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Oz: Poliester liflerinin hidrofobik yapisi, yiiksek kristalinitesi, lifleri olusturan makromolekiiller arasindaki
yiikksek ¢ekim kuvveti gibi Ozellikleri boyanmasinda onemli kisitlar olusturur. Ayrica, poliesterin
boyanmasinda kullanilan ydntem ve kimyasallar ¢evre i¢in zararlidir. Bu ¢aligmada, bu simirlamalari
ortadan kaldirmak ve daha ¢evre dostu boyama prosesi gelistirmek amaciyla, poliesterin dogal boya ile
boyanabilirligi ve yanit yiizey metodoloji ile islem parametrelerinin optimizasyonu arastirilmistir. Bu
kapsamda oncelikle pH, sicaklik ve siireden olusan ii¢ faktor icin Box-Behnken deneysel tasarimindan baz
alman ii¢ seviye belirlenerek bunlara yonelik deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
deney sonuglarina bagli olarak L*, a*, b*, C* gibi farkli ¢iktilar1 tahmin etmek icin kullanilabilecek bir
meta model olusturmak amaciyla yapilan incelemelerde, literatiirde de genel olarak kullanilmakta olan
ikinci dereceden bir modelin ilgili sonuglarini tahmin etmede basarili oldugu (R? = 0,9) ve baz
tasarimlarda ilgili R? degerlerinin 0,99 seviyelerine yaklasmakta oldugu gdzlenmistir. Benzer sekilde bazi
¢iktilar i¢in 0,1720 ortalama mutlak hatayla deney sonuglarini tahmin edebildigi goriilmektedir. Buna ek
olarak, olusturulan model denklemlerinden teorik optimal boyama kosullar1 tespit edilmistir. Sonuglar
poliesterin boyanmasinda pH-sicaklik ve pH-siire ikililerinin, sicaklik ve siireye gore ¢ok daha etkili
oldugunu ve ayrica alinan yiiksek yikama hasliklart bu boyama prosesinin agik-orta tonlarda siirdiiriilebilir
boyamalar i¢in kullanilabilecegini géstermistir. Ayrica bu ¢alismanin maliyet ve zaman tasarrufu saglama
potansiyeli de vardir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, deneysel tasarim, yanit yiizey metodolojisi (YYM), meta-model,
optimizasyon, curcumin

Response Surface Methodology Approach for Ecological Dyeing Process Optimization of Polyester
Fabric

Abstract: Properties of polyester fibers such as their hydrophobic structure, high crystallinity, and high
attraction force between the macromolecules that make up the fibers create important restrictions on dyeing.
In addition, the methods and chemicals used in dyeing polyester are harmful to the environment. In this
study, in order to eliminate these limitations and develop a more environmentally friendly dyeing process,
the dyeability of polyester with natural dye and the optimization of process parameters with response
surface methodology were investigated. In this context, first of all, three levels based on the Box-Behnken
experimental design were determined for the three factors of pH, temperature and time, and experimental
studies were carried out on them.
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In the examinations carried out to create a meta model that could be used to predict different outcomes such
as L*, a*, b*, C* depending on the experimental results, it was concluded that a second-order (quadratic)
model generally used in the literature was successful in predicting the corresponding results (R? = 0.9) and
it was observed that corresponding R? approaches 0.99 in some of the designs. Similarly, it was noted that
the we could predict the results of the experiments with a mean absolute error of 0.1720. In addition,
theoretical optimal dyeing conditions were determined from the created model equations. The results
showed that the pH-temperature and pH-time pairs were much more effective than the temperature and
time in dyeing polyester, and also the high washing fastnesses obtained showed that this dyeing process
could be used for sustainable dyeing in light-medium shades. Moreover, this study has the potential to save
costs and time, too.

Keywords: Artificial intelligence, experimental design, response surface methodology, meta-model,
optimization, curcumin

1. GIRIS

Kokeni 100.000 y1l 6ncesine dayanan tekstil, giiniimiizde diinyanin en yiiksek miktarda seri
iiretim yapan sektorlerinden biri haline gelmistir (Antczak ve dig., 2019; Ranasinghe ve
Jayasooriya, 2021). Diinyanin en 6énemli endiistrilerinden biri olan tekstil yiiksek miktarlarda su,
kimyasal madde ve enerji gibi kaynaklarin tiiketiminin yani sira ¢evre i¢in ¢ok biiyiik tehditler
olugturan yiiksek miktarda atik iiretimiyle de karakterize edilmektedir (Karthik ve
Gopalakrishnan, 2014; Khan ve Islam, 2015; Toprak ve Anis, 2017; Yacout ve Hassouna, 2016).
Bu nedenle tekstil endiistrisinde ¢cevre dostu iiriinlere olan ilgi ¢cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmaya
iligkin artan endiselere paralel olarak her gecen giin artmaktadir (de Oliveira Neto ve dig.,, 2019;
Guha, 2018; Lee, 2017).

