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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PAMUK VE RECYCLE DOKUMA KUMASLARIN ENZIMLI VE ENZIMSiZ ON
ISLEMLERININ BITIM PERFORMANSLARINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Artug Aml SAGIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Dilek TOPRAKKAYA KUT

Tekstil sektorii, yarattigi is hacmi ve ekonomik biiyiikliigii ile ve ortaya ¢ikan iiriinlerin
tim diinyaya hitap etmesi ile diinyanin en biiylik sektorlerinden biridir. Bu biiyiik
sektoriin en 6nemli dezavantaji ise iliretim esnasinda kullanilan hammaddelerin ve yan
driinlerin dogal kaynaklar olmasi ve hi¢ bitmeyeceklermis gibi sorumsuzca
kullanilmasidir. Tim tiretim islemleri géz oniine alindiginda kullanilan su, kimyasal ve
dogal kaynak miktarlari artik geri dondiiriilmesi zor boyutlara ulasmis durumdadir. Daha
stirdiiriilebilir bir ig plan1 i¢in sektdr temsilcileri siirekli olarak daha yesil {iretim metotlari
tizerinde caligmaktadir. Susuz {retim, kimyasal kullanilmadan iretim ve dogal
hammadde iiretiminde daha yesil tarimin tercih edilmesi bu metotlarin birkagidir.

Tezin ¢aligma konusu havlu tiretiminde %100 pamuk ve geri donistiiriilmiis (recycle)
tiriinlerin 6n islem asamasinda agartma isleminin kimyasal kullanilmadan, enzimatik
olarak yapilmasi iizerinedir. Enzimatik islem i¢in, kullanilan hammaddelere istenilen
etkiyi verebilecek olan enzim tiirleri tercih edilmistir. Seliilaz, pektinaz ve lakkaz
enzimlerinin farkli oranlar ile kombine bi¢imde kullanildigr bu c¢aligmada kimyasal
agartmada elde edilmesi istenen hidrofilite ve beyazlik seviyesine ulasilmaya
calistlmistir. Elde edilen numunelerin fiziksel ve kimyasal testleri yapilarak ¢ikan sayisal
veriler ile yapilan islem varyasyonlarinin basarilar1 karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil, Enzim, Pamuk, Geri Doniisiim, Agartma, Havlu
2023, xiv + 105 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ENZYME AND NON-
ENZYMEPRETREATMENT OF COTTON AND RECYCLE WOVEN FABRICS ON
FINISH PERFORMANCES

Artug Amil SAGIR

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

Supervisor: Prof. Dr. Dilek TOPRAKKAYA KUT

The textile industry is one of the largest industries in the world, with the business volume
and economic size it creates, and the resulting products appeal to the whole world. The
most important disadvantage of this large sector is that the raw materials and by-products
used during production are natural resources and are used irresponsibly as if they will
never end. Considering all production processes, the amount of water, chemicals and
natural resources used has reached levels that are difficult to return. Industry
representatives are constantly working on greener production methods for a more
sustainable business plan. Production without water, production without the use of
chemicals, and the preference of greener agriculture in the production of natural raw
materials are a few of these methods.

The subject of the thesis is the bleaching process of 100% cotton and recycle products in
towel production, enzymatically without using chemicals. For the enzymatic process,
enzymes types that can give the desired effect to the raw materials used are preferred. In
this study, in which cellulase, pectinase and laccase enzymes were used in combination
with different ratios, it was tried to reach the desired hydrophilicity and whiteness level
in chemical bleaching. The physical and chemical tests of the obtained samples were
made and the success of the process variations was compared with the numerical data
obtained.

Key words: Textile, Enzyme, Cotton, Recycling, Bleaching, Towel
2023, xiv + 105 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tiketim aligkanliklarinin ve niifusun yukari yonde ciddi bir ivme ile
yiikselmesi beraberinde bir¢ok sorunu da getirmektedir. Dogal kaynaklarin filitursuzca
kullanim1 gezegenimize, dogal kaynaklara, dolayisiyla da her birimize zarar vermektedir.
Bu kaynaklar halen smirsizmis gibi goriilmekte ve bu sekilde tiiketilmeye devam
edilmektedir. Bu tiiketme odakl1 biling ekonomik, ekolojik ve sosyal kayiplara yol agmis
ve agmaya da devam edecektir. Bu durumun insan hayatini kisa vadede olumlu etkilemesi

gerceklerin goriillmemesi i¢in gegerli bir sebep olmamalidir.

Tekstil sektorii, tiiketim ve dogal kaynak kullanimi konusu ise de bu konudaki
hassasiyetin ne kadar degerli oldugunu goz Oniine sermektedir. Tekstil sektorii, diger
sektorlere oranla hem {iiretim hacmi, hizli tiikketim hizi1 ve dogal kaynak kullanimi
konusunda hi¢ de tutumlu olmamas1 sebebiyle kaynak tasarrufu gerekliliginin en yogun
hissedildigi sektorlerden biri olmaktadir. Geri doniisiim, yeniden kullanim ile ilgili
calismalar her gecen giin daha da artmakta fakat giiniimiiz itibari ile yeterli seviyede
bulunmamaktadir.

Tekstil tiriinlerinin iiretiminde iirlinli istenilen seviyeye cikartan ve katma deger katan
islemler ipliklere, kumaslara uygulanan terbiye islemleridir. Pamuk kumaslara uygulanan
terbiye islemlerinin baginda ise pamugu kirliliklerinden armndiran, gorecegi sonraki
islemlere hazirlayan agartma islemi gelmektedir. Agartma islemi sonras1 daha temiz, daha
su emici ve daha parlak pamuk elde edilirken, kullanilan kimyasallar ve dogal kaynaklar
islemin negatif tarafidir. Yapilan ¢alismada ise ¢esitli enzimler ve enzim kombinasyonlari
kullanilarak geleneksel on islemin getirdigi 6zellikleri, daha siirdiirtilebilir ve dogal
yollardan elde edilmesi amaglanmaistir.

Hammadde olarak %100 dogal pamuk, geri donistiiriilmiis (recyle) pamuk ve geri
dontistiiriilmiis polyester secilmistir. Bu hammaddeler konstriiksiyon olarak benzer
Ozelliklerde havlu kumasi olarak dokunmus ve farkli islem siireleri, farkli enzim tiirleri
ve enzim kombinasyonlar1 ile isleme sokularak, oncelikle hidrofilite ve beyazlik
dereceleri incelenmis. Sonrasinda ise ylizey 6zellikleri, mukavemet degerleri, kimyasal

oksijen ihtiyaglari aragtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dogal Lifler

Lifler stirekli ve kesikli yapilar olarak ayrilirlar. Dogal liflerin ise sentetik liflere gore en
belirgin avantaji biyolojik olarak pargalanabilir olmasidir. Dogal ve sentetik liflere olan
ihtiyacin her gecen yil ciddi sekilde artmasi ile alternatif dogal liflere egilim baslamistir.
Kenevir, keten, jiit, rami, muz gibi lifler ile ¢alisan {inlii tasarimcilar ve markalar ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir iirlinler yapmay1 hedeflemektedirler. Dogal lifler elde edildigi yere
ve elde edilis sekline gore de smiflandirilabilir. Bitkisel ve hayvansal olarak
siiflandirilabildigi gibi bitkinin hangi bdlgesinden lif elde edildigine gore de ayrim
yapilmaktadir. Yaprak lifleri, agag lifleri, tohum lifleri gibi 6rneklendirilebilir.

Tohum liflerine en bilinen 6rnek pamuk lifleridir. Sektdriin temelini olusturan bu lif hafif,
yumusak ve emici 6zelligi ile 6ne ¢ikarken diger tohum bazli liflere kapok, cam kozalagi
gibi lifler 6rnek verilebilir. Sak lif ailesinin iiyelerini kenevir, jiit, keten, rami olarak
sayabiliriz. Genel Ozellikleri dayanikli ve uzun Omiirlii olmalaridir. Cim lifleri igin
bambu, misir gibi lifler 6rnek verilebilir. Bambu liflerinin en 6ne ¢ikan 6zelligi yiliksek
hidrofilite ve UV i1sinlarina karsi olan direncidir. Meyve lifleri ailesinin en bilinen
ornekleri i¢in Hindistan cevizi lifi ve palmiye lifini sayabiliriz. Yaprak lifleri i¢in ise muz
lifleri, ananas lifleri, agave lifleri 6rnek olarak verilebilir. Ozellikle muz liflerinin cay-
kahve posetleri tiretiminde kullanim alan1 mevcuttur. Agac lifleri ise yumusak ve sert
agac lifleri olarak 2 temel gruba ayrilmaktadir. Bu liflerin ana bilesenleri lignin, seliiloz,

hemiseliilozlardir (Subash 2021).

Yiin Lifi

En eski kullanim tarihine sahip olan hayvansal lifler yiin lifleridir. Onde gelen lif {iretim
iilkeleri Cin, Avustralya ve Yeni Zelanda’dir. Koyun, keg¢i ve alpaka gibi hayvanlar yiin
lifi eldesinde yogunlukla kullanilmaktadir. Kaliteli bir yiin lifi, elde edildigi hayvanin
cinsine ve yiiniin hangi bolgeden elde edildigine gore degisiklik gostermektedir. Genel
anlamda omuz ve yan boélgeler en kaliteli liflerin elde edildigi bolgelerken, bacaklar
kalitesiz lif bolgeleridir. Hayvanin yasi, yasayis bigimi, cinsi gibi etkenlere bagli olarak

¢esitli uzunluk ve kalinliklarda lifler elde edilmekte ve kullanilmaktadir.



Ipek Lifi

Bilinen en eski liflerdendir. Yiizyillardir dogal lifler arasinda degerinin ¢ok yiiksek olmasi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Lif karakteri olarak da yiliksek mukavemeti, yiiksek modiilii, tusesi
ve parlaklig ile diger dogal liflerden ayrilmaktadir. lyi termal dzellikleri ile de yazin

serin, kisin ise sicak tutan bir liftir.

Pamuk Lifi

Tekstil sektoriinde giyim, ev tekstili, endiistriyel uygulamalar gibi bir¢ok alanda
yogunlukla kullanilmaktadir. Diinyada iiretim hacminin %80’inden fazlas1 Cin, ABD,
Brezilya, Hindistan ve Pakistan’dadir. igerdigi yiiksek seliiloz orani, nefes alabilen yapisi
ve hidrofil 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Lif uzunlugu genellikle 3,5 ile 5 cm arasinda
degismekte ve lif uzunlugu, tohum cinsine iiretim sartlarina baglh olarak farklilik
gostermektedir. Giincel iiretim yontemlerinde ise gevre kaygisi, toprak verimliligi gibi
onemli konular g6z Oniinde bulundurularak kimyasal ve giibre kullanilmadan

yetistirilmektedir.

Jit Lifi
Jiit, pamuktan sonra en ekonomik ve énemli dogal liflerden biridir. Uretim hacminin
yiiksek olusu one ¢ikan o6zelliklerindendir. Sert ve giiclii lif yapisi1 sebebiyle agirlikli

olarak ambalaj endiistrisinde kendine kullanim alan1 bulmaktadir.

Kenevir Lifi

Kenevir hizli biiyiiyen bir bitkidir. Uretim anlaminda 6nde gelen iilkeler Cin, ABD,
Kanada ve Fransa olarak siralanabilir. Kenevir lifinin kimyasal bilesiminde yaklagik
%70-74 seliiloz, %15-20 hemiseliiloz ve %3,5-5.7 lignin, %0,8 pektin ve %1,2-6.2 bal
mumu bulunmaktadir. Rami lifinden sonra en kuvvetli dogal lifler igerisinde yer
almaktadir. Mukavemeti yasken bir miktar daha artar. Sicakliktan ¢ok etkilenmez ve
yiiksek sicakliklara dayanir. Boncuklanma (Pilling) ve statik elektriklenme 20 °C’de %65
bagil nem altinda %12, %95 bagil nem altinda %30 nem ¢ekme kabiliyeti vardir. Bu
degerler pamuk ve ketenden yiiksektir. Kenevir lifinden; kumas, ¢anta, ayakkabi, giysi

vb, tekstil drtinleri, ag, halat, hali tuval vb. teknik tekstil triinleri, Jeotekstiller,



biyokompozitler, otomotiv vb. endiistriyel riinler iretilebilir ( Demirbek ve Oktav,
2021).

Keten Lifi

Bilinen en eski liflerden biri olan ketenin su an en yogun yetistirildigi bolgeler Fransa,
Rusya, Kanada, Belgika ve Cin olarak siralanabilir. Bu tilkelerde mart ile temmuz aylari
arasinda ortalama 100 giinde yetistirilmektedir. Lifin saf hali yumusak ve parlak

goriniimlidiir, tekstilde giyim {irtinlerinde agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Bambu Lifi

Lif ozellikleri yetistirilme sekline ve ortam sartlarina baglidir. En hizli biiyiime hizina
sahip liflerden biridir ve saatte 3 cm’ye kadar biiyiirken, uzunlugu 40 metreye kadar
ulasabilmektedir. 1000°den fazla g¢esidi olan bambu lifi tekstilde genellikle kompozit

yapiminda takviye elemani olarak kullanilmaktadir.

Kenaf Lifi

Kenaf bitkisinin 6ne ¢ikan Ozelligi yetersiz kosullarda, diisiik miktarda su, diisiik
miktarda giibre ile biiyiiyebilmesidir. 5-6 ay arasinda biiylime dongiisii tamamlanir. Kenaf
lifin1 treten baghica iilkeler Hindistan, Cin, Tayland ve Banglades olarak
siralanabilmektedir. Genellikle kompozit malzemesi olarak kullanilan kenaf lifi daha

onceleri kagit endiistrisinde de kendine kullanim alan1 bulmustur (Awais 2021).

Tim bitkiler degisen oranlarda seliillozdan olusur ve pamuk liflerinin %90°1 seliilozdur.
Pamuk lifleri icerisindeki seliiloz yapisi, tiim bitki lifleri arasinda en yiiksek kristalin
yapida ve en yiiksek molekiiler agirliga sahiptir. Pamuk lifleri cogunlukla a-seliilozdan
(%88,0-96,5) olusmaktadir. Fiziksel yapi itibari ile kiitikiil ve birincil hiicre duvari
seliilozik degilken, ikincil hiicre duvari tamamen seliilozdur. Pamuk liflerinin kimyasal
bilesimleri gesitlerine, yetistirilme sartlarina, bulundugu toprak, sicaklik, su miktari
hasere ve benzeri cografi sartlara gore farkliliklar géstermektedir. Biinyesinde seliilozik
yapida olmayan proteinler, pektinler, mumlar, inorganik ve diger maddeler
bulunmaktadir. Gelisimini tamamlamamis pamuk liflerinin seliilozik igerigi gelisimini

tamamlamig pamuk liflerine oranla daha diistiiktiir (Gordon ve Hsieh 2007).



Pamuk lifinin birincil hiicre duvarinin polimerizasyon derecesi(DP) 2000-6000 arasinda
ve daha diisiik molekiiler agirhiga sahiptir. Ikincil duvar ise %100’e yakin bir seviyede
seliilozdur ve polimerizasyon derecesi yaklasik 14.000°dir ayrica molekiiler agirligin
dagilimi daha diizenlidir. Pamuk lifleri igerisinde seliillozik olmayan bilesenler olan
pektinler ve mumlar lifin hidrofobik boliimlerini ifade etmektedir (Gordon ve Hsieh
2007).

D-glikoz Seliiloz maddesinin en temel monomeridir. Glikozun yapitaslarinda hidroksil
gruplar1 bulunmaktadir. Bu gruplarin 2. ve 3. karbon atomuna bagli olanlar sekonder, 6.
atoma bagl olan ise primer hidroksil gruplari olarak adlandirilir. Toplamda 6 adet
halkadan meydana gelen bu yapinin 1. ve 4. atomu arasinda asetat bagi mevcuttur ve
monomerler sellobios olarak adlandirilan yapiy1 meydana getirirler. 6 karbonlu bu yapiya
piran halkasi ad1 verilmektedir (Ugal 2005).
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Sekil 2.1. Seliiloz Zinciri ve Sellobios Yapisi (Achinas ve ark. 2017)

Seliilozda polimerizasyon derecesi ¢ok biiyiik 6nem ifade etmektedir. Zincirin uzunlugu
polimerizasyon derecesi olarak ifade edilmektedir. 1. karbondaki —OH gruplar1 6.
karbondakiler ile ayni tarafta yer aliyorsa a, ters yonde ise B konfigiirasyonu adi
verilmektedir. B konfigiirasyonu mevcut ise 1yi bir polimer uzunlugu, dolayisiyla kaliteli

bir lif elde edilmektedir (Ugal 2005).
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Sekil 2.2. Seliiloz Lifi H Kopriileri (Gluszewski 2017)

Seliilozun  kimyasal yapisi glikoz molekiillerinin  yerlesimine gore degisim
gostermektedir. 6 karbonlu piran halka yapisi sandalye formunda ise —OH yani glikoz
yapilarinin hidrojen kopriileri olusturmasina uygun bir pozisyon olmaktadir. Hidrojen
kopriilerinin kurulmasi mukavemet ve saglamlik saglayan kristalin bdlgenin varligim
saglamaktadir. Kristalin bolgelerin tersi olarak da amorf bolgeler diizensiz ve birbirlerine
daha uzak yapidalardir. Reaksiyonlar da cogunlukla bu kristalin bolgelerde
gerceklesmektedir. Kristallenebilme 6zelliklerine gére de seliiloz molekiil tipleri 5’e
ayrilmaktadir. {1k 4 tip lifsel form gostermektedir. Ornek olarak seliiloz 1 dogal lifler,

seliiloz 2 rejenere seliiloz liflerini gostermektedir (Ugal 2005).
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Sekil 2.3. Seliiloz mikroliflerindeki kristalin ve amorf bolge (Margoutidis 2021)

Selilloz diinyada en fazla miktarda bulunan organik polimerdir. Seliilozun iiretilip
kullan1lmast i¢in en yaygin ham madde odun hamurudur. Kullanim alanlari ise ¢ok biiyiik
oranda kagit, karton gibi sektorlerdir. Tekstil sektorii i¢in ise hammadde niteligindedir.

Giyim {iriinlerinin kullanim avantaji, yliksek konfor seviyesi sunmasi talep edilen en



temel Ozelliklerdir. Seliilozik mamuller ise iyi derecede nem tutabilme kapasiteleri, insan
teni ile kumas ylizeyi arasinda iyi 1s1 transferi 6zellikleri ile dogal olarak avantajlidir.
Bununla birlikte bulunulan ortam, liflerin gordiigii fiziksel ve kimyasal islemler dayanim,
hidrofillik seviyesi, kopma gerilmesi, modiil gibi 6zellikleri tamamen etkilemektedir
(Ardic 2007).

Pamuk biinyesinde sekonder duvar neredeyse tamamen seliilozdan olusmaktadir. Yapi
icerisindeki kristalin ve amorf bolgeler lifin ¢esidi, yetisme sekli, olgunlasma seviyesine
gore degisim gostermekle beraber ortalama olarak %70 kristalin, geri kalaninin ise amorf
bolge oldugunu sdyleyebiliriz. Pamuk katmanlari arasinda tersine doniis sekilleri oldugu
goriilmektedir ve bu durumun gerilim, ¢ekme davranis ile ilgisi olup olmadig1 bir¢cok
arastirmaya konu olmustur. Biinyesindeki su miktar1 azaldik¢a da bu tersine doniisler

artmaktadir.

Pamuk Lifinin Kalite Ozellikleri

Pamuk lifi dogal bir lif oldugu icin kalite 6zellikleri cok degisken ve karmagiktir. Kalite
ozelliklerini belirmenin asil amaci fabrikada gorecegi 6n islemler, bitim islemleri sonrasi
final iirlintin kalitesi hakkinda standartlara uygun olmasidir. En 6nemli kalite 6zellikleri
ise lifin uzunlugu, diizginligl, kisa lif icerigi, mukavemeti, inceligi, olgunlugu ve

rengidir.

Lif uzunlugu pamuklarin ticari olarak degerini belirleyen en 6nemli kriterlerden biridir.
Bunun sebebi ise diger 6zelliklerin esit oldugunu diistindiigiimiizde uzun lif uzunluguna
sahip liflerin daha iyi biikiim performansi sergilemesi ve dolayisiyla daha mukavemetli,
kaliteli lifler olmalaridir. Pamuk liflerinin uzun olmasi 6nemli olmakla beraber kalitesini
ve fiyatimi belirleyen bir baska unsur ise lif uzunluklarinin homojen olarak dagilmasidir.
Uzunlugu diizgilin dagilmamis lif demetlerinin iginde uzun bulunan kisa lifler, uzun lifler
ile birlikte olmalarina ragmen genel anlamda bakildig1 zaman zayiflik yaratmaktadirlar.
Biikiimde sie liflerin ylizmesine yol agacak, iplik diizglinliigiinii bozacaktir. Uzun ve
giiclii liflerin varligr hem final {iriin anlaminda hem de ticari olarak bakildiginda biiytik

onem arz etmektedir. Iplik inceligi ve olgunlugu da kalite parametrelerini ciddi dlgiide



etkilemektedir. Lifler inceldikge belirli bir kiitledeki, herhangi bir demetteki lifleri sayist
artmaktadir. Ayrica ince lifler ile iplik mukavemeti de artmaktadir. Bunun mantig ise
cekme kuvveti etki ettirildiginde ylikiin, daha fazla life dagilabilmesidir. Demet i¢inde
olgun olmayan liflerin bulunmasi, 6lii liflerin bulunmasi neps olusumuna neden

olmaktadir. Bu da standart altinda {iretimlere sebep olmaktadir (Negm 2020).
2.1.1 Fiziksel Ozellikleri

Olgun hale gelmis bir pamuk lifinin yapisi en dis katmandan igeri dogru incelendiginde
sirastyla; Kiitikula ve mumsu tabaka, primer ¢eper, sekonder ¢eper ve son olarak da lumen

goriilmektedir (Inkaya 2006).
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Sekil 2.4. Pamuk Lifinin Yapis1 (Mondal 2021)



Kiitikula ve Mumsu Tabaka ; Lif yiizeyinde sularin damlaciklar halinde kalmasina sebep
olan tabakadir. Kiitikulanin igerigi mum, pektin, kiitin ve proteinlerdir. Pamuk lifinin en
disinda yer alip, lifin korunmasini saglamaktadir. Amorf bir yapida olup lif
mukavemetine katkis1 yok denecek kadar diisliktiir. Bununla beraber life bir koruma

kalkani sagladigi igin 1if agisindan dnemi ¢ok biiyiiktiir (Inkaya 2006).

Primer Ceper ; Hiicreyi dis etmenlerden korumak ile gorevli dis hiicre ¢eperidir. Yapisi

seliilozdan olusmakla birlikte lifin toplam agirliginin %51 primer ¢eperdir (inkaya 2006).

Sekonder Ceper; Sekonder geper de seliilozdan olusmaktadir. Katmanlar halinde olan bu
kisim diagonel yapilara sahiptir. Doniis agilar incelendiginde katmanlarina gore Z, S ve

Z sekillerinde 3 ayr1 katman olarak goriilmektedir (Inkaya 2006).

