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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PAMUKLU KUMASLARDA KOMBINE ENZIM PROSESLERININ
GELISTIRILMESI

Tuba TOPRAK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Pervin ANIS

Bu tez calismasinda, enzimlerle kombine olarak pamuk kumasa 6n terbiye islemleri yapilmistir.
Calismada hagil s6kme, hidrofillestirme, biyo-parlatma iglemleri enzimlerle kombine olarak
farkli sicakliklarda, siirelerde, pH’larda ve konsantrasyonlarda yapilmistir. Enzimlerle ii¢ld, ikili
ve tekli olarak caligilmistir. Enzimatik on islemin sonuglart konvansiyonel 6n islem ve ham
kumasin test sonuglari ile karsilagtirilmustir. Caligma kapsaminda yirtilma mukavemeti,
hidrofilite, beyazlik, parlaklik, hasil sokme ve boncuklanma testleri yapilmistir. Deneyin ilk
kismmi olusturan {glii enzim kullamimlarindan elde edilen sonuglara gore, bazik ortamda
yapilan enzimatik islemin beyazlik, parlaklik, hidrofilite degerleri asidik ortamin degerlerinden
yiiksekken, asidik ortamin da yirtlma mukavemeti degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
Konvansiyonel 6n islem en diisiik yirtilma mukavemeti degerini verirken, en yiiksek beyazlik,
parlaklik, hidrofilite degerlerini vermistir. Hasil sokme ve boncuklanmada enzimatik ve
konvansiyonel islemler arasinda fark goriilmemistir. Sicaklik ve silire artis1, yirtilma
mukavemeti degerlerinde azalmaya sebep olurken, beyazlik, parlaklik ve hidrofilite degerlerini
artirmis, boncuklanma ve hasil sokme degerlerinde degisiklik yaratmamustir. Deneyin ikinci
kisminda, enzimler ikili kombinasyonlar halinde artan konsantrasyonlarda, farkli pH’larda, sabit
sicaklik ve siirede kullanmilmiglardir. Konsantrasyon artigi, yirtilma mukavemeti hari¢ biitiin
testlerin degerlerinde artig saglamistir. Asidik ortamda galisan enzimlerin sadece yirtilma
mukavemeti degerleri bazik ortama gore daha iyidir. Bazik ortamda isleme sokulan
pektinaz+tselillaz kombinasyonu en diisiik yirtilma mukavemeti, beyazlik, parlaklik ve en
yiiksek hidrofilite degerlerini vermistir. Deneyin igiincii kisminda enzimler tekli olarak
kullanilmistir. Cikan sonuglara gére amilaz enzimi hasilin uzaklagsmasini saglayarak beyazlik ve
parlaklikta, seliilaz ve pektinaz enzimleri pamuktaki safsizliklarin uzaklastirilmasini saglayarak
hidrofilitede artisa saglamistir. Seliilaz enzimi ayn1 zamanda seliilozun hidrolizine sebep olarak
yirtilma mukavemeti kaybinda artisa sebep olmustur.

Enzimatik kombine islem ¢ok daha kisa siirelerde ve ¢ok daha diisiik sicakliklarda yapilmasina
ragmen konvansiyonel yonteme yakin degerler vermistir.

Anahtar kelimeler: Cevre dostu, temiz tiretim, stirdiiriilebilir tiretim, amilaz, pektinaz, seliilaz,
pullinaz, enzim, kombine 6n islem

2014, x+144 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
IMPROVING OF COMBINE ENZYME PROCESSES ON COTTON FABRICS
Tuba TOPRAK
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Pervin ANIS

In this thesis, pretreatment was done to the cotton fabric by combined enzymes. In the study
desizing, scouring, bio-polishing operations were done combined with enzymes at different
temperatures, durations, pH values and concentrations. The study was done by triple, double
and single enzymes usage. The results of the enzymatic pre-treatment was compared with the
test results of conventional pre-treatment and greige fabric. Tear strength, wettability,
whiteness, brightness, desizing and pilling tests were done in the content of the study.
According to the results got from the usage of the triple enzymes which was the first part of the
experiment; as whiteness, brightness, wettability values of the enzymatic treatment were better
in alkaline medium than acidic medium, tear strength values of the enzymatic treatment were
higher in acidic medium. As conventional pre-treatment gave the minimum tear strength value,
it also gave the maximum whiteness, brightness and wettability values. There was no difference
observed for the scouring and pilling between enzymatic and conventional pre-treatment.
Increase of the temperature and duration caused decrease on the tear strength values, it
increased whiteness, brightness and wettability values and it didn’t change the pilling and
desizing values. In the second part of the experiment, enzymes were used as double
combinations with increasing concentrations and different pH values, at constant temperature
and duration. Increase of concentration provided increase in every test results except tear
strength. Only tear strength values of the enzymes in acidic medium was better than alkaline
medium. Pectinase+cellulase enzyme combination in the alkaline medium gave the minimum
tear strength, whiteness, brightness values and maximum wettability values. In the third part of
the experiment enzymes were used as singles. As a result amylase enzyme provided increase of
the whiteness and brightness by desizing, cellulase and pectinase enzymes provided increase of
wettability by removing the impurities from the cotton. At the same time ceullase enzyme
caused increase of the loss of the tear strength by hydrolysis of cellulose.

Although combined enzymatic pretreatment was done at much more short durations and much
more low temperatures it gave close results to the conventional pretreatment.

Keywords: Eco-friendly, cleaner production, sustainable production, amylase, pectinase,
cellulase, pullinase, enzyme, combine pre-treatment

2014, x +144 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde ¢evre kirliligi ve yarattig1 sorunlar tim diinyada en fazla 6nem kazanan
konularin basinda gelmektedir. Isletmelerin g¢evre kirliligi yaratmasi durumunda
devletlerin bu durumla ilgili agir yaptirimlar1 olmaktadir. Bir diger konu ise artan enerji
ve su maliyetleridir. Ekonominin ve ticaretin kiiresellestigi giliniimiiz diinyasinda
isletmeler varliklarini sitirdiirebilmek i¢in bu iki 6nemli konuyu halletmek zorundadirlar.
Bu sebeple isletmeler, ¢evreyi her tiirlii agidan en az diizeyde kirleten ve enerji tiiketim
seviyesi en az diizeyde olan gevre dostu iiretim yontemlerini gelistirip, uygulama

konusunda iizerlerine diiseni yapmak durumundadirlar.

Pamuk lifi, tiretimi ve kullanimi bakimindan diinyada ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen
dogal liftir. Pamugun ham durumdan tekstil yilizeyi haline gelene kadar gordiigii terbiye
islemleri ¢cevreye cok fazla atik yiikii olusturmakta, ¢cok fazla su kullanimi gerektirmekte

ve yliksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.

Cevre dostu iiretim yontemleri c¢ercevesinde tekstil yas terbiye islemlerinde
biyoteknoloji uygulamasi ¢ok onem kazanmustir. Giiniimiizde hem tretimleri hem de
kullanimlar1 esnasinda ¢evre dostu olmalarindan dolayi, enzimlerin proseslerde
kullanilmalarinda 6nemli miktarda artis goriilmektedir. Elli yildan daha uzun siiredir
tekstilde hasil sokme islemlerinde amilaz enzimi kullanilmaktadir. Son zamanlardaki

yeni uygulamalar ¢ercevesinde yeni enzimler liretilmeye ve kullanilmaya baglanmastir.

Enzimler yardimiyla gerceklestirilen ilk biyoteknolojik uygulama keten {izerinde iireyen
mikroorganizmalar sayesinde keten tohumundan keten lifinin ¢ekilmesidir. 1857 yilinda
ise gercek anlamda enzimler kullanilmaya baglanmistir. 1900’ 1ii yillardan itibaren
amilaz, 1960 yilindan sonra proteaz, 1970 yilindan sonra ise seliilaz enzimi tekstilde
kulanilmaya baslanmistir. Bu tarihten gilinlimiize kadar ¢ok sayida enzim iiretilmis ve

tekstilde kullanilmaya baslanmustir.

Enzimler kumasa zarar verebilecek kimyasallarin yerine kullanilabilmeleri, uzun ve ayri
banyolarda fazlaca miktarda su tiiketerek ve yliksek sicaklikta yapilmasi gereken

islemleri tek banyoda ilimli sartlarda ve daha kisa siirede, daha az su ve enerji

1



kullanarak yapma imkani saglamalari, biyolojik olarak parcalanabilmeleri, belirli
sicaklik ve pH’da etkili olduklar1 i¢in bunlardan birinin degistirilmesi ile islemin
kolayca bitirilmesi ve dolayisiyla reaksiyon kontrollerinin kolay olmasi, sadece bir

substrata 6zgii olmalar1 sebebiyle fazla miktarda kullanim olanagi bulmaktadir.

Enzimler, pamuk lifi ve karisimlarindan olusan kumaslarda hasil sokmede,
hidrofillestirmede, agartmada, hidrojen peroksit agartmasi sonrasinda peroksit atiklarini
giderme isleminde, denim kumaslarda yikama islemlerinde, ipek lifinde serisin
gidermede, rejenere seliiloz lifinden biri olan lyocell lifinden fibril uzaklastirmada, yiin

lifine kegelesmezlik ve ¢cekmezlik 6zelligi kazandirmada kullanilmaktadir.

Son yillarda hidrofobik yapida olan sentetik liflerle beraber kutinaz, esteraz, lipaz gibi
enzimler kullanilarak, bu liflerin ylizeyleri modifiye edilmekte ve bu sayede hidrofillik

kazandirilmaktadir.

Bu ¢alismada %100 pamuk kumasa enzim i¢ceren kombine islemler yoluyla hasil sokme,
hidrofillestirme ve biyo parlatma iglemleri yapilarak kimyasal kullanimi olmadan, daha
tlimlt  sartlarda, daha kisa silirede islem yaparak g¢evre dostu proseslerin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Enzimatik 6n terbiye islemlerinin kombine olarak
gerceklestirilmesindeki performans kumasa yirtilma mukavemeti, hidrofilite, beyazlik
ve parlaklik testleri yapilarak degerlendirilmistir. Islem siiresi, islem sicaklig1 ve enzim

konsantrasyonu agisindan en uygun proseslerin tespitine ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Pamuk Lifi

Meksika’nin Tehuacan bdlgesindeki bir magarada bulunan pamuk kapsiilleri ve
pamuktan yapilmis tekstil pargalart M.0.5800 yillarina aittir. Bugiinkii Pakistan’ da,
eskiden Indus irmagmin alt kisimlari olarak tarif edilen bolgede, M.0.3000 yilina ait
pamuklu tekstil malzemelerine ait kalintilar kazilar sirasinda ortaya ¢ikarilmistir. Yine
ayni bolgede 9000 yildan daha eski pamuk tohumlar1 ortaya ¢ikarilmistir. M.S. 1000
yillarinda Araplarin Sicilya ve Ispanya’ ya gegmeleri ile pamuk Avrupa’ ya tasinmis ve
Avrupalilar tarafindan da yetistiriimeye baslanmistir. Kuzey Amerika’ nin pamuk
eyaletleri olarak bilinen Florida, Kuzey ve Giiney Carolina, Louisina ve Georgia’ nin

pamukla tanismalar1 17. ve 18. yiizyillara dayanir (Demir ve Torun 2003).

Gilintimiizde baslica pamuk iireticileri Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri’dir.
Bu iilkeleri ise Pakistan, Brezilya, Ozbekistan, Avustralya ve Tiirkiye takip etmektedir.

Asagida son yillara ait Diinya pamuk {iretim miktarlar1 verilmektedir.

Diinya Pamuk Uretimi

Milyon metrik lon 2010011 2011M2 201213 201314 2014/15 201415
Aguslos Eylal
Hindistan 59 6.3 6.2 6.7 B.3 65
Cin 6.6 T4 T6 1.0 6.4 6.4
ABD 39 34 38 28 38 ie
Pakistan 1.9 2.3 20 21 21 21
Brezilya 20 19 1.3 1.7 1.6 1.6
Ozbekistan 0.9 09 1.0 0.9 0.9 09
Tiirkiye 0.5 or 0.6 0.5 0.6 07
Avustralya 0.8 1.2 1.0 0.9 0.5 0.5
Tirkmenistan 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 D3
Y unanistan 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Burkina Faso 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 03
Meksika 0.2 03 0.2 02 0.3 03
Arjantin 0.3 0z 0.2 0.3 0.3 0.2
Drigerler 1.7 2.1 2.0 19 1.9 2.0
Afrika Serbest Balgesi 0.5 0.6 0.8 09 0.9 0.9
AB-27 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
Diinya 25.5 276 26.8 258 256 257

Sekil 2.1. Diinya pamuk iiretim miktarlar1 (http://www.cottoninc.com/corporate/ Market
Data/MonthlyEconomicLetter/pdfs/Monthly-Economic-Letter-Turkish.pdf, 2014)


http://www.cottoninc.com/corporate/%20Market%20Data/MonthlyEconomicLetter/pdfs/Monthly-Economic-Letter-Turkish.pdf
http://www.cottoninc.com/corporate/%20Market%20Data/MonthlyEconomicLetter/pdfs/Monthly-Economic-Letter-Turkish.pdf

2.2. Pamuk Lifinin Ozellikleri

Seliiloz dogadaki biitiin bitkilerin, otlarin ve agaglarin yapi taslarindan birisidir. Dogada
saf halde bulunmaz. Pamuk bitkisinin de yapitasi selillozdur ve lifin %85-90’1n1
olusturur. Terbiye islemleri sirasinda pamuktan uzaklastirilan safsizliklarla beraber bu

oran %99’a ¢ikmaktadir (Sahinbagkan 2010).

Polisakkarit olan seliillozun genel formiilii (CgH100s), dir.

Seliiloz
Sekil 2.2. Seliiloz (Seventekin 2012)

Ham pamugun kimyasal bilesiminde genel olarak bulunan maddeler agagidaki tabloda

listelenmistir.

Cizelge 2.1. Pamuk lifinin kimyasal kompozisyonu (Anis 2005)

Olgun pamuk Olgunlasmamis pamuk
Pektin %0.7-1.2 -
Seker %0.3 -
Yaglar ve vakslar %0.4-1.0 Artar
Protein %1.1-1.9 Artar
Kiil %0.7-1.6 -
Diger organik maddeler %0.5-1.0 Artar
Renkli maddeler Eser miktarda Artar

Pamuk lifi tek bir hiicreden olusur. Bu lif mikroskop altinda incelendiginde, lif
uzunlugu boyunca merkezi bir kanal goriiliir. Bu kanal (liimen) ¢okmiis ve biikiilmiis

diiz bir tiip seklindedir. i¢i bos olan kanal pamuklu kumasin sicak tutma 6zelligine sahip



olmasmi saglar. Lif boyunca goriilen kivrimlarin sayisi cm. bagina 20-100 arasinda

iken, helislerin yonleri sik sik degisir (Dayioglu ve Karakas 2007).

1 Vaks, Pektin Tabakasi

(Lif YOzeyi) Primer
2 Dis Fibril Tabakas: Duvar
3 Ig Fibril Tabakas:

4 Dig Sinir

5 Fibril Kenari Sekonder
6 Fibril Tutami Duvar

7 Tek Fibriller

Sekil 2.3. Pamuk lifinin yapis1 (Demir ve Torun 2003)
2.2.1. Pamuk lifinin fiziksel 6zellikleri
Pamuk lifine ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.2” de verilmistir.

Cizelge 2.2. Pamuk lifinin fiziksel 6zellikleri (Demir ve Torun 2003)

Fiziksel ozellik Deger
Incelik 1-4 dtex
Uzunluk 25-30 mm
Yogunluk 1.5-1.54 glcm®
Ozgiil mukavemet 25-50 cN/dtex
Cap 6-25 um
Ortalama uzama miktar1 %7-8
Nem absorblama %8.5




2.2.2. Pamuk lifinin kimyasal 6zellikleri
2.2.2.1. Asitlerin etkisi

Iliml1 sartlarda uygulanan asitler hidroseliiloz olusumuna sebep olur.

|
i OH CHOH |
o e

I NG N(s :
| oK oH H

| . 0 3 . 3

CH,0H ; H OH CH,OH H OH
OH | H
Y

\
H THOH
|
CH,OH

Sekil 2.4. Pamuk lifine asitlerin etkisi (Dayioglu ve Karakas 2007)

Soguk seyreltik asitlerin seliilloz tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ancak bunlari
kumas lizerinden uzaklastirmak i¢in NaOH ile ndtralizasyon ve ardindan durulama
yapilmalidir. Derisik H,SO4 seliilozu ¢ozerken, seliilozun nitrik asitle uzun siireler

muamele edilmesi seliiloz nitrat olusumuna sebep olur.

2.2.2.2. Alkalilerin etkisi

Pamuk lifi alkalilere karsi dayaniklidir ancak oksijenli ortamda etki ederler. Orta
kuvvetteki alkaliler havasiz ortamda pamuga etki etmezken, ortamda oksijen varsa
oksiseliiloz olusarak lifin parcalanmasina sebebiyet verir. Bazi kompleks bazlar

(Cuoksam, Cuen) pamugu c¢ozer.

2.2.2.3. Sicakhigin etkisi

150°C’ nin iizerinde makromolekiil zincirlerinde yavas bir pargalanma, 200°C’ nin
tizerinde 1s1l pargalanma baglar. 350°C’ nin iizerinde kivileimla tutusabilecek olarak

ortaya ¢ikan gaz karisimi 400°C’ nin iizerinde kendiliginden tutusur.

6



2.2.2.4. Isigin etkisi

Oksijensiz ortamda yipratici etkisi yoktur. Ancak oksijenle beraber uzun siire 1s18a
maruz kalirsa, oksiseliiloz olusarak lifte bozunma meydana gelir. Nem ve bazi

metallerin olmasi da yipranmayi hizlandirir.

2.2.2.5. Coziiciilerin etkisi

Normal ¢oziiciilere kars1 son derece dayanikli olan pamuk, tetramin bakirhidroksit ve
bakirll etilen diamin gibi bakir komplekslerinde ve %70°lik H,SO,4’de dagilir (Dayioglu
ve Karakag 2007).

K \~0- Glikoz yapitasi

. s \>| O—  Karboksilli asit
M

o k\H Q= Keton

CH,OH

H A .

r ! N—O-— Aldehit
—=0—\ey we”” )
"

0 0

Sekil 2.5. Seliilozun bozunmus yapilar1 (Dayioglu ve Karakas 2007)
2.2.2.6. Yiikseltgen maddelerin etkisi

Pamuk lifi yiikseltgen maddeler tarafindan hemen etkilenip, oksieliiloz haline doniisiir.
Bu maddeler seliillozun fonksiyonel grubuna veya glikozit baglarina etki ederek zincir

kopmalarina sebep olurlar.



2.2.2.7. Organik coziiciilerin etkisi
Alkol, eter gibi organik ¢oziiciiler seliiloza etki etmediginden pamuga da etki etmezler.
2.2.2.8. Tuzlar etkisi

Pamuk lifi nétral tuz ¢ozeltilerinde sisme gosterir, asidik tuz ¢6zeltilerinde (AICI3) ise

kolayca hidrolize ugrar.

2.2.2.9. Suyun etkisi

Pamuk lifi su ile 1slandiginda kimyasal bir olay meydana gelmez. Su molekiilleri
hidrojen kopriileri vasitasiyla pamugun iizerinde baglanir, bdylece zincirlerin arasi

acilarak pamuk lifinde sismeye neden olur (Sahinbaskan 2010).

2.3. Enzim

Enzimler protein yapida, reaksiyonlar1 hizlandirarak katalizleyen, doganin kendi
kendine irettigi katalistlerdir. Yasamin devaminin saglanmasi igin gerekli olan
yapilardir. Reaksiyon dengesini degistirmeksizin diisiik hizlardaki reaksiyonlari
katalitik aktivite gostererek katalizlerler (Ismal 2003). Bu biyomolekiiller, 20 cesit
aminoasitin hiicrenin DNA’sina gore 6zel olarak kombine olmasi ile canli hiicrelerde

ortaya ¢ikarlar (McAuliffe ve ark. 2007).

2.3.1. Proteinin yapisi

Aminoasitler, amino ve karboksil grubu igeren organik molekiillerdir. Yapilarinda
merkezi bir a-karbon atomu, bu karbon atomuna bagli amino grubu, karboksil grubu, bir

hidrojen atomu ve yan grup vardir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

-----
......
o+ .

o-amino group HsO ",‘a-carboxyl group

" Side chain (or side group)

o-carbon atom

Sekil 2.6. Aminoasitin yapisi (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003)
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Bir aminoasidin amino grubuyla, komsu aminoasidin karboksil grubu su agiga ¢ikararak
CO-NH amid grubunu (peptid bagini) olusturur ve boylece aminoasitler birbirine zincir
seklinde baglanarak peptidleri olusturmus olurlar. Peptid makromolekiilleri -

aminoasitlerin polikondenzasyon reaksiyonlar1 sonucunda meydana gelir.

1. Aminoasit H 2_Aminoasit H

Sekil 2.7. Peptid molekiilii olusumu (http://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid# media
viewer/ File:Peptidformationball.svg 2014)

Peptid zincirini olusturan aminoasit sayist polimerizasyon derecesini verir. 2-9 arasinda
polimerizasyon derecesine sahip molekiillere oligopeptid, 10-100 arasinda olan
molekiillere polipeptid, 100°den fazla olanlara ise makropeptid denilmektedir.
Proteinleri olusturan makromolekiiller 100°den fazla aminoasitten olustugundan, bunlar
makropeptiddir ve her bir makropeptid de aminoasitlerin peptid baglar1 ile birbirine
baglanmasi ile olusan zincirlerden meydana gelir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003,
Seventekin 2012).

Proteinlerde ortak olarak 20 aminoasit bulunur ve bunlar birbirlerine peptid baglariyla
baglidirlar. Birbirine bagli aminoasitlerin dizilimi proteinin kendine 6zgii ii¢ boyutlu

yapisinin olusmasi i¢in gereken bilgiyi igerir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid# media viewer/ File:Peptidformationball.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid# media viewer/ File:Peptidformationball.svg

2.3.2. Potein molekiillerinin sekli

Protein molekiillerinin yapisal karmasikligi dort organizasyon diizeyine indirgenerek
incelenebilir. Bunlar primer, sekonder, tersiyer ve kuarterner olarak disiiniilebilir
(Tokullugil ve ark. 1997).

Aminoasitlerin zincir seklinde yanyana dizilmesiyle olusan yapiya primer yap: (primary
sequence, ana dizilim) denir. N- ile biten zincirler serbest a-amino gruba sahipken, C-
ile biten zincirler serbest karboksilik asit fonsiyonuna sahiptirler. Enzimler ve proteinler

katlanarak ¢ok kompleks yapilar olusturabilirler.

Sekonder yap: (sekonder structure, ikincil yapi), ana dizilimde farkli aminoasitler
arasindaki hidrojen baglarmin olusturdugu a-heliks, f-tabakas: ve rastgele sarmal
yapilardan olusur. Aminoasitlerin dizilimi ve 6zelligi sekonder yapinin 6zelliklerini
belirler. Sekonder yap1 katlanmaya devam ederek tersiyer yapi (tertiary structure,
tictinciil yapr) olusturur ve bu yapi igerdigi non-kovalent ve kovalent baglarla stabil
duruma gecer. Tersiyer yapi, bircok sekilde gosterilebilir ancak en genel gdsterimi
kurdele seklinde olandir. Bu diyagramda aminoasitten olusan iskelet gdsterilip,

karigiklik yaratmamasi agisindan aminoasit yan gruplar1 gosterilmemektedir.

Sekil 2.8. Proteaz kurdele diyagrami (McAuliffe ve ark. 2007)

Kuarterner yapr (qQuaternary structure, dordiinciil yapi) ise iki veya daha fazla tam
katlanmis proteinlerin birlesmesinden olusur. Bu yap1 ayn1 enzimden bir¢ok alt iinitenin
birlesmesi ile olusabilirken (homodimer, trimer gibi), farkli molekiillerin birlesmesi ile

(heterodimer, trimer gibi) de olusabilir. Cogu enzim monomer formda iken inaktif
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durumdadir ve aktivitesini kuarterner yapiy1 olusturdugu zaman gosterir (McAuliffe ve
ark. 2007).

Birincil Yap: (aminoasit zinciri)

Dérdiinciil yvap: (protein molekiilleri kompleksi)

Sekil 2.9. Enzimlerin yapisal hiyerarsisi (McAuliffe ve ark. 2007)
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2.3.3. Enzimlerin yapisi

Enzimlerin bazilar1 sadece protein bir yapidan olusurken, baz1 enzimler de katalitik etki
gosterebilmek icin protein yapida olmayan bazi bilesiklere ihtiya¢ duyarlar. Sadece
proteinden olusan enzimlere basit enzim adi verilir ve bu enzimler 1s1 ile kolayca
denatiire olur. Enzimlerin ana protein yapisina apoenzim adi verilir. Bu kisim enzimin
Ozgiinliiglinii saglar. Baz1 enzimlerin c¢aligmasi i¢in gerekli olan ve protein yapida
olmayan maddelere kofaktor denir. Yapisina kofaktorii dahil ederek aktif hale gecgen
apoenzim ve kofaktdrden olusan yapiya holoenzim denir. Kofaktorler tek baslarina

etkin degildirler. Etkin olabilmeleri ig¢in apoenzime ihtiyaglari vardir (MEGEP 2007).
Kofaktorler genis olarak 3 sinifta incelenebilirler:

1-Prostetik grup: Organik kofaktorlerdir ve enzime sikica baglidirlar. Bazi dehidrojenaz
enzimi ile flavin adenin diniikleotit (FAD), bazi karboksilaz enzimleri ile biyotin

prostetik gruba Ornektir.

2-Koenzimler: Organik kofaktorlerdir ve prostetik gruba gore enzimlerden daha kolay

ayrilirlar.

3-Metal iyonlar: Bazi enzimler i¢in kofaktordiirler. Enzime sikica bagl olabilecekleri

gibi enzimden kolayca ayrilabilirler (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

2.3.4. Enzimlerin ozellikleri

Enzimler stabil yapilardir ve 1liman kosullarda c¢alisirlar. Diger kimyasallara ve
biyolojik molekiillere gore daha stabil yapili katalistlerdir. Ayn1 reaksiyonda baska
katalistlerin ¢alisamayacagi kadar 1liman sicaklik ve pH da calisirlar. Dolayisiyla diger

kimyasallara nazaran ¢evreye karsi cok daha dost yapilardir.

Enzimler yasayan organizmalar degildir, basit biyolojik molekiillerdir. Katalizledigi
reaksiyonda son lirlinlin bir parcasi haline gelmez. Biyokimyasal reaksiyon bittiginde,
reaksiyon sonucu olusan iirlin enzimi serbest birakir. Ayni enzim benzer reaksiyonda,
dogru islem kosullarinda ihtiyag oldugu siirece defalarca yeniden kullanilmak igin

hazirdir.
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Enzimler tamamen biyolojik olarak bozunurlar. Endiistrilerde kullanilan kimyasallar
hem kullanim esnasinda hem de islem sonunda atildiklarinda cevreyi tehdit ederler.
Enzimler ise kimyasallarin yaptigr isin aymisin1 ¢ok daha ucuz ve g¢evreye zarar
vermeden gergeklestirirler ¢iinkii enzimler doganin bir pargasi olduklar1 igin birgok
mikroorganizma tarafindan kolayca aminoasitlere kadar parcalanip, cevresindeki

herhangi bir yapida yeniden can bulmak iizere kullanilirlar.

Her enzim 6zel bir reaksiyonu katalizler. Enzimlerin herbirinin 6zel bir gorevi ve etki
ettigi bir madde vardir. Dogru enzim dogru madde ile karsilastig1 zaman biyokimyasal
reaksiyon meydana gelir. Enzim ve substrat arasinda olmasi gerekenden baska herhangi
bir yan reaksiyon olugsmaz ve o substrattan bagka hicbir madde o reaksiyondan

etkilenmez.

Enzimler ii¢ boyutlu yapiya sahiptir. Enzimler milyonlarca aminoasidin birbiri ardinca
siralanmasiyla olusur. Bazilar1 diiz zincir yapisinda iken, ¢ogu kompleks ii¢ boyutlu
yapidadir. Farkli aminoasitler arasinda olusan kimyasal baglar, enzimin ii¢ boyutlu

yapida olmasina sebep olur.

Sekil 2.10. Liyozom enziminin molekiiler modeli (Aehle ve ark. 2012).

Aminoasitlerin diizeni enzimlerin gorevini belirler. Enzimlerin herbiri kendine 6zgii 3
boyutlu yapiya sahiptir ve bu onlarin gorevlerini belirler. Bu {i¢ boyutlu yapi,
aminoasitlerin dizilis sirasina gore belirlenir. Siralanmadaki en ufak bir degisiklik,
proteinin yapisinin degistirir. Bir ya da birka¢ aminoasidin yer degistirmesi ile sadece

gorlintiide degil, enzimin gorevinde de degisiklik olur.
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Enzimler aktif bolgelere sahiptir. Enzimler milyonlarca aminoasitten olusan biiyiik
molekiillerdir. Enzimler reaksiyonlara aktif bolge denilen 6zel kisimlar ile katilirlar.
Aktif bolge substratla anahtar-kilit gibi birlesir. Bu durum enzimleri sadece kendi
reaksiyonlarinda spesifik kilar. Enzim-substrat reaksiyonu substrat dogru sekilde iken
meydana gelir (http://www.novozymes.com/en/about-us/our-business/what areenzymes/

pages/default.aspx#specific, 2014).

Enzim - substrat iligkisi anahtar ile kilidin uyumuna benzer (Cavaco-Paulo ve Giibitz
2003).

@ Substrat
= @]]]]] '_]) Aktif bolge
Aktif boles .
Anahtar(substrat)  Kilit{enzim) Enzim

m%]]]]] E Enzim —substrat

Amnahtar-kilit kompleksi kompleksi

| @l -
= = m

Anahtar  Acilmag kilit (firiin} @ Enzim

Sekil 2.11. Anahtar- kilit modeli (http://intro.chem.okstate.edu /ChemSource/Enzymes /
enzymel3.html, 2014)

2.3.5. Enzimlerin Adlandirilmasi ve Simiflandirilmasi
2.3.5.1. Enzimlerin adlandirilmasi

1950’ lerin sonuna dogru bilinen enzimlerin sayisi hizlica artmigstir. Artan enzim sayisi
ile enzimlerin gorevleri ve isimleri arasinda ¢ok fazla karigiklik ortaya ¢ikmistir. Bu
durum enzimlerin belirli bir standarda gore adlandirilmalar1 geregini ortaya ¢ikartmastir.
1956 yilinda Uluslararast Biyokimya Toplulugu (IUB)’ nun destegi ve gozetimi altinda
Uluslararas1 Enzim Komisyonu kurulmustur. Bu komisyon 1961 yilinda yayinladiklari

ilk raporda enzimlerin adlandirilmalar1 ve siniflandirilmalarinda enzim kinetiklerinin
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tanimlanmasinda kullanilan semboller ile beraber, aktivite Unitelerini ve standart

degerlendirme metotlarini kullanmay1 tavsiye etmistir.

1977 yilinda enzimlerin adlandirilmasi ve siiflandirilmasindan Uluslararas1 Biyokimya
ve Molekiiler Biyoloji Toplulugu’nun Nomenklatiir Komisyonu (NC-IUBMB) sorumlu
olmustur.Siirekli giincellenen enzim nomenklatiiriine “http://www.chem.gmul.ac.uk

/iubmb/enzyme/” adresinden ulasilabilmektedir (Aehle ve ark. 2012).

Enzimler katalize ettikleri kimyasal reaksiyon veya subsratin adinin sonuna “-az” eki
getirilerek isimlendirilirler. Ornek olarak; lipid substratina etki eden enzimin ad1 lipaz,

dekarboksilasyon reaksiyonunu katalizleyen enzimin adi da dekarboksilazdir.

Enzimlerin siniflandirilmasi ve adlandirilmasinda takip edilen bazi genel kurallar vardir.
Bunlardan ilki “az”son eki, bir tek enzim icin kullanilmali, sadece bir enzimin adi
olmalidir. Birden fazla enzim igeren sistemlerde bu son ek kullanilmamalidir. Ornegin
molekiiler oksijen tarafindan siiksinatin oksidasyonu siiksinat dehidrojenaz, sitokrom
oksidaz ve bazi tastyicilar tarafindan gergeklestirilir. Bu enzimlerin hepsine siiksinat
oksidaz demek yerine, siiksinat oksidaz sistem adi verilmelidir. Yani enzimin isminin

yanina sistem kelimesi eklenmelidir.

Diger bir kural enzimlerin katalizledikleri reaksiyona gore yani enzim tarafindan
meydana gelen kimyasal degisiklige gore adlandirilmalart gerekliligidir. Enzimin adi

reaksiyon mekanizmasini, kofaktdr adini ya da prostetik grup adlarini icermemelidir.

Her enzimin, Enzim Komisyonu tarafindan belirlenen E.C. harfleri ile baglayan bir ismi
olmalidir. Bu durum yasanabilecek karisiklik ve belirsizlikleri ortadan kaldiracaktir.
Uyulmas1 gereken bu kural, sistematik adlandirma ile enzimin fonksiyonunu,
katalizledigi reaksiyonu, enzimin sinifini net bir sekilde tanimlar ( http://www.chem.

gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/rules.html, 2014).

Onemli bir diger genel kural, bir enzim hayvandan, bitkiden ve mikroorganizmadan
elde edilebiliyor olsa da, kaynaginin farkli olmasi sebebiyle enzime birden fazla isim

verilmemeli, tek bir isim verilmelidir.
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Enzimin katalizledigi kimyasal reaksiyon tam olarak bilinmeden, enzime sistematik bir
isim verilmemelidir. Ornegin, enzim reaksiyonda bir basamak olarak bir molekiilde
izotopik degisiklik yapiyor ancak reaksiyonun geneli biliniyorsa, bu enzime isim

verilmeyerek bu kural uygulanmalidir.

Enzim Komisyonu’ nun 1961 yilindaki raporunda enzimleri katalizledikleri reaksiyona
gore 6 smifa ayirmistir. Her enzime E.C. ile baslayan ve devaminda birbirinden nokta
ile ayrilan 4 sayidan olusan bir kod vermistir. Ornek olarak E.C.4.2.1.22 numarasi

verilebilir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

1. numara enzimin 6 ana siiftan hangisine ait oldugunu yani katalize ettigi reaksiyonun

siifini belirler.

2. numara etki ettigi kimyasal yapiy1 ve fonksiyonel grubu belirler.

3. numara akseptorii belirler.

4. numara ise enzimin ait oldugu en alt siniftaki sira numarasini ifade eder (Kut 2014).

2.3.5.2. Enzimlerin simiflandirmasi

1. Oksidorediiktazlar (EC 1.): Bu enzim siifi redoks reaksiyonlarini katalizler.
AH,+B «— A+BH,

Onerilen isim dehidrojenazdir ama rediiktaz da kullanilir, ancak indirgenme i¢in O,

akseptor ise oksidaz kullanilir.

Glikoz oksidaz, katalaz, lakkaz (EC 1.10.3.2), sellobioz dehidrojenaz (EC 1.1.99.18) bu
gruptandir.

2. Transferazlar (EC 2.): Transferazlar fonksiyonel grubun (metil gibi) genellikle
donér olarak adlandirilan bir substrattan, akseptor diye kabul edilen diger substrata
transferini katalizler. Cogu durumda dondr bir kofaktordiir ve transfer edilecek grubu

tasir (http://www.enzyme-database.org/cinfo.php?c=2&sc=0&ssc=, 2014).
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A-R+B <—> B-R+A

3. Hidrolazlar(EC 3.): Hidrolitik olarak C-O, C-N, C-C gibi baglarin kirtlmasini

katalizler.
A-B+H,O0 <«—» A-OH+B-H

Kutinaz (EC 3.1.1.74), esteraz (EC 3.1), lipaz (triagilgliserol agilhidrolazlar EC 3.1.1.3),
tannaz (tanin acil hidrolaz (TAH), EC 3.1.1.20), poligalakturonaz igeren pektinaz (EC
3.2.1.15), pektinesteraz (EC 3.1.1.11), peptidaz (EC 3.4), nitrili degrade eden enzimler
(EC 3.5), dehalojenazlar (EC 3.8), (hemi) seliilazlar, xylenazlar, amilazlar (EC 3.2.X),

proteazlar bu gruptan olan enzimlerdir.

4. Liyazlar (EC 4.): C-C, C-O, C-N ve diger baglar hidroliz ve oksidasyondan baska
reaksiyonlarla kirar. Diger enzimlerden farkli olarak reaksiyona bir yonden giren
substrat miktar1 ikiden fazla iken, diger yonde bir bilesik eksik olusur. Bir molekiil
tizerinde etki ettiklerinde, molekiil yok edilebilir ve bu yeni ¢ift bag ve halkalar
olusmasina sebep olur (http://www.enzyme-database.org/cinfo.php?c=4&sc=0&ssc=,
2014).

