartma ve boyama yapilan kumas numuneleri iginde

tekrarlanmistir.

3.2.2. Kumaslara Uygulanan Testler
3.2.2.1.Pilling Testi

Numune kumaslarin pilling olusumlarinin tespit edilmesinde TS EN ISO 12945-1
standard: esas alinmistir. Testlerde Sekil3.2.de verilen Pilling box cihazi kullanilmustir.
Kumas numunelerinden 125*125 mm boyutlarinda, 6 sar adet parcalar kesilmistir.
Pilling olusumunun goézlenmesi i¢in 5000, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000
devirlerde pilling box cihazi durdurularak deney numuneleri ¢ikarilmis ve numuneler
standart 151k kabininde degerlendirilmistir. Degerlendirme 1-5 araliginda degisen Empa
standard: fotograflari referans alinarak yapilmistir. Bu fotograf skalasinda 1 yogun
ylizey tiiylenmesi ve boncuk olusumunu ifade etmektedir. 5 ise en iyi degerlendirmedir

ve tilylenmenin olmadigini ifade eder.

Sekil 3.2.Pilling Box Test Cihazi
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3.2.2.2.Yirtilma Mukavemeti Testi

Yirtilma mukavemeti Elmendorf metoduna gore tayin edilmistir. Bu test i¢cin BS EN
ISO 13937-1 standardi esas alinmistir. Test yapilacak kumaslardan, atki ve ¢ozgii
yoniinde olmak tizere 5’er takim numune kaliba uygun olarak ( 75mm-100mm)
kesilmistir. Cozgii numunesi igin, sablonun uzun Kkenar1 ¢ozgiiye paralel, atki

numunesi i¢in atkiya paralel alinmistir.

Atki ve ¢ozgii numuneleri, uzun kenarlar1 ¢enelerin {ist uglarina paralel olacak sekilde

ve ortali olarak yerlestirilir. Cihazdaki bigak yardimiyla 20 + 0,5mm’lik ¢entik agilir.

Test i¢in Sekil3.3’de verilen elmendorf laboratuar tipi test cihazi kullaniimustir.

Sekil 3.3. M 008E Elmendorf Dijital Yirtilma Test Cihazi
3.2.2.3.Agirhk Kaybi Testi

Kumas numunelerine, Martindale asindirma test cihazinda 9 Kg’lik yiik altinda 5000
devir ve 10000 devir olacak sekilde islem uygulanmistir. Islem sonucunda kumasin
agirligindaki degisimler degerlendirilmistir. Bu test i¢in TS EN ISO 12947-3 standardi
esas alimmustir.

Test i¢in Sekil3.4.’da verilen Martindale tipi test cihaz1 kullaniimustir.
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Sekil 3.4.Martindale test cihazi

3.2.3.4.Boyutsal Degisim

Kumas eninde ve boyunda meydana gelen artma ya da azalma boyutsal degisim olarak
adlandirilir. Dokuma kumasta birbirini dik olarak kesen ve birbirinin altindan {istiinden
gecen atki ve ¢ozgii iplikleri 1slandiginda liflerdeki sisme nedeniyle birbirlerinin
altindan iistiinden gecgebilmek icin daha dalgali bir sekil alir. Bu da ¢cekmeye neden olur.
Dogal liflerin nem alma kabiliyetleri fazla oldugu icin daha fazla ¢ekme davranisi
gosterirler. Kumaglarda boyutsal degisimin Olgiilebilmesine yonelik olarak ev tipi
deterjan kullanilarak 50°C’de 40 dakika yikama islemi yapilmigtir. Yikama islemi
sonucu kumastaki boyut degisimi

ilkboy—=son boy

%c¢ekme = Ikboy x100 bagintisi ile hesaplanmustir.

Tekstil uygulamalarinda, kumaglarin yapilarina ve hammaddelerine gore ortaya ¢ikan
¢ekme degerleri farklilagsmaktadir. Yiinlii kumaslar yapilarinda bulunan pul tabakasi

nedeniyle kecelesebilmekte, boyutunda kisalma meydana gelebilmektedir.

3.2.3.5.Spektrofotometrik Olgiimler

Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Konica
Minolta renk 6l¢tim spektrofotometresinde ham yiinlii kumas standart kabul edilerek,
enzim uygulamasi sonrast meydana gelen renk farkliligi, sarilik indeksi ve beyazlik

derecesindeki degisimler ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5.Renk Olgiim Spektrofotometresi

Olgiimlerde 151k kaynag D65( giin 15181) secilerek standart ve numuneye ait L*, a*, b*
degerleri ve farklar1 ile AE degeri tespit edilmistir. AE degeri %1 in altinda olan
numunelerde renk farkliliginin olmadigi kabul edilmigtir. L*, a*, b* (CieLab) en ¢ok
kullanilan renk uzayidir. L bilgisi 0 ile 100 arasinda degisir ve agiklik koyuluk miktarini
belirler. L degerinin 100 olmasi saf beyaz ve 0 olmasi da saf siyah anlamina gelir. a
degeri yesil-kirmiz1 eksenini ifade eder. a degerinin pozitif degerleri kirmiz1 miktarini
negatif degerleri ise yesil miktarin1 gosterir. b degiskeni ise mavi-Sar eksenini ifade
eder ve pozitif degerleri sar1 negatif degerleri de mavi miktarin1 gosterir.

Ayrica standart ve numuneye ait “Sarilik”, “Beyazlik” indisleri karsilagtirilmistir.
Sarilik indisleri, ASTM D 1925 | beyazlik indisleri ise Stensby esas alinarak 6l¢iimler

yapilmistir(www.argetek.com).