Kutikula
Sarmal Duvar

Birincil Duvar ikincil Duvar

Sekil 2.5. Liimen tabakas1 (Nam ve ark. 2014)

Lumen Tabakasi1 ; Lumen tabakas1 diger katmanlarin aksine seliilozik yapida degil protein
yani aminoasit yapidadir. Bunun sebebi, liimenin lif icerisindeki artiklarin bulundugu
kisim olmasidir. Lumenin kalinligi da degiskenlik gostermektedir. Lif olgunlastikca

liimen tabakas1 daralma egilimi gostermektedir (Inkaya 2006).
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Sekil 2.6. Pamuk Lifinin Yapis1 (Sahinbagkan 2010)

2.1.2. Kimyasal Ozellikleri

Pamugun i¢ yapisinda bulunan ana maddeler seliiloz, pektinler, protein esash {riinler,
yag, esterler, yagst maddeler, inorganik maddelerdir. Bu maddelerin lif icerisindeki
oranlar1 ortalama olarak sdylenebilirken, net olarak sdylenmesi miimkiin degildir. Sebebi
ise lifin olgunlagma siirecinde bu maddelerin oranlarinin siirekli degismesidir. Ana madde
olan selillozdan ornek verecek olursak lif olgunlastigi siirece selilloz orani da
yiikselmektedir. Lif i¢erisindeki maddelerin dagilim oranlari i¢in en onemli etken lifin
olgunlugu olmakla beraber pamugun iretildigi sartlar, iretim yontemleri de igerigin

farklilasmasinda etkili olmaktadir (Inkaya 2006).
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Cizelge 2.1. Pamugun Kimyasal Icerigi (Sahinbaskan 2010)

Oranlan
Pamugun kimyasal yapisinda bulunan maddeler (%)
Seliiloz 88-96
Hemiseliiloz ve Pektin 4-6
Protein ve renkli maddeler 1.5-5
Anorganik maddeler 1.0-1.2
Vaks ve yaglar 0.5-0.6

2.1.3. Pamuk Liflerine Etki Eden Etmenler

Su Etkisi; pamuk lifinin alkol gruplar ile su molekiilii igerisindeki oksijen atomlari
hidrojen kopriileri olusturmaktadir. Pamuk lifinin su varliginda sismesinin sebebi
pamugun polimer zincirleri arasmma su molekiillerinin girerek zincirlerin arasini
acmasidir. Bu sisme sebebi ile de pamuklu kumaslarin eni ve boyu kisalmaktadir

(Sahinbaskan 2010).

Asit Etkisi ; Normal sartlar altinda pamuk liflerine etki eden asitler hidroseliilloz
olusumuna yol agmaktadir. Fakat etkilesim sonrasi asit varligini sonlandirmak i¢in NaOH

ile durulama islemi yapilmasi gerekmektedir (Toprak 2014).

Bazlarin Etkisi ; Bazlar karsisinda pamuk lifinin dayanim goéstermesinin sebebi, pamuk
lifi biinyesindeki glikozit baglaridir. Etki eden bazlarin etkinligi zayif ise yiiksek
sicakliklarda bile etki etmemektedir, eger ortamda oksijen s6z konusu ise oksiseliiloz
olusumu meydana gelmektedir. Bazlar pamuk lifi islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Pamugu daha hidrofil kilmak i¢in yapilan merserize isleminde pamuk lifi soguk ya da
sicak ortam sartlarinda yaklasik 8°Be derisik sodyum hidroksit ile muamele edilmektedir.
Ayrica pamuga parlaklik kazandirmak igin de 27°Be’lik %10’un {iizerinde NaOH
cozeltileri ile pamuk lifi muamele edilir ardindan germe islemi uygulanir. NaOH lifin
sismesini, germe islemi de boyuna kesitinin paralel hale gelmesini saglamaktadir.
Sonucunda pamuk lifinin tzerine diisen 151k hem daha diizgiin bir yiizeye g¢arpip
yansiyacak hem de lif igerisinde alacagi yol artacagi i¢in daha parlak goriinecektir

(Sahinbagkan 2010, Tarak¢ioglu 1979).
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Sicaklik Etkisi ; Pamuk yanar iken hizli bir sekilde yliksek miktarda enerji ortaya
cikmaktadir. Yanma 1sis1 diisik olsa bile yanma islemi hizli bir bigimde
gerceklesmektedir. Sicaklik derecesi anlaminda ise 300°C’de pamuk tamamen karbonize
olmaktadir. 180°C’de pamuk rengi kahverengi olurken, 150°C’den sonra pamugun rengi

sararmaya baslamaktadir (Erkan 2013).

Isigin Etkisi: Maruz kaldigi ortamda oksijen mevcut ise uzun siireli maruz kalma
durumunda pamuk yapisinda oksiseliiloz meydana gelir, nem varhiginda deformasyon
miktar1 artmaktadir (Toprak 2014).

Tuzlarin Etkisi: Pamuk lifi alkali ve toprak alkali metal tuzlar etkisi ile sisme egilimi
gostermektedir. Etki arttiginda pamuk lifi  yapisinda ¢Oziinme etkisi de
gozlenebilmektedir. Pamuk lifinin tuz etkisi altindaki ¢6ziinme durumu anyon ¢apinin
biliylimesi ile artarken, katyon c¢api biiylimesi ile azalmaktadir. Tuzlara kars1 direng
gostermede ise dogal seliilozlar, rejenere selillozlardan daha iyi performans

vermektedirler (Kirca 2012).

Pamuklu Kumaslara Uygulanan On Islemler

Pamuk liflerinin dogal olarak biinyesinde var olan pektin, yag ve vaks gibi safsizliklar
nedeni ile yas islem uygulanmasi ve katma degerli {iriin elde edilmesi miimkiin degildir.
Hidrofilite bagsta olmak iizere bircok 6zelligini negatif yonde etkileyen bu safsizliklarin
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu uzaklastirma islemleri sirasinda da c¢ok yiikli
miktarlarda dogal kaynaklar1 harcayan, negatif anlamda ¢evresel yiik olusturan islemler

yapilmaktadir.

Yakma ve Makaslama Islemi

Pamuk lifi gibi kesikli bir elyafla ¢alisildiginda ve bunlardan iiretilmis olan kumaslarda
icerisindeki kisa lifler fiziksel ve kimyasal islemlere maruz kaldig1 siire boyunca deforme
olur ve yiizeyden ¢ikma istegi gosterirler. Bu yiizeyden cikan lifler/tiiyciikler de kumas

parlakligin1 ve sonrasinda gorecegi terbiye islemlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
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Geleneksel yontemler ile bunlar gaze denilen alevin lif yiizeyini yakmasi islemi ile

giderilmektedir (Benli 2015).

Hasil Sokme Islemi

Hagillama, dokuma islemi oncesi ¢6zgii ipliklerine yapilan ve islem siiresinde fiziksel
deformasyonu, gerginlik etkisi ile kopmalar1 azaltmaya yonelik yapilan bir islemdir.
Ancak hasil maddeleri ylizeyi yagsi, mumumsu bir tabaka gibi kaplayarak hidrofob
yiizeyler olusturmakta ve sonrasinda yapilacak olan terbiye islemlerini olumsuz

etkilemektedir. Hagil maddesinin terbiye islemleri 6ncesi uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Hidrofillestirme Islemi

Islem, lifleri hidrofil hale getirmek icin uygulanmaktadir. Islemde, pamuklu iiriinlerin
yagsi, mumsu tabakalar1 ¢oziilerek kolay uzaklastirilabilir hale gelir ve materyal yas

islemlere hazir duruma getirilir.

Agartma Islemi

Pamuk lifleri dogal ortamlarinda sar1 niianshi agik renklere sahiplerdir. Terbiye
islemlerinde basarili ve standartlara uygun olabilmek i¢in agartma yani {riini
beyazlastirma islemi uygulanmaktadir. Renk pigmentlerinin iirlinden uzaklastiriimasi

islemin temel mantigin1 olusturmaktadir.

Agartma Islemleri ve Enzimatik Agartma

Agartma iglemi temel olarak materyalin beyazlatilmasi ve renk pigmentlerinin oksidatif,
rediiktif olarak indirgenmesine dayanmaktadir. Maddeye renk veren maddelerin daha
kiiclik parcalara boliinmesi ile gergeklestirilmektedir. Piyasada en yaygin kullanilan
agartma maddeleri klor ve peroksit bazli maddelerdir. Peroksijen temelli maddeler
genellikle kagit, tekstil, kimya, temizlik sektorlerinde tercih edilmektedir. Piyasada ¢ok

cesitli agartma yontemleri mevcut ve kullanilmaktadir. Bunlar;
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Hipoklorit Asarma Yontemi

Hipoklorit agartmasinda fiziksel sartlar olan pH, sicaklik gibi degerlerin optimum
seviyede olmasi islem verimi ve lifin deformasyona maruz kalmamasi agisindan biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu optimum sartlar 9-11,5 pH ve 20°C islem sicaklig1 seklindedir.
Bu sartlarin {istiine ¢ikildig1 durumlarda agartma maddesinin aktiflik seviyesi daha
yiiksek bir parcalama giiciine ulasir ve sadece renk maddelerine degil artik lif biinyesine
de zarar vermeye baslamaktadir. Geleneksel bir yontem olan hipoklorit agartmasinin ucuz
olmas1 bir avantaj iken, islemin saglikli sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in gereken sartlarin
saglanmasinin zor olmasi ayni zamanda lif biinyesine ve dogal ¢cevreye zarar vermesi gibi
biiyiik dezavantajlar sebebiyle artik giiniimiizde ragbet géren bir ydntem degildir (Inkaya
2006).

Sodyumklorit Agartmasit Yontemi

Hipoklorit agartmas1 yontemine kiyasla liflere zarar verme yonelimi ¢ok daha diistiktiir.
Bu bir avantaj gibi goriilse de islemin kullanimi 6niinde negatif durumlar da mevcuttur.
Bunlar temizleme etkisinin diisiikliigii, ayrica proses 3,5-4 pH gibi bir asidik ortamda

gerceklestirildigi icin makine korozyonuna neden olmaktadir.

Hidrojen Peroksit Agartmasi Yontemi

H20, agartmasinin proses sartlar1 alkali ortam varliginda 95°C sicakliktadir. Bu sartlar
nedeniyle enerji maliyetleri ve lifi deforme etme ihtimali yiiksektir. Bu prosesin agir
sartlarin1 diisiirmek amaciyla peroksit aktivatorleri kullanilabilmektedir. Kullanilan
aktivatorler islem stiresinde oksidasyon seviyesini arttirarak iglem siiresini kisaltmakta ve
daha diisiik sicakliklarda istenen verimin alinmasina olanak vermektedirler.

Agartma prosesleri sonucu kagit ve tekstil endiistrisinde liriinlerin istenilen beyazlik
seviyesine getirilmesi ile yiiksek katma degerli tirinler olusmaktadir. Son iiriine deger
katan bu islemin g¢evresel anlamda biiyiik gotiiriileri de mevcuttur. Her geleneksel

yontemin kendi Ozelinde avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da olmaktadir. Bu
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durumlarin hepsi géz 6niine alindiginda enzimatik agartma proseslerinin 6nemi her gegen

giin artmaktadir (inkaya 2006).

Enzimatik Agartma

Enzimatik agartma prosesleri icin ¢esitli enzimler kullanilmakta ve farkli derecede
beyazlik dereceleri elde edilmektedir. Bunlarin ilki lakkazlardir. Lakkazlarin kullanildig:
islemlerde elde edilen beyazlik derecesi ortalama %214-18 oranindadir ve yetersizdir.
Ikincil olarak peroksidaz enzimleri ele alindiginda, agartma proseslerinde peroksidaz
enzimleri aktivitelerini istenilen seviyelerde tutamamis ve aktifliklerini hizli bir sekilde
yitirmislerdir. Ugiinciil olarak kullanilan enzim glukoz oksidaz enzimleridir. Glukoz
oksijen enziminin varliginda oksijen ve glukozdan hidrojen peroksit ve glukonik asit elde
edilmektedir. Yapilan iglemin en kritik kismi reaksiyon sirasindaki olusan hidrojen
peroksit miktarinin iyi bir sekilde ayarlanmasidir. Ortamda ihtiyag fazlasi olarak bulunan
hidrojen peroksit beyazlik seviyesini arttirmadigi gibi zarari da olmaktadir. Ancak
enzimatik bu proseste olusan glukonik asit bu olusumu stabil bir sekilde yonetmektedir

(Inkaya 2006).

Merserize

Merserize islemi pamuklu {irlinlerin bazik ortam sartlarinda ve belirli gerilimler altinda

parlakligini, hidrofilitesini, mukavemetini arttiran 6n terbiye islemidir (Benli 2015).

Pamuk Liflerinin Mukavemeti

Pamuk liflerinin mukavemeti zincir uzunluklarina, zincir yapilarinin kristalin orani ile
dogrudan iligkilidir. Liflerin uzunlugu artttkca mukavemet artar iken, lif uzunluklar
kisaldikca mukavemet diismektedir. Mukavemeti ylikseltmek adina biikiim adi verilen
islem ile mukavemet arttirilabilmektedir. Pamuk liflerinin ortalama uzunluklar1 25-35mm
arasindadir. Bunun ile birlikte PIMA pamugu, Misir pamugu gibi cografi sartlar sebebiyle
daha yiiksek lif uzunluguna sahip pamuk tiirleri de bulunmaktadir. Lifler arasindaki
stirtlinme kuvvetini arttirma prensibini temel alan bilikiim yontemi ile belirli bir noktaya

kadar mukavemet seviyesi yiikseltilir iken bir noktadan sonra mukavemet derecesi
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olumsuz etkilenecektir. Pamuk lifi 1slandiginda mukavemet derecesi bundan
etkilenmektedir. Pamugun yas mukavemeti, kuru mukavemetinden ortalama %20 daha
yiiksektir. Liflerin mukavemeti yani dayanimi dogrudan kumag dayanimini etkiledigi i¢in
{iriin kalitesi anlaminda c¢ok kritik bir rol oynamaktadir. iplik mukavemeti &lgiimiinde
HVI, Instron ¢ekme cihazlari, uster mukavemet cihazlari, James H. Heal Titan gibi
mukavemet dlgiim cihazlari kullanilmaktadir. Ipliklere yapilan mukavemet testlerinde
elde edilen test sonuglarinda ipligin mukavemet degerinin yani sira kopma uzamasi,

elastikiyet, kopma uzunlugu gibi degeler de elde edilmektedir (Gordon ve Hsieh 2007).
2.1.4. Organik ve Sertifikalh Pamuklar

Organik pamuk ve tarim felsefe olarak geleneksel tarimin ¢evreye, insana verdigi zarari
en aza indirmeyi temel almaktadir. Bunu da ilag, giibreleme, kimyasal kullanimi topragi
korunmasi gibi adimlar ile gerceklestirmektedir. Organik tretimlerdeki birincil dncelik
niceligin degil, niteligin 6n planda tutulmasidir. Hem bireylerin hem de marka ve
kurumsal olarak organige olan ilginin, ihtiyacin artmasinin altindaki Sebepler; ¢evre
bilincinin her kesin icin olusmasi, saglikli beslenme ve giyinmenin yayginlagmasi,
firmalarin ekolojik sertifikay talep etmesi, ekonomik ve ekolojik olarak siirdiiriilebilir
olmasidir. Tiim bu siirecin adim adim takip edilme zorunlulugu ve ayn1 zamanda nicelik
olarak geleneksel tarimdan daha diisiik {iretim hacmine sahip olmasi gibi sebeplerle de

tirlinlerin fiyatlar1 gorece yiiksektir (Benli 2015).

Cizelge 2.2. Organik Pamuk ve Geleneksel Pamuk Arasindaki Farklar (Benli 2015)
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Islem Geleneksel Pamuk Organik Pamuk
e 1) Tohumlar, Fungisid ve insektisid ile | 1) Islem gormemis ya da
% E g islem goriir. organik tohum kullanilir.
- 2) GDO’1lu tohum kullanilir 2) GDO’lu tohum kullanilmaz.
1) Sentetik giibre kullanilir. 1) Uriin gesitliligi ile topragin
:.E’ 2) Monokiiltiir iiriin tretildigi toprak kuvvetli olmas1 saglanir.
I,—? zayiftir. 2) Organik tarim ile su toprak
=
; 3) Az yagis alan bolgelerde yogun blinyesinde uzun siire kalir.
§ sulama gerektirir. 3) Topraktaki yogun organik
é‘ maddeler sayesinde suya
ihtiyag azdir.
1) Yabani otlara kars1 herbisid ) o
T S 5 1) Yabani otlar fiziksel olarak
S5 £ kullanilir.
=R uzaklastirilirlar.
> O »
1) Haserelere karsi kullanilan insektisid | 1) Saglikli toprak ile hasere
°]
5. maddeleri piiskiirterek uygulanir. miktart kontrol altina alinir.
< o
<= %n 2) Zararli hasereler, tuzak
=
§ > bitkiler ile dogal olarak pamuk
N blinyesinden uzaklastirilir.
1) Makineler ile yapilan hasatta|1l) Fiziken toplama sirasinda
kozalarim agilmasini kontrol altinda | yapraklarin dokiilmesine ihtiyag¢
5 tutmak  ve  yapraklarin  kuruyup | olmaz.
E dokiilmesine imkan vermek igin, | 2) Makine ile hasat sirasinda ki
cN"B' kimyasallar kullanilir. sartlarinin sogugundan
(72}
-‘,_—5 faydalanilir.
2) Su ile yaprak dokiilmesi
saglanmaktadir.

Geleneksel pamuk iiretiminde organik pamuk gibi alternatiflere ek olarak ’Sertifikali
Pamuk’ segenegi de mevcuttur. Organik pamugun sertifikali pamuk karsisindaki

dezavantaj1 tiim siirecin ve iriinlerin izlenebilirligindeki sikintilardir. Sertifikali pamuk
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tiretimi standartlar1 Better Coton Intiative (BCI) ismindeki goniilli bir kurulus tarafindan
belirlenmistir. Uretim anlaminda en ¢ok odaklandiklar1 problem tarim iiretimindeki
pestisit ad1 verilen zararl tarim kimyasallaridir. Bu kimyasallar hem topraga, ¢evreye
hem de dolayl yolda insan saghigina zarar vermektedirler. Uretimde kullanilabilecek
tarim ilaglar1 Diinya Saglik Orgiitiiniin aciklamis oldugu liste ile belirlenmektedir (Benli
2015).

Seliloz b
Fibriller

_ A Selittoz Fibrillers

Sekil 2.8. Elektron Mikroskobu Goriintiisii (Gordon ve Hsieh 2007)

2.2. Giiniimiizde Havlu

Havli kelimesi, hav buklelerinden gelmekte ve orijinalde havlu kelimesinin degiserek
giintimiizdeki halini almigtir. Emiciligi yliksek havlu kumaslar ise diinyada Tiirk Havlusu
olarak anilmaktadir. Manchester Textile Institute’de yapilan arastirmada havlunun

aslinda hatali dokunan kumaslarin bir sonucu oldugu ve bu iirliniin anavataninin
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Tiirkiye’de Bursa ilinde oldugu belirlenmistir. Havlu dokuma yapisi geleneksel dokuma
teknigi lizerine yapilan bir gelisme olarak kabul edilmektedir (Negm 2020).

Havlular, geleneksel olarak atki ve ¢oOzgii ipliklerinden diizlemsel olarak iiretilen
kumaslara kiyasla daha fazla miktarlarda su emebilen yiizeyinde ilmekler yani havlar
bulunan kumaslardir. Havlu kumaslar genellikle dokuma yontemiyle iretilirken, 6rme
teknolojisi ile de iiretilebilirler. Havlular diinya c¢apinda insanlarin ana tiiketim
tirtinlerinden biridir. Plajda, mutfakta, banyoda, sporda bir¢ok farkli yerde kullanim

alanlarina sahiplerdir (Cruz 2017).

Ev tekstili lirtin grubu ig¢ine havlu, bornoz, pestamal, yastik, yorgan, battaniye, ev
dosemelikleri, perde gibi tirlinler yer almaktadir. Ev tekstili ihracatgilart icinde pazar
paylar1 anlaminda liderlik Cin’dedir. Ardindan siras1 ile Pakistan, Hindistan ve dordiincii
sirada Tiirkiye gelmektedir. Ithalat anlaminda ise diinyadaki lider ABD, Avrupa
piyasasindaki lider ise Almanya’dir. Tiirkiye agisindan bakarsak ev tekstili, tiim tekstil
piyasasi i¢inde ¢cok dnemli bir paya sahip olup kendi i¢indeki pazar payini ise ortalama
her y1l %10 arttirmaktadir. Ev tekstili blinyesinde Tiirkiye’nin katma degerli ve kaliteli
iirtin ortaya ¢ikarma anlaminda ciddi bir basaris1 bulunmaktadir. Diinya piyasalarinda
ozellikle havlu ve bornoz etiketlerinde Tiirk Mali1 ibaresinin yer almasi liikks ve kalitenin

bir gostergesidir.

Havlu ve tiirevi tiriinler hediyelik, dekor gibi alanlarda da kullanim imkan1 sunsa da en
yaygin kullanim alan1 banyolar ve kurulanma islevidir. Havlular bir¢ok farkli
materyalden {iretilebilir ve hammaddesi iiriine farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Ipek,
bambu, keten, polyester karigimlari ile de iretilen havlu iiriin gruplarinda en ¢ok
kullanilan hammadde tabi ki pamuktur. Bunun en Onemli sebebi asil islevi olan

emiciliginin ¢ok iyi olmasi, dogal ve insana hos gelen tusesidir (Kogak 2015).
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Cizelge 2.3. 2021 yili Diinyadaki Ev Tekstili ihracat Rakamlari (UIB)

Ulke
Bazh
(1000 $)
2019 -
Sira Ulke 2018 2019 2020 2020 ey
Degisim | %
%
1 Cin 33.132.098 | 34.670.136 | 30.401.070 | -12% |49%
2 Hindistan 4.896.017 | 5.191.446 | 4.589.538 -12% 7%
3 Pakistan 3.466.094 | 3.468.749 | 3.476.950 0% 6%
4 Tiirkiye 2.779.226 | 2.656.728 | 2.506.739 -6% 4%
5 Almanya 2.092.931 | 2.057.210 | 1.865.038 -9% 3%
6 Taipei, Cin 2.144500 | 2.047.030 | 1.565.055 -24% 3%
7 Italya 1.804.162 | 1.683.660 | 1.296.865 | -23% | 2%
8 ore 1.937.865 | 1.826.776 | 1.213.170 -34% 2%
Cumhuriyeti
9 Japonya 1.293.478 | 1.302.380 970.938 -25% | 2%
10 Ispanya 1.168.391 | 1.085.281 864.173 -20% 1%
11 Vietnam 773.730 898.039 848.863 -5% 1%
12 Birlesik 1.016.611 975.747 785.254 -20% 1%
Devletler
13 Polonya 695.184 704.515 784.491 11% 1%
14 Hollanda 745.827 749.464 737.088 -2% 1%
15 Fransa 952.498 902.171 724.653 -20% 1%
Toplam 70.369.140 | 71.195.830 | 61.496.333 | -14% |100%
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Cizelge 2.4. 2021 yil1 Uriin bazli ihracat rakamlar1 (UiB)

2019 -
. .. 2020 Pay
GTIP | Uriin Grubu 2018 2019 2020
Degisim | %
%
Sentetik filament
ipliklerinden
5407 27.023.634 | 28.491.215| 22.383.623 -21% | 36%
dokunmus
mensucat
Yatak carsaflari,
masa ortiileri,
6302 20.755.129 | 20.136.801 | 19.003.350 -6% 31%
tuvalet ve mutfak
bezleri
6304 | Diger Dokumalar | 5.292.788 | 5.239.392 | 5.147.234 -2% 8%
6303 Perdeler 4.918.673 | 5.081.451 | 5.235.526 3% 9%
6301 Battaniyeler 4.889.905 | 4.969.405 | 4.343.766 -13% 7%
Dokunmus
5801 | kadife, peliis ve | 2.273.352 | 2.336.451 | 1.865.273 -20% 3%
tirt1l mensucat
Motif halinde
5810 ) 1.894.282 | 1.859.184 | 1.253.592 -33% 2%
islemeler
5804 Tiller 1.781.216 | 1.674.215 | 1.289.580 -23% 2%
Suni filament
5408 | 1.363.108 | 1.252.176 847.494 -32% 1%
ipliklerle dokuma
5802 Havlu 131.137 124.228 104.265 -16% 0%
El ile dokunmus
5805 45916 31.312 22.630 -28% 0%
duvar halilar
Toplam 70.369.140 | 71.195.830| 61.496.333 -14% | 100%
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Havlu kumas1 tanim olarak; Suyu kolaylikla emebilme 6zelligi olan, ilmek ipligi boyali
veya boyasiz pamuk ipligi olan, bir veya iki ylizii ilmekli olarak dokunan/oriilen beyaz,
boyali ya da baskili kumastir. Havlu kumas1 3 boyutludur ve 3 ana grup iplikten
olusmaktadir. Bu gruplari; hav ¢ozgii, zemin ¢6zgii ve atki olarak siralayabilmekteyiz.
Her iplik grubundan istenen farkli 6zellikler bulunmaktadir ve bu 6zellikler birlestiginde
kaliteli bir havlu meydana gelmektedir. Zemin ¢ozgii ipliginden istenmekte olan 6zellik
fiziksel konumu geregince mukavemet degerinin yiiksek olmasidir. Ayrica siirtlinmeye
miisait bir konumda bulundugu i¢in tiiylenme olasilig1 mevcuttur, zemin ¢6zgii ipliginin
tilylenme meydana getirmemesi gerekmektedir. Kaliteli bir zemin ¢ozgii kullanildig1
taktirde irlinlin ylizey dilizglinliigli de iyi seviyede olacaktir. Piyasada g¢ogunlukla
kullanilan zemin c¢ozgiiler 20/2 Ne veya 10/1 Ne pamuk iplikleridir. Hav ¢dzgii
ipliklerinden istenen en 6nemli 6zellikler su emebilme kapasitelerinin yiiksek olmasidir.
Ayrica insana temas eden ilk iplikler de hav iplikleridir bu nedenle hav ipliklerinin tusesi
de son kullanici agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Piyasada genellikle 10/1 Ne tercih
edilirken Ne 20/2 de kullanim a¢isindan 6nemli bir segenektir.