AB <+— A+B

) o)
CO-X CO-X
o) _ = O
HO HO.
o OH OH
Ho CO-X
CO-X

Q == le}

HO HO
o] [s}
H & HO

Sekil 2.12. Pektin liyazin reaksiyonu (http://www.chem.gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
reaction/polysacc/4222.html, 2014)

Nitril hidrataz (EC 4.2.1.84), pektin liyaz (EC 4.2.2.10), pektat liyaz (EC 4.2.2.2) bu

gruptan olan enzimlere 6rnektir.
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5. izomerazlar (EC 5.): Bir molekiildeki geometrik ve yapisal degisiklikleri katalizler.
AB <« BA

6. Ligazlar (EC 6.): Enzim, iki molekiiliin birlestirilmesinde reaksiyonu katalizlerken
aynt zamanda ATP veya benzer trifosfatlardaki difosfat baglarim1 hidrolize eder
(http://www.enzyme-database.org/cinfo.php?c=6&sc=0&ssc=, 2014).

Ornek reaksiyon :ATP + piruvat + HCO3" «—— ADP + fosfat +oksaloasetat

( Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003, Achle ve ark. 2012, Demarche ve ark. 2012, McAuliffe
2012, http://lwww.chem.gmul.ac.uk/iubmb/, 2014, http://www.enzyme-database.org /
class.php, 2014).

2.3.6. Enzim aktivitesi

Bir enzimatik reaksiyonun hizi, enzim etkinligi veya enzimin aktivitesi ile iliskilidir ve

ne kadar fazla ise o kadar fazla substrat iiriin haline doniisiir.

Bir enzimin aktivitesi, o enzim tarafindan katalizlenen reaksiyonun, enzim etkisiyle
optimal kosullarda belirli bir siirede iiriine doniistiiriilen substrat miktarina gore
ifadesidir. Bir diger ifadeyle enzimin katalizledigi tepkimenin hizi o enzimin aktivite
degerini verir. Enzim preparatlar1 istenilen oranda saf olmama ve etkinliginin bir
kismin1 yitirmis olma ihtimaline karsin enzim 6rnegindeki aktif enzim belirlenmeli ve

enzim derisimi olarak bu deger kullanilmalidir (Ismal 2003).
Enzim aktivite birimleri asagidaki gibidir.

Uluslararasi iinite (birim): Bir {inite enzim, 1 dakikada 1 pmol iirliniin olusumunu

katalizleyen enzim miktaridir. Birimi Ul veye kisaca U’dur.

U = umol / dk

Spesifik aktivite: 1 mg protein basina diisen enzim {initesinin sayisi1 spesifik (6zgiin)

aktiviteyi verir.
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Spesifik aktivite = U/mg protein

Katal(Kat): Bir saniyede 1 mol substrat1 doniisiime ugratan enzim miktar1 1 kat’tir. pkat

(mikrokat) ve nkat (nanokat) birimleri kullanilir.

11U = 16,67 nkat

1 pkat = 60 U

Kat = 60x10° IU

Turnover (Ddniisiim) sayisi: Enzim substrat ile doygunken 1 molekiil enzim tarafindan

1 dakikada iiriine doniistiiriilen substratin mol sayisidir. Bu deger Turnover sayisinin
yiiksek olmasi aktivitenin fazla oldugunu gosterir. Bu deger enzimatik reaksiyonda k¢

degerine karsilik gelir.

Katalitik merkez aktivitesi: 1 dakikada 1 aktif bolge tarafindan doniisiime ugratilan

substrat molekiillerinin miktaridir

Molekiiler aktivite: Enzimin molekiil agirligi biliniyorsa, enzim aktivitesi i¢in bu ifade

kullanilabilir. 1 dakikada 1 mol enzim tarafindan kullanilan substratin veya olusturulan
iiriiniin mol sayisidir. Ornegin 1 mol katalaz 1 dakikada 5x10° mol hidrojen peroksidi,

su ve oksijene gevirir (Sarusik 2001, Temizkan ve Arda 2008).
Cesitli enzimler i¢in 6zel aktivite birimleri de tanimlanmustir.

Bodansky Unitesi: 37 °C’de pHS8 8,6’da 100 ml serumda sodyum gliserofosfattan 1

saatte 1 mg fosfor olusumunu katalize eden fosfataz enzimi aktivitesidir.

King-Armstrong Unitesi: 37 °C’de 100 ml serumda fenilfosfattan 15 dakikada Img

fenol olusumunu katalize eden fosfataz enzimi aktivitesidir (Altinigik 2014).

2.3.7. Enzim katalizi

Bir kimyasal reaksiyonda enzimlerin ve kimyasal katalistlerin gorevi bulunduklari

reaksiyonlarin hizin1 arttirarak, reaksiyondan degisiklife ugramadan c¢ikmaktir.
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Enzimler bir reaksiyonun hizini yaklasik 10° - 10' Kat arttirabilirler. Ornegin katalaz
enzimi hidrojen peroksidin pargalanmas reaksiyonunu katalizorsiiz sisteme gore 10
kat arttirir. Her bir katalaz molekiilii saniyede 5 milyon H,O, molekiiliinii pargalar.
Enzimler reaksiyon hiz artisini, reaksiyonun aktivasyon enerjisini (E, veya AG)
diisiirerek yaparlar. Yani katalizorlii sistemde serbest enerji degisimi katalizorsiiz

sisteme gore daha diisiiktiir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

Gegis Katalizlenmemis Reaksiyon
durumu
R Ea (Enzmsiz)
9 W {% E+P
Katalizli E<S
Reaksiyon
Ez (Enzimli)
= 2
S
= Substrat
—

AH(Tiim reaksiyonigin)

Uriin

Reaksiyon Akis Yonii

Sekil 2.13. Reaksiyon-enerji iliskisi (McAuliffe ve ark. 2007)
2.3.8. Homojen sistemlerde enzim Kinetigi

Enzimler katalizledikleri reaksiyonun dengesini degistirmeden hizini artiran biyolojik
yapilardir. Bir enzimin kataliz etkinligi ve yetenegini ifade edebilmek i¢in enzimin

kinetiginin incelenmesi gerekir.

Enzim kinetigi bir reaksiyonun hizim1 degistirmede etkili olan etmenleri inceler.
Enzimatik bir reaksiyonda temel olarak substrat ve enzim vardir. Reaksiyon hizi bu
maddelerin derisimlerine, iyonik gii¢ ve pH’mna, ortam sicakligina, aktivatorler ve
inhibitdrlerin varligina baghidir. Bu nedenle enzime ait kinetik degerleri belirlemeden
once bu enzimin katalizledigi reaksiyonun optimum kosullarinin belirlenmesi lazimdir

(Temizkan ve Arda 2008).
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2.3.8.1. Enzim Kkinetiginin temel bagintilar:

Kinetik, reaksiyon hizinin zamanla degisen reaktan miktarinin O6lg¢lilmesi ile yapilan
calismalardir. Kimyasal kinetik, kiitle hareket kanunlarina tabidir. Bu kanuna gore
reaksiyon hizi (v) iriinii olusturan reaktanlarin konsantrasyonlari ([A], [B]) (pratik
olmasi agisindan aktivite degeri yerine molaritedeki konsantrasyon degeri kullanilabilir)

ve stoikiometrik sabitleri (a,b) ile orantilidir.

ad + bB — iirin ise reaksiyonun hiz1;

v = k.[A]%.[B]® (4)

seklinde tanimlanabilir.
A — P olarak verildiginde reaksiyonunun hizi i¢in asagidaki gibi bir bagmti da

yazilabilir:

v=——=+——=k.[4] (5)

5 numarali denklemindeki ifadeler sirasiyla, reaksiyon hizini, reaktanin (A) zamana
gore konsantrasyonundaki azalmayi, zaman gore Urliniin (P) konsantrasyonundaki

artisi, k sabit orani, t zamani ifade eder.

5 numarali denklemdeki reaksiyonun cesitli zamanlardaki hizi, bu reaksiyona ait
konsantrasyon degisimi-zaman grafiginin tanjantlar1 hesaplanarak bulunabilir (Cavaco-

Paulo ve Giibitz 2003).

Yukarida kimyasal kinetige ait verilen bilgiler homojen bir ortamda ger¢eklesen
enzimatik reaksiyonlarda da gegerlidir. Enzimatik reaksiyon baslangi¢ hiz1 (v,), substrat
derisimine bagli olarak degisir. Enzim derisiminin sabit oldugu bir reaksiyonun hizi,
diisiik substrat derisimlerinde substrat derigsimine baglidir. Ciinkii bu durumda ortamda

yeterince enzim molekiilii bulundugu i¢in, substrat derisimindeki en ufak bir degisim,
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dogal olarak reaksiyon hizina yansiylp onun belirleyicisi olacaktir. Reaksiyonun
ilerleyen sathalarinda substrat miktar1 diisecegi i¢in, reaksiyonun substrat derisimine
kars1 olan hassasiyeti azalacaktir. Substrat derisiminin yiiksek oldugu durumlarda ise,
enzim molekiillerinin aktif yerleri reaksiyonun her asamasinda dolu olacagindan,
reaksiyon hizinda substrat derigiminin bir etkisi olmayacaktir ve hiz maksimum hiza esit
olacaktir. Bu karakteristik 6zellik ilk kez 1902 yilinda Victor Henri, 1913 te Leonor
Michaelis ve Maud Menten tarafindan matematiksel bagintilarla ifade edilmistir. Henri-

Michaelis- Menten’in olusturdugu enzimatik model asagidaki gibidir.

Ka Ke
E+S «— ES — E+P
Ko
Baslangi¢ durumu Ara durum Final durumu

Bu modelin en 6nemli 6zelligi ES ara bilesiginin olugmasidir. Sabit durum (Steady-
state) olarak adlandirilan bu asamada ES derisimi sabit kalirken, E,S,P’ nin derisimleri
degisir ve kinetikciler bu asamadaki hiz1 6lgmek isterler. Sabit durum ES’ nin olusum

ve yikim hizlarinin birbirine esit oldugu anda meydana gelir.

Substrat derisimi diisiik oldugunda, reaksiyon basladiktan bir siire sonra tiim substratlar
enzimlere baglanir ve ES bilesigini olustururlar ve bu durumda ortamda serbest substrat
kalmamigken, serbest durumda enzim mevcuttur. Tersi durumda yani substrat molekiil
sayis1 enzim molekiil sayisindan fazla ise, tim enzimler ES kompleksi icindedir ve
serbest halde enzim kalmamistir. Ancak ortamda serbest halde substrat vardir. Tim
enzim ve substrat molekiilleri ES kompleksi i¢indeyse reaksiyon en yiiksek hizda ve
sabittir. Bagka bir ifadeyle reaksiyon hizi substrat derisiminden bagimsizdir (Temizkan

ve Arda 2008).

Yukarida anlatilan bilgilerin sayisal ifadeleri asagidaki gibidir.

[ES] konsantrasyonunun degisimi zamanla sabit kabul edilirse enzim-substrat

kompleksi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:
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— = = g [E][S] -k [ES] — k, [ES] = 0 (6)

Eo baslangigtaki enzim konsantrasyonunu, [ES] ve [E] belirli bir zamandaki

konsantrasyonlar1 gostermek lizere, kiitle dengesine gore reaksiyonda:

[E]=[Eo]-[ES] ()
6 numarali esitlikten;

ko [E][S]= (k. + k,)[ES] (8)

[ES] degeri (ES’nin konsantrasyonu) :

[B5] = (252 ko [Eo] (5] - k,ES][S] = (k, + k,)[ES] ©)
[km = %] Michaelis-Menten sabiti ~ (10)

Enzim-substrat kompleksinin ayrilip, tiriiniin olustugu reaksiyonun hiz:

v = k,.[ES] (11)

Sonu¢ Michaelis-Menten esitligidir:

= kel5]I5] (12)

R—T

Maksimum reaksiyon hizi:
x kc'[Eﬂ] (13)

Michaelis-Menten sabiti ve 11 numarali esitlik 13 numarali esitlikte yerine yazilirsa
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Michaelis-Menten esitligi yeniden asagidaki gibi elde edilir:

— Ymga[5]
T kgt[s] (14)

(Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

Km, yart maksimum hizdaki substrat derisimini ifadesidir. Yani reaksiyonun hizi
maksimum hizin yaris1 iken ortamdaki substratin derisimi degerlidir, bagka bir ifadeyle

ortamdaki toplam enzim aktif bolgelerinin yarisini1 dolduran substrat derisimidir.

[S] = Km degeri her enzimin her substrar1 i¢in sabittir. Ornegin, x enzimi A substrat1 igin
belli bir reaksiyon kosulundaki kn, degeri hep aynidir. Ancak substrat veya reaksiyon

kosullar1 degisirse ky, degeri de degisir.

Bir enzim birden fazla substrat ile reaksiyon verebilir. Bu durumda hangisinin enzimin
dogal substrati oldugunu ky, degeri ile belirleriz. Enzim hangi substrat ile en diisiik kpy,
degerini ve en yiiksek aktivite hizin1 veriyorsa, bu madde o enzimin dogal substratidir.
Enzimin substrata ilgisi ne kadar diisiikse de ky, degeri o kadar yiiksek olur. Michaelis-
Menten esitliginde kn, degeri agisindan bakildiginda, 14 formiiliiniin ancak ky > [S]
kosulunda gegerli oldugu goriiliir. Burada reaksiyon hizini etkileyen tek degisken
substrat derigimidir. Esitligin sagindaki vmax Ve Ky degerleri yiiksek olacagindan
bunlardaki degisme gozardi edilebilir. Bu nedenle vmax Ve Kn degerlerini elde etmek igin
diger tim sartlar sabit tutularak, degisik substrat derisimlerinde enzimin aktivitesi
Olciiliir. Substrat derisimi arttik¢a reaksiyon hizi artar. Aktivite degeri- substrat derisimi
arasindaki grafik asagidaki gibidir. Bu grafige substrat doygunluk grafigi denir
(Temizkan ve Arda 2008).
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0.Mertebeden
Kinetik, Faz IT

Hiz, wo
—

1. Mertebeden

[5)= km Kinetik, Faz I
I
i
0 .
Substrat derisimi [S]

Sekil 2.14. Substrat doygunluk egrisi (Temizkan ve Arda 2008)

Substrat doygunluk egrisi egri olmasindan dolay1 istenilen vmax V& K degerlerini dogru
bir sekilde vermez. Grafigin vmax degeri gercekten daha diistik ¢ikar; bu da dolayisiyla
Km degerinin hatali olmasimna neden olur. Bu hatalar1 yapmamak adina grafik bazi

denklemlerle dogrusal hale getirilmistir.

Cizelge 2.3. Michaelis-Menten esitligini dogrusallagtirma esitlikleri (Cavaco-Paulo ve
Giibitz 2003)

Esitlik Grafik
T _F, 1, 1
Yy Yy S0l Vimax Lineweaver- Burk
ko — +
Vo — — M [H .
o ™ s] Eadie- Hofstee
[so] _ 1 Km
v, mﬂx'[sﬁ]+vmﬂx Hanes- Woolf

Lineweaver- Burk yonteminde Michaelis-Menten esitliginin tersi alinip, y eksenine
1o, x eksenine 1/[S] degeri konulmustur. Buna gore ¢izilen grafikte dogrunun dikey
ekseni kestigi nokta 1/Vmax'1, egimi km/Vmax'1, y eksenini kestigi noktadan sonra

uzatilmasiyla -1/ky, degerleri bulunur. Cilinkii dogru y=my+b seklindedir.
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E glmzkm"’max

Sekil 2.15. Lineweaver-Burk grafigi (Temizkan ve Arda 2008)

Uzun yillardir kulanilan klasik dogrusallastirma esitlikleri, diger yontemlere gore ¢ok
daha dogru sonug¢ vermektedir. Ancak giiniimiizde bilgisayar araciligiyla non-lineer

regresyon metodu kullanilmaktadir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

2.3.9. Reaksiyon hizim etkileyen faktorler

Tepkime hizin1 etkileyen dort temel faktor sicaklik, pH, enzim ve substrat

konsantrasyonudur.

2.3.9.1. Sicakhik

Kimyasal kinetik kanunlarina gére reaksiyon hizi sicakligin artmasi ile artis gosterir. Bu
kural enzimatik reaksiyonlar i¢in belli bir sicakliga kadar gegerlidir. Bu optimum
sicakliktan sonraki artis, enzimatik reaksiyonun hizinin diigmesine sebep olurken,
enzimin yapisini bozar. Enzimlerin ¢ogu 40-60° C’ den sonra inaktif hale gegmeye
baglar. Bunun yaninda aktivitesini 100° C’ ye kadar koruyan enzimler de mevcuttur.
Sicakligin etkisiyle denatiire olan bir enzim yeniden aktif hale gelemez (Sarusik 2001,

Aehle ve ark. 2012).
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Sekil 2.16. Enzim aktivitesi-sicaklik grafigi (Aehle ve ark. 2012)

Reaksiyon hizi, sicaklik ve aktivasyon enerjisi arasindaki iliski Arrhenius Esitligi ile

tanimlanmustir.

—_(Eay
k=4A.e (*/r1) Arrhenius Esitligi

R: Gaz sabiti (1,987 cal/mol ° K)
T: Mutlak sicaklik

k: Reaksiyon hiz1 katsayis1

A: Siklik faktori (frequency factor)
E.: Aktivasyon enerjisi

Bu esitlik katalistlerin reaksiyonun hizim 10* katma kadar nasil hizlandirabildigini
gostermektedir. Ornegin, enzimle 25 ° C’ de aktivasyon enerjisindeki 10 kJ/mol
kadarlik bir diisme, reaksiyonun hizin1 50 kat, 40 kJ/mol civarindaki diisme 107 kat

arttirir (McAuliffe ve ark. 2007).
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2.3.9.2. pH

Her enzimin maksimum aktivitesini gosterdigi bir pH araligi vardir. Bu maksimum
aktivite asidik, bazik veya notr ortamda goriilebilir. Enzim aktivite-pH grafikleri
genelde bell-shape denilen sekildedir ancak tam sekil enzimden enzime degisiklik

gosterir (Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

Optimum pH’ 1n altindaki veya iistiindeki bir degerde enzimin aktif merkezini olusturan
gruplar degisime ugrayarak veya kendileri degisime ugrayarak aktivitelerini kaybederler
(Sarnsik 2001).

Enzimlerin ¢ogu i¢in optimum pH ¢alisma araliklar1 5 ile 7 arasindadir. Ancak pepsin

(E.C. 3.4.23.1) i¢cin bu deger 1,5 ve alkali fosfataz enzimi i¢in (E.C. 3.1.3.1) 10,5’ tur.

Pepsin  Sakkaraz Tripsin

Aktivite —

Sekil 2.17. Enzim aktivitesi-pH grafigi (Aehle ve ark. 2012)

2.3.9.3. Substrat konsantrasyonu

Enzim katalizli bir reaksiyon maksimum hizina ulasana kadar, substrat konsantrasyonu
artist ile reaksiyon hiz1 artar. Reaksiyon hiz1 dengeye ulastiginda enzimin uygun olan

biitlin bolgeleri substrat tarafindan doyurulmus demektir (Tokullugil ve ark. 1997).
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2.3.9.4. Enzim konsantrasyonu

Enzimatik bir tepkimede ortamda bol miktarda substrat bulunmasi durumunda
tepkimenin hizi enzim konsantrasyonu arttikga dogru orantili olarak artar (Yilmaz

2004).

2.3.10. Enzimlerin denatiirasyonu

Proteinlerin, 1s1, X-151m1 ve UV 1sinlar, ultrason, uzun siireli ¢alkalamalar, tekrar tekrar
dondurup eritmeler, asit etkisi, alkali etkisi, organik ¢oziiciilerin etkisi, derisik iire ve
guanidin-HC1 etkisi, salisilik asit gibi aromatik asitlerin etkisi, dodesil siilfat gibi
deterjanlarin etkisiyle yapilarinda bozulmalar olur ve biyolojik aktiviteleri kaybolur.
Denatiirasyon ile proteinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisimler meydana gelir.
Proteinin denatiirasyonu sirasinda birincil yapida degisiklik meydana gelmezken, ikincil
ve liclinciil yapilar bozulur. Bu olay sirasinda polipeptid zincirleri arasindaki hidrojen

ve bisiilfit baglar1 kopar (Sarusik 2001).

Aktif
bolge le '

g < Enzime
uyumi p baglanamayan
substrat 1, substrat

/ Denatiire enzim
Fonksiyonel
enzm

Sekil 2.18. Enzimlerin denatiirasyonu (http://classes.midlandstech.edu/ carterp /courses/
bi0210/chap02/chap02.html 2014)

Denatiire olmus bir proteinin tekrar eski haline donecek sekilde katlanip, aktivitesini

kazanmasina renatiirasyon denir.
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2.3.11. Enzimlerin inhibisyonu

Enzimlerin tepkimelerdeki hizlarini azaltan veya kataliz gorevlerini yerine getirmelerini
engelleyen maddeler inhibitér olarak adlandirilmaktadir. Bu maddeler enzimlere
baglanirlar ancak substrat gibi hareket etmezler. Yani {iriin olusumunu engellerler.
Inhibisyon geriye doniisiimlii ve geriye déniisiimsiiz olarak iki grupta incelenir. Geri
donilisiimlii  inhibisyonda substrat konsantrasyonu veya inhibitdre oranla enzim
konsantrasyonu artirilarak inhibitor etkisiz hale getirilebilirken, geriye doniisiimsiiz
inhibisyonlarda aktif bolgeye baglanan molekiil enzim yapisin1 bozar ve dolayisiyla

geriye doniis s6z konusu degildir.

2.3.12. Enzimlerin immobilizasyonu

Biyoteknolojinin bir¢ok alanda uygulamasinin artmasi ile birlikte biyokatalizorlerin
daha kullanish ve ekonomik hale gelebilmesi i¢in ¢alismalar da hiz kazanmistir. Ciinkii

enzimlerin izolasyonu ve saflagtirilmalar1 oldukga pahali islemlerdir.

Genellikle sulu ¢ozeltilerde gerceklestirilen iglemlerde katalizér olarak kullanilan
enzimlerin aktivitilerini yitirmeden geri kazanilmalari olanaksizdir. Bu sorunun ¢6ziim
yolu enzim immobilizasyonudur. Enzim, tepkime ortamindan aktivitesini kaybetmeden
geri kazanilir. Suda ¢oziinen ve ¢ozeltide serbest hareket edebilen enzim molekiilleri,
suda ¢oziinmeyen reaktif polimer bir tasiyiciya baglanarak hareketi kisitlanir. Bu iglem
immobilizasyon olarak adlandirilir. Immobilize enzimler serbest enzimlere gore cevre

sartlarina daha dayamikli, daha uzun siire kullanilabilme gibi avantajlara sahiptir (Ismal

2003, Davulcu 2008).

2.4. Biyoteknoloji Nedir?

Endiistriyel iiriin ve proseslere canli organizma ve onlarin bilesenlerinin uygulanmasina
biyoteknoloji denir. 1981 yilinda Avrupa Biyoteknoloji Federasyonu (EFB)
“Mikroplarin  ve doku kiiltiirlerinin  kapasitelerinden teknolojik uygulamalarda
yararlanmak i¢in biyokimya, mikrobiyoloji ve kimya miihendisligi bilimlerinin entegre
olarak kullanilmasidir” diye tanimlamistir (Kumar 2007). EFB’ nin 1989 yili tanimi ise

“Doga ve miihendislik bilimlerinin, mikroorganizmalarin, hiicrelerin, bunlarin
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parcalarinin ve molekiiler analoglarinin iiriin ve hizmet iiretimi i¢in entegrasyonu”

seklinde olmustur (Akkaya ve Pazarlioglu ).

Biyoteknoloji kagit, tekstil, gida, g¢evre, deterjan, tarim ve hayvancilik, medikal,
biyoenerji gibi sektorlerde enzimleri ve mikroorganizmalar1 kullanarak biyo tabanl
tirtinler elde edilmesini saglar (http://www.europabio.org/what-industrial-biotechnology
, 2014). Bir¢ok alanda hayatimiza girmis olan biyoteknoloji bir¢ok alt dallara ayrilmistir

ve her biri bir renk ile ifade edilmektedir.

Cizelge 2.4. Biyoteknoloji renk kodlar1 (Akkaya ve Pazarlioglu)

Renk Biyotelnoloji Faalivet Alam

e

Beyaz Gen teknolojisine dayal: biyo endiistrler
Gn Klasik fermentasyonve bioproses teknolojisi
Altin Biyoinformatik, nanobiyoteknoloji

Patentler vawinlar, fikn miilkivet haklan

Biyoterar, bivosug

Genis kullanim alanlarina sahip bazi renklerin kisaca agiklamalar1 yapilacak olursa;

Yesil Biyoteknoloji: Modern bitki tretim uygulama alanmi kapsamakta olup,

biyoteknolojik yontemlerle herbisidler tiretilmektedir. En 6nemli alanlarindan birisi gen
teknolojisidir. Bu teknolojiyle bir bitkiden digerine belirli genler aktarilarak, bitkilerin

direncleri arttirilir.

Mavi Biyoteknoloji: Okyanus, deniz ve tatli su biyoteknolojisini ifade eder. Ornek

olarak bu sularda yasayan canlilarin korunmasi ve tiirlerinin devamlarinin saglanmasi

verilebilir.
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Kirmizi Biyoteknoloji: Biyoteknolojinin en 6nemli uygulama alani olarak kabul edilir.

Yeni ilag gelistirilmesi (6rnek kanser ilaglar), tan1 koyma (biyosensor, DNA gipleri) bu

uygulama alaninda yapilan islere drnek olarak verilebilir (Akkaya ve Pazarlioglu).

Beyaz Biyoteknoloji: Endiistriyel biyoteknoloji olarak bilenen bu alt ana dal, canli

hiicreleri ve enzimleri, dogada kolayca bozunabilen, daha az enerji ile iiretilebilen ve
cevreye cok daha az miktarda atik birakan {iriinlerin sentezinde kullanir (Frazzetto
2003).

2.4.1. Biyoteknolojinin tekstil endiistrisindeki uygulamalari

Tekstilde yaygin olarak kullanilan enzimler ve bu enzimlerin kdkenleri ile kullanim
yerleri Cizelge 2.5’ de goriilmektedir. Bu enzimlerin ¢ogu bakteri ya da mantar

kaynaklidir.

Cizelge 2.5. Tekstilde yaygin olarak kullanilan enzimler, kékenleri ve kullanim alanlar1
(Sarusik 2000)

Enzim Koken Kullanim alam
. Bacillus substiles Nisasta hasilinin
Amilaz Bacillus lickerinforms s6kiilmesi

Denim mamullerde
tag kullanmadan
yikama iglemlerinde -
CMC hasilinin
sokiilmesi -Seliilozik
liflerin yilizey
modifikasyonu

Trichoderma raesci

Seliilaz Hemiseliilaz Aspergillus niger

Jiit, keten, kenevir
gibi sak ve bitkisel
liflerin yikama

Pektinaz Aspergillus niger islemleri-Seliilozik
liflerin kaynatma
islemleri
Bacillus subtilis Hayvansal liflerin
Proteaz B.Licheniformis yikanmasi-Ipekte
B.Oryzaeof serisinin uzaklagmasi
. Aspergillus niger Yag ve mumlarin
Lipaz M . .
uco javanicus uzaklastiriimasi
. . Hidrojen peroksit
Katalaz Aspergillus niger giderme
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2.4.1.1 Yeni lif kaynaklari

Biyoteknoloji var olan lif kaynaklarinda onemli gelismeler saglamasmin yaninda,
polimer sentezinde de tamamen yeni bir kaynaktir. Diinyadaki atiklarin biiyiik
cogunlugunun plastikten olusmasindan dolayi, dogada bozunabilir plastik {iretimi ¢ok
onem kazanmistir. Bu sebeple biyobozunur polimerler iizerinde ¢alismalar
yogunlasmistir. Polihidroksialkonatlar (PHAs) dogal yolla iiretilen poliester ailesine
dahil edilen bir siniftir ve bircok bakteri tarafindan iiretilen, i¢inde karbon depolanmis
graniil formdan olusmaktadir. Ilk {iriin Zeneca tarafindan iiretilmistir. Simdilerde ise
Monsanto tarafindan “Biopol” adiyla taneli polimer tiretilmektedir. Seker pancari ve
tahil fotosentez yatiklarinda, havadan alinan karbondioksit karbonhidrata doniistiiriiliir.
Bu karbonhidrat genellikle glikozdur. Bu glikozu Alicaligenes Eutrophus isimli
mikroorganizma  fermantasyonla  biyopolimere  doniistiriir.  Proses  sonunda
mikroorganizma kendi agirligmin %80’ 1 kadar agirlikta termoplastik regine
polihidroksibiitirat (PHB) biriktirmis olur. Hiicreler kirilarak agilir ve daha sonra
safsizlagtirma islemi yapilarak PHB ekstrakte edilir. Biopol kaliplara dokiilerek direk
olarak sise, film ve lif formunda tretilebilmektedir. Ancak fiyatinin yiiksek olmasi en
biiyiikk dezavantajidir. Erime noktasi 136° C -162° C civarindadir ve bu sicakliklar
konvansiyonel tekstil sektorii i¢in uygun degildir. Ancak esnekligi, toklugu ve tamamen

biobozunur olmasi gelecekte kaplamacilik isleminde kullanilmasinin 6niinii agmaktadir.

Kanebo firmasi piyasada Lactron olarak bilinen, misirdan biobozunur polilaktik asit lifi
iiretmektedir. Bu lif 175° C erime noktasina sahiptir ve giyim sektdriinde nihai kullanim
icin daha uygundur. Filament, stapel formda lif {iretimi vardir ve pamuk, yiin gibi
liflerle karigtirilarak giyim ve farkli sektorlerde kullanilabilir. Poliesterle benzer
mukavemet ve uzama degerleri verirken, poliestere gére Young's modiilii degeri ve
erime noktasi daha diistiktiir. Genellikle asetik asit iireten bazi bakteriler karanlikta lifli
seliiloz tiretebilmektedir. Bu saf seliiloz hakkinda arastirmalar halen devam etmektedir.
Acerabactor aceti adli bakteri on giin 6zel kosullarda bekletildiginde jele benzer bir
materyal liretmekte ve bu yap1 ince seliiloz liflerinden olugmaktadir. Ancak bu yapi
konvensiyonel giyimde bitmis iiriin olarak kullanilmak i¢in ¢ok incedir. Giyim sektorii
yerine kagit ve medikal sektorlerinde kullanilabilir. Bu seliilloz yapisi kagit gibi

islendiginde oldukca yiiksek Young's modiili degeri vermekte ve bu deger
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alimiinyumun degerine yaklasmaktadir. Kompozit yapilarda yapay deri yapiminda
yumusak bir tutum elde etmek icin ayakkabi sektoriinde kullanilmaktadir. Mantarlardan
da iki tipte seliiloz filament iiretimi yapilabilmektedir. Ilki mikroskopik diizeyde
dallanmis miselyum formu, ikincisi ise birka¢ santimetre uzunluga erigebilen diiz iplik
formunda yapidir. Safsizlasgtirma ve ayristirma islemi yapildiginda bu filamentler
dokusuz yiizey yapida elde edilebilirken, ayn1 zamanda konvansiyonel liflerle de

karisim halinde kullanilabilmektedir.

2.4.1.2. Lif modifikasyonu

En ¢ok kullanilan liflerden birisi olan pamuk, liretimi sirasinda ¢ok fazla toprak, su ve
bocek ilact kullanim ihtiyact olan bir liftir. Diinya’ nin %3’liik bir tarim arazisi pamuk
tiretimi i¢in ayrilmigtir. Bu miktardaki pamuk, tiim diinyada kullanilan tarim ilacinin
%10, bocek ilacinin %22, suni glbrenin %7.5 oranlarindaki kullanimim
gerektirmektedir. Durum boyle olunca organik pamuk {iretimi tiim diinyada ciddi
oranda ilgiyi lizerine toplamistir. Danimarka firmasi Novotex A/S “Green Coton” adi
ile liretimin her asamasinda ¢evreye karsi ¢ok duyarli pamuk tiretmistir. Kirliliklerin
tamami ortadan kaldirilmis olmasa da proses rotasi en az zararli olacak sekilde

sec¢ilmistir (Rowe 1999).

Arasirmacilar renkli pamuk {iretimi iizerine de arastirmalar yapmuslardir. Pamuk
bitkisine disaridan alinan renkli genlerin transfer edilmesi ile renkli pamuk {retimi
yapilmaktadir. Cin’ in Xinjiang Uygur Bolgesi yillik 44 000 ton renkli pamuk iiretimi
ile diinyada iiretilen renkli pamugun %30’ unu olusturmaktadir ve diinyanin en fazla
renkli pamuk {iretilen bolgesidir. Cin’de kahverengi ve yesil renk dahil sekiz renk ile

renkli pamuk tiretimi yapilmaktadir.

Cin’de ipek lifi de kirmizi, sar1, yesil, pembe ve turuncu renklerde genetik modifikasyon
sayesinde renkli olarak iiretilebilmistir. Ayrica 2003 yilinda ipek boceginin gen haritasi
cikarilmistir. Bu da ipek boceklerinin yapisindan gelen bazi eksikliklerin, kirigma
Ozelliginin ¢ok fazla olmasi gibi, giderilebilmesini saglayacaktir (Chen ve ark. 2007).
Ayrica diinyanin her yerinde olmayan ve zor bulunan dut agacinin yapraklar ile
beslenme Ozelliklerinin degistirilmesi de bu gen haritas1 sayesinde miimkiin

olabilecektir.
34



Amerikan firmasi olan Agracetus, pamugun liimen tabakasina gen nakli yapmaya
caligmaktadir. Bu basarilirsa dogal poliester gibi biopolimer {liretilebilecektir. % 1£2
oraninda dogal poliester katkili pamugun tiretimi basarilmistir. Hayvansal lifler {izerine
yapilan genetik arastirmalar genellikle hayvanlarin koétii hava kosullarina karsi
dayanimini artirmak amaciyla yapilmaktadir. Yiniin kirkiminin kolay yapilabilmesi
icin bazi zamanlarda hayvana bliylimeyi engelleyici hormon iceren asilar yapilmaktadir.

Bu as1 killarin hayvandan dokiilmesini saglamaktadir.

Keten, jiit gibi govde lifleri genetik degisikliklerle toprakta kalan bocek ilaglari
atiklarina dayanikli, enzimatik havuzlama iglemi Ozellikleri iyilestirilmis hale

getirilmistir (Rowe 1999).

2.4.1.3. Atik uygulamalar:

Tiim endiistriyel prosesler gibi, tekstil sektdriinde de ¢evreye zararli ¢ok fazla atik
ortaya c¢ikar. Belki de en Onemli ¢evresel problem renkli boyar maddelerin
kullanimindan kaynaklanan renkli atik sulardir. Yaklasik olarak diinyada yillik 700 000
ton boyar madde kullanilmaktadir ve bunun maliyeti yaklasik 2,5 milyar sterlindir.
Biyopolimer olan ¢itin, renkli atik sularin renksizlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Cirtimeyi engellemek i¢in kullanilan ve c¢evreye cok zararli olan pentaklorfenoller
(PCPs) hasil sokme sirasinda yikama ile uzaklasarak cevreye atik olarak gitmektedir.
Kesfedilen bir mantar tiirii bu kimyasali biyoabsorpsiyon sayesinde yok etmektedir.

Bazi mantarlar de iyonlari, taninleri ve toksinleri absorblayabilmektedir (Rowe 1999).

2.4.1.4. Tekstil boyalarinda cevre dostu yaklasimlar

Kimyasallarin ¢evreye verdigi zararlar konusunda biling arttikga ve ayni konuda
yasalarla beraber agir cezalar gelmeye bagladikga, ¢evreye zarar vermeyen kimyasal
tiretimi konusunda ¢ok fazla ¢aligmalar yapilmaya baslamistir. Tekstil sektoriinde ¢ok
kullanilan kimyasallarin basinda gelen boyarmaddelerin dogada ¢odziinemiyor olmasi

biyoteknolojinin devreye girmesini saglamistir.

Mitsui Petrokimyasal Endiistrisi tarafindan kirmizi pigment Shikonin 1983 yilindan beri
iiretilmektedir. Bu pigment 6zel bir bitkinin kokiinden ekstrakte edilerek elde edilmekte

ve renklendirici olarak kullanilmaktadir. Bu pigmentler Japon kozmetik {iriinlerinde de
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kullanilmaktadir. Yiiniin shyama koklerinden ekstrakte edilen boyarmadde ile sonradan
kromlama metoduna gore boyanmasi, ipegin Rubia cordifolia kokiinden ekstrakte
edilen boyarmadde ile boyanmasi biyoteknoloji uygulamalarina verilebilecek diger
orneklerdir (McCarthy 1997).

