Uygulanan Regete |3 Defa Agartma Yapilan Koton Linteri

Her Bir Agartma
Islemi I¢in
Linter...50,00 gr
NaClo, ....... 7 gr
NaNOs........1 gr

HzSO4. .. 0,03 gr

CHzoz. .. 0,7 gr
Su.......... 500 gr
Flote: 1/10

Sekil 5. Koton Linter Agartma Recetesi

Ardisik agartma prosesleri uygulandiginda yapilan uygulamalarin beyazlik derecesini artirdig1 tespit
edilmistir (Sekil 6). Bu durumda optimum sartlarda agartma yapmanin uygulanacak prosesin isletme
maliyetlerini etkileyecegini ortaya koymaktadir. Batchwise uygulamalarda flote sirkiilasyonu
saglandiginda flotte oran1 %50 oraninda azaltilabilir. Kimyasal ve proses maliyetlerinin
distirtilebilmesi i¢in kaba kirliligi yiiksek linter 6rnekleri (Sudan kaynakli linter gibi) kullanildiginda
6n temizleme iglemleri uygulanmalidir.

(@) (b)
Sekil 6. Sudan Koton Linterinin HT Sartlar1 Altinda NaClO, ile Agartilmasi Asamalari

(a:ilk Agartma, b: Ikinci Agartma, c: Uciincii Agartma )

Yapilan denemeler 15181nda etkin bir agarmanin saglanacagi isletme sartlarinin ve
maliyetlerinin diisliriildiigii optimum bir agartma prosesi akim semas1 Sekil 7 deki gibi
Onerilmistir.
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Sekil 7. Optimize edilmis agarma prosesi i¢cin model akim semasi.

4. SONUC

Sodyum klorit agartma maddesi olarak 1939'da kullanilmaya baslanmistir ve pek cok avantajlara
sahiptir [3]. Tiim agartma maddeleri igerisinde klorit agartmasi pamuk liflerine en az zarar veren
agartmadir. Metal iyonlar1 sodyum klorit veya kloroz asidin parcalanmasini katalizlemez. Bu da daha
yiiksek DP degeri (ortalama polimerizasyon derecesi) ve daha az agirlik kayb1 anlamina gelir. Diger
agartict kimyasallardan hidrojen peroksitin neden oldugu ortalama %8-10 luk kiitle-agirlik kayib:
CIO, agartmasi icin soz konusu degildir [10]. Yiiksek metal iyonlar1 konsantrasyonu H,O,
fonksiyonunu azaltir. Renk gri kalir. Daha yiiksek H,O, ve 1s1, kiitle ve seliiloz bazli u¢ mamuller i¢in
viskoziteyi azaltir [10,11]. Onceden bir hidrofillestirme adimi sart degildir. Boylece daha az hasarla
sorunsuz olarak hamdan direk agartma basarilabilir. Klorit ile agartilmis lifler alkali ¢ozeltilerle islem
gormiis kumaslara nazaran daha yiiksek elastikiyete sahiptirler. Agartilan kumaslar tizerinde alkali
atig1 olmadigindan, mamuliin durulanmas1 ve klorit agartma ¢ozeltisinin uzaklastirilmas: i¢in daha az
miktarlarda su yeterlidir.
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OZET

Ozellikle cevre kirliligini dnemseyen ve giiclii tekstil endiistrisine sahip iilkelerde, denim kumaslarin
iizerindeki indigo boyanin agartilmasinda kimyasal medyatorler esliginde lakkaz enzimleri
kullanilmaktadir. Lakkaz-medyator sistemleri (LMS) ile indigo boyanin pargalanarak renksiz formuna
(isatin; 1H-indol-2,3-dion) donlismesinden &tiirii geri boyama gibi bir problemle karsilasilmamaktadir.
Lakkazlar (EC 1.10.3.2; p-difenol:dioksijen oksidorediiktazlar), ¢coklu-bakir oksidazlarin ailesinden
olup, AH, + 1/20; — A + H,0O denklemine gore hidrojen peroksit olusturmadan molekiiler oksijenin
suya indirgenmesini katalizleyen enzimlerdir.

Bu c¢alismada medyatdr etkisine sahip olduklar1 bilinen 1-hidroksibenzotriazol (HBT) ve metil
siringate (MS) esliginde, ii¢ farkli fungustan izole edilip, kismi saflastirilmasi yapildiktan sonra kinetik
ozellikleri belirlenmis olan lakkazlarin indigo karminin renksizlestirilmesi ile indigo boyanmis denim
parcalarin1 agartmadaki etkinlikleri arastirildi.

Kullanilan lakkazlarin genellikle indigo karmin {izerine medyatorsiiz ortamda 8. saatte %70
renksizlestirme aktivitesi sergiledigi belirlendi. Medyatorlii ortamda (LMS) yapilan denemelerde ise
kismi saflastirilmalar1 yapilan lakkazlarin 8. saatte yaklasik %100°e varan renksizlestirme etkisine
sahip olduklari tespit edildi.

3,5 x 3,5 cm’” ebatlarindaki kumas (Bossa Hubble) parcalar1 her bir enzim igin ayr1 ayri olusturulan
LMS’ler ile farkli pH’larda, sabit sicaklikta ve 120 rpm’lik ¢alkalama hiziyla 24 saat inkiibe edildi.
Trametes versicolor lakkazi MS ile pH 6,0°da, Pleurotus ostreatus MS ile pH 7,0’de Ceriporiopsis
subvermispora CZ-3 lakkazi ise HBT ile pH 4,5’te (optimum kosullarda) zamana bagl olarak kumas
parcalartyla inkiibe edildi. C. subvermispora lakkazinin kumas agartmada sergiledigi etkinliginin
indigo karminin renginin giderilmesinde gosterdigi etkinlik kadar olmadig: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Lakkaz, Indiikleyici, Mediyator, Yar1 kat1 faz fermantasyon, Denim agartma

ABSTRACT

Laccase enzymes are used in bleaching of indigo dye on denim fabrics in the presence of chemical
mediators, especially in countries having strong textile industry and that care about environmental
pollution. In this process, indigo back-staining does not cause any problem due to the degradation of
the indigo dye by laccase-mediator systems (LMS), resulting in the conversion to a colourless form
(isatin: 1H-indole-2,3-dione) of the dye. Laccases (EC 1.10.3.2;p-diphenol:dioxygen oxidoreductases),
which belong to the family of multi-copper oxidases, are enzymes that catalyse the reduction of
molecular oxygen to hydrogen without forming hydrogen peroxide according to the equation AH, +
1/20, — A + H,0.

In the present study, laccases isolated from three different fungi were partially purified, their kinetic
properties were then determined, and finally used for indigo carmine decolourization and denim
bleaching efficiency in the presence of 1-hydroxybenzotriazole (HBT) and methyl syringate (MS)
known as mediators.



It was found that the laccases used generally exhibited 70% decolorizing activity on the indigo
carmine without mediator environment at the 8" h. In the presence of mediator (LMS) experiments, it
was found that the partially purified laccases had a decolorizing effect of up to 100% at 8" h.

Denim pieces (Bossa Hubble) of 3.5 x 3.5 cm’ in size were incubated for 24 h at constant temperature
and at a shaking speed of 120 rpm at different pHs in the presence of LMSs for each enzyme. The
Trametes versicolor (at pH 6.0 in the presence of MS), Pleurotus ostreatus (at pH 7.0 in the presence
of MS), and Ceriporiopsis subvermispora CZ-3 (at pH 4.5 in the presence of HBT) (optimal
conditions) laccases were incubated with denim pieces depending on time. It has been determined that
the efficiency of C. subvermispora CZ-3 laccase in fabric bleaching is not as effective as the
decolourisation of indigo carmine pigment.

Keywords: Laccase, Inducer, Mediator, Semi solid state fermentation, Denim bleaching

GIRIS

Denim yikama yontemleri ile 6zel efektlerin ve g¢esitliliginin giderek artmasi, bu islemi moda
egilimlerine yon verir hale getirmistir. Yikama siireclerini bilimsel yapmayan firmalarin {iriin gami
sinirlart giderek daralmaktadir. Bunun paralelinde, moda yaratmak adina denim iriinlerinin
eskitilmesinde ponza tasinin yikama islemlerinde kullanilmasi, yerini biiyiik Ol¢lide enzimatik
yikamaya birakmistir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan enzim seliilaz enzimidir. Bu enzimi
kullanmanin iki dezavantaji vardir; birincisi seliilaz, boyanmis pamuk (seliiloz) liflerini kirarak etki
gosterdiginden giysinin dayanikliligini azalmaktadir. ikincisi ve en 6nemlisi seliilaz etkisiyle ¢ozeltiye
gecen Uriinler hem ¢6zgii, hem de atki ipliklerini yeniden boyamalaridir [1]. Bir baska deyisle seliilaz
ile yitkamada geri boyama ger¢eklesmektedir. Bunu 6nlemek i¢in boyay1 suda askida tutacak lineer
etoksillenmis yag asitleri ve modifiye poliakrilik asit gibi kimyasallar kullanmay1 zorunlu kilmaktadir
ki, bu da hem maliyeti artirmakta hem de ¢evre kirliligine yol agabilmektedir. 2001 yilindan bu yana
ozellikle giiclii tekstil endiistrisine sahip ve ayni zamanda ¢evre kirliligini 6nemseyen iilkelerde, denim
kumaslarin {izerindeki indigo boyanin agartilmasinda lakkaz enzimi ve kimyasal medyatorlerin bir
arada yer aldig1 lakkaz-medyatdr sistemleri (LMS) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
islemler esnasinda kumas iizerindeki indigo boya enzimatik yolla parcalanarak renksiz iiriinlerine
(isatin, 1 H-indol-2,3-dion) doniistiiriildiigiinden geri boyama problemleri ortadan kalkmaktadir [2].

Lakkazlar (EC 1.10.3.2, p-difenol:dioksijen oksidorediiktaz), 3 tip bakir iyonuna sahip olmalari
nedeniyle coklu bakir igeren mavi proteinler ailesindendir ve hidrojen peroksit olusturmaksizin AH, +
120, — A + H,O denklemine gore, molekiiler oksijenin suya indirgenmesini katalizleyen
enzimlerdir. Lakkazlar molekiil agirliklar1 50.000-130.000 arasinda degisen glikoproteinlerdir. Bitki
kaynakli lakkazlarin karbohidrat oranlar1 %45’in {izerinde iken fungal lakkazlar daha diisiik oranlarda
(%10-30) karbohidrat igerir [3]. Biitiin lakkazlar yapilarinda, biiyiikliikleri ve sekilleri yaklasik olarak
benzer bakir igeren tip 1 (T1), tip 2 (T2) ve tip 3 (T3) bolgelerini bulundurur. Bu ii¢ bolgede lakkazin
katalitik etkinligi i¢in 6nemlidir. T2 ve T3 bolgeleri arasindaki yarik substratin baglanma noktasini
olusturur. Substrat, lakkaz tarafindan yiikseltgendiginde T1 bakirina bir elektron verir. Oksijenin
indirgenmesi ise triniikleer bakir merkezinde gerceklesir. Bir katalitik ¢evrimde dort elektronun His-
Cys-His tripeptidi araciligiyla T1’den T2/T3 kiimesine tagindigi tahmin edilmektedir [4,5]. Bir
bilesigin lakkaz icin substrat olma uygunlugu iki faktoére baglhdir. Birincisi substratin T1 bolgesine
geometrik uyumudur ve ikincisi ise substratin redoks potansiyelinin yeterince diisiik olmasina baglhidir.
Ciinki lakkaz katalizli reaksiyonlarin hizinin enzim ve substratin redoks potansiyelleri arasindaki
farka (AEO) bagli oldugu bilinmektedir [6,7].

Bir enzimin katalitik etkinligi kantitatif olarak Michaelis-Menten sabiti K, ve katalitik yeterlilik sabiti
kea ile tanimlanir ve c¢ok sayida lakkaz icin bu sabitler belirlenmistir. Lakkazlarin K, degerleri
indirgenen substrata ve enzimin kaynagina bagli olarak 2—500 uM araliginda degisim gostermektedir.
Ayni substrata karsi1 farkli lakkazlarin k., degerleri arasinda 3500 kata kadar farklilik Sl¢iilmiistiir.
Ancak ayni kaynakli lakkazlarin k. degerleri substrat farkliligina baglh olarak en fazla 2-10 kat
farklilik gosterdigi saptanmistir. Ciinkli kc,e degeri substratin enzime baglandiktan sonraki elektron
transfer hizi olarak tamimlanmaktadir [7]. Substratlar enzimin aktif merkezine giremeyecek kadar



biiyiik olduklarinda ya da yiiksek redoks potansiyellerine sahip olduklar1 zaman lakkazlar tarafindan
yiikseltgenemezler. Bu sinirlamay1 ortadan kaldirmak ¢ogu kez ortama bir kimyasal medyator ilave
etmekle miimkiindiir. Sekil 1°’de goriildiigii gibi medyatorler, lakkazlar i¢in ara substrattir ve bir
redoks mekigi gibi davranarak bu enzimler tarafindan biiyiik ya da yliksek redoks potansiyeline sahip
hedef substratla etkilesebilen radikal formlarina yiikseltgenirler [8,9]. 1990°dan itibaren ABTS (2,2’-
azino-bis(3-etilbenzotiyoazolin-6-sulfonik asit)’nin diamonyum tuzunun lakkazlar i¢in substrat
medyatdrii olarak ya da enzimin katalitik etkinligini artiran bir unsur olarak kullanilabilecegi
anlasilinca, bu enzimler tarafindan yiikseltgenebilen bilesiklerin sayisinda ciddi bir artis meydana
gelmistir [10].
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Sekil 1. Lakkaz-medyatdr sisteminin (LMS) katalitik oksidasyon reaksiyonun sematik gosterimi.