Atki ipliklerinde ise ¢ogunlukla pamuk ipligi kullanilmasina karsin zaman zaman
polyester ve flos gibi iplikler de tercih edilebilmektedir. Piyasada atki ipligi olarak 16/1
Ne ve 20/1 Ne Iplikler tercih edilmektedir. Yukarida sayilan bu iic iplik grubu havlunun
temel konstriiksiyonunu olustururken ayrica kaliteli bir havludan; yiiksek bir su emicilik
kapasitesi, 1y1 yas(deniz suyu ve klorlu su da iiriin ¢esidine gore dahil olmaktadir), iyi bir
renk hasligi ve boyanabilirlik, yumusak tuse ve yikanma gibi bakimlarmin kolay

yapilabilmesi istenmektedir (Demiral 2008).
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Yiiz hav ¢ozgiisi. A

Arka hav ¢ozgiisi B

1. Zemin ¢ozgisi ¢
L —— <]

2. Zemin ¢ozgisi D
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Sekil 2.9. Temel Havlu Uretim Sistemi (Demiral 2008)

Havlularin Genel Siniflandirilmasi

Havlu friinler agirliklari, kullanim alanlari, goérdiigli son islemler, atki sistemi,
yizeyindeki bukle durumu ve kullanil yerlerine gore ayr1 ayrt smflara

ayrilabilmektedirler.
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Cizelge 2.5. Havlularin Siiflandirilmasi (Cetin 2017)

Havlu Siirlandirma Sistemi
Agirhga Uretim Son Atki  Atim | Hav Kullanim
Gore Yontemine |fislemlerine |Sistemine |Durumuna |Yerine
Gore Gore Gore Gore Gore

Cok Agir | Dokuma Nakish Iki  Atkili|Tek  Yiizlii| Banyo
Gramajl Havlu Havlu Havlu Havlusu
(>550g/m?) Sistemi
Agir Gramajli | Atkili Orme | Aplikeli U¢  Atkili|Cift  Yiizlii | Mutfak
(450-550 Havlu Havlu Havlu Havlusu
g/m?) Sistemi
Orta Gramajli | Cozgiili Kadife Havlu | Dort ~ Atkili Mutfak
(350-450 Orme Havlu Havlusu
g/m?) Sistemi
Diistik Baskili Bes Atkili El Havlusu
Gramajl Havlu Havlu
(250-350 Sistemi
g/m?)

Altt  Atkili Yiiz

Havlu Havlusu

Sistemi

Yedi Atkili

Havlu

Sistemi

2.2.1. Havlu Uretimi ve Iplik
Havlu iiretiminde 3 iplik sistemi kullanilmaktadir. Bu iplikler hav ¢6zgii, zemin ¢ozgii ve
atki ipligidir. Havlu biinyesinde bordiir bolgesi var ise bordiir atki ipligi kullanilmaktadir.

Iplik segimi yapilirken havlunun kullanilacagi alana ve bu iplik sistemlerinin 6zellikleri
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on planda tutulmalidir. Zemin iplikleri havlu biinyesinde gerilime yogunlukla maruz
kaldig1 icin mukavemeti yliksek ve esnek yapili olmalidir. Endiistride ¢ogunluk ile
biikiimii yiiksek ve katlanmis iplikler tercih edilmekle birlikte hasil islemi 1yi yapilmis
tek kat iplikler de kullanilabilmektedir. Cogunlukla zemin ipliklerinde karde iplik
kullanilirken, maliyet anlaminda yaratti§i avantaj dolayisiyla open-end iplikler de
kullanilabilmektedir. En yogun kullanilan pamuk ipligi Ne 20/2 ve Ne 24/2

numaralarinda ve 500 tur/metre biikiime sahip ipliklerdir.

Hav iplikleri tirtinde kullanict ile en ¢ok temas eden bolgedir ve havlunun karakterini
onemli Ol¢iide belirlemektedir. Bu nedenle hav ipligi olarak kullanilan ipligin kalite
ozellikleri 1yi olmakla beraber tuse anlaminda da biiyiik 6nem arz etmektedir. Havlunun
bukle- kadife olacagi, agirligi, g/m? degerinin ne olacagini énemli dlgiide hav iplikleri
belirlemektedir. Hav iplikleri pamuk ipligi se¢ilmekle birlikte havlarin daha rijit olmasi
isteniyorsa katli iplik, daha serbest havlara sahip bir iiriin isteniyorsa da tek katli iplik
tercih edilmektedir. Hav ipliklerinde ortalama olarak 200-250 tur/metre olmaktadir. Bu
durumun getirdigi avantajlar daha iyi bir tuse ve hidrofilite olurken mukavemet
anlaminda olumsuzluk meydana getirmektedir. Penye ipligi kullanilmasi en kaliteli
sonucu vermekte ve piyasada genellikle 24/2, 20/2, 16/2 ve 12/1 pamuk ipligi
kullanilmaktadir. Hav ipliginde kullanilan spesifik bir yontem ise no-twist veya zero-
twist yontemidir. Bu yontemin mantig1 diisiik biikiimlii ipliklerin PVA(polivinilalkol) ile
islem gorlip iist yiizeyinin kaplanmasi ile dokuma isleminin minimum sorun ile
yapilmasina dayanmaktadir. Dokumasi yapilan iplik tizerinden PV A uzaklastirilmakta ve
havlu dokuma islemleri yapilmaktadir. Cok diisiik biikiimlii ve ¢ok iyi tuseli havlular elde

edilmektedir.

Atki ipliklerinden istenen en Onemli Ozelliklerden biri dokuma islemi esnasinda
randimani diisiirmemesidir. Final {iriinde istenen gramaj gibi 6zellikler g6z Oniinde
bulundurularak atki ipligi secimi yapilmaktadir. Havlu {iretimi esnasinda yogunlukla
kullanilan iplikler pamuklu olup, 20/1 Ne, 16/1 Ne numaralarinda ve 250 tur/metre
biikiime sahip ipliklerdir (Kogak 2015).

25



Havlular ¢ok biiylik oranda dokuma yontemi ile iiretilmektedir. Jakarli desenlendirme
yontemlerinin ¢ogunlukla kullanildigi havlu iiretiminde, {iriin agisindan en Onemli
Ozellikler hav yiiksekligi, hav siklig1 gibi siralanabilmektedir. Havlarin mukavemetli
olmast; orgililendirme yontemine, dokumanin sikligina, havlarin secildigi ipliklere baglh
olurken, havin ytiksekligi ise ; atki siklig1 ve atki sayisina, secilen ipligin numarasi ve
Ozelliklerine baglidir. Havlunun ana islevi olan hidrofilitesine etki eden faktorler;
havlarin siklig1 ve yiiksekligi, dokunun yiizey alan genisligine, atki sikligina ve segilen
ipliklerin kalite parametrelerine baglidir. Havlu gramajini belirleyen dogrudan kullanilan
ipliklerin iplik numaralari, dokuma esnasinda g¢alisilan sikliklar ve hav ipliklerinin

uzunlugu ile baglantilidir.

Dokumada hav olusturmak, standart dokumadan ayrilmakta ve 0Ozel yOntemler
gerektirmektedir. Zemin ¢ozgiileri ve hav ¢ozgiileri olmak tizere iki farkli grup ¢ozgii ile
islem yapilmaktadir. Bu iki farkli ¢6zgii ipligi i¢in farkli leventler kullanilmaktadir. Ayni
¢cozgli levendinde kullanilmamasinin temel sebebi dokuma esnasinda kullanilan hav
¢Ozgli miktarinin zemin ¢6zgii miktarindan fazla olmasidir. Tarak taharlarindan da zemin
ve hav olmak tiizere iki ¢6zgii teli tarak disinden gegirilmektedir.

Havlu o6rgiisii olarak kullanilan en yaygin 2 teknik ti¢ atkili ve dort atkili yontemlerdir.
Ug atkili sistemde tarak, kisa tefe vurusu yapar ve birinci, ikinci atkiy1 kumas ¢izgisine
kadar tasimaz. Atkilarin kumas ¢izgisine mesafesi 2 hav boyu kadardir. Bu islem stirerken
zemin ¢dzgiiler ve hav ¢dzgiiler gergin durumdadir. Ugiincii atki atilarak, hav ¢ozgiileri
serbest hale birakilir. Uzun bir tefe vurusu yapilir ve ii¢ atki birbirine sikistirilir. Hav
iplikleri gerginligini kaybedip daha 6ne gelir ve ilmek olusur. Bir diger teknik olan dort
atkili sistemde ise Orgii olustururken ilk atilan 3 atki ipligine kisa tefe vurusu, dérdiincii
atki atildiktan sonra hav ipliklerinin gerginliginin azaltilmasi ile de uzun tefe vurusu
yapmaktadir. Havlu dokuma makinesi olarak jakarli ve armiirli dokuma tezgahlari
kullanilmaktadir. Dokuma teknikleri geregince armiirlii tezgahlarda daha diiz ve sade
havlular iretilebilirken, jakarli tezgahlarda desenli havlu tiretimi yapilmaktadir. Desenler
sadece havlu ylizeyde olmayip, bordiir denilen havlu kenarlarinda da olabilmektedir.
Jakarl1 tezgahlarda ozellikle dikkat edilmesi gereken, kaliteyi etkileyen husus ise
tezgahlarin gerginliginin yiiksek olmasi sebebi ile ipliklerin mukavemetinin 6zellikle

yiiksek secilmesi gerekmektedir (Kogak 2015).
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Havlu Kumaslarin Su Absorblama Ozellikleri

Havlularin su absorblama kapasitelerini etkileyen faktorler iplik tipi, ipligin biikiimii, hav
yiiksekligi, atk1 ve ¢6zgii sikligina baghdir. Farkli dogal lifler i¢erisinde emiciliginin ve
tuse Ozelliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle havlu yapiminda pamuk lifi yogunlukla
kullanilmaktadir. Pamuk diginda havlu biinyesinde kendine kullanim olanagi bulan diger
lifler keten, modal, bambu, lyocell olarak sayilabilmektedir. Tekstil iiriinlerinin 1slanma
olayi, daldirma, kilcallik, yapisma ve yayilma gibi bir¢ok olay ile baglantilidir. Daldirma
ya da kilcal emilim oldugunda kati/buhar ara yliz kaybolur ve siv1 ara yiiz olusur. Bir
damla su bir kumas iizerine geldiginde kilcal bir hareket ile yayilacaktir. Hav yiiksekligi
ve siklik arttiginda emilen su miktar1 da artmaktadir. Havlularda su emebilme etkisi open-
end ipliklerde daha diisiik iken, 2 katli ring iplik icin yiiksektir. Bunun sebebi ise open-
end ipliklerin biikiimiiniin daha yliksek olmasi ve kompakt yapisi nedeniyledir. Cruza ve
arkadagslarinin yaptigi ¢aligmada bukle yapmada kullanilan tek katli iplikler, ¢ift katli
iplikler ve biikiimsiiz ipliklerin su emebilme kapasiteleri karsilagtirilmistir. Hav bukleleri
biikliimsiiz olarak tercih edilen havlularin daha yiiksek kapasite ile su emebildigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi de biikiimsiiz ipliklerin kumas daha hacimli ve acik
yapisindan kaynaklandigi disliniilmektedir. Su emebilme 06zelliginin bagli oldugu
etmenler ¢calisma sonunda kumas agirligi, kalinlig1 ve hav iplik cinsi oldugu belirlenmistir
(Cruz 2017).
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Gramaj | Sikhk Sikhk Kopma | Kopma | Hav |Zemin|Hav | Atki
(9/m?) | (Atki/em) | (Cozgii/cm) | Yiikii Yiikii | Boyu| (Ne) [(Ne)|(Ne)
(Hav+Zemin) | Atki(N) | Cozgii(N) | (mm)

510 19,7 22,9 48 31,8 7 2412 | 24/2 | 24/2
470 20 22 41 48 6,5 | 20/2 |20/2|20/1
517 19 22,4 35 40 6 20/2 |20/2|20/1
405 20,5 22,9 50 31,8 6 2412 |14]/1|24/2
408 17,2 30,7 36 54,8 6 14/1 |14/114/1
450 18,5 22,5 35 38 52 | 20/2 |20/1|20/1
711 15,4 34,3 36,3 29,5 5 2412 | 2412|2412
385 11,1 32,9 36 29,5 5 2412 | 24/2 | 24/2
450 17 22 60 42 48 | 20/2 |20/2|12/1
385 16,5 26,4 50 38,5 3,85 | 24/2 |16/1|20/2
400 19,5 24 39 45 4 20/2 |20/2|20/2
375 18,1 20,5 45 31,8 4 20/2 |20/2|12/1
310 16,5 18 48 30 4 20/2 |20/2|20/2
282 16,2 15,4 50 29,5 4 20/2 |20/2|12/1
2172 15,8 20,5 32 29,5 4 20/2 |20/2|20/2
295 18,9 20,5 54 31,8 4 2412 | 24/2|20/2
240 16 18 50 29 2,5 | 12/1 |20/2|12/1
180 13 18,6 35 29 2 12/1 | 24/2 |12/1

Cizelge 2.6. Ortalama Olarak g/m? Havlu Kumas Uretim Parametreleri (Kogak 2015)

Haviu Kumaslarda Boyama

Havlu kumaglarin boyanmas: tirlinlin igerigine gore farklilik gdstermektedir. Havlu

kumas1 genellikle %100 pamuklu oldugu i¢in over flow ¢ektirme yontemi ile boyama

yapilirken igeriginde polyester olan karisim havlu kumaglar i¢in emdirme fulard yontemi

de kullanilabilmektedir. Yontemler genel hatlariyla g¢ektirme igin boyarmadde ve

28




yardimci kimyasallar ile uzun siire muamele edilerek boyama yontemi iken, emdirme ise
daha kisa flotte orani ile boyama banyosundan gegirilerek sikma temeline dayanmaktadir.
Cektirme yonteminde boyanma performansi boyama kosullar1 flotte orani, boyarmadde
difiizyonuna gore degisiklik gostermektedir. Cektirme yonteminde islem hizi diisiik ama
stire¢ kontrol edilebilirdir, bununla birlikte enerji sarfiyati, atik yan maddeler yiiksektir.
Havlu tiriinleri ¢ok yiiksek oranda tamamen pamuklu iriinden imal edildigi igin reaktif
boyama ile islem goriirler. Reaktif boyarmaddeler, havlu icerisindeki pamuk liflerinin
makro molekiilleri ile reaksiyona girer ve pamuk lifleri ile kovalent bag yapmaktadirlar.
Reaktif boyarmaddeler, reaktiflik seviyesine gore sogukta veya sicakta boyama islemi
gerceklestirilebilir. Reaktif boyarmadde biinyesinde boyanan seliiloz lifleri boyama
banyosu icerigi ve istenilen son {irliniin Ozelliklerine gore farkli sicakliklarda
boyanabilmektedir. Boyama prosesi esnasinda banyonun 8-12 pH arasinda olmasi islemin
basarist i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. pH’1 istenen seviyeye getirebilmek i¢in soda,
sodyum karbonat, sodyum hidroksit tercih edilmektedir. Boyama prosesinde kullanilan
yardimc1 maddeler islemin basarisini biiyiik oranda etkilemektedir. Kullanilan suyun
yumusak olmasi istenmektedir. Tuzun varlig1 boyarmaddenin kumasa yonlendirilmesine
katkida bulunur. Soda seliiloz ile boyarmadde arasinda kovalent bag olusumunu saglar.
Islatict ise boya verimliligini arttirmaktadir. Sicaklik olarak reaktif boyama islemi igin
genellikle 50-60 °C uygun olmaktadir, fakat reaktivite seviyesi diisiik boyarmaddelerde
daha yiiksek 80 °C gibi sicakliklarda da islem yapilabilmektedir.

Boyama islemi tamamen basarili yapilsa bile, boyanan iirlin iizerinde fikse olmamis
boyarmaddeler bulunmaktadir. Bu asamada {riinin haslik dereceleri diisiiktiir ve
istenmeyen fazla boyarmaddeleri kumas bilinyesinden uzaklastirmak gereklidir. Bu islem
sirasinda iirline ve boyarmaddeye zarar vermemek biiyiik 6nem arz etmektedir. Yiiksek
sicaklik varliginda, diisiik konsantrasyonda elektrolit ile yikama yapilmast fikse
edilmemis boyarmaddeleri uzaklastirmak icin kullamilan iyi bir ydntemdir. Uzerinde
sadece fikse edilmis boyarmaddeler olan havlu kumasi fiziksel islem ile Biancalani
markasina ait makinelerde fiziksel etkiye maruz birakilarak ¢irpilma islemi goriir ve
sonrasinda en-boy fiksesi icin ramdzden gegirilir. Basari ile boyanmig havlu kumasi kalite

kontrol ve sonrasinda dikim islemine gonderilmektedir (Cetin 2017).
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Reaktif boyar maddeler ile sicakta (60 °C) boyama grafigi

Sekil 2.10. Reaktif Boyama Regete Ornegi (Cetin 2017)

Havlu kumasin gorsel ve fonksiyonel 6zelliklerine katki saglamasi amaciyla diger apre
islemleri uygulanabilmektedir. Uygulanan apre islemleri ile iiriin yiiksek hidrofilite, iyi
tuse ve daha yiiksek hasliklar kazanabilmektedir. Kimyasal ve fiziksel olarak ayr1 ayri
uygulanabilen apre islemleri {iriiniin kalite ve satila bilirlik 6zelliklerini biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Havlunun kaliteli bir {iriine doniismesindeki islem asamalarindan bir
digeri ise konfeksiyon islemleridir. Apre islemleri ardindan top haldeki havlu sirasi ile
boy kesim, boy dikim, en kesim ve en dikim islemleri gérmektedir. ilk asamada kanatlar
halinde yani yanana dikilmis halde bulunan havlular makine yardimi ile boyuna dogru
kesilir ve birbirinden ayrilir ve sonraki boy dikim makinesinde boy yonlerinde kenarlar
ice dogru katlanarak dikim islemi yapilmaktadir. Sonrasinda sirali halde bulunan havlular
enleri kesildikten sonra en tarafindaki kenarlar1 ige dogru katlanarak dikilmektedir. Havlu
disinda bornoz liretimi de benzer konfeksiyon asamalarindan gegmektedir. Pastala serilen
bornoz kumaslar1 serimin ardindan kesim, dikim ve paketleme islemlerine gitmektedir.
Dikis adimlar, dikis siklig1 ve dikis yontemi iirliniin maliyet, kullanim alan1 ve kalite

ihtiyaci gibi kistaslara gore sekillenebilmektedir (Kogak 2015).
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2.3. Geri Doniisiim

Niifusun hizla ¢ogalmasi, tiiketim aliskanliklarinin degisip hizlanmasi ve endiistrinin bu
ihtiyaclara cevap verebilmesi dogal kaynaklarin geriye dondiiriilemez sekilde
tiiketilmesine sebep olmaktadir. Uretim ve tiiketimde her anlamda siirdiiriilebilir olmak
zor fakat ¢ok onemlidir. Bu konu i¢in endiistrinin her iki tarafi olan fireticilerin de
tiikketicilerin de biling sahibi olmasi ¢ok 6nemli olup siirekli olarak kiiresel farkindalik
arttirtlmalidir. Daha siirdiiriilebilir bir tiikketim kiiltiiri ve gelecek nesillerinde ayni
sartlara sahip olabilmeleri i¢in bir¢ok iinlii marka ve kurulus calismalar yapmaktadir.
Temel anlamda tiiketim kiiltiiriiniin degisimi, kullanilan {iriinlerin daha uzun kullanim
Omriine sahip olmasi, Ttriinlerin kullanilabilir durumda ise yeniden satilarak
degerlendirilmesi, daha dogal ve zararsiz materyaller ve metotlar ile iiretim yapilmasi,
omrii biten ve eskiyen lriinlerin ¢esitli metotlar ile geri doniistiiriilerek tekrar tiiketim

dongiistine kazandirilmasina dayanmaktadir (Glingor ve ark. 2009).

