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OZET: Hidrofobinler, birkag nanometre capinda, yarisi hidrofil diger yarisi hidrofob yapida olan kiresel proteinlerdir. Ayrica lifli
mantarlarin protein amfifilleri (hem hidrofil hem de hidrofob 6zellik tagiyan kimyasal bilesik) olarak da tanimlanirlar. Son zamanlarda
hidrofobin kullanimi belirgin bir artis gdstermekle birlikte tekstildeki uygulamalari heniiz sinirlidir. Molekiiler yapilar ve kendi
kendine birlesme mekanizmalar sayesinde cesitli yilizey uygulamalarinda kullanimlari mimkin olup yapisma, yizey modifikasyonu
veya Yyiizey aktif benzeri ozellikleri ile tekstil malzemeleri icin uygundur. Ozellikle tekstil yas kimyasal islemlerinde hidrofobinler,
toksik olmayan cevre dostu bir malzeme olarak kullanim alani bulmustur. Bu amagla tekstil malzemelerinin fonksiyonel dzelliklerini
gelistirmede hidrofobinlerin kullanimi Gzerine yapilmig ¢alismalar arastiriimisgtir.

Anahtar Kelimeler: tekstil, cevre dostu, yas kimyasal islemler, hidrofobinler, protein, yizey aktif madde

HYDROPHOBINS: ECO-FRIENDLY CHEMICALS AND TEXTILE APPLICATIONS

ABSTRACT: Hydrophobins are spherical proteins with a few nanometers in diameter, a hydrophilic half and a hydrophobic half.
They are also referred to as protein amphiphiles of filamentous fungi. In recent years, the use of hydrophobins has increased
noticeably, but the textile applications are still limited. Due to its molecular structure and self-assembly mechanisms it is possible to
use them on various surface treatments and suitable for textile materials with adhesion, surface modification or surfactant-like
properties. Especially in textiles wet chemical processes; hydrophobins have found an area for using as a non-toxic eco-friendly
material. For this purpose, studies on the usage of hydrophobins to improve the functional properties of textile materials have been
investigated.
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1. GIRIS

Hidrofobinler, amfipatik (hem hidrofobik hem de hidrofilik
uclari olan molekil) biyofilm icinde, hidrofobik/hidrofilik ara-
yizlerde kendi kendine bir araya gelen (self-assemble) ve lifli
mantarlar tarafindan farkh gelisim evrelerinde Uretilen, yaklasik
100 aminoasitten olusmus kiictik proteinlerdir. ilk hidrofobin
genleri, Schizophyllum commune’nin SC3 geninin arastiriimasi
sirasinda, proteinlerin kimligi ve dogasi bilinmeden bulunmustur.
Elde edilmis olan protein dizilimlerine dayanarak, Wessel ve ark.
yaklasik 10 kDa boyutundaki nispeten kucik olan ve ayni
pozisyonda korunmus sekiz sisteine sahip olan bu mantar pro-
teinlerini, icerdikleri yiiksek oranda hidrofobik aminoasitlerden
dolay! hidrofobin olarak adlandirmiglardir [1, 2]. Sahip olduklari
ilgi cekici fiziksel-kimyasal 6zellikleri ile biyoteknolojik olarak
bir¢ok uygulama alaninda [3, 4] kullanim yeri bulan bu protein-
ler; yapisma, ylzey modifikasyonu [5] veya yizey aktif benzeri
Ozelliklere ihtiya¢ duyulan diger alanlarda bir kaplama/koruyucu
ajan olarak rol oynayabilirler [6, 7]. Biyouyumlulugu arttirmak
icin medikal implantlarda, sac-bakim drinleri icin kozmetik
alaninda, yuzeylerde enzim hareketinin kisitlanmasinda, biyosen-
sOr Uretimi veya ilag salimi gibi uygulama alanlarinda kaplama
malzemesi olarak kullanimlari mevcuttur [8, 9]. Son zamanlarda,
gida sanayii (yuzey aktif madde, emilsiyon yapicilar, nano-
kapstilleme ajanlari gibi), biyosensorler, ilaglar ve doku miihen-
disligi gibi alanlarda ylzey aktif maddeler ve kopiklestirici
maddeler (6zellikle koplklere 6zel stabilite kazandiran bir hava
yapilandirma proteinini temsil eden HFBII sinifi hidrofobin)
olarak hidrofobinlerin kullanimi mevcuttur [7, 10-12].