3.2.3.6.Yag Ol¢iimii

BUSAN Kimya labaratuvarindaki Soxhlet cihazinda yag Ol¢limii testi asagidaki
sartlarda yapilmistir.

e 105°C sicaklikta 1 saat etiivde balonlar bekletilerek darast alinmak i¢in tartilir.
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e Soxhlette metilen klorit ile, daras1 alinmis balon iizerinde 4 saat ekstrakte edilip

test materyali lizerinde ki yag balona alinir.

e 105°C sicaklikta 1 saat etiivde kalan balonlar sogutulup tekrar tartilir ve % yag

orani

% YAG MIKTARI = (M2-M1) / M3 X 100 bagintisina gére hesaplanir.

M1:ilk balon joje agirlig
M2:ilk érnegin balon agirhig
M3:Deri agirligi

Sekil 3.6.Soxhlet cihazi
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4 BULGULAR

4.1.Pilling Testi Sonuclar:

Hazirlanan test numuneleri pilling box cihazi igerisinde dondiiriilerek isleme tabi
tutulur. Bu islem esnasinda hem kutunun ¢eperlerine hem de birbirlerine olan siirtiinme
sonucunda ylizeyinde meydana gelen degisimler standart fotograflarla karsilagtirilarak

degerlendirilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1.Pilling 6l¢timiinde kullanilan standart degerlendirme fotograflari

Sekill, Sekil 2 , Sekil 3, Sekil 4 , Sekil 5 ve Sekil 6 ¢ da Pilling Testi sonuglari
verilmistir. Grafiklerde 5000, 10000, 15000, 20000, 25000. ve 30000. devirlerde
yapilan gbzlem sonuglari her numune i¢in ayr1 ayri verilmistir. Degerlendirmede yer
alan 1 rakami; maksimum boncuklanmayi, 5 rakami ise yiizeyde boncuklanma

olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.2.Enzim uygulanmamis kumaslarin boncuklanma testi sonuglari

Herhangi bir enzimatik islem uygulanmamis yiinlii kumasta devir arttikca boncuklanma
meydana gelme oraninda artig gozlenmistir. Yalnizca boyanmis kumasta devir arttikca
belirgin bir degisim ortaya ¢ikmamustir. Bunun nedeni uygulanan islemler boyunca
tutunamayan kisa lifler dokiilmiis ve boyama sonrasinda ¢ok fazla kisa lif kalmadig1 igin
boncuklanma degeri stabil kalmis olabilir.

Boncuklanmanin temel prensibi, kumas yapisi igerisindeki kisa liflerin siirtlinme gibi
herhangi bir mekanik etki ile kumas ylizeyine taginmasi ve yiizeyde boncuk seklinde
topaklanmalar olusturmasidir. Kopma mukavemeti diisiik olan liflerde olusan bu
boncuklar dokiilebilirken, mukavemeti yiiksek olan liflerde dokiilmeden kalmakta ve
kumag goriiniimiinii bozmaktadir. Tekstil uygulamalarinda kisa liflerin giderilmesinde

enzimatik uygulamalar 6nemli bir yere sahiptir.

Farkli kismi saflagtirma yontemleri ile elde edilen proteaz enziminin kumagsin

boncuklanma davranisi iizerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.3. Ultrafiltrasyonla konsantre edildikten sonra saf suya karsi diyaliz edilmis
proteaz enziminin uygulandigi kumaslarin boncuklanma testi sonuglari

Ultrafiltrasyon ile konsantre edildikten sonra saf suya karsi diyaliz edilerek kismi
saflagtirma yapilan proteaz enziminin uygulandig yiin kumasin pilling testi sonuglaria
bakildiginda enzim uygulanmamis kumasin pilling sonuglarina oranla bir miktar

iyilesme goriilmektedir.

Ayni iyilesme etkisi amonyum siilfat ile ¢oktiiriilmiis 0,05M fosfat tamponuna karsi
diyaliz edilmis proteaz enziminin uygulandigi kumaslarin boncuklanma testi
sonucglarinda goriillmemektedir. Bunun sebebi ise amonyum siilfat ¢oktiirmesi ile
saflagtirilan proteaz enziminin aktivitesinin (523 1U/ml) ultrafiltrasyon ile konsantre

edilen proteaz enziminin aktivitesinden (1250 IU/ml) daha az olmasidir.
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Sekil 4.4.%80 amonyum siilfat ile ¢oktiiriilmiis 0,05M fosfat tamponuna kars1 diyaliz
edilmis proteaz enziminin uygulandig1 kumaslarin boncuklanma testi sonuglari
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1 230000
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Sekil.4.5. Liyofilize edilerek toz haline getirilen enzimin saf suya kars1 diyalizi ile elde
edilen proteaz enziminin uygulandig1 kumaslarin boncuklanma testi sonuglari

Yapilan deneysel calismada ozellikle liyofilizasyon+diyaliz islemi uygulanmis yiin
kumasin  boncuklanma degerlerinde onemli Olgiide iyilesme gergeklesmistir.
Liyofilizasyontdiyaliz ile kismi saflagtirma yapilan proteaz enziminin aktivitesi (2000
IU/ml) diger iki yontemle saflastirilan enzimin aktivitelerine oranla daha yiiksek olmasi
enzimatik islemin etkinligini artirdig1 diislincesini dogrulamistir. Bu sonug iiretilen
enzimin yiinlii kumas tizerinde aktivitesini gosterdigini, kisa lifleri gidererek, yiizeye

tasinabilecek lif miktarini1 6nemli 6l¢iide azalttigin1 gdstermektedir.
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Sekil 4.6. Ticari proteaz enzimi uygulanan kumaslarin boncuklanma testi sonuglart

Ticari proteaz enziminin uygulandigi kumaglarin boncuklanma sonucu Sekil 4.17°de
verilmistir. Islem asamalarma gore degerlendirildiginde boncuklanma degerleri en

diisiik 4 olarak gergeklesmistir.