2.4.1.5. Liflerin hazirlanmasi

Govde lifleri, bitkiden havuzlama denilen proses ile ekstrakte edilir. Havuzlama en
yaygin kullanilan yontemdir. Havuzlama prosesi oncelerde nemli yerde veya cok az
akintist olan bir nehirde, bakteri inkiibasyonu ile yapilmakta idi. Bu islem ¢ok dikkatli
olunmasi gereken bir islemdi. Ancak giniimiizde 30° C’ deki su dolu tanklarda

yapilmaktadir.

Hemiseliilaz ve pektinaz enzimleri keten liflerinin havuzlama isleminin daha kontrollii

ve daha az atik yiikii olusturarak yapilmasina olanak saglar.

Jiit lifleri, seliilaz enzimi ile temizlenip yumusatilarak daha sonraki islemlerin daha
kolay yapilmasimna olanak saglar. Ayrica selillazla beraber ksilenaz enzimi
kullanildiginda jiitiin beyazlatilmasi desteklenmis olur. Havuzlama ve devamindaki
yumusatma islemine c¢ok dikkat etmek gerekir. Cilinkii istenmeyen mukavemet

kayiplarina sebep olabilir (Paulo 1998).

2.4.1.6. Temizleme uygulamalari

Enzimlerin deterjanlardaki kullanimi 1960 yilindan itibaren bilinmektedir. Bu yillarda
detarjanlara konan toz formundaki enzimler calisanlarda alerjik reaksiyonlara sebep
olmustur. Ayrica deride de bazi sorunlara yol agmustir. 1970 yilinda gelistirilen
“prilling” teknolojisi ile enzimler tozsuz olarak iiretilmeye baglanmistir. T-grantil yapisi

ile bu sorun ¢oziilmiistiir.

Bir¢ok enzim bahsedildigi gibi giiniimiizde deterjanlarda ¢ok fazla kullanilmaktadir.
Proteaz enzimi protein kaynakli lekelerin c¢ikarilmasinda, oOzellikle kan ve ter
lekelerinde, ¢ok fazla kullanilmaktadir. Lipazlar diisiik sicakliklarda ve pamuk-poliester

karisim kumaglarda ruj gibi yagli lekelerin ¢ikarilmasinda kullanilir. Amilaz enzimi ise
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nisastali lekelerde kullanilmaktadir. Seliilaz enzimi de deterjanlarda da kullanilmaktadir

(Rowe 1999).

2.4.1.7. Kumas terbiye islemleri

Bu baslik altinda anlatilacak konularda enzimler temel faktordiir. Giliniimiizde kumas
terbiyesinde yaygin olarak kullanilan enzimler; amilaz, proteaz, seliilaz, katalaz, lakkaz

ve lipazdir.

2.4.1.7.1. Hasil sokme

Cozgii iplikleri dokuma sirasinda cesitli mekanik zorlamalara maruz kaldigi icin
liflerinin birbirine daha iyi yapismasi, daha kapali, daha saglam bir hale gelmeleri ve
kayganliklarini arttirarak dokuma performanslarini iyilestirmek amaci ile hasillanir

(Anis 2005).

Hasil maddeleri iyi taninirsa basarili bir hasil s6kme islemi yapilabilir. Hagil maddeleri

sOyle siniflandirilabilir:

Nisasta iirlinleri= patates, misir nisastasi ve derivatlari
Seliiloz esasli hasil maddeleri=CMC, metil seliiloz

Sentetik hasil maddeleri=PVA, PAC, ¢esitli kopolimerler

A wnp e

Diger tirlinler= alginat, kemik unu, tutkal, jelatin, kazein

Suda ¢oziinebilir akrilat, CMC, PVA, 6zel modifiye nisasta hasil maddeleri acik en
yikama makinelerinde, suda ¢6ziilmeyen hasillama maddeleri ise; enzimatik, oksidatif,
bazik ve asidik yolla uzaklastirilirlar (Duran ve Ones 1994). Oksidatif, bazik ve asidik
yontemler seliiloza ve ¢evreye zarar verme olasilig1 yliksek yontemlerdir. Ancak hagil
sOkmenin enzimlerle yapilmasi zararli kimyasal kullanilmamasi, islem kosullarinin
genis olmasi, atik sularda biyolojik olarak pargalanabilmesi ve liflere zarar vermemesi

gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Ismal 2003).

Enzimler tekstil sektoriinde 1800’ lii yillarin basindan beri kullanilmaktadir. Bunlardan

ilki Bacillus amyloiquefaciens’ den elde edilen sicakliga karsi stabil amilaz enzimidir.
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Bu enzim, nisasta molekiillerini suda ¢oziinebilir seker formuna doniistiiriir ve nisasta

hasilli pamuk kumasta hasil sékme islemi i¢in uygulandiginda kumasa zarar vermez.

1996 yilina kadar hasil sokme islemleri amilaz enzimi (o-amilaz EC 3.2.1.1, B-amilaz
EC 3.2.1.2, glikoamilaz EC 3.2.1.3) ile yapilmaktaydi. Ancak bazi dokumacilarin
nisasta hasilina trigliserid yaglama maddesi ilave etmeleriyle amilaz enzimi tek basina
yeterli olamamustir, lipaz enzimi ile beraber kullanilmaya baslanmistir. Lipazlar

yaglarin sokiimiine yardimci olarak daha emici kumaslar elde edilmesini saglamistir

(Rowe 1999).

Enzim bazli hasil sokme isleminde nisasta kisa zincirli karbonhidrata doniistiiriilerek
uzaklastirildig1 i¢in islem sonundaki atik suda kirlilik degerleri yiiksek oldugu gibi,
hasil maddesinin yeniden kullanilmasi olanagi da ortadan kalkmaktadir (Rowe 1999).

Enzimatik hasil s6kme isleminin hizi, ekonomikligi gelistirilmesi gereken konulardir.
Enzim anlaminda ise sicaklik karsisindaki davranisi, farkli kumaslarda, hasillarda ve
proses kosullarinda aktivite ve performansinin nasil karakterize edilmesi gerektigi

detayli arastirma ve inceleme yapilmasi gereken konular arasindadir (Kumar 2007).

2.4.1.7.2. Hidrofillestirme

Pamuk liflerinin igerdigi vaks, pektin, yag, hemiseliiloz, protein gibi safsizliklar lifin
tutumunu yumusatip, giizel bir tuse saglamaktaysa da c¢ogu hidrofob karakterli
oldugundan terbiye islemlerinde liflerin 1slanmasini1 ve ¢ozelti almasini zorlastirir. Bu

yiizden pamugun hidrofillestirilmeye ihtiyact vardir (Anis 2005).

Pamugun primer c¢eperinde bulunan pektin biyolojik bir tutkaldir ve poligalakturonik
asitlerden olusur. Bu tutkal lif biiyiirken magnezyum, kalsiyum, demir gibi tuzlara
doniisiir. Suda ¢dziinmeyen bu tuzlar biiyiime sirasinda primer ¢eger matriksindeki yag
ve proteinleri birbirine baglayarak koruma saglar. Pektin hidroliz edilerek matriksin

aralarinin acilarak lifin su absorbansini saglar (Ones 2000).

Pamugun hidrofillestirilmesinde uzun yillardir bazik islem uygulanmaktadir. Bu islemin
amac1 ham pamuktaki ve lif yiizeyindeki seliilozik olmayan kisimlar1 uzaklastirarak, lifi

su emer hale getirmektir. Safsizliklar uzaklastirildigi i¢in islemde c¢ok miktarda
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kimyasal uzun siirelerde ve yiiksek sicaklikta kumagla muamele edilir. Bu agir islem
kosullart liflerin ortalama polimerizasyon derecesinde azalmaya ve dolayisiyla kopma
dayanimida azalmaya sebep olurken, ka¢iilmaz olarak islem atiklarindaki BOI ve

KOI degerleri de cok yiiksektir.

Kalite kayiplarin1 ve kullanilan kimyasal miktarin1 en aza indirmek, ¢evreyle uyumlu
alternatif bir yontem gelistirmek amaciyla giinlimiizde enzim kullanimi yayginlagmastir.
Bu islemde pektinaz enzimi temel enzim iken, yaninda proteaz, seliilaz ve lipaz
enzimleri de kullamlmaktadir (Ismal 2003). Pektinaz enzimlerinin kumas
mukavemetine olumsuz etkileri yoktur. Islatici veya organik solvente ihtiyact olmadan

sulu sistemlerde pektinle reaksiyona girerler (Ones 2000).

Lipaz: Dokuma kumaslarin bir¢ogu nisasta esasli polimerler ve mum esash
yaglayicilarin karigimi ile hagillanir. Trigliserid formunda olan yaglar, lipazlar ile
gliserol, yag asitleri, mono ve digliserid reaksiyon iiriinleri vererek tamamen hidrolize

olur.

Seliilaz: Seliilozu hidrolize edip, daha kisa zincirli seliiloz polimerlerine parcalayan
seliilaz enzimi ile bazik islemden 6nce yapilan bir 6n islem, tohum kabugu atiklar

tizerinde olumlu etkiye sahiptir.

Proteaz: Protein ve peptidlerin hidrolizini katalizleyen proteaz enzimleri bu islem igin
hayvanlardan elde edilen pepsin, tripsin, kimotirpsini ve papaya’ dan elde edilen

papaini kapsamaktadir.

Pektinaz: Pamugun primer geperindeki pektin kuvvetli biyolojik bir tutkaldir. Bu tutkal
lif biliylimesi sirasinda kalsiyum, magnezyum, demir ve diger tuzlara doniisen
poligalakturonik asitlerden olusur. Suda ¢oziinmeyen bu pektin tuzlari primer c¢eper
matriksindeki yag ve proteinleri birbirine baglamaya yarayan koruyucu bariyer
olusturur. Bu sebeple primer ¢eperdeki pektin hidrolizi matriksin aralarini agmay1

saglayarak su alimini saglar (Sarusik ve ark. 2006).
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Enzimatik hidrofillestirme sonunda elde edilen beyazlik ve uzaklasan ¢opel miktar
degerleri, konvansiyonel yonteme gore daha diisiiktiir. Ancak daha sonra yapilacak

beyazlatma islemi ile bu olumsuzluklar giderilebilir (Ismal 2003).
Bazi pektinaz enzimlerine ait 6zellikler Cizelge 2.6’da goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.6. Mantar esasli pektinaz enzimlerinin 6zellikleri (Sarusik 2001)

Kaynak MA pH
Aspergillus niger 35 000 4.0
Trichoderma koningii 32 000 5.0
Rhizopus arrhizus 30300 5.0
Fusarium oxysporum 37 000 5.0

2.4.1.7.3. Agartma islemi

Ham pamuga dogal sarimtrak rengi veren pigmentlerin uzaklastirilmasi islemine
agartma islemi denir. Bu islem beyaz kumas iiretimini amaglar ve renkleri daha parlak
hale getirir. Dolayisiyla daha iyi bir satis desteklenmis olur. Agartma, hidrofillestirme
gibi bir temizleme islemi degil, oksidasyonla renkli maddelerin yok edilmesidir (Anis

2005).

Agartma islemi sodyum hipoklorit, sodyum klorit ve hidrojen peroksit yiikseltgenleri ile
yapilmaktadir. Ancak son yillarda toksik atiksiz, daha ¢evreci yontem olan enzimlerle
yapilan agartmalar kullanilmaya baglanmistir. Bu enzimler lakkaz, peroksidaz ve

glikozoksidaz (GOD) enzimleridir.

GOD enzimleri oksidorediiktaz sinifina dahildirler. Diger islemlerden gelen glikoz
igerikli atiklar1 kullanir. GOD, FAD (flavin adenin diniikleotid) varliginda 3-D glikoz
ile tepkimeye girdiginde H,O, olusur. Bu islem pH 4,5-7 araliginda 40 0C de meydana
gelir. Olusan peroksit daha sonra pH 7 civarinda 85-90 ° C’ de 60-120 dk islem

siiresinde agartmay1 gerceklestirir.
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Lakkaz enzimi (EC 1.10.3.2) ¢ok genis substrat spesifikligi olan, 74 kDa molekiil
agirligina sahip, molekiiler oksijen alicis1 olarak kullanilan, diisiik molekiil agirlikli
kinonlarin ve ve c¢esitli fenolik bilesiklerin oksidasyonunu katalizleyen, oksidorediiktaz
smifina dahil, ¢esitli bitki, mantar ve baz1 bakterilerden elde edilen bir enzimdir
(Sarnsik ve ark. 2006). Eger substrat biiyiikse ya da substratin redoks potansiyeli
yiikksek ise lakkaz enzimi oksitleme islemini gergeklestiremez. O zaman oksitleme,
mediator denilen ara bilesik kullanilarak yapilir. Lakkaz enzimi kromofor gruplara etki
ettigi i¢in renkli atik sularin renksizlestirilmesinde ve denim kumaslarin

beyazlatilmasinda da kullanilir (Kut 2014).

Peroksidaz enzimi (EC 1.11.1.7) farkli oksidatif maddeleri katalizleyen oksidorediiktaz
sinifina dahil olan bir enzimdir. Bu enzim ile yapilan agartma isleminde yeterli beyazlik

derecesine ulagilamamaktadir. Bu enzimin aktivitesi spektrofotometrik yontemle ol¢iiliir

(Cavaco-Paulo ve Giibitz 2003).

2.4.1.7.4. Peroksit atiklarimin uzaklastirilmasi

Isletmelerdeki yerlesmis enzim uygulamalarindan birisi de katalaz enzimi ile hidrojen
peroksit beyazlatmasindan sonra kalan peroksit atiklarini uzaklastirmaktir. Enzim kalan
peroksidi su ve oksijene kadar pargalar. Ozellikle reaktif boyalar peroksite karsi ¢ok
hassas olduklarindan boyama isleminden 6nce mutlaka yapilmasi gereken bir iglemdir.
Oksidatif agartmadan sonra katalaz enzimi ile 30° C- 40° C sicaklikta, 15 dakika islem

stiresi yeterli olmaktadir (Kumar 2007).

Katalaz enzimi sadece peroksitle reaksiyona girdigi i¢cin boyarmaddeye zarar vermez ve
konvansiyonel yontemde agartmadan sonra bol suyla birka¢ sefer yapilan galkalama

islemini de ortadan kaldirdig: i¢in su ve enerji tasarrufu yapilmasini saglar.

Katalaz enzimlerinin substrat enzim orami ¢ok yiiksektir. Ornek verilecek olursa bir
molekiil katalaz bes milyon peroksit molekiiliinii pargalayabilir. Bu sebeple litrede 0,1-
0,2 ml kullanim1 iglem igin yeterlidir ve boyama islemine de ayni banyoda devam

edilmesine olanak saglar (Rowe 1999, Sarusik 2001).
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Katalaz enzimi mantardan ve bakteriden elde edilebilir. Kontinii ve diskontinii yikama
proseslerinin ikisinde de uygulanabilir. Uygun maddelerle immobilize edildiklerinde
termik stabiliteleri arttigi gibi kayipsiz olarak tekrar kullanilmalarini da saglar. Bu
enzimi malzemeden uzaklastirmak i¢in ilave olarak baska bir temizleme islemi
yapilmaz. Peroksit gideriminin yapildig flotte degistirilmeden, ayn1 banyoda boyama
islemine devam edilebilir. Ticari katalazlar (pH 6-10, 20-50° C gibi) genis bir ¢alisma
araligina sahiptirler ancak optimum etkilerini pH 7,8-8 araliginda, 15-30° C* de

gosterirler.

Peroksit gideriminde enzim kullaniminin avantajlar1 arasinda reaksiyon iiriinlerinin
ekolojik acgidan sakinca yaratmamasi, islemin yiiksek sicaklik gerektirmemesi, az
miktarda enzim kullanilmas1 ve atik suda tuz yiikiine sebep olmamasi en onemlileri

olarak sayilabilir (Sarusik ve ark. 2006).

2.4.1.7.5. Bitim islemleri

Biyo—taslama, tekstilde enzimlerin kullanildigi alanlarin en yenilerindendir. Denim
kumasgin tas yitkama sonucunda yipranmis goriinimii 1970 ve 1980’ 1i yillarda gengler
tarafindan c¢ok ragbet gormiistiir. Ancak bu fiziksel yipratma sirasindaki makinenin
aldig1 zarar, ponza tasinin insana ve ¢evreye verdigi zarardan dolay1 ayni etkinin elde
edilebilecegi ancak daha zararsiz alternatif yontem arastirilmistir. 1989 yilinda
Avrupa’da tanitilan biyo-taglama islemi seliilaz enzimi ile pamuklu kumaslar lizerinde
yaptlmistir (Rowe 1999). Bu islemde asit ve notral seliillaz enzimleri kullanilmaktadir.
Asit seliilazlar pH 4,5-5,5 arasinda etkindirler ve kisa siirede kimyasal aginmaya sebep
olurlar. pH 6-8 arasinda aktif olan nétral seliilazlara gore daha aktiftirler. Notral
selillazlarin etki gostermesi igin daha uzun siireye ihtiyaglari vardir (Sarugik ve ark.

2006).

Seliilaz enzimi seliilozu hidrolize ederek daha kisa zincirli seliiloz polimerlerine ve
glikoza parcalamaktadir. Mantar ve bakterilerden elde edilen selillaz enzimleri iig

degisik tiptedir.

» Endoseliilaz veya endoglukonazlar (EC 3.2.1.4): Amorf bolgelere daha once

saldirarak uzun zincirli seliilloz polimerini daha kisa zincirli polimere pargalar.
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» Eksoseliilaz veya sellobiyohidrolazlar (EC 3.2.1.91): Seliilozun zincir uglarina
etki ederler ve sellobiozlar1 olustururlar.

» Beta—glukosidazlar (EC 3.2.1.21): Sellobioz gibi kisa zincirli seliiloz
oligomerlerini glikoza pargalarlar (Ones 2000).

Endoglukonaz enzimleri seliilozu rastgele pargalayarak yeni uglara sahip kiigiik
parcalarin olusmasma sebep olurken, daha sonra bu pargalarin u¢ kisimlarina
sellobiyohidrolazlar etki ederek sellobiyozlarin olusmasina sebep olurlar. Sellobiazlar
(B-glukosidaz) da bu sellobiyozlari glukoz yapitasina indirger ( Cavaco-Paulo ve Giibitz
2003). Sonu¢ olarak seliillaz selillozu pargalar. Dolayisiyla boyanmis pamuklu
kumaglara uygulandiginda kumasin dis yiizeyinden itibaren lifleri ayirmaya baglayacagi
icin, altta boyanmamis olarak kalan kisimlar yiizey goriintlisiinde belirginlesecektir.
Dolayisiyla eskimis goriiniim elde edilecektir. Goriintiiniin eskimislik derecesi islem

sliresi ile ayarlanabilir (Rowe 1999).

Enzimatik yikama/taglama islemi esnasinda denim kumastan ayrilan boyarmadde tekrar
kumas tiizerine ¢okerek geri boyamaya sebep olabilir. Geri boyamayi1 Onlemek igin
kumas dispergir madde ve NaOCI ile muamele edilmektedir. Ancak yapilan bazi
caligmalarda lakkaz ve proteaz enzimlerinin geri boyamayr engelledigi goriilmustiir.
Lakkazin etkisi indigo boyarmaddeyi substrat olarak goérmesinden kaynaklanmaktadir.
Asit selillazin proteinlerinden bazilart indigo boyanin ¢okmesine sebep oldugu igin,
proteazin etkisi de seliilazin proteinlerine baglanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Cavaco-

Paulo ve Eriksson 1998, Sarusik ve ark. 2006).

Kumas yiizeyinden disar1 ¢ikan lif uglarinin uzaklastirilma islemine biyo-parlatma veya
anti-pilling islemi denir. Bu islem seliiloz igeren mamullere uygulanmaktadir. Biyo-
parlatma isleminde parlak bir goriiniim elde edildigi i¢in kumagin pillinglesme egilimi
azaltilmis olur. Daha diizgiin bir yiizey elde edildigi i¢in baski netligi, renk parlakligi da
daha iy1 olur. Seliilazla yapilan bu islem sonucunda kumasin tusesi de yumusarken,

kumas daha dokiimlii bir hale gelir (Kumar 2007).
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2.4.1.7.6. Ipekte serisin giderme

Ipek lifleri iki fibroinin etrafinin serisinle oriilmesi ile olusur. Serisin de fibroin de
protein yapidadir. Aralarindaki en onemli farkliliklardan birisi hidroksil ve karboksil
grubu sayilaridir. Serisinde fazla miktarda bulunan bu gruplar, serisinin hafif bazik
sicak suda ¢Oziinmesini saglar. Diger bir farklilik ise proteolitik fermentlere dayaniksiz

olmasidir. Serisinin amorf yapida olmasi da baska bir farkliliktir (Sarugik 2001).

Ipek lifinde serisin uzaklastirildiktan sonra lifin agirliginda %17-38 arasinda azalma
goriiliir. Serisini enzimlerle uzaklastirilirken dikkat edilmesi gereken nokta serisinde
etkili ancak fibroinde etkili olmayan bir enzim bulunmasi gerekliligidir. Serisini
uzaklastirmada bakteriyel proteaz enzimi, tripsin ve papain enzimlerine gore daha etkili
sonug¢ vermistir. Proteaz enzimi ipek lifine eskitilmis goriiniim verirken ayni1 zamanda
tusesinin yumusamasinit da saglar. Bu enzim ile lifin 1slanabilirligi de artis gosterir

(Cavaco-Paulo ve Eriksson 1998).
Serisin gidermede proteazla beraber lipaz enzimi de kullanilir (Sahinbaskan 2010).

2.4.1.7.7. Yiinli mamiillerde kecelesmezlik, biyo-temizleme, biyo-yag giderme
islemleri

Yiin liflerini yikanabilir duruma getirmek, kegelesmezlik islemiyle miimkiin olmaktadir.
Kecelesmezlik islemi pargalayict yontemle pulcuk tabakasinin uzaklastirilmasiyla,
katma yontemle lif yiizeyine yapisan bir polimer tabakasinin life aplike edilmesiyle, bu
yontemlerin birlesimi olan Chlor-Hercoset yontemi ile dnce yiin topslarinin kuvvetli
asitle klorin islemine, siilfit ile ard isleme ve son olarak polimer aplikasyonuyla yiizeyin

kaplanmasiyla, enzim ve plazma uygulamalari ile yapilmaktadir (Sarngik2001).

Yiiniin enzimatik hidrolizinde kullanilan enzimler proteazlar, lipazlar ve lipoprotein-
lipazlardir. Proteaz enzimi pektinleri ve polipeptid molekiillerini organik asite ve amine

ayrigtirir. Iki sinifa ayrilir.

» Proteinaz (Endopeptidazlar): Proteinlerin ve peptidlerin i¢ peptid baglarina etki

ederek, proteinleri polipeptid zincirlere ve polipeptidlere ayirirlar. Bu cesit
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proteazlar hayvan kokenli pepsin, tripsin ve siyomotripsin ile papaya’dan elde
edilen papaini kapsamaktadir.

» Peptidazlar: Peptid tiirevleri lizerinde etkilidirler. Proteinlere etki etmezler.
(Ones 2000).

» Bazi 6nemli proteaz simiflart Cizelge 2.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Bazi1 proteaz simiflar1 (Sarusik 2001)

EC.3.4.11 Alfa aminoasilpeptidhidrolaz

EC.3.4.13 Dipeptid hidrolaz

EC.3.4.14 Dipeptidil peptid hidrolaz

EC.3.4.15 Peptidildipeptid hidrolaz

EC.3.4.16 Serin karboksi peptidaz

EC.3.4.17 Metallo karboksi peptidaz

Yiiniin proteolizi ile kumasin tusesi yumusar, pillinglesme egilimi azalir, daha parlak bir

goriiniim elde edilir (Cavaco-Paulo ve Eriksson 1998).

Kecelesmezligin tripsin ve pepsin enzimleri ile yapilmasi 1910 yilina kadar gitmektedir.
Yiin lifi enzimlere kars1 diger protein liflerine gore yapisindaki distilfiir kopriilerinden
dolayr cok daha dayaniklidir. Yindeki sistin baglar1 bozulmadan kalirsa, enzimle
proteoliz¢ok yavas olmaktadir. Fakat yapidaki bazi ¢apraz baglar kirilirsa, protein
yapilarin enzimle pargalanmasi daha hizli olmaktadir. Bu yiizden oksidatif islem ve
enzimatik islemin beraber kullanilmasi daha 1yi sonuclar vermektedir. Ancak enzim
fiyatinin yiiksekligi ve ¢ok fazla agirlik kaybi oldugundan sanayideki uygulamasi ¢ok
kisithidir. Papain ve ticari proteaz enzimler oksidatif islemden sonra uygulanirsa, lifin

aldig1 zarar ¢ok yiliksek olmasina ragmen, pulcuklar yiiksek oranda giderilir.

Protein disiilfit izomeraz enzimleri ile disiilfiir kopriilerinin yeniden diizenlenmesiyle

yiniin  kecelesmezlik  o6zelligi iyilestirilmistir (King ve Brockway 1988).

45



Transglutaminaz enzimleri de oldukca farkli bir mekanizma ile amonyak agiZa
¢ikararak yeni ¢apraz bag sekilleri olusturur, kegelesmezlik saglar (McDevitt ve ark.
1991).

Lipazlar, yaglar ve yagimsi maddelere etki ederek yiiniin hidrofilligini arttirirken,
lipoprotein-lipazlar lipoprotein {izerinde etkili olarak hidrofobik engelleri ortadan
kaldirirlar (Kut 2014).

2.4.1.7.8. Sentetik liflerin modifikasyonu

Enzimler dogal katalist olmalarina ragmen sentetik polimerlerin modifikasyonunu da
katalizleyebilirler. Poliakrilonitril’ in (PAN) nitril hidrataz enzimi ile modifikasyonu
yapilir. Bu islemdeki amag lifin ylizeyindeki amid gruplarinin sayisim arttirarak lifin
boyanabilme o&zelligini iyilestirmek ve hidrofilligini arttirmaktir (Cavaco-Paulo ve
Eriksson 1998). PAN liflerine hidrataz ve amidaz enzimleri de aymi etkileri
yapmaktadir. Esteraz enzimi, PAN lifinin vinil asetat iceriginden dolay1 kopolimerin

modifikasyonunda kullanilir.

PET (polietilen tereftalat) lifleri lipazlarla muamele edildiginde liflerin 1slanabilirlik ve
absorbsiyon yetenekleri gelisirken, esterazla muameleleri sonucunda pilling 6zellikleri

azalip, kir dayanimlari, 1slanma ve boyanma 6zellikleri iyilesir.

Poliamid 6 lifleri icerdikleri amid baglar1 sebebiyle proteolitik enzimler tarafindan
hidroliz edilebilirler, manganaz peroksidaz tarafindan da liflerin yiizeyi, ¢aplari

azalmadan modifiye edilebilir.

PA 6,6 lifinin hidrofilligini lakkaz enzimi arttirirken, nitril hidrataz enzimi bu lif i¢in

prekiirsor olarak da kullanilabilir (Sarusik ve ark. 2006).

Biyoteknolojiler arasinda enzimatik islemler, konvansiyonel ydntem yerine
stirdiiriilebilir ve umut vaat eden alternatiflerden en 6nemlilerinden birisidir. Yasayan
mikroorganizmalardan protein yapida elde edilen enzimler, birgok biyokimyasal

reaksiyonlarda katalist olarak gorev yapar.
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2.5. Literatiir Calismalar

Tzanov ve ark. (2001)’ nin yaptig1 ¢alismanin amaci enzimatik yolla hidrofillestirme
ve beyazlatma yapmaktir. Bunun i¢in alkali pektinaz, asidik pektinaz ve glikoz oksidaz
enzimlerini kullanmuslardir.120 g/m? agirhigindaki %100 pamuklu kumasin hasili
Rapidase 140 amilaz enzimi sokiilmiistiir. Alkali bakteriyel pektinaz enzimi-Bioprep
3000L (Novozymes) ile pH 8 de 55° C’de, asit mantar pektinaz-Pect 062L
(Biocatalysts) enzimi ile de pH 5° de 40° C’de hidrofillestirme islemi yapilmistir.
Hidrofillestirme isleminin degerlendirilmesi kumas agirlik kaybi ve su alimi ile

yapilmistir.

Hagsili sokiilmiis pamuk kumas asidik ve alkali pektinaz ile isleme tabi tutulduktan
sonra, glikoz oksidaz enzimi ile iiretilen peroksit ile pH 10-11° de, 90° C” de bir saat

beyazlatilmistir.

Alkali ve asidik enzimlerle yiizey aktif madde varliginda yapilan islemlerin sonucunda
kaybedilen ortalama agirlik %4,6 iken, NaOH ile yapilan islemdeki kayip %6,3” tiir.
Enzimlerin sadece distile su ile beraber kullanimindan elde edilen agirlik kaybi
sonuglar1 ise %1,7 civarindadir. Bu fark beyazlik derecelerinde de belirgindir.
Enzimatik hidrofillestirme sonucundaki beyazlik degerleri ortalama 26 iken, NaOH ile

bu deger 34,7 olmustur.

Hasil sokme ve beyazlatma islemleri ayn1 banyoda enzimlerle yapildiginda elde edilen
beyazlik derecesi 52,2 iken, farkli banyolarda hasil sokme, asidik hidrofillestirme ve
beyazlatma islemine tabi tutulmus kumasin beyazlik degeri 64,7’ dir. Beyazlatma
islemleri ayn1 kumaslara peroksitle yapildiginda ise bu degerler sirasiyla 62,3 ve 70,5’

tir.

Aly ve ark. (2003), iki farkli ham pamuk kumasin hasilini s6kmek i¢in Kemilaz
(amilaz) enzimini, hidrofillestirme i¢in Bio-prip (pektinaz) enzimini, biyo-parlatma

islemi i¢in Cellusoft L enzimini (seliilaz) farkli konsantrasyon, sicaklik ve siirelerde ayri

......

tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Ayrica Denilite enzimi (lakkaz) ile hasili
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sOkiilmiis ve hidrofillestirilmis kumas ayr1 ayri beyazlatma islemine tabi tutularak

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Bio-prip ve Cellusoft L enzimlerinin konsantrasyonlar1 arttik¢a (%04 owf) 1slanma
stiresi Bio-prip enzimi ile yaklasik olarak 67 saniyeden 15 saniyeye diiserken, Cellusoft
kullaniminda ortalama %10 azalirken, kopma mukavemeti degerinde de yaklagik %13-

14 azalma goriilmiistiir. Agirlik kaybi artan enzim konsantrasyonlar ile artmaktadir.

Sicaklik artisinin (30-40-50-60° C) etkileri incelendiginde Bio-prip enzimi ile 60° C’ ye
kadar olan sicaklik artisinda, 1slanma siiresi 96 saniyeden 20 saniyeye, rijitlik 33
mg/cm? den 30 mg/cm® ye ve kopma mukavemeti degerleri de %10’ luk diisme
gostermistir. Agirlik kaybi degerlerinde %20’ den fazla artig goriilmektedir. Cellusoft L
enzimi ile de 50° C’ ye kadar aym sonuglar elde edilmektedir. 50° C’ den sonra
Cellusoft L enziminin aktivitesi azaldig1 i¢in 1slanma siiresi ve kopma mukavemeti

degeri artarken, agirlik kayb1 degeri azalmaktadir.

Sonuglar tlizerinde enzimlerin islem siirelerinin de etkili oldugu ortaya ¢ikmaistir. Stireler
15-30-60-90 dk olarak belirlenmistir. 60 dk’ ya kadar olan siire enzim aktivitesinde
onemli bir artis saglamis, bu durum sonuglari olumlu yonde etkilemistir. Kumasin
1slanabilirligi gelisirken, rijitlik degerleri diisme gostermistir. Ayrica kopma mukavemet

degerleri diiserken, agirlik kaybr artmugtir.

Denilite enzimi ve H,0; ile yapilan beyazlatma islemleri sonunda kumasin beyazlik
indeksleri, 1slanma siireleri, kopma mukavemetleri karsilastirildiginda; peroksit ile
yapilan iglemde beyazlik degeri 50 iken, bu deger Denilite enzimi ile yapilan iglemde
38,6’dir. Islanma siireleri bakimindan karsilastirildiginda peroksitle olan islemde kumas
daha kisa siirede islanmistir. Enzimatik islemin kopma mukavemeti degeri (29),

kimyasal isleme (26,5) gore daha yiiksek sonu¢ vermistir.

Hebeish ve ark. (2009), pamuk ve pamuk-poliester kumas i¢in uygun enzimatik
hidrofillestirme kosullarini arastirmanin yaninda, enzimatik islemde pektinazla beraber
seliilaz1 da kullanmiglardir. Buradan elde edilen sonuglari alkali hidrofillestirme

sonuclart ile karsilastirmiglardir. EDTA’ nin farkli konsantrasyonlarda pektinaz ile
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islemde etkili olup olmadiginin ve yine ayn1 kimyasallarin pektinaz-seliilaz karigiminda
etkili olup olmadiginin arastirmasini, TAED (tetraasetiletilendiamin) ve HyO, ile
beyazlatma prosesinin optimizasyonunu, TAED ve alkali pektinaz ile tek banyoda

kullanabilirligini arastirmiglardir.

Arastirmada kullanilan hasili sokiilmiis pamuk kumas, hasili sokiilmiis merserize pamuk
kumas, hasili sokiilmiis pamuk-poliester (50/50) karisim kumas, hasili sokiilmiis
pamuk-poliester (35/65) karisim kumas, 29/l alkali pektinaz ile 55° C, 60 dakika, pH 8,5

islem kosullarinda basari ile hidrofillestirilmistir.

NaOH ile yapilan alkali hidrofillestirme ile pektinaz+tseliilaz enzim kombinasyonu
kullanarak yapilan enzimatik hidrofillestirmenin islem sonuglar1 yaklasik olarak
birbirine benzer degerler vermistir. Ikili kombinasyon hidrofilitede iyilesme saglarken,
kopma mukavemeti degerinde ciddi diismelere sebep olmustur ve bu kombinasyona
EDTA ilavesi de kumasin performans 6zelliklerinde iyilesme saglamistir. Agirlik kaybi
ve beyazlik indeksi konularinda en iyi sonuglari sirasiyla alkali hidrofillestirme,
pektinaz-selillaz enzim kombinasyonu, tek basina pektinaz enzimi kullanimi ile
hidrofillestirme vermistir. Kopma mukavemetinde en fazla azalma alkali
hidrofillestirmede, daha sonra tek basina pektinaz enzimi kullaniminda gortilmiistiir. En

iyi su alim degeri enzim kombinasyonuna aittir.

Pektinaz-seliilaz karisiminda en iyi sonuglar 1:1 kullanim oraninda elde edilmistir. Bu
orandaki karigim banyoya 2g/l EDTA ilavesi ile optimum degerler elde edilmistir.
EDTA konsantrasyonu 1g/I’ den 2g/I’ ye ¢ikarken, su alimi ve beyazlik indeksi
degerleri 1yilesirken, agirlik kaybi, kopma mukavemeti ve sarilik indeksi degerleri
azalmistir. EDTA konsantrasyonunun 2g/I’ den 4g/I” ye ¢ikarilmasi bahsedilen

degerlerde 6nemli degisiklikler yapmamugtir.

Pektinazla hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatma isleminin aynm1 banyoda
yapilabilecegi ortaya cikmistir. a-amilaz enzimi ile hasil sokme isleminden sonra,
kumaslar alkali pektinaz ile hidrofillestirme ve TAED ile H,O,’ nin Dberaber
kullanimiyla beyazlatma islemine tabi tutulmustur. En iyi beyazlik degeri elde edilen
recetede alkali pektinaz (2 g/1), TAED (15 g/I), H,0; (5 g/l), non-iyonik 1slatici (0,5 g/1)
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ve sodyum silikat (2 g/l) mevcuttur ve islem 60° C’ de 60 dakikada yapilmustir.
Testlerden elde edilen degerler, konvansiyonel islemlerden elde edilen degerlerle

kiyaslanabilirdir ve ayn1 zamanda ¢evre dostu bir yontemdir.

Calafell ve Garriga (2003), hidrofillestirmede asit pektinazi kullanmis ve proses
parametrelerinin iglem {izerine etkilerini degerlendirmislerdir. Hidrofillestirme islemi
ham orme pamuk-poliester kumasa, Biocatalyst’den temin edilen Pectinase 062L

enzimi ile yapilmistir. islem parametreleri sicaklik, pH ve yiizey aktif maddedir.

Ortaya ¢ikan sonuglara gore asidik pektinaz, hidrofillestirme isleminde etkili bir sekilde
kullanilabilir. Sicaklik prosesin sonuglarini etkileyen temel parametrelerden birisi
olmasa da onun artis1 reaksiyonun daha hizli gergeklesmesini saglamistir. Sicaklik artigi
yiizey aktif madde varliginda kumasin agirlik kaybini artirmistir. Yiiksek banyo oranlari

enzimatik reaksiyonun daha etkili olmasini saglamistir.