Bu calismada, ¢evre dostu hidrofobinlerin tekstil malzemelerinin
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi (zerine yapilmis calis-
malarin derlenmesi amaclanmigtir. Hidrofobinler, tekstil bitim
islemlerinde toksin maddelere alternatif olarak kullanilabilecek
cevre dostu bir drin ozelligi sergiledikleri icin dnimuzdeki
yillarda éneminin gittikce artacagi dusunilmektedir.

2. HIDROFOBINLERIN YAPISI

Hidrofobinler, misel mantarlarda bulunan benzersiz proteinlerdir.
Bu proteinler ve kodlayici genleri askli mantarlar (ascomycetes)
ve basidiomiset (basidiomycetes)'ten izole edilmistir. Hidrofo-
binler, molekiler seviyede korunmus arahklarda dort distlfir
koprisiinden olusmus sekiz sistein kalintisina sahiptir [13-16].

Tablo 1. Sinif I ve Sinif 11 hidrofobinlerin belirgin 6zellikleri
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Sahip olduklari sistein kalintilarinin arasindaki aminoasit aralik-
larina ve olusturduklari agregatlarin dzelliklerine bagli olarak
sinif 1 ve sinif 11 olarak iki gruba ayrilir ve bu 6zelliklere gore
tanimlanirlar [13, 17]. Her iki grup da sekiz sistein Griin ve ayni
etki alanini icerir, fakat biyofiziksel 6zellikleri, hidrofobositeleri
ve ¢ozunurlukleri bakimindan belirgin farklilik gosterirler. Tablo
1’ de Sinif | ve Sinif 11 hidrofobinlerin belirgin &zelliklerinin
karsilastiriimasi yer almaktadir. En iyi caligilan hidrofobinlerden
biri, yaygin olarak bulunan bir mantar turli olan basidiomiset
Schizophyllum commune’den elde edilen sinif 1 SC3 hidrofo-
bindir [17]. SC3 proteinleri tarafindan olusturulan fibriller,
amiloid (bozunmaya direncli ¢dztiinmez lifler olusturmak Utzere
bir araya gelen normalde ¢ozinlr 6zellikteki proteinler tarafin-
dan olusturulan sistem) fibriller olup, mikrobik bir fonksiyonel
amiloidin ilk ornegidir. incelenen diger tim sinif I hidrofobin-
lerin, islevsel amiloid fibriller olusturdugu bulunmustur. Buna
karsi, sinif 11 hidrofobinlerin amiloid fibriller halinde bir araya
gelmedigi, ancak yuzey aktif ozellik sergiledigi bilinmektedir
[17-20].

Dogada bu proteinler, mantarlarin (fungi) skorokarplarinin
(fruiting body) dis ylizeylerinde bulunur ve kuru kalmalarini
saglar [22] (Sekil 1). Hidrofobinlerin amfipatik (hem hidrofil
hem hidrofob) membranlarin icerisine kendiliginden bir araya
gelerek her tipte ylzeylere aninda yapisma yetenegi, en
karakteristik ve gdze carpan Ozelligidir [7, 18, 23]. Bu durum
hidrofilik ve hidrofobik 06zellikteki bifonksiyonel molekiler
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, hidrofilik taraflari
ile hidrofil yuzeylere, hidrofobik taraflari ile hidrofob yizeylere
tutunabilirler. Her iki durum da baslangi¢ ylzeyinin yizey
enerjisini gugliice etkiler ve su-hava, yag iginde su veya su-kati
yuzeyler arasindaki arabirimler gibi hidrofilik/hidrofobik arayz-
lerde kendiliginden bir araya gelme &zellikleri ile yizeyin islan-
ma Ozelligini degistirebilir [18]. Su-hava arayiziinde meydana
gelen kendiliginden bir araya gelme adimina yizey geriliminde
olusan distis eslik eder. Ornegin, basidiomiset Schizophyllum
commune'nin kendinden bir araya getirilmis SC3 hidrofobini, su
yiizey gerilimini 72'den 24 mJ m?ye kadar dustrerek bugiine
kadar tespit edilen en iyi yuzey aktif proteinini olusturmaktadir
[24, 25].

Sinif | Hidrofobinler

Sinif 11 hidrofobinler

%2 sodyum dodesil siilfat (SDS) ¢ozeltisinde kaynamaya direnen,
¢cdziinmeyen gruplar (assemblies) Uretirler [1, 2, 14].

Yalnizca kuvvetli asitlerde (formik asit veya %100 TFA gibi) ¢oziinebilen,

Etanol veya sodyum dodesil stlfatta (SDS) daha kolay ¢oziinebilen
gruplar (assemblies) Uretirler [21].

100-125 aminoasitten olusur [13, 16].