Giiniimiizde en dnemli ve yaygin olarak kullanilan polikondenzasyon polimerlerinden biri
olan poliester, sadece tekstil iiriinii olarak degil ayn1 zamanda sise/kap, fotograf filmi vb. gibi
cesitli alanlarda temel malzeme olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir. Poliester tekstilde en
¢ok kullanilan sentetik liftir ve lif pazarinin yaklagik %50’sini olusturmaktadir (DeGuzman,
2020). Son yirmi yilda poliester elyaf {iretimi kiiresel ¢apta yilda yaklasik %7,2 oranminda artig
gostermistir. Poliester lifinin 2004 yilindaki biiylime oran1 %9,7 ve tiretimi 24,5 milyon ton iken
(Aizenshtein, 2006), 2020 yilinda poliester lif {iretimi 57,1 milyon tona ulasmstir (Fernandez,
2021).

Hidrofobik ve non-iyonik yapidaki poliesterin boyanmasinda kullanilan en 6nemli boya sinifi
dispers boyadir. lyi derecede haslik ve genis renk gami saglayan bu boya, yiiksek sicaklik (HT),
keriyer veya termosol boyama yontemleriyle uygulanabilir. Kompakt yapili poliesterin
boyanmasinda kullanilan bu yontemler yogun enerji ve su tiiketimine ve keriyer gibi ¢evreye
zararli kimyasallarin tiiketimine neden olmaktadir. Ayrica boyamada sadece dispers boyalarin
kullanilabilmesi boyama prosesinde ¢esitli kisitlamalart da beraberinde getirmektedir
(Chakraborty, 2010, 2014a; Koh, 2011). Bu dezavantaj ve kisitlamalara, ¢evre ve saglik
konulartyla ilgili kiiresel mevzuat baskilar1 da eklenince son yillarda poliesterin ¢esitli dogal
kaynaklardan elde edilen dogal renklendiricilerle boyanmasina odaklanan gesitli ¢alismalar
yapilmigtir (Liman ve dig., 2020; Rahman Bhuiyan ve dig., 2018; Sen ve dig., 2018; Shahin ve
dig., 2014; Vadood ve Haji, 2022). Zerdecalda (Curcuma longa) bulunan dogal renklendirici
curcumin, dispers boyalara olasi bir alternatif olarak poliester elyafi boyamak i¢in ¢evre dostu bir
renklendirici olarak kullanilmistir (Elnagar ve dig., 2014; Hasan ve dig., 2014; Kerkeni ve dig.,
2012). Genel olarak curcumin diisiik toksisitesi, biyouyumlulugu, biyolojik olarak
parcalanabilirligi nedeniyle yesil ve siirdiiriilebilir bir renklendirici olarak kabul edilir. Curcumin
bunlarin yani1 sira antimikrobiyal, antioksidan, antifungal ve UV koruma gibi ¢esitli fonksiyonel
ozelliklere de sahiptir (Abate ve dig., 2020). Bununla birlikte, curcuminin geleneksel ¢ektirme
veya emdirme boyama yontemleri kullanilarak poliestere uygulanmasi, kumas 6n ve/veya son
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islemlerini (Elnagar ve dig., 2014; Kerkeni ve dig., 2012; Zhou ve dig., 2019) ve mordan
kullanimint gerektirir (Purwar, 2016; Samanta ve Agarwal, 2009).

Tiim sektorlerde oldugu gibi tekstilde de siirdiiriilebilirligin biiyiik 6nem kazanmasi ve bazi
azo ve benzidin boyalarinin yasaklanmasi, boyama prosesinde dogal boyalarin kullanimina olan
ilginin artmasim saglamistir (Yusuf ve dig., 2017). Bitkisel, mineral ve hayvansal kaynaklardan
elde edilebilen dogal boyalar (Vankar ve Shukla, 2019) uygulandigi malzemeye UV koruma
(Ibrahim ve dig., 2013), antimikrobiyal (Datta ve dig., 2013; Gupta ve dig., 2004), gii¢ tutusurluk
(Basak ve dig., 2016) gibi fonksiyonel 6zellikler de katmaktadir. Bunlarin yani sira bu boyalarin
non-toksik, biyobozunur, biyouyumlu (Saxena ve Raja, 2014; Shahid-Ul-Islam ve dig., 2013)
olmasi gibi ekolojik avantajlart siirdiiriilebilir tekstil {iretimine katki saglamaktadir. Dogal
boyalarin bu benzersiz avantajlarinin yani sira, tekstil liflerine kars1 diisiik afiniteleri (Haji ve
Naebe, 2020), diisiik renk kuvvetleri (Pizzicato ve dig., 2023), zayif renk hasliklar1 (Shahid ve
dig., 2013) ve sinirh renk gami (Affat, 2021) énemli dezavantajlaridir. Metalik tuz mordanlari,
boya molekiillerinin fonksiyonel gruplar1 ile tekstil substrati arasinda koordinat baglar
olusturarak bu eksiklikleri ortadan kaldirsa da (Jabar ve dig., 2020; Khan ve dig., 2012), bu
mordanlarin gevre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri vardir (Hosen ve dig., 2021).
Dolayisiyla bu dezavantajlar literatiir i¢in gelistirilmesi ve incelenmesi gereken énemli bir alani
olusturmaktadir (Chao ve dig., 2017; Ghaheh ve dig., 2021; Hosen ve dig., 2021; Rani ve dig.,
2020). Ayrica dogal boyalarin eldesinde kullanilan kaynaklarin mevcudiyetinin mevsimsel
olmasi, karmagik fiziksel ve kimyasal yapilart nedeniyle doga kosullarinin degisiminden
etkilenmeleri ve ekstraksiyon proseslerinin karmasikligindan dolayr tekrarlanabilirliklerinin
diisiik olmasi biiyiik bir endise kaynagidir (Sk ve dig., 2021). Bu boyalarin 1s18a ve sicakliga karsi
stabil olmamalar1 da depolanmalar: sirasinda dikkat ve 6zen gerektirir (Armalina ve dig., 2020;
Shin ve Yoo, 2012).