Proje caligmasinda liyofilize edilerek toz haline getirilen enzimin saf suya kars1 diyalizi
ile elde edilen proteaz enziminin uygulandigr kumaglarin boncuklanma testi sonuglar

ticari enzim sonuglari ile karsilastirildiginda belirgin bir farklilik olmadig: sdylenebilir.

4.2.Boyutsal Degisim Sonuclar:

Boyut degisimi dlglimlerinde diger degerlendirmeler de goz onilinde bulundurularak
genellikle ticari enzime en yakin sonuglari veren liyofilizasyon+diyaliz sonucu elde

edilen enzim uygulanmis 6rnekler esas alinmistir (Cizelge4.1).
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Cizelge 4.1.Boyanmis ham kumasin ve proteaz enzimi uygulandiktan sonra boyanmis

yiin kumasglarin enine ve boyuna yonde boyutsal degisimi sonuglari

Boy ydniinde boyutsal - .
degisim En yoniinde boyutsal degisim
Tekrarli 5 Tekrarhi 5
Boyama Boyama
yikama yikama
sonrast sonrast
sonrasi sonrasi
Boyanmis kumas 11 15 3 7
Proteaz enzimi
uygulama-+tboyama yapilan 8 12 5 6
kumas
Ticari proteaz enzimi
uygulama+ boyama yapilan 10 13 5 6
kumas

Tekstil uygulamalarinda, kumaglarin yapilarina ve hammaddelerine gore ortaya ¢ikan
cekme degerleri farklilagsmaktadir. Yiin kumaslar yapilarinda bulunan pul tabakasi

nedeniyle kecelesebilmekte, boyutunda kisalma meydana gelebilmektedir.

Boyama sonrasi1 yiin kumasin boyut degisimine bakildiginda boy yoniindeki degisimin
en yoniindeki degisimden daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge4.1) Bunun nedeni

ise ¢ozgii ipliklerinin dokuma esnasinda ytiksek gerilimlere maruz kalmasidir.

Enzim uygulanmamis kumasin boyama sonrasi boy yoniindeki ¢ekme degeri % 11 iken
liyofilizasyon+diyaliz ile saflastirilan proteaz enzimi uygulanan ve ardindan boyanan
yiin kumasin ¢cekme degeri % 8 e indirilmistir. Ticari enzim uygulandiktan sonra
boyama yapilan yiin kumas ise % 10 ¢ekmistir. 5 tekrarli yikama sonundaki % c¢ekme
degerlerine bakildiginda en az ¢ekmenin liyofilizasyon+diyaliz ile saflastirilan proteaz

enzimi uygulanan ve ardindan boyanan yiin kumasta goriilmiistiir.

En yo6niindeki % ¢ekme degerleri incelendiginde enzim uygulanmayan boyali kumastaki
¢ekme degeri %3 iken tekrarli yikamalar sonunda % 7 ye yiikselmistir
liyofilizasyon+diyaliz ile saflastirilan proteaz enzimi uygulamasindan sonra boyanan
yin kumasin ¢ekme degeri % 5 iken , tekrarli yikamalar sonunda %6 oldugu
goriilmektedir. En yoniindeki boyut degisimleri ticari proteaz enzimi uygulanan kumas
ile liyofilizasyon+diyaliz ile saflastirilan proteaz enzimi uygulanan kumasta ayni oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2.0n yikama , agartma ve boyama islemleri yapilan yiin kumas ve agartma
isleminden sonra enzim uygulanan ve ardindan boyanan yiin kumaslarin boyutsal

degisim sonuglari

En yoniinde boyutsal degisim

Boy yoniinde boyutsal degisim

Enzim
uygulamasin
dan sonra

Boyama
sonrasi

Tekrarl1 5
yikama
sonrasl

Enzim
uygulamasin
dan sonra

Boyama
sonrasi

Tekrarl1 5
yikama
sonrasl

Agartilmig ve
boyama yapilmis
kumas

11

11

Agartma +proteaz

enzimi uygulama

+boyama yapilmis
kumas

Agartma +ticari
proteaz enzimi
uygulama
+boyama yapilmis
kumasg

10

On yikama, agartma ve ardindan boyama islemi yapilan yiin kumasm boy yoniindeki

degisimi sabit kalirken liyofilizasyon+diyaliz ile saflastirilan proteaz enzimi uygulanan

yiin kumasin % c¢ekme degeri 5 tekrarli yikama sonrasinda %8 e diismiistiir. Ayni

azaltici etki ticari proteaz enzimi ile saglanamamustir.

En yoniindeki azalmaya bakildiginda ise her birinde 5 tekrarli yikama sonunda % ¢ekme

degerlerinde azalma goriilmiistiir.

4.3.Yirtilma Mukavemeti Testi Sonuclari

Kumaglarin kullanim esnasinda maruz kalacaklari etkilere kars1 dayanimlarini test

edebilmek amaciyla yirtilma mukavemeti 6l¢iimii yapilabilmektedir (Sekil3.3).
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Cizelge 4.3.Farkli saflastirma yontemleri ile elde edilen proteaz enziminin yiinli
kumasin yirtilma mukavemeti {izerindeki etkisi

Ham kumas On yikama Agartma Boyama
Atki | Cozgii | Atki | Cozgii | Atki | Cozgii | Atki | Cozgii
N T (N TN (N [ (NN (N (N)
Ham kumas 44,14 | 50,92 | 43,90 | 50,13 | 43,87 | 49,95 | 43,05 | 47,80

';‘;gfiazn”asyom 4353 | 4949 | 4386 | 4978 | 43,98 | 48,79 | 43,49 | 46,71

Coktiirme + diyaliz | 43,91 | 49,51 | 43,71 | 49,33 | 43,67 | 48,37 | 43,12 | 44,07

gii;’;’ﬁiz”zasy"”* 4260 | 4747 | 4334 | 4871 | 4336 | 4832 | 42,83 | 46,03
Ticari proteaz 43,47 | 47,81 | 43,47 | 48,60 | 43,18 | 49,30 | 42,74 | 46,63

Cizelge 4.3.’de verilen Ol¢lim sonuglari incelendiginde ham kumasin enine (atki) ve
boyuna (¢6zgii) yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri izleyen islemler sonrasinda

azalma gostermektedir.