Lakkazlar, denim kumasin agartilmasi yaninda; gida, kagit endstrileri, atik sularin dekolorizasyonu
ve zehirli maddelerden arindirilmasi, nanobiyoteknoloji gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir [11].
Ayrica lakkaz enzimleri, oksidatif olarak aktivite gosterdiklerinden ve aromatik bilesiklerin
oksidasyonlarini ¢ok daha az 6zgiilliikte sagladiklarindan dolay1 oldukga fazla gesitlilikteki bilesiklerin
parc¢alanmasinda kullanilabilecek bir potansiyele sahiptirler [11,12].

Bu arastirmada, etkinligi kinetik 6zellikleriyle optimize edilmis farkli funguslarin {irettigi lakkazlarin,
medyatdrler esliginde indigo karminin suda renginin giderilmesi ve indigo boyanmis denim ile
etkilestirilerek denimin renginin agilmasinda kullanilabilirligi aragtirilmistir.

DENEYSEL KISIM
Kullanilan Kimyasallar

Ticari lakkaz (TicL), 2,4-ksilidin, 2,5-ksilidin, 3,5-ksilidin, (NH4),SOj, siiksinik asit, KOH, etilen
diamin tetra asetik asit (EDTA), 2,2’-azino-bis(3-etilbenziltiazolin-6-siilfonik asit (ABTS), sodyum
dodesil siilfat (SDS), akril amid, bis-akrilamid, 1-hidroksibenzotriazol (HBT), metil siringate (MS),
indigo carmin ve Brij35 Merck ve Sigma-Aldrich’ten temin edildi.

Calismada kullanilan Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus ve Ceriporiopsis subvermispora CZ-3
funguslar;, Mugla Sitki Kogman Universitesi Mantar Arastirma Merkezi ile Istanbul Teknik
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr.
Hakan Bermek tarafindan saglanmistir. Funguslar {icer ayda bir %4,8’lik malt ekstrakt agarda
tazelenmek suretiyle + 4 °C’de saklanilarak kullanilmistir.

Enzim Saflastirma/Zenginlestirme islemi



Recine asitlerinden arindirilmis olan kavun kabugu, karpuz kabugu ve kizil ¢cam (Pinus brutia)
kozalaginin destek materyal olarak ve 2,4-ksilidin, 2,5-ksilidin, 3,5-ksilidin ve sentezlenen [4(£E)-4-
(2,5-dimetilfenilimino)-2,5-dimetilsiklohegza-2,5-dienon  (4EDD)] bilesigin  kiiltiir =~ ortaminda
indiikleyici olarak kullanildig1 yari1 kati faz fermantasyon ortaminda iretimleri gerceklestirilen
funguslarin optimum kosullar1 belirlendi. 1 L’lik erlenlerde kiiltivasyonlar1 yapilarak 16 giinliik
inkiibasyona tabi tutulan Orneklerin protein miktarlart mikro Bradford yontemi [13] ile, lakkaz
aktiviteleri ise Niku-Paavola ve ark. [14] tarafindan verilen yontem kullanilarak tayin edildi. Protein
miktar1 ve lakkaz aktivitesi bakimindan uygun goriilen Orneklerde lakkazlarin saflastirmasi/
zenginlestirilmesi yoluna gidildi.

Tuz ile Coktiirme: Orneklerin hacimlerine bagl olarak +4°C’de dnce %35’lik ve ardindan %85’lik
tuz doygunluguna ulasmak iizere (NH4),SO4 porsiyonlar halinde ve magnetik karistirict ile
karistirilarak ilave edildi [15,16]. Orneklerde %35°lik doygunluga ulasmak igin gereken (NH4),SO,
ilavesi yapildiktan sonra 30 dak. karistirildi, sogutmali santrifiij ile 3.000xg’de 30 dak. santrifiij edildi.
Elde edilen supernatant hacimlerine bagli olarak %85’lik tuz doygunluguna ulasmak i¢in gerekli
miktarlarda (NH4),SO, ilaveleri yapildiktan sonra 30 dak. karistirilip ardindan 3.000xg’de 30 dak.
daha santrifiije tabi tutuldu. Cokelekler (pellet) 20’ser mL 25 mM siiksinat tamponunda (pH 4,5)
coziindiikten sonra diyaliz hortumuna alindi. 2 L’lik 25 mM siiksinat tamponuna (pH 4,5) karst
tampon iki kez degistirilmek kosuluyla 24 saat boyunca +4 °C’de diyaliz edildi. -80 °C’de bir gece
dondurulan 6rnekler, hacimleri ~5 mL kalincaya kadar liyofilize edildi.

Molekiiler Elek Kromatografisi: ~5 mL’lik 6rnekler ayr1 ayr1 kolon yikama ¢ozeltisiyle (200 mL
mutlak etanol + 800 mL destile su) yikanarak kullanima hazir hale getirilmis jel filtrasyon sistemine
(GE Healthcare Aktaprime Plus, HiPrep Sephacryl S-100 HR) yiiklendi. Proteinler, 1 mL/dak.’lik
fraksiyonlar toplanacak sekilde programlanmis cihazda 25 mM siiksinat tamponuyla (pH 4,5) elue
edildi. Mikrotiterlerde 20 mM ABTS’ye kars1 anlamli aktivite gézlenen fraksiyonlar birlestirildi.

Elektroforez Islemi: Ornekler, Laemmli yontemine gore sodyum dodesil siilfat poliakrilamit gel
elektroforezi (SDS-PAGE) ile test edildi [17]. Cam plakalar arasina %12’lik ayirma jeli dokiildii.
Diizgiin bir jel yiizeyi olusturmak iizere 1 cm’lik su tabakasi olusturulup 30 dak. polimerlesme igin
beklendi. Jelin iizerindeki su tabakas1 dokiilerek %5°lik y1ginlama jeli eklendi. Orneklerin yiiklenecegi
kuyucuklar1 olusturacak tarak cam plakalar arasina yerlestirildi ve polimerlesme igin beklendi.
Elektroforeze verilecek ornekler, denatiire edici (yiikleme) tamponla 1:4 oraninda karistirilip 2 dak.
kaynatildi. Elektroforez tanki anot ve katot hazneleri yiiriitme tamponu ile dolduruldu. Ornek yiikleme
sirasinda birinci kuyuya molekiiler agirlik standartlar1 olarak, molekiil agirligr 26.600-180.000 Da
arasinda olan ¢oklu protein standartt (WM) ve sonuncu kuyucuga da ticari olarak temin edilen lakkaz
(TicL) yiiklendi.

Yiginlama jeli i¢in 80 volt, ayirma jeli icin 100 volt gerilim uygulandi. Elektroforez sirasinda
kullanilan isaret boyast (brom fenol mavisi) jelin sonuna geldiginde akim kesildi. Jel, elektroforez
aletinden (Mini-Protean Tetracell marka elektroforez tanki, PowerPac Universal marka gii¢ kaynagi)
ve iki cam arasindan ¢ikartilarak coomassie parlak mavisi ile boyanmaya birakildi. Daha sonra jel,
boya ¢ikarma ¢dzeltisine birakildi. Protein bantlar1 boyanmis olan jellerin resimleri ¢ekildi.

Lakkazlarin Kinetik Sabitlerinin Belirlenmesi

Hem ticari olarak temin edilen lakkazin hem de 7. versicolor, P. ostreatus ve C. subvermispora CZ-3
funguslarindan elde edilip zenginlestirilen ve lakkaz aktivitesi gosteren fraksiyonlarin substratla
doygunluga ulastigit ABTS derisimlerinde optimum pH ve sicaklik kosullarindaki K, ve Viax degerleri
tayin edildi.

Optimum pH tayini; derisimleri 25 mM olan tartarat (pH 2,0, 2,5 ve 3,0), siiksinat (pH 3,5, 4,0, 4,5,
5,0 ve 6,0) ve fosfat (pH 7,0 ve 8,0) tamponlarinda, substrat olarak 1 mM ABTS’ye kars1 uygun
seyreltmeler yapilmis enzim ¢ozeltileri kullanilarak 2 dak.’lik inkiibasyonun ardindan 436 nm’de
okunan absorbansa bagli olarak hesaplandi (Perkin-Elmer Lamda 25 model UV/Vis
Spektrofotometre). Optimum sicaklik ise pH’st 3,0 olan 25 mM tartarat tamponu i¢inde 0,6 mM
ABTS’ye karsit uygun oranlarda seyreltilmis enzim c¢ozeltilerinin 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 °C



sicakliklarda 10 dak. bekletildikten sonra absorbansa bagli olarak tayin edildi.

K ve Viax degerleri; 30 °C sicaklikta pH’st 3,0 olan 25 mM tartarat tamponu igerisinde uygun
oranlarda seyreltilmis enzim ¢dzeltileri ile ayni tampon igerisindeki 0,05-1,00 mM derisimlerdeki
ABTS cozeltilerinin 2 dak.’lik inkiibasyonlar1 sonucu 436 nm’de okunan absorbans degerlerine bagl
olarak hesaplandi.

Boya Renksizlestirme ve Denim Agartma islemleri

Kinetik parametreleri belirlenmis olan lakkaz enzimlerinin indigo karmin boyanin renginin
giderilmesindeki katalitik etkinlikleri, medyatérs6z ve medyatdr olarak riboflavin (RF),
flavinadenindiniikleotit (FAD), N-hidroksiftalimit (NHP), 2-(4’-hidroksibenzenazo) benzoik asit
(HABA), 3-metil-1-fenil-2-pirazolin-5-on (MPP), 3-metil-1-(4-sulfofenil)-5-pirazolin (MSPP), 3-
metil-1-(4’-sulfoamidofenil)-5-pirazolin (MSaPP) ve literatiirde kullanildig1 ifade edilen 1-
hidroksibenzotriazol (HBT) ile metil siringate (MS)’li ortamlarda arastirildi [11,18]. Bu amagla cam
tiipte, reaksiyonun son hacmi 5 mL olmak iizere 4 mL boya ¢ozeltisi, 500 mU/mL olacak sekilde
hazirlanmis enzim ¢ozeltilerinden (Ticari lakkaz, 7. versicolor, P. ostreatus ve C. subvermispora CZ-3
lakkaz1) 500 pL ve medyatorlii deneyler icin de degisik derisimlerdeki her bir medyatérden 500 pL
almip vortekslenerek karigtirildiktan sonra 30 °C’de karanlikta degisik zaman araliklarinda (0,5, 1, 2,
4, 8 ve 24 saat ) inkiibasyona birakilarak 608 nm’deki renk degisimi Slgiildii. Renk siddetindeki
azalma % olarak; asagida verilen Esitlik 1’e gore hesaplandi.

D(%)=[A°A_At}x100 ......................................... 1)
0

D; % olarak renk siddetindeki azalma, A; reaksiyon hacminin baslangicta 6lciilen absorbsiyon degeri
ve A zamana bagli olarak dlgiilen absorbans degeridir.

Kumas agartma iglemi; 3,5 x 3,5 cm’ bityiikliiginde kumas parcalar1 (Bossa Hubble, ¢ozgii ipligi:
13.50 Ne, atki ipligi: 12.50 Ne, 6rgii: 3/1Z Dimi, Agirlik: 340 g/m’ renk: %1°lik pure indigo, %100
pamuklu, hasili sokiilmiig, bitim islemlerinde noniyonik yumusatici ve polietilen emiilsiiyonu
kullanilmis) amaca uygun tamponla 1slatildiktan sonra flote oran1 1/15 olacak sekilde yikandi. Yikama
islemi, tamponlar icerisinde 27 U enzim/g kumas, 20 mg medyatdr/g kumas, 2 g yiizey aktif madde
(Brij35)/L ¢ozelti oranlar1 olacak sekilde 30 °C sicaklikta ve 120 rpm c¢alkalama hiziyla
gerceklestirildi. Bu oranlar, anlamli sonuglar elde etmek iizere, cok sayida 6n deneme yapildiktan
sonra belirlendi. Verilen bu oranlarda olmak kosuluyla, ticari lakkaz (TicL), 7. versicolor lakkazi
(TvL), P. ostreatus lakkazi (PoL) ve C. subvermispora CZ-3 lakkazi (CsL) enzimlerinden her birinin,
iki ayr1 medyatdr ile farkli pH’larda (3, 4,5, 6, 7 ve 8) ve farkl: siirelerde secilen kumasi agartmadaki
etkinlikleri (Konika-Minolta CM-2300d Portatif Spektrofotometre ile) aragtirildi.