Oner ve Sahinbaskan (2011), islem gérmemis pamuk kumasa amilaz, pektinaz ve
katalaz enzimleri ile ayn1 banyoda hasil sokme, hidrofillestirme ve beyazlatma
islemlerini yapmis, devaminda ise reaktif boyarmadde ile boyama islemini yapmislardir.
Bu isleme “Hizli Enzimatik Tek Banyo Uygulamasi” (REST) adini vermiglerdir. Bu
kombine islem i¢in laboratuvar Olgekli boyama makinesi, jiger ve haspel
kullanmislardir. ilk adim olarak amilaz ile hasil sokme yapildiktan sonra ayn1 banyoya
pektinaz ilave edilerek hidrofillestirme yapilmistir. Devaminda ayni banyoya peroksit
ilave edilerek beyazlatma yapilmistir. Boyama iglemine gegmeden dnce bu peroksitin
atiklarini gidermek icin de katalaz enzimi ilave edilmistir. Bu yontemle yapilan iglemin

sonuglart konvansiyonel yontemin sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Renk farkliligi degerlendirmesinde konvansiyonel boyama sonuclar1 standart olarak
alindiginda kirmiz1 renkte en yiiksek renk farkliligi haspelde yapilan boyama isleminde
goriiliirken, diger renklerde renk farkliligi jigerde yapilan boyama isleminde genel
olarak en fazla olmustur. Bu renk farkliliklarini minimize etmek i¢in boyarmadde
kimyasal yapisi, boya-enzim iliskisi ve proses sartlari hakkinda daha fazla aragtirma

yapilmalidir.
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Renk degerlerinin iyilestirilmesi i¢in boyamadan 6nce banyonun 1/3’ {iniin ya da 1/2’
sinin taze su ile degistirilmesi ve banyonun filtre edilmesi degerlerde iyilesme

saglamistir.

REST ile boyanmis kumaslar iyi derecede yikama hasligi (4-5), kuru ve yas siirtme
hashigr (4-5), lekeleme hasligi (4-5) vermesinin yaninda, konvansiyonel yontemle
yapilan boyama islemine gore islem siiresi % 50 daha azdir ve daha 1limli kosullarda
yapildigr i¢in daha yiiksek kopma mukavemeti degeri vermistir. Konvansiyonel
yontemle boyamada ¢ozgii yoniinde kopma mukavemetindeki ortalama azalma %13
iken, REST ile bu deger yaklasik % 4’ tiir. Ayrica tiiketilen su miktar1 da yaklasik
olarak konvansiyonel yontemin 1/3” i kadardir. Bu da su tasarrufunun yaninda 1sitma
icin harcanan enerjiden tasarruf ve cevreye atilan kirliligin daha az olmasi anlamina

gelmektedir.

Shamshad ve ark. (2013), %100 pamuk havlularin hasil sokme, beyazlatma ve boyama
islemlerinin enzim kullanilarak, tek banyoda entegre halde yapilmasi ile ilgili bir

calisma yapmustir.

Nisasta hasilli %100 pamuk havlu kumasin hasilini s6kmek icin alfa-amilaz enzimi
(Bactosol MTN) kullanilmistir. Hasil s6kme islemi banyosu atiklarindan glikoz tiretmek
icin amiloglikosidaz/pullinaz enzimi (Dextrozyme DX) ve ayni banyoda elde edilen
glikozlardan hidrojen peroksit (H;0,) iiretmek amaciyla glikozoksidaz (GOx) enzimi
(Gluzyme Mono 100 000 BG) kullanilmigtir. Banyonun bir litresinde yaklagik 85 mg
peroksit iiretimi saglanarak beyazlatma islemi yapilmistir. Reaktif boyama yapmadan
once peroksit atiklarmi uzaklastirmak i¢in katalaz enzimi (Bactosol ARL)

kullanilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, entegre metot, konvansiyonel
yonteme gore su tiiketiminde % 400, termal enerji tiketiminde % 50 tasarruf
saglamistir. Reaktif boyama prosesi, on terbiye prosesleri ile katalaz enzimi sayesinde
basarili sekilde entegre edilebilmistir. Entegre enzimatik prosesin renk verimlilik
degerleri (K/S) konvansiyonel yontemden elde edilen degerlere gore daha diisiiktiir.

Islem metodundan bagimsiz olarak daha yiiksek beyazlik degeri, daha yiiksek renk
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verimliligi saglamistir. Beyazlik degerleri konvansiyonel yontemde artan peroksit
miktari ile (%3’ ten %4’ e¢) 60,40’ dan 62,30° a ¢ikarken, entegre metotta 53,84 den
56,34 e ¢ikmustir. Peroksit artist su alim ve hasil sokme degerlerinde herhangi bir
degisiklige sebep olmazken, her iki yontemde de agirlik kaybinda artisa sebep olmustur.
Renk haslik degerleri konvansiyonel yontemden elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir

diizeydedir.

Opwis ve ark. (2008)’ nmn c¢alismalarindaki amacglardan biri enzimatik
hidrofillestirmenin hagil s6kme ile beraber uygulanmasinin basarili olup olamayacagin
gormektir. Nisasta hasilli pamuk kumasa oa-amilaz (Beisol T 2090®), hemiseliilaz
Ipektinaz karisimi enzim (Beisol DHP®) ve yardimei kimyasallar, pad-batch yontemiyle
uygulanmislardir. Elde edilen degerleri karsilastirmak amaciyla yapilan konvansiyonel
islem, fakli banyolarda yapilan a-amilaz ile hasil sokme ve alkali hidrofillestirme
islemlerini kapsamustir. ki yontemden sonra da kumaslar kurutulmus ve beyazlatma

islemine tabi tutulmuslardir.

Calismanin diger amact ise glikozoksidaz (GOD) ve peroksidazi (POD) ayni anda
kullanarak, bir yandan peroksit itireterek beyazlatma islemini yapmak, diger taraftan

boyama sonrasi olusan renkli banyonun dekolorizasyonunu saglamaktir.

Enzimatik ve konvansiyonel olarak hasil s6kme ve hidrofillestirme islemleri yapilmis
kumaslara yapilan peroksit agartmasi sonrasinda, enzimatik islemin beyazlik degerinin,
konvansiyonel islemin beyazlik degerinden daha yiiksek oldugu goriiliir. Enzimatik
islem hem pektin hem de hemiseliillozlarin dekompozisyonunu sagladig: icin liflere
beyazlatma kimyasallarinin daha iyi ulasmasini saglamistir. Bu durum islanabilirlikte de
enzimatik islemden daha iyi sonuglar alinmasini saglamistir. Enzimatik islemde su
damlacigimin kumas iizerinden kaybolmasi i¢in gecen siire 1 saniye iken, konvansiyonel
yontemde 3 saniyedir. Enzimatik uygulamanin hasil sokme derecesi, konvansiyonel
islemden Onemsiz derecede diisiikken, her iki islem de tatmin edici sonu¢ vermistir.
Agirlik kayb1 ise konvansiyonel islemde enzimatik isleme gore % 3 daha fazladir.
Ciinkii alkali hidrofillestirme istenmeyen safsizliklarin uzaklagtirilmasinin yani sira,
seliilozun kismi hidrolizine de sebep olur. Bu durum ayni zamanda kopma dayaniminda

da konvansiyonel yontemde daha diisiik degerler alinmasina sebep olur.
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Beyazlatma amaciyla yapilan islemlerin sonuglart karsilastirildiginda konvansiyonel
yontemle en yiiksek deger (80) alinmistir. Hasili sokiilmiis ve hidrofillestirilmis
kumasin baslangigtaki beyazlik degeri 55 Berger iken, ortamda glikoz yokken
beyazlatma sadece POD (Baylase“RP) ve peroksit ile yapildiginda beyazlik degeri 55°
te kalmistir ¢iinkii POD, peroksit tarafindan inaktive edilmistir. Glikoz, POD ve GOD
beraber kullanildiginda beyazlik 64’ ¢ yiikselmistir. Bu degerler, sadece peroksit
kullanilarak yapilan konvansiyonel beyazlatma yonteminden elde edilen degere gore
disiiktiir. Calisma sonunda oksidorediiktazlarin bir arada kullanimlarinin miimkiin

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Surribas ve ark. (2013), %100 pamuk kumasin 6n terbiye islemlerinde konvansiyonel
islemler yerine biyoteknolojik yontemler gelistirmeye calismiglardir. Bu amacla dort
farkli yontem denemislerdir. Ilk yontemde konvansiyonel olarak hasil sokme,
hidrofillestirme ve beyazlatma, ikinci yontemde enzimatik olarak ilk banyoda hasil
sokme-+hidrofillestirme, ikinci banyoda peroksitle beyazlatma, iiglincli yontemde ilk
banyoda amilaz+pullinaz enzimi ile beraber pektinaz enzimi kullanilarak hasil sokme ve
hidrofillestirme, ikinci banyoda peroksitle beyazlatma, dordiincii yontemde ise tek
banyoda enzimatik hasil sokme, hidrofillestirme, kimyasal beyazlatma islemleri
yapilmistir. Ayrica katalaz enziminin beyazlatma banyosunda tekrarli kullanimini
saglamak i¢in bu enzimin ¢itosan polimerinin {izerine immobilizasyonunu

saglamiglardir.

Deneylerden sonra kumaglarin agirlik kayiplari, su absorpsiyon, beyazlik ve hasil

sokme dereceleri tespit edilmistir.

Konvansiyonel olarak yapilan hasil sokme, hidrofillestirme ve agartma islemlerinde
harcanan siireyi kisaltmak igin ikinci yontem denenmistir. ikinci yontem enzimatik iki
adiml yar1 kontinii enzimatik bir prosestir. Bu yontemde, konvansiyonel yonteme gore
daha diisiik sicaklikta islem yapilabilirken, su tiiketiminin de azaltilmasi saglanmistir.
Ancak islem siiresi ¢ok fazla artmistir. Islem siiresini kisaltmak igin iiciincii yontemin
denemesi yapilmistir. Alternatif enzimatik iki adimli yar1 kontinii bu islemde amilaz ve
pullinaz enzimlerinden olusan Dextrozyme enzimi ile beraber pektinaz enzimi

kullanilmistir. Bu kombinasyonla islem siiresinde azalma saglanmustir.

53



Dordiincii yontemde ise ayni banyoda enzimlerle hasil sokme ve hidrofillestirme
yapilirken beraberinde peroksit ile agartma da yapilmistir. Yiiksek sicakliga dayanikli
amilaz (Texazyme TA10) ve pektinazla yapilan denemelerden sonra yapilan damlama
test degerlerinde iyilesme goriilmemistir. Daha sonra banyodan pektinaz da ¢ikarilarak
damlama testi tekrarlanmis ve degerlerde yine iyilesme goriilmemistir. Ayn1 zamanda
farkli stabilizatorlerin  (sodyum silikat, ticari stabilizator ve glikoz) etkileri de
degerlendirilmistir. Silikat ile ticari stabilizatorden elde edilen degerler arasinda belirgin
bir fark goriilmezken, en i1yi degerler stabilizator olmadiginda elde edilmistir. Bu
yiizden denemelere amilaz, 1slatici, selat ajani, HO,’ nin bulundugu banyo ile devam

edilmistir.

Beyazlik derecesinde en iyi sonug¢ tek adimli enzimatik proseste (71) elde edilirken, en
diisiik deger alternatif enzimatik iki adimli yar1 kontinii proseste (61) elde edilmistir.
Konvansiyonel ve enzimatik iki adimli yar1 kontinii proseste elde edilen degerler (63,1-
65) birbirine yakindir. Agirlik kayiplari bakimindan inceleme yapildiginda en fazla
kayip konvansiyonel yontemde iken, en az kayip enzimatik yari kontinii proseste

gorilmistir.

Esfandiari ve ark. (2013), %100 pamuklu kumasta hasil sékme ve biyo-parlatma
islemleri i¢in enzim kullanmiglardir. Calismada enzim konsantrasyonu, islem siiresi ve
metal bilye sayisi degistirilerek, bunlarin sonuglar1 nasil degistirdigi incelenmistir. Bu
etkilerin sonuglarini degerlendirebilmek icin agirlik kaybi ve renk 6l¢timleri yapilmustir.

Kumas yiizeylerinin islemden dnce ve islemden sonra goriintiileri alinmistir.

Deneylerde %100 pamuklu ham kumas, amilaz enzimi (Amylas), biyo-parlatma enzimi
(Rocolas), asetik asit, sodyum hidroksit, EDTA, sodyum karbonat ve 1slatici

kullanilmistir.

Birinci grup deneyde kombine hasil sokme ve biyo-parlatma isleminde Rocolase enzimi
(2, 4, 6, 8 velO g/l) farkli konsantrasyonlarda kullanilirken, amilaz enzimi (4 g/l) tek
konsantrasyonda kullanilmustir. ikinci grup deneyde, birinci gruptakinden farkli olarak
banyoya celik bilyeler eklenmis ve banyo orani degistirilmistir. Recetede kullanilan

kimyasallarda ve enzimlerin konsantrasyonlarinda herhangi bir degisiklik yoktur.
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Enzimatik islem sirasinda ¢elik bilyelerle yapilan mekanik etki de devreye girdiginde
agirhik kaybinda artma goriilmiistiir. Agirhik kaybi, celik bilye varliginda, 60 dakika
islem siiresinde, 4 g/I’ ye kadar olan Rocolase enzim konsantrasyonlarinda artarken, 6
g/’ den 10 g/I’ ye kadar olan konsantrasyonlarda giderek azalmistir. Rocolase
konsantrasyonun 3 c¢elik bilye varliginda artigi, 45 dakika islem siiresinde agirlik
kaybin1 devamli olarak artirmistir. Ancak 5 ve 7 metal bilye ile elde edilen sonuglarda

diizenli arttmlar olmamustir.

Bilye, enzimatik islemin su alim degerlerinde de ciddi oranda iyilesme saglamigtir. 60
dk islem siiresinde bilyesiz islemde su alim degeri ortalama 2,7 saniye iken, 5 bilye
varliginda bu deger 0,48 saniyeye diismiistiir. Su aliminda en iyi degeri 7 bilye
varliginda, 45 dakika islem siiresi vermistir. 45 dakikalik islem siiresinde, degisen ¢elik
bilye sayist ile ortalamada en iyi degeri sirasityla 7,3 ve 5 bilye vermistir. Ayrica
Rocolase enziminin konsantrasyonu arttigi siirece, kumasmn su alim degeri de

iyilesmektedir.

Mekanik etki, ipligin enine kesitinde degisiklige sebep oldugu i¢in 15181 yansimasinda
olumsuz etki yapmistir. Ayn1 zamanda de bilye ile islem yapildiginda kumasin beyazlik
derecesinde azalma goriilmiistiir. Dolayisiyla mekanik etki, parlaklik ve iyi derecede

beyazlik istenen yerlerde kullanilacak kumaslarda tercih edilmemelidir.

Enzimatik islemin yaninda mekanik etkinin de devrede oldugu biyo-parlatma

islemlerinde kumas tiiyliiliigii ciddi oranda azalmus, istenilen sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alismada optimum sonucu, 2-6 g/l Rocolase konsantrasyonu, 5 tane c¢elik bilye
varliginda ve 45 dK islem siiresinde vermistir. 2 ve 6 g/l enzim konsantrasyonundan elde
edilen sonuglar birbirlerine benzerdir, ancak enzimin 2g/l konsantrasyonda kullanimi

daha ticaridir.

Aly ve ark. (2010), a-amilaz ve poligalakturonaz (PG) enzimlerinin Trichoderma
harzianum mantarindan elde edilmesini saglamig ve daha sonra optimum calisma
kosullarin1 tespit etmis, bu enzimlerle 6nce ayr1 ayri banyolarda, daha sonra aym

banyoda hasil sokme ve hidrofillestirme islemleri yapmaya caligmiglardir.
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Nisasta hasilli %100 pamuk kumasa a-amilaz enzimi non-iyonik yiizey aktif madde
varliginda uygulandiginda agirlik kaybi artan enzim konsantrasyonu ve iglem siiresi ile
artarken, kumasta kalan nisasta hasili miktar1 ve kumasin kopma mukavemeti degeri

azalmstir.

PG enzimi ile hasili sokiilmiis kumas muamele edildiginde, artan enzim konsantrasyonu
ve 6 saate kadar olan islem siiresi ile kumasin agirlik kaybi artarken kopma mukavemeti
degeri azalmistir. Ayn1 zamanda pamuk tizerindeki pektin, hasil sokme sonunda kalan
nisasta gibi dogal atiklar PG enzimi ile uzaklastirildigi i¢in 1slanma zamani1 banyodaki
enzim miktar arttikca diismiistiir. Hasil sokmeden bagka bir isleme maruz kalmayan
kumasin 1slanma zamani yaklasik 80 saniye iken 5,2 U/ml konsantrasyondaki enzimle

beraber bu siire 3 saniyeye kadar diismustiir.

a-amilaz ve PG enzimlerinin ¢alisma kosullar1 i¢in bulunan optimum kosullar hemen
hemen her iki enzim i¢in de aynidir. Optimum ¢alisma kosullar1 amilaz i¢in pH 5,5, 40°
C iken, PG i¢in pH 5,5, 50° C’dir. Dolayistyla bunlarla ortak kosullarda, pH 5,5’ da, 45°
C sicaklikta, tek banyoda islem yapilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu iki enzimle tek
banyoda artan enzim konsantrasyonu ve siirede islem yapildiginda agirlik kaybinda artig
gozlenmistir. Ayn1 zamanda banyodaki artan enzim miktarlari kopma mukavemeti
degerini, kumasin 1slanma zamanini, kumasta kalan hasil miktarin1 ciddi oranda

distirmiistiir.

Ibrahim ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada Aquazym 240L amilaz enzimi ile hagil
sokme isleminde optimum kosullar1 ortaya ¢ikarmayi ve bu enzimle beraber H,O, ve
selillaz enzimini kullanarak islem goérmiis kumasin performansindaki ve boyanma

ozelliklerindeki degisimleri gbzlemlemeyi amaglamiglardir.

Deneylerde nisasta hasilli 2 farkli agirlikta pamuk kumas, Aquazym 240L (a-amilaz),
Aquazym Ultra 250L (a-amilaz), Denimax 302S (nétral seliilaz) enzimleri, H,O, ve

yardimci kimyasallar beraber kullanilmigtir.

Aquazym 240L ile hasil skme isleminde optimum ¢alisma kosullar1 70° C, 60 dk ve
4g/l olarak belirlenmistir. Enzim konsantrasyonu 6 g/I’ ye kadar yiikseltildiginde,

CaCl,.2H,O (0,5 g/I’ ye kadar) ve NaCl (6 g/I’ye kadar) kimyasallar1 enzim
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stabilizatorii olarak kullanildiginda, flotte oran1 arttirildiginda, ajitasyon 40
devir/dakikaya kadar yiikseltildiginde hasil sokme etkinligi artmistir. Ayrica hasil

sokme derecesi arttikca, kopma mukavemeti degeri azalmistir.

Enzimatik hasil sokmede 1slatict maddelerin iyonite durumlarina goére islemdeki

etkinligi noniyonik>noniyonik/ anyonik>anyonik seklinde olmustur.

Aquazym 240L enzimi ile hasil sokme islemi tamamlandiktan sonra banyo pH’ 11 10’ a
¢ikarmak i¢in NayCOjs’ {in yaninda organik stabilizatér ve H,O, (4 ml/l, % 35) ilave
edilip sicaklik 95° C’ ye ¢ikarlarak beyazlatma islemi yapilmustir. Bu durumda sokiilen
hasil miktarinda, beyazlik derecesinde (ortalama %200 artig), reaktif boyalarla
boyanabilme o6zelliginde, su alim siiresinde (ortalama %96 azalma) ciddi oranda
iyilesme goriiliirken, agirlik kaybindaki %10’ luk artisa baghh olarak kopma
mukavemetinde %4-5 azalma goriilmiistir. Amilaz enzimi (6 g/l), nétral seliilaz
(Denimax 302S) (%2 owf) ile beraber kullanildiginda agirlik kaybinda %S5 artis
goriilmiis, buna bagl olarak da kopma mukavemeti degerleri yaklasik %5 azalmigtir.
Sadece amilaz enzimi ile islem yapildiginda 1slanma siiresi 120 saniyeden fazla iken,
seliilazla beraber kullanildiginda ortalama siire 20 saniyeye dismistiir. Daha iyi

boyanabilme 6zelligi ve daha dokiimlii kumaslar elde edilmistir.

Ul-Haq ve Nasir (2011), enzimatik hasil sokmeyi a-amilaz enzimi (Bactosol) ile ikisi
emdirme, ikisi ¢ektirme yontemiyle olmak iizere 4 farkli yolla yapmislardir. Pad-roll,
pad-steam, jiger ve haspel kullanmislardir. Bu farkli yontemlerin iglem iizerinde

etkisinin olup olmadig arastirilmustir.

En Kkaliteli hasil sékme haspelle yapilan islemden elde edilmistir. Islem sonucu
TEGEWA degeri 8 olup, beyazlik derecesi %76’ dir. Bu deger ham kumasin beyazlik
derecesinden 1,5 kere daha fazladir. Pad-steam ile elde edilen beyazlik degeri % 69
olup, ham kumastan 1,35 kere daha yiiksektir. Kumasa batirma testi uyguladiginda en

kisa siireyi 23 saniye ile haspel verirken, pad-steamde bu deger 30 saniyedir.

El Shafie ve ark. (2009), TAED’i (tetraasetiletilendiamin) ve sodyum perborati beraber
kullanarak perasetik asit (PAA) elde etmislerdir. Calismalarinda iki farkli proses

kullanmuslardir. ik ¢aligmalar1 ayn1 banyoda tek adimda enzimatik hidrofillestirme ve
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PAA ile beyazlatma yapmak olmustur. Bu islemde banyoya Scourzym L (alkali
pektinaz), seliilaz enzimi (BioPrep), TAED, sodyum perborat ve Egyptol (non-iyonik
1slatic1) konulmustur. Ikinci proseste ise PAA ve amonyum persiilfatla ayr1 ayr1 hasil
sokme islemi yapilmis ve bu islemleri enzimatik hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatma

islemi izlemistir.

Iki adiml1 olan proseste PAA ile hasil sdkmek i¢in ¢ozeltide kullanilan kimyasallar 10
g/l TAED, 5 g/l sodyum perborat, 5 g/l Egyptol’ diir. 70° C’ de 30 dakika islem
yapilmistir. Amonyum persiilfat ile hasil sokmek icin 0,5 g/l APS ve 5 g/l Egyptol ile
90° C* de 30 dakika islem yapilmustir. Iki uygulamadan sonra da numuneler yikanmus,
kurutulmustur. Devaminda enzimatik hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatma islemi

yapilmistir.

Tek adimda enzimatik hidrofillestirme ve beyazlatma isleminde ise 2 g/l pektinaz
ve/veya seliilaz enzimi, 5g/1 Egyptol (non-iyonik 1slatic1), farkli konsantrasyonlarda
TAED (5-25 g/l) ve sodyum perborat (5-25 g/1) kullanilarak banyo hazirlanmistir. 60°
C’ de 1 saat islem yapilmistir.

Tek adimli islemde PAA ile beraber pektinaz kullanildiginda elde edilen beyazlik degeri
(45,37), PAA ile beraber seliilaz kullanildiginda elde edilen degerden (45,16) daha
yiiksektir. PAA, pektinaz + seliilaz karigimi ile beraber kullanildiginda (44,67), tek
basina kullanildiginda verdigi beyazlik degerinden (43,71) daha yiiksek sonu¢ vermistir.
PAA, pektinaz, seliilaz, pektinaz+seliilaz ile beraber kullanildiginda kumasin 1slanma
stiresi 4 saniye iken tek basma kullanildiginda bu deger 180 saniyeden fazladir.
Optimum beyazlatma regetesi 25 g/l TAED, 15 g/l sodyum perborat, 2 g/l pektinaz ve 5
g/l Egyptol (non-iyonik slatict) kullamlarak 60° C ve 90 dakika islem siiresinde elde

edilmistir.

Iki adimli proseste, enzimatik hidrofillestirme ve beyazlatmadan dnce yapilan PAA ile
yapilan hasil sokme isleminde TAED, beyazlik iizerinde sodyum perborata gére daha
etkili olmustur ve daha yiiksek deger vermistir. Sodyum perborat kumasta daha fazla
mukavemet kaybina sebep olmustur. Amonyum persiilfatla hasil sokme isleminden

sonra yapilan enzimatik hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatma isleminin sonuglari,
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PAA ile hasil sokme ve ardindan yapilan enzimatik hidrofillestirme ve PAA ile
beyazlatma islemi sonuglarina gore beyazlik, kopma mukavemeti ve uzama

degerlerinde daha diisiik sonuglar vermistir.

Tek adimli igslemde elde edilen beyazlik degerleri ve 1slanma siireleri, iki adiml

islemden elde edilen degerlerden daha diistiktiir.

Tavcer ve ark. (2006), pamuk kumasa iki farkli prosesle hidrofillestirme ve beyazlatma
islemlerini yapmislardir. Tek adimli proseste ayni banyoda pektinaz ve PAA beraber
kullanilmisg, iki adimli proseste ise ayri banyolarda once pektinazla hidrofillestirme,
daha sonra PAA ile beyazlatma islemi yapilmistir. Ayrica kumas, enzimlerle tek

baslarina da kullanilmastir.

Deneyde NS 29048 (asit pektinaz) ve BioPrep 3000L (alkali pektinaz), Persan S15
(PAA), tetrasodyum pirofosfat (NasP,07 x 10H,0), Lavotan RWS (non-iyonik 1slatici)

kullanilmastir.

Sonug olarak asit ve alkali pektinazin her ikisi de kumasin hidrofilite degerlerini PAA
varliginda daha da iyilestirmislerdir. Boylece enzimler ve PAA’ nin beraber
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Beyazlik derecesini son banyonun sicaklifi ve PAA
kullanim1 etkilemistir. Sicaklik ve PAA konsantrasyonu arttikca beyazlik degerleri
artmustir. Hidrofilite ve beyazlikta en iyi degerler ayn1 banyoda alkali pektinaz ve PAA
ile kombine islemden elde edilmistir. Islemde kullanilan son banyonun sicakligmin
artmasi1 ve banyoya sodyumpirofosfat ilavesi kumasin hidrofilitesini iyilestirmistir. Asit
pektinaz ile PAA ayni banyoda kullanildiginda hidrofilite degerleri iyi diizeyde iken

beyazlik degerleri diisiiktiir. Bu islemlerde kumas zarar gérmemistir.

Degam ve ark. (2002), bakteriyal kutinazi ve pektin liyazi birlikte kullanarak, pamugun
hidrofilitesindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglari, NaOH ve pektinaz kullanarak

yaptiklari islemlerin sonuglari ile karsilastirmislardir.

Deneyde Cutinase ISC-02-BE1 (kutinaz), Pectazym HF (pektin liyaz), Rapidase C80L
(poligalakturonaz) enzimleri kullanilmistir. Kutinaz ve pektin liyaz i¢in bazik ortam,

poligalakturonaz i¢in asidik ortam gerekmektedir.
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Kutinazin hidrofilite degeri 20-30 saniye, pektin liyazin 700 saniye, kutinaz+pektin
liyazin ise 5 saniyedir. Bu sonuglar, iki enzimin sinerjik etki yarattigini ve kutinazin
hidrofillestirme isleminde kullanilabilecegini gostermistir. Pektin liyazla pektinazin
sonuglart karsilastirildiginda, pektin liyazin hidrofilite ve mukavemet degerleri

pektinaza gore daha iyidir. Pektinazin sebep oldugu mukavemet kaybi1 daha fazladir.

Stanescu ve ark. (2010), %100 pamuk kumasin hidrofillestirilmesinde enzimle beraber
EDTA yerine sodyum sitratin kullanilabilirligi arastirmiglardir. Ayrica ultrasonun
hidrofillestirmede etkisinin olup olmadigina bakilmistir. Deneyde EDTA, sodyum sitrat,
Sera Zyme C-PE (pektat liyaz enzimi), 1slatic1 (Sulfolen 148) kullanilmustir.

Konvansiyonel ve enzimatik hidrofillestirme sonucunda elde edilen degerler birbirine
yakindir. Sodyum sitrat kullanildiginda alinan hidrofilite degerleri, EDTA
kullanildiginda alinan hidrofilite degerlerine yakindir. Kumas, sadece enzimle %1,55
owf konsantrasyonda muamele edildiginde kumasin ortalama agirhik kaybi1 %]l,5,
1slanma siiresi 3,2 saniyedir. Enzim sodyum sitratla beraber kullanildiginda ise kumasin
ortalama agirlik kaybi % 1,7, 1slanma siiresi 3,6 saniyedir. Ayrica sodyum sitrat
konsantrasyonu arttikca agirlik kaybi artarken, kumasin islanmasi igin gecen siire
azalmigtir. Enzimatik islem (%1,55 owf) ultrasonla beraber yapildiginda ortalama
agirlik kayb1 % 1,4 iken, 1slanma siiresi 2,6 saniyedir. Bu igleme sodyum sitrat da ilave
edildiginde agirlik kayb1 %1,86, 1slanma siiresi 2,9 saniye olmustur. Ayrica artan islem
stiresi agirlik kaybini artirirken, 1slanma siiresini azaltmistir. EDTA, enzim (%1,5 owf)
ve sodyum sitrat beraber kullanildiginda kumasin 1slanma siiresi 2,36 saniye, agirlik
kayb1 %1,85 olmustur. EDTA; ultrason, enzim ve sodyum sitratla beraber

kullanildiginda ise agirlik kayb1 % 1,95 olurken, 1slanma siiresi 2,85 saniye olmustur.

Ultrasonla 20 dakikalik islem siiresi, 60 dakikalik islem siiresine gore daha iyi sonuglar
vermigtir. Sitrat kullaniminda banyoya islatici ilave etmek kumasin hidrofilligini

artirmigtir.

Kim ve ark. (2008), enzimatik hidrofillestirmenin sonuglarini, konvansiyonel yontemle

yapilan hidrofillestirmenin sonuglar1 ile karsilastirmiglardir. Alkali pektinaz (Bio-prip)
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enzimi %100 pamuk 6rme kumasla beraber kullanilmistir. Kumaslarin agirlik kayiplari,

boyanma 6zellikleri, tuseleri ve pilling degerleri karsilastirilmistir.

Agirlik kayb1 konvansiyonel yontemle yapilan islemde daha fazla olmustur. Enzimatik
islemde pektinaz enzimi sadece pektinleri pargalayarak ortalama %3 agirlik kaybina
sebep olmus, konvansiyonel hidrofillestirmede kullanilan alkali pektinle beraber seliiloz
ve bagka safsizliklar1 da parcaladigi icin bu deger % 4’ e ¢ikmistir. Ayn1 sebepten dolayi
SEM goériintiileri enzimatik islemde pamuk liflerinin zarar gérmedigini ortaya
cikartmistir. Lif yiizeylerinden alkali islem sonunda disar1 dogru c¢ikan fibriller
enzimatik isleme gore daha fazla oldugu icin alkali iglemin pilling degeri enzimatik

isleme gore fazladir.

Enzimatik islemden sonra kumas daha yumusak bir tutum vermistir. KAWABATA ile
MIU (siirtinme katsayisi) ve SMD (geometrik piirtizliiliikk) degerleri dlgiilmiistiir. Bu
degerler alkali islemde sirasiyla 2,27 ve 5,34 iken, enzimatik islemde 2,11 ve 4,02’ dir.
Boyanma oOzelliklerini karsilagtirmak i¢in boya alimlari ve K/S degerleri dikkate
almmistir. Sar1 renkte enzimatik islem gérmiis kumasin boya adsorpsiyonu daha fazla
iken, kirmizi ve mavi renkte on islemlerin herhangi bir etkisi goriilmemistir. Renk
derinligi bakimindan enzimatik islem gérmiis ve boyanmis kumastan elde edilen
degerler, alkali islem gérmils ve boyanmis kumastan elde edilen degerlere gore daha
fazladir. Bu sonuclar ayn1 zamanda enzimatik hidrofillestirme ve boyama isleminin ayn1

banyoda yapilabilecegini de gostermistir.

Banyoya emiilsifer ilave edildiginde daha diizgiin bir boyama elde edilmistir. Yikama

haslig1 degerlerinde de enzimatik islemin herhangi olumsuz bir etkisi olmamustir.

Farooq ve ark. (2012), ii¢ farkli sicaklik ve siirede ticari hidrojen peroksitle ve
glikozdan peroksidaz enzimi yardimiyla iretilen hidrojen peroksitle beyazlatma

islemleri yapmislardir.

Konvansiyonel ve enzimatik islemlerde, islem sicakligi ve siiresi arttik¢a elde edilen
beyazlik degeri artmistir. Enzimatik islemden elde edilen beyazlik degerleri
konvansiyonel yontem degerine gore daha yiiksektir. Enzimatik islemde beyazlik

derecesi 30° C’ de 30, 60° C* de 57, 90° C’ de 68 dir. Ay sicakliklarda konvansiyonel
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islemin beyazlik sonuglar1 ise sirasiyla 22, 53 ve 65° tir. Aym sicakliklardaki
konvansiyonel yontemin kopma mukavemeti sonuglari (Ib) sirasiyla 69,5, 68,5, 67 iken,
enzimatik islemin sonuglar1 70, 68, 65’ tir. Artan islem sicakliklar1 kopma mukavemeti
degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Yirtilma mukavemeti sonuglarinda enzimatik
islem biitiin sicakliklarda konvansiyonel yonteme gore daha yiliksek sonuglar vermistir.
Enzimatik islemde ortalama yirtilma mukavemeti degeri 8 Ib iken, konvansiyonel
islemde bu deger 7 Ib’ dir.

Tuse olarak enzimatik islem gormiis kumas daha yumusaktir.

Csisz’ar ve ark. (2001), enzimatik olarak hasili sokiilmiis kumasla beraber farkli
kosullarda calisan seliilaz ve hemiseliilaz enzimleri kullanmislardir ve bu enzimlerin

kumasin agirligina ve polimerizasyon derecesine etkilerini incelemislerdir.

Oncelikle Cellusoft L, Viscozyme 120 L, Celluclast 1,5 L, Denimax Acid L, Cellulase
EBT Pulpzyme HC, Denimax L enzimlerinin aktiviteleri 6l¢tilmiistiir. Pulpzyme HC,
Denimax L enzimleri pH 7 civarinda en yiiksek aktivitelerini gosterirken, diger enzimler
icin bu deger pH 4,5-5" tir. Kumaglar farkli enzim konsantrasyonlarinda, farkl

stirelerde, ajitasyonla ve ajitasyonsuz olarak enzimlerle igleme tabi tutulmuslardir.

Enzimlerle 0,5 g/I’ den 1,0 g/I’ ye kadar olan konsantrasyonlarda islem yapildiginda
0,54 saatlik islem siirelerinde 6nemli bir degredasyon ve agirlik kaybi1 goriilmemistir.
Ancak bu sartlarda enzimatik iglem ajitasyonla beraber yapildiginda agirlik kaybinda
onemli degismeler goriilmektedir. Celluclastl.5 L, Denimax L ve Denimax Acid L ile
uzun islem siireleri (4 saat) pamugun dis kisminda kismi degredasyona sebep olmustur
ancak enzimlerin higbiri pamuktaki seliilozun polimerizasyon derecesinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirmemistir. Sonu¢ olarak seliilaz ve hemiseliilazlarin uygun

sartlarda pamukla birlikte kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaistir.

Hebeish ve ark. (2012), bir 6nceki ¢alismalarinda (2009) pamuk ve pamuk-poliester
karisim kumaslari amilaz enzimi ile hasil sokme islemine tabi tutmus, daha sonra bu
kumaslara alkali pektinaz ile enzimatik hidrofillestirme yapmislardir. Devaminda ise in-
situ yoluyla PAA iireterek kumasin beyazlatiimasini saglamisglardir. Bu ¢alismada ise bu

biyo-prosesi tamamlamak amaciyla biyo-parlatma islemi yapmislardir. Bu islemde
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kullanilan seliilazin farkli proses parametrelerinde kumasin performans 6zelliklerinde

meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Sonuglar biyo-parlatma isleminin proses sartlarina bagli oldugunu gostermistir. Kumas
agirhgindaki azalmalar 50° C ve 60° C’ de ham merserize pamuk kumasta %9, 100 %
ham pamuk ve ham pamuk-poliester (50/50) kumaslar i¢in yaklasik %7, ham pamuk-
poliester (35/65) karisim kumasta ise %2 seviyesindedir. Bu degerler 40° C* deki agirlik
kayb1 degerlerinden daha yiiksektirler. Sicakligin 40°C” den 50°C’ ye ¢ikmasi beyazlik
ve kopma mukavemeti degerlerinde diismeye sebep olmus, deneyin yapildigi en yiiksek
sicaklikta (60° C) 6lgiilen bu iki degerde de daha fazla azalma goriilmemistir. Kopma
uzamasi degeri, sicakligin artmasiyla artis gostermistir. Seliilazin en fazla merserize
pamuk kumasla isleme girdigi tespit edilmistir. SEM gortintiileri, seliilazla muameleden

sonra kumas ylizeylerinin piiriizsiizlestigini agiga ¢ikarmistir.

