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Enzimatik muamele ile dogu ladini (Picea orientalis 1.) diri odununun gegirgenliginin arttinlmasi
Increasing the permeability of spruce sapwood (Picea orientalis l.) with enzymatic treatment

Sefa DURMAZ, Umit Cafer YILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi B&liim, Trabzon, Tiirkiye

Eser Bilgisi Ozet
Arastirma makalesi Dogu ladini (Picea orientalis L.) gegirgenligi diisiik olan agag turlerinden bir tanesidir. Bu ¢alismada
DOI: 10.17474/acuofd.14291 dogu ladini diri odun 6rnekleri enzimatik muameleye ugratilarak, gegirgenligi arttiriimaya ¢alisilmistir.
Sorumlu yazar: Sefa DURMAZ Gegit membranlari, komsu hiicreler arasindaki su iletiminin gergeklestiriimesinde 6nemli bir rol
e-mail: sdurmaz@ktu.edu.tr Ustlenmektedir. Dogu ladini gegitleri, lif doygunluk noktasi altindaki rutubetlerde kapanmaya
meyillidir. Bu durum odundaki sivi iletimini engelleyerek, emprenye islemini zorlastirmaktadir.
Gelis tarihi: 14.12.2015 Gegitler seliilloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve fenolik bilesiklerden olusmaktadir. Torusun yiizeyini
Duizeltme tarihi: 04.05.2016 pektin maddesi kaplamaktadir. Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE, Texazym DLG enzimleri
Kabul tarihi: 04.05.2016 tekstil endistrisinde, lignoseliilozik materyalin uzaklastirimasinda yaygin olarak kullanilan
Anahtar Kelimeler: enzimlerdir. Enzimatik muamele ile kapali gegitlerin yapisi tahrip edilerek agilmasi hedeflenmistir.
Gegit membrani Calismanin sonucunda, enzimatik muamele ile ladin odununun retensiyon ve penetrasyon derinligi
pektinaz enzimi degerlerinde artiglar elde edilmistir. Farkli karigimlarindan olusan enzimler ile muamele edilen
gecirgenlik orneklerin retensiyon ve penetrasyon degerlerinde daha fazla artis meydana gelmistir.
enzimatik muamele

Abstract

The spruce is the one of the refractory wood species. In this study, the spruce sapwood samples were
treated with enzymes to improve its permeability. The pit membranes play an important role for water
transporting between the adjacent cells. The spruce wood pit membranes are prone to close under
the fiber saturated point. As a result of the liquid transportation is blocked, the impregnation process
is getting difficult. The wood pits compose of cellulose, hemicellulose, lignin, pectin, and phenolic
components. The torus surface is covered with pectin. Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE,
Texazym DLG are commonly used in the textile industry to remove lignocellulosic materials. It was
aimed to destroy the closed pits via enzymatic treatment. At the end of the study, the retention and
penetration increments were obtained after the enzymatic treatment. The wood samples treated with
enzymes which are composed of enzymes mixtures gave more penetration and retention values.
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GiRiS Agac malzemenin bircok olumlu ézelligi oldugu gibi,

olumsuz 6zellikleri de vardir. Higroskopik bir materyaldir;

Aga¢ malzeme, insan hayatinda her daim 6énemli bir yere nem miktarinin degismesiyle daralir veya siser (Kése ve

sahip olmustur. Yenilenen, geri kazanilan ve biyolojik ark. 2014). Dig ortam kosullarinda UV isini, yagmur ve

olarak bozunan bir malzeme olarak bilinmektedir. Bu atmosferdeki bazi gazlarin etkisiyle renk

ozelliklerin yani sira; yiksek direng 6zelliklerine sahip
olan aga¢ malzeme, estetik bir goriintiiye sahiptir. Bu
nedenle, her gecen giin dogal olarak yenilenmeyen
materyaller, ahsap esaslh Urlinlerle yer degistirmektedir.
Bu durum, aga¢ malzeme tedarikinde sikintilarin
olusmasina neden olmakta ve fiyatlari her gegen giin
arttirmaktadir (Lehringer 2011). GuUnUmizde agag
malzeme fiyatlarindaki artisin 6niline gecgebilmek igin,
geri donislim drdnlerini ve malzeme tasarrufunu
arttirmak yeterli olmamaktadir. Ayni zamanda ahsap
esaslt Urdnlerin  kullanim &miuirlerinin de uzatiimasi
gerekmektedir.
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degistirmektedir (Ozgenc ve ark. 2012). Biyolojik olarak
bozunmasi dogal bir siliregtir ve uygun sartlarda (karada,
suda) tim ortamlarda meydana gelmektedir. Dogal
sartlar altinda, hizli bir sekilde biyolojik bozunmayi
baslatan ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan (mantar,
kif, bocek, mavi renklenme, bakteri) istila edilmektedir
(Schmidt 2006). Bunun sonucunda aga¢ malzemenin
yapisal bilesenleri (6rn, polisakkaritler, lignin) basit
molekillere ayrismakta ve sonunda CO; ve suya
donltsmektedir (Daniel ve ark. 2003).