Enzim uygulamasi sonrasi yiinlii kumasin yirtilma dayanimindaki azalma uygulanan
saflastirma yoOntemleri agisindan karsilastirildiginda ise enzim aktivitesi ile orantili
olarak liyofilizasyon+diyaliz yontemi ile saflastirilan enzim ve ticari enzim

uygulamasinda digerlerine gore daha fazla oranda azalma ger¢eklesmistir.

Azalma degerleri diger islem adimlarinda da gozlenmis ancak daha diisiik diizeyde
kalmistir. Elde edilen sonuglar ticari enzim ile karsilastirildiginda benzer degerler elde

edilmistir.

Kumaglarin, uygulanan kimyasal islemler sonrasinda dayanimlarinda azalma meydana
gelmesi s6z konusudur. Bu azalmanin derecesi gerek denemeler sonrasi saflastirilan
enzim uygulamalarinda gerekse ticari olarak temin edilen enzim uygulamalarinda kabul

edilebilir degerler arasinda kaldig1 goriilmistiir.

Tekstil uygulamalarinda enzimlerin tercih edilmelerindeki en 6nemli nedenlerden bir
tanesi sadece istenen noktaya etki etmesi, diger kisimlarda belirgin bir deformasyon ya
da bozunma yaratmamasidir. Deneysel c¢alisma sonuglart da bu yaklasimi

desteklemektedir.
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4.4 Agirhk Kaybi Sonugclari

Kumaslara, Martindale asindirma test cihazinda (Sekil 3.4) 9 Kg’lik yiik altinda 5000
devir ve 10000 devir olacak sekilde islem uygulanmistir. islem sonucunda kumasin

agirh@indaki degisimler degerlendirilmistir(Cizelge4.4).

Cizelge 4.4.Farkli saflagtirma yontemi ile elde edilen proteaz enziminin uygulandigi
yiinlii kumaglarda agirlik kaybi 6l¢limii sonuglari

Ham On yikama | Agartilmis Boyanmuis
kumasta yapilmis kumasta kumasta
agirhk kumasta agirhk agirhk
kaybi agirhk kaybi (%) kayb1 (%)
(%) kayb1 (%)
5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000 | 5000 | 10000
dv dv dv dv dv dv dv dv
Ham kumas 3,13 | 358 | 340 | 468 | 255 | 3,82 | 3,14 | 433

Konsantrasyon+diyaliz | 2,95 | 2,95 | 2,45 | 245 | 294 | 441 | 240 | 3,36

Coktiirme + diyaliz 3,01 | 402 | 339 | 533 | 422 | 516 | 290 | 3,73

Liyofilizasyon+diyaliz | 1,41 | 3,30 | 3,55 | 3,70 | 2,94 | 441 | 2,69 | 4,48

Ticari proteaz 144 | 24 |280| 3,27 | 3,19 | 410 | 2,84 | 3,79

Ham kumasta 10000 devir sonunda %3.58 agirlik kaybr meydana gelirken 6n yikama
yapilmis kumasta %4.68, agartilmis kumasta %3.82, boyanmis kumasta ise %4.33
agirlik kaybi ortaya cikmustir. Enzimatik islem uygulamadaki temel amaglardan bir
tanesi proteaz enziminin kumas yapisi icerisindeki kisa liflere etki etmesi ve kullanim

esnasinda olusabilecek boncuklanma sorununun ortadan kaldirilmasidir.

Liyofilizasyon ve diyaliz islemi sonrasi elde edilen enzimin ham yiinli kumasin
gramajinda yarattig1 azalma daha diisiik oranda gerceklesmistir. Sonugta enzimin kumas
tizerinde etkisini gosterdigi, kisa lifleri uzaklagtirdigi igin siirtlinme sonrasi
dokiilmelerin daha az oranda meydana geldigi sdylenebilir. Bu sonug ticari enzimle elde
edilen sonugla paraleldir. Diger asamalarda ortaya ¢ikan agirlik kayiplarinda sadece

enzim degil, uygulanan islemlerde etkili olmaktadir.
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4.5.Renk ol¢iim sonuclari

Cizelge 4.5.Farkl saflagtirma yontemleriyle elde edilen proteaz enzimlerinin ve ticari
proteaz enziminin uygulandigi ham kumaslarda olusan renk farkliliklari

~ ABE(renkfarki)  Sanlkindisi  Beyazlkindisi
‘Hamkumas - 24.158 49.360
‘Konsantre+ diyaliz =~ 0,838 23,494 50,337
Coktiirme +diyaliz 1,317 23,960 49,689
Liyofilizasyon+diyaliz 0,588 24,079 48,509
‘Ticarienzim 0,402 24,099 48,664

Degerlerden de goriilebilecegi gibi saflastirma yontemleri igerisinde renk farkliligi
acisindan (AE) en iyi sonug liyofilizasyon ve diyaliz uygulamasi sonrasi elde edilen
enzimin uygulandigi ham yiinlii kumasta elde edilmistir. Bu deger ticari enzim ile elde
edilen degere c¢ok yakindir. Ticari uygulamalarda islemler sonrasi renk farkliligi
Ol¢iimlerinde 1’in altindaki degerler kabul edilebilir renk farkliligi degeri olarak

alinmaktadir.