Cogu durumda, bazi kontrol edilebilir degiskenleri (faktorleri) bir yanitla iliskilendiren teorik
model ya mevcut degildir ya da cok karmasiktir. Bu durumda faktorler ile tepki arasindaki iligskiye
dair bilgilerin ampirik yoldan elde edilmesi gerekmektedir. Box ve Wilson tarafindan 1951
yilinda tanitilan Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM)’nin amaci problemleri ortaya ¢iktigi sekliyle
ampirik bir modelle analiz etmek olan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir
koleksiyonudur. YYM amaglarindan bazilar1 sunlardir: i) ilgi duyulan deneysel alanda bilgi
iretmek, ii) deneysel degiskenligi giivenilir bir sekilde tahmin etmek, iii) O6nerilen model ile
deneysel veriler arasindaki yeterliligi garanti etmek (uyumsuzlugun tespitini kolaylastirmak), iv)
deneysel alanda hi¢bir deneyin yapilmadigi noktalarda gozlemlenen tepkiyi miimkiin oldugu
kadar kesin bir sekilde tahmin etmek, v) elde edilen sonuglara gore farkli alternatiflerle deneylerin
gerceklestirilmesine yonelik sirali stratejiler dnermek, vi) belirsizlik kosullarinda karar vermeyi
miimkiin kilmak, belirsizligi azaltmaktir. Ozetle YYM, model uydurma ve bunlarin analizinden
cok daha fazlasini igermektedir. YYM, endiistriyel deneylerin ¢ekirdegi haline gelmistir (Hadiyat
ve dig., 2022; Sarabia ve Ortiz, 2009). Bu teknik, tekstil atik sularinin arntiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Husien ve dig., 2022; Liu ve dig., 2024; Manesa ve Dyosi, 2023; Nnaji ve dig.,
2022).

Cevreyi en ¢ok kirleten sektorlerden biri olan tekstilde hassasiyetle iizerinde durulan en kritik
konulardan biri olan gevre dostu iiretim kapsaminda bu ¢alismada poliesterin dogal boya ile farkli
boyama sartlar1 altinda boyanma davranisi incelenmistir. Curcuma longa (zerdecal) dogal
boyasinin diger dogal boyalarda oldugu gibi geleneksel yontemler kullanilarak sentetik elyaflara
uygulanmasi genellikle bir 6n islem (yiizey 6n aktivasyonu) ve farkli tiirde mordan kullanimini
gerektirir. Bu ilave islemler, prosesin maliyetini artirmakta ve dogal boyalarin kullanimini ¢evre
acisindan engellemektedir. Bu baglamda, dogal boyalarin sentetik elyaflara ek 6n islem ve
yardimc1 kimyasallar olmadan uygulanmasina duyulan ihtiyag bu calisma ile giderilerek
literatlirdeki 6nemli bir bosluk doldurulmustur. Ayrica, poliesterin dogal boya ile boyanmasinda
proses degiskenlerinin etkilerini degerlendirmek ve en uygun boyama kosullarini analiz etmek
icin Box-Behnken benzeri bir deney tasarimi ile Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilmugtir.
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Boyama prosesindeki faktorler islem siiresi, sicaklik ve pH olarak belirlenmistir. Dogal
boyamadan sonra kumaslarin performanslari yikamaya karsi renk hasligi degerleri 6zellikleri
acgisindan test edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu c¢aligmada %100 poli (etilen tereftalat) (PET) dokuma kumaslar kulanilmustir.
Dokuma kumasin 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Kumas o6zellikleri

Agirlik 80 g/m?

Siklik (¢ozgii-atk1) 70 tel/cm - 42 tel/cm
Iplik numarasi 70 denye (tursuz)
Orgii Bezayag1

Ham poliester kumaglarin boyamadan onceki ve sonraki yikama islemlerinde
Rucogen®FWD (Rudolf Duraner) kullanilmistir. Banyolarin pH degerlerini ayarlamak igin
kullanilan asetik asit (CH3COOH) (%100) analitik kalitededir ve Merck’ ten temin edilmistir.
Dogal boya olarak Curcuma longa (zerdegal) (C.I. Natural Yellow 3) (Chakraborty, 2014b)
kullanilmistir ve kimyasal yapis1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1:
Curcuma longa (zerdegal) kimyasal yapisi

2.2. Yontem

Boyamadan 6nce PET kumas 1 g/l sodyum karbonat ve 1 g/l yikama maddesi iceren banyoda
50 °C’de 30 dakika yikanmustir. Yikama ve kurutma islemine tabi tutulmus %100 PET kumaslarin
boyanmasinda dogal boya % 2 (k.a.g.) konsantrasyonda kullanilmistir. Poliester kumaglar
Dyetech Polybath Numune Boyama Makinasinda 1:50 flotte oraninda boyanmistir. Boyamalar
farkli pH - sicaklik - siire kombinasyonlarinda gergeklestirilmistir. Bu kombinasyonlarda her bir
faktor icin kullanilan degerler soyledir: pH 3-5-7, sicaklik 80-100-120 °C, siire 30-45-60
dakikadadir.