50-100 aminoasit kalintisi icerir, daha kisadir [11].

Sinif I hidrofobinler, Basidiomiset ve askli mantarlar'da tespit edilmistir
[17].

Sinif 11 hidrofobinler, sadece askli mantarlar’da tespit edilmistir
[17].
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Sekil 1. Lifli mantarlarin bliytimesi ve gelisimi sirasinda hidrofobinlerin biyolojik rol modeli. (A) Céziinur haldeki hidrofobin, blytyen batik hif
ucunda salgilanir ve sulu ortama yayilir. (B) Ortam-hava arayiiziinde hidrofobinin amfipatik membranda bir araya gelmesi ile suyun yiizey gerilimi
distrilur ve boylelikle hiflerin ortam-hava araylzini agmasi ve havada buytmesi saglanir. (C) Ortaya ¢ikan hava hifleri tarafindan salgilanan
hidrofobin, gcevreye yayilmaz ve hiicre duvari-hava araylzinde toplanir. (D) Meyve cisimciklerindeki hava bosluklari, suyun bu bosluklar
doldurmasini engelleyen bir hidrofobik katman ile kaplanmistir. (E) Hidrofobinler ayni zamanda sporlarin bir amfipatik hidrofobin katman ile
kaplanarak dagilmasinda rol oynar. (F) Hiicre duvari ve hidrofobik bir yiizey arasindaki araytizdeki birlesme yoluyla, hidrofobinler ylizeye
yapismaya aracilik eder [9].

Hidrofobinler, mantarlarin sulu ortamlardan kagmasina izin verir,
havayla temas eden mantar yizeylerine hidrofob 6zellik kazan-
dirir ve hidrofob yuzeylere hiflerin (hifa- ince, uzun, dallanma
gosteren ipliksi mantar yapisi) eklenmesine aracilik eder [13, 23,
25-27]. Sekil 1’de goruldlgi gibi; hidrofobinler, mantarlar tara-
findan ¢ozunlr proteinler olarak Uretilir ve bir arayiize (6rnegin;
ortam-hava veya hiicre duvari-hava) ulastiklarinda, amfipatik bir
membranda kendiliginden bir araya gelirler [23, 28, 29]. Ortam-
hava arayiizinde meydana gelen birlesme, yiizey geriliminin
dismesine neden olup hiflerin su-hava arabirimini agmasina izin
verirken [24, 27], hicre duvari-hava arayiziinde gerceklesen
kendi kendine birlesme, meyve cisimciklerinde hava hifleri ve
hava kanallarinin su itici tabaka ile kaplanmasina neden olur
[23]. Hidrofobinler, sadece havadaki hiflerin olusumu ve yerle-
simini gergeklestirmezler. Ayrica fungal hicre duvarinin modifi-
kasyonunda ve meyve organlarinda hidrofobik hava kanallarinin
olusumunda rol oynar ve bazi olaylarda toksin benzeri bir
aktivite gosterir. Ayrica, ylzeylere hiflerin baglanmasinda hidro-
fobinin aracilik ettigi gosterilmistir ki bu, patojenite baslangi-
cinda kritik bir adimdir. Bu nedenle, hidrofobinler, diger fonksi-
yonel fibril sistemlerinde beklenebilecek bir ézellik olan mantar-
larin biiylimesi ve gelisimi sirasinda ¢ok sayida role sahiptir [20,
30].

Dogal kaynaklardan Uretilen hidrofobin miktari miligram 6l¢i-
tiinde olmakla birlikte hidrofobin eldesine ve yizeylere hidrofo-
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bin kaplama yapilmasina yonelik bircok ¢alisma ve patent litera-
tirl mevcuttur [31- 41]. Bunun yani sira BASF firmasi tarafin-
dan endustriyel uygulamalarda kullanimin mimkin olacagl
miktarda hidrofobin tretimi vardir [9, 20, 30].