Karapinar ve ark. (2004), pektinaz, proteaz ve seliilaz enzimleri li¢ farkli sekilde hasil
sokme islemi yapilmis pamuk kumas ile alt1 farkli kombinasyonda, 3 farkl siirede (30,

60, 90 dK) isleme tabi tutulmuslardir.

Kullanilan numune kumaslar esit atki ve ¢ozgli sikliginda olup, %100 pamuk
kumaglardir. Deneyde kullanilacak kumasglara yapilan ti¢ farkli 6n islem sirasiyla, 100°
C’ de suda kaynatma, a-amilaz enzimi ile hasil sokme ve 100° C’ de suda kaynatma,
ardindan o-amilaz ile hasil sékme islemleridir. Bu islemleri gormiis kumaslara sirasiyla
A, B, C kodlar1 verilmistir. Sonuglar1 karsilastirabilmek adina bu kumaslara ayni

zamanda alkali hidrofillestirme de yapilmustir.

Yapilan testlerin istatistiksel degerlendirmelerinin sonucunda B ve C kumaslar1 arasinda
herhangi bir farklilik goériilmemistir. Enzimatik hagil sokme islemi etkili bir
hidrofillestirme igin yeterli olmustur. 30 dk islem siiresi efektif hidrofillestirmede 60 ve
90 dk islem stiresi ile karsilastirildiginda yetersiz kalmaktadir. 60 ve 90 dakikadan islem
stiresinin sonuglar arasinda 6nemli farklilik yoktur. Seliilazin oldugu kombinasyonlarda
sonuclar daha iyidir. Enzimatik hidrofillestirmelerinin higbiri alkali hidrofillestirmeden

daha iyi sonuglar vermemistir. Alkali hidrofillestirme, seliilaz+pektinaz ve
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seliilaz+proteaz+pektinaz enzim kombinasyonlari ile 1slanabilirlik ve uzaklasan pektin

miktar1 bakimindan yakin sonuglar vermistir.

Petra Forte Tavéer (2011), bir 6nceki ¢alismasinda pektinaz ve PAA ile ayn1 banyoda
50-60° C’ de, 40-60 dk islem siirelerinde, pH 5-8 de es zamanli olarak hidrofillestirme
ve beyazlatma islemlerinin yapilabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmasinda ise sirasiyla
ayni ve farkli banyolarda pektinaz ve PAA ile islem goérmiis pamuk kumasin
beyazligini, hidrofilitesini, boyanabilme 6zelligini, alkali ile hidrofillestirme ve peroksit

ile beyazlatma islemine tabi tutulmus kumasin sonuglari ile karsilagtirmistir.

Hasil1 sokiilmiis pamuk kumas hidrofillestirme islemi icin alkali, asidik pektinaz ve
bazik pektinaz ile 3 farkli sekilde isleme sokulmustur. Hidrofillesen kumaslar hidrojen
peroksit ve PAA ile beyazlatma islemine tabi tutulmuslardir.

Elde edilen sonuglara gore hidrojen peroksit, PAA’ ya gore daha fazla beyazlatma
etkisine sahiptir ve en yliksek beyazlik degerini (85,6) asidik pektinaz ve hidrojen
peroksit kombinasyonu vermistir. DIN 53924 test standardina gore yapilan hidrofilite
testinde hidrojen peroksitin NaOH ile alkali islem ve asidik pektinaz ile kullaniminda en
yiiksek deger elde edilmistir. Ikinci en yiiksek degeri ise NaOH ile alkali islem ve bazik
pektinazin PAA ile kullanim1 vermistir. En fazla mukavemet kaybina bazik pektinazin
PAA ile islemi sebep olurken (13,75 cN/tex), kombine islemlerde en yliksek sonucu
18,84 cN/tex ile bazik pektinaz ile PAA’ nin kullanim1 vermistir.

Tzanov ve ark. (2001), beyazlatma banyosundan kalan peroksit atiklarini
uzaklasgtirmak katalaz enzimini kullanip, enzim ilave edilmis banyoda reaktif

boyamanin yapilabilirligini aragtirmislardir.

Peroksit ile yapilan beyazlatma isleminden sonra banyoya katalaz enzimi ilave
edilmistir. Enzim ilavesinden sonra ise iki farkli yapida reaktif boyar madde ile boyama
yapilmistir. Beyazlatma banyosunda kalan peroksit miktar1 0,01 owf” nin {izerine
ciktiginda boyama sonunda renk farkliligt (AE*) artmaktadir. Boyama islemi
beyazlatma banyosuna enzim, tuz, boyarmadde ilave edilerek yapildiginda olusan renk
farkliligi, beyazlatma banyosuna enzim, alkali, boyarmadde ilave edilerek yapilan

boyama isleminde olusan farkliligi ile ayni olurken, ayni receteye tuz ilavesiyle
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azalmistir. Katalazin farkli pH’ lardaki beyazlatma banyosuna ilavesi renk farkliligin
etkilemektedir. Katalaz, notralize edilmis beyazlatma banyosuna ilave edildiginde renk
farkliligini, taze suya ilave edildigine gore cok fazla arttirir. Bu renk farkliliklar
vinilsiilfon esasli boyarmaddede daha fazla olmaktadir. Enzim ilavesinden sonra ayni
banyoda yapilan boyama sicakligi da renk farkliliginda etkilidir. Sicaklik arttik¢a renk
farkliligr da artmaktadir. Ayn1 zamanda banyodaki tuz miktar1 65 g/I’ nin {izerinde
ciktiginda vinilstilfon esasli boyarmaddede renk farkliligi kaybolurken, monoklortriazin
esasli boyarmaddede 60 g/I’ den sonra renk farkliligi goriilmektedir. Sonug olarak boya,
tuz, alkali ve enzim ile optimum kosullarda c¢alisildiginda renk farkliligi belirgin 6lgiide

azalmaktadir.

Kalantzi ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada pamuk kumasi hidrofillestirmek igin
pektat liyaz enzimi kullanmiglardir. Islem siiresi, enzim konsantrasyonu gibi proses
parametreleri degistirilerek, bu degisimlerin kumasin beyazlik, kristalinite indeksi,

1slanma zamani, tuse gibi 6zelliklerinde yol agtig1 degisimler incelenmistir.

Enzim konsantrasyonunun artmasi beyazlik derecesinde artisa sebep olurken, 2 ve 3 saat
islem stireleri arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. En yiiksek beyazlik derecesini
750 tnite/g.kumas enzim konsantrasyonu ve 3 saat islem siiresi vermistir ve bu deger
51,2 Berger’ dir. Alkali islemden elde edilen beyazlik derecesi ise 54,9 Berger’ dir.
Islem siiresi ve enzim konsantrasyonu arttik¢a kristalinite indeks degeri artmistir. % 91
elde edilen en yiiksek kristalinite indeks degeridir ve bu degerin islem kosullar1 1000
inite/g kumas enzim konsantrasyonu ve 3 saatlik islem siiresidir. Alkali ile islem
sonucunda kristalinite indeks degeri % 93’ tiir. Enzimle yapilan igslemde sonucun daha
diisiik c¢ikmasi pektat liyazin amorf materyalleri de yok etmesi ile aciklanabilir.
Enzimatik islem gormiis kumasin boyanmasinda reaktif boyarmadde kullanilmistir.
Artan islem stireleri ve enzim konsantrasyonu renk verimliligini (K/S) arttirmistir. En
yiiksek K/S degeri 800 {inite/g kumas enzim konsantrasyonu ile 3 saat islem siiresinde

elde edilmistir ve elde edilen deger alkali islemden elde edilen deger (29,3) ile yaklasik

......

degerini arttirmaktadir. En yliksek konsantrasyonda elde edilen deger 0,1 gf cm?/cm

iken, alkali islemde bu deger 0,113 gf cm?cm’ dir. Kumasin uzayabilme 6zelligi artan
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enzim konsantrasyonu ile azalmistir. Islem zamanmin ise bu dzellik iizerindeki etkisi,
enzim konsantrasyonuna gore c¢ok daha azdir ve artan islem siiresi kumasin
uzayabilirligi azaltmistir. 1000 {inite/g.kumas enzim konsantrasyonu ile 3 saatlik islem
siiresinde bu deger % 4’ ten % 3,44’ e diiserek yaklasik %14 azalmistir. Ayn 6zellik

alkali islem sonucunda artig gostererek % 4,07’ ye ylikselmistir.

Kalantzi ve ark. (2010), lipaz enzimini (Lipolase 100L) 6nce tek basina ve daha sonra
pektinaz enzimi (Bio-prep 3000L) ile beraber ayni1 banyoda kullanip, bu enzimlerin
hidrofillestirme ve boyama islemlerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu islemlerden elde

edilen sonugclar alkali hidrofillestirme sonuglar ile karsilastirmislardir.

Beyazlik ve kristalinite degerleri alkali islem sonucunda sirasiyla %55 ve % 93’ tiir.
Tek basina lipaz enzimi kullanildiginda ise bu degerler sirasiyla % 46, % 90’ dir. Ayrica
enzim konsantrasyonu arttikca bu degerler artig gosterirken, kumasin 1slanma zamani ve

polimerizasyon derecesi azalmistir. Lipaz enzimi ile islem sonunda elde edilen egilme

......

0zelliginin karsilastirmasinda ise alkali islem %4,08 ile daha yliksek sonu¢ vermistir.

Lipaz ve pektinaz enzimleri beraber kullanildiginda 30 dakikalik islem stiresinde, 120
dakikalik islemde tek basina kullanilmalarina gore daha fazla miktarda vaks, pektin,
protein uzaklastirmiglardir. Lipaz ve pektinaz enzimleri hidrofilitede sinerjik etki
gostermislerdir. Ancak kristalinite, polimerizasyon ve beyazlikta bu etki goriilmemistir.
Kombine islemdeki kristalinite indeksi ve polimerizasyon degerleri sirasiyla 90,4 ve 2
188 iken, tek basina pektinazla hidrofillestirme yapildiginda bu degerler 90 ve 2
137°dir. Kombine islemin beyazlik degeri (%42,7), tek basina lipaz kullanimina gore
daha yiiksek (%42), tek basina pektinaz kullanimina gore (% 44,5) daha diisiik sonug
vermistir. Renk verimliliginde de kombine islemin olumlu etkisi olmustur. 30 dakikalik
islem siiresinde kombine islemden elde edilen renk verimliligi degeri 5,03 iken, tek
olarak lipaz ve pektinaz 120 dakikalik islem siiresinde kullanildiginda renk verimliligi
degerleri sirasiyla 3,11 ve 4,53 tiir. Renk verimliliginde kombine islem iyilesme
saglamistir ancak alkali islemden elde edilen degere gore yine de ¢ok diisiik kalmaktadir

(7,79). Kombine islemler, mikromekanik 6zelliklerde de gelisme saglamstir.
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Petra Forte Tavéer farkli islemlerle hidrofillestirilmis ve beyazlatilmis kumaslari orta
ve agik tonlardaki reaktif boyarmadde ile boyayip, bu prosesleri ekolojik agidan

degerlendirmistir.

Hidrofillestirme iglemi i¢in asidik pektinaz (Forylase KL) , alkali pektinaz (Bioprep
3000L) enzimleri ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Beyazlatma igsleminde ise hidrojen
peroksit ve perasetik asit (Persan S15) kullanilmistir. Enzimatik hidrofillestirme ile aymi
banyoda yapilan islemin sartlari 60 dakika 55° C’ dir. Daha sonra sicaklik 80° C’ ye
cikarilarak enzimler deaktive edilmistir. Hidrofillestirilmis kumaslar daha sonra 60° C’

de 90 dakika %0,5 ve % 2 Cibaron rot F-B ile boyanmustir.

On terbiye isleminden sonra boyanmis numunelerin renk verimliligi (K/S) ve renk
farkliligt (AE*) degerleri incelenmistir. K/S degeri On terbiye islemi olarak sadece
hidrofillestirme yapilmis ve boyanmis kumaslarda yaklasik olarak aynidir. Hidrojen
peroksitle yapilmis beyazlatma isleminden sonra yapilan boyamada elde edilen K/S
degerleri, PAA kullanilarak yapilan beyazlatmadan sonraki boyama sonuglarina gore
her iki boyarmadde konsantrasyonunda da daha diisiiktiir. Yani beyazlatma islemi
sonunda daha beyaz hale gelmis kumaslarda K/S degeri daha diisiikk cikmistir.
Hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatmanin ayn1 banyoda yapildig1 ve ardindan % 0,5
boyarmadde konsantrasyonunda yapilan boyamada K/S degerleri asidik pektinazla
yapilan islemde 3,78, alkali pektinazla yapilan islemde 3,97 ¢ikmis, bu degerler ayri
banyolarda yapilan enzimatik hidrofillestirme ve PAA ile beyazlatma islemlerinden
sonra yapilan boyama isleminden sonra elde edilen degerlerden ( asidik pektinaz i¢in
3,89, bazik pektinaz i¢in 4,10) daha diisiikken, enzimatik hidrofillestirme-peroksitle
beyazlatma-boyama isleminin sonuglarindan daha yiiksektir. % 2’ lik boyarmadde
konsantrasyonu kullanilarak yapilan boyamalarda ayni banyoda ve ayri banyolarda
PAA ile beyazlatmadan sonra yapilan boyamalarda elde edilen K/S degerleri yaklagik
ayni iken (13,2), ayr1 banyoda peroksit agartmasindan sonra yapilan boyamada farklidir
ve en diisiik degerdedir (9,5). Renk farklilig1 ise enzimatik hidrofillestirmenin ardindan
yapilan  peroksit beyazlatmasindan sonra yapilan her iki  boyarmadde

konsantrasyonundaki boyamada da en alt diizeydedir.
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Losonczi ve ark. (2004), hasili sokiilmiis pamuk kumasa asidik seliilaz (Celluclast 1.5
L), hemiseliilaz-asidik pektinaz (Viscozymel20 L) ve xylanaz (Pulpzyme HC)
enzimleri ile hidrofillestirme islemi, devaminda hidrojen peroksit ile beyazlatma ve
heterobifonksiyonel reaktif boyarmadde ile dort farkli konsantrasyonda boyama
yapmislardir. On islem gdrmiis kumaslarin boyanma karakteristikleri arastirilmistir.

Elde edilen veriler, konvansiyonel hidrofillestirme islem sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Enzimatik islem non-iyonik yiizey aktif madde varliginda kumasa harika ve uniform bir
sekilde hidrofilite saglamistir. Enzimatik hidrofillestirme yapilmis kumasin 1slanma
zamant da alkali hidrofillestirme yapilmis kumasin 1slanma zamanina esittir. Buffer
cozeltisi, yiizey aktif madde varlifinda enzim olmadan kullanildiginda 1slanma
yetenegini ve hasili sokiilmiis kumasin hidrofilitesini 6nemli oOlglide arttirmistir.
Konvansiyonel olarak hidrofillestirilmis kumas, enzimatik hidrofillestirilmis kumaglara
gore daha temiz ve parlak goriintii vermistir. Bu yiizden enzimatik ve konvansiyonel
islemden elde edilen renk farkliliklar1 6nemli diizeydedir. Ancak hidrofillestirmeden
sonra yapilan peroksit beyazlatmasi parlaklik ve kroma farkliligini 6nemli 6lgiide
azaltmistir. Enzimatik islemin ardindan ilave beyazlatma islemine gerek kalmadan
boyama yapilabilmistir. Diisiik boyarmadde konsantrasyonunda, enzimatik ve
konvansiyonel olarak hidrofillestirilmis kumaslar arasinda 6nemli renk farkliliklar
goriiliirken, yiiksek boyarmadde konsantrasyonunda bu durum ortadan kalkmustir.
Diisiik boyarmadde konsantrasyonu ile boyamadaki bu dezavantaj, enzimatik islemden
sonra peroksit beyazlatmasi yapilarak ortadan kaldirilmis, homojen boyama elde
edilmistir. Kumasin gordiigli on terbiye islemi, yikama hasliginda herhangi bir

degisiklige sebep olmamustir.

Tzanov ve ark. (2001), bir 6nceki g¢aligmasinda beyazlatma isleminden sonra ayni
banyoya katalaz enzimi ve reaktif boyarmadde ilave ederek ayni banyoda boyama
islemi yapmistir. Ancak bu yontemden elde edilen renk, konvansiyonel yontemden elde
edilen renklere gore ¢ok farklidir. Bu c¢alismada bu renk farkliliginin sebebini

arastirmiglardir.

Boyama sicakligiin artigina Karsilik olarak, banyodaki boyarmadde konsantrasyonunda

ciddi oranda azalma goriilmiistiir. Bu azalma da renk farkliligina sebep olmustur.
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Boyarmadde miktarinin azalmasinin sebebi ise sicakligin artmasi ile bozulan protein
yapilariin ¢dkmesi sirasinda biinyelerine boyarmadde molekiillerini de almasi olarak

yorumlanmustir.

Korlii ve ark. (2008), kumas tizerinde kanal seliilaz enziminin kumasa verdigi zararlari
tespit etmek amaciyla pamuk ve viskon siiprem kumaslar seliilazla isleme sokup,
kumas1 farkli siirelerde (30, 60, 120 dk gibi) bekletmislerdir. Bu kumaslarin

boncuklanma derecelerini, iplik mukavemetlerini ve gramajlarini 6lgmiislerdir.

Pamuk kumagin boncuklanma degeri enzimin aktivitesinin devam ettigi ve
sonlandirildig: biitiin iglem siirelerinde 5” tir. Viskon kumasta 30 dk bekletme sonunda
bu deger 2,5 iken, 60 ve 120 dakika sonunda 3,5, 2 giin ve 1 hafta sonunda ise 4

olmustur.

Iplik mukavemet degerlerinde her iki kumas tipi icin de azalma goriilmiistiir, ancak
viskondaki kayip amorf bolgelerinin daha fazla olmasi sebebiyle daha fazla olmustur.
60 dakikalik enzimatik islemin ardindan bir haftalik bekletme sonunda viskonun iplik
mukavemet degerinde %23’ lik azalma goriiliirken, pamukta bu deger %13’ tiir.
Enzimatik islem %12 civarinda agirlik kaybina sebep olmustur. Kumasin gordiigi
zararlar1 tespit etmek i¢in Harrison Giimiis Cozeltisi ve Fehling Testi yapilmistir. Test
sonuglarinda 6zellikle bir haftalik bekletme sonunda kumasta oksi ve hidro seliiloz

olusumunun artis gosterdigi, yani kumasin zarar gérdiigii ortaya ¢ikmistir.

Maryan ve ark. (2013), enzimatik hasil sokme isleminde amilaz enzimi ile beraber
asidik seliilaz (Denimax 992 L), nétral seliilaz (Denimax XT) ve lakkaz (Denilite IT)
enzimlerini kullanmiglardir. Agirlik kaybi, burusma agisi, renk degerleri, asinma

ozellikleri incelenmistir.

Notral seliilaz ve lakkaz kombinasyonu ile pH 7° de, asidik selillaz ve lakkaz
kombinasyonu ile pH 5’ te, 10g/l enzim konsantrasyonunda, 55-60° C* de ¢aligilmustr.
Enzimatik islem, hasili sokiilmiis ve sokiilmemis kumasa gore L degerinin artmasina
sebep olmustur. Hasili sokiilmiis kumas, hasilli kumasa gore daha parlaktir. Hagili
sOkiilmemis ve seliilaz/amilaz enzim kombinasyonu ile islem gérmiis kumas, hasili

sOkiilmiis ve ardindan asidik ve nétral seliilazla islem gormiis kumasa gore daha diisiik,
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tek basina seliilazla islem gérmiis kumasa gore daha yiiksek L degeri vermistir. Farkll
islem kosullar, numunelerin L” degerinde onemli farkliliklara yol agmamistir. Nétral
seliilazla islem, asidik seliilazla olana gore daha yiiksek L degeri vermistir. Lakkaz
/seliilaz kombinasyonu, tek basina seliilazla olan isleme gore daha yiiksek, tek basina

lakkazla olan isleme gore daha diisiik L~ degeri vermistir.

Hasil1 sokiilmemis ve amilaz/lakkaz kombinasyonuyla islem gormiis kumas, tek basina
lakkaz kullanimina gore daha yiiksek, hasili sokiilmiis ve lakkaz ile islem gormiis
kumasa gore daha diisik L™ degeri vermistir. Hasili sokiilmiis ve seliilaz/lakkaz
kombinasyonuyla islem gormiis kumas, amilaz/seliilaz/lakkaz kombinasyonuna gore
daha yiiksek L™ degeri vermistir. Bu durum enzimatik hasil sékmenin parlaklik tizerinde

etkisinin olmadigin1 géstermistir.

Lakkazla islem, seliilazla isleme gore daha kirmizida bir renk vermistir.
Amilaz/seliilaz/lakkaz  kombinasyonu, hasilt sokiilmiis veya sokiilmemis ve
seliilaz/lakkaz kombinasyonu ile islem gormiis kumasa gore a  degerinde onemli

degisiklik yapmamustir.

Lakkaz ile islem mavilik degerinde diismeye sebep olmustur. b~ degerinde,
amilaz/seliilaz/lakkaz kombinasyonu ile hasili sokiilmiis veya sokiilmemis ve seliilaz/

lakkaz kombinasyonu ile islem gormiis kumas arasinda farklilik goriilmemistir.

Agirlik kaybinda en diislik degeri lakkaz ile olan islemler vermistir. Ciinkii lakkazin
seliiloz iizerinde etkisi yoktur, sadece renk degisikligine sebep olur. Seliillazin dahil
oldugu kombinasyonlar en fazla agirlik kaybiin gorildiigi islemler olmuslardir.
Seliilaz/ lakkaz kombinasyonundaki kayip, tek basina seliilaz ile islemdekinden daha

diistiktiir.

Hasili sokiilmemis kumas en yiiksek asinma dayanim degerini vermistir. Hagili
sokiilmemis ve seliilazlarla islem goérmiis kumas, lakkaz ile iglem gormiis kumasa gore
daha diisiik deger vermistir. Lakkaz/ seliilaz kombinasyonu bu dayanimi arttirmigtir.

Seliilazla islem dayanimi azaltmistir.
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Eren ve ark. (2009), %100 pamuk kumasin hasil sokme, beyazlatma ve boyama
islemlerini ayni banyoda yapmislardir. Enzimle kumas iizerinden sokiilen nisasta
glikoza kadar par¢alanmistir. Bu glikoz Dbirimleri glikozoksidaz enzimi ile
hidrojenperoksit tirctimde kullanilarak beyazlatma islemi yapilmistir. Bu islemden sonra
peroksit atiklarini gidermek ig¢in boyamadan once katalaz enziminden yararlanilmistir.
Bu islemlerden sonra ayni banyoya boyama yardimci kimyasallar1 ve boyarmadde ilave
edilerek boyama islemi yapilmistir. Enzimatik kombine islemin sonuglari,
konvansiyonel yontemin sonuglar ile karsilastirilmistir. Kombine islemin mukavemet,
renk ve c¢evresel atik yiik degerleri konvansiyonel islemle karsilagtirildiginda, kombine
islem daha yiiksek mukavemet degerleri vermis, benzer renk degerleri vermis, ¢evreye

daha az atik yiikii olusturmustur.

Ibrahim N.A ve ark. (2003), alkali pektinaz ile enzimatik hidrofillestirmede optimum
kosullarin, enzimatik hidrofillestirmenin sirasiyla ve ayri ayr1 H,O,, reaktif boyama ile
uygulanabilirliginin ve enzimatik hasil s6kme ve hidrofillestirme ile peroksitle
beyazlatmanin kombine halde calismasi icin gerekli optimum kosullarin arastirmasini

yapmuglardir.

Banyo orani 1:10” dan 1:30” a ¢ikarildiginda kumasin hidrofilitesi ve beyazlik degerleri
artis gOstermistir. Kullanilan pektinaz enziminin miktarinin artmasiyla kumagsin
boyanabilirligi ve hidrofilitesi artarken, sarilik indeks degeri azalmistir. Banyo pH
degeri 8,5 a yiikseltildiginde uzaklasan vaks ve pektin miktar1 artmis, bu durum da
kumagin beyazlik, hidrofilite ve boyanabilirlik 6zelliklerini iyilesmistir. Alkali
pektinazla beraber ayni banyoda vakslarin emiilsiyonlastirma islemi yapildiginda
kumasin performans o6zellikleri iyilesmistir. Ayn1 banyoda enzimatik hasil s6kme ve

hidrofillestirme, peroksit agartmasinin yapilabilirligi ortaya konulmustur.

Lenting ve ark. (2004), pamuklu kumasin enzimatik on terbiye islemlerini stirekli bir
sistemde daha kisa zamanda gergeklestirmek igin entegre bir yontem gelistirmeye
caligmiglardir. Bu sistemin ilk banyosunu buffer, yiizey aktif madde ve yiiksek
sicakliga dayanikli o-amilaz enzimi olusturmaktadir. ilk banyodan ¢ikan kumas, buffer,
yiizey aktif madde, amilaz ve pektinaz enzimlerini iceren ve 55° C’ deki 2. banyoya

gecmeden Once vakum cihazindan gecirilmistir. Devaminda ise kumas sirasiyla yiizey
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aktif madde ve selat ajani iceren 95° C’ deki ve saf su igeren 70° C’ deki banyolarda iki
defa galkalama islemine tabi tutulmustur. Calkalama islemlerinden sonra kumastan
cikan safsizliklar etkili bir sekilde uzaklastirmak i¢in kumas yeniden vakum cihazindan
gecirilmistir. Kumasin enzimlerle toplam islem siiresi 2 dakika olacak sekilde kumasin

gecis hizi ayarlanmistir.

Ayni banyoda yapilan islemlerin siirelerinin pektinin uzaklagsmasi ve kumasin 1slanma
stiresi tizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Ancak iki farkli banyodan gecirilen
kumasin uzaklasan pektin miktarinda ve islanma zamaninda kayda deger bir artis
goriilmiistiir. Vakum ekstraksiyon uygulanmasiin uzaklasan pektin miktar1 ve kumas
1slanma  zamam  lizerinde sinirli  etkisi  varken, parcalanmis  nisastanin

uzaklastirilmasinda etkisi fazladir.

Etters (1999), kostikle ve enzimle hidrofillestirme yaparak, bu iki farkli islemin
kumasin boyanma ve hidrofilite 6zelliklerine etkisini aragtirmistir. Bu islemlerden sonra
kumaglar boyama iglemine tabi tutulmuslardir. Bu iki yontemin renk derinligi ve kumas
1slanma degerleri incelendiginde belirgin farkliliklar yoktur. Enzimatik islem gormiis
kumasta boyarmaddenin kumasa olan substantivitesi daha diisliktiir. Bunun sebebi de

kumas tizerinde daha fazla vaks kalmas1 olarak agiklanabilir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1.Ham pamuk dokuma kumas

Bu c¢alismada kullanilacak olan ham pamuk dokuma kumas 137g/m2 agirhigindadar.

Kumasin ¢ozgi sikligi 52 tel/cm, atki siklig1 27 tel/cm, hasil maddesi nisastadir.

3.1.2. Penenzim HSE amilaz enzimi

a-Amilaz yapida olan Penenzim HSE o6zellikle dokuma kumaslarda pamuk ipligine
mukavemet kazandirmak i¢in kullanilan hasilin sokiilmesi i¢in kullanilir. Isiya karsi
dayanikli bir enzim oldugundan 105-110° C’ ye varan sicakliklara kadar, nisasta
pargalanmasi islemlerinde kullanilir. Tamamen parcalanabilirdir. Calisma pH aralig1 4-
9’ dur. Kullanilacak makine tiirline gore nisasta ile temas siiresi, dolayisiyla

konsantrasyon miktari farklilik gosterir.

3.1.3. Rucolase PTZ pektinaz enzimi

Pektinaz enzimi olarak kullanilan Rucolase PTZ seliilozik liflerden yapilan tekstil
materyallerinin hidrofillestirilmesinde kullanilmaktadir. Ozgiil agirhg 1 g/cm3, pH
degeri 6,5-7,5 arasindadir. Diisiik kopiiklenme 6zelligine sahip enzim su ile her oranda
seyreltilebilir. Iyon tutucu ve anyonik yapili maddelere karsi hassastir. Lifin kendisine
zarar vermeden sadece lif tizerindeki pektinleri pargalayan bu enzim optimum etkiyi pH

8,2-8,5 ve 50-60°C’ de, % 0,4-0,5 enzim kullanimi ile gergeklestirir.

3.1.4. Penenzim NE seliilaz enzimi

Notral anti-pilling enzimi olan Penenzim NE pH 5-8 gibi genis bir pH araliginda
kullanilabilir. Notral kosullarda uygulanmasi sebebi ile hem diger enzimlerle hem de
boyama prosesi ile kombine edilebilir.40-60° C* de aktivitesinde herhangi bir degisiklik
olmadan uygulanabilir.

3.1.5. Premscour BL pektinaz enzimi

Bu enzim genetiksel olarak modifiye edilmis fungal bir zincirden iiretilmistir.
Yogunlugu 1,2 g/ml olan enzimin pH’ s1 4,5’ tur. Pamugun primer zaridaki pektinleri
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pargalayarak pamugun hidrofil hale gelmesini saglar. En iyi etkiyi 40-55° C sicaklikta,
pH 4,5’ ta, % 0,5-1 konsantrasyonda verir.

3.1.6. Bio Cons New seliilaz enzimi

Kumas yiizeyinde temiz bir goriiniim, kumasta dokiimlii ve yumusak bir tutum, kumasin
boncuklanma egiliminin azaltilmasi i¢in kullanilan bu enzimin pH degeri 4,5-5,5" tur.
Su ile her oranda kolayca karisir. Calisma sicakligi 55° C, calisma siiresi 30-60

dakikadir. Jet, haspel, parca boyama makinelerinde uygulanabilir.

3.1.7. Dextrozyme DX amilaz+pullinaz enzimi

Glikoamilaz ile pullinaz enziminin karisimindan olusan Dextrozyme ticari isimli enzim
Aspegillus niger ve Bacillus deramificans’ dan elde edilir. Pullinaz enzimi glikozdan
maltoz ve izomaltoz olusmasmi engellerken, amilaz enzimi nisastanin daha kiigiik
parcalara ayrilmasini saglar (Presecki ve ark. 2013). %96’ dan fazla dekstroz eldesi
saglayan enzim, 64° C sicakliga kadar dayaniklidir. Dextrozyme enziminin Onerilen

¢alisma pH’1 4.2-4.5, sicaklig1 60-62° C tir.

3.1.8. Nuyasol Nek 1slatic

Non-iyonik yapida olan bu 1slatict her tiir elyaftan kir sokme, preparatlarin
uzaklastirilmast ile hidrofilite artirici olarak kullanilir. Su ile her oranda ¢6ziintir. pH
degeri 7° dir. Yagalkoletoksilat ve poliglikoleteryaglarin karisimindan olusmaktadir. En
etkili oldugu pH aralig1 5-11, sicaklik araligi ise 50-90°C” dr.

3.1.9. Pronat OLY yikama yardimci maddesi

Boyarmadde, boyarmadde igeren safsizliklar, organik bilesenlerin kalintilari,
preperasyonlar icin yliksek ¢oziicli 6zellige sahip olan yikama yardimer maddesi Pronat
OLY, noniyonik yapidadir. pH’s1 6-9 araligindadir. Bu kimyasalin yapist yiiksek
kaynama derecesine sahip, tensit iceren solvent karisimidir. Bu madde ayrica boyama

makinelerinin temizliginde de kullanilir.
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3.1.10. Sodyum hidroksit

Kimyasal formiilii NaOH olan sodyum hidroksit beyaz renkte nem ¢ekici bir maddedir.
Suda kolaylikla ¢oziiniir. Tekstil endiistrisinde tekstil materyallerinin 6n terbiye
islemleri olan hidrofillestirme ve agartma islemlerinde, ayrica reaktif boyamada alkali

ortam saglamak i¢in kullanilmaktadir.

3.1.11. Calismada kullanilan makine

Bu tez c¢alismasinda kullanilan makine Dyetech Polybath marka numune boyama
makinesidir. Tekstil numunelerinin ¢ektirme yontemine gore boyanmasi i¢in kullanilan
programlanabilir numune boyama makinesi, doner mil iizerine monte edilen toplam 12
adet boyama tiiplerinden olugmaktadir. Elle kumanda edilen cihazda 36 ana program

bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Numune boyama makinesi

3.2 Yontem
3.2.1. Deneysel ¢calismalar

Ham pamuk kumasa ayni banyoda hasil sokme, hidrofillestirme ve biyoparlatma
islemlerini farkl sicaklik ve siirelerde yaparak, bu parametrelerin kumasin bazi fiziksel
Ozelliklerine etkilerini incelemek amaciyla, asidik ortamda ¢alisan amilaz+pulinaz,
pektinaz ve seliilaz, bazik ortamda calisan amilaz, pektinaz ve seliilaz enzimleri
asagidaki Cizelge 3.1’ de gosterilen sartlarda numune boyama makinesinde 1:10 banyo

oraninda kumas numuneleri ile birlikte isleme tabi tutulmustur. Her bir kumas
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numunesinin agirligt 10 gr’ dir. Deneyler tiger tekrarlidir. Deneylerde ¢ozelti pH’1 ve
sicakligr siirekli kontrol altinda tutulmustur. Istatistiksel analizde kullanilan giiven

araligi %95’ tir.

Cizelge 3.1. Uclii enzim kombinasyonlar1

Islem Kosullan ve Kimyasal Miktarlan

Parametreler | Kombl | Komb2 | Komb3 | Komb4 | Komb5 | Komb6 | Komb7 | Komb8 | Komb9
PenenzimHSE [ OAml/l | 04mil | O4mll | O4mll | O4mil | OAmlI | O4mll | 04mil | OAmll
Rucolase PTZ | 03ml/l | 03mil | 03mld | 03mll [ O3mil | 03mll | 03mll [ O3mil | 03mll
PenenzimNE | O4ml/l | O4mi/l | O4mil | O4mil { O4mil [ O4mil { O4mll [ O4mlI | 04mll
Islatict 03ml | 03mil | 03mll | 03mll [ O3mil | 03mll | 03mll | O3mll | 03mll
Sicaklik ('C) 40 40 40 50 50 50 60 60 60
Siire (dk) 20 40 60 2 40 60 20 40 60
pH 8
Komb10 | Komb1l | Komb12 | Komb13 | Komb14 | Komb15 | Komb16 | Komb17 | Komb18
Dextrozyme | 04mbl | OAmll | 04mil | OAmll | OAmld | O4mil | OAmlI [ O4mll | 04mll
Premscour | 03mil | O3mll | 03mll | 03mll { O3mll | 03mil | O3ml/l [ O3mll | 03mll
Biocons New | 04mil | OAmll | O4mll | O4mll | OAmll | O4mil | OAmlI | O4mll | 04mll
Islatici 03mll | 03mi1 | 03mll | O3mll | 03mil | O3ml/l { O3mll | 03mil | 03mll
Sicaklik (°C) 40 40 40 50 50 50 60 60 60
Siire (dk) 20 40 60 20 40 60 20 40 60
pH 45

Enzimatik islemden sonra kumasa sirasiyla ilik durulama, kaynar sabunlama, 1lik
durulama ve soguk durulama islemleri toplamda 25 dakika olacak sekilde yapilmustir.

Isleme ait diyagram Sekil 3.2” de goriildiigii gibidir.
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2.adm

Kaynar sabunlama
100 4 &>
&0
o
; 1.adm 3.adm
= Tk durulama Tk durulama
° 60
40
4.adm
Soguk durulama
 —"
2 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Sire(dk)

Ladm (1lik durulama): 55°C, 10 dk.
2.admm (kaynar sabunlama): 100°C, 10 dk.
3.admm (1hik durulama): 55°C, 10 dk.
4.adm (soguk durulama): 25°C, 5 dk.

Sekil 3.2. Ard islem diyagrami

Ard islemlerden sonra numuneler 100-110°C’ da 10-15 dakika kurutulmustur.