Dogal boyamalardan sonra ii¢ adimdan olusan bir yikama prosediirii izlenmistir. Yikama
islemleri soguk durulama (20°C /30 °C - 10 dakika ), sicak yikama (60 °C - 10 dakika) ve soguk
durulama (20°C /30 °C - 10 dakika ) adimlarindan olusturulmustur. Sicak yikama 1 g/l yikama
maddesi varliginda 1:50 flotte oraninda yapilmustir. Yas proseslerin sicaklik-siire diyagramlari
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2:
Yas proseslerin sicaklik-siire diyagramlar

Numunelerin renk koordinatlart (L*, a*, b*, C* ve h°) Konica Minolta CM-3600D
spektrofotometre (D65 / 10°) kullanilarak SCI modunda Olgiilmiistiir. Numunelerin renk
kuvvetleri de ayn1 spektrofotometre cihazindan alinan reflektans degerleri kullanilarak Kubelka-
Munk (Akgun ve dig., 2014) esitligine (Esitlik 1) gére hesaplanmistir. Olas1 deneysel hatalar
azaltmak i¢in her bir numuneden 90° dondiiriilerek dort dlgiim alinmistir.

K/S = (1-R)?/2R (1)

Bu esitlikte R reflektans, K 151k absorpsiyon katsayist, S ise 151k sagilma katsayisidir.
Boyanan kumaglarin yikama hasligi, evsel ve ticari yikamaya karsi renk hasligi standardi (EN
ISO 105-C06/A1M)  kullanilarak TEST T412NYK yikama hashigt  makinesinde

gergeklestirilmistir.
2.3. Deneysel Tasarim

Deney tasarimi, ¢ok degiskenli sistemleri etkili bir sekilde optimize etmek i¢in kullanilan
araclardan biridir. Ayrica deney tasarimi, bir calismadan elde edilen bilgi miktarini en iist diizeye
cikarirken toplanan veri miktarini en aza indirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerdendir.
Deney tasarimindan elde edilen Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM), sonuglar tizerinde bireysel
etkileri, etkilesim etkilerini ve ikinci dereceden etkileri bulmay1 destekleyen istatistiksel tekniktir
(Boominathan ve dig., 2022). Poliesterin dogal boyama optimizasyon ¢alismasinda Box-Behnken
deney tasarimina benzer bir tasarimla YYM kullanilmistir. Bu optimzasyon g¢alismasi MatLab
programi kullanilarak yapilmis, deneysel veriler arasindaki matematiksel iligkiler asagidaki
kuadratik model esitligi (Esitlik 2) araciligiyla incelenmistir:

z = f(x,y) = Boo + BroX + Po1y + Br1xy + Baox? + Pory? 2

Bu esitlikte, f(x,y) ilgili deney sonucunda elde edilen ¢iktiy1 (L*, a*, b*, C* h ve K/S
ciktilarindan birisini), x ve y degiskenleri de gerceklestirilen deneylerdeki girdilerden (pH,
sicaklik ve stire) modelde dikkate alinmakta olan ikiliyi gostermektedir.
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Gergeklestirilen 6n analizler sonucunda siire¢ faktorleri ve seviyeleri belirlenmistir. Bu 6n
deneyler sonunda boyadncema islemi sirasinda Sekil 3’ tekine benzer sekilde ii¢ faktorlii bir Box-
Behnken tasarimi dikkate alinarak her bir faktor icin ii¢ seviye se¢ilmis ve bunlara ait degerler
Tablo 2’de verilmistir. Onerilen deney tasarimina gore, segilen {i¢ proses parametresinin ve
bunlarin kolorimetre lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in her bir parametre kombinasyondan ii¢
tekrar olmak {izere 45 deney gergeklestirilmistir.

Sire

Sicaklik 4 oH

Sekil 3:
PH, sicaklik ve stire i¢in ii¢ faktorlii Box-Behnken tasarimi ornegi

Tablo 2. pH, sicaklik ve siire faktorleri icin seviyeler

Faktor Deney tasarim seviyeleri
Diisiik (-1)  Orta (0)  Yiiksek (+1)

Sicaklik 80°C 100°C 120°C

Stire 30 45 60

pH 3 5 7

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kolorimetre

Dogal boyamalardan elde edilen renk koordinatlar ve renk kuvvetleri Tablo 3’te verilmistir.
Bu veriler ayn1 zamanda yanit yiizey metodolojisinde model analizlerinde kullanilmustir.
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Tablo 3. Boyanmis numunelerin renk koordinatlari ve renk kuvvetleri