Pamuk lifi dogal lif oldugu icin son derece siirdiiriilebilir oldugu diisiiniilebilir. Fakat
%100 pamuktan firetilmis bir bornozun Yasam Dondii Degerlendirmesi detayli olarak
yapildiginda durumun ciddiyeti daha da net anlasiimaktadir. Ornek olarak 450 g/m?
agirliginda bir bornoz diisiiniildiigiinde baslangi¢c asamasindan bitmis {iriin elde edinceye
kadar gecen siirecte pek cok farkli adimda, fire verilmekte, enerji sarf edilmekte,
kimyasallar kullanilarak ¢evresel zarara sebebiyet verilmektedir. 1,500 g agiliga sahip bir
bornozu elde ederken &ncelikle; 6000 g pamuk tarladan toplanir. Uriiniin yetistirilmesi
icin su, kimyasallar, yakit kullanilir. Pamugun toplanmasindan sonra ¢ir¢ir islemine
gotiiriiliirken ortalama 120 g pamuk telef olmaktadir. Circir iglemi ile enerji harcanirken,
islemin telefi ve atiklar ile 3427 g daha pamuk ayrilmis ve sonraki iplik eldesi i¢in 2453
g sevk edilebilmistir. Circirdaki telefin biiylik ¢ogunlugunu c¢ekirdek atiklari
olusturmaktadir. Iplik eldesi asamasinda brizér, sapka, serit, cer, fitil asamalarinda telef
haline gelen pamuk ipligi dokuma dairesine 2096 g olarak sevk edilebilmektedir. Dokuma
sirasindaki atik ve teleflerden sonra terbiye dairesine giden dokunmus kumas 1972 g’dur.
On terbiye islemleri sirasinda pamuk biinyesindeki yag, vaks ve yabanci maddeler
uzaklastirilmaktadir. Bu da pamukta agirlik kaybina neden olur. Ayrica ayni islem

adimlarinda su, sodyum hidoksit, peroksit, asetik asit, tuz, soda, boya ve yardimci

31



kimyasallar. Boya islemi sonrasinda 208 g pamuk kaybedilirken sonrasindaki iglem olan
konfeksiyona 1764 g boyali kumas sevk edilir. Konfeksiyondaki en biiyiik telef sebebi
kirpintilarken ayrilan kumaslar sonrasinda 1500 g agirliginda 1 adet bornoz iiretilmis

olmaktadir.

Bu dongii sonucunda dogal elyaf olan pamugun iiriin haline gelirken ¢evresel anlamda
yarattig1 olumsuzluklar goriilmektedir. 1,5 kg agirligindaki tek bir bornozu iiretebilmek
icin bile 150 litre su ve ¢ok miktarda kimyasal kullanilmas1 gerekmektedir. Bu siirecin
yarattigi ve yaratacagl tahribati en aza indirmek icin; tiiketici birlikleri, goniillii
kuruluglar, yerel yoOnetimlerin tesvikleri ile dogal hayata daha az zarar veren
hammaddeler, iiretim teknikleri ve makine parkurlari tercih edilmelidir. Tiiketicinin artik
kullanmadig1 veya artik dmriinii tamamlanmis tekstil iriinlerinin ayr1 olarak toplanmast,
ayristirilmasi saglanmali. Uriinler daha iiretim hatlarinda iken gerekli atik kontrolii ve

ayrisma proseslerinin uygulanmasi (Giingor ve ark. 2009).
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Cizelge 2.7. Ortalama 1,5 kg agirliga sahip 1 adet bornoz iiretimi i¢in iplik tiretim
asamasina kadar olan potansiyel atik olusumu ve enerji sarfiyati tablosu (Giingor ve

ark.2009)

Tarla Cirgir Iplik
1) 6000gr pamuk 1) 88 gr aspirator 1) 28gr metal
toplanir. # atif1 (%1.5) b tel atig1 *
2) 20gr zararhlan 2) 29 gr helezon 2) 11 gr
sldiirmek igin |  Net atig1 (%0,5) | 2453 gr | pamuklu | 2096 gr
kimyasal agirhikta 3) 3285 gr mahlig | cuval telefi iplik
kullanimu. 5580 gr gekirdek atig1 | pamugu 3) 155 gr |dokumaya
3) 6667 gr girpr | kiltlid (%57) iplige brizor telefi |sevk edilir.
tarlada kalir. pamuk |4) 67 gr pamuklu | sevk (%6,32)
4) 120 gr kiltli | ¢irgira guval atig1 edilir  (4) 75 gr sapka
pamuk tarladan sevk telefi (%3,07)
cirgir fabrikasina | edilir. 5) 2 grcer
ulagtirthirken telef pnomofil
olur. telefi (%0,8)
6) 15 gr serif
telefi (%0,63)
7) 1 gr fitil
pnomaofil
telefi (%0,04)
0,3 KW elektrik 11 KW
enerjisi kullanilir. Elektrik
enerjisi
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Cizelge 2.8. Ortalama 1,5 kg agirliga sahip 1 adet bornoz iiretimi i¢in dokuma
asamasindan sevKiyata kadar olan potansiyel atik olusumu ve enerji sarfiyati tablosu
(Giingor ve ark. 2009)

Dokuma On Terbiye ve Konfeksiyon
Boya
1) 63 gr gavata 1) 119 gr yag, 1) 263,5 gr
ve nyon telefi # vaks, diger ’ kumas kirpint1 *
(%3) yabanci maddeler olarak ayrilir
2096 gr dipli.k 2) 6 gr tistiitbii 1972 gr kasar ve On 1764 gr (%]5) 1 adet
dokumaya sevk edildi. (%0,25) dokunm | terbiye sirasinda |boyanmig|2) 11 gr poset| bornoz
3) 28 gr iistiibii, |us kumag| kaybolur (%6) kumag atik (1500 gr)
topag (%l1,3) sevk |2} 79 gryag, vaks| sevk 3)7 gr
4) ulak atigy, edilir. | ve difer yabanc1 | edilir. | rolik(kafit)
iistiibii (%0,2) maddeler boyama atik
5) 63 gr ilmar sirasinda kaybolur 4)0,5 gr
telefi (%3) (%4) polyester iplik
6) 13 gr kenar 3) 10 gr kumas dikis ipligi
telefi (%0,6) agmada dikme ve olarak
7) 10 gr ikinci sokme isleminde bornozda
kalite kumasg kaybolur (%0,5) kullanilir.
(%0,5) 4) 16 gr
poset(polipropilen
) atik
5)10 gr
rolik(kagit) atik
6) 0,00042 adet
1) 180 litre su 1,2 KW
2) 32 gr kostik Elektrik
3) 31 gr peroksit enerjisi
4) 19 gr asetik asit kullanilir.
5) 39 gr tuz
6) 30 gr soda
7) 390 gr ham tuz
8) 77 gr yardimer
kimyasal
9) 9 gr boya
1,5 KW elektrik
enerjisi ve 0,63
m”3 dogalgaz sarf
edilir
MADE-BY tarafindan agiklanan liste 1s18inda bakildiginda hammaddelerin

stirdiiriilebilirlik siniflarina gore iiretim yapmak, tiriinlerin yasam dongiisii agisindan ciddi

Onem arz etmektedir. Siniflar 6rnek olarak;
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Cizelge 2.9. MADE-BY Siniflandirma Tablosu (Eser ve ark. 2016)

Siif

Iceriginde Bulunan Lifler

A Simifi

Mekanik Olarak Geri Doniistiiriilmiis Naylon

Mekanik Olarak Geri Doniistiirilmiis Polyester

Organik Keten

Organik Kenevir

Geri Dontistiiriilmiis Pamuk

Geri Doniistiiriilmiis Yiin

B Smifi

Kimyasal Olarak Geri Doniistiiriilmiis Naylon

Kimyasal Olarak Geri Doniistiiriilmiis Polyester

CRAILARO Keten

Monocell

Organik Pamuk
Yiin

C Sinifi

Konvansiyonel Keten

Konvansiyonel Kenevir

Organik Keten

D Sinifi

Modal

Poliakrilik

Polyester

E Simifi

Bambu

Konvansiyonel Pamuk

Viskon

Rayon

Spandex(Elastan)

Naylon

Yiin

Smiflandirilmamais

Asetat

Alpaka Yiini

Kagmir Yiini

Deri

Moher Yuni

Dogal Bambu

Organik Yiin

Ipek
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Niifusun artmasina paralel olarak basta pamuk lifi olmak {izere tiiketim her gegen sene
artarak devam etmektedir. 2021 — 2022 pamuk iiretimi sezonu i¢in diinya capinda
iretilecek pamuk lifi miktarinin 26,2 milyon ton, tiiketilecek pamuk miktarinin ise 26,9
milyon ton olacag: 6n gériilmektedir. Uretim anlamimda Cin ve Hindistan stoklarmm
gecen sezona gore azalmaya gidecegi On goriilmekte fakat yine de diinya stoklarinin
%56’sm1 yine bu iilkelerin olusturulacag: diisiiniilmektedir. Uretim anlaminda ise
Ozellikle Avustralya’nin son 5 yilin en yiiksek ftretim seviyesine yiikselecegi
diistiniilmektedir. Tirkiye oOzelinde ise 2020 yilinda 1,77 milyon ton kiitli pamuk
tiretilmis olup bu miktar 2022 senesinde 2,25 milyon ton seviyelerine gelmistir. ( Bitkisel

Uretim Genel Miidiirliigii)

Tekstil iirlinlerinin iiretimi hi¢ siiphesiz ki ¢evresel anlamda son derece zararl siirecler
barmdirmaktadir. Uretim siiresince yiiksek miktarlarda su, toprak, petrol kaynaklari
kullanilmakta ve biiylik miktarlarda karbon dioksit gazi agiga c¢ikmaktadir. Ortalama
titketim anlamindaki yogunluk yillik olarak Avrupa ve Amerika’da 10 milyon ton, Cin’de
ise 20 milyon ton iizerindedir. Bu yogun tiiketim sonrasinda tiiketilen {irtinler atik haline
gelmekte ve ¢opliikleri doldurmaktadirlar. Bunun en soyut 6rneklerinden biri olarak
Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi’nin acikladigi, tekstil atiklarinin ¢opliik olarak
kullanilan alanlarin  %5’ini  kapladigt ve bu atiklarin sadece %15’inin geri
doniistiiriilebildigidir. Bu noktada hedeflenmesi gereken kalan %85’in de yasam
dongiisiine kazandirilabilmesidir. Bu geri doniistiiriilme konusunda ise malzemeler
tilketici sonrasi atiklar ve tiliketici Oncesi atiklar olarak ikiye ayrilabilmektedir. Tiim bu
geri doniisiim ve yeniden kazanim stratejileri 3R ile yani, azaltma(Reduce), yeniden
kullanma(Reuse) ve geri dontisim(Recycle) kavramlarini kapsamaktadir (Eser ve ark.
2016).

Su an tekstil sektdriinde ¢ok biiylik ¢ogunluk ile kullanilan sentetik polimerlerin iiretimi
ve tiketim sonrasi ile ilgili siirdiiriilebilirlik anlaminda biiyiik eksikliklerin oldugu
asikardir. Stirdiirtilebilir bir tekstil dongiisii i¢in ise bu polimerlerin yerini alacak biyolojik
anlamda pargalanabilir biyo polimerlerin kullanilmasi biiyiik 6l¢iide 6nem tasimakta ve

konuya olan ilgi de her gegen giin artmaktadir. Seliiloz temelli {iriinler diistiniildiiglinde
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ise pamuk ya da seliloz hamuru atiklarinin geri doniistiirildiigi lifler git gide

yayginlagsmaktadir.

Geri doniisiim anlamindaki gelistirilmesi gereken en 6nemli konulardan biri de karisim
liflerin verimli sekilde doniistiiriiliip tekrardan katma degerli iiriinler haline getirilmesidir.
Konu ile ilgili Haslinger ve arkadaslarinin laboratuvar ortaminda yaptigi ¢calismada siiper
baz iyonik s1vi ile pes-pamuk karisiminin seliiloz bilesenini ¢oziip ileri doniislim yapmay1
basarmislardir. Islemin sonrasinda PET ile ayrismis seliiloz ¢dzeltisi, rejenere seliiloz

tiretimi i¢in 1slar egirme islemine tabi tutulmustur (Subramanian ve ark. 2022).

AB tarafindan finanse edilen “’Tekstiller i¢in Tekstil’’ projesinde tekstil atiklarinin
yiiksek dogruluk oraninda ayiklanmasi tizerinedir. En iyi se¢cenek sadece lif tiplerine gore
degil eger harman lifler ise icerigindeki lif miktarlarina gore ayrim yapmaktir. Yapilan
calismalarda bu ayrilmayr gelistirmek i¢in Norup ve arkadaglart 2018 yilinda evsel
atiklarin siniflandirip ayrilabilmesi i¢in kalite, {iriin cinsi, liretim sistemleri, harman var
ise oranlarini icerek toplamda 17 kriterden olusan bir sistem ortaya koymuslardir. Son
yapilan calismalar ise atiklarin geri donlisim sonucunun katma degerli iiriin veya

yenilenebilir enerji kullanilmasi tizerinedir (Yousef 2020).

Polyester ve pamuk lifi karisimlari en ¢ok kullanilan karigim liflerdendir. Ayn1 zamanda
biinyesinde her iki lifin de 6zelliklerinin harmanlandig1 bir {iriin olup ¢ok kullanigh
fiziksel, kimyasal 6zellikler barindirir. Fakat bu farkli kimyasal yapiya iki lifin birlikteligi
geri donisiim imkanlarini da benzer liflerin ayrismasina gore zorlagtirmaktadir (Liu
2022).
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Cizelge 2.10. Tekstil atiklarinin geri doniisiim potansiyelleri (Eser ve ark. 2016)

Tiketici Sonrasi Atik 4|—> Elyaf Atigs <-|— Tiiketici Sonrasi Atk

i

| Toplama/Tasnif |

M

| Yeniden Kullanma | Geri Donligiim | Coplige Bogaltma [ Yakma |
| Lif Geri Kazanimi | Ayrisma | Bozunma [ Enerji | Lif Olmayan Atik

Tekstil sektorii tiretim asamalar1 ve kullanilan hammaddeleri, iiretilen triinlerin hizlica
tiiketilip atilmasi gibi sebepler ile biiyiik sorun teskil etmekte ve geri doniisiim, ileri
dontligiim alternatifleri tizerinde yogunlasilmaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda
tizerinde daha cok diisiinlilen yeni nesil yontemlerden biri {iretim ve geri doniisiim
asamalarinda biyo bazli siireclerin tercih edilmesidir. Tiim stirecin daha siirdiiriilebilir bir
sekilde gergeklesebilmesi igin biyo temelli bu yeni nesil sistem ¢ok daha islevseldir.
Kaynaklarin verimli kullanilmasi hakkinda gereken motivasyon kaynaginin, yapilan
aragtirmalarin sonuglarinda gizli oldugunu net bir sekilde gérebilmekteyiz. Ornegin
Textile Recycling Assosciation arastirmasina gore Avrupa kitasinda iiretilen 180.000 ton
tekstil trlinleri atigimin, geri doniistiiriilmek amaciyla toplanilma orani1 %15 ila %20
arasindayken toplanan miktarin %1’inden az bir miktar1 yeni bir giyisi olarak bu
doniistimiin bir par¢ast oldu. Boston Consulting Group ve Global Fashion Agenda’ya
gore ise diinya capindaki tekstil tirlinii tiiketimi 2030 senesine kadar %63 oraninda artig

egilimi gosterecektir (Ribul ve ark. 2021).

2.3.1. Tekstil Uriin ve Atiklariin Geri Doniisiim Yontemleri

Tekstilde geri doniisiim islemleri agirlikli olarak termoplastik 6zellige sahip polimer
esasli liflerde yapilmaktadir. Bu durumun temelinde yatan neden, termoplastik 6zellikteki

liflerin geri doniisiimde islenmesi ve islemler sonrasinda istenilen forma sokulmalarinin
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kolay olmasidir. Ancak yiin gibi pamuk gibi dogal lifler de geri doniisiim islemleri i¢inde
kendine yer bulmak durumundadir (Eser ve ark. 2016).

Cizelge 2.11. Tekstil sektoriinde kapali ¢evrim {iretim ve tedarik zinciri (Eser ve ark.
2016)

r FH ™
.Il(urrTag. Naklye Bov.a/ Nakliye Giy_5| Makliye] Dagitici/ ) Kullamm
dretimi Terbiye aretimi perakendeci
Geri dénisiim Nakirye:
Nakliye r Geri ] Nakliye Tasnif Nakliye Toplama]
Ldonu;um
S

Pamugun | nakive iplik
yetistirilmesi egirme
Petrol |y Poliesterin |nskiye iplik
eldesi islenmesi Gretimi

Sentetik Lifler

Bu islemin temel mantig1 pet siselerin geri doniistiimii ile aynidir. Polyester temelli tekstil
mamulleri parcalanir, yiizey alanlar1 azaltilir. Pargalanan tirlinler graniil ad1 verilen kiigiik
parcaciklar haline getirilir ve bunlara da polyester cipsleri ad1 verilir. Uretilen cipsler

eriyik hale getirilir ve filament halde lif olarak ¢ekilir, iiretim gerceklesir.

Kimyasal Doniisiim

Maddelerin kalitesini kaybetmemesinin altinda yatan, doniistiiriilecek maddenin
kimyasal olarak geri doniistiiriiliip polimerizasyonu ile miimkiin olmaktadir. PET lerin
geri doniisiimii genel olarak ayrilma, indirgeme teknikleri ile tanimlanabilir ve ¢esitli
yontemler mevcuttur. Glikoliz ile ayrilma siireci oligomer seviyesine kadar devam
ederken, monomer seviyesine kadar ayrilmay1 saglayan teknikleri aminoliz, amonoliz,
metanoliz, hidroliz olarak siralayabiliriz. Oligomer seviyesine PET lerin glikolizlerinin
parcalanmasi ile depolimerize hale gelmesi ile ulasilir. Diger yontemlerin c¢aligsma
prensipleri ise, metanolizde PET dimetilteraftalat ve etilenglikol’e kadar depolimerize
edilir. Amonaliz tekniginde elde edilen fiiriin teraftalikasit diaminleri iken, aminoliz
tekniginde etilenglikoldiir. Hidroliz teknigi kullanildiginda depolimerizasyon sonucu
ortaya ¢ikan triinler teraftalikasit ve etilen glikoldiir (Telli ve ark. 2012).
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Fiziksel, Maddesel Déniisiim

Fiziksel olarak doniistiiriilen maddeler genel anlamda ilk hallerinden daha niteliksizdir.
Fiziksel anlamda yapilan geri doniisim tam mekanik ve yar1 mekanik olarak
ayrilabilmektedir. Doniisiim pet talaslar {izerinden yapilmaktadir. Tam mekanik yontem
ile talas ile lif eldesi yapilirken, yar1 mekanik yontemde ise talaslar daha kiiclik hale
getirilip cips haline getirilmektedir. Ardindan da cipsten lif ¢ekim islemi yapilmaktadir.
Her iki yontemin de geri doniisiim verimleri yiiksektir. Tam mekanigin verimliligi %99
iken, yar1 mekanik yontem ortalama %94 verim ile ¢alismaktadir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucu mekanik yontemler ile geri doniistiiriilmiis liflerin kimyasal yontemlere gore daha
diistik cevre yiikii barindirdigini gostermistir. Negatif 6zellikleri ise kimyasal yontem ile
yapilan geri doniisiim triinlerinin daha genis bir kullanim alanina sahip olmasidir. Geri
doniisiim sonrasi elde edilen iirliniin temizligi, geri doniistiiriilen iirlinlin temizligi ile
iligkilidir. Elyaf kalitesini yiikseltmek i¢in {iriiniin geri doniisiim Oncesi ayrilma,

temizlenme islemleri 6nem arz etmektedir (Telli ve ark. 2012).

Dogal Liflerin Geri Doniisiimii

Tekstil lifleri kullanim 6ncesinde ya da kullanim sonrasinda olsa da geri doniisiim
islemleri icin pargalanmasi ve ayrilmasi gerekmektedir. Par¢alama isleminin amaci
yiginlardaki kullanima en uygun liflerin elde edilmesidir. Dogal lifler sonraki kullanim
amagclarina gore temizleme, karistirma, taraklama gibi islemlere tabii tutulmaktadir. Elde
edilen tiriinler yeniden lif olarak kullanilabildigi gibi ayrica ara mamul, yalitim malzemesi
olarak da kullanilabilmektedir.

Seliiloz esasl1 iiriinlerin kuru hal agirliklarinin %85-95°1 seliilozdan olusur. Bu 6zellikleri

de onlarin biyoyakit olarak kullanilabilmesine imkan sunmaktadir (Eser ve ark. 2016).

Dogal lifleri ayristirabilmek acisindan asit 6n islemi kullanilmaktadir. Seliiloz lif yapisi
organik asitler, inorganik ya da mineral asitler yardimi ile ayristirilabilir. Seliiloz
yapisindaki polimer baglar1 hidroliz ederek bu ayrisma etkisi yaratilmaktadir. Ayrica
amorf bolge ayrigirken kristalin bolgeye de ayristirici enzimler etki etmektedir. Konu
tizerinde Subramanian ve arkadaslarinin yaptig1 calisma kapsaminda seyreltik mineral
asitler ile boyali durumdaki %100 pamuk, %100 pes ve pes pamuk karisim %60 pamuk

- %40 pes) kumasglarini ¢ézerek ayirmaya ¢alismislar ve %0,5 siilfiirik asit varliginda 30
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dakika 121 °C’de isleme tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda goriilmiistiir ki %100
pamugun tamami hidroliz sonrasi ¢oziinmiis, %100 polyesterde ise agirlik kaybi
gorilmemistir. Karisim kumasta ise polyesterin %15 kadar1 ¢ozeltide kalmis ve sonradan

tekrardan ayristirilmasi gerekmistir (Subramanian ve ark. 2022).

Geri doniisiim mantiginda islemler kapali ve agik dongii olarak ikiye ayrilabilmektedir.
Kapali dongii prensibi geri doniistiiriilen PET talaglarinin tekrardan PET sise elde
edilmesinde kullanilmasidir. Agik dongiide ise PET talaslarinin tekstil, ingaat gibi farkli
sektorlerde dongiiye girmesidir. Ancak yapilan son calismalar sonucu PET sise
talaslarinin tekrardan geri doniistiiriiliip, PET sise haline getirilmesinin istenilen saflik
seviyesinden uzak olmasi sebebi ile sorunlar barindiran bir siire¢ olarak goriilmektedir.
Su an i¢in kapali dongli geri doniisimdeki bu sorunlar sebebi ile iiretilen PET
polimerlerinin %60 kadar1 tekstil sektoriinde degerlendirilmektedir. Tekstil sektoriinde
kullanilan bu talaglara 2 farkl: tiir doniisiim yontemi uygulanir ki bu yontemler maddesel

doniistim ve kiitlesel dontistimdiir (Telli ve ark. 2012).

i & Deyaz PET '
ol xsw .
Sekil 2.11. Yesil, Mavi ve Beyaz PET Talaslar1 (Telli ve ark. 2012)

Pamuk ve Polyester Karigimlarmin Geri Dontigiimii

Konu hakkinda Liu ve arkadaslarinin 2022 senesinde yaptig1 ¢alismada ¢evre dostu bir
ayristirma yontemi lizerinde ¢alisilmistir. PET liflerinin secici ¢6ziinde yontemi ile PET
liflerinin tamamen bozundugu ve bunu yaparken pamuk lifinin %95 oraninda i¢ yapisina
zarar verilmeden geri kazanildig1 goriilmiistiir. Yontemde betain bazli ¢oziiciiler secilerek
ayristirma yapilmistir. BHET adi verilen bir yap: elde edilmistir ki bu yapi, PET elyafi

tamamen bozunarak %385 verimlilikte PET iiretmek i¢in gerekli monormerdir (Liu 2022).
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Biyo Bazli Geri Doniistim Siiregleri

Biyo bazl1 geri doniisiim siirecleri, siirdiiriilebilir tekstil slireglerine yeni bir yaklagimdir
ve katma degeri olan {riinler {iiretmek i¢in enzimler ve mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Siire¢ boyunca geri doniistiiriilmek istenen {irlinlerin hammadde
cesitleri dogru sekilde analiz edilmeli ve uygun enzimler secilmelidir. Enzim yapilariin
karakteristik yapilar1 bu siireci 6zel kilmaktadir. Islemlerin yeni gelismesi ve dogal
kaynakli olmasi sebebiyle verimliligi %100 olmayacak ve kayiplar yasanacaktir fakat
ornegin seliilozik madde kayiplart yasandigi taktirde belediye atiklari ve farkli seliilozik
temelli tiriin atiklari ile var olan kayiplarin giderilme sans1 bulunmaktadir.