Cizelge4.5.’deki sonuglar incelendiginde enzimatik islem uygulamasi sonrasi ham yiinlii
kumasin renginde herhangi bir sararma ya da beyazlik derecesinde degisim meydana

gelmemistir.
4.6.Yag Olc¢iimii Sonuclar
Cizelge 4.6.Enzim uygulanmamuis yiin kumas, liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi

saflastirma yapilarak tiretilen proteaz enziminin uygulandigi yiin kumas ve ticari proteaz
enziminin uygulandig yiin kumas yiizeyindeki yag 6l¢iim sonuglari

% OPU (YAG)
Enzim uygulanmamis kumas 1,40
L+D proteaz enzimi uygulanmis 0,26
kumas
Ticari proteaz enzimi uygulanmis 1,23
kumas
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Yag ol¢iimii sonuglarina gore liyofilizasyon+diyaliz ile kismi saflastirma yapilarak
tiretilen proteaz enzimi uygulanan kumasin yiizeyindeki yag gideriminin ham kumas ve
ticari proteaz enziminin uygulandig1 kumastaki yag giderimine oranla daha fazla oldugu

gorilmiistiir (Cizelge4.6.)

Liyofilizasyon+diyaliz ile kismi saflastirma yapilarak iiretilen proteaz enzimi uygulanan
kumasin yiizeyindeki yag gideriminin ham kumas ve ticari proteaz enzimi uygulanan
kumasin ylizeyindeki yag gideriminden fazla olmasina ragmen subjektif olarak yapilan
kumas tutumu testi sonucuna gore liyofilizasyon+diyaliz ile kismi saflagtirma yapilarak

iiretilen proteaz enzimi uygulanan kumasin tugesinde iyilesme goriilmiistiir.

4.7.SEM Olciimleri

Uludag Universitesi Fizik Boliimii labaratuvarinda alinan Taramali  Elektron
Mikroskobu (SEM)ile alinan goriintiiler incelendiginde enzim uygulanmamis ve her bir
enzimin ayr1 ayrt uygulandigi kumas numunelerinde herhangi bir hasar
goriilmemektedir. Yirtilma mukavemeti sonuglariin kabul edilebilir diizeyde oldugu bu

goriintiilerle de desteklenmistir.
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Sekil 4.7.Ham yiin kumas ve farkli proteaz enzimlerinin uygulandigr yiin kumasin
yiizey tabakasinda olusan degisimlerin SEM ile goriintiilenmesi

50



4.8 EDX Olciimleri

EDX o6l¢iim sonuglart incelendiginde altin ve paladyum elementi 6l¢iim sirasinda
yapilan kaplama isleminden kaynaklanmaktadir. Diger elementler O, N, C ve S yiiniin

yapisinda yer alan elementlerdir.

Bu dort element agisindan ham kumasin EDX 06l¢iim degerleri ile amonyum siilfat
¢oktiirmesi ile saflastirilan(Sekil 4.9) ve Ultrafiltrasyon ile konsantre edilen (Sekil 4.10)
proteaz enzimi uygulanan yiinlii kumaslarda 6l¢iim sonuglart birbirine ¢ok yakin
¢ikmigtir. Bu sonugtan hareketle uygulanan proteaz enziminin yiinlii kumas iizerinde
herhangi bir etkiye yol agmadigi s6ylenebilir. Ancak liyofilizasyon ve saflastirma islemi
sonrast elde edilen proteaz enziminin yiinlii kumas lizerinde etkili oldugu ve buradaki
atomca ylizde agirlik degerlerine bakildiginda ticari enzim degerleri ile benzer sonug
verdigi goriilmektedir(Sekil 4.11). Ayrica ham yiin degerlerinden farkli olmasi da

kumasa etki ettigini gostermektedir.

Au

E1 AN Series unn.C norm.C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
O 8 K-series 49.29 42.28 48.73 14.2
N 7 K-series 28.04 24.05 31.67 5.7
Au 79 L-series 20.16 17.29 1.62 0.8
C 6 K-series 11.60 9.95 15.28 9.7
S 16 K-series 4.62 3.96 2.28 0.2
Pd 46 L-series 2.86 2.45 0.43 0.1

Sekil 4.8.%100 ylinlii kumagsin EDX analizi
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Au

O N WAUIO N ®

El1 AN Series unn.C norm.C Atom.C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] (%]
O 8 K-series 44 .26 44 .26 48.83 20.2
N 7 K-series 24.98 24.98 31.48 9.4
Au 79 L-series 13.80 13.80 1.24 0.6
C 6 K-series 10.78 10.78 15.85 10.4
S 16 K-series 4.12 4.12 2.27 0.2
Pd 46 L-series 2.05 2.05 0.34 0.1

Total 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.9.Amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve saf suya karsi diyaliz ile saflastirilan proteaz
enzimi uygulanan kumasin EDX analizi sonucu

Au

O RN WRUIO N ®

E1l AN Series unn.C norm.C Atom.C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
O 8 K-series 46.94 39.19 47.70 14.4
N 7 K-series 28.90 24.13 33.55 6.0
Au 79 L-series 24.91 20.80 2.06 1.0
C 6 K-series 10.12 8.45 13.70 10.1
S 16 K-series 4.60 3.84 2.33 0.2
Pd 406 L-series 4.30 3.59 0.66 0.2

Total: 119.78 100.00 100.00

Sekil 4.10.Ultrafiltrasyon ile konstantre edilerek saflastirilan proteaz enziminin
uygulandigi yiinlii kumaslarin EDX goriintiisii
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Au