3. HIDROFOBINLERIN TEKSTILDE KULLANIMI

Hidrofobinlerin, amfipatik bir membrana kendiliginden toplana-
rak her tlr ylizeye aninda yapisma kabiliyetinin yani sira gevre
dostu ve biyouyumlu 6zellik sergilemeleri, malzeme bilimi, gida
ve medikal endustrisinde sayisiz uygulama icin bu malzemeleri
ilging kilmaktadir. Tekstil endustrisinde, 6zellikleri gelistirilmis
kumaglar Uretmek ve kimyasal islemlerden kaynaklanan gevre
etkilerini azaltmak igin yeni malzemeler ve teknikler Uzerine
calismalar yogunlagmistir. Tekstil malzemeleri igin cevre dostu
guc tutusur sistemlerin tasariminda, bazi biyo-makromolekiillerin
(6zellikle kazeinler [42], hidrofobinler [43] ve peynir alti suyu
proteinleri [44] ve DNA-deoksiriboniikleik asit [12, 45, 46])
kullanimi mevcuttur [47]. Tekstil malzemesinin gug tutusur
Ozelliklerinin gelistirilmesinde protein ve DNA kullanimi; kulla-
nim kolayligi, kumas bitim islemlerinde tasarlanmis ve optimize
edilmis uygulama tekniklerinin (6rn. emdirme/gektirme, spreyle-
me veya katman katman biriktirme [48] gibi) kullanim imkani ve
dustk etkili/surdaralebilir bitim recgetelerinin olusturulmasi (su
bazli sollisyonlarin/dispersiyonlarin kullanimi sayesinde) gibi bir
cok avantaj saglayabilir [13, 49, 50]. Bunun yani sira yuzey
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modifikasyonu ile hidrofil veya hidrofob yiizeylerin eldesinde
[10] ve antimikrobiyal tekstil malzemelerinin Gretiminde hidro-
fobinlerin kullanim alani buldugu calismalar mevcuttur [51, 52].

3.1. Yuzey Modifikasyonu

Yuzey modifikasyonu birgok sistem igin énemlidir ve kapla-
malar, hidrofob/stiper hidrofob veya hidrofil ylizeylerin tasarimi
gibi genis uygulama yelpazesinde énemli rol oynayabilir. Tekstil
malzemelerinin ylzey modifikasyonunda kullanilan ydntem ve
kimyasallara alternatif olarak hidrofobinler gibi yeni kimyasal
maddelerle calismalara yénelme olmustur.

Hidrofobinler, yuzeylerin hidrofilitesini degistirebildigi yani
hidrofob bir yiizeyi hidrofil hale getirebildigi gibi tam tersi
Ozellik de saglayabilir [53]. Tekstil malzemesinin dzelliklerine
bagl olarak, hidrofobinin hidrofobik veya hidrofilik kismi yizey
lzerine yerlesir, karsit ozellige sahip olan kisim (st kisimda
kaldigindan tekstil malzemesi bu 06zelligi kazanmis olur.
Ornegin, hidrofil ézellikteki pamuklu materyalin hidrofobin ile
isleminde, hidrofobinin hidrofilik kismi tekstil yizeyi Uzerine
yerlesir ve sabitlenir. Hidrofobinin hidrofobik kismi ise kati/hava
ara yizeyinde yoénlenir ve boylece pamuklu tekstil yizeyi hidro-
fob dzellik kazanmig olur [10]. Bu 6zellik yalnizca hidrofobinin
tek katmanli biriktirilmesi durumunda gecerlidir, hidrofobinler
yuzey Uzerinde ¢ok katmanl tabakalar halinde biriktiginde bu
etki azalir. Sekil 2’ de hidrofil 6zellikteki bir tekstil yiizeyine
hidrofobinlerin tek katmali ve ¢ok katmanli yerlesimi sematik
olarak gosterilmistir.

Opwis ve Gutmann [10] hidrofobinlerin, termal olarak birikti-
rilen (thermally deposited) cesitli tekstil yizeylerinin 6zellikle-
rine etkisinin belirlenmesini amaglayan calisma yapmiglardir.
Calismalarinda; pamuk (diiz érgti, 170 g/m?), poliester (diiz 6érgi,
170 g/m?) ve poliamid 6,6 (diz 6rgii, 170 g/m?) kumaslar ve
ticari hidrofobin ¢ozeltileri (sivi, H* Protein B, %1 ve %5’ lik
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oranlarda) kullanilmistir. Kumaslar bir laboratuvar gergi cerce-
vesine yerlestirilerek 30 dakika boyunca hidrofobin ¢ozeltisi ile
islatilmigtir. Bu ¢alisma, hidrofobinle islemin dogal olarak
hidrofilik ve hidrofobik tekstil materyalleri Uzerindeki etkilerini
1slanabilirlik ve 1slatma kapasitesi agisindan degerlendirmek icin
gerceklestirilmistir. Sonuclar, hidrofobinlerin termal fiksasyon
islemi ile en azindan tipik bir tekstil yikama islemine ve ekstrak-
siyon (6zutleme) igslemine dayanikli kalici kaplamalar sagladigini
gostermistir. Hidrofob tekstil materyalleri (poliester kumaslar)
cok distk penetrasyon sireleri ve mikemmel islatma davranisi
ile dnemli olcude hidrofil hale gelmistir (Tablo 2). Hidrofil
tekstil materyalleri (poliamid 6.6 ve pamuk kumaslar) su iticilik
Ozelliginde etkili bir iyilesme saglarken yalnizca dusiik konsan-
trasyonda (%1) hidrofobin kullaniminin yeterli bir etki sagla-
madigl gérilmustir. Tablo 2’de ¢alisma sonucunda hidrofobinler
ile islem sonrasinda ve ©ncesinde pamuk, poliamid 6.6 ve
poliester kumaslardan elde edilen damla penetrasyon degerleri
gorilmektedir.