Biyo temelli geri doniisiim siiregleri 3 sistem iizerinden incelenebilmektedir. Bunlar
mikroorganizmalarin tekstil tiriinlerini molekiillere doniistiirmesi, biyolojik ayrisma ve
enzimler ile depolimerizasyondur.

Biyolojik ayrigma iglemi, mikroorganizmalarin organik maddeleri, tekstil atiklarin
karbondioksite, amonyaga, suya ve 1stya doniistiirdiigii slire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Maliyeti yiiksek olmayan bu teknik organik maddelere siklikla uygulanirken tekstil
mamullerine uygulanma siireci simdilik ¢ok yaygin degildir. Simdilik biyolojik ayrisma
islemi tekstil 6zelinde dogal ve yar1 sentetik lifler ile sinirl kalmaktadir.

Enzimatik Depolimerizasyon islemi, hammadde olarak selillozu polimerlerine
ayirabilmek i¢in selillaz enzimi kullanilmaktadir. Yiiniin depolimerizasyonu i¢in de
proteaz enzimi kullanilmaktadir. Polyester tlirevi malzemeleri ayristirmak icin enzim
varyasyonlar1 hakkinda ¢alismalar halen devam etmektedir.

Fermanyasyon ise enzimlerin etkisi ile enzimlerin etki ettigi maddelerde kimyasal

anlamda farkliliklar meydana gelmesi stirecidir (Ribul ve ark. 2021).

2.4. Enzim

Enzimlerin genel tanimi, biyolojik reaksiyonlarin ilimli kosullarda ve zararsiz olarak
gerceklesmesini kolaylastiran biyokatalizrler olarak yapilmaktadir. Cok az istisnalar
disinda enzimler protein yapilara sahiplerdir. Enzimler ilimli kosullar saglanmasi halinde

hiicre i¢indeki aktivitelerini hiicre disinda da siirdiirebilmektedir (Usluoglu 2016).
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Enzimler substrata 6zel olmalari ve ¢evre dostu 6zellik gostermeleri sebebi ile tekstil ve
cesitli sektorlerde talep gormektedir. Tekstil sektorii 6zelinde de agir kimyasallarin yerine
kullanilabilmesi, dogal kaynak tasarrufu gibi sebeplerden dolay1 ilgi odagi olmaktadir.
Fakat tiim bu pozitif 6zelliklerinin yaninda maliyet olarak yiiksek olmasi, depolama
sartlariin dikkat ile takip edilme zorlugu, kullanim siiresinde uzun vadede stabil

kalmamasi gibi negatif dzellikleri sebebiyle kullanimi kisitli kalmistir (Madhu 2022).

Enzimlerin 1liman kosullar altinda ¢alismasi, lifler ile etkilesimi sonucunda liflere verdigi
zararin diisiik olmasi, biyolojik olarak parcalanabilir yapist tekstil gibi ¢evre igin biiyiik
bir tehdit olusturan endiistride kullanimi i¢in temel motivasyon kaynaklaridir.

Yogunlukla kullanim alanlar tekstil 6zelinde hasil sékme i¢in amilaz, kot terbiyesi ve

biyo-parlatma i¢in seliilaz, renksizlestirme islemleri i¢in ise lakkazlardir (Mojsov 2020).
2.4.1. Enzim Yapilan

Enzimlerin etki mekanizmalarinda, enzim etkisi ile degisime ugrayan maddeye substrat
ismi verilirken etki sonucu iiriin olusmaktadir. Enzimler tek baslarina basarili bir sekilde
calisabildikleri gibi, yetersiz olduklar1 durumlarda yan maddelere de ihtiyag¢ olusabilir.
Bu yan maddeye eger metal iyonu ise kofaktor, organik bilesik ise koenzim olarak
isimlendirilmektedir. Enzim ve kofaktoriin beraber oldugu yapilara holoenzim adi
verilmekte, sadece kofaktoriin pasif olan kismina apoenzim denmektedir. Enzimlerin

ozelligini ve farkli olmasina etki eden kisim apoenzimlerdir (Usluoglu 2016).

Aktivasyon Enerjisi |
Ml
|

| \ Urlinler I

Sekil 2.12. Reaksiyon Grafigi (Inkaya 2006)

Serbest Enerp (G)
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Endiistrivel Enzim Yapilari

Enzim yapilar1 100 — 2000 arasinda aminoasit temelli proteinlerdir. 1894 yilinda anahtar
kilit teorisinde anahtar goérevi substrat iistlenirken, enzimin kilit oldugu sdylenmistir.
Sonrasinda indiiklenmis uyum modeli ise Daniel Koshland tarafindan eldiven modelinde
1958 yilinda sunulmustur.

Enzimler sadece tekstil endiistrisinde kullanilmayip bir¢ok farkli alanda da varligini her

gegen giin arttirarak siirdiirmektedir Kabir ve Koh 2021).

Cizelge 2.12. Enzim yapilar1 ve kullanim alanlar1 (Kabir ve Koh 2021)

Uretim
Endiistriyel Enzim Yapilar Uretici Yili Uygulama Alanlari
Proteaz, Ksilanaz, Novozymes, 1921 Ev Temizligi, Tekstil,
Glukoamilaz Danimarka Gida, Yaglar
Amilaz, Proteaz, Fitaz, Genencor,
B-mannazaz Danimarka 1982 Gida, Tekstil,
Deterjan, Biyoyakitlar
Amilazlar, Proteazlar,
AB Gida, Tekstil, Yem
Seliilazlar, Ksilenaz, Pektinaz Enzymes, 1907 Sanayi,
Almanya Deterjan, Kagit Uriinleri,
Biyoyakitlar
Proteaz, Amilaz, Lakkaz,
Katalaz Dyadic, 1979 Gida, Yem Sanayi,
Seliilaz, Lipaz ABD Kagit Endiistrisi, Tekstil

Enzimlerin Siniflandiriimasi

Enzim en temelde kimyasal tepkimeleri hizlandiran biyokatalizér yapidir. Belirli sartlar
altinda aktive olur ve belirli molekiillere etki ederler. Enzimlerin siniflandirilmasi ile ilgili
1956 senesinde Uluslararast Enzimler Komisyonu kurulmus ve enzimleri alt1 kategoriye

indirgeyerek bir sistem kurmustur.
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EC 1 : Oksidorediiktazlar : Oksidasyon, rediisiyon reaksiyonlarin katalizler.

EC 2 : Transferazlar : Fonksiyonel bir gruba transfer eder.

EC 3 : Hidrolazlar : Cesitli baglarin hidrolizini katalizler.

EC 4 : Liyazlar : Oksidasyon ve hidroliz olmaksizin baglar1 ayirirlar.

EC 5 : Izomerazlar : Tek molekiil icindeki izomerasyon degisikliklerini katalizler.

EC 6 : Ligazlar : Iki molekiilii kovalent baglar yardimi ile birlestirirler.

Tekstil endiistrisi 6zelinde agirlikli olarak oksidorediiktazlar ve hidrolazlar islemlerle
kullanilir. Ozellikle pamuk lifinin islenmesi, enzimin sektdrdeki en yogun kullanildig1
alandir. Pamuk lifinin gordiigi hasil sokme, agartma, biyoparlatma, yapilan islemlere
ornek olarak verilebilir. Bunlara ek olarak pamuk disinda ipegin ve yiiniin protein
yapisina etki eden proteaz enzimi ile tiiysiizlestirme ve benzeri islemler, deterjanlarda
leke ¢ikarimini arttirmak icin enzim eklenmesi gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur. On
islemler disinda boyalar, sentetik renklendiriciler i¢eren atik sularin renksizlestirilmesi ve
aritilmasinda da enzimler kullanim alani bulmaktadir. Giincel olarak 7000 enzimin
ozellikle 75 tanesi tekstilde yogunlukla kullanilmaktadir. Reaksiyon tiplerine gore
smiflandirilmig, Enzim Komisyonun yaptigi tablo asagida mevcuttur (Kabir ve Koh
2021).

Cizelge 2.13. Reaksiyon tipine gore enzimlerin siniflandirilmasi (Kabir ve Koh 2021).

EC Sembolii  Enzim Grubu  Enzim Smifi Reaksiyon Tipi
A Hidrolazlar Amilaz Hidroliz
Seliilaz
Proteaz
Pektinaz
Lipaz

B Oksidorediiktazlar ~ Katalaz Oksidasyon
Peroksidaz
Lakkaz
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Enzimlerin Spesifikligi

Enzimlerin en Onemli ve onlar1 6zel kilan ozelliklerinden biri segici olmalaridir.
Reaksiyonlara ve susbstratlara spesifik 6zellik gosterirler. Bu 6zel durumun agiklamasi
enzimin baglanma mekanizmasinda saklidir. Enzimlerin aktif bolgeleri mevcuttur ve
substratlar bu bolgeye baglant1 yapmaktadirlar. Baglant1 yeri sekil ve 6zellik anlaminda
enzim ve substratin baglant1 yapmasina olanak saglamaktadir. Bu baglanti ayn1 zamanda

elektrostatik kuvvetler ile de saglanmaktadir.

Enzimler, substratlar ile gegici olarak birlesmekte, ardindan aktivasyon enerjisinin
diismesi ile reaksiyon hizlanmakta ve kompleks olusmaktadir. Sonug¢ olarak ise bu
reaksiyondan iiriinler meydana gelmekte ve enzim bu islemler sonrasinda tekrardan
kullanilabilmektedir. Islem adimlar1 en genel anlamda; Enzim + Substrat -> Kompleks
Olusumu -> Uriin + Enzim olarak ifade edilebilmektedir. Enzim ve substratin
birlesiminde birlesim bolgesi hem geometrik anlamda hem de yiikler anlaminda uygun
olmalidir. Bu spesifik uygunluk ‘’Anahtar — Kilit”> modeli ile de agiklanabilmektedir
(Usluoglu 2016).

Substrat Uriinler

@ Sakkaroz / \
Fruktoz Glukoz
Aktif Alan: . — O

\ ___._‘___.

Enzim Enzil - Substrat Bilesigi

Sekil 2.13. Enzimlerin Substratlara Spesifikligi (Bhandari ve ark 2018)
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Enzim aktivitesi birimleri

U: Uluslararas1 kullanilan birimdir. Standart kosullarda, substrat orani doygunken,
inhibitor olmadan fakat aktivator mevcut olan bir ortamda, optimum pH oraninda 1

dakikada 1 mol substrati doniistiiren enzim aktivitesi.

IU: Spesifik aktivite anlamina gelmektedir. 1 miligram enzimin birim zamanda
dontistiirdiigii substratin mol miktaridir.
Aktif merkez aktivitesi: Aktif merkezin 1 dakika sonucunda doniistiirdiigli substrat

molekiil miktari.

Molekiiler aktivite: Bir molekiil enzimin 1 dakika sonunda doniisiime ugrattig1 substrat

molekiillerinin sayisini ifade etmektedir. Yiiksekligi enzim aktivitesi ile dogru orantilidir.
Katal: 1 saniye sonucunda 1 mol substrati doniistiiren enzim aktivitesi.

Enzimler canlilik ihtiva eder, bu nedenle bulundugu ortamdaki sicaklik, pH seviyesi
enzimin ¢alisma performansi ve varligi i¢in ¢ok kritiktir. Eger sicaklik olmasi gereken
degerlerin {istlindeyse enzimlerde bozunma goriiliir ve sonucunda denatiirasyon olarak
adlandirilir.

Enzimin ¢alisabilmesi i¢in en verimli olan pH noktasina, optimum pH adi1 verilmektedir.
Optimum pH’in alt veya iist seviyelerinde enzim aktivitesinden alinan verim diiser,

inaktif konuma gelirler (Inkaya 2006).
Sicaklik

Sicaklik etkisi belirli bir noktaya kadar enzimlerin reaksyon hizlarini arttirirken, optimum
sicaklik noktasi sonrasinda enzimleri denatiire ederek canliliklarin1 bitirmekte, islevsiz

hale getirmektedir. Ortalama olarak enzim aktivitesinin diistiigii, canliligin azaldig:

sicaklik 60°C’dir.

Enzim Konsantrasyonu

Enzim miktart ile reaksiyon hizlar1 dogru orantili olarak degismektedir. Bu degisim

reaksiyon belirli bir doygunluk seviyesine gelene kadar da devam etmektedir.
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Substrat Konsantrasyonu

Reaksiyon hizi enzim miktar1 ayn1 oldugu senaryoda, substrat konsantrasyonu arttik¢a

artmaktadir. Optimum doygunluk noktasina kadar da bu hiz artis1 devam etmektedir.
Zaman

Reaksiyon sirasinda substrat zaman ile tiikkendigi i¢in, zaman ilerledik¢e hiz git gide

diismektedir (Inkaya 2006).
2.4.2. Tekstilde Enzim Kullanimi

Amilaz Enzimi

Ticari anlamda islem gormiis ilk enzim amilazdir. Amilaz enzimi, nisasta maddesini
parcalamaktadir, tekstilde ve diger sektorlerde kullanim bigimi bu pargalanmaya
yoneliktir. Alkol iiretimi, glikoz ve friiktoz surubu imalati, ekmek imalati1 gibi alanlarda
da kullanim alani bulunmaktadir. Tekstil sektoriinde ise hasil sokme isleminde nisasta
hasillarinin sokiilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Agir ¢evre yiikii barindiran kimyasallar
yerine kullanilan amilaz, ayn1 zamanda iiretim parkurlarina uygundur, muadili proseslere

gore de ekonomiktir (Usluoglu 2016).

Hasil islemi ipliklerin dokuma esnasinda daha mukavemetli olmasi sebebiyle yapilirken
sonraki islemler i¢in hasil sokme isleminde a-amilazlar kullanilabilmektedir. 5,5 ile 7
arast optimum pH degeri iken proses 70°C ve daha vyiiksek sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Doga dostu yapis1 ve kumasa da herhangi bir zarar vermemesi

enzimatik islemi daha degerli hale getirmektedir (Mojsov 2020).

a-amilaz, P-amilazdan daha hizli hareket etmektedir. Bunun nedeni de o-limit
dekstrinlerin serbest birakilmasi1 amaciyla a-1,4 glikosidik baglar1 gelisigilizel hidrolize
etmesidir. Ekonomik anlamda fayda saglamasi amaciyla kombine islem olarak da enzim
ilavesi yapilabilmektedir. Amilaz enziminin ardindan gelen tekstil i¢in 6nemli enzimler

pektinaz, seliilaz, lipaz olarak sayilabilmektedir (Kumar ve ark. 2021).
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Cizelge 2.14. Amilaz ¢esitleri ve uygulama alanlar1 (Kumar ve ark. 2021)

Sicaklik
Enzim Kaynak °C) pH Uygulama
Aspergillus niger Pamuklu kumaslarda hasil
a-amilaz sp.MKO7 75 6,5 sOkme
Pamuklu kumaslarda hasil
a-amilaz Optisize Next 25 2 sokme
ve notralizasyon
Termofil a- Pamuklu kumasglarda hasil
amilaz Bacillus licheniformis 85 6 sokme
5,5- | Pamuklu kumaslarda hasil
a-amilaz Optisize Next 20-100 | 7,5 sokme
Pamuklu kumaslarda hasil
Amilaz Bacillus sp. SI-136 80 12 sokme
Pamuklu kumasglarda hasil
a-amilaz Bacillus sp. KR-8104 30-70 | 5-7 sokme
Organik Pamuklu
a-amilaz Bacillus cereus 50-55 | 6-7 | kumaslarda hasil sokme
a-amilaz Pamuklu kumaslarda hasil
KW-40 Ticari 50 6 s6kme
Pamuklu kumaslarda hasil
a-amilaz Ticari 20-100 | 6,5 sokme
Ticari a- Pamuklu kumaslarda hasil
amilaz Bacillus subtilis 50-90 | 6 sokme
Asidik Aspergillus niger ve 4,5- | Pamuklu kumaslarda hasil
Amilaz Aspergilus flavus 40 5 sokme
Gri pamuklu kumaslarda
Amilaz Aspergillus niger SH-2 70 6 hasil sokme
Mezofilik a- Pamuklu kumaslarda hasil
amilaz Ticari 70-90 [ 6,5 sokme
Tek banyoda hasil sokme,
a-amilaz Penenzim HSE 40-110 | 4-9 biyoparlatma
Immobilize
a-amilaz Bacillus sp. 60 6,9 Biyolojik temizleme
Immobilize 5,5- | Pamuklu kumaslarda hagil
a-amilaz Ticari 60-70 | 6 sokme
Kesik a- Bacillus subtilis MTCC Pamuklu kumaslarda hasil
amilaz 121 45-55 | 7-8 sokme
Pamuklu kumaslarda hasil
Amilaz Aspergilus 70 4,5 sOkme
Pamuklu kumaslarda hasil
a-amilaz Aspergillus tamari 30,5 6,5 sOkme
a-amilaz Bacillus 40 7 Hasil sokme
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Sekil 2.14. Amilaz Enziminin Nisastay1 Par¢alama Reaksiyonu (Usluoglu 2016)

Pektinaz Enzimi

Pekinaz enzimleri pektin maddesini pargalamaktadir. Pamuk lifinin yapisinda seliilozik
ozellikte olmayan pektin maddesi bulunmaktadir ve lif biinyesinde kirlilikler meydana
getirmektedir. Pektinaz enzimi pektik asidin esterlesmis baglarin1 par¢alamaktadir. Bu
reaksiyon sonucu pamuk lifinin hidrofilite seviyesi arttirtlmaktadir (Usluoglu 2016).
Pektinaz enzimleri, mikro gozenekler ile pamugun kiitikiil tabakasina niifuz etmektedir.
Sonraki agamada ise primer duvardaki pektini pargalayarak hidrofiliteyi arttirir (Kumar
2021).
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Cizelge 2.15. Pektinaz gesitleri ve uygulama alanlar1 (Kumar ve ark. 2021)

Sicaklik
Enzim Kaynak (°C) pH Uygulama
Pamuklu kumasglarin biyo-
Pektinaz Ticari 50 8 yikanmasi
Paecilomyces Pamuklu kumaslarin biyo-
Pektinaz variotii 40 5 yikanmasi
Bacillus pumilus
Pektinaz AJK 50 8,5 | Jit kumaslarin biyo-yikanmasi
Pektat Strepomyces Pamuklu kumaslarin biyo-
liyazi griseus 50 7 yikanmasi
Bacillus pumilus Rami kumaslarin biyo-
Pektinaz AJK 50 8,5 yikanmasti
Pamuklu kumaslarin biyo-
Pektinaz Candida 55 55 yikanmasi
Seliilaz Enzimi

Seliilaz enzimi pamugun temelini olusturan seliiloz maddesine etki etmektedir. En yaygin
olarak kot taslama, pamugun dolayisiyla kumasin yumusatma ve parlatma islemlerinde
kullanilmaktadir. Enzim yogunluguna gore uygun kullanildig: taktirde pamugun yapisina
zarar vermeden kirliliklerden arindirilmasinda da kullanilmaktadir. Pamuk lifleri fiziksel
etkiler karsisinda zarar gérmektedir. Liflerin kirilmasi ile lif uzunlugu azalir ve ylizeyde
tilyliilik sorunu ortaya c¢ikar. Seliilaz enzimi ile yapilan islemlerde bu kisa tiiylerin
giderilmesi de saglanabilmektedir. Biyoparlatma denilen bu islem sonucu tiiyliiliikk sorunu
giderilir, ylizeyde parlaklik ve diizgiinlik saglanmis olur. Ayrica lifin hidrofilite
ozelligine de pozitif yonde katkist mevcuttur (Usluoglu 2016).

Denim yikama, beyazlatma isleminin ponza taslar1 ile yapilmasi yaygin bir yontem
olmakla birlikte insan sagligina bliyiik zararlar1 mevcuttur. Tekstil sektoriinde enzim
kullanimi1 da denim taglama islemine saglikli bir alternatif olarak seliilazlar ile baglamistir.
Gilinlimiizde denim terbiye sirasinda ortalama %80 oraninda seliilaz veya seliilaz + ponza
taglarin1 kullanmaktadir. Kullanilan seliilazlarin smiflandirilmas: etkin olduklart pH
araligima gore yapilmaktadir. Asit selillaz, notr seliilaz ve alkali seliilaz olarak
isimlendirilir. Taslama isleminde ise notr veya asidik seliilazlar tercih edilir, kot

lizerindeki indigo boyayr asindirirlar. Islemin enzim varhiginda yapilmas: liflerin,
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insanlarin, ¢evrenin daha az zarar gérmesini saglarken ayni zamanda is verimini de

arttirmaktadir (Mojsov 2020).

Seliilaz enzimleri, seliillozu glikoz ad1 verilen seker bilesenlerine hidrolize etmektedir.
Genel olarak {i¢ tipe ayrilan seliilazlar, ki bunlar endoglukanazlar, ekzoglukanazlar ve
glukozidazlardir. Tekstil endiistrisinde agirlikla kullanilan ise endoglukanazlardir.
Seliilazlar alternatif ya da geleneksel yontemlere gore en avantajli konuma getiren
Ozellik dogal ve yesil iliretime uygun islemler olmalaridir. Ayrica yapilan enzimatik
uygulamalarda lif yapisina zarar gelmemesi agisindan yavas kinetiklerle galisilmasi ve

islemin gevsek ylizey hidrolizi ile sinirlandirilmasidir (Kumar ve ark. 2021).

Cizelge 2.16. Seliilaz gesitleri ve uygulama alanlar1 (Kumar ve ark. 2021)

Sicaklik
Enzim Kaynak (°C) pH Uygulama
Strepomyces 6,7- Rami kumaslarin
Seliilaz albaduncus 30 7,7 biyoparlatma iglemi
Seliilaz Lava Cell
NNM Ticari 50 8 Biyotaglama
Pamuklu kumaslarin
Asit seliilaz Ticari 55 4,5 biyoparlatma iglemi
Aspergillus Jiit kumaglarin
Seliilaz nidulans AJ SU04 45 5 biyoparlatma iglemi
Trichoderma viride Pamuklu kumaslarin
Seliilaz G 50 4,5 biyoparlatma iglemi
Biyoparlatma ve
Seliilaz Hypocrea jecorina 50 5 biyotaglama
Seliilaz Trichoderma reesei 50 4,8 Biyoparlatma
Seliilaz Ticari 40-50 | 5-6 Biyoparlatma
Immobilize seliilaz
Novozymes Ticari 50 55 Biyoparlatma
Chaetomium 4,5- Pamuklu kumaslarin
Seliilaz globosum 60 5 biyoparlatma iglemi
4.5- Seliilozik kumaslarin
Seliilaz (Dinamex) Ticari 45-60 5 biyoparlatma islemi
Pamuklu kumaslarin
Immobilize Seliilaz Ticari 55 5,9 biyoparlatma islemi
Seliilaz Trichoderma reesei 45 4-5 Biyoparlatma
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Sekil 2.15. Seliilozun Glukoza Hidrolizi (Usluoglu 2016)

Lipaz Enzimi

Lipaz enzimi, serbest yag asitlerini ve gliserolleri hidrolizlemektedir. Tekstil
endiistrisinde pamuk biinyesinde bulunan yaglari, hasil maddesinden gelmekte olan
yaglart dolayisiyla kirlilikleri, pamuk biinyesinden uzaklastirmadan kullanilmaktadir.
Ayni zamanda kimya, ecza gibi farkli sektorlerde de kullanim imkani bulunmaktadir.
Yaglarin uzaklastirilmasi sonrast kumaslarin su emiciligi artmakta ve bununla birlikte
daha iyi boyanabilme 6zelligi kazanmaktadir.