BULGULAR
Fungal Lakkazlarin Saflastirma/Zenginlestirilmesi

T. versicolor, P. ostreatus ve C. subvermispora CZ-3 yar1 kat1 faz fermantasyon teknigi uygulanarak,
recine asitlerinden armndirilmis ve icerigindeki C/N orani belirlenmis [11] olan kavun kabugu, karpuz
kabugu ve kizil ¢am (Pinus brutia) kozalaginin destek materyal olarak kullanildig1 ortamda iiretildi.
Funguslarin lakkaz {retimini artirmak i¢in 2,4-ksilidin, 2,5-ksilidin, 3,5-ksilidin ve 4EDD
(sentezlenen) bilesikleri kiiltiir ortaminda indiikleyici olarak kullanildi. Daha diisiik hacimlerde
calisilarak yapilan 6n denemeler sonucu, calismada kullanilan funguslar i¢in en uygun kosullar
belirlendikten sonra 1 L’lik erlenlerde kiiltivasyonlar1 yapilarak 16 giinliik inkiibasyon siiresinin
sonunda besi ortamina salgiladiklar1 protein miktarlar1 ve lakkkaz enzim aktiviteleri Tablo 1’de
goriilmektedir.



Tablo 1. Yar1 kati faz fermantasyon ile farkli kosullar altinda 16 giinliik inkiibasyon sonunda

funguslarin iirettigi protein miktar1 ve lakkaz aktivitesi.

Lakkaz kaynagi Destek materyal g;::;ﬁfz:zlm Proz;i;/nrinlil;tarl Lakka(zU?Ilj)t ivitesi
C. subvermispora CZ-3 Kavun kabugu 5 mM, 2,4-ksilidin 26,87 2940,55
C. subvermispora CZ-3 Kavun kabugu 0,005 mM, 4EDD 43,18 1748,53
C. subvermispora CZ-3 Kizil ¢am kozalagi 5 mM, 2,5-ksilidin 112,02 684,22
T. versicolor Kavun kabugu 5 mM, 2,4-ksilidin 131,24 8610,17
T. versicolor Kavun kabugu 5 mM, 2,5-ksilidin 153,41 10264,09
T. versicolor Karpuz kabugu 5 mM, 2,5-ksilidin 237,82 4301,75
T. versicolor Karpuz kabugu 5 mM, 3,5-ksilidin 232,17 2583,27
T. versicolor Kizil ¢gam kozalagi 0,05 mM, 2,5-ksilidin 166,07 2218,21
T. versicolor Karpuz kabugu 0,005 mM, 4EDD 161,53 2109,14
P. ostreatus Karpuz kabugu 0,05 mM, 2,5-ksilidin 381,21 5471,51
P. ostreatus Kavun kabugu 5 mM, 2,5-ksilidin 180,40 9498,34
P. ostreatus Kavun kabugu 0,005 mM, 4EDD 195,77 5764,23
P. ostreatus Karpuz kabugu 0,005 mM, 4EDD 401,17 4866,04

T. versicolor ve P. ostreatus’un {irettigi lakkazlarin zenginlestirme asamalarina ait SDS-PAGE
elektroforez bantlar1 Sekil 2°de goriillmektedir. Amonyum siilfat ¢oktiirmesinden sonra molekiiler elek
kromatografisi teknigi kullanilarak toplanan lakkaz aktivitesi agisindan etkin fraksiyonlar liyofilize
edilerek funguslarin tirettikleri lakkazlar zenginlestirilmistir.

A WM 1

o a0 o

—

TicL

B WM

TicL

Sekil 2. Yari kat1 faz fermantasyon teknigi ile {iretilen A) 7. versicolor ve B) P. ostreatus lakkazinin
elektroforez profilleri; WM (Weight Maker); protein standardi (Da) [a; At serumu o,-
makroglobulini (180.000), b; E. coli p-galaktozidazi (116.000), c; Insan siitii laktoferrini
(90.000), d; Tavsan kasi piruvat kinazi (58.000) e; Domuz kalbi fumarazi (48.500), f; Tavsan
kasi laktat dehidrojenazi (36.500), g; Tavsan kasi triozfosfat izomerazi (26.600 Da) Sigma
SDS7B2], 1; ham, 2; amonyum siilfat ¢oktiirmesi sonrasi, 3; Sephacryl S 100 kolonu sonrasi
ve TicL; ticari 7. versicolor lakkazi.



Saflastirilan/Zenginlestirilen Lakkazlarin Kinetik Sabitleri

Ticari olarak temin edilen lakkaz ile kiiltiirlerden saflastirilan lakkazlarin pH ve sicakliga bagl aktivite
degerleri Sekil 3A ve 3B’de verilmistir. 25 mM tartarat tamponu i¢inde hazirlanan enzim ¢ozeltileri
(pH 3,0 ve 30 °C sicaklik) ile farkli ABTS ¢ozeltilerinin (0,05-1,00 mM) 2 dak.’lik inkiibasyonlar
sonucu elde edilen veriler ve hesaplanan K, ve V. degerleri ise Sekil 3C ve Tablo 2’de

goriilmektedir.
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Sekil 3. Ticari lakkaz ve kismi saflagtirilan lakkazlarin optimum A) pH (1 mM ABTS) ve B) sicaklik
(0,6 mM ABTS) olctimleri ile C) 30 °C sicaklik ve pH 3’te degisik ABTS derigimlerinde 436
nm’de dl¢iilen absorbans degerlerine bagli olarak belirlenen Michaelis-Menten grafigi.

Tablo 2. Ticari lakkaz ve kismi saflastirilan lakkazlarin ABTS’ye bagli olarak belirlenen kinetik

parametreleri.
[ABTS] Lakkaz aktivitesi (umol/dak.)
(mM) Ticari C. subvermispora CZ-3 T. versicolor P. ostreatus
(TicL) (CsL) [11] (TvL) (PoL)
0,05 252,929 5375,790 5910,030 500,850
0,10 436,574 10384,290 10651,410 707,868
0,20 539,249 15526,350 14123,970 1061,802
0,60 768,805 20234,340 16060,590 1495,872
1,00 823,064 21670,110 16761,780 1689,534
Vnax 946,217 30248,034 20868,114 1777,146
Km (mM) 0,134 0,222 0,120 0,132




Fungal Lakkazlarin Boya Renksizlestirme ve Denim Agartma Etkinlikleri

Funguslardan izole edilerek zenginlestirilen lakkaz enzimlerinin indigo karmin boyanin renginin
giderilmesinde medyatorséz kosullarda ve cesitli organik bilesiklerle olusturulan LMS ortamindaki
katalitik etkinlikleri Sekil 4’te gdsterilmistir.

120 B 120
b } #Kontrol = = Kontrol
_E 100 nMS (6mM) £ 100 = MS (6mM)
£ WHBT (6 mM) £ #HBT (6 mM)
:§ =RF (0.6mM) % =RF (06mM)
& s NFAD (1 mM) & 80 =FAD (1 mM)
-]

E #NHP (10 mM) E #NHP (10 mM)
g 6 ®NHP (15 mM) }E'; 60 = NHP (15 mM)
Z ®HABA (0.6 mM) £ WHABA (0.6 mM)
z #MSPP (10mM) & = MSPP (10mM)
= 40 WMSPP (15 mM) = 40 #MSPP (15 mM)
| #MSaPP (3 mM) - = MSaPP (3 mM)
@ <
z. 20 #MPP (6 mM) = 20 » MPP (6 mM)
N X
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Sekil 4. A) T. versicolor ve B) P. ostreatus’tan zenginlestirilen lakkaz ile olusturulan lakkaz-medyator
sistemlerinin (LMS) indigo karmin boyanin renginin giderilmesindeki etkileri.

Substrat olarak ABTS kullanilarak katalitik etkinlikleri belirlenmis dort farkli enzimden miimkiin
oldugunca esit aktiviteye sahip miktarlar kullanilarak enzimlerin, anlamli 6l¢iide etkin olduklari
belirlenen pH’larda HBT ve MS medyatorler esliginde zamana bagli kumas iizerinde renk agma
goriintiileri Sekil 5°te verilmistir.

C. subvermispora CZ-3’ten elde edilen lakkazin saflagtirma/zenginlestirme asamalari, SDS-PAGE
elektroforez goriintiisii ile suda indigo karminin renginin giderilmesi ve denim agartma isleminde
kullanimina ait veriler daha 6nce yayinlamis oldugumuz calismamizda sunulmustur. Bu verilere ilgili
makaleden ulasmak miimkiindiir [11].

1 2 4 8 24 48

Kontrol 0,5
SURE (saat)

TicL

TvlL

Enzimler

PolL
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Sekil 5. Ticari olarak ve funguslardan elde edilen lakkaz enzimlerinin MS (TicL, TvL ve PoL) ve
HBT (CsL) varliginda zamana bagli olarak kumas iizerinde sergiledigi renk agartma
etkinliklerinin goriintiileri.



SONUCLARIN TARTISILMASI

Yar1 kat1 faz fermantasyon teknigi ile funguslarin iirettigi, tuz ile ¢oktiirme ve molekiiler elek kolonu
(Sephacryl-S100) ile zenginlestirilen enzimlerin hem kalibre edilmis kolonla (7. versicolor 35.—68.
mL arasi, P. ostreatus 38.—72. mL arasi, C. subvermispora CZ-3 ise 35.—68. mL aras1 eliisyonlarda)
hem de SDS-PAGE ile molekiil agirligi yaklasik 60.000 olarak belirlendi. 7. versicolor’dan elde
edildigi belirtilen ticari lakkaz icin de SDS-PAGE ile molekiil agirlig1 yaklasik olarak 60.000 bulundu.
Elektroforez bant profillerinde hem tuzla ¢oktiirme hem de kolon sonrasi lakkaz bandi disinda bantlar
bulunmas: kullanilan funguslarin lakkaz disinda salgiladig: lignolitik enzimlere ait olabilecegi ya da
funguslar tarafindan salgilanan lakkaz izoenzimlerine ait olabilecegini diisiindiirmektedir.

Ticari olarak temin edilen lakkaz ile T. versicolor, P. ostreatus ve C. subvermispora CZ-3’iin kiiltiir
ortaminin iist stvilarindan zenginlestirilen lakkazlarin, substrat olarak ABTS kullanildiginda optimum
pH’lar1 ticari olarak temin edilen lakkaz ve P. ostreatus lakkazi i¢in 3,5 bulunurken 7. versicolor ve C.
subvermispora CZ-3 lakkazlar1 i¢in 2,5 olarak, optimum sicaklik ise her dort enzim i¢in 30 °C olarak
bulunmustur. Lakkazlar substrat olarak fenolik bilesikler kullanildiginda optimum pH degerleri 4-6
arasinda degisirken, ABTS gibi fenolik olmayan substratlara karst 2—4 araliginda degistigi
belirtilmistir [19-22]. Lakkazlarin sicaklik kararliliklari, kaynak organizmaya bagli olarak anlaml
Olclide degisiklik gosterir. Genellikle 30-50 °C araliginda karalidirlar [23-26]. Hem pH hem de
sicaklik icin bulunan degerlerin dnceki ¢alismalarla uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir.

K., ve Vi gibi kinetik sabitlerin tayininde biitlin lakkaz 6rnekleri i¢in pH 3,0 ve sicaklik 30 °C olarak
tercih edildi. Ticari olarak temin edilen lakkaz ve C. subvermispora CZ-3 [11] ile T. versicolor ve P.
ostreatus’un 16 giinliik inkiibasyon stiresinin sonunda elde edilen lakkazlara ait Ki,, degerleri sirastyla
0,134, 0,222 [11], 0,120 ve 0,132 mM iken V. degerleri ise 946,217, 30248,034, 20868,114 ve
1777,146 pmol/dak. olarak bulunmustur. Bir lakkaz enziminin elde edildigi kaynaga bagli olarak
kinetik parametrelerinin degisecegi bilinmektedir. K, degeri 2-500 uM araliginda degistigi literatiirde
ifade edilmektedir [22]. Lakkazlarin Km, ke ve Vima gibi kinetik degerleri, iizerine etkidikleri
substrata bagli olarak da degisiklik gostermektedir [7]. Ticari olarak temin edilen lakkaz da T.
versicolor’dan saflastirildigi diisiiniildiigiinde K., degerlerinin birbirlerine yakin olmasi dogaldir.
Ancak ABTS’ye karsi testte kullanilan iinite sayilarinin yaklasik esit olmasina karsin ¢alismada
zenginlestirilen lakkazlarin Vi, degerinin ¢ok yiiksek olmasi, enzilerimizin ticari olarak temin edilen
enzimden daha yiiksek bir katalitik etkinlige sahip oldugunu gostermektedir. Calisilan funguslar
arasinda bir mikro fungus olan C. subvermispora CZ-3’iin salgiladig1 enzim digeriyle kiyaslandiginda
daha yiiksek aktivite gostermistir. Bu fungusun iirettigi protein miktarinin digerleriyle kiyaslandiginda
diisiik, ancak enzim aktivitesinin yiiksek olmasi dikkat ¢ekici bulunmustur [11].