Sekil 2. Hidrofil bir tekstil ylizeyinde tek katmanli hidrofobin (Ustte) ve
cok katmanl hidrofobin (altta) yerlesiminin sematik gosterimi
[53]

Tablo 2. Pamuk, Poliamid 6.6 ve Poliester kumaslarin damla penetrasyon testi sonuglari [10]

Damla Penetrasyon Siiresi (s)
Poliamid6.6 Minimum Ortalama Maksimum
Orijinal <1 <1 <1
Hidrofobinsiz (Kontrol) <1 <1 <1
%1 hidrofobin 2 8 32
%5 hidrofobin 960 1050 1200
Damla Penetrasyon Siresi (s)
Pamuk Minimum Ortalama Maksimum
Orijinal <1 1 2
Hidrofobinsiz (Kontrol) <1 <1 <1
%1 hidrofobin 1 2 12
%5 hidrofobin 2760 3000 3360
Damla Penetrasyon Siresi (s)
Poliester Minimum Ortalama Maksimum
Orijinal 2460 2800 3300
Hidrofobinsiz (Kontrol) 1680 1800 2040
%1 hidrofobin 1 4 12
%5 hidrofobin 9 31 61
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3.2. Gii¢ Tutusurluk Bitim islemi

Kimyasal bilesimlerine, 1sil ve yanma 6zelliklerine gore, lifler ve
kumaslar, dogasi geregi guc tutusurluk 6zellik sergilemiyorsa,
halojen, azot, fosfor, kikurt, bor gibi metaller iceren katki mad-
deleriyle islemden gegcirilerek gii¢ tutusurluk 6zellik kazandirilr.
Bahsedilen katki maddeleri sentetik liflerin tretimi esnasinda
katkilanarak veya sentetik ve/veya dogal lif/lkumas yapilari tze-
rine biriktirilerek koruyucu tabaka/kaplama olusturulur. Ozellikle
gl¢ tutusur (FR) malzemelerin tekstilde kullaniminda yikama
dayanimi énemlidir. Bu 6zelligin yani sira bazi halojenli bilesik-
ler (bromlu difenil tirevleri gibi) yliksek toksisiteye sahip olduk-
lari icin bunlara alternatif daha az toksik goriinen ve halojen
esasli muadillerine uygun bir alternatif olan fosfor esasli bilegik-
lerin tasarim ve gelistirilmesi Uzerine calismalara yodnelme
olmustur. Fosfor bilesiklerinin toksik olmadigina dair kesin bir
durum olmamasina ragmen, fosfor bilesiklerini temel alan gi¢
tutusurluk malzemelerinin gelisimi, halojen esasli malzemelere
kiyasla daha dusuk toksisiteye sahip olduklarini gostermistir [54-
58]. Gunlimizde glg tutusurluk malzemelere olan yaklasim biraz
daha degismistir. Malzemenin dayaniklihgi halen 6nem tasirken
gelistirilen yeni islemler ve yontemler, disik etkili ve cevreye
duyarli sistemlerin tasarimina daha fazla deginildigini goster-
mektedir. Yakin zamanda incelenen tekstil icin ¢evre dostu gii¢
tutusur sistemlerin tasarimi, bazi biyo-makromolekdllerin (6zel-
likle kazeinler, hidrofobinler ve peynir alti suyu proteinleri ve
DNA-deoksiribontkleik asit gibi proteinler) kullanimina dayan-
maktadir [59, 60]. Bu Urlnlerin bazilarinin kimyasal yapisi,
farkh elyaflara ve kumaglara glc tutusur Ozellik kazandiran
fosfor ve diger elementlerin (azot ve/veya kikirt gibi) varligini
gostermektedir. FR olarak biyo-makromolekillerin kullanimi,
tekstil icin standart guc¢ tutusur kimyasallarin tasariminin arka-
sindaki kimyasal yaklagimin 6tesine gegen potansiyel bir yeniligi
temsil eder.