O N WS V1o~ WO

E1 AN Series unn.C norm.C Atom.C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] (%]
Au 79 L-series 43.69 38.07 5.10 1.4
O 8 K-series 27.20 23.70 39.05 7.4
N 7 K-series 22.92 19.97 37.58 4.2
Pd 46 L-series 9.67 8.43 2.09 0.3
C 6 K-series 6.76 5.89 12.94 6.7
S 16 K-series 4.52 3.94 3.24 0.2
Total: 114.77 100.00 100.00

Sekil 4.11.Liyofilizasyon ile saflastirilan proteaz enzimi uygulanan yiinlii kumasin EDX
analizi sonucu

Au

O N WM U N

E1 AN Series unn.C norm.C Atom.C Error

[Wwt.%] (wt.%] [at.%] [%]
Au 79 L-series 47.70 40.78 5.63 1.5
0 8 K-series 26.14 22.35 38.02 6.4
N 7 K-series 21.85 18.68 36.30 3.7
Pd 46 L-series 8.46 7.24 1.85 0.3
C 6 K-series 7.34 6.28 14.22 5.2
S 16 K-series 5.47 4.68 3.97 0.2

Total: 116.97 100.00 100.00

Sekil 4.12.Ticari proteaz uygulanan yiinlii kumasin EDX analizi sonucu
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4.9.FTIR Olciimleri

Uludag Universitesi Kimya labaratuvarinda yapilan Fourier Déniisiim Kizilétesi (FTIR)
Spektroskopisi ol¢limii sonuglarinda liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi saflagtirma
yapilan proteaz enziminin uygulandigi kumas ve ham kumasin dalga sayis1 araliklari
ayrica % gecirgenlik degerleri karsilagtirilmistir. Bunun yaninda ticari proteaz
enziminin uygulandig1 kumas , liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi saflastirma yapilarak

elde edilen proteaz enziminin uygulandigi yiin kumas spektrumlari incelenmistir.

—ham —LD
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80 -
'—
&
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40 ~
3378,73
$490,58
3390,30
3506,01
20 T T " T T T T
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Sekil 4.13.Enzim uygulanmamis kumas ve liyofilizasyon +diyaliz ile kismi saflagtirma
yapilan proteaz enzimi uygulanan yiin kumasin 2400 -4000 cm™ ' dalga sayisi
araligindaki infrared spektrumlari

3100-3600 cm ~ * araligina bakildiginda bu bolgede yayvan olarak gozlenen bandlarin,
3400-3500 cm ~ ' civarindaki sogurma bandlarinin O-H ve N-H gerilme titresimlerinden
kaynakli oldugu sdylenebilir. Bu bandlarin enzimatik islem sonucunda daha genis bir
alan olusturdugu,bu da hidrofilik gruplarin proteaz enzimi uygulamasi ile arttig

diisiincesini desteklemektedir.
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Sekil 4.14.Ticari proteaz enzimi uygulanmig kumas ve liyofilizasyon +diyaliz ile kismi

saflastirma yapilan proteaz enzimi uygulanan yiin kumagin 2400 -4000 cm™ ' dalga
say1s1 araligindaki infrared spektrumlari

Ticari proteaz enzimi uygulanmis kumas ve liyofilizasyon ile kismi saflastirma
yapilarak iiretilen proteaz enziminin uygulanigr kumas karsilastirildiginda 3400-3500
cm ~ " civarindaki O-H ve N-H gerilme titresimlerinden kaynakli sogurma bandlarinin
liyofilizasyon ile saflastirilan proteaz enziminin uygulandig: yiin kumasta daha genis bir
alan kapladigin1 , dolayisiyla ticari proteaz enzimine karst daha hidrofil bir yap:

olusturdugunu sdylemek miimiindiir.
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Sekil 4.15.Ticari proteaz enzimi uygulanmis kumas ve liyofilizasyon +diyaliz ile kismi
saflagtirma yapilan proteaz enzimi uygulanan yiin kumasin 700 -2300 cm™ ' dalga sayis1
araligindaki infrared spektrumlari

IR spektrumlarindaki 1800 cm-1 civarindaki siddetli ve 3100-3600 cm-1 araligindaki

yayvan banlarin varligi molekiilde karboksilli grubunun varligin1 gostermektedir.

1680-1725 cm ~ 'dalga sayisi araligindaki keskin bir C=0O gerilmesinden kaynakli
bandin varlig1 yapidaki karboksilik asiti gostermektedir. Liyofilizasyon ile saflastirilan
proteaz enziminin uygulandigt yiin kumastaki C=0O gerilmesinden kaynakli bandin
enzim uygulanmamis kumastakinden daha genis bir alan kapladig1 ,boylece karboksili

gruplarinda proteaz enzimi ile arttig1 sylenebilir.
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Sekil 4.16.Enzim uygulanmis kumas ve liyofilizasyon +diyaliz ile kismi saflastirma
yapilan proteaz enzimi uygulanan yiin kumasm 700 -2300 cm™ ' dalga sayisi
araligindaki infrared spektrumlari

1680-1725 cm ~ 'dalga sayisi aralig1 ticari enzim uygulanmis kumasin % gegirgenlik
degeri ve liyofilizasyon ile saflastirilan proteaz enziminin uygulandig1 yiin kumastaki

% gecirgenlik degeri karsilastirildiginda , liyofilizasyon ile saflastirilan proteaz
enziminin uygulandigi yiin kumastaki gecirgenligin olusturdugu alan daha fazla oldugu

icin hidrofil karboksili gruplarin varligindaki artisin daha fazla oldugu sdylenebilir.