Diger yandan, yapilan gézlemlere dayanarak akademik ¢alismalar disindaki uygulamalar (tekstil, kagit
ve benzeri endiistiriyel amaglar) i¢in amonyum siilfat ¢oktlirmesiyle elde edilen fraksiyonun daha fazla
saflagtirma ya da zenginlestirme islemine tabi tutulmadan kullanilabilecegi sdylenebilir.

Calismada kullanilan lakkazlar genellikle indigo karmin iizerine medyatdrsiiz renksizlestirme etkisi
gosterdi (8. saatte %70). Hem ticari lakkaz hem de zanginlestirilen lakkazlar ile olusturulan biitiin
LMS’leri ise 8. saatte yaklasik %100’e varan renksizlestirme etkisi gdsterdigi belirlendi. Kullanilan
bazi medyatorlerin en az HBT ve MS kadar bazen MS ile elde edilen degerden daha yiiksek oranlarda
indigo karmini renksizlestirmede etkili olduklar1 goriildii.

Son olarak medyator etkisine sahip olduklar1 bilinen HBT ve MS esliginde dort lakkazin indigo
boyanmis denim parcalarini agartmadaki etkinlikleri arastirildi. 3,5 x 3,5 cm’ ebatlarindaki kumas
(Bossa Hubble) pargalar1 ayr1 ayr1 Paloheimo ve ark.larmin [27] belirledigi oranlara uygun olacak
sekilde iki bilesigin, dort farkli enzim ile farkli pH’larda, sabit sicaklik banyosunda ve 120 rpm’lik
calkalama hiziyla 24 saat inkiibe edildi. C. subvermispora CZ-3 lakkazinin HBT ile pH 4,5te [11], T.
versicolor lakkazinin MS ile pH 6,0’da ve P. ostreatus ve ticari lakkazlarin MS ile pH 7,0’de [11]
etkinliklerinin daha yiiksek oldugu saptandi. C. subvermispora CZ-3 lakkazimnin kumas iizerinde
indigo boyalar tizerindeki etkinligi kadar etkili olmadigi, P. ostreatus lakkazinin, 7. versicolor ve
ticari lakkaz kadar etkili olmadig1 goriildii. 7. versicolor lakkazinin zamana bagli olarak kumasin
renginin agilmasindaki etkinligi diger arastirmacilarin elde ettikleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek



oldugu goriildii. Literatiir taramas1 sonucu kumas agartma etkinligine yonelik benzer ¢aligmalar ticari
deger tasidigindan, neredeyse tiimii patent almis caligmalardir [26—30]. Ulagilan patentli ¢alismalarda
elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda 7. versicolor ile elde ettigimiz lakkazin indigo boyanmis denim
kumas iizerindeki etkinligi patentli ¢aligmalarda verilen degerlerle kiyaslandiginda daha yiiksek
oldugu goriiliir. En 6nemli farklilik, arastirmalar 60 °C ve iizerinde yapilmigken, biz denemelerimizi
30 °C’de gergeklestirdik. Enerji tasarrufu géz dniine alindiginda elde ettigimiz sonuglar daha bir anlam
kazanmaktadir.
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PAMUK LIiFLERINI REAKTIF BOYALARLA ASIDIiK
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OZET

Normalde bilindigi gibi dispers boyarmaddelerin asidik ortam, reaktif boyarmaddelerin ise bazik
ortam gerektirmesi nedeniyle PES/CO karisimlarinin Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu ile
tek banyo tek adimli olarak boyanmast miimkiin degildir. Bu ¢alismada PES/CO karigimi1 kumaslari
Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek banyoda boyanabilir hale getirmek i¢in pamuk
kisminin katyoniklestirilmesine iliskin proses optimizasyonu yapilmistir. Pamuklu kumaslarin reaktif
boyarmaddelerle tuz kullanilmadan boyanabilirligini saglamak i¢in polietilenpoliamin bilesigi esasl
katyoniklestirme maddesinin en uygun aplikasyon kosullarmin pH 7, 60°C, 15 dak. ve %5’lik
konsantrasyon oldugu saptanmustir. On islem sonrasi tuz kullanilmadan boyanmis numunenin tuz
kullanilarak boyanmis 6n islemsiz numuneye gore yikama hasliklarinin benzer oldugu, ancak siirtme
ve 151k hasliklarinda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Pamuk, katyoniklestirme, reaktif, boyama, haslik

ABSTRACT

As it is known, it is not possible to dye PES/CO blends with Disperse/Reactive dye combination with
one bath one step method due to acidic environment requireme of disperse colorants and basic
environment requirement of reactive dyes. In this study, the process optimization of the cationization
of the cotton part was made in order to render the PES/CO blend fabrics dyeable in one bath with the
Disperse/Reactive dye combination. In order to ensure the dyeability of cotton fabrics with reactive
dyes in the absence of salt, the optimum application conditions of the cationization agent based on
polyethylenepolyamine are pH 7, 60 © C, 15 min. and a concentration of 5%. The washing fastness of
sample that was dyed after pretreatment in the absence of salt was found to be similar with the
untreated sample dyed in the presence of salt, but that there was a decrease in rubbing and light
fastness values.

Key words: Cotton, cationization, reactive, dyeing, fastness

1. GIiRiS

Gilinlimiizde PES/CO karisimlar1 yaygin olarak Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonlar:
kullanilarak boyanmaktadir. Normalde bilindigi gibi dispers boyarmaddelerin asidik ortam (pH 4,5-
5,5), reaktif boyarmaddelerin ise bazik ortam (pH 10,5-11,5) gerektirmesi nedeniyle PES/CO
karigimlariin Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek banyo tek adimli olarak boyanmasi
mimkiin degildir. Ancak alkali ortama dayanikli dispers boyarmaddeler veya asidik-nétr ortamda
fikse olabilen reaktif boyarmaddeler kullanilarak tek banyolu boyamanin miimkiin olabilecegi
literatiirde belirtilmektedir (Kazan, 2015).



Dystar Textilfarben GMBH & Co. firmasi alkali ortama dayanikli dispers boyalar1 kullanarak PES/CO
karigimi kumaglarin alkali ortamda dispers/reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek banyolu
boyanmasina iliskin patent almistir (Dystar 2009). Youssef ve ark. alkali tamponlayict olarak sodyum
edatat kullanarak PES/CO karisimi kumaglar i¢in boyama yontemi gelistirmislerdir. Calismada
secilmis mono- ve bifonksiyonel reaktif boyarmaddeler alkali ortama dayanikli dispers
boyarmaddelerle birlikte kullanilmigtir (Youssef ve ark. 2008). Yang ve Li poliesterin alkali ortamda
boyanmasinda PES/CO karisimlarinin tek banyo tek adimda dispers/reaktif boyarmaddelerle
boyanmasini incelemislerdir. Prosesin dezavantajinin iki adimli prosese gore daha diisiik boya alimi
oldugu, ancak uygun boyama sartlar1 saglandiginda oldukca karsilagtirilabilir sonuglar elde edildigi
belirtilmistir (Yang ve Li 2002).

PES/CO karisimlarinin dispers/reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek banyo tek adimli boyanmasi
icin bir diger alternatif de konvansiyonel dispers boyarmaddelerle birlikte asidik-ndtr ortamda 100-
130°C civarinda boyamaya elverisli yeni gelistirilen reaktif boyarmaddeleri kullanmaktir. Literatiir
incelendiginde asidik-ndtr ortamda fikse olabilen reaktif boyarmaddelerle ¢esitli ¢alismalarin yapilmis
oldugu goriilmektedir (Sugimoto 1992, Kim ve ark. 2004). Notr ortamda boyamaya uygun reaktif
boyarmaddeler mononikotinat triazin (MNT) esaslidir. MNT esasli boyarmaddelerin seliilozla
reaksiyonu sonucu zayif nikotinik asit aciga ¢iktigindan boya banyosunda alkali kullanimina gerek
yoktur. MNT esasli boyalarla boyamada pH 7’de efektif bir fiksaj saglanabilmektedir. Bunun
nedeninin nikotinik asit grubunun zayif diasosiye olmast ve bunun sonucunda azot (katyonik
karakterli) iceren gruplarin seliiloz anyonlariyla etkilesime girmesi oldugu diisiiniilmektedir (Sugimoto
1992). MNT esasl reaktif boyarmaddeler PES/CO karisimlarinin tek banyo tek adimli boyanmasi igin
iyi bir segenek olsa da, indirgen yikama yapilmasit miimkiin olmadigindan sadece agik ve orta tonlar
icin Onerilmektedirler. Anis ve Eren yaptiklart calismada mononikotinat triazin esash reaktif
boyarmaddeler ile konvansiyonel dispers boyalar1 kullanarak notr ortamda tek banyolu olarak PES/CO
karigimlarin1 boyamiglardir. Denemeler 130°C’da pH 7’ye tamponlanmis flotteyle yapilmistir.
Boyama sonrast hidrojen peroksit ile oksidatif yikama islemi yapilmas1 durumunda koyu tonlarda bile
iki banyolu yontemle elde edilene benzer haslik sonuclari elde edilebilecegini belirtmislerdir (Anis ve
Eren 2003).

Yukarida agiklanan PES/CO karisimlarinin tek banyolu boyanmasini saglayan her iki yontemde de;

- secilmis 6zel boyalarin (alkali ortama dayanikli dispers veya asidik-notr ortamda fikse olabilen
reaktif) pahali olmasi,

- boyalarin sinirli renk paleti nedeniyle sinirli kombinasyon olanaklari ve
- 0zellikle de 6zel boyalarin pH hassasiyeti nedeniyle tekrarlanabilirlik sorunlar:

s0z konusu olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda pamuk liflerine katyoniklestirme islemi yapilarak
liflerin normal reaktif boyarmaddelerle tuz ve alkali kullanilmadan asidik ortamda boyanabilmesini
saglamak hedeflenmistir. Boylece PES/CO karisimlarinin Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu
ile asidik ortamda tek banyo tek adimli boyamanin yapilmasinin miimkiin olabilecegi
distiniilmektedir.

Pamuk lifleri sulu ortamda hafif negatif yiike sahiptir. Iyonik modifikasyon ile bu yiikler katyonik hale
donustiiriilebilmekte ve elde edilen katyonik pamugun anyonik boyarmaddelere affinitesi islem
gbérmemis pamuga gore artmaktadir (Onar 2006). Pamugun anyonik karakterini katyonik maddelerle
islem yaparak katyonik hale getirme (negatif yiikii pozitife ¢evirme) imkan: uzun yillardir bilinmekte
olup, bu konudaki g¢aligmalar halen siirmektedir. Pamugun iyonik yapisini degistirmek anyonik
boyalarin pamuga affinitesini artirmakta, klasik boyalarla pamugun boyanmasi sirasinda karsilasilan
cesitli problemlerin (reaktif boyamada yiiksek miktarda tuz gereksinimi, direkt boyalarin diisiik
yikama hasliklari vb.) iistesinden gelinmesine yardime1 olmaktadir (Ozdogan 2003). Seliiloz hidroksil
gruplar1 sayesinde amin gruplar1 veya kuaterner amonyum gruplar ile reaksiyona girerek katyonize
edilebilmektedir. Katyonik pamuk, 6zellikle kuaterner amonyum veya ii¢linciil amonyum bilesenleri
ile pamugun eterlesme reaksiyonu sonucu iretilmektedir (Ugur ve ark. 2011). Literatiirde seliilozik
liflerin katyoniklestirilmesi iizerine pek c¢ok caligma bulunmakla beraber, poliester/pamuk karigimi
kumaslarin katyoniklestirilmesi {izerine yapilmis ¢aligmalar sinirhidir. Shokry ve El-Khatib PES/CO



karigim1 kumaslara katyoniklestirme islemi uygulamis ve karisim kumaglarin dogal klorofil boyasiyla
tek banyolu boyanabilirligini arastirmislardir. %5 katyoniklestirme maddesi ile pH 6’da 70°C’da 30
dak. islem sonras1 PES/CO karisimi kumasin klorofil ile tek banyolu boyanabilecegini belirtmislerdir
(Shokry ve El-Khatib 2012). Tarafimizdan PES/CO karisimi kumaslara kitosan ile katyoniklestirme
islemi yapilmig ve ardindan karigim kumasin direk boyarmadde ile tek banyo tek adiml
boyanabilirligi incelenmistir (Atav ve ark. 2015). Bir diger yayinda ise PES/CO karisimi kumasglara
Kazan tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde (Kazan, 2015) belirtilen optimum kosullarda
katyoniklestirme islemi uygulanmasi ve ardindan karisim kumasin Dispers/Reaktif boyarmadde
kombinasyonu ile tek banyo tek adimli boyanmasina iliskin sonuglar verilmistir (Atav ve ark. 2014).
Bu calismada ise PES/CO karisimi kumaslar1 Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek
banyoda boyanabilir hale getirmek i¢in pamuk kismiin katyoniklestirilmesine iliskin proses
optimizasyonuna ait sonuglar sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde kullanilan kumasa ait ozellikler Tablo 1’de verilmektedir. Tiim denemeler laboratuvar
kosullarinda Termal HT boyama makinesinde 1:15 flotte oraninda saf su kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Tablo 1: Denemelerde kullanilan kumagin fiziksel 6zellikleri.