Gegmis yillardan beri, aga¢ malzemenin c¢esitli
kimyasallarla muamele edilerek kullanim 6mrinin
uzatilmasi igin gesitli calismalar yapilmistir. Giinimizde
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agac malzemeye uygulanan biyolojik (mantar, bakteri,
enzim), fiziksel (1s1)) veya kimyasal (kimyasallar)
modifikasyon metotlari ile bu sorun ortadan
kaldirilabilmektedir (Hill 2007). Fakat aga¢ malzemenin
kimyasal maddelerle muamelesinde, derin ve homojen
bir dagilim istenmektedir. Bu durum, aga¢ malzemenin
gecirgenliginin ylksek olmasina baghdir (Durmaz ve ark.
2015; Hill 2007).

Agactaki su iletimi, sekonder duvar ve komsu hiicreler
arasindaki girintiler (gecitler) araciligiyla saglanmaktadir
(Merev 2003). igne vaprakli agaclardaki boyuna
gecirgenlik,
saglanmaktadir. Ladin gibi bazi agac¢ tirlerinin ise,

neredeyse kenarli gecitler ile

gecirgenliginin diisik oldugu bilinmektedir (Flyn 1995;
Liese ve Bauch 1967). Bu tip agag tirleri icin emprenye
islemi karmasik olup, yiksek penetrasyon elde etmek
oldukca guctir. Ladin odunundaki traheid hiicre
duvarlarinda bulunan gegitlerin, aspirasyona ugramasi
nedeniyle emprenye islemi giiclesmektedir (Siau 1984;
Siau 1995). Gegirgenligi arttirmak icin; kurutma planlari,
buhar uygulamasi, vakum-basing yontemi gibi farkli
metotlar uygulanmaktadir (Durmaz ve ark. 2015; He ve
ark. 2014; Mai ve ark. 2004; Panek ve ark. 2013; Yildiz ve
ark. 2011). Bunlarin disinda asitle muamele, delgileme
islemi (incising), bakteri ve mantar ile muamele gibi
calismalar da yapilmistir (Kartal ve Lebow 2002;
Lehringer ve ark. 2009; Morris ve ark. 2002; Winandy ve
Morrell 2007; Panek ve ark. 2005; Unligil 1972; Yildiz ve
ark. 2010). Ancak bu zamana kadar higbir uygulama
endistriye getirilecek derecede basarili olmamistir.

Bu calisma da Dogu ladini (Picea orientalis L.) diri odunu
gecirgenliginin enzimatik muamele ile arttirilmasi
amaclanmistir. Tekstil endistrisinde yaygin olarak
kullanilan Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym DLG ve
Texazyme BFE enzimlerinin ladin  diri  odunu
gecirgenligine olan etkisi incelenmistir. Odun 6rnekleri,
enzimatik muamele sonrasinda Celcure AC 500 maddesi
ile emprenye edilmis ve emprenye maddesinin
retensiyon ve penetrasyon miktarlari belirlenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Aga¢ Malzeme

Bu calismada igne yaprakli agac tirlerinden Dogu ladini
(Picea orientalis L.) kullanilmistir. Bu aga¢ tlrt dogal
yayilis yeri olan Dogu Karadeniz Bolgesi, Macka Orman
isletme Sefliginden taze olarak temin edilmistir. Agac
malzeme secilirken; dogal renkli, kusursuz, liflerinin
birbirine paralel olmasi, lif kivrikligl olmamasi, bécek ve
mantar zararlilarina ugramamis bulunmasi gibi etmenler
g6z onlnde bulundurulmustur. Retensiyon miktari icin
15 (boyuna)x5 (radyal)x2.5 (teget) cm? boyutlarinda her
bir enzim o6rnegi icin 8 test ve 8 kontrol Ornegi
hazirlanmistir.  Penetrasyon  derinligi  icin 30
(boyuna)x2(radyal)x2 (teget) cm® boyutlarinda her bir
enzim igin 6 test ve 6 kontrol 6rnegi hazirlanmistir.