Deney Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Sonuclar
pPH Sicaklik Siire L* a* b* Cc* h K/S
1 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 90,09333 -10,3347 47,8035 48,90795 102,1992 1,399381
2 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 89,79808 -9,64018 43,60518 44,65815 102,4663 1,163529
3 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 89,98783 -9,7575 41,75265 42,87778 103,1533 1,050196
4 7 (+1) 120 (+1) 45 (0) 89,44085 -2,1139 11,48723 11,68035 100,4274 0,18733
5 7 (+1) 120 (+1) 45 (0) 89,80098 -2,52178 11,24425 11,52355 102,6412 0,181059
6 T(+1) 120 (+1) 45 (0) 89,53995 -2,7526 12,79883 13,09153 102,1385 0,213444
7 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 88,89875 -8,88215 48,81903 49,62128 100,31 1,558812
8 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 90,3066  -10,66 48,07025 49,23813 102,5037 1,416798
9 3(-1) 80 (-1) 45 (0) 90,27318 -10,2717 43,9915 45,1749 103,1429 1,163344
10 7 (+1) 120 (+1) 45 (0) 90,03223 -1,76118 10,5419 10,6882 99,48678 0,157642
1 71 120 (+1) 45 (0) 88,85795 -1,66305 11,8955 12,01125 97,95955 0,205528
12 7 (+1) 120 (+1) 45 (0) 90,18225 -1,29028 9,797425 9,882025 97,50235 0,144247
13 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 89,41613 -14,4957 52,58983 54,55108 105,4102 2,243593
14 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 89,16023 -11,9674 48,85483 50,2993 103,7642 1,770489
15 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 88,76128 -13,0704 48,69673 50,4204 105,0246 1,915456
16 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,4724 -4,9873 15,9163 16,67938 107,3984 0,235489
17 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,55905 -4,2403 13,372 14,0282 107,5939 0,186208
18 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,13938 -3,26913 13,68383 14,06895 103,4365 0,188667
19 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 89,07858 -11,5836 45,62505 47,07258 104,2458 1,595043
20 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 89,23583 -12,7504 46,7481 48,4557 105,2561 1,700053
21 3(-1) 100 (0) 30 (-1) 88,00453 -8,91063 38,43108 39,4506 103,0536 1,095432
22 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,57873 -4,23728 14,54083 15,14563 106,2464 0,202364
23 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,82735 -4,9504 15,00385 15,79945 108,2601 0,210241
24 7 (+1) 100 (0) 60 (+1) 91,68448 -4,67133 14,61533 15,3438 107,7277 0,20314
25 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 87,75168 -4,17423 36,07168 36,31243 96,60093 0,863739
26 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 86,94018 -4,45235 43,0011 43,23105 95,91148 1,286302
27 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 88,28365 -5,713  38,14478 38,57023 98,5184 0,947413
28 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 88,4345 15,062 47,74875 50,06805 107,5075 1,939565
29 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 88,93428 -13,9387 44,32325 46,4633 107,4574 1,572785
30 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 89,1879 -15,2012 45,75745 48,2164 108,3771 1,689121
31 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 85,87425 -3,63863 44,69058 44,8385 94,65485 1,491163
32 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 87,51413 -5,07205 43,00993 43,308 96,72695 1,271555
33 5(0) 80 (-1) 30 (-1) 87,51413 -5,07205 43,00993 43,308 96,72695 1,271555
34 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 88,80648 -15,9017 48,71365 51,24335 108,0783 1,988114
35 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 88,11593 -14,1586 44,99785 47,17278 107,4662 1,746098
36 5(0) 120 (+1) 60 (+1) 89,2559 -15,4613 46,55893 49,05898 108,3704 1,733642
37 5(0) 100 (0) 45 (0) 89,90273 -11,8965 38,83113 40,61263 107,0331 1,065234
38 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,4348 -16,2782 48,6454 51,29678 108,5019 1,812039
39 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,45735 -16,216 49,50798 52,09615 108,1359 1,852613
40 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,69725 -13,974 41,74048 44,01753 108,5096 1,239927
41 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,12125 -14,079 43,19618 45,43268 108,0522 1,351423
42 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,82283 -16,6589 49,31183 52,04975 108,6664 1,766978
43 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,0023 -14,1403 42,68313 44,96445 108,3294 1,359903
44 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,53945 -16,4992 48,60673 51,3307 108,7495 1,766724
45 5(0) 100 (0) 45 (0) 90,2915 -13,0086 37,71563 39,89613 109,0293 1,059857
Artan pH degerlerinin a* ve b* degerleri iizerindeki etkileri bunlarin azalarak gri bdlgeye

yaklasmasi seklinde iken, L* degerlerindeki etkileri ise bunlar1 artmasi seklinde olmustur. C*
degerlerini artan pH olumsuz etkilemis, yani bu degerler artan pH ile azalmistir. Ozetle farkli pH
degerlerinden farkli renk koordinatlart elde edilmistir. Bunun sebebi curcuminoid boyalarin
halokromik etki gostermesi, yani farkli pH degerlerine gore renklerinin degismesidir (Lokhande

ve Dorugade, 1995).

Boyama banyosu sicakliginin artisi ile C*, b* ve K/S degerleri artis gostermistir. Literatiirde
bunun nedeni yiiksek sicakligin, lifin amorf bdlgelerindeki polimer zincirlerinin hareketliligini
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arttirarak curcuminoid boya molekiillerinin lifin polimer zincirlerine kolayca yayilmasi ile
aciklanmistir (Kabir ve dig., 2019). Siirenin renk koordinatlari {izerindeki etkileri sicaklik ve pH
kadar belirgin olmamistir. Bu durumda en koyu, doygun, ve sarida renkler asidik bolgede yiiksek
sicaklikta gerceklestirilen boyamalardan elde edilmistir. Benzer sonuglar literatiirdeki diger
calismalardan da elde edilmistir (Aonfak ve dig., 2016; Hasan ve dig., 2014; Kabir ve dig., 2019).
Ayrica literatiirde uzun alifatik zincirlere sahip olan curcuminin hidrofobik Van der Walls
etkilesimleri yoluyla poliestere afinite gdsterdigi ve bu boyanin poliesteri boyama davraniginin
dispers boyalarin boyama davranigina benzedigi belirtilmistir (Lykidou ve dig., 2021).