IR spektrum sonuglarina gore yiindeki fonksiyonel gruplarin (amin ve karboksilli asit)
Enzimatik islem sonucunda arttig1 belirlenmistir. Bu gruplarin artisi da kumasin
hidrofilik 06zelliginin proteaz enzimi ile iyilestigini ve fiziksel testler sonucunda

gozlenen boyanabilirliginin artisini desteklemektedir.
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S5.TARTISMA ve SONUC

Enzimler ekolojik terbiye islemlerinde kullanimi her gegen giin artan protein esash
maddelerdir. Yiin terbiyesinde de enzim kullanimu ilgi ¢ekicidir. Ozellikle proteaz, yiin
terbiyesinde kullanimi en ¢ok arastirilan enzimdir. Klasik klorlama prosesine alternatif
olarak, proteazla ¢cekmezlik ve boncuklasma 6zelliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Ancak enzim pulcuk tabakasini uzaklastirdigr i¢in lif zararinin kontrol edilmesi ¢ok

onemlidir (Carla ve ark.2005).

Tutum gelistirme ve ¢ekmezlik iglemleri, yiin bitim islemlerinde en 6nemli kaliteyi
arttirict proseslerdir. Bununla birlikte, en 6nemli ¢ekmezlik iglemlerinden biri hala,
(chlorine-Hercosett) agiga ¢ikardigi tiriinler ve su kirliligi sonucu absorbe edilebilir
organik halojenlerle (AOX) atik su kirliligine yol agan kloru kullanmaktadir. Bu proses,
yiin liflerinin ylizey 06zelliklerini modifiye eden klorlama islemini igermektedir.
Klorlama ile boyama afinitesini artirmak i¢in yiin yiizeyinin oksidasyonu veya tutum
ozelliklerini modifiye etmek i¢in yumusatict maddelerin uygulanmasi gibi yaygin bitim
islemleri, tutum ozelliklerini ve boyama davraniglarini gelistirmektedir. Bu proseslerin
en biiylik dezavantaji olan g¢evre kirliligini dnlemek i¢in alternatif metotlara kiyasla
liflerin enzimlerle muamele gérmesi en 6nemli ekolojik ve ekonomik yoldur (Jus ve
ark.2007, Korlii ve ark.2009).

Enzimler kimyasal olarak yiliksek molekiillii proteinlerdir. Biyokimyasal reaksiyonlari
tilkenmeden hizlandirmaktadirlar. Diger bir deyisle enzimler katalitik aktiviteye sahip
biyokimyasal katalizorlerdir. Endiistriyel olarak mikroorganizmalarin fermantasyonu
sonucu elde edilmektedirler. Uretimleri icin cesitli besi ortamlar1 kullanilmakta;
filtrasyon ve saflastirma islemlerinden sonra kullanima hazir hale getirilmektedirler.
Enzimler, az miktarlarda kullanilarak, yan iiriin meydana getirmeden etki gostermekte,

cevreye ve insana zarar vermemektedir (Karahan ve ark. 2007).

Bugiine kadar tanimlanan 3000 degisik enzimin bir ¢ogu endiistriyel ve biyoteknolojik
uygulamalarda kullanilmasma karsin, bu enzimler talebi karsilayamamaktadir. Bu
noktada esas sorun enzimlerin ¢ogunun endiistriyel reaksiyon kosullarina dayanikli

olmamasidir. Bu yiizden, yeni enzim kaynaklarinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla
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mikroorganizmalarin  karakterizasyonu ve tamimlanmasi bilim insanlarmin ve

endiistrinin yogun ilgisini ¢cekmektedir.

Endiistriyel amagli enzim tiretimlerinde kullanilacak olan mikroorganizmalar 6ncelikle
dogadan izolasyon yoluyla elde edilmekte ya da enzim verimi potent olan
mikroorganizmalardan rekombinant DNA teknolojisi ve mutasyon teknikleri ile
artirtlma yollarina gidilmektedir. Dogadan mikroorganizmalarin izole edilmesi ve etkin
yontemlerle taranmasi sonucunda bulunacak olan yeni gen kaynaklar1 yeni endiistriyel
mikroorganizmalarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Boylece dogadan yeni verimli
kaynaklar bulunarak yeni bakteri suslart agiga c¢ikarilmakta ve bilim diinyasina

kazandirilmaktadir (Baygin, 2015).

Ulkemizde genellikle var olan potent mikroorganizmalar ile ¢aligiimaktadir. Bu
caligmada Tirkiye nin 50 farkli sehrinden izole edilerek yeni potent Bacillus sp. E6-5

susundan {retilen proteaz enziminin yiinlii kumaslara uygulanabilirligi aragtirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda iiretilen proteaz enzimi % 100 yiin kumasa 3 ml/L, 6 ml/L ve
9 ml/L konsantrasyonlarinda, pH 7 ve pH 8,5 da her bir terbiye agsamasinda ayr1 ayr1 1

saat uygulanmig ve en iyi ¢alisma kosullar1 6 ml/L ve pH 7 olarak bulunmustur.

Uretilen proteaz enzimi 3 farkli kismi saflastirma yontemi ile saflastirilmis ve yiin
kumasa uygulanarak fiziksel 6zelliklerindeki degisim gozlemlenmistir. Liyofilizasyon
ve diyaliz ile kismi saflagtirma yontemi ile iretilen proteaz enziminin (2000 1U/ml)
uygulandigi yiin kumas numunelerinin fiziksel ozelliklerindeki iyilesme, % 80
amonyum siilfat ile ¢oktiiriilmiis ve 0,05 M fosfat tamponuna karsi diyaliz edilen
proteaz enzimi (523 IU/ml) uygulanmis yiin kumasa ve ultrafiltrasyonla konsantre
edildikten sonra saf suya kars1 diyalize edilen proteaz enzimi (1250 IU/ml) uygulanan
yiin kumasa oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise liyofilizasyon ile
yapilan kismi saflagtirma yonteminde daha yiiksek aktivite elde edilmesi buna bagh
olarak da saglanan etkinin daha fazla oldugu saptanmistir. Ayn1 zamanda ticari proteaz
enzimi uygulanmis kumas ile liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi saflagtirma yontemi ile
iretilen proteaz enziminin uygulandigi kumasin fiziksel ozelliklerindeki degisimin