Lipaz enzimlerinin tekstil endiistrisinde kullanim alan1 buldugu farkli bir alan ise sentetik
liflerin ylizey modifikasyonudur. Polyester liflerinin boyanma kabiliyetini arttirirken ayni
zamanda daha az lif hasar1 ve daha az agirlik kaybr saglamaktadir. Pamuklu kumaglarda
kullanilirken de tek baglarina ya da proteaz, ksilanaz gibi enzimlerle kombine olarak
kullanilabilirler (Kumar ve ark. 2021).
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Cizelge 2.17. Lipaz gesitleri ve uygulama alanlart (Kumar ve ark. 2021)

Enzim Kaynak Slfoaé(;lk pH Uygulama
Lipaz Aspergﬂlug niger, Candida 50 8.5 PO|I"aktIf agut Ilflnln
cylindracea yiizey hidrolizi
Lipaz Ticari 60 6-7 Polyeststr_ kumaslarin
modifikasyonu
Lipaz Streptomyces acrimycini 50 6-8 Koku esteri sentezi
NGP 1
Lipaz Bacillus licheniformis | 40-50 | 5.6 | ©2muklu kumaslarn
biyo-yikanmasi
Lipaz Bacillus sonorensis 60 9 Pag}uklu kumaslarin
1Iyo-yikanmasi
Lipaz Ticari 40 5 Polyest_er_ kumaglarin
Novozyme modifikasyonu

Glikoz Oksidaz Enzimi

Glikoz oksidaz tekstil proseslerinde peroksit agartmasinda iyon tutucu olarak

kullanilmaktadir. Calisma prensibi diisiik sicakliklarda ve ayn1 zamanda hafif asidik

ortamda verimli olmaktadir.

Proteaz Ezimi

Proteaz enzimi maddeler biinyesindeki proteine etki etmektedir. Tekstil endiistrisinde
protein temelli hayvansal liflerin terbiyesinde kullanilmaktadir. Hayvansal liflerden olan

yiin lifleri i¢in yiizey diizgiinlestirici olarak kullanilirken, ipek lifinde ise dis katmandaki

serisin maddesinin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir (Usluoglu 2016).
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Sekil 2.18. Proteaz Enziminin Peptid Baglarini1 Katalizi (Usluoglu 2016)

Katalaz Enzimi

Katalaz enzimi, hidrojen peroksit maddesini su ve oksijene ceviren reaksiyonlarda
kullanilan bir enzimdir. Tekstil proseslerinde agartma(beyazlatma) islemlerinde hidrojen
peroksit maddesinin kullanildigi durumlarda ortamda bulunan ve fazlalik olan hidrojen
peroksidin uzaklastirilmasinda gorev almaktadir. Enzim yerine hidrojen peroksidin
uzaklastirilmasinda kullanilan farkli {irtinler de olmakla beraber, bu proseste katalaz
enzimi kullanimi daha hizli sonu¢ vermekte ayrica islem sonrasi yikama islemi de
gerektirmedigi i¢cin dogal kaynak tasarrufu da saglamaktadir. Katalaz enzimi ile yapilan
caligmalarda, enzimin en yiiksek performansi verebildigi sicaklifin 35 °C oldugu
gbzlenmistir. Ayrica kullanilan katalaz enziminin canlilifinin da zaman gegtikce azaldig:
goriilmistiir. 3 ay uygun sartlarda bekletilmis katalaz %95 oraninda performans verirken,
7 aya kadar %85 ve sonraki zamanlarda da azalarak %70’ler oranina geldigi belirtilmistir.
Katalaz enzimi tekstil sektorii disinda kagit sektoriinde de yogun olarak kullanilmaktadir

(Usluoglu 2016).
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Cizelge 2.18. Katalaz gesitleri ve uygulama alanlar1 (Kumar ve ark. 2021)

Sicak
Enzim Kaynak ik pH Uygulama
()
. Aeribacillus Tekstil atiksularin
Katalaz peroksidaz | oiquspog | 60 | 7 renksizlestirilmesi
Ticari katalaz (Terminox | Scytalidium Hidrojen peroksit
13570 7
Ultra) thermophilum bozunmasi
Termofilik katalaz Geobacillus 50 ; Hidrojen peroksit
sp. BSS-7 bozunmasi

Lakkaz Enzimi

Lakkaz enzimi fenolik(yiiksek asidik Ozellik ihtiva eden) maddelerin biinyesinden
elektron ¢ikarilmasiyla hidroksil gruplardan hidrojen atomunu uzaklastirmada kullanilan
bir enzimdir. Tekstil boyama, terbiye proseslerinde, islem siiresinde ve bitiminde renkli
atik sular meydana gelmektedir. Bu atik sularin geri kazanim ve sonraki proseslerinde
sularin renksizlestirilmesi istenmektedir. Lakkaz enzimi de bu atik sularin
renksizlestirilmesinde goérev almakta, ayni zamanda denim yikama sektoriinde de
kullanilmaktadir. Farkli renkler ve farkli kimyasal yapilar icin aktivite ve performans

orani degisiklik gostermektedir (Usluoglu 2016).

Lakkaz enzimi farkli enzimlerle kombine halde indigo rengini agartarak denim
termiyesinde de kullanilabilmektedir. Bununla beraber iirlinlerin beyazlik seviyesini
arttirmak i¢in peroksit agarmasi isleminde 6n adim olarak da kendisine kullanim alam

bulmaktadir (Khan 2020).

Cizelge 2.19. Lakkaz cesitleri ve uygulama alanlar1 (Kumar ve ark. 2021)

Enzim Kaynak Slffglk pH Uygulama
Lakkaz Cerrena unicolor BBP6 30 4 Denvlm biyo-
agartma
Lakkaz (LacT) Brevibacillus agri 60-70 3-4 Denim agartma
Rekombinant Madure”a. 50-60 4-6 Kumas agartmasi
lakkaz mycetomatis
Lakkaz Bacillus subtilis DS 55 7 Renk bozunmasi
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Sekil 2.17. Lakkaz’in Temel Kataliz Reaksyionu (Usluoglu 2016)

Basto ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda geleneksel olarak kullanilan kimyasal
agartma islemine muadil olmasi i¢in lakkaz enziminin ultrason isleminin, lakkaz ile
agartma yapildiginda iiriiniin nasil etkilendigi arastirilmistir. Lakkaz enzimi ile 6n isleme
sokulan pamuk lifinin, peroksit agartmasi yapilmasi sonucundaki beyazlik seviyesi
pozitif olarak etkilenmistir. Arttig1 goriilen bu beyazlik seviyesinin lakkaz enziminin lif
yiizeyinde ve lif biinyesindeki etkilesiminin arttig1 i¢in oldugu diisliniilmiistiir. Ancak
sonug olarak enzimin 30 dakikaya kadar stabil kaldig1 proseslerde bu etkinin son durum

itibari ile gereksiz oldugu kanisina varilmistir.

Lakkaz enziminin denim yikama sektoriinde ponza tasi ise yapilan islemin muadili
oldugu goriilmiistiir. Bu konuda calisma yapan Pazarcioglu ve arkadaslar lakkaz
enzimini pek c¢ok farkli aktivatdr ile isleme sokmus, fenol ile aktif hale getirilmis
kiltlirlerin ¢cok daha 1yi performans verdigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda Trametes
vercisolor(beyaz cliriik¢iil esasli) TvLac’in denim yikamada basarili sonu¢ verdigi,

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kaynatma islemi siirecinde kullanilan pek ¢ok kimyasal mevcuttur ve bunlar ¢evresel
yiike sebep olmaktadir. Ossola ve Galante’nin enzimatik kaynatma islemleri kapsaminda
yaptig1 calismalarda keten lifleri incelenmistir. Kaynatma islemi enzimatik yapildiginda
ilk akla gelen ve en basarili enzimin pektinaz oldugu goriilmiistiir. Calisilan enzimlerin
yapilan egirme testleri sonrasi basar1 siralamalari: pektinaz > ksilinaz = galaktomannaz =

proteaz > lipaz = lakkaz seklinde oldugu goriilmiistiir.

Boyama ve terbiye islemleri sonrasi olusan atik sularin aritilmasi, temizlenmesi
islemlerinde kullanilan koagtilasyon, filtrasyon gibi fiziksel, kimyasal islemler maliyet ve
ekstra ¢evre yiikii olusturmaktadir. Bu temizlenme, renksizlestirme islemlerinin dogal ve

enzimatik yollar ile yapilmasi glinlimiiz ve sonrasi i¢in biiylik 6dnem arz etmektedir.
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Kullanilan biyolojik islemler maliyetlerinin uygunlugu, islem sonrasi cok daha diisiik atik

olusturmast ile kullanighdir.

Kunamneni ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢calismalarda lakkaz enzimi polimetakrilat
esasli polimerlere kovalent olarak stabilize edilmistir. Bu sartlar altinda islem goren
enzimin aktivitesinde ve dayanikliliginda artis gézlenmistir. Caligmalarda enzimin 17.
kullaniminda aktivitesinin = %84 seviyesinde oldugu gozlenmistir.  Sentetik
boyarmaddelerin renksizlestirilmesi i¢in denenen lakkaz enziminin basarili sonug verdigi

goriilmistiir (Arik ve ark. 2008).

2.4.3. Polyester ve Enzim

Enzimler optimum ortamda c¢alisma imkani bulduklarinda 10'2-10?° oraninda
reaksiyonlart hizlandirabilmektedirler. Polyester liflerinin tekstil endiistrisinde
yogunlukla kullanilmasmin sebebi kendisine has avantajlaridir. Bu avantajlar1 da
dayanikli mukavemetli olmasi, ¢ekme davranisina kars1 dayanimu, lif kirlenmesine olan
dayanimi, ¢camasir makinesinde rahatga yikanabilmesi, kirigsma ve diger fiziksel hasarlara
olan yiiksek dayanimidir. Pes liflerinin endiistrideki en biiylik dezavantaji ise 1slanmaya
kars1 olan isteklerinin ¢ok diisiik olmasidir. Hidrofobik olan yapilar tekstil terbiye
islemlerinde PES liflerinin saglikli bir sekilde islem gérmesinde ve proseslerin basarili
sonuglanmasinin oniine gegmektedir. Bu problemi ¢6zebilmek igin gesitli fiziksel ve
kimyasal lif yiizeyini hidrofil hale getiren yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin
maddi olarak maliyeti yiiksek olmakla beraber ayrica ¢evre yiikii de olusturmaktalardir

(Atav ve ark. 2014).

Cevre dostu islemler kapsaminda PES liflerinin yiizey karakteristiklerini degistiren ve bu
degisimleri 1liman kosullar altinda yapan enzimler ile c¢alisilmaktadir. Yiizey
karakteristigini degistirmek amaciyla kullanilan enzimler esteraz, lipaz, kutinaz olarak
siralanabilmektedir. Yiizeyin hidrofil hale getirilme islemi temel olarak enzimlerin ester
baglarinda hidrolize sebep olarak PES liflerinin yiizeyinde hidroksil ve karboksil gruplari
aciga ¢ikar ve hidrofilite islemi gerceklesmis olur (Atav ve ark. 2014).
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Yapilan ¢aligmalar genel olarak Polyester liflerinin sert yapisin1 gevseterek boyama
isleminin standardin daha altinda sicaklik seviyelerinde yapilmasi ile ilgilidir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda PES liflerine lipaz ile 6n isleme tabi tutulmustur. On islem
sartlar1 enzimlerin canliligina zarar vermeyerek optimum ¢alisma verebilecekleri sekilde
40°C, pH 8 olarak secilmistir. 30 dakika siiren On islemlerde 5 farkli enzim
konsantrasyonu denenmistir. Denenen enzim konsantrasyonlart %0,5 ile baslayip, %1-
%2-%4-%8 olarak devam etmistir. On islem goren PES lifleri %3 konsantrasyonlu
sekilde Bemacron Navy S2GL ile boyama iglemi gormiistiir. Boyanan {iriinlerin renkleri
spektrofotometre ile Olglilmiis ve sayisal veriler elde edilmistir. Yiizeylerin sertligini
azaltmak amaciyla uygulanan enzimatik islemin lif mukavemetine etkisi gormek i¢in de

tiriin 6rneklerine mukavemet testi yapilmistir.

Goriilen sonuglar incelendiginde ise lipaz ile 6n islem gérmiis PES liflerinin enzim ile 6n
islem gormemislere oranla daha yiliksek renk degisimine sahip oldugu goriilmiistiir.
Boyama islemi sirasinda enzim konsantrasyonunun %0,5 oldugu 6rnek en iyi renk
verimine sahiptir. Optimum degerin bu oldugu goriilmiis, yiizdelik deger arttik¢a renk
degisimi azalmistir. 130°C’de boyanan lifler ile 115°C’de boyanan liflerin ayni renk
degisimi seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Hem enerji maliyeti agisindan hem de liflerin
mukavemet ve diger fiziksel zorluklara daha az maruz kalmasi agisindan diisiik
sicakliklarda boyanabilmesi ¢cok onemlidir. Yapilan deney sonucu basariya ulagsmis ve
polyesterlerin enzimatik islemler ile normalden daha diisiik sicakliklarda basariyla

boyandig1 goriilmiistiir (Atav ve ark. 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan Kumaslar
Deneysel ¢alismada pamuklu ve geri dontstiiriilmiis havlu kumaslar ile ¢alisiimistir.
Kumaglar Bursali Tekstil San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Pamuklu havlu

kumaslarin atki siklig1 20 atki/cm, 450 g/m? ve 50 cm x 90 cm ebatlarinda dokunmustur.

Ipliklere ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. %100 pamuklu havlu kumasin fiziksel parametreleri

Iplik Iplik Tiirii Iplik Iplik () | Biikiim Yénii  Biikiim
Numarasi Degeri (tur/m)
Hav Ipligi Karde 16/1 4,0 S Biikiim 630
Atk Ipligi | Open End 16/1 3,2 S Biikiim 479
Zemin Ring Karde 20/2 4,0 S Biikiim 500
Ipligi
Dikis Ring Karde 20/2 4,0 S Biikiim 500
Ipligi

Geri dontistiiriilmiis havlu kumasi hammadde yapisi olarak %70 geri doniistiiriillmiis
pamuk ipligi ve %30 geri donistiiriilmiis polyester ipligi ile iretilmistir. Geri
doniistiiriilmiis havlu kumaslar 16 atki/cm atki sikliginda, 450 g/m?ve 100 cm x 180 cm

ebatlarinda dokunmustur. Kumasa ait 6zelliklere Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Geri doniistiiriilmiis havlu kumasin fiziksel parametreleri

Iplik Iplik Tiirii Iplik Iplik (¢) | Biikiim Yonii  Biikiim
Numarasi Degeri (tur/m)
Hav Ipligi Karde 30/2 4,0 S Biikiim 630
Atki Ipligi | Open End 30/2 4,0 S Biikiim 479
Zemin _
. Ring Karde 30/2 4,0 S Biikiim 500
Ipligi
Dikis Ipligi | Ring Karde 20/2 4,0 S Biikiim 500
Bordiir
) Karde 20/2 4,0 S Bukiim 400
ipligi

3.1.2.Enzimler ve Kimyasallar

Enzimler

Bioprep Fusion; pektinaz enzimi olarak enzimatik proseste kullanilmigtir. Alfa Kimya

firmasindan temin edilmistir. Aktivite degeri 100 PAPSU/g’dir. Kehribar renginde bir

enzimdir. 25°C’de pH 5 ile pH 7 arasinda optimum performans gostermektedir.

Cellusoft; seliilaz enzimi olup, enzimatik proseste kullanilan enzimlerden biridir. Alfa

Kimya firmasindan temin edilmistir. Aktivite degeri 8000 ECU/g’dir. Sar1 renkte bir

enzimdir. Optimum performans i¢in 6nerilen pH 4,7’dir.

Novalite 1l S; lakkaz enzimidir ve enzimatik proseste kullanilmistir. Alfa Kimya

firmasindan temin edilmistir. Modifiye edilmis Aspergillus mikroorganizmasinin

fermantasyonu ile elde edilmistir. Agik sar1 renktedir. Optimum performansini 65-70

°C’de ve pH 4,5 ile pH 5,5 arasinda vermektedir.

Agartma Kimyasallari

Islatici; gelencksel 6n islemde havlu kumaslara hidrofilite saglamak i¢in kullanilmistir.

Akkim Kimya’dan temin edilmistir.

Stabilizator; geleneksel 6n islemde kullanilmaktadir. Ozan Kimya’dan temin edilmistir.

Iyon Tutucu; geleneksel &n islemde kullanilmaktadir. Akkim Kimya’dan temin

edilmistir.
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Hidrojen Peroksit; geleneksel 6n islemde agartma kimyasali olarak kullanilmaktadir.
Tekay Kimya’dan temin edilmistir.
Kostik; geleneksel 6n islemde kullanilmaktadir. 38 Be kullanilan kostik, Akkim

Kimya’dan temin edilmistir

3.1.3. Kullanilan Cihazlar

Numune Boyama Makinesi

Pamuklu ve geri donistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan 6n islem prosesleri Bursali
Tekstil San. Ve Tic. A.S.’de bulunan Atag marka HT-16 modeli numune boyama

makinesinde gergeklestirilmistir

Mikroskop

Uygulanan 6n islem sonras1 pamuklu ve geri doniistiiriilmiis havlu kumaslarin goriintiileri
ve bu kumaslara ait hav iplikleri, BUTEKOM biiyesinde bulunan Nikon SMZ 18 model

mikroskopta incelenmistir.

Spektrofotometre

Uygulanan 6n iglem sonrasi pamuklu ve geri doniistiiriilmiis havlu kumaglarin beyazlik
Olgtimleri Bursali Tekstil San. Ve Tic. A.S.’de bulunan Datacolor 850 marka

spektrofotometre cihazinda 6l¢tilmiistiir.

Mukavemet Cihazi

Uygulanan 6n islem sonrasi pamuklu ve geri donistiriilmiis havlu kumaslarin
mukavemet olgtimleri Bursali Tekstil San. Ve Tic. A.S.’de bulunan James Heal marka

titan modeli cihaz1 kullanilmistir.

KOI Olciimii

Uygulanan 6n islem sonrast pamuklu ve geri doniistiiriilmiis havlu kumaglardan elde

edilen sivilarin Bursa Uludag Universitesi’nde bulunan WTW marka, CR 2200 modeli
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termoreaktor ile Spectrogant marka, Pharo 300 model UV visible spektrofotometre

cihazlariyla kimyasal oksijen ihtiyaci 6l¢iilmiistiir.
3.2. Yontem
3.2.1. %100 Pamuklu Kumaslara Uygulanan Prosesler

Geleneksel On Islem Prosesi

Pamuklu havlu kumaslara uygulanan islemlerin kiyaslanabilmesi i¢in %100 pamuklu
havlu kumasa geleneksel agartma prosesi uygulanmis ve bu kumas referans olarak
kullanilmistir. Geleneksel agartma prosesinde slatici ( 1 g/L), stabilizator ( 1 g/L), kostik
( 4 g/L) ve hidrojen peroksit ( 3 g/L) kullanilmistir. Geleneksel agartma prosesine ait

gorsel Sekil 3.1° de verilmistir.

Kasar Kimyasallar1 98°C
+ 45"
Kumag
¥ Bosalt
30°C

Sekil 3.1. %100 pamuklu kumaslara uygulanan geleneksel agartma prosesi
p yg

Pektinaz + Seliilaz Enzimatik On Islem Prosesi

Enzimatik 6n islem prosesinde, seliilaz enzim konsantrasyonu sabit tutulmus, artan
pektinaz enzim konsatrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Enzimatik islemde seliilaz
enzimi %0,20 konsantrasyonda ve pektinaz i¢in 5 g agirliginda kesilen %100 ham
pamuklu kumasglar 60 °C sicaklikta, toplamda 60 dakika siirede ve 6,5 pH derecesinde
enzimatik 6n isleme tabi tutulmustur. On islemde kullanilan enzim konsantrasyonlar

Cizelge 3.3’de ve enzim prosesi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. %100 pamuklu havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz enzimatik 6n
islem konsantrasyonlari

Enzim
Konsantrasyonu 1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip
(%)
Seliilaz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pektinaz 0,5 1 1,5 2 2,5

85°C
15"

60°C 60°C
s’

Selilaz Pektinaz

pH 6,5

Sekil 3.2. %100 pamuklu havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz enzimatik 6n
islem prosesi

Pektinaz + Seliilaz + Lakkaz On Islem Prosesi

Enzimatik 6n islem prosesinde, pektinaz ve seliilaz enzim konsantrasyonu sabit tutulmus,
artan lakkaz enzim konsatrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Enzimatik proseste
selilaz enzimi %0,2 konsantrasyonda ve pektinaz icin %1,5 konsantrasyon ile
calisilmistir. 5 g agirliginda kesilen %100 ham pamuklu kumaglar 60 °C sicaklikta,
toplamda 60 dakika siirede ve 6,5 pH derecesinde enzimatik 6n isleme tabi tutulmustur.
Artan lakkaz enzim konsantrasyonlarinin 6n islem prosesindeki etkisi incelenmistir.
Kullanilan enzim konsantrasyonlar1 Cizelge 3.4’te ve prosese ait gorsel Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4. %100 pamuklu havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz enzimatik 6n

islem konsantrasyonlari

Enzim
Konsantrasyonu 1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip
(%)
Seliilaz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pektinaz 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Lakkaz 0,5 1 1,5 2 2,5

85°C

60°C 60°C
45

Lakkaz Selilaz  Pektinaz

pH:6,5

Sekil 3.3. %100 pamuklu havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz + lakkaz
enzimatik 6n islem prosesi

3.2.2. Geri Doniistiiriilmiis Havlu Kumaslara Uygulanan Prosesler

Pektinaz + Seliilaz ile Enzimatik Islem Prosesi

Enzimatik 6n islem prosesinde, seliilaz enzim konsantrasyonu sabit tutulmus, artan
pektinaz enzim konsatrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Enzimatik islemde seliilaz
enzimi %0,2 konsantrasyonda ve pektinaz i¢in 5 farkli enzim konsantrasyonu
kullanilmistir. 5 g agirliginda kesilen geri doniistiiriilmiis kumaslar 60°C sicaklikta,
toplamda 25 dakika siirede ve 6,5 pH derecesinde enzimatik isleme tabi tutulmustur. On
islemde kullanilan enzim konsantrasyonlar1 Cizelge 3.5’de ve enzim prosesi Sekil 3.4°de
verilmistir. Enzim prosesi ayni sicaklik, ayni pH seviyesi ve ayni numuneler ile 45 dakika
enzimatik iglem + 15 dakika enzimlerin deaktive edilmesi seklinde toplamda 60 dakika
olarak da calisilmis, elde edilen hidrofilite ve beyazlik seviyesi sonuglar ise istenilen

seviyeden uzak kalmistir.
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Cizelge 3.5. Geri dontistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz

enzimatik 6n islem konsantrasyonlari

Selllaz Pektinaz

pH :6,5

Sekil 3.4. Geri donistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan pektinaz + seliilaz enzimatik

On islem prosesi

Lakkaz ile Ezimatik Islem Prosesi

Seliilaz ve pektinaz enzimlerinin farkli miktarlarda ve farkli islem siirelerinde gosterdigi
etkiler incelenmis, sonrasinda ise sadece lakkaz enziminin geri doniistiiriilmiis kumas
blinyesinde hidrofilite ve beyazlik degerlerine nasil etki edecegi incelenmistir. 5 g
agirliginda kesilen geri doniistiiriilmiis kumaslar 60°C sicaklikta, toplamda 25 dakika
siirede ve 6,5 pH derecesinde enzimatik isleme tabi tutulmustur. Yine 5 tlip olarak
calisilan denemede elyaf agirligi {izerinden %0,5 olarak baslayan lakkaz orani1 kademeli
olarak arttirllmistir (Cizelge 3.6). Uygulanan proses Sekil 3.5’de verilmistir. Enzim
prosesi ayni1 sicaklik, ayn1 pH seviyesi ve aynit numuneler ile 45 dakika enzimatik islem
+ 15 dakika enzimlerin deaktive edilmesi seklinde toplamda 60 dakika olarak da

calisilmis, elde edilen hidrofilite ve beyazlik seviyesi sonuglar ise istenilen seviyeden

uzak kalmistir.