%100 Pamuk
Iplik Numarasi (Ne) 30/1
Orgii Tipi Siiprem
Agirligi (g/m?) (TS251) 138,60
Hidrofillik Derecesi (saniye) (TS 866) 13,37
Beyazlik Derecesi (Berger) 64,81

Katyoniklestirme islemi uygulandig: taktirde pamuk liflerinin konvansiyonel reaktif boyalarla
tuz kullanilmadan boyanmasinin miimkiin olup olmayacagini saptamak i¢in %100 pamuklu
kumaglar polietilenpoliamin bilesigi esasl ticari iiriin ile (Albafix ECO) katyoniklestirme
islemine tabi tutulmustur. Katyoniklestirme isleminin en uygun kosullarin1 bulmak igin
katyoniklestirme maddesi ile kumas arasindaki etkilesimi etkileyebilecek dort faktor: pH,
konsantrasyon, sicaklik ve siire (Tablo 2) incelenmistir. Bu faktorlerden her biri ii¢ diizey
icerecek sekilde deneme planlari olusturulmustur.

Tablo 2: Katyoniklestirme denemelerinde kullanilan faktorler ve seviyeleri

. Seviyeler
Faktorler 1 5 3
pH 5 7 9
Konsantrasyon (%) 2,5 5 10
Sicaklik (°C) 40 60 80
Siire (dak.) 15 30 45

Kumas numuneleri katyoniklestirme maddesi ile Tablo 2’de verilen kosullarda 6n isleme tabi
tutulduktan sonra Sekil 1’de wverilen grafige gore reaktif boyalarla pH 10,5-11,5’da ve tuz
kullanilmadan 60°C’da izoterm olarak boyanmistir. Boyama sonrasi kumas numuneleri soguk - sicak -
soguk tasar durulamalara tabi tutulmus ve kurutulmustur. Daha sonra bu numunelerin renk verimleri
pH 10,5-11,5’da tuz kullanilarak boyanmis islemsiz numuneninkiyle karsilastirilmistir. Renk verimi
degerlerine gore en iyi sonucu veren kosullarda islem gérmiis numunenin ayni zamanda boyama
diizgiinliigii ile yikama, siirtme ve 1s1k hasligi degerleri test edilmistir.
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Sekil 1: Pamuk reaktifi ile yapilan denemelere iligskin boyama grafigi

Bu sekilde yapilan calismalarla pamuklu kumaslarin reaktif boyarmaddelerle tuz kullanilmadan
boyanabilir hale getirilmesi i¢in en uygun islem kosullar1 %5 polietilenpoliamin bilesigi esasl {iriin
(Albafix ECO) ile pH 7 60°C’da 15 dak. islem olarak bulunmustur. Bundan sonra katyoniklestirme 6n
isleminin liflerde meydana getirdigi degisimi saptamak icin islemsiz ve en uygun kosullarda 6n islem
gormiis liflere ATR-FTIR ve SEM analizleri yapilmistir.

Bu ¢alismalardan sonra, en uygun kosullarda islem goérmiis pamuklu kumas numunelerinin hem tuz
hem de alkali kullanilmadan boyanip boyanamayacagini saptamak i¢in 100°C’da pH 5’de sar1
(Solazol Yellow SP3R), kirmiz1 (Solazol Red LC3BN) ve mavi (Solazol Blue SPBRF) boyarmaddeler
ve bunlarin Gi¢li karisimiyla Sekil 2°de verilen grafige gore %3’likk boyama islemleri yapilmistir.
Daha sonra numunelere renk 6l¢iimii (K/S ve CIEL*a*b* degerleri) ile haslik testleri (yikama, siirtme
ve 151k haslig1) yapilmistir.

Boyammadde
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Sekil 2: Pamuk reaktifi ile tuz kullanilmadan 100°C’da pH 5’de yapilan denemelere iliskin boyama grafigi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Pamuklu kumaglarin konvansiyonel reaktif boyarmaddelerle boyanabilirligini gelistirmek amaciyla
polietilenpoliamin bilesigi esashi ticari iirlin ile kumaslara cesitli pH, konsantrasyon, sicaklik ve
siirelerde On islem uygulanmis ve ardindan islemli ve islemsiz tiim numuneler Solazol Red LC 3BN
boyarmaddesi ile %3’lik koyulukta tuz kullanilmadan boyanmistir. Sonuclar tuz kullanilarak
boyanmis olan iglemsiz kumasla (kontrol numunesi) karsilagtirilmistir. Boyamada elde edilen renk
verimleri Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3: Katyoniklestirme maddesiyle ¢esitli kosullarda 6n islem gormiis pamuklu kumaslarin
Solazol Red LC 3BN boyarmaddesi ile %3 koyulukta boyanmasina iligkin renk verimi (K/S) sonuglari

Renk Verimi (K/S)




Yapilan denemelerde katyoniklestirme on islemi gérmeden reaktif boyarmadde ile konvansiyonel
yontemle (tuz ve alkali kullanilarak) boyanmig numunenin renk verimi 4,08 olarak bulunmustur. Sekil
3’den cesitli kosullarda katyoniklestirme islemi sonrasi tuz kullanilmadan alkali ortamda boyanmis
pamuklu kumaslarin renk verimi degerleri goriilmektedir. Genel olarak degerlerin 3,50 civarinda
oldugu dikkate alinacak olursa pamuklu kumaslarin katyoniklestirme islemi sonrasi tuz kullanilmadan
reaktif boyalarla boyanmasinin miimkiin olabilecegi sOylenebilir. Bu durum reaktif boyalarin
gerektirdigi yliksek tuz kullaniminin ortadan kaldirilarak atik yiikiinde azalma nedeniyle daha ekolojik
boyama yapilmasini saglayabilecektir.

Sekil 3 degerlendirildiginde, katyoniklestirme 6n isleminde genel olarak pH ve siirenin ¢ok 6nemli bir
etkisinin olmadig1, bu nedenle en uygun pH’1n 7, siirenin ise 15 dakika oldugu sdylenebilir. Sicakligin
etkisine bakildiginda ise; 60°C’da islemin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Konsantrasyon da
onemli bir etkiye sahip olmamakla birlikte, yapilan denemelerde %2,5’luk konsantrasyonda boyamada
diizgiinsiizliik sorunu ile karsilasilmis oldugundan en uygun konsantrasyon %5 olarak secilmistir. Zira
katyoniklestirme islemi sirasinda maddenin yiizeyde diizgiin ve homojen dagilimi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu agidan bakildiginda diisiik konsantrasyonda madde miktar1 az oldugundan,
diizgiinsiliz dagilim ihtimali artmaktadir.

Tiim bu sonuglara dayanarak pamuklu kumaslarin boyanabilirligini gelistirmek icin polietilenpoliamin
bilegigi esash iiriin ile en uygun aplikasyon kosullarmmin pH 7, 60°C, 15 dak. ve %5’lik
konsantrasyon oldugu soylenebilir. Tablo 3’de islemsiz ve en uygun kosullarda polietilenpoliamin
bilesigi esasli ticari {iriin ile islem goérmiis kumaslara ait fotograflar verilmektedir.

Tablo 3: Islemsiz ve katyoniklestirme maddesi ile en uygun kosullarda
islem gormiis kumaglara ait fotograflar
Islemsiz Polietilenpoliamin
bilesigi

Tablo 3°de verilen fotograflar incelendiginde katyoniklestirme islemi sonrasi tuz
kullanilmadan alkali ortamda boyanmis pamuklu kumasin tuz ve alkali kullanilarak boyanmig
islemsiz kumas ile verim anlaminda yakin bir renge sahip oldugu net bir sekilde
gorlilmektedir. Ancak elde edilen rengin niiansi olduk¢a farklidir. Rengin niiansindaki farki
anlamak i¢in CIEL*a*b* degerleri dl¢iilmiis olup, sonuglar Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4: Islemsiz ve katyoniklestirme maddesi ile en uygun kosullarda
islem gormiis kumaslara ait CIEL*a*b* degerleri
L* a* b* C H
Islemsiz 37,72 54,72 721 5519 7,50
Islemli 39,17 4835 2,59 4842 3,07

Tablo 4 incelendiginde islemli kumasin L* (agiklik-koyuluk) degerinin islemsizden bir miktar
yiiksek oldugu, yani rengin bir miktar daha agik oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile katyoniklestirme
islemi sonras: tuz kullanilmadan boyanmis numuneler tuz kullanilarak boyanmis islemsize gore bir
miktar agik boyanmaktadir. a* ve b* degerlerine bakildiginda ise, katyoniklestirme islemi gérmiis
numunelerin islemsize goére hem a* hem b* degerleri daha kiigiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
durum katyoniklestime islemi gérmiis olan numunenin renginin niiansinin islemsize gore daha yesil ve
daha mavi oldugunu ifade etmektedir. Bu sonuglar katyoniklestirme islemi sonrasi tuz kullanilmadan
boyanacak kumasin renginin niiansinda konvansiyonel boyamaya gore onemli fark olacagini



gostermektedir. Bu nedenle, isletme tarafindan bu niians fark: dikkate alinarak recetedeki sari, kirmizi
ve mavi boyarmaddelerin miktarlarinda diizeltme yapilmasinin gerekecegi soylenebilir.

Solazol Red LC 3BN boyarmaddesi ile %3’liikk koyulukta tuz kullanilmadan boyanmis en
uygun kosullarda islem gérmiis numune ile tuz kullanilarak boyanmis islemsiz numuneye ait
haslik testi sonuglar1 Tablo 5’de karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 5: En uygun kosullarda katyoniklestirme maddesi ile islem gérmiis kumas ile
islemsiz kumagin boyama sonrasi haslik testi sonuglari

On islem Isik Hashg Yikama Hashgi Siirtme Hashg
CA CO PA PES PAN WO Kuru Yas
- 4 5 4/5 5 5 5 5 4/5 2/3
+ 2 5.5 5 5 5 5 4 1/2

Tablo 5 incelendiginde genel olarak yikama hasligi degerlerinde 6nemli bir degisim olmadigi, buna
karsin igslem gérmiis numunenin siirtme ve 6zellikle de 151k hasligi degerlerinin diistiigii gériilmektedir.
Katyoniklestirme maddesi ile islem goren pamuk liflerinin yiizeyinin negatif zeta potansiyeli
diismekte, bu durum lif yiizeyine adsorblanan boyarmaddenin burada kalma istegini arttirmakta ve
sonucta penetrasyonun daha zayif olmasina yol agmaktadir. Bu da dogal olarak siirtme hasliklarinda
diisme yaratmaktadir. Isik hasliklarinda diigmenin nedeni ise liflerin yapisina eklenen amin gruplaridir.
Zaten genel olarak katyoniklestirme islemlerinin 151k hasligini diisiirdiigii bilinmektedir.