Alongi ve ark. 2014 yilinda hayvan veya mikrobik kaynaklardan
thretilen bazi proteinlerin gevre dostu gii¢ tutusur maddeler ola-
rak arastirilmasi Gzerine yaptiklari ¢calismada, tekstil malzemesi
olarak 200 g/m?agirliginda pamuklu kumas, giic tutusur madde
olarak kazein tozu ve ticari hidrofobin ¢ozeltisi (H* Protein B,
sivi) kullanmigtir. Birinci ¢alismada; saf suda ¢Ozlinen kazein
tozu ¢ozeltisi kumaslara bir spatula ile yayilmis, ¢ozelti fazlaligi
bir doéner tamburda preslenerek uzaklastiriimis ve kumaslar sabit
agirhga kadar kurutulmustur. Ikinci calismada ise ticari
hidrofobin ¢ozeltisine bir dakika sure ile daldirilan kumaslarin
cozelti fazlaligi bir doner tambur kullanilarak uzaklastiriimis ve
kumaslar sabit agirligina kadar kurutulmustur. Sonuglar, kazein
ve hidrofobinlerin, pamuklu kumaslar icin yeni cevre dostu giic
tutusur madde olarak basarili bir sekilde uygulandigini goster-
migtir. Sekil 3’te ¢alismada elde edilmis kazein ve hidrofobin
kaplanmig kumaglarin SEM gorunttileri verilmistir [43].

Protein kaplamalarinin, termal ve termo-oksidatif bozunum sira-
sinda pamugun hassaslagsmasindan sorumlu olduklari kanitlan-
migtir. Ayni zamanda, kumasin tutusma 6zelliklerini degistirdik-
leri; yanict ugucu tirlerin daha fazla Uretilmesiyle birlikte
depolimerizasyondan ziyade, kémir tabakasini olusturmak igin
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selilozun dehidrasyonunu destekledikleri bulunmustur. Sekil 4’
te yanma testi sonrasinda kumas numunelerinden alinmis olan
SEM gdruntileri verilmistir.

Sekil 4. Yanma testi sonrasi
goruntileri [43]

COT _hidrofobin kalintilarinin  SEM

Toplam yanma slresinin artmasinin yani sira toplam yanma
hizinin azalmasl, islem gérmis kumaslarin glg¢ tutusur 6zel-
liklerinde bir artis elde edildigini gdstermistir. Kullanilan protein
tirtine bakilmaksizin yanma testlerinin sonunda belirgin bir
kalinti bulunmustur. Protein kaplamanin varhgi, pamugun PHRR
(1s1 salim hizi tepe noktasi)'sinde 6nemli bir azalma (kazeinler
icin %27 ve hidrofobinler igin %45) saglanmig ve kumaslarin isi
akisina karsi direncini degistirmistir. Bu nedenle, bu proteinlerin
stirdUrilebilir ve gevre dostu gli¢ tutusur maddelerin tasarimi igin
alternatif olarak kullaniimasinin umut vaat ettigi ve daha fazla
arastirlimaya ihtiyac oldugu gérilmistar [43].

3.3. Antimikrobiyal Bitim islemi

Tekstil malzemeleri, Uretim, depolama veya kullanim esnasinda
Ozellikle de mikrobiyal bilyime icin uygun kosullarda uzun sire
birakilirsa mikroorganizmalar tarafindan kirlenmeye maruz
kalabilir. Bu durum, malzemede kalite kaybina neden olabildigi
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gibi (lekelenme, solma, mukavemette azalma gibi) kullanicinin
rahatini (koti koku, cilt tahrisi, enfeksiyon gibi) da olumsuz
etkileyebilir. Tekstil malzemelerinin antimikrobiyal etkinligini
gelistirmek icin gumus, ZnO, TiO, gibi maddelerin kullanimi
mevcuttur. Fakat malzeme ylizeyine yapisma yeteneginin az
olmasi ve diizensiz yerlesim sergilemeleri bu bilesiklerin sahip
olduklari dezavantajlardir. Bu dezavantajlarin 6nlenmesinde
kullanilabilecek ydntemlerden birinin de hidrofobinlerin kulla-
nilmasi oldugu yoniinde calismalar mevcuttur.