15'
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Enzim
Konsantrasyonu 1. Tiip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tiip
(%)
Seliilaz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pektinaz 0,5 1 1,5 2 2,5
60°C 60°C




Cizelge 3.6. Geri doniistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan lakkaz enzimatik 6n islem
konsantrasyonlari

Enzim

Konsantrasyonu 1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip
(%)

Lakkaz 0,5 1 1,5 2 2,5

85°C
10'

60°C 60°c
15'

Lakkaz

pH 6,5

Sekil 3.5. Geri doniistiirtilmiis havlu kumaslara uygulanan lakkaz enzimatik 6n islem
prosesi

Pektinaz + Seliilaz + Lakkaz ile Enzimatik Islem Prosesi

Enzimatik 6n islem prosesinde, pektinaz ve seliilaz enzim konsantrasyonu sabit tutulmus,
artan lakkaz enzim konsatrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Enzimatik proseste
seliilaz enzimi %0,2 konsantrasyonda ve pektinaz i¢in %1 konsantrasyon ile ¢aligilmistir.
5 g agirhiginda kesilen geri doniistiiriilmiis kumaslar 60°C sicaklikta, toplamda 25 dakika
stirede ve 6,5 pH derecesinde enzimatik igleme tabi tutulmustur. Artan lakkaz enzim
konsantrasyonlarinin 6n islem prosesindeki geri doniistiiriilmiis kumaslardaki etkisi
incelenmistir. Kullanilan enzim konsantrasyonlar1 Cizelge 3.7°de ve prosese ait gorsel
Sekil 3.6°da verilmistir. Enzim prosesi ayni1 sicaklik, ayni1 pH seviyesi ve ayn1 numuneler
ile 45 dakika enzimatik islem + 15 dakika enzimlerin deaktive edilmesi seklinde toplamda
60 dakika olarak da calisilmis, elde edilen hidrofilite ve beyazlik seviyesi sonuglar ise

istenilen seviyeden uzak kalmistir.
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Cizelge 3.7. Geri doniistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan lakkaz enzimatik 6n islem
konsantrasyonlari

Enzim
Konsantrasyonu 1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip
(%)
Seliilaz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pektinaz 1 1 1 1 1
Lakkaz 0,5 1 15 2 2,5

85°C
10

60°C 60°c
15'

Sellilaz Pektinaz Lakkaz

pH 6,5

Sekil 3.6. Geri doniistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan lakkaz enzimatik 6n islem
prosesi

3.2.3. %100 pamuklu ve Geri Doniistiiriilmiis Kumaslara Uygulanan Testler

%100 pamuklu ve geri doniistiiriilmiis havlu kumaslara uygulanan 6n islem varyasyonlari
sonrast haslik testleri uygulanmistir. Hidrofilite (TS 866) testi yapilarak, havlu
kumaslarin beyazlik (Berger ve stensby) ve sarilik (Yellowness) degerleri ol¢tilmiistiir.
Belirlenen kumaglarin hav ve kumas yapilart mikroskop cihazinda (Nikon SMZ 18)
incelenmistir. Sec¢ilen kumaslara mukavemet testi (James Heal marka Titan modeli)
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica belirlenen enzimatik islem proseslerine ait
KOI 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen degerler %100 havlu kumas ve geri doniistiiriilmiis

kumaslar ile karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. %100 Pamuklu Havlu Kumaslara Uygulanan Testler

Hidrofilite Testi

Geleneksel 6n islem uygulanan kumaslara hidrofilite testi TS 866 damlama metoduna
gore yapilmistir. Havlu kumasin 5 farkli bolgesine 3’er kez uygulanan metot sonrasi elde
edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Seliilaz+pektinaz enzimi uygulanarak yapilan

On islem prosesine ait hidrofilite degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Geleneksel 6n islem sonrasi hidrofilite degerleri

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama

Saniye 0,15 0,16 0,25 0,18 0,2 0,18

Cizelge 4.2. %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan pektinaz+tseliilaz enzim prosesi
hidrofilite degerleri ve siitun grafigi

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama
1.Tiip* 0,65 1,46 2,54 1,7 0,79 1,42
2. Tiip*? 0,56 0,83 0,43 0,6 0,47 0,57
3. Tiip*® 0,35 0,33 0,20 0,23 0,13 0,20
4 Tiip** 0,23 0,24 0,23 0,18 0,15 0,24
5. Tiip*® 0,13 0,17 0,24 0,15 0,13 0,16

*1: 040,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*2: 01,0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*3: 041,5 Pektinaz + %0,2 Seliillaz
*4: 042 0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*5: 942,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
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1,6

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2 I
0 B H B

1Tap*  2.Tup*2  3.Tup*3

4.Tip*4

5.Tip*5

Geleneksel

Cizelge 4.2°de verilen hidrofilite degerlerinin en iyi oldugu 3. Tiipte kullanilan enzim

konsantrasyonlar1 (pektinaz %0,2 ve seliilaz %1,5) secilmistir. Seliilaz+pektinaz+lakkaz

On islem prosesi uygulanan havlu kumaslarin hidrofilite degerleri ise Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan pektinaz+seliilaz+lakkaz enzim

prosesi hidrofilite degerleri ve siitun grafigi

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama
1.Tip* 0,21 0,23 0,24 0,30 0,20 0,236
2. Tiip*? 0,28 0,15 0,33 0,17 0,15 0,216
3. Tiip*® 0,3 0,18 0,20 0,24 0,25 0,234
4. Tiip** 0,26 0,38 0,43 0,17 0,21 0,290
5. Tiip*® 0,44 0,40 0,25 0,58 0,31 0,396

*1: 0415 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %0,5 Lakkaz

*2: 91,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %1,0 Lakkaz
*3: 051,5 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %1,5 Lakkaz
*4: 941,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %2,0 Lakkaz
*5: 941,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %2,5 Lakkaz
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0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

0,

0,1

0,

0,0
0

1.Tup* 2.Tup*2 3.Tup*3 4.Tup*4 5.Tup*5

N

(€]

RN

o

Geleneksel

Lakkaz enziminin 6n islem prosesinde kullanilmasi ile elde edilen hidrofilite degerleri
incelendiginde, en iyi sonucun oldugu 2. Tiip se¢ilmistir.
%100 pamuklu havlu kumaslarin enzimatik 6n islem sonrasi hidrofilite degerleri

karsilastirildiginda lakkaz kullaniminin hidrofiiteyi arttirdigi sonucuna varilmaistir.

Beyazlik (Berger/Stensby) ve Sarilik (Yellowness) Degerleri

Gelencksel 6n islem ve enzimatik On islem sonrasi kumaslarin beyazlik ve sarilik
degerleri inecelnmistir. %100 pamuklu havlu kumaslarin beyazlik ve sarilik degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Geleneksel 6n islem sonras1 %100 pamuklu havlu kumaslarin beyazlik ve
sarilik degerleri

Geleneksel
On islem GEPQS2 | DING167 | Yellowness
Prosesi | Stensby | Whiteness | Yellowness | Yellowness E31
Kumas 83,73 69,48 13,35 6,22 6,22

Geleneksel 6n islem uygulanan kumastan sonra enzimatik on islem prosesi lizerine
calisilmigtir. Enzimatik 6n islem prosesinde pektinaz+seliilaz kullanilarak 6n islem

yapilan proses sonrasi kumaslarin beyazlik ve sarilik degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4.5. %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan pektinaz+seliilaz enzim prosesi
beyazlik ve sarilik degerleri ve siitun grafigi

Beyazhk

GEPQS2 DIN6167 Yellowness
ve Stensb Whiteness
Sarihk y Yellowness | Yellowness E31
Degerleri
1.Tiip* 57,21 21,01 28,28 22,33 22,33
2.Tiip*? 56,17 19,87 28,44 22,49 22,49
3.Tiip*® 55,66 16,74 29,8 23,93 23,93
4. Tiip** 54,7 15,7 30,43 24,63 24,63
5.Tiip*® 54,8 15,57 30,17 24,33 24,33

*1:040,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*2: 01,0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*3: %1,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*4: 42,0 Pektinaz + %0,2 Selillaz
*5: 02,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
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3.Tiip*3
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Cizelge 4.6. %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan pektinaz+seliilaz+lakkaz enzim
prosesi beyazlik ve sarilik degerleri ve siitun grafigi

Beyazhk
ey\f;z l Stensby | Whiteness GEPQS2 DIN6167 | Yellowness
Sarihk Yellowness | Yellowness E31
Degerleri
1. Tiip* 56,13 18,84 29,26 23,38 23,38
2.Tiip*? 55,83 17,69 29,8 23,96 23,96
3.Tiip*® 51,67 12,79 31,9 26,23 26,23
4. Tiip** 50,35 10,24 33,02 27,43 27,43
5.Tiip*® 48,29 6,64 34,96 29,53 29,53

*1:041,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %0,5 Lakkaz
*2: 41,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %1,0 Lakkaz
*3: 91,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %1,5 Lakkaz
*4:941,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %2,0 Lakkaz
*5. 041,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %2,5 Lakkaz
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B Stensby ® Yellowness E31

Cizelge 4.6 incelediginde en iyi beyazlik degerlerinin 1. Tiipte oldugu tespit edilmistir.
Hidrofilite seviyesinin en iyi oldugu 1. Tiip beyazlik seviyesinde de bu deneme 6zelinde

en iyl noktadadir. Hidrofilite i¢in de ¢ikarabilecegimiz sonug gibi lakkaz enzimi belirli
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bir doyma noktasina kadar pamuk lifi biinyesinde istenen beyazlik ve su emicilik
sonuclarint  gostermekte fakat doyma noktast sonrasinda bu seviye azalmaya

baslamaktadir

Mukavemet degerleri

Geleneksel 6n islem gormiis %100 pamuklu havlu kumasa ve basarili ¢caligma olarak
goriilen pektinaz+seliilaz+lakkaz ile 2.tlipte islem goren kumasa mukavemet testleri
yapilmisgtir. 5 ¢ozgii ve 5 atki yoniinden numuneler alinarak, ti standardi ile testler
gerceklestirilmistir. Geleneksel on islem gormiis %100 pamuklu havlu kumasi
mukavemet testi sonuglar1 Cizelge 4.7.’de ve pektinaz+seliilaz+tlakkaz ile 2.tiipte islem

goren %100 pamuklu kumas1 mukavemet testi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Geleneksel 6n islem gormiis %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan
mukavemet testi sonuglari

Maksimum
Numune Maximum | Kuvvette Kopma Kopma Kopma
(Cozgii) Gii¢ (N) Uzama Kuvveti UzimaSI Zamani (S)
(%) (%)
1 368.81 10.29 294.63 11.25 00:13
2 436.79 12,51 337.78 12.76 00:15
3 453.7 12.68 360.2 12.96 00:15
4 412.48 11.26 329.54 11.93 00:14
5 358.13 12.13 274.17 1251 00:15
Ortalama 405.98 11.77 319.28 12.28 00:14
Min 358.13 10.29 274.17 11.25 00:13
Maks 453.7 12.68 360.28 12.96 00:15
Oran 95.57 2.39 86.11 1.71 00:02
Orta 412.48 12.13 329.54 12.51 00:15
Std. Sapma 41.66 0.9962 34.54 0.6956 00:00
Giliven
Limitleri +51.64 +1.23 +42.82 +0.8623 + 00:01
Dag. Katsay1 %10.26 %8.46 %10.82 %5.66 %5.53
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Cizelge 4.7. Geleneksel 6n islem gormiis %100 pamuklu havlu kumasa uygulanan
mukavemet testi sonuglari(devam)

Numune Maximum Maksimum Kopma Kopma Kopma
(Atki) Glig (N) Kuvvette Kuvveti Uzamas: Zamani (S)
Uzama (%) (%)
1 434.89 30.01 303.56 30.14 00:36
2 419.93 29.72 261.06 29.85 00:35
3 350.2 30.44 265.19 30.56 00:36
4 358.77 29.23 259.55 29.36 00:35
5 402.97 27.67 297.82 27.84 00:33
Ortalama 393.35 29.41 277.44 29.55 00:35
Min 350.2 27.67 259.55 27.84 00:33
Maks 434.89 30.44 303.56 30.56 00:36
Oran 84.68 2.77 44.01 2.73 00:03
Orta 402.97 29.72 265.19 29.85 00:35
Std. Sapma 37.36 1.07 21.42 1.05 00:01
Giliven
Limitleri +46.31 +1.33 +26.56 +1.31 + 00:01
Dag. Katsay1 %9.5 %3.64 %7.72 %3.56 %3.58
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Cizelge 4.8. Pektinaz+seliilaz+lakkaz ile 2.tiipte islem goren %100 pamuklu kumaga
uygulanan mukavemet testi sonuglari

NUmUne Maxiraum Maksimum Kopma | Kopma Kopma
Lo . Kuvvette Uzama Uzamasi Zamanm
(Cozgl) | GUe®) (%) Kuweti| (%) )
1 357.09 13.46 281.53 15.77 0,0131944
2 280.24 141 222.70 15.26 0,0125
3 286 14.44 227.9 16.94 0,0138889
4 380.78 11.96 303.28 13.10 0,0104167
5 392.78 13.27 311.69 14.23 0,0125
Ortalama 339.27 13.45 269.44 15.06 00:18
Min 280.24 11.96 222.79 13.10 00:15
Maks 392.22 14.44 311.69 16.94 00:20
Oran 111.99 248 88.90 3.84 00:04
Orta 357.09 13.46 281.53 15.26 00:18
Std. Sapma 52.83 0.9556 41.77 1.47 00:01
Giiven Limitleri| +65.49 +1.18 +51.78 +1.82 + 00:02
Dag. Katsay1 %15.57 %7.11 %15.50 %9.74 %9.09

77




Cizelge 4.8. Pektinaz+seliilaz+lakkaz ile 2.tiipte islem goren %100 pamuklu kumasa
uygulanan mukavemet testi sonuglari (devam)

NUmUne Maxiraum Maksimum Kopma | Kopma Kopma
(Atk) Giic (N) Kuvvette Uzama | Uzamasi Zamanm
(%) Kuvveti (%) (S)
1 337.92 27.83 266.42 28.33 00:34
2 338.79 28.08 241.25 28.25 00:33
3 342.93 28.26 243.37 28.51 00:34
4 340.69 27.21 270.84 27.64 00:33
5 328.48 28.43 260.3 29.72 00:35
Ortalama 337.76 27.96 256.44 28.49 00:34
Min 328.48 27.21 241.25 27.64 00:33
Maks 342.93 28.43 270.84 29.72 00:35
Oran 14.44 Oca.22 29.59 2.08 00:02
Orta 338.79 28.08 260.3 28.33 00:34
Std. Sapma 5.53 0.4746 13.45 0.7624 00:00
Giliven Limitleri| =+6.86 +(.5884 +16.67 | +£0.9452 + 00:01
Dag. Katsay1 %1.64 %1.7 %5.24 %?2.68 %2.69

Geleneksel 6n islem gormiis %100 havlu kumasinin mukavemet degerinin enzimatik
islem gormiis %100 havlu kumagsma gore daha yiiksek oldugu Cizelge 4.7. ve Cizelge
4.8.’de goriilmiistiir. Cozgli yonlindeki mukavemet kaybinin %16,3 ve atki yoniindeki

mukavemet kaybinin %14,2 oldugu goriilmektedir.

KOi degerleri

Gelenksel 6n islem gormiis %100 pamuklu kumas ve pektinaz+seliilaz+lakkaz ile 2.tiipte
islem goren %100 pamuklu kumas proses sularina kimyasal oksijen ihtiyaci testi
yapilmistir. Yapilan KOI testi kapali tirimetrik metod, Standart Methods 5520 C: Closed
Reflux, Trimetric Method, APHA, 19th edn, American Public Health Association, 1995
standardina gore gergeklestirilmistir. KOI testi atiklarin organik kirlilik derecelerini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Test sonucunda elde edilen deger, su i¢cindeki karbonlu
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maddelerin karbondioksite doniismesi icin ilave edilmesi gereken oksijen miktarini ifade
etmektedir. KOI testi sonuclar1 Cizelge 4.9.”da verilmistir.
Cizelge 4.9. %100 Pamuklu kumas KOI 6l¢iim sonuglar

Numune 300-3500 Mg/L.itre | 500-10000 Mg/L.itre
%100 Pamuk Agartma >3500 4285

Pektinaz-+seliilazt+lakkaz ile 2.tiipte islem
goren %100 pamuklu kumasg >3500 4085

Cizege 4.9.’da goriilen sonuglara gére geleneksel islemin kimyasal oksijen ihtiyaci

yiiksektir. Enzimatik proses ile geleneksel proses arasinda %4,66 fark olusmaktadir.

Mikroskop

Geleneksel 0n islem gormiis %100 pamuk havlu kumasi ile pektinaz+seliilaz+lakkaz ile
2.tipte islem goren %100 pamuklu kumas Nikon SMZ 18 model mikroskopta
incelenmistir. Yapilan inceleme, hav bukleleri ve hav iplikleri olarak 2 yap1 iizerinde

gergeklestirilmistir. Yapilan Ol¢imlerde hav bukle goriintiileri Sekil 4.1°de, kumas

goriintiileri ise 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. %100 Pamuk I¢in Agartma Islemi Gérmiis Hav Buklesi (Sol) ve Enzimatik
Islem Gérmiis Hav Buklesi (Sag)
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Sekil 4.2. %100 Pamuk Agartma Islemi Gérmiis Kumas (Sol) ve Enzimatik Islem
Gormiis Kumas (Sag)

Gorseller incelendiginde geleneksel agartma isleminin beyazlatma etkisinin enzimatik
isleme gore ¢ok daha giiglii oldugu agik sekilde goériinmektedir. Bununla birlikte
enzimatik islem gérmiis olan havlu kumaginin daha az deforme oldugu, liflerin daha az

zarara maruz kaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.3. %100 Pamuk Geleneksel Agartma Islemi
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Sekil 4.5. %100 Pamuk %100 Pamuk Seliilaz + Pektinaz+ Lakkaz Enzimatik Islem
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4.2. Geri Doniistiiriilmiis Havlu Kumaslara Uygulanan Testler

Hidrofilite Testi

Geri donistiiriilmiis kumaslara hidrofilite testi TS 866 damlama metoduna gore
yapilmistir. Havlu kumagin 5 farkli bolgesine 3’er kez uygulanan metot sonrasi elde
edilen degerler Cizelge 4.10.’da verilmistir. Seliilaz+pektinaz enzimi uygulanarak
yapilan 6n igslem prosesine ait hidrofilite degerleri Cizelge 4.11°de, lakkaz ile yapilan
caligmalarin  hidrofilite degerleri Cizelge 4.12.°de ve pektinaz+seliilaz+lakkaz

enzimlerinin birlikte kullanildigi islemin hidrofilite sonuglar1 Cizelge 4.13.”de verilmistir.

Cizelge 4.10. Geleneksel islem sonrasi hidrofilite degerleri

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama
Ort(z'na)ma 1273 | 1064 | 1101 9,33 9,82 10,88

Cizelge 4.10°da geri doniistiiriilmiis havlu kumasmin bu hali ile su emicilik degeri kabul
edilebilir degerin altindadir. Kumasin farkli bolgelerine 5 damlatma yapilarak hidrofilite
testi yapildiginda ortalama hidrofilite degeri 10,88 saniye ¢ikmaktadir ki kabul edilebilir

deger 5 saniye altinda olmahdir.
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Cizelge 4.11. Geri donistiiriilmiis havlu kumasa uygulanan pektinaz+seliilaz enzim
prosesi hidrofilite degerleri ve siitun grafigi

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama

1.Tip* 3,67 5,38 5,36 3,7 4 4,42
2.T1'ip*2 1,47 3,38 7,5 4,08 4,42 5,37
3.T1'ip*3 5,54 2,53 2,71 4,32 5,12 4,04
4.T1'ip*4 10,23 9,87 7,15 8,23 7,86 8,66
5.T1'ip*5 9,89 7,3 3,54 5,28 6,78 6,55

*1:940,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz

*2: 01,0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz

*3: 041,5 Pektinaz + %0,2 Selillaz

*4: 042,0 Pektinaz + %0,2 Seliillaz

*5

12

10

(o]

[e)]

SN

N

: %2,5 Pektinaz + %0,2 Scliilaz

1.Tip*

2.Tip*2

3.Tip*3
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Cizelge 4.12. Geri doniistiiriilmiis havlu kumasa uygulanan lakkaz enzim prosesi
hidrofilite degerleri ve siitun grafigi

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama
1.Tip* 1,52 1,3 1,34 1,32 1,36 1,36
2.T1'ip*2 1,43 1,41 1,62 1,48 1,52 1,49
3.T1'ip*3 2,83 1,5 1,71 2,02 2,11 2,03
4.T1'ip*4 1,82 1,91 2,24 1,92 2,03 1,98
5.T1'ip*5 1,71 1,93 2,11 1,84 1,96 1,91
*1. 040,5 Lakkaz
*2: 01,0 Lakkaz
*3: 051,5 Lakkaz
*4: 0620 Lakkaz
*5: 042 5 Lakkaz
12
10
8
6
4
2
0 s s B 0D
1.Tap* 2.Tip*2 3.Tip*3 4.Tup*4 5.Tip*5 Geleneksel
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Cizelge 4.13. Geri doniistiiriilmiis havlu kumasa uygulanan pektinaz+seliilaz+lakkaz
enzim prosesi hidrofilite degerleri ve siitun grafigi

Damlatma 1 2 3 4 5 Ortalama
1.Tiip* 1,12 1,93 2,11 1,52 1,91 1,71
2.Tiip*? 1,84 | 2,75 2,81 2,52 2,34 2,45
3. Tiip*® 1,81 2,64 2,12 2,15 2,13 2,17
4. Tiip** 234 | 3,82 3,21 3,04 3,09 3,1
5. Tiip*® 2,11 2,53 2,6 2,45 2,47 2,43

*1: 041 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %0,5 Lakkaz
*2. 041 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %1,0 Lakkaz
*3: 01 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %1,5 Lakkaz
*4: 041 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %2,0 Lakkaz
*5: 041 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %2,5 Lakkaz

12

10

N

0 I I I I I

1.Tup* 2.Tup*2 3.Tup*3 4.Tup*4 5.Tup*5 Geleneksel

Beyazlik (Berger/Stensby) ve Sarilik (Yellowness) Degerleri

Geleneksel sekilde geri doniistiiriilmiis ve enzimatik islem goren geri dontstiiriilmiis
kumaslarin beyazlik ve sarillik degerleri incelenmistir. Geleneksel sekilde geri

doniistiiriilmiis havlu kumaslarin beyazlik ve sarilik degerleri Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Geleneksel sekilde geri dontistiiriilmiis havlu kumaslarin beyazlik ve
sarilik degerleri