Bundan sonra yapilan katyoniklestirme 6n isleminin liflerin fonksiyonel gruplarinda meydana getirdigi
degisimi saptamak icin islemsiz ve en uygun kosullarda (pH 7, 60°C, 15 dak. ve %5 katyoniklestirme
maddesi) on islem gormiis liflere FTIR analizleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 4°de karsilasgtirmali

olarak verilmektedir.
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Sekil 4: Islemsiz ve en uygun kosullarda katyoniklestirme maddesi ile 6n islem gérmiis
kumas numunelerine ait ATR/FT-IR analizi sonuglari

Sekil 4 incelendiginde islemli ve islemsiz kumaslarin ATR/FTIR spektrumlarinin 3300, 1050 ve 1035
cm” dolaylarmda ¢ok belirgin pikler verdigi goriliirken, 2900 ve 2850 cm™ dolaylarinda ise
digerlerine nazaran az olmakla birlikte yine de belirgin pikler verdigi goriilmektedir. Tiim bu pikler
pamuk liflerindeki seliiloz yapust ile iliskilidir. 3300 cm™ civarindaki pik “O-H” baglarini gosterirken,
1050 ve 1035 cm’' civarindaki pikler sirasiyla hidroksil grubunun bagl oldugu “C-O” ve eter grubuna
ait “-O-" baglarim1 gostermektedir (Lawson ve Hsieh 2000). Sekil 4 incelendiginde katyoniklestirme
maddesi ile 6n islem gdrmiis numunelerin; hidroksil (3270-3290 c¢cm™), karbon-hidrojen tek bagi
(2910-2930 cm™), Amid I (C=0 gerilmesi) (1620-1640 cm™), Amid II (N-H biikiilmesi) (1510-1530
cm™) ve Amid IIT (N-H biikiilmesi/C-N gerilmesi) (1230-1240 cm™) (Atav ve ark. 2011; Shim 2003)
band frekanslarinin yogunlugunda artis meydana geldigi goriilmektedir. Denemelerde kullanilan
katyoniklestirme maddesinin kimyasal yapisi dikkate alindiginda, lif yapisina katilmalar1 sonucu sz
konusu gruplarda artis meydana gelecegi anlasilabilmektedir.



FTIR analizleri ile liflerin katyoniklestirme islemi sonrasi kimyasal yapisinda meydana gelen
degisimler ortaya konulduktan sonra, katyoniklestirme islemi sonrasi liflerin yiizey yapilarinda bir
degisim olup olmadigini saptamak icin taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir.
Elde edilen sonuclar Sekil 5’de verilmektedir.

Sekil 5: Islemsiz (solda) ve katyoniklestirme maddesi ile 6n islem gérmiis (sagda) numunelerin
SEM (X2000) analizi sonuglart
Sekil 5°de verilen SEM fotograflarindan goriilebilecegi gibi s6z konusu kimyasal modifikasyonla
liflerin yiizey yapisinda bir degisim meydana gelmemistir. Zaten katyoniklestirme liflere yeni
fonksiyonel gruplarin baglandig1 bir kimyasal modifikasyon olup, liflerin kristalinite ya da yiizey
yapilarinda dnemli bir degisim olusmasi beklenmemektedir.

Eger pamugu katyoniklestirerek reaktif boyarmaddelerle boyanma davranisini degistirme isleminden
PES/CO karisimlarinin Dispers/Reaktif boyarmadde kombinasyonu ile tek bannyolu boyanmasinda
faydalanilmak istenirse; dispers boyama islemi pH 5 civarinda yapildigindan, yapilan katyoniklestirme
on islemi ile pamugun reaktif boyarmadde ile pH 5’de tuz kullanilmadan boyanabilir hale getirilmis
olmasi1 biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenle, yukarida agiklanan en uygun kosullarda islem gormiis
pamuklu kumas numunelerinin hem tuz hem de alkali kullanilmadan boyanip boyanamayacagini
saptamak icin islem gormiis kumaslar sari, kirmizi ve mavi boyarmaddeler ve bunlarin iiglii
karisimiyla %3’liik koyulukta tuz kullanilmadan 100°C’da pH 5’de boyanmis ve sonuglar 60°C’da tuz
ve alkali kullanilarak boyanmis olan islemsiz kumaslarla (kontrol numuneleri) karsilastirilmistir.
Boyamada elde edilen renk verimleri Sekil 6’da verilmektedir.

M islemsiz (Tuzlu Boyama) M islemli (Tuzsuz Boyama)

NoWwW R UL o
| | | |

Renk Verimi (K/S)

=
|

Solazol Yellow SP3R Solazol Red LC3BN  Solazol Blue SPBRF  Solazol Yellow SP3R
/Solazol Red LC3BN
/Solazol Blue SPBRF

Sekil 6: Solazol boyarmaddeleri ile pH 5 ve 100°C’da tuz kullanilmadan boyanmis islemli numuneler ile
60°C’da tuz ve alkali kullanilarak boyanmis islemsiz numunelere ait renk verimi (K/S) sonuglar1
Sekil 6 incelendiginde verim olarak konvansiyonel yontemi saglamasa da katyoniklestirme islemi
gormiis kumaslarda tuz ve alkali kullanilmadan da boyama yapilabilecegi goriilmektedir. Ancak
boyamada sadece renk verimi degil, rengin niians1 da 6nemli oldugundan numunelerin CIEL*a*b*

degerleri de ol¢iilmiis olup, sonuglar Tablo 6’da verilmektedir.



Tablo 6: Islemsiz ve katyoniklestirme maddesi ile en uygun kosullarda
islem gormiis kumaglara ait CIEL*a*b* degerleri
Islem L* a¥ b* C h
- 71,07 33,90 76,82 83,97 66,19

Sar1
+ 69,16 33,60 58,94 67,84 60,31
- 38,25 54,77 6,30 55,13 6,56
Kirmizi
42,75 45,62 -2,77 45,70 356,52
. - 31,83 0,86 -28,82 28,83 271,71
Mavi
+ 39,40 0,22 -28,93 28,73 270,44
) . - 28,77 9,50 -3,49 10,12 339,82
Trikromi

37,35 9,08 -4,03 993 336,06

Tablo 6 incelendiginde islemli kumaslarin L* (agiklik-koyuluk) degerlerinin islemsizlerden yiiksek
oldugu, yani rengin daha agik oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile katyoniklestirme iglemi sonrasi tuz
kullanilmadan boyanmis numuneler tuz kullanilarak boyanmis islemsize gore acik boyanmaktadir. a*
ve b* degerlerine bakildiginda ise, genelde katyoniklestirme islemi goérmiis numunelerin islemsize
gore hem a* hem b* degerleri daha kii¢lik oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durum katyoniklestime
islemi gbérmiis olan numunenin renginin niiansinin islemsize goére daha yesil ve daha mavi oldugunu
ifade etmektedir. Tiim bu sonuglar katyoniklestirme iglemi sonrasi tuz kullanilmadan boyanacak
kumasin renginin niiansinda konvansiyonel boyamaya gore dnemli fark olacagini géstermektedir. Bu
nedenle, isletme tarafindan bu niians farki dikkate alinarak regetedeki sari, kirmizi ve mavi
boyarmaddelerin miktarlarinda diizeltme yapilmasinin gerekecegini belirtmekte fayda vardir.

Solazol boyarmaddeleri ile %3’liikk koyulukta tuz kullanilmadan pH 5 100°C’da boyanmis en uygun
kosullarda islem gormiis numuneler ile tuz ve alkali kullanilarak konvansiyonel yonteme gore
(60°C’da 90 dak.) boyanmis islemsiz numunelere ait haslik testi sonuclar1 ise Tablo 7’de
karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Tablo 7: islemsiz ve katyoniklestirme maddesi ile en uygun kosullarda
islem gormiis kumaslara ait boyama sonrasi haslik testi sonuglari

Boyarmadde (p Isik Yikama Hashgi Siirtme Hash@
islem Hashgt CA CO PA PES PAN WO Kuru Yas

- 7 5 4 5 5 5 5 5 3
Sar1
+ 3 5 2/3 5 5 5 5 4/5 2
- 4 5 4 4/5 5 5 5 4/5 2/3
Kirmizi
+ 1 5 2/3 4 5 5 5 4 2
. - 5 5 3 4/5 5 5 5 5 2/3
Mavi
+ 4 5 2 4/5 5 5 5 4/5
+ 2 5 3 4/5 5 5 5 4/5 2

Tablo 7 incelendiginde genel olarak yikama hasligi degerlerinde pamuga karsi akma degerlerinde
diisiik oldugu, buna karsin diger liflere karsi akma degerlerinde onemli bir degisim olmadig:
goriilmektedir. islem gérmiis numunelerin siirtme ve dzellikle de 151k haslhigi degerlerinin ise 6nemli
Olciide diistiigii anlasilmaktadir.

4. SONUC

Pamuklu kumaslarin reaktif boyarmaddelerle tuz kullanilmadan boyanabilirligini saglamak igin
polietilenpoliamin bilesigi esasli katyoniklestirme maddesinin en uygun aplikasyon kosullarinin pH 7,



60°C, 15 dak. ve %5’lik konsantrasyon oldugu saptanmustir. On islem sonrasi tuz kullanilmadan
boyanmis numunenin tuz kullanilarak boyanmis 6n islemsiz numuneye goére yikama hasliklariin
benzer oldugu, ancak siirtme ve 11k hasliklarinda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Calismada
ayrica katyoniklestirme 6n islemi gérmiis pamugun reaktif boyarmadde ile pH 5’de tuz kullanilmadan
da boyanabilir hale gelmesi PES/CO karisimi kumaslarin dispers/reaktif boyarmadde kombinasyonu
ile tek banyolu boyanmasini saglamada timit verici olmustur.

5. TESEKKUR
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OZET

Bu c¢alismada, yiin esashi kumaslarin reaktif boyarmaddeleri ile boyanmasi isleminde kullanilacak
lipozom membraninin yapisint olusturmak icin soya lesitini ve kolesterol kullanilmistir. Lipozom
dretimi, ince lipit tabakasi yontemine (Bangham yoOntemi) goére evaporatér yardimiyla
gerceklestirilirmistir. 4 farkli yontemle (lipozomun yardimci madde olarak kullanildigi,
boyarmaddenin lipozom igerisine kapsiillendigi, ticari lipozomun kullanildig1 ve lipozom igermeyen)
yin kumaslar boyanmis, renk olgiimi, kopma mukavemeti degerleri, 151k, siirtme, yikama ve ter
haslig1 analizleri gerceklestirilmistir. Lipozomlarin karakterizasyonu SEM, TEM, FT-IR, DSC,
partikiil bliylikliigli ve dagilimi analizleri yardimiyla gerceklestirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda boyamalar sonrasi gergeklestirilen renk 6l¢limleri, haslik analizleri ve
kopma mukavemeti sonuglar1 degerlendirildiginde, lipozom ilavesiyle yapilan boyamalarin daha iyi
sonuclar verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Lipozom varliginda daha koyu tonlarda boyamalar elde edilmis,
haslik degerleri yarim ve bir puan kadar gelistirilmis, kopma mukavemetinde artis saglanmistir. Bu
durum lipozomlarin yiin kumaslarin boyama iglemlerinde kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Lipozom, yiin, reaktif boyama

ABSTRACT

In this study, soya lecithin and cholesterol were used to form the structure of the liposome membrane
to be used in the dyeing of wool-based fabrics with reactive dyes. Liposome production was
performed by means of an evaporator according to the thin lipid layer method (Bangham method).
Wool fabrics were dyed with 4 different methods (liposome used as adjuvant, encapsulated in the
liposome through the liposome, commercial liposome used and liposome free), color measurements,
tensile strength values, light, rubbing, washing and perspiration fastness analyzes. Characterization of
liposomes was performed with the aid of SEM, TEM, FT-IR, DSC, XRD, particle size and distribution
analyzes.

As a result of the studies made, it is revealed that when color measurements, fastness analyzes and
breaking strength results after dyeing are evaluated, dyeing with addition of liposome gives better
results. In the presence of liposomes, dyes were obtained in darker tone, fastness values were
improved by half and one point, and increase of the breaking strength was achieved. This indicates
liposomes can be used in dyeing wool fabrics.

Key Words: Liposome, wool, reactive dyeing



GIRIS

Lipozomlar katmanli fosfolipitlerin bilesimiyle meydana gelen ¢ok kiigiik (nanometre boyutunda) sulu
faz igeren kabarciklardir. Lipozomlar, aktif maddenin kapsiillenerek, hiicre zarmin bir ucundan 6biir
ucuna taginmasina olanak tantyan tasryici sistemlerdir. Sulu bir bélgenin ici kapali vezikiilleridir ve 10
nm - 10 mm arasinda degisen capa sahip kiire seklinde ¢ift katmanli fosfolipidlerden olusmaktadir '*.
Lipozomlar, temel olarak aktif maddelerin etkinligini arttiracak ve istenmeyen toksik ozelliklerini
azaltacak sekilde, ¢ok secici olarak maddelerin taginmasinda kullanilmaktadir. Diger durumlarda,
lipozomlar etkinin uzatilmasinda, adsorbsiyonun gelistirilmesinde veya basit¢e aktif maddelerin
stabilize edilmesinde kullanilmaktadir. Lipozomlarin hidrofilik kismi fosfat ve kolin gruplarindan;
hidrofobik kisim ise iki hidrokarbon zincirinden olusmaktadir®. Lipozomlar boyutlarina gore kiigiik ve
biiyiik, katmanlarma gore tek katmanli, ¢ift katmanli ve c¢ok katmanli olarak
siniflandirilabilmektedir'®.