3.2. Yamt Yiizey Metodolojisi Model Analizleri

Deneysel tasarim kisminda da belirtildigi gibi, f(x,y) ilgili deney sonucunda elde edilen
ciktiyr (L*, a*, b*, C* h ve K/S ¢iktilarindan birisini), x ve y degiskenleri de gerceklestirilen
deneylerdeki girdilerden (pH, sicaklik ve siire) modelde dikkate alinmakta olan ikiliyi gostermek
iizere, deneysel veriler arasindaki matematiksel iliskiler asagidaki kuadratik model esitligi (Esitlik
2) araciligryla incelenmistir:

z = f(x,¥) = Boo + ProX + Bo1y + B11xy + Baox* + Bozy? (2

Tablo 4’te model uyum sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 4. Model uyum sonuclari

Girdiler Cikt1 R? Karesel
Hata
PH, Sicaklik b* 0,9820 2,4876
Cc* 0,9794 2,7667
K/S 0,9597 0,1595
pH, Siire L* 0,9535 0,3410
a* 0,9002 2,0238
b* 0,9865 2,1542
c* 0,9853 2,3398
h 0,9110 1,6015
K/S 0,9035 0,2468
Sicaklik, Siire L* 0,9702 0,2730

Bu tabloda goriildiigii gibi, calisma kapsamindaki deney sonuglar i¢in olusturulan kuadrtik
model kullanilarak bazi girdi-cikt1 iliskileri icin yiiksek uyum elde edilebilirken (R? > 0,9 gibi),
bazilar1 i¢in daha diisiik seviyeler ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde, 6zellikle s6z konusu yiiksek
uyum elde edilebilen modellere yonelik bazi sonuglar sunulmustir.

Bu boliimde Tablo 4’ten yiiksek uyum elde edilen girdi-¢ikt1 iligkileri incelenmistir. Girdi
olarak pH ve sicakligin alinmasi durumunda, b*, C* ve K/S degerlerinin; pH ve siirenin alinmasi
durumunda, L*, a*, b*, C*, h ve K/S degerlerinin; sicaklik ve siirenin alinmasi durumunda ise
sadece L* degerinin istenen belirlilik katsayis1 seviyesinde (R? = 0,9) tahmin performansina
sahip oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, 6rnegin, pH ve sicaklik girdi olarak alinmasiyla b*
degeri tahmin edilmek istenirse, Esitlik 3 (Es. 3) ile verilen modelin kullanilabilecegi
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goriilmektedir. Bu modelde, x ve y swrasiyla pH ve sicakhigi, f(x,y) ise b* degerini
gostermektedir.

z = f(x,y) = —40,38 + 29,7100x + 0,5784y — 0,0389xy — 3,4500x2 — 0,0016y? 3)

Benzer sekilde, L* degerinin hem pH ve siirenin girdi olarak alinmasiyla ve hem de sicaklik
ve siirenin girdi olarak alinmasiyla istenen uyum seviyesinde tahmin edilebildigi goriilmektedir.
Buna yonelik olarak, 6rnegin L* degerinin sicaklik ve siirenin girdi olarak alinmastyla tahmin
edildigi model Esitlik 4 (Es. 4) ile verilmis olup, burada x ve y sirasiyla sicaklik-siire ikilisine
karsilik gelmekte olup, f(x,y) ise L* degerini gostermektedir. Asagida bu iki ¢iktinin yiizey
grafikleri 6rnek olarak verilmistir. Sekil 4’te boyama sonrasinda elde edilen b* degerinin pH ve
sicakliga gore, Sekil 5’te ise L* degerlerinin sicaklik ve siireye bagli degisimi goriilmektedir.

z = f(x,y) = 48,34 + 0,5237x + 0,6571y — 0,0053xy — 0,0015x2 — 0,0005y2 (4)

Esitlik 4 ( Es. 4) ile verilen son model incelendiginde, sicaklik ve siire girdileri kullanilarak,
L* degerinin bu meta-model araciligiyla tahmin edilebilecegi goriilmektedir. Bu model ile
olusturulan ¢iktilar deney sonuglariyla kargilastirildiginda, minimum ve maksimum mutlak hata
degerlerinin sirastyla 91,39 L* degerinden 0,0077 ve 87,659 L* degerinden 0,4913 mutlak farkla
gerceklestigi ve ortalama 0,1720 mutlak hata ile L* degerlerinin tahmin edilebildigi
goriilmektedir. Diger girdi-¢ikt1 kombinasyonlari i¢in de benzer analizler gergeklestirilebilir.