Hasil sokme, hidrofillestirme ve biyoparlatma islemleri i¢in enzimlerin {i¢lii olarak
kullanilmalarindan sonra elde edilen numunelere yirtilma mukavemeti, hidrofilite,
beyazlik, parlaklik, hasil s6kme, boncuklanma testleri yapilmistir. En iyi test
sonuglarinin alindig1 islem kosullarinda enzimler ikili kombinasyonlarla, farkli

konsantrasyonlarda kullanilarak deneye devam edilmistir.
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Cizelge 3.2. Asidik ortamda ikili enzim kombinasyonlar1 uygulama kosullari

Asidik ortamikili kombinasyonlar
Komb.Kodu A B C
Enzimler Dextrozyme| Premscour, No Premscour, Biocons, No Dextrozyme] Biocons, No
, ml/l ml/l ml/l ml/l , ml/l ml/l
0,3 Al 0,4 B.10 0,4 C.19
0,4 0,6 A2 0,3 0,7 B.11 04 0,7 C.20
09 A3 1 B.12 1 c21
0,3 A4 04 B.13 04 C22
0,7 0,6 A5 0,6 0,7 B.14 0,7 0,7 C23
09 A6 1 B.15 1 Cc24
0,3 A7 0,4 B.16 04 C25
1 0,6 A8 0,9 0,7 B.17 1 0,7 C.26
0,9 A9 1 B.18 1 Cc27
Sicakhk 50°C
Siire 60 dk.
pH 4,5
Cizelge 3.3. Bazik ortam ikili enzim kombinasyonlar1 uygulama kosullari
Bazik ortam ikili kombinasyonlar
Komb.Kodu D E F
Enzimler Penenzim Rucolase No Rucolase Penenzim No Penenzim Penenzim No
HSE, ml/l | PTZ, mli/ PTZ, mi/l | NE, mi/ HSE, ml/I NE, ml/I
0,3 D.1 0,4 E.10 04 F.19
04 0,6 D.2 0,3 0,7 E11 04 0,7 F.20
0,9 D.3 1 E12 1 F.21
0,3 D4 0,4 E13 04 F.22
0,7 0,6 D5 0,6 0,7 E14 0,7 0,7 F.23
09 D.6 1 E.15 1 F.24
0,3 D.7 0,4 E.16 04 F.25
1 0,6 D.8 09 0,7 E17 1 0,7 F.26
09 D.9 1 E.18 1 F.27
Sicaklik 60°C
Siire 60 dk.
pH 8

Ikili enzimatik uygulamalardan sonra yapilan ard islemler, iiglii enzimatik

kombinasyondan sonra yapilan igslemlerle aynidir (bkz. Sekil 3.2).

Test sonuclarim1 dogru bir sekilde karsilastirmali olarak degerlendirebilmek adina
enzimlerle {iglii kombinasyondan alinan en iyi sonuglarin ¢aligma kosullarinda, ham
kumas enzimler ile tek tek isleme tabi tutulmustur. Ayni zamanda konvansiyonel

yontemle de numuneler elde edilmis, bu sonuglar karsilastirmada kullanilmistir. Tekli
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enzim kullanimi ve Konvansiyonel yonteme ait islem kosullar1 Cizelge 3.4 ve Sekil 3.3°

de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4. Tekli enzim kullanimi islem kosullar1

Islem Kosullar1 ve Kimyasal Miktarlar
G H I K L M
Parametre Penenzim | Rucolase | Penenzim | Dextrozyme | Premscour | Biocons
HSEmIN) | PTZ (miN) | NE(mIN) (mi/l) (mi/1) (mil/1)
Sicaklik (°C) 60 60 60 50 50 50
Siire (dk) 60 60 60 60 60 60
Konsantrasyon 0,4 0,3 04 04 0,3 04
pH 8 8 8 4,5 4,5 4,5
120
A B E F
—~ 80
s
= 60 C G
= p— —
9
Y 40
D H
20
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Siire (dk)
islem ad islem kodu| Kimyasal |Sicakhik (° €)| siire (dk)| Konst. F.O.
Enzimatik hasil sékme A Penenzim HSE 100 30 2g/1
Kaynar sabunlama B Sabun 100 10 a,aml/l
Yikama yar.m.
Ik durulama C 55 10
Soguk durulama D 25 10
Hidrofillestirme E NaOH 10g/1 1/20
Islatici 100 60 0,5ml/1
Soda 2%
Kaynar sabunlama F Sabun 100 10 0,4ml/l
Yikama yar.m.
llik durulama G 55 10
Soguk durulama H 25 10

Sekil 3.3. Konvansiyonel yontem islem kosullari
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3.2.2. Testler

Testler Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Labaratuvari'nda yapilmustir.

3.2.2.1. Yirtilma mukavemeti testi

Bu testte ASTM D1424-09 standardi kullanilmistir. 2013 yilinda yeniden onaylanan
ASTM D 1424-09 test standardi battaniyeden hava yastigi kumasina kadar bircok
kumasgin yirtilma mukavametini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bir yirtikla baslayan
deformasyonun kumasin tamamini kesene kadar gerekli olan kuvveti sarkag prensibi ile
Olgmektedir. Cihaza yerlestirilmek {izere keserek hazirlanan numuneler (102*75 mm)
iki cene arasina yerlestirilir. Kumas ¢enelerden tutulan yerden, cihazda bulunan kol
vasitastyla belirli miktarda yukaritya dogru sabit bir miktarda kesilir. Uygun agirlik
sarkaca yerlestirildikten sonra o agirligin diismesi saglanarak kumasin yirtilmaya karsi

gosterdigi direng degeri okunur.

Dijital Elmendorf MOOSE yirtilma test cihazi: Mikroislemcili diisey hareketli sarkaci
ile tekstil materyallerinin balistik yirtilma mukavemetlerini dlger. Kesme sablonlar
numunelerin hazirlanmasinda kulanilmaktadir. Kg, 0z, Ib gibi gesitli birimlerle birlikte

sonug 16 karakterli LCD ekranda goriiliir.

Sekil 3.4. Yirtilma cihazi
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3.2.2.2. Boncuklanma testi

Bu test i¢cin ISO 12 945-1:2 000 test standardi kullanilmistir. ISO 12 945 test
metodunun bu kismi, kumasin boncuklanmaya karsi olan direncini ve kumasin
yiizeyindeki degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Politiretan tiiplere gegirilen
numuneler i¢i mantar kapli dénen kutucuklarda, belirlenen devir sayisinda sabit donme
hizinda isleme tabi tutulur. Islemden sonra kumaslarin yiizeyleri standart fotograflarla

karsilastirilarak degerlendirilerek derecelendirilir.

ICI Pilling Tester, James H.Heal & Co. Ltd.: Boncuklanma test cihazinin yatay eksende
donme hareketi yapan 2 adet i¢ci mantar kapli kutusunun devir sayis1 60 devir/dk’ dir.
Poliiiretan numune tiipleri, cidar mantarlari, isaretleme sablonu, kesme aparati, numune

bandi ile birlikte komple set halindedir.

Sekil 3.5. Boncuklanma test cihazi

Islem goren numunelerin boncuklanma degerine, belirli bir a¢1 altinda standart

fotograflarla karsilastirilarak karar verilir.

Sekil 3.6. Boncuklanma degerlendirme cihazi (Pilliscope)
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3.2.2.3. Hidrofilite testi

Kumasin hidrofilligi DIN 53 924 test standardi kullanilarak belirlenmistir. 1978 yilinda
yayinlandiktan sonra, 1997 yilinda revize edilerek tekrar yaymlanan bu metot, kumasin
suyu emme hizi ile veya belirli zamanlarda suyun kumastaki yiikselme miktar1 dlgerek
kumagin hidrofilligini test eder. Test edilecek kumas seridi test Oncesinde
kondiisyonlanir. Kumas alt ucundan distile suya daldirilir. Suyun yiikselmesini daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in kumagin 1slanma o6zelligine etki etmeyen bir boyarmadde de
suya ilave edilebilir. Belirli bir zaman gectikten sonra (maksimum 5 dk) suyun

daldirildig1 noktadan itibaren yiikselme miktar1 dl¢iiliir (Sarkar 2007).

3.2.2.4. Hasil sokme derecesi tayini

Iyotun nisasta ile verdigi mavi renge gdére hasilin sokiilme derecesi belirlenir. Kumas
tizerine Io/KI ¢ozeltisi damlatilir. Ortaya ¢ikan mavi renk Tegewa skalasi ile subjektif
olarak karsilastirilir. Skaladaki 1 degeri en kotii, 9 ise en iyi hasil sokme derecesine

karsilik gelir.

3.2.2.5. Beyazlik ve parlakhik indeksleri ol¢iimleri

Beyazlik (Stensby) ve parlaklik indeksleri 360 -740 nm dalga boylar1 arasinda 6l¢iim
yapabilen Macbeth Color-Eye MS2020 spektrofotometresinde D65 151k kaynaginda 10°
bakis acis1 altinda her bir 6rnegin 3 farkli bolgesinden 5 6l¢iim alinarak AATCC 110-

1995 test metodu kullanilarak dlgiilmiistiir.

Sekil 3.7. Spektrofotometre

3.2.2.6. Kumas kalinhg 6l¢iim cihaz

Kumas kalinliginin 6l¢iimiinde James H.Heal & Co. Ltd. marka kumas kalinlig1 6l¢iim

aleti kullanilmistir. Aletin test alan1 1 cm?, hassasiyeti ise 0.01 mm’ dir. ASTM D 1777-
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test standardi kullanilmistir. Kumas numuneleri kalinlik 6l¢iim aletinin en diisiik basing

degeri olan 5 gf/cm?’ de dl¢giilmiistiir.

Sekil 3.8. Kumas kalinlik 6l¢iim cihazi
3.2.3. Hipotezler ve matematiksel modeller
Bu tez ¢alismasinda test sonuglarin1 degerlendirebilmek adina 4. Boliimde kullanilacak

olan hipotezler ve matematiksel modeller asagidaki gibidir.

Tez ¢alismasinin 4.1. numarali bdliimiinde ii¢lii enzim kullaniminda sicaklik, siire ve

pH’1n test sonuglarina etkilerinin incelenmesinde kullanilacak olan;
» Matematiksel model:
Yijkm= pt Pi+ Sj + PSjj+ Zy+ PZit SZjk+ MSZijict ijkm

p : Ortalama yirtilma mukavemeti / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil s6kme/

boncuklanma

Yijkm: Kumas yirtilma mukavemeti / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme/
boncuklanma

Pi: pH

Sj : Sicaklik
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Zy.Zaman
€ijkm :Hata

» Hipotezler:
Hoz : 7= 0 (Uglii enzim kullamimlarinda, sicakligm yirtilma mukavemetine /hidrofillige

/ beyazliga/parlakliga/hasil sokmeye /boncuklanmaya etkisi yoktur).

Har t 5 # 0 (Uglii enzim kullanimlarinda, sicakhigin yirtilma mukavemetine

/hidrofillige / beyazliga/parlakliga/hasil sokmeye/ boncuklanmaya etkisi vardir).

Ho: 75=0 (U(;ll'i enzim kullanimlarinda, zamanin yirtitlma mukavemetine /hidrofillige /

beyazliga/parlakliga/hasil sokmeye/ boncuklanmaya etkisi yoktur).

Haz i1 # 0 (U(;h'i enzim kullanimlarinda, zamanin yirtilma mukavemetine /hidrofillige

/ beyazliga/parlakliga/hasil sokmeye/ boncuklanmaya etkisi vardir).

Hos : tj = 0 (Uglii enzim kullanimlarinda, pH’nin yirtilma mukavemetine /hidrofillige /

beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye / boncuklanmaya etkisi yoktur).

Haz:1j# 0 (Uglii enzim kullanimlarinda, pH nin yirtilma mukavemetine / hidrofillige /

beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye / boncuklanmaya etkisi vardir).

Hos : 7j = 0 (Uglii enzim kullanimlarinda sicaklik ve zamanin yirtilma mukavemetine

/hidrofillige / beyazliga /parlakliga / hasil sokmeye/ boncuklanmaya etkisi yoktur).

Has : 7j # 0 (Uglii enzim kullanimlarinda sicaklik ve zamanin yirtilma mukavemetine

/hidrofillige / beyazliga/parlakliga / hasil sékmeye / boncuklanmaya etkisi vardir).

Hos : 77, = 0 (Uglﬁ enzim kullanimlarinda sicaklik ve ortam pH’sinin yirtilma
mukavemetine /hidrofillige / beyazliga/parlakliga/hasil sokmeye/ boncuklanmaya etkisi
yoktur).
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Has : 15 # 0 (Ugh'i enzim kullanimlarinda sicaklik ve ortam pH’smin yirtilma
mukavemetine / hidrofillige / beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye / boncuklanmaya

etkisi vardir).

Hos : 77, = 0 (ngh’i enzim kullanimlarinda zamanin ve ortam pH’sinin yirtilma
mukavemetine / hidrofillige / beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye/ boncuklanmaya

etkisi yoktur).

Hae : 1j # O (Uglii enzim kullanimlarinda zamanmn ve ortam pH’sinin yirtilma
mukavemetine / hidrofillige / beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye / boncuklanmaya

etkisi vardir).

Ho7 : 1j = 0 (Uglii enzim kullanimlarinda sicaklik, zaman ve ortam pH’smin yirtilma
mukavemetine /hidrofillige / beyazliga/parlakliga/hasil sockmeye / boncuklanmaya etkisi

yoktur).

Haz: 1 # 0 (Ugh’i enzim kullanimlarinda sicaklik, zaman ve ortam pH’sinin yirtilma
mukavemetine / hidrofillige / beyazliga / parlakliga / hasil sokmeye / boncuklanmaya

etkisi vardir).

4.2. numarali bdliimde {i¢lii enzimatik islem, konvansiyonel islem ve ham kumasg

numunelerinin test sonuglari arasindaki farkliliklarinin karsilastirilmasinda kullanilacak

olan tek faktorlii matematiksel model ve hipotezler;

» Matematiksel model:
Yij = pt+ Tt g

p : Ortalama yirtilma mukavemeti/ hidrofilite/ beyazlik/ parlaklik/ hasil sokme /

boncuklanma

Yij: Kumas yirtilma mukavemeti/ hidrofilite/ beyazlik/ parlaklik/ hasil sokme/

boncuklanma

7; :Islem (Enzimatik islem, konvansiyonel islem, ham kumas)
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&jj- Hata

» Hipotezler:

Ho : tj = O (Enzimatik islem gormiis, konvansiyonel islem gormiis, ham kumaslarin
yirtilma mukavemetleri/hidrofillikleri/beyazliklari/parlakliklari/sokiilen hasil miktarlari/

boncuklanma degerleri arasinda fark yoktur).

Ha : 13 # 0 (Enzimatik islem gormiis, konvansiyonel islem gormiis, ham kumaslarin
yirtilma mukavemetleri/hidrofillikleri/beyazliklari/parlakliklari/sokiilen hasil miktarlari/

boncuklanma degerleri arasinda fark vardir).

4.3. numarali bolimde ikili enzim kullanimlarinda pH, konsantrasyon ve

kombinasyonlarin test sonuglari iizerindeki etkilerinin arastirilmasinda kullanilacak olan

matematiksel model ve hipotezler;

> Matematiksel model:
Yijkm = pt Pit+ Kj + PKjj+ Cygj)+ PCikt € m(iji)

n : Ortalama yirtitlma mukavemeti / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme /

boncuklanma

Yijkm: Kumas yirtilma mukavemeti / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme /

boncuklanma

Pi: Ortam pH™1

Kj: Kombinasyon
Ck: Konsantrasyon

€ m(ijk): Hata
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» Hipotezler:

Ho : 7j = 0 (Ikili enzim kullanimlarinda konsantrasyon, pH ve kombinasyonun yirtilma
mukavemeti / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme / boncuklanma iizerinde
etkisi yoktur).

Ha: 1y # 0 (Ikili enzim kullamimlarinda konsantrasyon, pH ve kombinasyonun yirtilma
mukavemeti /hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil s6kme/ boncuklanma iizerinde

etkisi vardir).

4.4. numarali boliimde ikili enzim kullanimlarinda test sonuglarini birbirleriyle ve

konvansiyonel islemle kiyaslayarak degerlendirmek icin kullanilacak olan matematiksel
model ve hipotezler agagidaki gibidir.
> Matematiksel model:
Yij = pt 1+ g
p : Ortalama yirtilma mukavemeti/ hidrofilite/ beyazlik/ parlaklik/ hasil sokme/

boncuklanma

Yij: Kumas yirtilma mukavemeti/ hidrofilite/ beyazlik/ parlaklik/ hasil sokme /

boncuklanma
7j: Islem
&jj- Hata

» Hipotezler:

Ho : 1y = 0 ( Ikili enzim kullanimlarinda biitin islemlerden elde edilen yirtilma
mukavemetleri / hidrofilite degerleri / beyazlik degerleri / parlaklik degerleri / hasil

sokme / boncuklanma degerleri aynidir).

Ha i1 # 0 ( Ikili enzim kullanimlarinda biitiin islemlerden elde edilen yirtilma
mukavemetleri / hidrofilite degerleri / beyazlik degerleri / parlaklik degerleri / hasil

sokme degerleri / boncuklanma farklidir).
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4.5. numarali boliimde enzimlerin tek olarak kullanilmalartyla yapilan deneylerin

sonuclarint degerlendirmek i¢in kullanilacak olan tek faktorlii matematiksel model ve

hipotezler;

» Matematiksel model:
Yij = ptrjt &
p : Ortalama yirtilma mukavemeti /hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil s6kme/

boncuklanma

Yij: Kumas yirtilma mukavemeti /hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme/

boncuklanma
7j: Enzim
&jj :Hata

» Hipotezler:

Ho : 7j = 0 ( Enzimler tek baslarina kullanildiklarinda biitiin enzimlerden ayni yirtilma

mukavemetleri / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sokme / boncuklanma degerleri
elde edilir).

Ha : 1y # 0 ( Enzimler tek baslarina kullanildiklarinda biitiin enzimlerden farkli yirtilma
mukavemetleri / hidrofilite / beyazlik / parlaklik / hasil sékme / boncuklanma degerleri
elde edilir).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uclii Enzim Kullammlarinda Sicaklik, Siire ve pH’In Test Sonuclarina
Etkilerinin Incelenmesi

Bu grupta asidik ve bazik ortamda c¢alisan amilaz, pektinaz, seliilaz enzimleri ayni
banyoda kullanilmistir.

Bazik ortamda yapilan deneylere ait 6l¢liim sonuclar1 Cizelge 4.1’ de goriildiigl gibidir.

Cizelge 4.1. Bazik ortam iiglii enzim test sonuglar1

ozgii Atk . .
Komb.No. ycljl‘tll%na yirtilma Al eI ooy Parlakhik Elasll Boncuklanma
(cm) (Stensby) Sokme
(N) (N)
Ham Kumas| 44,14+0,23 | 40,11+0,29 0,00 58,83+0,36 | 54,78+0,09 10 440
Konv.iglem | 39.93+0,25 | 38,18+0,08| 4.43+0,15 | 70,29+0,34 | 60,67+0,31 9+0 5+0
13 43,11+0,08 | 39,93£0,01|  2,9+0,1 61,37+0,59 | 53,89+0,27|  9+0 5+0
2.3 43,08+0,30 | 39,78+0,06] 3,33+0,05 | 61,38+0,08 | 53,97£0,15] 9+0 5+0
3.3 42,9840,24 | 39,64+0,16| 3,46+0,05 | 61,46+0,18 | 54,11+0,11 9+0 5+0
43 42,75+0,07 | 39,65+0,11] 3,46+0,05 | 61,55+0,06 | 54,13+0,13 9+0 5+0
5.3 42,56:0,44 | 39,59£0,05] 3,53+0,15 | 61,62+0,09 | 54,17£0,19] 9+0 5+0
6.3 42,51x0,25 | 39,51+0,13| 3,66+0,05 | 61,63+0,09 | 54,20+0,25]  9+0 5+0
7.3 42,29+0,35 | 39,48+0,29|  3,7+0 61,64+0,11 | 54,24+0,05]  9+0 5+0
8.3 42,15+0,11 | 39,33+0,12| 3,66+0,05 | 61,81+0,02 | 54,32+0,24]  9+0 5+0
9.3 41,97+0,17 | 39,27£0,07| 3,73+£0,05 | 61,82+0,05 | 54,31£0,08] 9+0 5+0

Asidik ortamda yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 4.2” de goriildiigi gibidir.

Cizelge 4.2. Asidik ortam {iglii enzim test sonuglari

0zgii Atk . -
Komb.No. ycljrtll%na yirtilma LB | 1o 1 Parlakhk I,,{asll Boncuklanma
(cm) (Stenshy) Sékme
(N) (N)
Ham Kumas| 44,14+0,23| 40,11+0,29 0,00 58,83+0,36 | 54,78+0,09 1+0 440
Konv.i§lem 39,93+£0,25| 38,18+0,08 | 4,43+0,15 | 70,29+0,34 | 60,67+0,31 9+0 540
10.3 42,84+0,1 | 39,94+0,41 2,5+0 61,28+0,07 | 53,84+0,18 9+0 5+0
113 42,81+0,16] 39,81+0,06 | 2,93+0,05 61,28+0,05 | 53,87+0,09 9+0 5+0
12.3 42,72+0,13] 39,74+0,07 | 3,43+0,05 61,31+0,02 |54,005+0,12 9+0 5+0
133 42,62+0,15] 39,72+0,08 | 3,13+0,11 | 61,35+0,12 | 54,097+0,11]  9+0 5+0
143 42,60+0,1 | 39,65+0,06 3,3+0 61,39+0,18 | 54,19+0,04 9+0 5+0
15.3 42,55+0,2 | 39,61+0,07 3,940 61,38+0,11 | 54,21+0,02 9+0 5+0
16.3 42,52+0,09] 39,45+0,17 | 3,43+0,05 61,46+0,19 | 54,24+0,22 9+0 5+0
17.3 42,48+0,09] 39,32+0,04 | 3,53+0,05 61,44+0,03 | 54,27+0,04 9+0 5+0
18.3 42,46+0,2 | 39,29+0,1 3,9+0 61,51+£0,1 | 54,26+0,04 9+0 5+0
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Ug enzimin, ii¢ farkli sicaklik ve siirede, iki farkli pH’> da beraber kullamimlarina ait
varyans analizi Cizelge 4.3’ de goriildiigii gibidir. Bagimsiz degiskenler sicaklik, zaman
ve pH’dir. Bu degiskenlerin kumas numunelerinin yirtilma mukavemetlerine,
hidrofilitelerine, beyazlik, parlaklik, hasil s6kme, boncuklanma degerlerine etkileri

incelenmistir.

Sicaklik bagimsiz degiskeninin;

Cozgii yirtilma mukavemeti lizerindeki etkisi igin Figtatistik = 38,124 > F 2, 36 4=0,05 =

3,27 oldugundan Ho; : 7= 0 hipotezi reddedilir.

Atki yirtilma mukavemeti tizerindeki etkisi i¢in Fistatistik = 38,687 > F 2 36,4=0,05 =

3,27 oldugundan Ho; : 7= 0 hipotezi reddedilir.

Hidrofilite {izerindeki etkisi i¢in Fistatistik = 345, 292 > F 236,9=0,05 = 3,27 oldugundan

Hoz : ;= 0 hipotezi reddedilir.

Beyazlik tizerindeki etkisi i¢in Figtatistik =10,363 > F 2, 36 4=0,05 = 3,27 oldugundan Ho;
: 7j= 0 hipotezi reddedilir.

Parlaklik tizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =20,806 > F 2, 36 4=0,05 = 3,27 oldugundan Ho;

: 1j= 0 hipotezi reddedilir.

Hagsil sokme Uzerindeki etkisi i¢in Fistatistik =1 < F 2, 36,0=0,05 = 3,27 oldugundan Ho; :
7;= 0 hipotezi kabul edilir.

Boncuklanma iizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =0,2 < F 2, 36,4=0,05 = 3,27 oldugundan

Hoz : tj = 0 hipotezi kabul edilir.

Yani sicakligin elde edilen numunelerin yirtilma mukavemetlerine/ hidrofilligine/

beyazligina / parlakligina etkisi vardir.
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Cizelge 4.3. Uclii enzim kullanim1 varyans analizi

_ Serbestlik Kareler Beklenen _ F tablo
Varyans Kaynag: derecesi toplamu varyans Fist. (a=0,05)
Sicaklik 2 9,95 4,978 454,45 = 3,27
C.yiralma 2 3,35 1,674 38,12 = 3,27
Alyirtilma 2 1,84 0,921 38,68 = 3,27
Hidrofilite 2 3,07 1,535 345,29 > 3,27
Beyazhik 2 0,64 0,320 10,36 = 3,27
Parlakhik 2 1,01 0,504 20,8 > 3,27
Boncuklanma 2 0,01 0,005 0,2 < 3,27
Hasil 2 0,037 0,019 1<3,27
Zaman 2 2,94 1,473 263,85 = 3,27
C.yiralma 2 0,22 0,110 2,50 < 3,27
Alyirtilma 2 0,31 0,156 6,54 = 3,27
Hidrofilite 2 2,23 1,117 251,29 > 3,27
Beyazhik 2 0,06 0,029 0,93 < 3,27
Parlakhik 2 0,10 0,052 2,14 < 3,27
Boncuklanma 2 0,01 0,005 0,2 < 3,27
Hasil 2 0,009 0,005 0,25 < 3,27
pH 1 1,05 1,05 98,85 = 4,12
C.yirtilma 1 0,01 0,008 0,17 < 4,12
Alyirtilma 1 0,02 0,017 0,73 < 4,12
Hidrofilite 1 0,33 0,327 73,49 = 4,12
Beyazlik 1 0,59 0,594 19,22 = 4,12
Parlaklik 1 0,03 0,025 1,04 < 4,12
Boncuklanma 1 0,01 0,005 0,2<4,12
Hasil 1 0,074 0,074 4 <4,12
Sicaklik * Zaman 4 0,67 0,168 27,655 > 2,65
C.yirtilma 4 0,01 0,003 0,071 < 2,65
Alyirtilma 4 0,03 0,007 0,29 < 2,65
Hidrofilite 4 0,45 0,113 25,41 = 2,65
Beyazlik 4 0,01 0,003 0,09 < 2,65
Parlaklik 4 0,04 0,011 0,45 < 2,65
Boncuklanma 4 0,07 0,019 0,8 < 2,65
Hasil 4 0,046 0,012 0,625 < 2,65
Sicaklik * pH 2 1,11 0,556 24,37 = 3,27
C.yirtilma 2 0,86 0,430 9,78 = 3,27
Avyirtilma 2 0,02 0,008 0,34 <3,27
Hidrofilite 2 0,10 0,052 11,62 = 3,27
Beyazlik 2 0,07 0,035 1,13 < 3,27
Parlaklik 2 0,01 0,007 0,30 < 3,27
Boncuklanma 2 0,01 0,005 0,2 < 3,27
Hasil 2 0,037 0,019 1<3,27
Zaman * pH 2 0,68 0,341 62,76 = 3,27
C.yirtilma 2 0,05 0,024 0,55 < 3,27
Avlyirtilma 2 0,01 0,004 0,16 < 3,27
Hidrofilite 2 0,53 0,267 60,12 = 3,27
Beyazlik 2 0,02 0,008 0,27 < 3,27
Parlaklik 2 00,0008 0,00040 0,01< 3,27
Boncuklanma 2 0,0650 0,03200 1,4 < 3,27
Hasil 2 0,009 0,005 0,25 < 3,27
Sicaklik *Zaman * pH 4 0,25 0,063 3,641 = 2,65
C.yirtilma 4 0,03 0,008 0,18 < 2,65
Alyirtilma 4 0,002 0,001 0,021 < 2,65
Hidrofilite 4 0,02 0,006 1,24 < 2,65
Beyazlik a4 0,01 0,004 0,11 < 2,65
Parlaklik 4 0,01 0,002 0,065 < 2,65
Boncuklanma 4 0,13 0,032 1,4 <2,65
Hasil 4 0,046 0,012 0,625 < 2,65
Hata 36 6,08 0,169
Toplam 53 22,75
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Zaman bagimsiz degiskeninin:

Cozgii yirtilma mukavemeti lizerindeki etkisi i¢in Fistatistik = 2,501 < F 2, 36 9=0,05 =

3,27 oldugundan Hoy: 7; = 0 hipotezi kabul edilir.

Atk yirtilma mukavemeti tizerindeki etkisi igin Figtatistik = 6,942 > F 2, 36,4=0,05 = 3,27

oldugundan Ho : ;= 0 hipotezi reddedilir.

Hidrofilite Gizerindeki etkisi i¢in Fistatistik = 251, 292 > F2, 36,4=0,05 = 3,27 oldugundan

Ho2: 7j= 0 hipotezi reddedilir.

Beyazlik tizerindeki etkisi i¢in Figtatistik =0,931 < F 2 36 4=0,05 = 3,27 oldugundan Hoy:

7;= 0 hipotezi kabul edilir.

Parlaklik tizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =2,144 < F 2, 36,9=0,05 = 3,27 oldugundan Ho; :

7j= 0 hipotezi kabul edilir.

Hagil sokme tizerindeki etkisi i¢in Figtatistik =0,25 < F 2, 36,9=0,05 = 3,27 oldugundan
Ho2: 7j= 0 hipotezi kabul edilir.

Boncuklanma iizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =0,2 < F 2, 36,4=0,05 = 3,27 oldugundan

Ho2 : ;= 0 hipotezi kabul edilir.
Yani zamanin hidrofilite ve atki yirtilma mukavemetine etkisi vardir.

pH bagimsiz degiskeninin;

Cozgii yirtilma mukavemeti {izerindeki etkisi i¢in Figtatistik = 0,173 < F 1, 36 ¢=0,05=

4,12 oldugundan Hog: 1;= 0 hipotezi kabul edilir.

Atk yirtilma mukavemeti tizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =0,732 < F 1, 36,4=0,05 = 4,12

oldugundan Hogs: 1j= 0 hipotezi kabul edilir.
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Hidrofilite tizerindeki etkisi i¢in Figtatistik = 73,500 > F 1 36,4=0,05 = 4,12 oldugundan

Hos: 5= 0 hipotezi reddedilir.

Beyazlik tizerindeki etkisi igin Fistatistik =19,221 > F 1, 36,4=0,05 = 4,12 oldugundan
Hos: 7j= 0 hipotezi reddedilir.

Parlakhik tizerindeki etkisi i¢in Fistatistik =1,043 < F 1, 36,4=0,05 = 4,12 oldugundan Hos:

7;= 0 hipotezi kabul edilir.

Has1l s6kme tizerindeki etkisi igin Fistatistik =4 < F 2, 36,a=0,05 = 4,12 oldugundan Hos :

7j= 0 hipotezi kabul edilir.

Boncuklanma iizerindeki etkisi igin Fistatistik =0,2 < F 2, 36,4=0,05 = 4,12 oldugundan

Hos : ;= 0 hipotezi kabul edilir.

Sonug olarak pH’1n etkiledigi parametreler hidrofilite ve beyazliktir.

Sicaklik ve zaman icin Fisatistik = 27,695 > F 4, 36,4=0,05 = 2,65 oldugundan Ho, : 7=

0 reddedilir. Bu redde sebep olan parametre hidrofilite degeridir. Hidrofilite tizerinde

sicaklik ve zaman beraber etki gosterip farklilik yaratmistir.

Sicaklik ve pH i¢in Fistatistik = 24,37 > F 4, 36,g=0,05 = 2,65 oldugundan Hos : 7= 0
hipotezi reddedilir. Ancak bu iki bagimsiz atki yirtilma, beyazlik, parlaklik,hasil sokme,
boncuklanma parametrelerini etkilemez. Sicaklik ve pH’nin kombine etkisi ¢ozgii

yirtilma degerinde ve hidrofilitede goriilmiistiir.

Zaman ve pH icin Fistatistik = 62,76 > F 2, 36,4=0,05 = 3,270ldugundan Hos : 7= 0
hipotezi reddedilir. Ancak bu iki bagimsiz degiskenin etkiledigi tek bagimli degisken
hidrofilitedir. Diger bagimli degiskenlerde herhangi bir farklilik yaratmamustir.
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Sicaklik, zaman ve pH i¢in Figtatistik = 3,641 > F 4 36 g=0,05 =2,65 oldugundan Ho7 : 7

= 0 reddedilir. Yani sicaklik, siire ve ortam pH’sinin yirtilma mukavemetlerine/

hidrofillige/beyazliga/parlakliga/ hasil sokme degerine/boncuklanmaya etkisi vardir.

4.1.1.Yirtilma mukavemetleri sonuclari

Varyans analizi sonucu sicakligin her iki yondeki yirtilma mukavemetine de, siirenin ise
sadece atki yirtilma mukavemetine etkisi vardir. pH’ m ise herhangi bir etkisi
goriilmemektedir. Bu sonuglar 1s18inda Sekil 4.1 incelendiginde bazik ortamda ¢ozgii
yoniindeki yirtilma mukavemeti degisiminin sicakliktan kaynaklandigi ve sicaklik-
yirtilma mukavemeti arasindaki bu iligkinin ortalama % 75 civarinda oldugu

goriilmektedir. Sicaklik arttikga ¢Ozgii yirtilma mukavemeti degerlerinde diisme

gorilmiistiir.
43,6
a y=-0,041x + 44,768
c 434 R?=0,7789
$ 43,2
e . i\ y = -0,0463x + 44,917
Z R2=0,6759
D 42,8 R
£ Py y = -0,0502x + 44,997
$ 426 _ RZ2=0,8314
[+ L% \ Nale]
= 424 N
€ 422
(1] ’ . H
£E n [ @ + 20dk.
£
> 41,8 40 dk.
41,6 T T T T 1
20 30 40 50 60 70 60 dk.
Sicakhk(® C)

Sekil 4.1. Bazik ortam ¢ozgii yirtilma mukavemeti-sicaklik-siire grafigi

Sekil 4.2 incelendiginde bazik ortamda atki yoOniindeki yirtilma mukavemeti
degisiminin sicakliktan ve siireden kaynaklandigi ve sicaklik-siire-yirtilma mukavemeti
arasindaki bu iligkinin ortalama % 68 civarinda oldugu goriilmektedir. Sicaklik ve siire

arttikca atki yirtilma mukavemeti degerlerinde diigme goriilmiistiir.
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40,1

= 40 : y=-0,0227x+ 40,824
o 2
£ 39,9 R?=0,5723
2 39,8 k y=-0,0225x + 40,698
E 39,7 r \ * R?=0,8561
¢ 39,6 y=-0,0183x+ 40,396
e * R2 = 0,6445
= 395 < 644:
£ 394 <
£ 303 \- +20dk
= = '
> 39,2 . m 40dk.
39,1 T T T T 1
60 dk.

20 30 40 50 60 70
Sicakhk (° C)

Sekil 4.2. Bazik ortam atki yirtilma mukavemeti-sicaklik-siire grafigi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de sicaklik ve siirenin asidik ortamda ¢ozgii ve atki yirtilma
mukavemetlerine etkisi gosterilmistir. Varyans analizi sonucu sicakligin her iki yondeki
yirtilma mukavemetine de, siirenin ise sadece atki yirtilma mukavemetine etkisi vardir.
pH’m ise herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Sekil 4.3° deki degisimin sebebi
sicakliktir. Sicakliklik arttikca ¢ozgli yirtilma mukavemeti degerlerinde diisme
goriilmistiir. Sekil 4.4° deki degisimin sebebi ise sicaklik ve siiredir. Sicakliklik ve siire

arttikca atki yirtilma mukavemeti degerlerinde diigme goriilmiistiir.

43
S 42,9 R y=-0,016x + 43,463
g R?=0,6249
3 428
= 427 P v -O,CZ}165><1 43,459
2 \.\ R2=0,6239
% 42,6 N O
3 \. v =-0,0128x+ 43,222
3 425 | R?=0,3208
E ¢ B
£ 42,4 U
£
£ a3 *20dk.

42,2 : : : : . m 40 dk.

20 30 40 50 60 70 60 dk.
Sicakhk(® C)

Sekil 4.3. Asidik ortam ¢6zgii yirtilma mukavemeti-sicaklik-siire grafigi
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40,4

y=-0,0242x+ 40,914

40,2 $ R%=0,4596
L 2
40 y=-0,0247x+ 40,83
) R?=0,9063

39,8 N\\a\ y =-0,0227x + 40,682
396 . & R?=0,824
39,4 hd R

#20dk.

39,2

Yirtilma mukavemeti{(Newton)

W40 dk.

' ' ' ' 60 dk.
20 30 40 50 60 70

Sicakhk (° C)

w
W

Sekil 4.4. Asidik ortam atki yirtilma mukavemeti-sicaklik-siire grafigi

Varyans analizi sonucu sicakligin ve siirenin ¢ozgii ve atki yirtilma mukavemetlerine
etkisi oldugu goriilmistiir. SNK post hoc testi ile gruplarin sonuglart incelendiginde
sicakligin biitlin gruplarda farklilik yarattigi anlasilir. Siirenin ise ¢ozgii yirtilma
degerlerinde farklilik yaratmadigi ancak atki yirtilma degerlerinde etkili oldugu ortaya
cikmustir. Atk1 yirtilma mukavemeti 20 dakika igslem siiresi sonuglari, 60 ve 40 dk islem

stireleri sonuclarindan %5 anlamlilik diizeyinde farklidir.

C.yirtilma

Student-Newman-Keuls #°'¢
Subset

Sicaklik N 1 2 3
3 18 42,3161
2 18 42,6006
1 18 42,9256
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,044.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of
the group sizes is used. Ty pe | error lev els are not
guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.5. Sicaklik- ¢6zgii yirtilma mukavemeti SNK testi
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Ayirtilma

Student-Newman-Keuls ¢
Subset
Sicaklik N 1 2 3
3 18 39,3606
2 18 39,6261
1 18 39,8106
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe Ill Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,024.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of
the group sizes is used. Ty pe | error levels are not
guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.6. Sicaklik-atki yirtilma mukavemeti SNK testi

C.yirtilma
Student-Newm an-Keuls 2P
Subset
Sure N 1
3 18 42,5344
2 18 42,6172
1 18 42,6906
Sig. ,079

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.

Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,044.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are

not guaranteed.

C. Alpha = ,05.

Sekil 4.7. Siire-¢6zgii yirtilma mukavemetleri SNK testleri

Avyirtilma

Student-Newm an-Keuls ¢
Subset

Sure N 1 2
3 18 39,5139
2 18 39,5850
1 18 39,6983
Sig. ,175 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Type IlIl Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,024.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are

not guaranteed.

C. Alpha = ,05.

Sekil 4.8. Siire-atk: yirtilma mukavemetleri SNK testleri
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4.1.2. Hidrofilite degerleri sonuclari

Sekil 4.9’ da sicaklik ve siirenin bazik ortamda hidrofiliteye etkisi gosterilmistir.
Varyans analizi sonucuna gore li¢ bagimsiz degiskenin de (sicaklik-siire-pH) hidrofilite
tizerinde etkisi vardir. Genel olarak sicakligin ve siirenin artmasi hidrofilite degerlerini
artirmistir. Sicaklik-stire-pH ve hidrofilite arasindaki en kuvvetli iligki 20 dk islem

stiresinde goriilmektedir ve %92 civarindadir.

4,5
- 4 y=0,04x + 1,3556
£ R2=0,9211
2 r ]
i 3.5 A — y=0,0167x+2,6778
= R2=0,7282
ﬁ 3 y=0,0133x+ 2,9556
ES t R2=0,7869
A 2,5
¢ 20dk.
2 T T T T 1 .40dk
20 30 40 50 60 70 60 dk.
Sicakhk (° C)

Sekil 4.9. Bazik ortam 60sn. test siiresi hidrofilite grafigi

Sekil 4.10° da asidik ortamda sicaklik-siire- hidrofilite arasindaki iliski gosterilmistir.
Varyans analizi sonucunda {i¢ bagimsiz degiskenin de (sicaklik-siire-pH) hidrofilite
degeri lizerinde etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Genel olarak sicakligin ve siirenin
artmasi hidrofilite degerlerini artirmistir. Sicaklik-siire- pH ve hidrofilite arasindaki en

kuvvetli iligki 40 dk islem siiresindeki sicakliklarda goriilmektedir (%96).

4,5
v =0,0467x+ 0,6889
T 4 RZ=0,9363
= y=0,03x+1,7556
B 35 )
= /'/ R?=0,9605
& y=0,0233x+2,5778
% 3 l \ O.[I—J.._._.__X__ll‘lj '_l; q
‘:-. F\' O. /! .::8 /!
3
2,5
” o ¢ 20dk.
2 T T T T 1 .40dk
20 30 40 50 60 70 60 dk.
Sicakhk(°C)

Sekil 4.10. Asidik ortam 60sn. test siiresi hidrofilite grafigi
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Varyans analizi sonucu sicakligin ve siirenin hidrofilite {izerinde etkili oldugu ortaya
cikmistir. Yani sicaklik ve siire i¢in 1j # 0’ dir. Gruplararas: bu farklilik SNK post hoc
testi ile incelendiginde biitiin sicakliklarin ve siirelerin sonuclart %5 anlamlilik

diizeyinde birbirinden farklidir.

Hidrofilite

Student-Newman-Keuls *°:°
Subset

Sicaklik N 1 2 3
1 18 3,0944
2 18 3,5000
3 18 3,6611
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,004.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of
the group sizes is used. Ty pe | error lev els are not
guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.11. Sicaklik-hidrofilite SNK testi

Hidrofilite

Student-Newman-Keuls ¢
Subset

Sure N 1 2 3
1 18 3,1889
2 18 3,3833
3 18 3,6833
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,004.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are
not guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.12. Siire-hidrofilite SNK testi

4.1.3. Beyazhik degerleri sonuclari

Sekil 4.13 de bazik ortamda sicaklik ve siirenin beyazlik degerlerine etkisi
gosterilmistir. Varyans analizi sonucunda beyazlik degeri iizerinde sicakligin ve pH’ 1n

etkisi oldugu goriiliirken, stirenin ise herhangi bir etkisi goriilmemistir. Yani Sekil 4.13’
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de veriler arasindaki iliski sicakliktan kaynaklanmaktadir. Sicaklik arttikga beyazlik
degerlerinde artis goriilmiistiir. Sicaklik ve beyazlik arasindaki en kuvvetli iliski 40 dk
islem siiresinde 40-50 ve 60° C sicakliklarda gériilmiistiir (R? =%90,88).

62
y=0,0225x+ 60,342

e
618 2% R? = 0,4838
61,6 R
_ ﬂ/ & y=0,0216x+ 60,504
>
2 61,4 R?=0,9088
c

g 61,2 y=0,0177x+ 60,759
61 R2=0,673
60,8 L0 + 20dk.
60,6 T T T T 1 W 40dk.
20 30 40 50 60 70 60 dk.
Sicakhk (° C)

Sekil 4.13. Bazik ortam beyazlik-sicaklik-siire grafigi

Sekil 4.14° de ise asidik ortamda sicaklik-siire-beyazlik degerlerine ait grafik
gosterilmistir. Varyans analizi sonucunda beyazlikta ortaya ¢ikan farkliliklarin sicaklik
ve pH’ dan kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Sicaklik arttik¢a beyazlik degerlerinde artig
goriilmistir. En kuvvetli iliski 60 dk islem siiresindeki 40-50 ve 60° C sicakliklarda
goriilmiistiir (R? =% 54).

61,8
v =0,009x + 60,915
61,7 & RZ2=0,2821
61,6
O v =0,0079x + 60,982
3615 R?=0,3264
S
i 61,4 y=0,0101x+ 60,899
R2=0,54
61,3
*20dk.
61,2
W 40 dk.
61,1 T T T T 1
20 30 40 50 60 70 60dk.
Sicakhk (° C)

Sekil 4.14. Asidik ortam beyazlik-sicaklik-siire grafigi
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Sicakligin beyazlik tizerinde etkisi vardir demek farkli sicakliktaki beyazlik sonuglari
farklidir demektir. Gruplarin ortalamalar1  sicaklik  bakimindan birbirleriyle
kiyaslandiginda biitliin gruplarin %5 anlamlilik diizeyinde birbirinden farkli oldugu
goriiliir. Islem siireleri beyazlik degerlerinde etkili olmadigi igin biitiin siirelerin

beyazlik degeri ortalamalar1 %5 anlamlilik diizeyinde birbirinden farkli degildir.

Beyazlik

Student-Newman-Keuls 22
Subset

Sicaklik N 1 2 3
1 18 61,3511
2 18 61,4928
3 18 61,6177
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) =,031.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of
the group sizes is used. Ty pe | error levels are not
guaranteed.

C. Alpha = ,05.

Sekil 4.15. Sicaklik-beyazlik SNK testi

Beyazlik
Student-Newm an-Keuls 2P
Subset
Sure N 1
1 18 61,4448
2 18 61,4926
3 18 61,5242
Sig. ,375

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,031.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are
not guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.16. Siire-beyazlik SNK testi
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4.1.4. Parlaklik degeri sonug¢lar:

Sekil 4.17° de bazik ortamda, Sekil 4.18” de ise asidik ortamda sicaklik ve siirenin
parlaklik degerlerine etkileri gosterilmistir. Varyans analizi sonucunda parlaklik
tizerinde sadece sicakligin etkisi oldugu goriilmektedir. Yani sekillerdeki farkliliklar

sicakliklardan kaynaklanmaktadir.

Sicaklik artisi

ile parlaklik degerleri

gostermistir.
54,8
54,6 | y=0,0177x+ 53,209
R?=0,4874
54,4 A A
o ﬂ//@ y=0,0175x+ 53,286
= 54,2 2//‘//2 R2=0,4228
s
g o4 2 n y=0,0105x+ 53,686
53.8 = R?=0,2739
23,6 ¢ +20dk.
53,4 | | | | | W40 dk.
20 30 40 50 60 70 \ 60 di.
Sicakhk (° C)
Sekil 4.17. Bazik ortam parlaklik-sicaklik-siire grafigi
54,8
54,6
. y=0,0202x + 53,053
54,4 R?=0,5487
% 60 g A
= A y=0,0199x + 53,118
= R?=0,8104
& 54 ® &
538 y=0,0129x+ 53,514
' o R?=0,6679
53,6 ¢20dk.
53,4 , , , , | ma0dk.
20 30 40 50 60 70 4 60dk.
Sicakhk(°C)

Sekil 4.18. Asidik ortam parlaklik-sicaklik-siire grafigi
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Sicakligin parlaklik tizerinde etkisi oldugu sonucu sicakligin parlaklikta farklilik
yarattigi seklinde yorumlanir. Gruplararast bu farklilik %95 giiven araliginda
incelendiginde biitiin gruplarin birbirinden farkli oldugu gériiliir. Islem siireleri ise
parlaklik degerlerinde etkili olmadigi i¢in SNK testi sonucunda biitiin siirelerin

parlaklik degerlerinin ayn1 ortalama siifina dahil oldugu goriiliir.

Parlaklik

Student-Newman-Keuls 2°°
Subset

Sicaklik N 1 2 3
1 18 53,9504
2 18 54,1689
3 18 54,2784
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,024.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of
the group sizes is used. Ty pe | error lev els are not
guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.19. Sicaklik-parlaklik SNK testi

Parlaklik
Student-Newm an-Keuls ¢
Subset
Sure N 1
1 18 54,0778
2 18 54,1353
3 18 54,1846
Sig. ,113

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,024.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type | error levels are
not guaranteed.

C. Alpha =,05.

Sekil 4.20. Siire-parlaklik SNK testi
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4.1.5. Hasil sokme degerlerinin incelenmesi

Hasil sokme derecesine ait varyans analizi sonucu incelendiginde sicaklik, siire ve
pH’m hagsil sokme {lizerinde etkilerinin olmadigi anlasilir. Biitiin sicaklik, siire ve
pH’larda nisasta hagilinin tamami sokiilmiistiir.

4.1.6. Boncuklanma degerlerinin incelenmesi

Boncuklanma derecesine ait varyans analizi sonucu incelendiginde sicaklik, siire ve
pH’ i boncuklanma iizerinde etkilerinin olmadigr anlasilir. Biitiin sicaklik, siire ve

pH’larda pamuk kumas benzer boncuklanma degerleri vermistir.

4.2. Uclii Enzim Kullamm ile Enzimatik islem, Konvansiyonel Islem ve Ham
Kumas Numunelerinin Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Enzimatik islem, konvansiyonel islem ve ham kumasin test sonuglarini karsilagtirmak

i¢in bu kisimda kullanilacak olan islem kodlarinin agiklamalari asagidaki gibidir:
1: Bazik ortamda yapilan enzimatik iglem

2:Asidik ortamda yapilan enzimatik islem

3: Konvansiyonel islem

4: Ham kumas seklindedir.

4.2.1.Cozgii yirtilma degerleri

Cizelge 4.4. Cozgii yirtilma degerlerinde iglem farkliliklarina ait varyans analizi

Varvans Kavnas: Serbestlik Kareler Beklenen F istatistigi E tablo
ary ynag Derecesi Toplami Varyans (0=0,05)
islem 3 248,129 82,710 1040,008 > 2,70
Hata 104 8,271 0,080
Toplam 107 256,400

Fistatistik = 1040,008 > F 3 104,4=0,0s =2,70 oldugundan Hy : 7; = O hipotezi reddedilir. Yani

enzimatik, konvansiyonel ve ham kumaslarin ¢6zgii yirtilma degerleri arasinda %5
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anlamlilik diizeyinde fark vardir. Bu farklilik SNK post-hoc testi ile analiz edildiginde

asidik ve bazik ortamin yirtilma mukavemeti degerleri %5 anlamlilik diizeyinde

birbirinden fakl degilken, diger gruplardan farklidir. En yiiksek ¢ozgii yirtilma degerine

sahip ham kumas sirasiyla asidik ortamda yapilan enzimatik islem ve bazik ortamda

yapilan enzimatik islem sonuglari takip etmektedir.

C.yirtilma
Student-Newman-Keuls®
Subset for alpha = 0.05
Islem N 1 2 3
3,00 27| 39,9367
1,00 27 42,6022
2,00 27 42,6259
4,00 27 44,1467
Sig. 1,000 758 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.21. Islem-¢dzgii yirtilma SNK testi

4.2.2. Atki yirtilma degerleri

Cizelge 4.5. Atki yirtilma degerlerinde islem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler Beklenen F ist_atistigi E tablo
Derecesi Toplam Varyans (0=0,05)
islem 3 55,922 18,641 404,657 > 2,70
Hata 104 4,791 0,046
Toplam 107 60,713

Fistatistik = 404,657 > F 3 104,a=0,05 = 2,70 oldugundan Hp : 1j = 0 hipotezi reddedilir. Yani

enzimatik, konvansiyonel ve ham kumaglarin atki yirtilma degerleri arasinda %5

anlamhilik diizeyinde fark vardir. Bu farklilhik hangi gruptan kaynaklaniyor diye

incelenmek iizere SNK post-hoc testi yapildiginda asidik ve bazik ortamin atki yirtilma

degerleri arasindaki fark anlamli degilken, konvansiyonel yontemle enzimatik yontem

arasindaki fark anlamlidir ve konvansiyonel yontem diisiik atki yirtilma mukavemeti

ortalamasina sahiptir.
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A.yirtilma

Student-Newman-Keuls®

Subset for alpha = 0.05
Islem N 1 2 3
3,00 27| 38,1833
1,00 27 39,5811
2,00 27 39,6170
4,00 27 40,1167
Sig. 1,000 ,540 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.22. Islem-atk1 yirtilma SNK testi

4.2. 3. Hidrofilite degerleri

Cizelge 4.6. Hidrofilite degerlerinde islem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler Beklenen F isiatistigi F tablo
Derecesi Toplam Varyans (0=0,05)
islem 3 304,099 101,366 1505,056 > 2,70
Hata 104 7,004 0,067
Toplam 107 311,103

Fistatistik = 1505,056 > F 3 104,0=005 = 2,70 oldugundan Hp : t; = O hipotezi reddedilir.

Enzimatik, konvansiyonel ve ham kumaslarin hidrofilite degerleri arasinda %35

anlamlilik diizeyinde fark vardir. Bu farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit

etmek i¢in SNK post-hoc testi yapildiginda biitiin gruplarin birbirinden anlaml diizeyde

farkli oldugu goriiliir. En yiiksek hidrofilite degerine konvansiyonel islem gormiis

kumas sahiptir. Bazik ortamda enzimatik islem gormiis kumasin hidrofilite degeri,

asidik ortamin hidrofilite degerinden yiiksektir.

Hidrofilite
isle Subset for alpha = 0.05
m N 1 2 3 4
4,00 27| ,0000
2,00 27 3,3407
1,00 27 3,4963
3,00 27 4,4000
Sig. 1,000| 1,000 1,000| 1,000

Sekil 4.23. Islem-hidrofilite SNK testi
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4.2.4. Beyazhik degerleri

Cizelge 4.7. Beyazlik degerlerinde iglem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler Beklenen F ist_atistigi E tablo
Derecesi Toplami Varyans (0=0,05)
islem 3 2030,340 676,780 10842,597 > 2,70
Hata 104 6,492 0,062
Toplam 107 2036,831

Fistatistic = 10842,597 > F 3 104,4=0,0s = 2,70 oldugundan Hp : 7; = O hipotezi reddedilir.
Yani enzimatik, konvansiyonel ve ham kumaslarin beyazlik degerleri ayni ortalamaya
sahip degildir. SNK post-hoc testi ile gruplar arasindaki farkliliga bakildiginda biitiin
gruplarin birbirinden farkli oldugu goriilir. En yiiksek beyazlik konvansiyonel
yontemden elde edilmistir. Bazik ortamda yapilan enzimatik islemin beyazlik degeri,

asidik ortamda yapilan enzimatik islem ve ham kumasin beyazlik degerlerinden

yiiksektir.
Beyazlik
Student-Newman-Keuls®
Subset for alpha = 0.05
Islem N 1 2 3 4
4,00 27| 58,8387
2,00 27 61,3823
1,00 27 61,5921
3,00 27 70,2997
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Sekil 4.24. Islem-beyazlik SNK testi

4.2.5. Parlakhik degerleri

Cizelge 4.8. Parlaklik degerlerinde islem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler Beklenen F ist_atistigi E tablo
Derecesi Toplami Varyans (0=0,05)
Islem 3 817,911 272,637 7095,907 > 2,70
Hata 104 3,996 0,038
Toplam 107 821,906
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Fistatistik = 7095,907 > F 3 104,4=0,05s = 2,70 oldugundan Hy : 7; = 0 hipotezi reddedilir. Yani
enzimatik, konvansiyonel ve ham kumaslarin parlaklik degerleri % 95 giiven araliginda
birbirinden farklidir. SNK post-hoc testi ile gruplararasi farkliliklara bakildiginda asidik
ve bazik ortamda yapilan enzimatik islemlerin parlaklik degerleri arasindaki fark

anlamli degilken, en yiiksek parlakliga konvansiyonel islem gérmiis kumas sahiptir.

Parlakhk
Student-Newman-Keuls?
Subset for alpha = 0.05

Islem N 1 2 3
2,00 27 54,1107
1,00 27 54,1540
4,00 27 54,7837
3,00 27 60,6750
Sig. 419 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.25. Islem-parlaklik SNK testi
4.2.6. Hasil sokme degerleri

Cizelge 4.9. Hasil sokme degerlerinde islem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Sérbestli!( Kareler Beklenen F ist_atistigi E tablo
erecesi Toplami Varyans (0=0,05)
Islem 3 1280,130 426,710 33283,37 > 2,70
Hata 104 1,333 0,013
Toplam 107 1281,463

Fistatistik = 33283,37 > F 3 104,0=0,0s = 2,70 oldugundan Hp : tj = O hipotezi reddedilir.
Yani enzimatik islem gormiis, konvansiyonel islem gérmiis ve ham kumaslarin hasil
sokme degerleri anlamli diizeyde birbirinden farklidir. Bu farkliligi ham kumas
yaratmaktadir. Enzimatik ve konvansiyonel islemlerin hasil sokme degerleri arasinda

fark yoktur.
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Hasil

Student-N ewm an-Keuls®

Subset for alpha =.05
Islem N 1 2
4,00 27 1,0185
1,00 27 8,9815
2,00 27 9,0000
3,00 27 9,0000
Sig. 1,000 ,579

Means for groups in homogeneous subsets

are display ed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.26. Islem-hasil sokme SNK testi

4.2.7. Boncuklanma degerleri

Cizelge 4.10. Boncuklanma degerlerinde islem farkliliklarina ait varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler Beklenen F ist_atistigi E tablo
Derecesi Toplami Varyans (0=0,05)
Islem 3 17,833 5,944 337,212 >2,70
Hata 104 1,833 0,018
Toplam 107 19,667

Fistatistik = 337,212 > F 3 104,0=0,05 = 2,70 oldugundan Hp : 1j = O hipotezi reddedilir. Yani
enzimatik islem gormiis, konvansiyonel islem gormiis ve ham kumaslarin boncuklanma
degerleri anlaml diizeyde birbirinden farklidir. Bu farkliligi ham kumas yaratmaktadir.

Enzimatik ve konvansiyonel igslemlerin hasil sokme degerleri arasinda fark yoktur.

Boncuklanma

Student-N ewman-Keuls®

Subset for alpha =.05
Islem N 1 2
4,00 27 4,0185
2,00 27 4,9444
1,00 27 4,9630
3,00 27 4,9630
Sig. 1,000 ,865

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.27. Islem-boncuklanma SNK testi
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Cizelge 4.11. Uclii enzim kullanimina ait SNK testi dzet tablo

SNK Testi Sonucu Ozet Tablo

Cozgii Atk . .
yirtilma | yirtilma Hidrofilite | Beyazlik Parlaklik I.-.Iasll Boncuklanma
(N) (N) (cm) (Stensby) s6kme
4 4 3 3 3 1-2-3 1-2-3
islemler 1-2 1-2 1 1 4 4 4
3 3 2 2 1-2
4 4

1:bazik ortamda enzimatik islem

2:asidik ortamda enzimatik islem

3:konvansiyonel islem

4:ham kumas

Siralamalarda degerler biiyiikten kiiclige dogrudur.

43. ikili Enzim Kullammlarinda Ortam pH’1,, Enzim Kombinasyonu ve
Konsantrasyonunun Test Sonugclari Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi

Bazik (pH 8) ve asidik (pH 4,5) ortamda amilaz, pektinaz ve seliilaz enzimleri farkli
konsantrasyonlarda ikili kombinasyonlar halinde kullanilmistir. Bu kombinasyonlarin

test sonuglarina ait degerler Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’ de goriildigi gibidir.
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de kullanilan kisaltmalar asagida agiklanmuistir.

A: (Amilaz+pullinaz)+pektinaz
B: Pektinaz+seliilaz

C: (Amilaz+pullinaz)+ seliilaz
D:Amilaz+pektinaz

E: Pektinaz+seliilaz

F: Amilaz+seliilaz

Islem kodlarinin karsilig1 Cizelge 4.14° de verilmistir ( detaylar i¢in bkz Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3).
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Cizelge 4.12. Ikili enzim kullanim asidik ortam test sonuglari

0zgil Atki e
Y(l;mlila Yirtima | Fidroite | Beyatk f | H2390 {5 0ncuklanma
(cm) | (Stenshy) Sokme
(N) (N)

AL |43.58:0,14 40142034 18201 |6223:004 |54550,14|883028] 450
A2 | B47:0.16]40,16:018] 2101 | 62352009 |5462£0,11] 8.83028] 416078
A3 | 4333£036|d000£021] 2230.15 | 6235501 |5464£034| 8.83:028| 433078
A4 |4339:0303990:000] 27501 | 6248£00|546260.14] 90 450
A5 | 43.15£0,11[39,69:0,03 2832005 | 6257002 |34.70:024] 8.83:028] 433078
A6 | 42.696036(3942:006] 2965005 | 6263005 |547720.04] 9£0 4540
AT | 4269:007]3947:006]  3£01 | 62,6601 |54780,12] 90 | 433:028
A8 | 4278£022[3935006] 3032005 | 6272024 5481006 90 450
A9 | 42595015 [39262021] 3250 | 6268005 [5478£0.13] 920 4540
B0 |43,1420,13 [4022¢001] 196:005 | 61.80:021]54,18£0,06|433£028] 50
BAL |43.12:0.14 3976006 2565005 | 6191008 |5434£007|483£028] 520
B2 | 4304£0,1 |39.6:023 | 283:005 | 6199£022]5427:009|433:028| 483028
B3 |4285:006(39,51£023] 306:005 | 6204£009|5438£041|433£028] 50
B4 |4288:0.12393320.1 | 3.06:005 | 6211202 |5451£031|483£028| 520
BA5 | 4282404 [3955:0,11] 3,120 | 6215£005|5459£003[433£028] 540
B.16 |42812007]393820,1 | 3,16:005 | 62206007 |5454:0,11|466:028] 483028
BT |4270:0053905£0,18] 323£005 | 6234£0.08|5452£0,16|433£028| 520
B8 |4260:007[3923£034] 3420 | 6244£00|5465:0.11|483£028| 520
C19 |43332024[403220.17] 1932011 |62.1120,19|5422£0,15| 8 83£028| 4,83+0,28
C20 |4326:037[3972026 | 243:005 | 62275003 |5434:048|883£028]  5¢0
C2L 43142032 (3984201 | 28302 |6233:000]5443:0,11|883£028] 520
C22 | 43,0403 [3078:000] 29:01 |6245:009(5438:006] 90 540
C23 |4296:045[3962:0.13| 29:0 |6259:005] 5451=0,1 |883£028]  5¢0
C24 |4080:007] 395551 | 2932005 |6263:008] 545401 | 90 | 4,660,28
C25 | 4282018 [30.64£006| 3:0  |62742000| 5448:02| 90 540
C26 | 42642010 [3928:027] 3.13:0.11 |6269:0.13 |5464:000] 90 | 4,83:0,28
C27 |4263:007[3930:020] 330 |6280:007 |5454:008| 90 540
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Cizelge 4.13. Ikili enzim kullanimi bazik ortam test sonuglar

0zgii Atki e
Y(l;rtll%na Yirtimg | 10Ol | Beyark o i | B8 g o iklanma
(cm) (Stenshy) Sokme
(N) (N)

D.1 14233+0,06(39,77£0,09| 340 61,65£0,09 | 54,38+0,15| 940 4,540
D.2 | 424+0,04 |39,64+038| 3,1+0,1 61,94£0,06 | 5457+0,12| 940 4,33+0,28
D.3 |42,3240,17|39,59+0,06| 3,240 62,318+0,16 | 54,69£021 | 940 4,33£0,28
D.4 |41,77+0,18(39,51+0,13| 3,26+0,05 | 62,65+0,22 |54,79+0,031| 940 4,33£0,28
D5 |41,67+0,15(39,21+042| 3,33+0,05 | 62,781+0,12 | 54,89+0,06 | 940 4,33+0,28
D.6 |41,54+0,15|39,17£0,50 3,440 62,92£0,07 | 5490+0,04 | 90 4,33+0,28
D.7 |4146+0,15| 39,1240, | 346+005 | 6301001 | 5494001 | 90 4.16+028
D.8 |41,5340,19(39,22+0,19( 3,56+0,05 | 63,08+0,05 | 54,95+0,02 940 4,16+0,28
D.9 |41,35+0,09|38,97+0,06| 3,8+0,1 63,12£0,11 | 5498+0,01 | 9+0 4,16+0,28
E.10 |42,1540,30(39,04+024|  3,6+0 61,40£0,14 | 54,21+0,36 |5,16+0,28| 4,83£0,28
E.11 |41,66+0,10]38,88+023| 3,66+0,05 | 61,65+028 | 5437006 | 540 540
E.12 |41,6240,29|38,7240,03| 3,73+0,11 | 61,74£0,09 | 54424004 | 540 540
E.13 |4147+0,28|38,72+0,09| 3,940 61,90£0,09 | 54,58+0,15 |5,16+0,28 540
E.14 |41,24+0,26|3843+0,19| 3,96+0,05 | 61,94+0,08 | 54,6440,14 |5,33£0,28 540
E.15 |41,21+0,05|3843+020( 4,03£0,05 | 62,06£0,08 | 54,64+0,04 |5,16£0,28 540
E.16 |41,13009] 3841205 | 4,16£005 | 62,17+005 | 54,65+022 | 5+0 483408
E.17 |41,1340,11|3838+0,18| 4,16£005 | 6223+02 | 54,69+0,03 |5,16+028| 4,83+0,28
E.18 |41,14+0,12|3847+0,07| 426+0,05 | 6243+0,13 | 54,70+0,05 |5,33£0,28 540
F.19 |42,17+0,33|3947+0,07|  3,1+0 61,90+0,52 | 5443+0,5 9+0 510
F.20 [42,3440,18(39,39+043| 3,13£0,05 | 62,0640,12 | 54484026 [ 940 4,8310,28
F.21 |42,1740,2513926+0,61| 3,240 62,35£0,07 | 54,54+0,13 | 940 510
F.22 |41,6810,76]3926+021| 3,3+0 62,40£0,07 | 54,58+025| 90 510
F.23 |41,5710,05(39,1120,09( 3,36+0,05 | 62,6140,12 | 54,63£0,06 [ 940 510
F.24 |4138+0,17| 39,12+0,1 | 343+0,05 | 62,73£0,13 | 54,77£0,02 [ 940 510
F.25 |4143+0,32(39,1240,12|  3,6+0 62,83£0,12 | 5485+0,09 | 9+0 510
F.26 |41,5310,14|3895+034| 3,740 62,84£0,15 | 5491+£0,03 | 9+0 510
F.27 |41,34+0,29|38,6040,17| 3,86+0,05 | 62,93+0,03 | 54,93£0,05| 9+0 4,83+0,28
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Cizelge 4.14. Islem kodlar1 ve karsilig

islem Kodu Karsihgi islem Kodu Karsihig
1 D1-E10-F19 10 A1-B10-C19
2 D2-E11-F20 11 A2-B11-C20
3 D3-E12-F21 12 A3-B12-C21
4 D4-E13-F22 13 A4-B13-C22
5 D5-E14-F23 14 A5-B14-C23
6 D6-E15-F24 15 A6-B15-C24
7 D7-E16-F25 16 A7-B16-C25
8 D8-E17-F26 17 A8-B17-C26
9 D9-E18-F27 18 A9-B18-C27

4.3.1. Yirtilma mukavemeti test sonuclari

Cizelge 4.15. Cozgii yirtilma mukavemeti i¢in varyans analizi

Varyans Kaynagi SSZ?:E;E:( {"(oi)rlilrenrl ?/ealf—lsgﬁg F istatistigi (Zztg’bolg) Hipotez
pH 1 70,09543 | 70,09543 | 1289,247 > 3,95 Red
Kombinasyon 2 2,428484 | 1,214242 | 22,33323 > 3,1 Red
pH*Kombinasyon 2 0,471885 | 0,235943 | 4,339631 > 3,1 Red
Konsantrasyon 24 15,24436 | 0,635182 11,68273 >1,64 Red
pH*Konsantrasyon 24 1,402571 | 0,05844 1,07488 < 1,64 Kabul
Hata 108 5,871883 | 0,054369
Toplam 161 95,51461

Cizelge 4.16. Atki yirtilma mukavemeti i¢in varyans analizi
Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler | Beklenen ' F » F _tablo Hipotez
Derecesi | Toplamm | Varyans | istatistigi | (0=0,05)

pH 1 14,29342 | 14,29342 273,18 > 3,95 Red
Kombinasyon 2 6,460493 | 3,230246 61,738 > 3,1 Red
pH*Kombinasyon 2 2,097337 | 1,048669 20,043 > 31 Red
Konsantrasyon 24 11,95032 | 0,49793 9,5167 > 1,64 Red
pH*Konsantrasyon 24 0,843874 | 0,035161 0,6720 < 1,64 Kabul
Hata 108 5,650733 | 0,052322
Toplam 161 41,29618
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Cozgli ve atki yirtilma degerlerine ait varyans analizleri incelendiginde pH,
kombinasyon, pH*kombinasyon, konsantrasyon degiskenlerinin yirtilma mukavemeti
tizerinde etkili olduklari anlasilir. pH*konsantrasyonun ise yirtlma mukavemeti

tizerinde etkisi yoktur.

Sekil 4.28 ve 4.29 incelendiginde asidik ortamda kullanilan enzim kombinasyonlariin
yirtilma mukavemeti degerleri, bazik ortamda kullanilan enzim kombinasyonlarinin
yirtilma mukavemeti degerlerinden daha yiiksektir. Her iki ortamda da en diisiik
degerleri  pektinaz+selilaz kombinasyonlar1  verirken, en yiiksek degerleri
amilaz+pektinaz kombinasyonlar1 vermistir. Seliillazin kullanildigi kombinasyonlarin
daha disiik degerler vermesi beklenen bir sonugtur. Cozgii yirtilma mukavemeti
degerleri atki yirtilma mukavemeti degerlerinden yiiksektir. Enzim konsantrasyonlarinin

artmasi kumasin yirtilma mukavemetlerinin azalmasina sebep olmustur.

44
43
42
41
40
39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

islem kodlar

Cozgl yirtilma mukavemeti{Newton)

B Amilaz+pektinaz W Pektinaz+selllaz ~ m Amilaz+seliilaz

Sekil 4.28. Cozgii yirtilma mukavemeti
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
islem kodlar

Atk yirtilma mukavemeti{Newton)

B Amilaz+pektinaz W Pektinaz+sellilaz Amilaz+seliilaz

Sekil 4.29. Atki yirtilma mukavemeti

4.3.2. Hidrofilite test sonug¢lari

Cizelge 4.17. Hidrofilite i¢in varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler | Beklenen ' F' F_ Hipotez
Derecesi | Toplamu | Varyans | istatistigi | tablo(a=0,05)

pH 1 23,805 23,805 | 488153 > 3,95 Red

Kombinasyon 2 5,594938 | 2,797469 | 573,6582 > 3,1 Red

pH*Kombinasyon 2 1,282593 | 0,641296 | 131,5063 > 3,1 Red

Konsantrasyon 24 16,32481 | 0,680201 | 139,4842 > 1,64 Red

pH*Konsantrasyon 24 2,357407 | 0,098225 | 20,14241 > 1,64 Red

Hata 108 0,526667 | 0,004877

Toplam 161 49,89142

Hidrofilite degerlerine ait varyans analizi incelendiginde biitiin bagimsiz degiskenlerin
ve kombinasyonlarinin hidrofilite {izerinde etkisinin oldugu anlasilir. Bu bilgiler
kapsaminda hidrofilite igin ¢izilen Sekil 4.30 analiz edildiginde 60 saniyedeki su
yiikselme miktar1 degerleri bazik ortamda kullanilan ikili enzim kombinasyonlarinda
daha yiiksektir. Her iki pH ortaminda da pektinazt+seliilaz kombinasyonlar1 diger
kombinasyonlara gore daha yiiksek degerler verirtken, en disiik sonuglart
amilaz+pektinaz kombinasyonlar1 vermistir. Seliilaz, pektinaz enzimi ile sinerjik etki
gostermistir. Selillaz enzimi kullanim1 ve enzim konsantrasyonlarinin artmasi kumasin

hidrofilitesini olumlu etkilemistir.
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o N OBO

Su yiiksekligi {cm)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

islem kodlar

m Amilaz+pektinaz  m Pektinaz+seliilaz Amilaz+seliilaz

Sekil 4.30. Hidrofilite
4.3.3. Beyazlik test sonuclari

Cizelge 4.18. Beyazlik i¢in varyans analizi

Varyans Kaynag Serbestli_k Kareler | Beklenen . F' F_ Hipotez
Derecesi | Toplamn | Varyans | istatistigi | tablo(a=0,05)

pH 1 0,01975 | 0,01975 | 0,978321 < 3,95 Kabul

Kombinasyon 2 9,458392 | 4,729196 | 234,2658 > 3,1 Red

pH*Kombinasyon 2 0,438826 | 0,219413 | 10,86886 > 3,1 Red

Konsantrasyon 24 13,31355 | 0,554731 | 27,4792 > 1,64 Red

pH*Konsantrasyon 24 1,944484 | 0,08102 | 4,01342 > 1,64 Red

Hata 108 2,180229 | 0,020187

Toplam 161 27,35523

Beyazlik (Stensby) degerlerine ait varyans analizi incelendiginde pH hari¢ biitiin
bagimsiz degiskenlerin ve kombinasyonlarinin beyazlik iizerinde etkisinin oldugu

anlagilir.

Sekil 4.31° deki farkliligin sebebinin tek basina pH olmadigi varyans analizi sonucu
anlasilir. pH, enzim kombinasyonu ve konsantrasyon bagimsiz degiskenleri beraberken
beyazlik iizerinde etkili olmaktadir. Her 1iki ortamda da pektinaz+seliilaz
kombinasyonlar1 digerlerine gore daha diisiik beyazlik degerleri verirken, en yiiksek
beyazlik degerlerini amilaz+pektinaz kombinasyonlart vermistir. Amilaz enzimi kumas
tizerindeki hasilin uzaklastirilmasina katki saglayarak beyazlikta iyilesme saglamistir ve
beyazlik iizerinde pektinazla olan sinerjik etkisi seliilaz enzimine gore daha iyidir.

Enzim konsantrasyonlarinin artmasi kumasin beyazligini olumlu etkilemistir.
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Beyazhk {Stensby)

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14151617 18
islem kodlari
Amilaz+seliilaz

W Amilaz+pektinaz ™ Pektinaz+selllaz

Sekil 4.31. Beyazlik
4.3.4. Parlaklik test sonuclar:

Cizelge 4.19. Parlaklik i¢in varyans analizi

Varyans Kaynag SSZ?E?SQ." ?oﬁnli; ?/eakrlsgrig istat'i:stigi (Ei?)?oks)) Hipotez
pH 1 0,7996909 | 0,799691 | 23,23217 > 3,95 Red
Kombinasyon 2 1,7964047 0,898202 | 26,0940 > 3,1 Red
pH*Kombinasyon 2 0,1505823 | 0,075291 | 2,187316 < 3,1 Kabul
Konsantrasyon 24 3,3671945 0,1403 | 4,075911 > 1,64 Red
pH*Konsantrasyon 24 0,3559889 | 0,014833 | 0,430916 < 1,64 Kabul
Hata 108 3,7175433 0,034422
Toplam 161 10,187405

Parlaklik verilerine ait varyans analizi incelendiginde parlaklik degerlerinde pH,
kombinasyon ve konsantrasyonun ayri ayri etkilerinin oldugu anlasilir. Bu degiskenlerin

beraber olarak parlaklik iizerinde etkisi yoktur.