Enzimatik Muamele islemi

Her bir enzimin aktivasyonu igin uygun sartlar farkh
oldugundan uygulanan pH ve sicaklik degerleri degisiklik
gostermektedir. Bioprep 3000 L enzimi icin 0.1M fosfat
tamponu ile pH degeri 8'e ayarlanmis ve 55 °C'de
tutulmus, Viscozyme L enzimi i¢in 0.1M asetat tamponu
ile pH degeri 4,5’e ayarlanmis ve 40 °C'de tutulmus,
Texazym BFE enzimi igin 0.1M fosfat tamponu ile pH
degeri 7’ye ayarlanmis ve 55 °C’'de tutulmus, Texazym
DLG enzimi icin ise 0.1M fosfat tamponu ile pH degeri 5’e
ayarlanmis ve 60°C’de tutulmustur. inkiibasyon siiresi 7
glin olarak belirlenmistir. Enzim konsantrasyonu %1,
ornek/solusyon orani 1/4 (v/v) olarak ayarlanmistir. Tim
ornekler ayni sartlarda muamele edilmistir. Her giin
orneklerin pH degerleri dlclilerek, pH’ da meydana gelen
degisimler tampon madde yardimiyla tekrar
diizeltilmistir. inkiibasyon siiresi tamamlandiktan sonra
ornekler 20 °C ve %65 bagil nem ortaminda denge
rutubetine (~%12) gelinceye kadar bekletilmistir.

Kullanilan Emprenye Maddesi (Alkali Bakir Kuat
(Celcure AC500))

Kullanilan emprenye maddesinin %16.63’lnl bakir
karbonat hidroksit, %4.8’ini benzalkonium klorit ve
%5.0'1ni borik asit olusturmaktadir. %2.5
konsantrasyonda emprenye ¢ozeltisi hazirlanmistir.



Enzimatik muamele ile dogu ladini (Picea orientalis 1.) diri odununun gegirgenliginin arttirlmasi

Emprenye Yontemi

Emprenye islemi, Bethell (dolu hiicre) yontemine gore
gerceklestirilmistir. Gozelti icerisindeki deney
orneklerine, 15 dakika sireyle 685 mmHg degerinde 6n
vakum uygulandiktan sonra 30 dakika sireyle 8 bar’lik
basing uygulanmistir. Orneklerin emprenye éncesi (Me6)
ve emprenye sonrasi (Mes) agirliklari +0.01 gr
hassasiyetle belirlenmistir. Retensiyon miktari (1) nolu

esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Ret (kg/m?3) = [(GxC)/V]x10 (1)

Esitlikte;

G: Mes-Mes (Emprenye sonrasi agirlik — Emprenye 6ncesi
agirhk) (gr)

C: Cozelti konsantrasyonu (%)

V: Ornek hacmini (cm?) ifade etmektedir.

Penetrasyon Derinliginin Belirlenmesi

Penetrasyon miktari AWPA A3-08 standardina gore
belirlenmistir. Ayira¢ olarak Chrome Azurol S (Mordan
Mavisi) kullanilmistir. 0.5 gr Chrome Azurol S ve 5 gr
sodyum asetat 80 ml su icerisinde c¢ozindurilmis,
ardindan 300 ml’ ye seyreltilmistir. Emprenye isleminden
hemen sonra, orta yerlerinden kesilmis taze haldeki
orneklerin Uzerine karisim slrilmistir. Ortaya ¢ikan
koyu mavi renk, bakirin varligini géstermektedir. Boyama
islemi tamamlandiktan sonra o&rneklerin fotograflar
cekilmistir. Her bir o6rnek, Digimizer v.3.1.2 analiz
programi yardimi ile Sekil 1'de gosterildigi gibi 8
noktadan 6lctilmustir. Elde edilen degerlerin ortalamasi
alinarak, érneklerin penetrasyon derinligi belirlenmistir.

Sekil 1 Penetrasyon derinliginin belirlenmesi
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istatistiksel Degerlendirme
Elde edilen
degerlendirilmistir. Ornekler arasindaki farkhliklarin

sonuglar istatistiksel olarak
belirlenebilmesi icin “Basit Varyans Analizi” yapilmistir.
Etkilemenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama degerlere
“Duncan” karsilastirma testi uygulanarak homojenlik
gruplari belirlenmistir. Degerlendirmeler %95 gliven
diizeyi esas alinarak gergeklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Enzimatik muamele uygulanmis ve uygulanmamis
orneklere ait retensiyon miktarlari ve Duncan testi
sonucu olusturulan homojenlik gruplari Tablo 1'de
verilmistir. Retensiyon miktarlarina ait basit varyans
analizi sonuglari ise Tablo 2’de verilmistir. Higbir islem
uygulanmamis kontrol o6rneklerine ait retensiyon
miktari, gecmis calismalardaki sonuclarla tutarlilik
gostermistir (Ozgenc ve ark. 2013). Bunun aksine,
uygulanan on islem retensiyon miktarlarini %21 ile 32
arasindaki oranlarda
miktarindaki en dislik artis (%21) Bioprep 3000 L enzimi,
en yiksek artis (%32) Viscozyme L enzimi ile muamele

arttirmistir. Retensiyon

edilen orneklerde elde edilmistir. Texazym BFE (%25) ve
Texazym DLG (%28) enzimleri de retensiyon miktarinda
onemli artislara neden olmustur.