Sicaklik 80 4
3 pH

Sekil 4:
b* degerinin pH ve sicakliga gore degisimi
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Sekil 5:
L* degerinin sicaklik ve siireye gore degisimi

Bu boliimiin ilerleyen kistmlarinda, YYM modelinin optimizasyonuna yonelik bazi analizler
sunulmaktadir. Bu kapsamda, calismanin sayfa sayisini da istenen seviyenin altinda tutabilmek
amaciyla sirasiyla konveks ve konkav fonksiyonlara karsilik gelecek sekilde sonuglar arasindan
pH ve siirenin a* degeri ile pH ve sicakligin C* degeri 6rnek olarak ele alinmig ve bunlara yonelik
modeller optimize edilerek sunulmustur. Farkli durumlara karsilik gelen analizler de benzer
sekilde gerceklestirilebilir.

Gergeklestirilen deneysel tasarim sonucunda ele alinan ilk 6rnek olarak pH ve siire artisinin
a* degerlerinin degisimine etkileri incelendiginde, bu iliskinin asagidaki kuadratik modelle (R? =
0,9) incelenebilecegi goriilmektedir. Bu iliski ve buna yonelik olusturulan modelin grafigi Sekil
6’da goriilmektedir.

o & A P

-10
-12
-14

60

40 5

Sire 30 3 pH

Sekil 6:
a* degerinin pH ve siireye gére degisimi
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Sekil 6’dan da goriildiigii gibi, a* degerinin, pH ve siirenin u¢ degerlerine yaklastikca
artmakta (kotlilesmekte) oldugu, bir diger ifadeyle, a* degerinin pH ve siirenin artisiyla 6ncelikle
azaldig1, minimum degerine ulastig1 ve daha sonra artmaya basladigi goriilmektedir. Deney
sonuclarina gore, a* degerinin minimuma ulastig1 noktanin koordinatlar1 yaklasik olarak asagida
detaylar1 sunuldugu gibi 4,5 pH ve 47,5 dakika kosullarinda yaklasik olarak —15,7 olarak elde
edilmektedir.

Bu kapsamda, 6nerilen model, x ve y sirasiyla pH ve siireyi, f (x, y) ise a* degerini gostermek
tizere, Esitlik 5 (Es. 5) ile ifade edilebilir.

z=f(x,y) = 26,60 — 8,2990x — 0,9985y — 0,2407xy + 2,1950x2 + 0,0219y2 (5)

Esitlik 5 (Es. 5) diizenlenerek ve degiskenlere ait sinirlar eklendiginde, Esitlik 6 (Es. 6) ve
Esitlik 7 (Es. 7) ile (degisken smirlart disinda) sinirlandilmamis kuadratik program ifade
edilmektedir.

7= f(x,y) = 2,1950x2 + 0,0219y2 — 0,2407xy — 8,2990x — 0,9985y + 26,60 (6)

:3<x<14ve30<y <60 (7)

Buna bagli olarak,

B [+ 4390x — 0,2407y — 8,2990] (8)
J&Y) =12 02407x + 0,0438y — 0,9985
Ve

_ [+4,3900 —0,24070 9)
HC0y) =|_02407 +0.04380

olup konveks f(x,y) igin,
(x, )T = (4,4929,47,4658)T = f(x,y) = —15,7408 (10)

optimal (minimum) ¢6ziim olarak elde edilmektedir.

Benzer sekilde, deneysel tasarim sonucunda ele alinan ikinci 6rnegimiz olarak pH ve sicaklik
artisinin C* degerlerinin degisimine etkileri incelendiginde, bu iliskinin de asagidaki kuadratik
modelle incelenebilecegi (R? = 0,979) goriilmektedir. Bu iliski ve buna yonelik olusturulan
modelin grafigi Sekil 7°de goriilmektedir.
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100

Sicaklik 80 3 pH

Sekil 7:
C* degerinin pH ve Sicakliga gére degisimi

Sekil 7’den goriildiigii gibi, C* degerinin, pH ve sicakligin u¢ degerlerine yaklastikca
azalmakta (kotiilesmekte) oldugu, bir diger ifadeyle, C* degerinin pH ve sicakligin artisiyla
oncelikle arttigi, maksimum degerine ulastigi ve daha sonra azalmaya basladigi goriilmektedir.
S6z konusu azalmanin 6zellikle artan pH degerleri i¢in daha net bir sekilde gozlemlendigi ifade
edilebilir. Deney sonuglarina gore, C* degerinin maksimuma ulastig1 noktanin koordinatlar
yaklasik olarak agagida detaylar1 sunuldugu gibi 3,7 pH ve 115,4 °C sicaklik kosullarinda yaklasik
olarak 53,3 olarak elde edilmektedir.

Bu kapsamda, x ve y sirasiyla pH ve sicakligi, f(x,y) ise C* degerini gostermek iizere,
Esitlik 11 (Es. 11) ile ifade edilebilir.

z=f(x,y) = —66,82 + 31,0300x + 1,0740y — 0,0240xy — 3,7700x% — 0,0040y> (11)
Esitlik 11 (Es. 11) diizenlenerek ve degiskenlere ait sinirlar eklendiginde, Esitlik 12 (Es. 12)

ve Esitlik 13 (Es. 13) ile (degisken sinirlar1 disinda) sinirlandilmamis kuadratik program ifade
edilmektedir.

z = f(x,y) = —3,7700x2 — 0,0040y2 — 0,0240xy + 31,0300x + 1,0740y — 66,82 (12)

:3<x<14ve80<y <130 (13)

Buna bagli olarak,

[~ 7,540x — 0,024y + 31,030 (14)
JGoy) = [— 0,024x — 0,008y + 1,074
veE
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_[-7,540 -0,024 (15)
HGuY) = o024 —0008
olup konkav f(x,y) i¢in,

(x, T = (3,749,115,359)T = f(x,y) = 53,295 (16)

optimal (maksimum) ¢6ziim olarak elde edilmektedir.