Lipozomlar, boyama ve terbiye islemlerinde yardimci materyal, diizgiinlestirici,geciktirici ve 1slatict
maddeler i¢in tasiyict olarak kullanilabilmektedir. Son yillarda,lipozomlar, uygun maliyetli ve ¢cevreye
duyarl bir sekilde tekstil iizerine boyarmaddelerin aktarilmasinda tagiyici olarak arastirilmaktadir.
Boyama prosesinde lipozomlarin kullanilmasi, boyama sicakliginda belirgin bir diisiise ve boyama
banyosunun kirlilik ytikiinde belirgin bir azalmaya yol agmaktadir. Lipozom kullanilarak diisiik
boyama sicakliginda boyama yapmanin bir¢ok avantaji vardir ki bunlardan en Onemlisi enerji
tasarrufudur. Bununla birlikte; boyama sirasinda sicakligin sinirlandirilmastyla lifler korunmaktadir.

Diisiik sicaklik, daha diisiik ¢evresel etkilerle birlikte liflere daha dogal bir tutum ve iyilestirilmis
kalite 6zellikleri kazandirmaktadir.Yapilan arastirmalarda, saf yilin ve yiin karisimlariyla elde edilen
sonuclar miikemmel ¢ikmistir. Boyama sicaklig1 diisiiriilebildiginden daha az lif zarar1 gbzlenmistir.
Tekstil proseslerinin ekolojik olarak gergeklestirilmesinde fosfolipitler gibi dogal iiriinlerin
kullanimina ilgi giderek artmaktadir. Arastirmalar, lipozomlarin boyamada yaygin olarak kullanilan

gesitli sentetik yardimc1 maddelere alternatif bir arag olarak kullanilabilecegini gdstermektedir®"?.

Bu galigmada, yiin esasli kumaslarin boyama isleminde kullanilacak lipozom membraninin yapisini
olusturmak icin soya lesitini ve kolesterol kullanilmistir. Lipozom iiretimi ince lipit tabakasi
yontemine (Bangham yodntemi) gore evaporatér yardimiyla gerceklestirilmistir. 4 farkli yontemle
(lipozomun yardimc1 madde olarak kullanildigi, boyarmaddenin lipozom igerisine kapstillendigi, ticari
lipozomun kullanildig1 ve lipozom igermeyen) yilin kumaslar boyanmis, renk 6l¢iimii, TS EN ISO
13934-1’e gore kopma mukavemeti degerleri, TS 1008 EN ISO 105-B02’ye gore 151k, TS EN ISO 105-
X12’ye gore siirtme, TS EN ISO 105-C06’ya gore yikama ve TS EN ISO 105-E04’e gore ter haslig1
analizleri gergeklestirilmistir.Lipozomlarin karakterizasyonu SEM, TEM, FT-IR, DSC, partikiil
biiyiikligl ve dagilimi analizleri yardimiyla gergeklestirilmistir.

DENEYSEL KISIM

Lipozom iiretimi esnasinda, lipozom membraninin yapisini olusturmak icin soya lesitini ve kolesterol
(Sigma Chemical Co.), organik ¢6zgen olarak ise kloroform ve metanol (SigmaChemicalCo.) karigimi
kullanilmistir. Lipozom iiretimi ince lipit tabaka (Bangham YoOntemi) yoOntemine gore
gerceklestirilmistir. Partikiil boyut ve SEM analizleri sonucunda farkli lipit:kolestrol oranlarindaki
lipozomlardan Tablo 1°de yer alan oranlar optimum lipozom oranlar1 olarak belirlenmistir.

Tablo 1.0ptimum lipozom bilesenleri

CH (Kolestrol)
PC:CH w/w PC (llesitin) (gr) Kloroform (ml) Metanol (ml)

(gr)

9.0-1.0 0,5 0,055 4 ml 2 ml




Optimum lipozom regetesinin belirlenmesinde partikiil boyut analizinden yararlanilmis ve sonuglar
yorumlanirken dagilim degerinin (PDI) 0,8-0,9 degerlerinden diisiik olmasina ve lipozom boyutlarinin
birbirine yakin boyutlarda olmasina dikkat edilmistir. Partikiil boyut dagilim Sekil 1’de yer
almaktadir.

Yogunluk?
(%) 4

1 10 100 1000 10000
Boyut (d.nm)

Sekil 1.Lipozom 6rnegi i¢in partikiill boyut dagilimi

Analiz sonuglar1 incelendiginde optimum lipozom orneginin PDI degerinin 0,415 ve ortalama
partikiil boyutunun 225,91 nm oldugu saptanmistir.Lipozomlarin %93,1°1 benzer boyutlara sahiptir.

Boyamalarda %100 yiinlii kumas kullanilmistir. Boyama islemi %2 konsantrasyonda, Lanasol Red
6G ticari boyarmaddesi (Setas A.S.) ile Sekil 2°deki gosterildigi gibi yapilmaistir.
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Sekil 2.Reaktif boyarmadde boyama diyagrami

A. 0.5 g/l Albaflow CIR ya da Albaflow UNI (islatici)
1-2% Albegal B ya da Albegal CE (egalizator)

5-0% Glauber tuzu

x% asetik asit 80%

pH 5.5-4.5

B. y% Lanasol CE boyarmadde (Lanasol Red 6G)

C. z% soda /pH 8.5

D. Sicak ve soguk durulama



SONUCLAR VE TARTISMA
SEM Analizi

Calisma kapsaminda elde edilen kapsiillerin ylizey morfolojisinin incelenebilmesi amaciyla elde edilen
SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Ol¢limler i¢in FEI Quanta250 FEG marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 3. Lipozom ile boyama iglemi goren yuinli kumaglarin SEM goruntuleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilen analiz, lipozomun varligini ve konumunu
gostermektedir. Goriintiiler morfolojik acidan incelendiginde elde edilen tim kapsiillerin kiire
formuna yakin oldugu gézlenmistir.

FTIR Analizi

Konvansiyonel, lipozom ve ticari lipozom kullanilarak boyanan yiinlii kumaslarin FT-IR spektrumlar1
Sekil 4’te gorillmektedir. FT-IR analizi ¢alismalar1 Perkin Elmer Frontier cihazinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. FTIR Spektrumlar1 a) Konvansiyonel yontem ile boyama b) Lipozom varliginda boyama c)
Ticari lipozom varliginda boyama

Lipozom varhgimda 3287,83 cm™’de diger oOrneklerden farkli pik olustugu goriilmektedir.
Hidrokarbonlarm ¢ogu 3000 cm’e yakin spektrumlarda CH baglar1 gostermektedir. Aromatik CH
bantlar1 bulunmaktadir. 3287 nm civarinda elde edilen ve daha karakteristik olarak elde edilen pikin
lipozom varligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

TGA Analizi

Lipozom igeren kapsiillerin TGA grafikleri Sekil 5’te goriilmektedir. TGA analizi ise 0-600°C sicaklik
araliginda azot gazi ile Perkin Elmer Diamond TG/DTA cihazinda gergeklestirilmistir. 100°C’deki
agirlik kaybinin materyal icinde yer alan nemden kaynaklanmaktadir. Piroliz olay1 lipozom igeren
boyama islemi i¢in 313,34°C’de iken konvansiyonel yontem i¢in 301,09°C civarinda
gerceklesmektedir. Ticari lipozom igin ise bu sicaklik 305,04°C’dir. Lipozom varliginda sicakliga
kars1 daha dayanikli ve kararli kumasglar elde edilmistir.



C

Sekil 2.TGA Diyagramlar1 a) Konvansiyonel yontem ile boyama b) Lipozom varliginda boyama c)
Ticari lipozom varliginda boyama

DSC Analizi

Lipozom ve ticari lipozom igeren iriinler ile konvansiyonel yontemlerle elde edilen iiriinlerin DSC
diyagramlar1 Sekil 6’da goriilmektedir. DSC analizi i¢in Perkin Elmer marka Pyris Diamond model
cihaz ile azot atmosferinde, 10°C/dk tarama hizinda, 0-400°C araliginda gerceklestirilmistir. Lipozom
bilesiginin bulundugu termogramda yaklasik 78°C’de bulunan endotermik bir pik goriilmektedir. Bu
pik konvansiyonel yontemle elde edilen o6rneklerden daha yiiksek bir degere sahiptir ve lipozom
sayesinde numunenin sicakliga kars1 dayaniminin arttig1 diislintilmektedir.

Hest Fiow Ende Up pwen)

Tempersture ('C) Tempersnure (°C)

Heat Flow Endo Up pwiv)

Tempersture ('C)
C

Sekil 3. DSC Diyagramlari a) Konvansiyonel yontem ile boyama b) Lipozom varliginda boyama c)
Ticari lipozom varliginda boyama



Renk Ol¢iimii
Lipozom kullanarak yapilan islemlerin boyama {izerindeki etkisinin incelenmesi ve renk
verimliliklerinin  incelenebilmesi amaciyla renk Ol¢imii Minolta CM 3600 D marka

spektrofotometrede gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 2°de yer almaktadir.

Tablo 2. Reaktif boyarmadde ile yapilan boyamalar sonucu elde edilen renk dl¢iim sonuglari

K/S
Konvansiyonel Boyama 4,1288
Lipozom ile Boyama 19,816
Boyarmaddenin Lipozom Igerisine
Kapstillenmesi ile Boyama 11,840
Ticari Lipozom ile Boyama 12,874

Reaktif boyarmaddeleri ile boyanan numunelerin renk verimi degerlendirildiginde, lipozom varliginda
boyanan kumaglarin K/S degerlerinde konvansiyonel boyamaya gére artis oldugu gorilmektedir.
Ozellikle lipozomun yardimc1 madde olarak kullanildig1 durumda boyanan kumaslar ile konvansiyonel
yonteme gore boyananlar arasindaki renk verimi artis1 belirgin bir sekilde gozlemlenmistir.

Hashk Test Sonuclari

Boyanmig 6rneklere uygulanan haslik test sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Boyanmig drneklere uygulanan haslik test sonuglari
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Ter hasligt ve yikama haslhigi sonuclart degerlendirildiginde lipozomla yapilan boyamalarin
lipozomsuz olarak yapilan boyamalara gére yarim ya da bir puan kadar daha iyi ter hasligi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Boyarmaddelerin lipozom iiretimi sirasinda eklenmesi ile yapilan boyamalar ile
lipozom iiretildikten sonra yapilan boyamalar arasinda ayirt edici bir fark bulunmamaktadir. Ticari
lipozom kullanilarak boyanan kumaslarin laboratuvarda tiretmis oldugumuz lipozomlarla yapilan
boyamalardan belirgin bir farki olmamasina ragmen kendi iiretmis oldugumuz lipozomlarin daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Isik haslig1 sonuclar1 degerlendirildiginde, yilinlii kumaslarin tiim yontemlerde iyi 151k haslig1 degerleri
verdigi ancak lipozomun yardimci madde olarak kullanildigr durumda konvansiyonel yonteme gore
bir puanlik bir iyilesme elde edildigi sonucuna varilmaistir.

Stirtme haslig1 sonuglar1 degerlendirildiginde, lipozom ile boyanan yiinli kumaslarin lipozomsuz
boyanan yiinlii kumaslardan daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ticari lipozom kullanilarak
boyanan kumaslarin iretilen lipozomlarla yapilan boyamalara gore siirtme haslik degerleri arasinda
farklilik bulunmamistir. Lipozom varligl, yiinlii kumaslarin stirtme hasligi degerini yarim puan kadar
iyilestirmektedir. Sonug¢ olarak lipozomun kullanim seklinin boyali {iriinlerin haslik degerleri {izerine
etkisinin olmadig1 ancak lipozom varliginin sonuclari olumlu etkiledigi saptanmistir.

Kopma Mukavemeti ve Uzama Sonuclari

Yiinlii kumas 6rneklerinin TS EN ISO 13934-1’e gore kopma mukavemeti ve uzama sonuglar1 Tablo
4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Kopma mukavemeti ve uzamasi sonuclari

Yuk (N) Uzama (%)
Boyanmamig Kumag 20,48 30,32
Konvansiyonel Yontemle Boyanmig Kumag 18,27 25,97
Lipozom Ile Boyanmig Kumasg 24,83 32,85
Boyarmaddenin Lipozom Igerisine Kapsiuillenmesi ile 2304 27.34
Boyanmis Kumag
Ticari Lipozom ile Boyanmig Kumasg 22,98 26,04

Yiinli kumaslardaki kopma mukavemeti degerlerinin incelenmesi sonucunda, lipozomun yardimci
madde olarak kullanildig1 boyamalarda diger yontemlere goére kumasta fark edilir bir mukavemet artis1
goriilmektedir. Bu kumaslar hem daha biiyiik kuvvetlerle kopmakta hem de uzama yetenekleri
artmaktadir. Lipozomun boyarmadde ile iiretildigi ve ticari lipozomlarin kullanildig1 boyama sonucu
elde edilen kumaslarda lipozomsuz olarak konvansiyonel yontemle iiretilmis kumaslardan daha iyi
kopma mukavemeti degerleri vermistir. Ancak bu etki liretmis oldugumuz lipozomun yardimci madde
olarak kullanildig1 yontem kadar etkili olmamastir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu lipozom varliginda elde edilen kumaslarin hem fiziksel hem de
kimyasal 6zellikleri agisindan konvansiyonel yontemlerle elde edilen kumaslardan daha iyi 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir.