Popescu ve ark. 2013 yilinda yaptiklari galismada tibbi tekstil
runlerine bir hidrofobinle islem sonrasi pulsed laser deposition
(PLD) yontemiyle ZnO kaplamalarin uygulanmasiyla mantar
Onleyici (antimikrobiyal) etkinligin arttirilmasi Uzerine calismis-
lardir. Calismada tibbi giysiler icin kullanilan %56/44 pamuk/
poliester karisimi kumas, Aspergillus nidulans' tan elde edilen
hidrofobin tliri ve antimikrobiyal madde olarak da yilksek
saflikta (% 99.99) ZnO tozu kullaniimistir. Yéntemde ilk olarak
kumas, Escherichia coli' nin (yaaD-DewAHis6) rekombinant
vektdriinde tasarlanmig A. nidulans'tan hidrofobinleri iceren bir
fiizyon proteini ile emdirilmistir. Ikinci asamada hidrofobinler
kaplanmis kumaslar tUzerine PLD yontemi kullanilarak diizgiin
ZnO ince filmler biriktirilmistir. Yapilan islemler sonucu
hidrofobin tampon tabakasinin, ZnO'nun kaplanmasinda ve fikse
olmasinda daha iyi etki gdsterdigi bulunmustur. Hidrofobinin tek
basina kullanildigi kumaslarda hem C. albicans kolonileri hem
de ipliksi mantarlarin alti tirl Uzerinde herhangi koruma
saglamadigl gorilmistir. ZnO ile basit bir islem sonrasi ise C.
albicans'a ve bir kif karigimina karsi sirasiyla % 50 ve % 70'den
fazla aktiviteye ulastlamamistir. Bununla birlikte, kumas Gzerin-
de hidrofobin ile ZnO ince filmlerin varligl mantar Onleyici
etkinligi her iki durumda da% 100 'e ylkseltmistir. Sekil 5’te C.
albicans testinde kaydedilen koloni plak sayisi goruntileri
verilmistir. Bu artis, hidrofobin ara tabakasi (zerinde biytyen
oksit filmin daha yiksek dokulagsmasina baglanmistir [51].

Dumitrescu ve ark. 2013 yilinda hidrofobin ve Ag/ZnO kompozit
nano toz pigmentlerinin kullaniimasi ile antimikrobiyal tekstil-
lerin eldesine yonelik ¢alisma gerceklestirmistir. Hidrofobin kat-
manlarin biriktirilmesi icin %57,5 pamuk (atki)/%42,5 poliester
(¢ozgu) karigimi 3/2 dimi dokuma kumas kullantimistir. Ag/ZnO
siispansiyonlari, Ag” iyonlarinin "in situ" kimyasal indirgemesi
ile Zn nano parcaciklari Uzerine c¢okeltilerek hazirlanmistir.
H*Protein A (HA) ve H*Protein B (HB) hidrofobinler kullanil-
migtir. Arastirmacilar, hidrofobin ¢dzeltilerini su icerisinde ¢oze-
rek hazirlamiglardir. Kumaslar hidrofobin cozeltileriyle islemden
sonra Ag/ZnO c¢ozeltileriyle kaplanmistir. Amfipatik dzellikleri
hidrofobinlerin hidrofob (poliester) ve hidrofil (pamuk) yizeyle-
re yonlenmesine olanak sagladigi icgin hidrofobinlerin ve
Ag/ZnO’in pamuk/poliester kumas Uzerinde Uniform tabakalar
halinde biriktirilmesine olanak vermistir. Hidrofobin filmler,
kumas ylizeyine Ag/ZnO nano parcaciklarinin fonksiyonel grup-
larinin iyonik baglar, okso koprileri (-O-) ve Van der Waals
kuvvetleri ile baglanarak daha iyi fikse olmasina olanak sagla-
mistir. Ag konsantrasyonu arttikga, kumas tzerine biriken nano
parcaciklarin sayisi da artmistir. Bu islemler sonrasinda malze-
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melerin fiziksel-mekanik Ozelliklerinin 6nemli 6lglide degis-
medigi gorulmistur. Test edilen mikroorganizmalara (Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus ve Escherichia coli) Karsi
yapilan antibakteriyel etkinlik analizleri sonucunda hidrofobinler
ile Ag/ZnO nano parcaciklarinin birlikte kullanildigl islem
sonucunda yuksek verimlilik elde edildigi bulunmustur [52].

Sekil 5. C. albicans testinde kaydedilen koloni plak sayisi goriintuleri
(baslangig konsantrasyonu 4.6x10° CFU / mL, 48 saat 37 £ 0.5° C
inklibasyon) (a)islem gérmemis kontrol kumasi, (b) kumas/hidrofobin,
(c) kumas/ZnO, (d) kumas/hidrofobin/ZnO [51].