paralel oldugu gozlemlenmistir.
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Enzimatik islemler sonucunda yiin kumasin hidrofilitesi artirllmig ve boyanabilirlik
ozelligi gelistirilmistir. Hidrofilitesinin artirildigi FTIR sonuglar ile desteklenmigtir
(Sekil 3.15 ve 3.17). Aymi etki Korli ve ark. (2009) tarafindan da saglanmustir.
Calismalarinda enzimle islem gérmiis biitiin kumaslarin islem gérmemis kumaslarla
kiyaslandiginda, boya aliminda artig gosterdigi gorilmiistiir. Genellikle enzimatik islem
sonunda kumaslarin boya absorbsiyonu, konvansiyonel yardimci madde varliginda
boyanmis, enzimle islem gérmemis kumaslarin boya absorbsiyonuna esit oldugu veya

bunlarin boya alimindan daha {istiin 6zellik gosterdigi kaydedilmistir.

Yiin esas olarak protein ve lipidlerden meydana geldiginden, proteaz ve lipazlar yiin lifi
modifikasyonu i¢in arastirilmaktadir. Cok sayida arastirma gostermektedir ki,
proteolitik enzimler ¢ogunlukla subtilisin ve papain (serin-proteaz ve siilfidril-proteaz)
olmak iizere; oncelikle yiin lifinin i¢ kisimlarinin niteligini bozmaktadir. Mesophilic
proteazlarla yiin muamelesi; kecelesme egilimini azaltmakta ve boyama afinitesinin
artmasina yol a¢gmaktadir. Lifin hem kutikula hem de korteks tabakasi, proteolitik
enzimlerle modifiye olmaktadir. Bununla birlikte, yiin liflerinin diizgiinliglinii ve
yumusakligini artiran, bunun yani sira daha iyi boyanabilirligine olanak taniyan, yiiksek
cekmezlik dayanimi saglamada proteaz enziminin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir

(Schumacher ve ark. 2001).

Yiin liflerine uygulanan enzimatik islemlerle deri artiklari, yiin yag: ve bitkisel artiklar
uzaklastirilmaktadir. Bunun yaninda yiin yiizeyi modifiye edilerek hem hidrofillik,
kecelesmezlik saglanmakta hem de parlak bir goriiniimle yumusak bir tutum elde
edilmektedir (Korlii ve ark. 2009).

Liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi saflagtirma yapilarak elde edilen proteaz enzimi
uygulanan yilin kumasin ¢ekme davranisinda %4 azalma gorilmistiir (Cizelge 4.1.)

Ayni zamanda uygulanan proteaz enzimi etkisi ile kumas ylizeyinde yag giderimi
saglanmistir (Cizelge 4.6.). Yag giderimi saglanmasina ragmen tusede bir sertlesme
gozlemlenmedigi hatta ticari proteaz enzimi uygulanan yiin kumas ve ham yiin kumasa

oranla daha yumusak bir yiizey elde edildigi subjektif olarak test edilmistir.
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Jus ve ark.(2007) kimyasal olarak modifiye edilmis proteaz enzimini yiin liflerinin
terbiyesinde kullanmiglardir. Proteaz, kutikula tabakasinin hidrolizini saglayarak
kegelesme egiliminde azalma, tutumda iyilesme, ¢ekme dayaniminda artma saglarken

mukavemet ve agirlik kaybina sebep oldugunu belirtmislerdir.

Liyofilizasyon ve diyaliz ile kismi saflastirma yapilarak elde edilen proteaz enzimi
uygulanan yiin kumagin mukavemet kayiplarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu , ticari
olarak kullanilan proteaz enzim ile mukavemet kayiplarinin paralel oldugu Cizelge4.3 te

gosterilmistir.

Cardamone, Yao ve Philips (2005), tarafindan yapilan ¢alismada yiinlii kumaslar
tizerinde kombine agartma , cekmezlik ve biyo-parlatma islemi yapilmistir. Kumaslarin
enzim ile muamele edilmesi ile yiizeydeki tiiylenme giderilmis, parlak ve yumusak bir

yiizey elde edilmistir.

Eker (2011) tarafindan yapilan ¢alismada enzim uygulamasi ile yiinli kumas

yiizeyindeki boncuklanma egiliminde azalma oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada Bacillus sp.E6-5 bakterisi ile iiretilen proteaz enziminin liyofilizasyon ve
diyaliz ile kismi saflagtirma yapilarak %100 yiin kumasa uygulanmasiyla kumas
yiizeyindeki boncuklanma egilimi biiyiik 6l¢iide azaltilmistir (Sekil4.5.). Boncuklanma
Ozelligindeki azalma derecesi ticari proteaz uygulanan yiin kumas ile benzer nitelikte

oldugu gozlemlenmistir (Sekil4.6.).

Sonug olarak bu ¢aligmada ulusal kaynaklardan izole edilerek iiretilen proteaz enziminin
yiin kumaslarda uygulanabilirliginin oldugu goriilmiistiir. Uygulanan enzimatik islemler
ile hem yiin lifine yeni fonksiyonel Ozellikler kazandirilmakta hem de var olan

ozellikleri korunmaktadir.

Caligma kapsaminda iiretilen proteaz enziminin, endiistriye aktarilmasi ve ticarilesmesi
miimkiin goziikkmektedir. Bundan sonraki yapilacak arastirmalarda enzimin endiistriyel
boyutta tliretilmesi ve tekstilin farkli alanlarinda kullanilabilecek enzim yapilari lizerine
caligmalara devam edilmesinin, iilkemizdeki enzim {iretimine 6nemli katki saglayacagi

agiktir.
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