Parlaklik degerleri sonuglarina gore ¢izilen Sekil 4.32 incelendiginde, bazik ortamda
kullanilan enzim kombinasyonlarinin parlaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu
Her iki

kombinasyonlara gore daha yiiksek

goriiliir. pH ortaminda da amilazt+pektinaz kombinasyonlar1 diger

sonuglar verirken, en diisiik sonuglar
pektinaz+seliillaz kombinasyonlar1 vermistir. Amilaz enzimi beyazlikta oldugu gibi
parlaklikta da iyilesme saglamistir Enzim konsantrasyonlarinin artmasi kumasin

parlakligini olumlu etkilemistir.
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Parlakhik
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53,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

islem kodlan

B Amilaz+pektinaz  ® Pektinaz+sellilaz

Amilaz+selilaz

Sekil 4.32. Parlaklik
4.3.5. Hasil sokme test sonuglar:

Cizelge 4.20. Hasil sokme icin varyans analizi

< rbestlik | Kareler Beklenen F .

Varyans Kaynagi SSel:eez::si ToapIme vear)?ar?s istatistigi (I;i?)?oks)) Hipotez
pH 1 2,594136 2,594136 73,08696 > 3,95 Red
Kombinasyon 2 611,1883 305,5941 8609,783 > 3,1 Red
pH*Kombinasyon 2 2,595679 1,29784 36,56522 > 3,1 Red
Konsantrasyon 24 1,305556 | 0,054398 1,532609 < 1,64 Kabul
pH*Konsantrasyon 24 0,935185 0,038966 1,097826 < 1,64 Kabul
Hata 108 3,833333 | 0,035494
Toplam 161 622,4522

Hasil skmeye ait varyans analizi Cizelge 4.20° deki gibidir. Hasil sokme degerleri

tizerinde pH, kombinasyon ve pH*kombinasyonun etkilerinin oldugu anlasilir. Amilaz

enzimi kullanildigi kombinasyonlarda hasilin tamamen uzaklagmasini saglamigtir.

Bazik ortamda pektinaz+tseliilaz enzim kombinasyonu ile sokiilen hagilin miktari, asidik

ortamda pektinaz+seliilaz enzim kombinasyonu ile sokiilen hasila gore daha fazladir.
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Hasil sokme
w (=] W

o

1

2 3 4 5

W Amilaz+pektinaz

6 7 8

W Pektinaz+selllaz

9 10 11 12 13 14

islem kodlar

15 16 17 18

= Amilaz+selilaz

Sekil 4.33. Hasil sokme

4.3.6. Boncuklanma test sonuglari

Cizelge 4.21. Boncuklanma i¢in varyans analizi

< Serbestlik | Kareler Beklenen F Ftablo :

Varyans Kayna@l | “noocosi | Toplami | Varyans | istatistigi | (0=0,05) | | POtZ
pH 1 0,055556 | 0,055556 1,56 < 3,95 Kabul
Kombinasyon 2 13,24383 | 6,621914 185,56 > 3,1 Red
pH*Kombinasyon 2 0,194444 | 0,097222 2,73 < 31 Kabul
Konsantrasyon 24 0,546296 | 0,022762 0,64 <1,64 Kabul
pH*Konsantrasyon 24 0,75 0,03125 0,88 < 1,64 Kabul
Hata 108 3,833333 | 0,035494

Toplam 161 18,62346 | 0,055556

Boncuklanmaya ait varyans analizi Cizelge 4.21 incelendiginde boncuklanma degerleri

tizerinde sadece kombinasyonun etkisi oldugu anlasilir. Seliillaz enzimi kullanildigi

kombinasyonlarda boncuklanma degerinde iyilesme saglamistir.
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4,5 1

Boncuklanma

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

islem kodlar

B Amilaztpektinaz ~ ®Pektinazt+seltlaz ™ Amilaztselllaz

Sekil 4.34. Boncuklanma
4.4, ikili Enzim Kombinasyonlar1 Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda kullanilacak olan rakamlara karsilik gelen kombinasyonlar asagidaki

gibidir.

1: amilaz+pektinaz (bazik)

2: pektinaz+seliilaz (bazik)

3: amilaz+seliilaz (bazik)

4: (amilaz+pullinaz)+pektinaz (asidik)
5: pektinaz+seliilaz (asidik)

6: (amilaz+pullinaz)+seliilaz (asidik)

7: konvansiyonel islem
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Cizelge 4.22.

Ikili enzim kullanimi varyans analizi

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
C.yirt Between Groups 204,126 6 34,021 261,176 ,000
Within Groups 23,707 182 ,130
Total 227,833 188
Alyirt Between Groups 53,646 6 8,941 87,488 ,000
Within Groups 18,600 182 ,102
Total 72,246 188
Hidrofilite Between Groups 66,772 6 11,129 103,185 ,000
Within Groups 19,629 182 ,108
Total 86,401 188
Bey azlik Between Groups | 1463,751 6 243,958 | 2265,410 ,000
Within Groups 19,599 182 ,108
Total 1483,350 188
Parlaklik Between Groups 855,304 6 142,551 | 2813,235 ,000
Within Groups 9,222 182 ,051
Total 864,526 188
Hasil Between Groups 660,034 6 110,006 | 3062,709 ,000
Within Groups 6,537 182 ,036
Total 666,571 188
Boncuklanm  Between Groups 14,976 6 2,496 88,560 ,000
Within Groups 5,130 182 ,028
Total 20,106 188

Varyans analizi sonucu:

Cozgii yirtilma mukavemeti degeri icin Fistatistik

oldugundan Hy :

degerleri birbirlerinden farklidir.

1; = 0 hipotezi reddedilir. Yani

= 261,176 > F 6,182,0=0,05 =2,15

kombinasyonlarin ¢ozgii yirtilma

Atki yirtilma mukavemeti degeri igin Fistatistik = 87,478 > F 6182 g=0,05 =2,15

oldugundan Hy : 7;= 0 hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin atki yirtilma degerleri

birbirlerinden farklidir.
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Hidrofilite degeri i¢in Fistatistik = 103,185 > F 6182 g=0,05 =2,15 oldugundan Ho: 7j= 0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin hidrofilite degerleri birbirlerinden farklidir.

Beyazlik degeri i¢in Fistatistik = 2265,410 > F 6182,4=0,05 =2,15 oldugundan Hp: ;=0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin beyazlik degerleri birbirlerinden farklidir.

Parlaklik degeri i¢in Fistatistik = 2813,235 > F 6 182,4=0,05 =2,15 oldugundan Hp: 7j=0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin parlaklik degerleri birbirlerinden farklidir.

Hag1l sokme degeri i¢in Fistatistik = 3062,709 > F 6182 4=0,05 =2,15 oldugundan Hp : 7

=0 hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin hasil s6kme degerleri birbirlerinden
farklidir.

Boncuklanma degeri igin Fistatistik = 88,560 > F 6182 4=0,05 =2,15 oldugundan Hy : 1

=0 hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin boncuklanma degerleri birbirlerinden
farklidir.

Bu farkliliklar SNK post hoc testi ile analiz edilir.

Cozgl virtilma mukavemeti icin:

Test sonucunda, asidik ortamda calisan enzim kombinasyonlarinin ¢ozgii yirtilma
mukavemetleri arasindaki farkin anlamli olmadigi, asidik ortamda calisan enzim
kombinasyonlarinin ¢ozgii yirtilma mukavemeti ortalamalarinin, bazik ortamda calisan
enzim kombinasyonlarmin ¢ézgili yirtilma mukavemeti ortalamalarindan yiiksek oldugu
goriilmiistir.  Bazik ortamda ¢alisan  amilaztpektinaz ve  amilaztseliilaz
kombinasyonlarinin ortalamalar1 arasinda fark goriilmemistir. Konvansiyonel islem en

diisiik ¢ozgii yirtilma mukavemeti degerine sahiptir.
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C.Yirtilma

Student-Newman-Keuls 2

Subset for alpha = .05

Enzim N 1 2 3 4
7,00 27 39,9300

2,00 27 41,4204

3,00 27 41,7367

1,00 27 41,8207

5,00 27 42,8874
6,00 27 42,9600
4,00 27 43,0770
Sig. 1,000 1,000 ,381 ,120

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Atk virtilma mukavemeti icin:

mukavemeti degerine sahiptir.

Sekil 4.35. Cozgii yirtilma SNK testi

Test sonucunda asidik ortamda calisan enzim kombinasyonlarinin atki yirtilma
mukavemeti degerleri arasinda %35 anlamlilik diizeyinde fark olmadigi ve asidik
ortamda c¢alisan enzim kombinasyonlarmin atki yirtilma mukavemeti ortalamalarinin
bazik ortamda calisan enzimatik gruplarin atki yirtilma mukavemeti oOrtalamalarindan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pektinaz+seliillaz kombinasyonunun asidik ve bazik

ortamdaki atki yirtilma degerleri aynidir. Konvansiyonel islem en diisiik atki yirtilma

AYirtilma

Student-Newman-Keuls
Subset for alpha = .05

Enzim N 1 2 3 4 5
7,00 27 38,1800
2,00 27 38,6141
3,00 27 39,1467
1,00 27 39,3593
5,00 27 39,5152 39,5152
6,00 27 39,6707
4,00 27 39,7163
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,074 ,055

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.36. Atk yirtilma SNK testi
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Hidrofilite degerleri icin:

SNK testi sonucunda bazik ortamda calisan enzimatik kombinasyonlarin hidrofilite
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriiliir ve en yiiksek ortalamayi pektinaz+seliilaz
kombinasyonu vermistir. Asidik ortamda calisan amilaz+seliillaz kombinasyonunun
hidrofilite degeri, asidik ortamda g¢alisan amilaz+pullinaz+pektinaz kombinasyonu ve
asidik ortamda c¢alisan pektinaz+seliilaz kombinasyonunun hidrofilite degerleri ile

farklilik gostermemistir. Konvansiyonel islem en yiiksek hidrofilite degerine sahiptir.

Hidrofilite

Student-Newm an-Keuls
Subset for alpha = .05

Enzim N 1 2 3 4 5
4,00 27 2,6519
6,00 27 2,8185 2,8185
5,00 27 2,9333
1,00 27 3,3481
3,00 27 3,4111
2,00 27 3,9444
7,00 27 4,4300
Sig. ,061 ,196 ATT 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.37. Hidrofilite SNK testi

Bevazlik degerleri icin:

Beyazlik degerleri incelendiginde pektinaz+seliilaz enzim kombinasyonlarinin asidik ve
bazik ortamdaki beyazlik degerleri arasinda %5 anlamlilik diizeyinde fark yokken, bu
gruplar, ayn1 alt grupta olan yani beyazlik degerleri anlamli diizeyde birbirinden farkli
olmayan diger kombinasyonlarin beyazlik degerlerinden daha diisiik bir beyazliga

sahiptir. Konvansiyonel islem en yiiksek beyazlik degerine sahiptir.
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Beyazlik

Student-Newman-Keuls 2

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3
2,00 27 61,9523
5,00 27 62,1141
6,00 27 62,5157
3,00 27 62,5233
4,00 27 62,5246
1,00 27 62,6126
7,00 27 70,2900
Sig. ,056 ,659 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Parlaklik degerleri icin:

Gruplararas1 farkliliklar incelendiginde, asidik ortamda calisan pektinaz+seliilaz ile
amilaz+pullinaz+seliilaz enzim kombinasyonlarinin arasindaki farkin anlamli olmadig:
goriiliir. Bazik ortamda c¢alisan amilaz+pektinaz ve amilaz+seliilaz gruplar1 arasindaki

fark da anlamli degildir. Konvansiyonel igslem en yiiksek parlaklik degerine sahiptir.

Sekil 4.38. Beyazlik SNK testi

Parlaklik

Student-Newman-Keuls 2

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3
5,00 27 54,4453
6,00 27 54,4581
2,00 27 54,5488
3,00 27 54,6846
4,00 27 54,7023
1,00 27 54,7939
7,00 27 60,6700
Sig. ,147 ,118 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Hasil sokme degerleri icin:

Asidik ve bazik ortamda c¢alisan pektinaz+seliillaz kombinasyonlarinin hasil s6kme

dereceleri biitiin gruplardan ve birbirlerinden anlamli derecede farklidirlar. Bazik

Sekil 4.39. Parlaklik SNK testi
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ortamda calisan pektinaz+seliilaz kombinasyonunun hagil sdokme derecesi, asidik
ortamda ¢alisan pektinaz+seliilaz kombinasyonunun hasil sokme derecesinden ytiksektir

ve asidik pektinaz+seliilaz kombinasyonu en diisiik hagil sokme derecesini vermistir.

Hasil

Student-N ewman-Keuls®
Subset for alpha =.05

Islem N 1 2 3
5,00 27 4,5370
2,00 27 5,1481
4,00 27 8,9259
6,00 27 8,9259
7,00 27 8,9630
1,00 27 9,0000
3,00 27 9,0000
Sig. 1,000 1,000 ,605

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size =27,000.

Sekil 4.40. Hasil sokme SNK testi

Boncuklanma degerleri icin:

Asidik ve bazik ortamda g¢alisan amilaz+pektinaz kombinasyonlarinin boncuklanma
degerleri, diger kombinasyonlarin boncuklanma degerinden daha diisiik degerlere
sahiptirler. Pektinaz+seliilaz, amilaz+seliilaz kombinasyonlar1 ve konvansiyonel islem
benzer boncuklanma degerleri vermistir. Enzimatik islemde seliilaz kullanimi

boncuklanmada iyilesme saglamistir.

Boncuklanm

Student-N ewman-Keuls?

Subset for alpha =.05
Islem N 1 2 3
1,00 27 4,2778
4,00 27 4,4074
6,00 27 4,9259
2,00 27 4,9444
3,00 27 4,9630
5,00 27 4,9630
7,00 27 5,0000
Sig. 1,000 1,000 ,486

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 27,000.

Sekil 4.41. Boncuklanma SNK testi
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Cizelge 4.23. Ikili enzim kullanimina ait SNK testi 6zet tablo

SNK Testleri Sonuglari Ozet Tablo

Cozgii Atk ) -
yirtilma | yirtilma Hidrofilite | Beyazlik Parlakhik tlasll Boncuklanma
(cm) (Stensby) sokme
(N) (N)
4-5-6 4-5-6 7 7 7 1-3-4-6-7 2-3-5-6-7
1-3 5-1 2 1-3-4-6 1-3-4 2 4
islemler 2 3 1-3 2-5 2-6-5 5 1
7 2 5-6
7 4-6

NO U b WNPRE

: amilaz+pektinaz (bazik)
: pektinaz+selllaz (bazik)
: amilaz+selilaz (bazik)

: amilaz+pullinaz+pektinaz (asidik)
: pektinaz+seltlaz (asidik)
: amilaz+pullinaz+selilaz (asidik)
: konvansiyonel islem
Siralamalarda degerler biiyiikten kiiglige dogrudur.

4.5. Tekli Enzim Kullanimlar1 Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda enzimlere ait kodlar asagidaki gibidir.

1: amilaz (bazik)

2: pektinaz (bazik)

3: seliilaz (bazik)

4: (amilaz+pullinaz) (asidik)

5: pektinaz (asidik)

6: seliilaz (asidik)

Cizelge 4.24. Tekli enzim kullanimi test sonuglari

ozgii Atk . -
Enzim y(l;l’tll?na yirtilma Hidrofilite | Beyazhik Parlaklik I_-,Iasll Boncuklanmg
(cm) (Stensby) Sokme
(N) (N)
1 42,68+0,24 | 39,55+025| 2,63+0,15 | 62,78+0,13 | 54,40+0,19] 9+0 4,16+0,28
2 42,53+0,24 | 38,95+0,51| 3,66+0,05 | 61,66+0,27 | 54,144+0,13] 440 4+0
3 4223+0,22 | 38,89+0,29| 3,73+0,15 | 61,15+045 | 53,89+0,13| 3,50 5+0
4 42,69+0,20 | 39,84+040| 2,53+0,15 | 61,33+0,07 | 53,70+0,05] 9+0 4,540
5 42,57+0,03 | 39,72+0,09| 2,63+0,15 | 61,16+0,78 | 53,64+0,13] 340 4,540
6 42,46+0,15] 39,51+0,20| 2,9+0,1 | 60,65+0,37|53,52+0,08| 2,5+0 5+0
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Cizelge 4.25. Tekli enzim kullanimi1 varyans analizi

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
C.yirt Between Groups ,921 5 ,184 4,614 ,003
Within Groups 1,198 30 ,040
Total 2,119 35
Ayirt Between Groups 4,824 5 ,965 9,713 ,000
Within Groups 2,980 30 ,099
Total 7,803 35
Hidrof lite Between Groups 8,746 5 1,749 101,561 ,000
Within Groups 517 30 ,017
Total 9,262 35
Bey azlik Between Groups 8,529 5 1,706 10,621 ,000
Within Groups 4,818 30 ,161
Total 13,348 35
Hasil Between Groups 268,201 5 53,640 | 7724,200 ,000
Within Groups ,208 30 ,007
Total 268,410 35
Parlaklik Between Groups 3,343 5 ,669 22,234 ,000
Within Groups ,902 30 ,030
Total 4,245 35
Boncuklanm  Between Groups 5,139 5 1,028 92,500 ,000
Within Groups ,333 30 ,011
Total 5,472 35

Varyans analizi sonucu:

Cozgi yirtilma mukavemeti degeri i¢in Fistatistik = 4,614 > F 5306=0,05 =2,53

oldugundan Ho : 1 = 0 hipotezi reddedilir. Yani enzimlerin ¢ozgii yirtilma degerleri

birbirlerinden farklidir.

Atki yirtilma mukavemeti degeri igin Fistatistik = 9,713 > F 530¢=0,05 =2,93

oldugundan Hp : t; = O hipotezi reddedilir. Yani enzimlerin atki yirtilma degerleri

birbirlerinden farklidir.

Hidrofilite degeri i¢in Fistatistik = 101,561 > F 530 4=0,05 =2,53 oldugundan Ho : 7= 0

hipotezi reddedilir. Yani enzimlerin hidrofilite degerleri birbirlerinden farklidir.

Beyazlik degeri i¢in Figtatistik = 10,621 > F 530,4=0,05 =2,53 oldugundan Ho : 7; =0

hipotezi reddedilir. Yani enzimlerin beyazlik degerleri birbirlerinden farklidir.
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Parlaklik degeri igin Fistatistik = 22,234 > F 530,4=0,05 =2,53 oldugundan Ho : 7j =0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin parlaklik degerleri birbirlerinden farklidir.

Hagil s6kme degeri i¢in Fistatistik = 7724,2 > F 530,9=0,05 =2,53 oldugundan Ho : 7;=0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin hasil sokme degerleri birbirlerinden
farklidir.

Boncuklanma degeri i¢in Fistatistik = 92,5 > F 5.30,4=0,05 =2,53 oldugundan Ho : 1;=0

hipotezi reddedilir. Yani kombinasyonlarin boncuklanma degerleri birbirlerinden
farklidir.

Bu farkliliklar SNK post hoc testi ile analiz edilir.

Cozgl virtilma degerleri icin:

Cozgli yirtilma degerleri igin SNK testi incelendiginde seliilaz enzimlerinin ¢6zgii
yirtilma degerleri arasinda %5 anlamlilik diizeyinde herhangi bir farklilik
goriilmemistir. Diger enzimler de kendi aralarinda bir grup olusturmustur ve ayni ¢ozgii

yirtilma degerlerine sahiptirler.

C.yirtilma

Student-Newm an-Keuls 2

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2
3,00 6 42,2217
6,00 6 42,4517 42,4517
2,00 6 42,5350
5,00 6 42,5800
1,00 6 42,6767
4,00 6 42,6983
Sig. ,055 ,231

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.42. Cozgii yirtilma SNK testi
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Atki virtilma degerleri icin:

Atk1 yirtilma degerleri icin SNK testi incelendiginde bazik ortmada calisan pektinaz ve
selillazin verdigi yirtilma degerleri aynidir ve bu enzimler bir bagka grup olusturan

enzimlerin yirtilma degerlerinden daha diistik yirtilma degerlerine sahiptir.

Avyirtilma

Student-Newm an-Keuls *

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2
3,00 6 38,8850
2,00 6 38,9583
6,00 6 39,5183
1,00 6 39,5617
5,00 6 39,7317
4,00 6 39,8417
Sig. ,690 ,304

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.43. Atk yirtilma SNK testi

Hidrofilite degerleri icin:

En yiiksek hidrofilite degerini bazik ortamda calisan seliilaz ve pektinaz enzimleri
verirken, en diisiik degeri asidik ortamda calisan pektinaz, seliilaz ve bazik amilaz

vermistir. Enzimlerin hidrofilite degerleri birbirlerinden anlamli diizeyde farklidir.

Hidrofilite

Student-Newman-Keuls®

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3
4,00 6 2,5500
5,00 6 2,6333
1,00 6 2,6333
6,00 6 2,9167
2,00 6 3,6667
3,00 6 3,7333
Sig. ,522 1,000 ,386

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.44. Hidrofilite SNK testi
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Bevazlik degerleri icin:

Beyazlik SNK analizi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek beyazlik degerini bazik
amilaz verirken, en diisiik degeri kendi aralarinda %S5 anlamlilik diizeyinde ayni
beyazlik degerlerine sahip asidik ortam enzimleri ve bazik seliilaz enzimi vermistir.

Bunlar disinda kalan enzimlerin de beyazlik degerleri anlaml1 diizeyde birbirinden farkl

degildir.
Beyazlik
Student-Newman-Keuls *
Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3
6,00 6 60,7745
3,00 6 61,3318 61,3318
5,00 6 61,3450 61,3450
4,00 6 61,3760 61,3760
2,00 6 61,8133
1,00 6 62,3540
Sig. ,065 ,182 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.45. Beyazlik SNK testi

Parlaklik degerleri icin:

Parlaklik SNK analizi sonuglari incelendiginde en yiiksek parlaklik degerini bazik
amilaz verirken, en diisiik degeri kendi aralarinda %S5 anlamlilik diizeyinde ayni
parlaklik degerlerine sahip asidik ortam enzimleri vermistir. Bazik pektinazin parlaklik

degeri, bazik seliilazdan daha yiiksektir ve aralarindaki fark anlamlidir.

Parlaklik

Student-Newman-Keuls ?

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3 4
6,00 6 53,5253
5,00 6 53,6470
4,00 6 53,7033 53,7033
3,00 6 53,8995
2,00 6 54,1423
1,00 6 54,4063
Sig. ,194 ,059 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.46. Parlaklik SNK testi
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Hasil sokme degerleri icin:

Hasil sokme degerleri ile ilgili SNK analizi sonuglar1 incelendiginde asidik ve bazik
ortamda ¢alisan amilazlarin hasil sokme dereceleri arasinda fark yokken, diger gruplarin
hepsinin birbirinden anlamli derecede farkli oldugu ortaya c¢ikmistir. Her iki pH
ortaminda da pektinaz enzimleri seliillazdan daha iyi hasil sokmiistiir ve bazik ortamda

sokiilen hasilin miktar1 daha fazladir.

Hasil

Student-Newman-Keuls®

Subset for alpha = .05
Enzim N 1 2 3 4 5
6,00 6 2,5000
5,00 6 3,0000
3,00 6 3,5000
2,00 6 4,0000
1,00 6 8,9167
4,00 6 9,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,094

Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

Sekil 4.47. Hasil s6kme SNK testi

Boncuklanma degerleri icin:

Boncuklanma degerleri ile ilgili SNK analizi sonuglar1 incelendiginde asidik ve bazik
ortamda c¢alisan seliilazlarin boncuklanma degerleri arasinda fark ¢ikmamistir ve en
yiiksek degerleri vermislerdir. Asidik amilaz ve pektinazin da boncuklanma degerleri
benzer ¢cikmis ve seliilazlardan sonra en yiiksek degerleri vermislerdir. En diisiik degeri

ise bazik pektinaz enzimi vermistir.

Boncuklanm

Student-Newman-Keuls'

Subset for alpha = .05

Enzim N 1 2 3 4
2,00 4,0000
1,00
4,00
5,00
3,00 5,0000
6,00 5,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are display ed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

4,1667
4,5000
4,5000

o000 00

Sekil 4.48. Boncuklanma SNK testi
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Cizelge 4.26. Tekli enzim kullanimina ait SNK testi 6zet tablo

SNK Testleri Sonuglari Ozet Tablo

Cozgu Atk A -
yirtilma | yirtilma Hidrofilite | Beyazlik Parlakhik tlasll Boncuklanma
(cm) (Stensby) sokme
(N) (N)
1-2-4-5-6] 1-4-5-6 3-2 1 1 1-4 2-3-5-6-7
3-6 3-2 6 2-3-4-5 2 2 4
islemler 1-4-5 3-4-5-6 3-4 3 1
4-5-6 5
6

:amilaz (bazik)

: pektinaz (bazik)

: amilaz(bazik)

: amilaz+pullinaz (asidik)

: pektinaz (asidik)

: selllaz (asidik)

Siralamalarda degerler bliyiikten kiiglige dogrudur.

AU WN PR
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda temel amag; %100 pamuk kumasa enzimlerle kombine 6n terbiye
islemleri ~ yapmak, enzimatik islemlerin  konvansiyonel islemler yerine
kullanilabilirligini aragtirmak, enzimatik islemde cesitli parametreleri degistirerek
optimum ¢alisma kosullarint bulmak ve degisen parametrelerin hasil sékme,
hidrofillestirme, boncuklanma, beyazlik, parlaklik, yirtilma mukavemeti degerlerine
etkilerini incelemektir. Bu amagla bazik ortamda galisan amilaz, pektinaz, seliilaz ve
asidik ortamda calisan amilaz+pullinaz, pektinaz, seliilaz enzimleri kullanilmistir. Bu
enzimlerin beraber kullanimiyla hasil sdkme, hidrofillestirme ve biyo parlatma
islemlerinin tek banyoda yapilmasi amaglanmigtir. Deneyin ilk kisminda bu enzimler
iicerli olarak pH 4,5 ve pH 8 de 40-50-60 ° C sicaklikta, 20-40-60 dk islem siirelerinde
kullanilmistir. Islemin basaris1 yirtilma mukavemeti, hidrofilite, beyazlik, parlaklik,
hasil sokme, boncuklanma degerleri ile test edilmistir. Bu testlerin sonuglari
incelendiginde pH 8’ de yapilan denemelerden en iyi sonug 60° C, 60 dk’da, pH 4,5 da
50° C, 60 dk’da alinmistir. Deneyin ikinci kismuinda ise enzimler ikili kombinasyonlar
halinde pH 4,5” da 50° C, 60 dk’ da ve pH 8 de 60° C, 60 dk islem siirelerinde cesitli
konsantrasyonlarda kullanilmistir. Boylece konsantrasyon farkliliginin  yirtilma
mukavemeti, hidrofilite, beyazlik, parlaklik, hasil sokme, boncuklanma degerleri
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneyin iiglincii kismini ise enzimlerin tekli
olarak kullanilmast olusturmaktadir. Bu kisimda kullanilan ortam sartlar1 ikinci
kisimdaki gibidir. Enzimler sabit konsantrasyon, sicaklik ve siirede tek baslarina
kullanilmis ve enzimlerin yirtilma mukavemeti, hidrofilite, beyazlik, parlaklik, hasil
sokme, boncuklanma degerleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerin
tamamindan elde edilen sonuglar, konvansiyonel yontemden elde edilen sonuglarla
kiyaslanarak, enzimatik islemin konvansiyonel islem yerine alternatif olusturup

olusturamayacagi incelenmistir.

Uclii enzim kullanimlarinda sicaklifin artmasi yirtilma mukavemeti degerlerinde
azalmaya sebep olurken, hidrofilite, beyazlik ve parlaklik degerlerini artirmistir. Bunun
sebebi sicakligin reaksiyon hizini artirmasi ve enzimlerin optimum sicakliklarina
ulagmasi olarak yorumlanabilir. Ancak sicaklik artisinin boncuklanma ve hagsil s6kme

degerleri iizerinde etkisi olmamustir. Islem siiresinin artmasi hidrofilite degerlerini
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artirirken, atki yonli yirtilma mukavemeti degerlerini azaltmis, beyazlik, parlaklik,
boncuklanma ve hasil sokmede herhangi bir farklilik yaratmamistir. Siirenin etkisinin
sadece atki yonilinde goriilmesinin sebebi atki sikliginin ¢ozgii sikligindan daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yirtilma mukavemetindeki kayiplar bazik ortamda daha
fazladir. Bu durum beklenenden farkli ¢ikmistir. Bazik ortamda c¢alisan enzimlerin
aktivitelerinin daha yiiksek olmasi bu durumun izahi olabilir. Ancak SNK testi
sonucunda asidik ve bazik enzimatik islemlerin yirtilma mukavemetleri arasinda fark
goriilmemistir. Asidik ortamda yapilan enzimatik islemin hidrofilite ve beyazlik
degerleri, bazik ortamda yapilan enzimatik islemin degerlerine gore daha diisiiktiir ve

aralarindaki fark anlamlidir.

Uclii enzim kullanimindan elde edilen sonuglar, konvansiyonel yoéntemin ve ham
kumasin sonuglart ile kiyaslanmistir. Yirtilma mukavemeti bakimmdan konvansiyonel
yontem, enzimatik islemlerden daha diisiik sonuglar vermistir ve bu beklenen bir
sonugtur. Konvansiyonel yontemde kullanilan NaOH, oksijen varliginda oksiseliiloz
olusumuna sebep olarak lifin mukavemetinin azalmasina neden olur. Hidrofilite,
beyazlik, parlaklik degerleri bakimindan konvansiyonel yontem enzimatik islemlerden
daha yiiksek sonuglar vermistir. Ciinkii konvansiyonel yontem ile lif iizerinden
uzaklasan pektin, yag, vaks, mum, renkli pigmentler gibi safsizliklarin miktar
enzimatik yontemlere gore daha fazla oldugu i¢in konvansiyonel yontemin hidrofiliteye,
beyazliga, parlakliga olan etkisi enzimatik isleme gore daha fazla olmustur. Enzimatik
ve konvansiyonel yoOntemlerin boncuklanma ve hasil sokme degerleri
karsilastirildiginda aralarinda herhangi bir farklilik goriilmemistir. Ham kumas ise en

diisiik beyazlik, en yiliksek yirtilma mukavemeti degerlerine sahiptir.

Deneyin ikinci kisminda enzim konsantrasyon artiginin yirtilma mukavemeti kaybini,
hidrofiliteyi, beyazlik ve parlaklik degerlerini artirdigt goriilmiistiir. Bu durum her iki
pH ortamindan elde edilen sonuglarda da aynidir. Artan enzim miktar1 daha cok
substratin reaksiyona girmesine sebep olmus, dolayisiyla reaksiyonlarda daha fazla
enzim aktivite gostermis ve test edilen degerlerde artis saglamistir. Uglii enzim
kombinasyonlarindan alinan sonuglar gibi ikili enzim kombinasyonlarinda da asidik
ortamimn yirtilma mukavemeti degerleri, bazik ortamin yirtilma mukavemeti

degerlerinden yliksekken, hidrofilite degerlerinde ise bu durumun tersi gecerli olmustur.
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Pektinaz+seliilaz kombinasyonu en diisiik yirtilma mukavemeti, en yiiksek hidrofilite
degerlerini vermistir. Bu kombinasyondaki pektinaz enzimi pamuk lifinin en dis
kismindaki ve primer ¢eperindeki safsizliklart uzaklastirarak, seliilaz enzimi de
seliilozun hidrolizini saglayarak lifin hidrofillestirilmesine katki saglamis ve bu ikKi
enzim hidrofilitede sinerjik etki gostermislerdir. Ayn1 zamanda seliilaz enzimi yirtilma
mukavemeti degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Beyazlik ve parlaklikta en yiiksek
sonuglart amilaz+pektinaz, en diisiik sonuclar1 pektinaz+seliillaz kombinasyonlari
vermistir. Cilinkii amilaz nisasta hasilinin, pektinaz da safsizliklarin uzaklasmasini

saglayarak beyazlik ve parlaklikta iyilesme saglamislardir.

Ikili enzim kullammlarindan elde edilen yirtilma mukavemeti, hidrofilite, beyazlik,
parlaklik, boncuklanma, hasil sokme sonuglari kendi aralarinda ve konvansiyonel
yontemin sonuglariyla karsilastirildiginda, asidik ortamda ¢alisan  enzimatik
kombinasyonlarin yirtilma mukavemeti degerleri arasinda herhangi bir farklilik
goriilmezken, bazik ortamda calisan pektinaztseliilaz kombinasyonunun yirtilma
mukavemeti degerleri, amilaztpektinaz ve amilaztselillaz kombinasyonlarinin
sonuclarindan farklidir ve ortalama degeri daha disiiktiir. Hidrofilite degerleri
kiyaslandiginda ise en yiiksek ortalamaya sahip olan konvansiyonel islemi sirasiyla
bazik ortamda c¢alisan pektinaz+seliillaz kombinasyonunu, amilaz+pektinaz ve
amilaztseliilaz kombinasyonlari beraber izlemistir. Yani amilaz+pektinaz ve
amilaz+seliilaz kombinasyonlar1 arasinda anlamli diizeyde fark goriilmemistir. Beyazlik
ve parlaklik degerleri bakimindan asidik ve bazik ortamda ¢alisan amilaz+pektinaz ve
amilaztseliilaz kombinasyonlarinin sonuglar1 birbirlerinden farkli ¢ikmamigstir ve en
yiiksek beyazlik degeri ortalamasina sahip konvansiyonel islemden sonra gelmislerdir.
Bu sonuglar 1s1ginda, beyazlik ve parlaklikta amilaz enziminin farklilik yarattig
sOylenebilir. Hasil sokme dereceleri incelendiginde amilaz igeren kombinasyonlarin
asidik ve bazik ortamda kumasin hasilin1 tamamen soktiigli goriilmiistiir. Hasilin kumas
lizerinden tamamen uzaklagsmasi, kumasin beyazlik ve parlakliginda artmaya neden
olmustur. Boncuklanmada, seliilaz enzimi kullanildigi kombinasyonlarda, kumas
yiizeyinden disar1 dogru ¢ikan lif uglarinin tamamen temizlenmesini saglayarak,

numunelerin pilling derecelerini 5’ e gikarmustir.
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Deneyin tiglincii kisminin sonuglart incelendiginde her iki pH’ da da en diistik yirtilma
mukavemeti degerlerini seliilaz enzimlerinin verdigi goriiliir ve bu beklenen bir
sonugtur. Ciinkii  seliilaz  enzimi selillozun hidrolizini saglayarak yirtilma
mukavemetinde azalmaya sabep olur. Diger enzimlerin yirtilma mukavemeti degerleri
ise birbirlerinden farkli degildir. Hidrofilite degerleri incelendiginde bazik seliilaz, bazik
pektinaz, asidik seliilaz enzimleri en yiiksek hidrofilite degerlerine sahip ilk ii¢ siradaki
enzimlerdir. Boylece deneyin ikinci kisminda ortaya ¢ikan pektinaz+seliilaz
kombinasyonunun en iyi hidrofilite degerleri verdigi sonucu kanitlanmis olur. Pektin,
mum, yag gibi safsizliklarin uzaklasmasinda seliilaz ve pektinaz enzimleri 6nemli rol
oynamiglardir. Ayrica bazik ortamda calisan enzimlerin hidrofilite degerleri asidik
ortamda c¢alisan enzimlerin hidrofilite degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni
alkali ortamin hidrofiliteye verdigi katki ile agiklanabilir. Beyazlik ve parlaklik
degerleri incelendiginde bazik amilaz enziminin en yiiksek degerlere sahip oldugu
goriiliir ve deneyin ikinci kismindan ¢ikarilan yorumu destekler. Boncuklanmada
selillaz enzimi en iyi degerleri verirken, hasil sbkmede amilaz enzimleri en yiiksek

degerleri vermislerdir.

Enzimatik islemdeki sicaklik, siire ve konsantrasyon artist genel olarak yirtilma
mukavemeti degerlerinde diismeye sebep olurken, hidrofilite, beyazlik ve parlaklik
degerlerini artirmistir. Bazik ortamm hidrofilite, beyazlik ve parlaklik degerleri asidik
ortama gore daha yiiksekken, yirtilma mukavemeti degerleri daha diisiiktiir. Amilaz
enzimi hasil sokmede, beyazlikta ve parlaklikta, seliilaz enzimi hidrofilitede,
mukavemet kaybinda ve boncuklanmada etkili olmustur. Hasil sokme, hidrofillestirme,
boncuklanma iglemleri ayn1 banyoda basarili bir sekide 50-60° C’ da, 40-60 dk islem
siiresinde yapilabilmigtir. Biitiin sonuglar incelendiginde enzimatik islemlerin daha
diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde yapilmasina ragmen, enzimatik yontemin test
sonuglarinin yeterli diizeyde ve konvansiyonel 6n islemlerin test sonuglar1 ile benzer
oldugu gorilmiistiir. Yani enzimatik islem konvansiyonel on islemlerin alternatifi

olarak kullanilabilir.
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