Hidrofobinlerin, insan dokusu ile temas halindeyken hicbir olum-
suz yan etkisi olmadigi ve tibbi uygulamalarda hidrofobin kul-
laniminin muhtemel imminojenik reaksiyonlari ortaya ¢ikarma-
digi bildirilmistir [31, 61]. Belirli durumlarda, biyomedikal
uygulamalarin yararina olacak sekilde, antimikrobiyal aktiviteye
sahip, direncli tek kath tabakalar olusturarak kullanimi mimkin
olmaktadir [61].

4, HIDROFOBINLERIN GELECEKTE KULLANIMI

Tekstil malzemelerinin son riin halinde tiketiciler icin cezp
edici 0zellikler kazandirilmasi ve iyilestirme yapilmasi amaciyla
kullanilan bazi konvansiyonel kimyasal maddelerin insan saghgi
ve cevre acisindan zararh oldugu Uzerine arastirmalar oldugu
bilinmektedir. Yeni arayislar tekstil yuzeylerinin bitim islemle-
rinde biyo-makromolekillerin kullanilmasinda yénelmeye neden
olmustur. Hidrofobinler gibi biyo-makromolekiiller ile islem
gormus tekstil malzemeleri Uzerine yapilan calismalar heniz
sinirlidir. Bunun bir nedeni maliyetin fazla olmasi iken diger bir
nedeni de dogal kaynaklardan hidrofobin eldesinin miligram gibi
¢ok disuk bir miktar olmasidir. Ayni zamanda dogal biyo-
makromolekullerin farkli cografi bolgelerdeki kaynaklarin cesitli
varyasyonlari, islem ve Uriin optimizasyonu icin engel yarata-
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bilir. Ticari uygulamalar icin yeterli olmayan bu Gretim miktari
calismalarin baglangigta laboratuvar diizeyinde kalmasinin diger
bir nedenidir. Piyasada endstriyel uygulamalar icin uygun
miktarlarda Uretim de mevcuttur.

Yapilan literatlr taramasinda cesitli tekstil materyalleri icin
minimum miktarda biyo-molekil kullanimi ile termal dayanim
Uzerine yapilan ¢alismalar umut vericidir. Bu teknolojinin olabil-
digince olgunlastiriimasi i¢in yikama dayanimi ve tekrarli yika-
malardan sonra termal ozelliklerin korunmasi calismalari tze-
rinde yogunlasilmasi gerektigi gorilmektedir. Buna ek olarak,
biyomolekil bazli yizeylerin bazilarinin  (ispanak, muz
pseudostem sap), alev sondiikten sonra daha fazla miktarda
duman dretmesi ile son kullanicilar icin zehirli gazlarin agiga
¢ikmasi olasiliginin gdz dnunde bulundurulmasi gerekir. Dogal
biyomolekiiller kullanarak gii¢ tutusur 6zellik kazandirmak he-
nliz netlestirilmemistir ve derinlemesine arastirmalara daha fazla
ihtiyag duyulmaktadir. Termal dayanimin arttirillmasi tzerine
odaklanilacak bagka bir teknik konu da farkli biyomolekiillerin
kombinasyonlarinin kullanilmasi ile uygun kompozisyonun bu-
lunmasidir. Ayrica bitki biyo-makromoleklleri kullanarak gevre
dostu guc tutusur maddelerin 6nemini arttirmak icin cesitli
potansiyel bitki biyo-makromolekilleri arastiriimahdir. Ancak
hem teknik hem de ev tekstilinde askeri ¢adir, canta, perde ve
diger dekoratif Grtnler gibi cesitli alanlarda kullanilabilecek
tekstil yizeylerine gulg tutusurluk etki kazandirmak icin bu
teknolojinin olgunlastiriimasi ve ticari hale getirebilme potansi-
yeli yuksek ve uygunlugu konusunda stiphe yoktur. Flor karbon
bilegikleri ile yapilan konvansiyonel bitim iglemleri saglhk ve
cevre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Arastirmacilar bu
kimyasallara alternatif lotus etkisi, plazma yéntemi ve dendri-
merler ve hidrofobinler gibi yeni malzeme aplikasyonu gibi
uygulama yoéntemleri (zerine caligmaktadir. Antimikrobiyal
etkinlik olarak tek basina hidrofobinlerin etki saglamadigi
arastirmalar sonucunda gorulmustir. Fakat antimikrobiyal ajan
ile beraber kullaniminin mikroorganizmalara karsl koruma orani
arttirdigl  gorulmektedir. Hidrofobinlerin tekstilde basarili ve
dogru kullanimlari Gizerine daha fazla arastirmaya ihtiyac oldugu
gortlmektedir.
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