Beyazhk
ve
Sarilik GEPQS2 DIN6167 | Yellowness
Degerleri | Stensby | Whiteness | Yellowness | Yellowness E31
Kumas | 52,68 16,75 30,85 25,15 25,15

Geri doniistiiriilmiis kumasin pektinaz + seliilaz ile enzimatik islem sonrasi beyazlik ve
sarilik degerleri Cizelge 4.15.’de, sadece lakkaz ile enzimatik islem sonrasi beyazlik ve
sarilik degerleri Cizelge 4.16’da ve pektinaz+seliilaz+lakkaz ile enzimatik islem sonrasi

beyazlik ve sarilik degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Pektinaztseliilaz ile enzimatik islem goren geri doniistiiriilmiis havlu
beyazlik ve sarilik degerleri ve siitun grafigi

Beyazlik
ey\f;z l Stensby | Whiteness GEPQS2 DIN6167 | Yellowness
Sarihk Yellowness | Yellowness E31
Degerleri
1. Tiip* 42,94 47,33 14,39 7,73 7,73
2.Tiip*? 45,66 50,29 13,05 6,26 6,26
3.Tiip*® | 42,33 47,47 14,11 7,43 7,43
4.Tiip** | 58,48 64,24 7,01 35 3,5
5.Tip*® | 41,58 48,03 13,89 7,21 7,21

*1: 040,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*2- 01,0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*3: 041,5 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*4: 02,0 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
*5: 0625 Pektinaz + %0,2 Seliilaz
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Cizelge 4.16. Lakkaz ile enzimatik islem goren geri donistiiriilmiis havlu beyazlik ve
sarilik degerleri ve siitun grafigi

B ik
ey\zz ' Stensby | Whiteness GEPQS2 DIN6167 Yellowness
Sarihk Yellowness | Yellowness E31
Degerleri
1.Tip* 47,16 43,63 16,32 9,72 9,72
2.Tiip*? 49,43 43,46 17,31 10,76 10,76
3.Tiip*® 47,58 36,97 19,93 13,56 13,56
4. Tiip** 46,46 34,51 20,97 14,68 14,68
5.Tiip*® 51,21 36,73 20,8 14,45 14,45

*1: 00,5 Lakkaz
*2: 041,0 Lakkaz
*3:051,5 Lakkaz
*4: 02,0 Lakkaz
*5: 0625 Lakkaz
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Cizelge 4.17. Pektinaz+seliilaz+lakkaz ile enzimatik islem goren geri doniistliriilmiis
havlu beyazlik ve sarilik degerleri ve siitun grafigi

Beyazhk
ey\f;z l Stensby | Whiteness GEPQS2 DIN6167 | Yellowness
Sarihk Yellowness | Yellowness E31
Degerleri
1.Tiip* 44,91 43,49 17,33 10,84 10,84
2.Tiip*? 42,24 34,56 21,48 15,3 15,3
3.Tiip*® | 41,23 30,86 23,23 17,17 17,17
4.Tiip** | 40,86 27,74 24,37 18,39 18,39
5.Tiip*® 40,84 28,4 23,94 17,93 17,93

*1: 941 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %0,5 Lakkaz
*2 . 041 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %1,0 Lakkaz
*3: 041 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %1,5 Lakkaz
*4: 041 Pektinaz + %0,2 Seliilaz + %2,0 Lakkaz
*5: 041 Pektinaz + %0,2 Selillaz + %2,5 Lakkaz
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Geleneksel

Olgiilen beyazlik ve sarilik degerleri i¢inde Cizelge 4.15.de gosterilen pektinaz+seliilaz

ile yapilan g¢alismanin 4.tiipiinde oldugu goriilmiistiir. Pektinaz degeri ylikseldikce
beyazligin belirli bir doyma noktasina kadar pozitif yonde etkilendigi goriilmiistiir.

Lakkazin varligmin artmasinin beyazlik ve sarilik degerlerini negatif yonde etkiledigi

hem Cizelge 4.16.de hem de 4.17.’de goriilmiistiir.
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Mukavemet degerleri

Geleneksel islem gérmiis geri doniistliriilmiis havlu kumasa ve basarili ¢alisma olarak
goriilen pektinaz+seliilaz ile 4.tlipte islem géren kumasa mukavemet testleri yapilmistir.
5 ¢ozgii ve 5 atki yoniinden numuneler alinarak, EN ISO 13934-2:2014 standardi ile
testler gerceklestirilmistir. Geleneksel islem gérmiis geri doniistiiriilmiis havlu kumasi
mukavemet testi sonuglar1 Cizelge 4.18.’de ve pektinaz+seliilaz ile 4.tiipte islem goren

geri doniistiiriilmiis havlu kumasi mukavemet testi sonuglar1 Cizelge 4.19.”da verilmistir.

Cizelge 4.18. Geleneksel islem gérmiis geri doniistiiriilmiis havlu kumasi mukavemet

testi sonuglari

NUmMUne Maximumm Maksimum Kopma | Kopma Kopma
(Cizgi Giic (N) Kuvvette Uzama Uzamasi Zamam
(%) Kuvveti (%) (S)
1 316.64 41.08 252.97 52.35 01:02
2 296.28 38.99 236.91 47.86 00:57
3 263.4 35.83 209.9 46.14 00:55
4 297.42 34.86 237.37 46.14 00:55
5 319.00 38.20 255.04 50.98 01:01
Ortalama 298.55 37.79 238.44 48.69 00:58
Min 263.42 34.86 209.92 46.14 00:55
Maks 319.00 41.08 255.04 52.35 01:02
Oran 55.59 6.22 45.12 6.21 00:07
Orta 297.42 38.20 237.37 47.86 00:57
Std. Sapma 22.28 25 18.05 2.84 00:03
Giiven Limitleri| =+27.62 +3.09 +22.38 +3.52 +00:04
Dag. Katsay1 %7.46 %6.60 %7.57 %5.84 %5.90
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Cizelge 4.18. Geleneksel islem gormiis geri doniistiiriilmiis havlu kumag1 mukavemet
testi sonuglari(devam)

NuUmUne Maximumm Maksimum Kopma | Kopma Kopma
Kuvvette Uzama Uzamasi Zamani
(Atky Glie ) (%) Kuweti| (%) S)
1 319.63 47.88 255.21 57.59 01:09
2 302.50 44.52 241.97 52.58 01:03
3 243.84 42.55 194.87 51.43 01:01
4 256.23 45.59 204.50 56.36 01:07
5 260.14 45.43 207.55 54.29 01:05
Ortalama 276.47 45.19 220.82 54.45 01:05
Min 243.84 42.55 194.87 51.43 01:01
Maks 319.63 47.88 255.21 57.59 01:09
Oran 75.79 5.34 60.34 6.15 00:07
Orta 260.14 45.43 207.55 54.29 01:05
Std. Sapma 32.72 1.93 26.20 2.56 00:03
Giliven Limitleri | +40.56 +2.39 +32.48 +3.17 +00:03
Dag. Katsay1 %11.83 %4.27 %11.87 %4.69 %4.65
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Cizelge 4.19. Pektinaz+Seliilaz ile 4.tiipte islem goren geri doniistiiriilmiis havlu kumasi
mukavemet testi sonuglari

NUmUne Maxiraum Maksimum Kopma | Kopma Kopma
Lo . Kuvvette Uzama Uzamasi Zamanm
(Cozgl) | GUe ) (%) Kuweti| (%) )
1 353.39 19.53 280.21 20.77 00:25
2 378.81 22.36 302.65 23.57 00:28
3 451.59 18.82 359.46 19.53 00:23
4 433.77 16.48 344.87 17.19 00:20
5 420.58 16.23 307.58 17.10 00:20
Ortalama 407.63 18.68 318.95 19.63 00:23
Min 353.39 16.23 280.21 17.10 00:20
Maks 451.59 22.36 359.46 23.57 00:28
Oran 98.20 6.13 79.24 6.47 00:07
Orta 420.58 18.82 307.58 19.53 00:23
Std. Sapma 40.48 251 32.43 2.70 00:03
Giiven Limitleri| £50.19 +3.11 +40.21 +3.35 +00:03
Dag. Katsay1 %9.93 %13.42 %10.17 %13.76 %13.63
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Cizelge 4.19. Pektinaz+Seliilaz ile 4.tiipte islem goren geri doniistiiriilmiis havlu kumasi
mukavemet testi sonuglari(devam)

NuUmUne Maximumm Maksimum Kopma | Kopma Kopma
Kuvvette Uzama Uzamasi Zamanm
(Atky Glie ) (%) Kuweti| (%) )
1 330.50 32.43 225.05 32.56 00:39
2 358.17 32.14 227.68 32.26 00:38
3 345.09 32.43 260.58 32.36 00:39
4 344.12 29.68 242.99 29.82 00:35
5 343.96 29.05 266.60 29.13 00:35
Ortalama 344.37 31.15 254.58 31.27 00:37
Min 330.50 29.05 225.05 29.13 00:35
Maks 358.17 32.43 277.68 32.56 00:39
Oran 27.67 3.38 52.63 3.43 00:04
Orta 344.12 32.14 260.58 32.26 00:38
Std. Sapma 9.79 1.65 20.74 1.66 00:01
Gliven Limitleri | +12.14 +2.04 +25.71 +2.05 +00:02
Dag. Katsay1 %2.84 %5.28 %8.15 %5.30 %5.31

Cizelge 4.18. ve Cizelge 4.19.”da incelenen mukavemet sonuglarina gore enzimatik islem
gormiis geri dontistiirilmiis kumasin, geleneksel islem gérmiis ve yumusatict kimyasal
iceren geri doniistiiriilmiis kumastan daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Enzimatik
islem gormiis havlu kumasin ¢dzgii yoniinde %26,75 ve atki yoniinde %19,7 daha

mukavemetli oldugu goriilmiistiir.

KOi degerleri

Gelenksel islem gormiis geri doniistiiriilmiis kumas ve pektinaz+seliilaz ile 4.tiipte islem
goren geri doniistliriilmiis havlu kumas proses sularina kimyasal oksijen ihtiyaci testi

yapilmistir. Yapilan KOI testi tirimetrik metod, Standart Methods 5520 C: Closed Reflux,
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Trimetric Method, APHA, 19th edn, American Public Health Association, 1995

standardina gore gergeklestirilmistir. Koi testi sonuglart Cizelge 4.20°de verilmistir

Cizelge 4.20. Geri doniistiiriilmiis havlu kumasinin KOI sonuglar

Numune 300-3500 Mg/L.itre |500-10000 Mg/L.itre
Geri

dontstiirilmiis
Geleneksel

Rucofin GSP

9g/Litre >3500 7150

Pektinaz+seliilaz
ile 4.tilipte islem
goren geri
donistiirilmiis

havlu kumas >3500 4255

Cizege 4.20.’de goriilen sonuglara gore enzimatik islemin kimyasal oksijen ihtiyaci
diisiiktiir. Endistriyel atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri olan kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) sudaki yiikseltgenebilir
maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri i¢in gerekli oksijen miktarini tanimlamaktadir.
Sonuglar acisindan bakildiginda enzimatik islem sonrast KOI miktar1 konvansiyonel

isleme gore yaklasik %40.48 oraninda daha diistik ¢ikmistir.

Mikroskop Gériintiileri

Geleneksel islem gormiis geri donistiirilmiis havlu kumasi ile pektinaz+seliilaz ile
4 tiipte islem goren geri doniistiiriilmiis havlu kumas Nikon SMZ 18 model mikroskopta
incelenmistir. Yapilan inceleme hav bukleleri ve hav iplikleri olarak ve renkleri olarak 3
yap1 lizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan l¢iimlerde hav bukle goriintiileri Sekil 4.6. ve

4.8’de verilirken. Kumas goriintiileri ise 4.7. ve 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Geleneksel Olarak Geri Déniistiiriilmiis Beyaz Bukle (Sol) ve Enzimatik
Islem Gormiis Geri Dondistiiriilmiis Beyaz Bukle (Sag)

Sekil 4.7. Geleneksel islem Gormiis Geri Doniistiiriilmiis Beyaz Kumas (Sol) ve
Enzimatik Islem Gérmiis Geri Déniistiiriilmiis Beyaz Kumas (Sag)

Sekil 4.8. Geleneksel Islem Gérmiis Geri Déniistiiriilmiis Yesil Bukle (Sol) ve
Enzimatik Islem Gormiis Geri Doniistiiriilmiis Yesil Bukle (Sag)
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Sekil 4.9. Geleneksel Islem Gormiis Geri Doniistiiriilmiis Yesil Kumas (Sol) ve
Enzimatik Islem Gormiis Geri Dondistiiriilmiis Yesil Kumas (Sag)

Enzimatik islem gérmiis geri doniistiiriilmiis havlularin renk acisindan daha parlak ve
beyaz niiansli oldugu goriilmektedir. Enzimatik olarak islem goéren kumas burada %2
pektinaz + %0,2 seliilaz oranlarinda ¢aligma yapilmis kumastir ve beyazlik — sarilik
tablosu da incelendiginde burada seliilazin sabit olarak birakildig1 ¢alismada pektinaz
enziminin artisi ile belirli bir seviyede optimum beyazlik seviyesine ulastigi goriilmiistiir.
Ayrica bir diger basari kistasi olan saglamlik seviyesinde de hem gérsel anlamda hem de
mukavemet testlerinde goriiyoruz ki enzimatik iglem gormiis geri donligmiis kumasin,

geleneksel geri doniistiiriilmiis kumasa gore avantaji mevcuttur.

96



Enzimatik Galisma
60C 150k 85C10dK.
1T0p 08.08.2022
Pektinaz %05
Selgtaz - %0,2
Ph6S

fimatik Calisma
3‘; 15dk 85C10dK
4 Tap DB042022
Lkdkoz 05
PhBS h65

Enzimatik Galigma

60C 15¢k 85C10dk

3T0p 08042022
Pokt

Selilaz -
Phes,

Enzimatik Galigma
60C 150k 85C10dk
270p 08.04.2022
Pektinaz ~%1
Selilaz - 50,2
Ph65

Enzimatik Calisma

60C 15dk 85C10dk

20p 08.04.200
Lakkoz 961

Enzimati Galsma
50 150k 85C10dk

3Tip 08.04.2022
Lakkoz %1,5
Phbs

L B5C10q)
3 Top. 08.04 2007
Peltiag; g3 5
Seliloz— 405

Enzimati, o,

sy
60C 154y B5C10q)
LTip og

tik Calima
0C 15 8520k
Sidp 08012027

Sekil 4.11. Geri Déniistiiriilmiis Havlu Lakkaz Enzimatik Islem
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5. SONUC

Giliniimiizde yasanan en Onemli tartisma konularinin basinda stirdiiriilebilirlik
gelmektedir. ‘Bugiiniin ihtiyaglarini, gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini
karsilayabilme imkanlarindan 6diin vermeksizin karsilayabilmek’ (Our Common Future
Brundtland Report, 1987) olarak yapilan siirdiiriilebilirlik tanimi ve buradan hareketle
2012 yilinda yapilan Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansinda
olusturulan 17 adet Siirdiiriilebilir Kiime icerisinde Tekstil sektorii Siirdiiriilebilir Uretim
ve Tiiketim basligi altinda ¢aligmalarina yogunlagsmistir. Diinyada yasanan kaynak
azalmasi sorunu, tiim sektorleri yeni kaynak arayislarina yoneltmistir. Tekstil terbiye
sektorli de 6zellikle kaynaklar1 ¢ok fazla kullanan, ¢evresel agidan ¢ok fazla yiik getiren
sektorlerin baginda gelmektedir. Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda deneysel uygulamalar
Bursali Tekstil firmast biinyesinde gerceklestirilmistir. Firmanin en yogun kullandigi
hammadde %2100 pamuk lifidir. Bilindigi gibi konvansiyonel pamuk lifinin kullanildig:
tekstil ylizeylerinin 6n terbiye islemleri ve renklendirilmesi asamalarinda ¢ok yogun su,
enerji ve kimyasal madde kullanilmaktadir. Uretimde kullanilan bu su ve kimyasallar
sonrasinda da atik olarak kanala gonderilmektedir. Bu calismada hem kullanilan
hammaddede geri dontistiiriilmiis lif kullanimi ile hem de 6n terbiye islemleri igerisinde
cevre dostu kimyasallar arasinda yer alan enzimlerin kullanimi ile, iiretimde ve atik

olusumunda gevresel etkiyi azaltmak hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinda hammadde olarak %100 dogal pamuk, geri doniistiiriilmiis pamuk ve
geri donistirtilmis polyester kullanilmigtir. Bu hammaddeler konstriiksiyon olarak
benzer 6zelliklerde havlu kumasi olarak dokunmustur. Kumaslara uygulanan enzimatik
islemler sonrasi hidrofilite, beyazlik derecesi, mukavemet Glgiimleri ile kumasta elde
edilen etkiler, KOI 6l¢iimii ile de islem suyunun cevresel etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismanin ¢iktilart ise 6zellikle geri dontistiiriilmiis liflerden iretilen havlu

tirtinlerinin performans 6zelliklerinde pozitif yonde goriilmektedir.
Uygulanan enzimatik islem ile hidrofilite degeri c¢ok ciddi sekilde arttirilmistir.

Calismanin sonucunda kullanilan pektinaz enzim miktari arttik¢a hidrofilite seviyesinde

artis oldugu gortilmiistiir. Dogal olarak pektinaz enziminin, lif biinyesinde bulunan pektin
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maddesini pargalamasi, kirlilikleri azaltmasi beklenen bir sonugtur. Lakkaz enzim
miktar arttiginda ise hidrofilite seviyesi ilk etapta artmis ancak belirli bir noktadan sonra
azalma egilimi gostermistir. Pektinaz ve lakkaz enziminin birlikte kullanildigi
denemelerde ise lakkaz enziminin varligi ve oran1 hidrofilite degerinde ciddi bir degisim

saglamamustir.

Calismanin temel amaglarindan biri olan agartma islemi ve enzimatik islemle beyazlik
derecesinde istenen sonucun elde edilmesine ydnelik olarak sonuglar incelendiginde
pektinaz ve lakkaz enzim seviyesi arttikca beyazlik derecesinde azalma egilimi
gozlemlenmistir. Literatiirde lakkaz enzimi boyama prosesleri sonrasi atik sularin
renksizlestirilmesi konusunda yogun olarak kullanilmaktadir. Sadece atik sular i¢in degil
ayni zamanda denim sektoriinde ponza tasi yerine kullanilip indigo boyarmaddesinin
asindirilmasinda da kullanilmaktadir. Fakat yapilan ¢alismada enzim konsantrasyonunun

artisinin kumaslarin beyazlik derecelerine olumlu etkisinin olmadigi sdylenebilir.

Geleneksel agartma iglemi uygulanmis ve pektinaz + selillaz + lakkaz enzimleri ile
kombine enzimatik agartma islemi uygulanmis kumaslarin dayanim 6zellikleri agisindan
degerlendirilmesinde ise enzimatik islemlerin kumaslar1 ve iplikleri daha fazla deforme
ettigi dolayisiyla da kumaslarin mukavemetlerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Kopma uzamasi verileri incelendiginde ise enzimatik agartma islemi gérmiis kumaslarin
geleneksel agartma yontemi ile islem goren kumaslara gore, ¢ozgii yoniinde daha yiiksek
uzama degerleri verdigi gortliirken, atki yoniinde kesilen 6rneklerin kopma uzamasi
degerlerinde farklilik yok denilebilecek kadar azdir. Agirlik kaybi acisindan ise
geleneksel islem gormiis kumas 450 g / m? olarak olgiiliirken, enzimatik islem gormiis

pamuk kumas 440 g / m? olarak dl¢iilmiistiir.

Geri doniistiiriilmiis pamuk ve polyester karisgtm kumas ile yapilan ¢aligmalarda ise,
pektinaz miktar1 artis gosterdikce hidrofilite seviyesi islem siiresine bagl olarak farkli
sonuclar vermektedir. Uzun siireli islemlerde pektinaz artis1 hidrofiliteyi olumsuz sekilde
etkilerken, ayni pektinaz artis1 kisa siireli islem uygulandiginda hidrofiliteyi olumlu
yonde etkilemektedir. Lakkaz enzimi hem tek basina kullanildiginda hem de kombine

olarak kullanildiginda islemdeki enzim miktar1 yilikseldikc¢e hidrofilite seviyesi azalim
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egilimi gdstermektedir. Islem siiresi kisaldiginda kombine ¢aligmada ilk etapta hidrofilite

artig gosterse de, sonradan bir degisim meydana gelmemekte ve sabit kalmaktadir.

Hidrofilite seviyesi ile beraber ¢calisma boyunca agirlikli olarak caligilan diger parametre
olan beyazlik derecesi agisindan ise, pektinaz miktari yiikseldik¢e beyazlik seviyesinde
ciddi degisim goriilmemistir. Buna ragmen kisa siireli ¢alisilan proseste goriilen beyazlik
dereceleri daha iyi seviyededir. Lakkaz enzimi miktar1 yiikseldik¢e de beyazlik seviyesi
azalma egilimi gostermistir. Hem tek basina kullanildiginda hem de kombine islemde
siireden bagimsiz olarak beyazligi olumsuz yonde etkilemektedir. Yine de lakkaz ile kisa

stireli calisildiginda nispeten daha iyi sonuglar goriilmektedir.

Calismalar siiresince kumaslarin su emebilme yetenekleri ve bununla beraber beyazlik
seviyeleri incelenirken, ayni zamanda kumastan beklenen en 6nemli 6zelliklerden biri de
saglamligidir. Yapilan islemlerin kumasin mukavemetine etkisi James Heal Titan
mukavemet 6l¢gme cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Yapilan olgtimlerde geleneksel olarak islem
gormiis geri doniistirilmiis kumas ile, pektinaz + selillaz enzimlerinin kombine
kullanildig1 ¢alismada geri dontistiiriilmiis kumag degerlendirilmistir. Enzimatik islem
goren geri doniistiirilmiis kumaslar hem ¢ozgli hem atki yoniinde, geleneksel islem
gormiis geri dondstiiriilmiis kumaslara gore daha mukavemetlidir. Bununla birlikte
kopma uzamas: verileri incelendiginde geleneksel islem gormiis kumaslarin, enzimatik
islem gormiis kumaslara gore ¢ok ciddi tistlinliigii goriilmektedir. Kumaglarin agirliklar:
dlciildiigiinde geleneksel kumas 450 g / m? olarak dlciiliirken, enzimatik islem gormiis

kumas 442 g / m? olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak calisma kapsaminda hedeflenen geri doniistiiriilmiis hammaddelerle ve
cevre dostu enzimatik islemler kullanilarak 6n islemlerde dayanim kayb1 olmadan etkili
bir beyazlik derecesi elde edilmesine yonelik elde edilen verilerin beklentileri karsiladigi
ve ticari olarak uygulanabilir sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

llerleyen siireclerde bu calisma temel alinarak gerceklestirilecek arastirmalarda kisa
stireli enzimatik islemler ile farkli kombinasyonlar denenmesi, maliyet-performans
iliskilendirmesi kapsaminda yesil {retim sistemlerine etkisinin sayisal olarak

belirlenmesi ve yerli enzim sentezlenmesi ¢alismalarina yogunlagilmasi énemli olacaktir.
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