Gergeklestirilen analizler diger girdi-¢ikt1 kombinasyonlari icin de tekrarlanabilir. Calismanin
sayfa sayisimi sinirlandirmak amaciyla diger girdi ve ¢iktilar igin ilgili matematiksel detaylar
sunulmamis, bunun yerinde, drnek olarak sadece modelleri verilmis olan ¢iktilardan b* degerine
yonelik olarak teorik optimal girdi degerleri belirlenmis ve sunulmustur. Ornegin, Onceki
sayfalarda sunulmus olan yiiksek uyumlu modellerden Esitlik 3 (Es. 3) ile verilen model sinir
degerleri altinda optimize edildiginde, optimal b* degeri f(x,y) = 51,8704, (x,y)" =
(3,5756,130)7 noktasinda elde edilmistir. Bir diger ifadeyle maksimum b* degerinin elde
edildigi teorik pH ve sicaklik degerleri sirastyla 3,5756 ve 130 °C olarak bulunmustur. Ote
yandan, b* c¢iktisi i¢in teorik optimal ¢oziimlerin sinir degerlerde olustugu (130 °C sicaklikta)
goriilmekte olup, bu sonuglarin gelecek ¢alismalarda yapilacak deneylerle dogrulanmasi ele
almabilir.

3.3. Yikama hash@

Poliesterin dogal boyamasina ait yikama hasligi sonuglar1 Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Yikama hashgi sonuclari

Yikama Solma
CA CO PA PES PAN WO
pH 3-80°C-45' 5 5 5 5 5 5 5
pH3-100C-30' 5 5 5 5 5 5 5
pH5-80C-30' 5 5 5 5 5 5 5
pH5-100C45' 5 5 5 5 5 5 5
pH 5-120C-60' 5 5 5 5 5 5 5
pH 7-100'C-60' 5 5 5 5 5 5 5
pH7-120C45'" 5 5 5 5 5 5 5

Dogal boyalarla boyanan poliester kumasin yikama haslhigi degerleri miikemmel seviye
¢ikmustir. Yikamadan sonra boyali kumaslarin renklerinde de herhangi bir degisme goriillmemis,
solma degerleri yine miikemmel seviyede c¢ikmistir. Milkemmel yikama hashigi sonuglari,
boyanin substratlara giiglii bir sekilde baglandigin1 ve dogal renklendiricinin sadece yiizeysel
olarak degil, ayn1 zamanda liflere niifuz ettigini de gostermistir (Kabir ve dig., 2019; Lykidou ve
dig., 2021). Literatiirde de bu dogal boya ile yapilan boyama c¢alismalarinda ¢ok iyi seviyede
haslik degerleri elde edilmistir (Hasan ve dig., 2014; Shukla ve Vankar, 2018).
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4. SONUC

Bu calismanin nihai amaci, PET kumasin dogal boyalarla ¢evre dostu bir sekilde
boyanabilirligini arastirmak ve islem parametrelerinin optimizasyonu Yanit Yiizey Metodoloji ile
istatistiksel olarak arastirmaktir. Deneysel ¢aligmalar Box-Behnken tasarimindan baz alinarak
hazirlanan deneysel tasarimla yiiriitiilmiistiir. Tasarimda pH, sicaklik ve siireden olusan ii¢ faktor
kullanilmistir. Sonuglar kolorimetre agisindan incelendiginde PET kumasin yardimci herhangi bir
kimyasal madde kullanmadan acik ve orta tonlarda da olsa boyanabilecegini gostermistir. Ayrica
farkli kosullarda yiiriitiilen boyama ¢aligmalarindan en sarida, doygun ve koyu renklerin yaklagik
olarak yiiksek sicaklikta asidik bolgede yapilan boyamalardan elde edildigi goriilmiistiir. Renk
koordinatlart (L*, a*, b*, C*) ve renk kuvvetleri (K/S) ¢iktilarim1 gerceklestirilen deney
sonuclarina bagl olarak tahmin etmek igin kullanilabilecek bir meta model olusturmak amaciyla
yapilan incelemelerde ise ikinci dereceden bir modelin deney sonuglarini tahmin etmede genel
olarak basarili oldugu goriilmiistiir (R* > 0,9). Ayrica bu model denklemlerinden teorik optimal
boyama kosullariin yam sira poliesterin boyanmasinda, pH-sicaklik ve pH-siire ikililerinin,
sicaklik-siire ikilisine gore cok daha etkili oldugu da tespit edilmistir. Ozet olarak; bu ¢alisma (i)
poliesterin Curcuma longa (zerdegal) ile boyanabildigini, (ii) optimizasyon i¢in kullanilan Yanit
Yiizey Metodolojisi yaklagimda basar1 saglandigi, (iii) teorik olarak da olsa optimal boyama
kosullarinin tespit edilmesinin arastirmacilar i¢in maliyet ve zaman tasarrufu saglama potansiyeli
oldugunu gostermistir.
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Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
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