SONUCLAR

Tekstil proseslerinin ekolojik olarak gergeklestirilmesinde fosfolipitler gibi dogal iiriinlerin
kullanimina ilgi giderek artmaktadir. Yaptigimiz calismalar sonucunda boyamalar sonrasi
gergeklestirilen renk Ol¢limleri, haslik analizleri ve kopma mukavemeti sonuclar1 degerlendirildiginde
lipozom ile yapilan boyamalarin daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Lipozom varliginda
daha koyu tonlarda boyamalar elde edilmis, haslik ve mukavemet degerlerinde gelisme saglanmistir.
Lipozom kullanimi ile yiinlii kumaglarin kullanim 6zellikleri gelistirilmis,daha diizgiin ve homojen
boyama islemi saglanmistir. Bu durum lipozomlarin yiinli kumaslarin boyama islemlerinde
kullanilabilecegini gdstermektedir.
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ABSTRACT-OZET

Bu calismada, toz serpme iinitesine sahip 6zgiin bir laboratuvar tip kaplama / laminasyon makinesi
gelistirilmis ve toz haldeki CaCO; katkinin laminasyon isleminde kumas katlar1 arasinda kalmasi
saglanarak kumaslara elektromanyetik radyasyona kars1 koruyucu 6zellik kazandirilmaya c¢alisiimistir.
Bu amagla farkli katkr ve tutkal miktarina sahip kumag-kumas ve kumag-membran lamine numuneler
elde edilmis ve numunelerden yapisma mukavemeti, kopma mukavemeti, su buhar1 gegirgenligi, hava
gecirgenligi ve su gegirmezlik Ol¢limleri yaninda Elektromanyetik Radyasyona Kargi Kalkanlama
Etkinligi (EMSE) 6l¢iimii alinmistir. Sonuglar, gelistirilen sistem ile belirli frekans araliklarinda 15 dB
iistiinde koruyuculuk saglanabildigini géstermistir.

GIRIS

Denim giysileri, Tiirkiye'nin hazir giyim ve konfeksiyon sektoriiniin dnemli bir alt bilesenidir. Denim
kumas ihracatinda diinya ikincisi olan Tiirkiye'nin bu alanda diinyadaki pazar pay1 % 9, denim hazir
giyim ihracatinda diinya yedincisi olan iilkemizin pazar payi ise % S5'tir. 2013 yilinin Ocak-Mart
doneminde Tiirkiye’den %14.6 oraninda artisla 427.9 milyon dolar degerinde denim giysi ihrag
edilmistir. Denim giysi ihracatinin %14.6 oranind artmasi dokuma konfeksiyon ihracati igerisinde
denim giysilerin payin1 %28’ e yiikseltmistir (ITKIB, 2014). Tiirkiye'nin en biiyiik ihrag pazar1 olan
Avrupa'da yaslanan niifus i¢in daha muhafazakar ve daha geleneksel denim giysi tasarlayan firmalarin
satiglarini arttirmasi beklenmektedir. Ihracatimizin énemli bir payimi alan Rusya pazari igin ise artik
ucuz irlinlerin yerini kaliteli fonksiyonel tekstiller almistir. Fonksiyonel tekstiller diinyadaki gelismis
iilkelerin tekstil endiistrisinde dnemli bir yer teskil etmekte ve bu rakamin gelecek yillarda daha da
artmas! beklenmektedir. Bu tiir tekstillerin iiretimi Tiirkiye'nin, en 6nemli sektorlerinin basinda yer
alan tekstil sektoriiniin Uzak Dogu ve Asya'daki iilkeler karsisinda rekabet sansinin artirilmas: ve
katma degeri yiiksek iiriin elde edilmesi igin biiylik 6nem arz etmektedir.

Fonksiyonel tekstiller, performanslar1 ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolayi tercih edilmekte ve giin
gectikce yasamimizda daha fazla yer almaktadirlar. Yakin gelecekte, kullananlara ortme ve
siislemenin yaninda, basta saglik, giivenlik ve enformasyon alanlarinda olmak iizere, daha fazla
hizmetler sunabilen fonksiyonel tekstil iiriinlerinin tiretimi ve kullanimi artacaktir (Tarak¢ioglu, 2003).
Tekstil malzemelerinin fonksiyonel diger malzemeler ile bir araya getirerek olusturulan kompozit
ylizeylerin 6neminin de buna paralel olarak biiyiik 6l¢lide artacagi tahmin edilmektedir. Lifli bir yap1
olan tekstil yiizeylerine cesitli fonksiyonel katki maddeleri eklenerek elde edilen kompozit yiizeyler,
lifli yapmin mekanik, elektrik/elektronik, membran, bariyer, gii¢ tutusurluk, ultraviyole (UV)
dayanim, elektromanyetik radyasyona karst koruyuculuk, antibakteriyellik gibi pek cok o6zelligini
gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir (Kut ve Giinesoglu, 2005). Literatiirde, cesitli katki maddeleri
kullanilarak {retilen kompozit yiizeylerin fonksiyonel ozelliklerine yonelik calismalart gormek
miimkiindiir. Ornegin nanokil pargaciklari, yiiksek elektrik iletkenlige sahip, 1s1 ve kimyasal direng,
UV dayanimi ve yiiksek mekanik mukavemet istenildigi durumlarda kullanilmaktadir. Nanokil igeren
kompozit yiizeyler yiiksek termal dayanima sahip olup, mitkemmel yanma direnci gosterirler. Korozif
kimyasallara kars1 inert davranig gosteren nanokil lif igerisinde diizgiin bir tabaka olusturdugundan
UV dayanimi ve dis ortamda bariyer fonksiyonu olusturmaktadir (Qian, 2004). TiO,, AL,O3, ZnO ve
MgO gibi metal oksitlerin nano parcaciklar1 takviyelendirici olarak kullanildiklar1 zaman elektrik
iletkenligi, kimyasal ve biyolojik etkilere karsi foto—oksidasyon kapasitesi, foto—katalitik 6zellik,



siiper hidrofobluk, siineklilik, yliksek asinma dayanimi gibi fonksiyonlar kazandirmaktadir. Sivil ve
askeri uygulamalarda antimikrobiyal, self-dekontaminasyon ve UV bloklama gibi o6zellikleri
kazandirmaya yonelik olarak metal oksit nano pargaciklarin kullanimi ¢alismalar: stirdiiriilmektedir.
Cinko oksit ile takviyelendirilmis poliamid lif, UV koruma saglarken statik elektriklenmesi disiiktiir.
FeO ve BaFe,0, pek cok ¢alismada satiirasyon, manyetizasyon ve mikrodalga absorblama 6zelligi igin
kullanilmistir (Guo vd. 2006). Dogal katki maddelerine kitosan (Ravi Kumar, 2000), baz1 bitki
ekstreleri (Sathianarayanan, vd. 2010; Thilagavathi ve Kannaian, 2010).ve yumurta kabugu tozu
(Mine vd., 2003) 6rnek olarak gosterilebilir. Literatiirde yumurta kabugu tozunun iletken polimerlerle
birlikte kullanildigi ve dolayisiyla elektromanyetik radyasyona karst koruyuculuk yaklagimini
diistindiirecek caligmalara da rastlanmaktadir (Ghani vd. 2010; 2012). Bu ve buna benzer katkilarin
tekstil yiizeylerine aktarilmasi icin emdirme, siirme, piliskiirtme, kopiikle aplikasyon gibi pek ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Yiiksek fonksiyonel performans yaninda mekanik saglamlik ve konfor gibi
parametrelerin 6nemli oldugu durumlarda ise modern kaplama ve laminasyon teknolojileri 6ne
cikmaktadir. Fonksiyonel tekstillerin {tiretiminde kullanilan laminasyon prosesi, iki materyali
birlestirerek farkli bilesenlerin 6zelliklerine dayali fiziksel bir modifikasyon saglar. Laminasyon,
iiretim siiresini kisaltilarak maliyetin disiiriilmesine ve daha iyi bir kalite saglanmasina yardimci olur
(Fung, 2002). Laminasyon, ¢oziicii—bazli ya da su—bazli yapistiricilarin kaplama aparati yardimiyla
uygulanmasi, sonrasinda ¢Oziiciiniin bazen 1sitmali bir tambur igerisinde kurutulmasi ile
gercgeklestirilir. Laminasyon prosesinde kullanilan ¢oziiciiler, baz1 saglik ve giivenlik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Sicak—eriyik (‘Hot—melt’) yapiskan yontemleri daha temiz ve daha az
enerji yogun oldugundan tercih edilir. Sicak—eriyik laminasyon, yapistirictyr uygulamak ve gercek
bagi olusturmak igin iki substrati 1s1 ve basing etkisi altinda bir araya getirerek gerceklestirilebilir.
Sonrasinda yakma olarak adlandirilan islem uygulanir. Yapistiricinin tiirtine (film, ag, toz ya da
akigkan gibi) gore uygulama yapilir [24]. Bu teknikte, kumasin esnemeye ve yikamaya karst
dayanimii olumsuz yonde etkilemeyecek, esnekligini ve estetigini koruyacak ve giiglii bir bag
meydana getirecek en uygun yontem ve yapistiriciy1 tespit etmek ve uygulamak gerekir. Uygulanacak
yapistiricinin miktar1 da 6nemli parametrelerden biridir. 2007 yilinda yapilan bir ¢alismada T—shirt,
spor formasit ve spor kiyafetleri gibi giysiler ile ¢ogunlukla tibbi kullanimlar gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecek son iirlinlere yonelik olarak iiretilen lamine Orme kumaglarin
performanslar1 incelenmistir. Calismada viskon, polyester, pamuk ve bambu ipliklerinden iiretilen
siiprem Orme kumaslarin, bir yiizeyi, su ge¢irmez ve nefes alabilir poliiiretan filmler ile lamine
edilmis, elyaf tiirii ve farkli membran tipinin 6rme kumasta olusturdugu etki arastirilmistir (Armagan,
2007). Membranla lamine edilmis kompozit yapidaki su—gecirmez, nefes alabilir tekstil kumaslarinin
konfor 6zelliklerinin incelendigi bir diger calismada kumaslarin lamine edildigi membran kalinliginin
artmastyla su buhar1 gegirgenliginin diistigii belirtilmistir (Sivri, 2008). Bulut ve Stlar (2010)
kaplama ve laminasyon yontemleri, kaplanmis ve lamine edilmis kumaslarin kullanim alanlari, iiretim
teknikleri ve performans testlerini arastirmislardir. Kaplama ve laminasyonla iiretilen kumaslarin
performans ve fonksiyonel ozelliklerinin, kaplama maddesine, uygulanan teknige, tekstil yiizeyinin
yapist ve Ozelliklerine gore degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Kut ve Giinesoglu (2005),
politliretan ve poliakrilat kaplamanin kumaslarin ¢esitli performans 6zellikleri iizerine etkilerini ham ve
florokarbon regine emdirilmis kumaslara yapildigi durumlarda incelemislerdir. Frydrych ve ark.
(2009), giysilerde yiiksek konfor saglayan membranlarin bazi fiziksel 6zelliklerini analiz etmislerdir.
Ancak literatiirde denim kumasta sicak eriyik laminasyon uygulamalar: ile fonksiyonellik saglayan
katki malzemelerinin uygulandig1 kapsamli ve sistematik bir ¢aligmaya rastlanamamastir.

Bu ¢alismada, denim kumasa fonksiyonel 6zellikler kazandirma amaciyla CaCOj; katkis1 kullanilarak
lamine/kaplama kumaslar iiretilmis ve elde edilen bu kumaslarin fonksiyonellik 6zellikleri 6l¢iilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Sonuglara gore, gelistirilen sistem ile belirli frekans araliklarinda 15 dB
iistiinde koruyuculuk saglayabilen lamine/kaplama kumas elde edilebilmistir..

DENEYSEL KISIM

Tasarlanan toz serpme {initesi, Kaplama/Laminasyon cihazina entegre edilerek cihazin testleri
gergeklestirilmis ve toz serpme lnitesi+kaplama/laminasyon cihazinin tek bir sistem olarak calisir
duruma getirilmistir. Kaplama/Laminasyon cihazi ve toz serpme iinitesinin resimleri asagida
verilmistir (Sekil 1).