Tablo 1. Emprenye sonrasi elde edilen retensiyon miktarlari ve
homojenlik gruplar

Enzim Tard X (kg/m?3) s HG
Bioprep 3000 L 3.4 0.32 B
Viscozyme L 3.7 0.23 C
Texazym BFE 3.5 0.29 BC
Texazym DLG 3.6 0.17 BC
Kontrol 2.8 0.16 A

s: Standart sapma; HG: Homojenlik gruplari

Tablo 2. Emprenye maddesi retensiyon miktarlarina iliskin varyans
analizi sonuglari

Varyans Kareler Ser. Kareler F- Onem Der.
Kaynagi Top. Der. Ort. Hesap (p<0.05)
Gruplar 4.00 4 1 16.990 0.000
arasl
Grup ici 2.06 35 0.59
Toplam 6.06 39

Literatlirde, enzimatik muamelenin gegit membranlarini
bozundurarak, hiicreler arasi iletimin artmasini sagladigl
bildirilmistir (Durmaz ve ark. 2015). Tek bir enzimden
olusan Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri,



retensiyon miktarlarini daha diisik oranda arttirmis
olup, farkli enzim karisimlarindan olusan Viscozyme L ve
Texazym DLG enzimleri daha fazla retensiyon artigina
neden olmustur (Akin ve ark. 2002; Foulk ve ark. 2008).

Gegmis  calismalar  gecit  membraninin  farkl
bilesenlerden olustugunu ortaya koymustur (Bauch ve
ark. 1968; Comstock ve Coté Jr 1968; Imamura ve ark.
1974; Lee ve ark. 2012; Maschek ve ark. 2013). Odun ile
muamele edilen enzimlerinicerigi zenginlestikce, gecitler
Gzerindeki etkisinin de arttigli gozlenmistir.Enzimatik
muamele uygulanan ve uygulanmayan Orneklerin
penetrasyon miktarlari Tablo 3’de, penetrasyon
miktarlarina ait basit varyans analizi sonugclari ise Tablo
4’de verilmistir. Emprenye maddesinin odun 6rnekleri
icerisindeki dagilimina iliskin resimler Sekil 2'de
gosterilmistir.

Tablo 3. Penetrasyon derinligi (mm)

Enzim Turd X (mm) s HG
Bioprep 3000 L 7 0.213 AB
Texazym BFE 7 0.372 AB
Visczoyme L 7.4 0.338 B
Texazym DLG 7.7 0.738 B
Kontrol 6.4 0.644 A

s: Standart sapma; HG: Homojenlik gruplari

Tablo 4. Emprenye maddesi penetrasyon derinligine iliskin varyans
analizi sonuglari

Varyans Kareler Ser. Kareler F- Onem Der.
Kaynagi Top. Der. Ort. Hesap (p<0.05)
Gruplar 5.760 4 1.44 5.712 0.002
arasl
Grup igi 6.302 25 0.252
Toplam 12.062 29

ivm BFE B
i)trol

Sekil 2. Emprenye maddesinin odun |(;mdek| penetrasyonu.

Enzimatik muamele penetrasyon miktarlarini

arttirmistir. En diisik penetrasyon miktari (7 mm)
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Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele
edilen érneklerde bulunmustur. En yiksek penetrasyon
miktarlari ise Texazym DLG (7,7 mm) ve Viscozyme L (7,4
mm) enzimleri ile muamele edilen 6rneklerde
gerceklesmistir.  Enzimatik muamele  sonrasinda
penetrasyon miktari %9 ile 21 arasindaki oranlarda artis
gostermistir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri
penetrasyon miktarini %9.38 oraninda arttirmistir.
Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri ise %20.31 ve
%15.63 ile penetrasyon miktarini en fazla arttiran

enzimler olmustur.

Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri pektin
maddesini bozunduran pektinaz enzimlerinden olustugu,
Viscozyme L ve Texazym DLG enzimlerinin ise farkl enzim
karisimlarindan  olustugu literatlrdeki ¢alismalarda
bildirilmektedir. (Foulk ve ark. 2008). Pektinaz
enzimlerince zengin olan bu enzimler ayrica seliilaz,
hemiseliilaz ve ligninaz enzimleri ihtiva etmelerinden
dolayr daha fazla bilesenin ¢6ziinmesine neden
olmuslardir. Gegmis calismalar enzim komplekslerinin,
pektinaz enzimlerine oranla lifler lzerinde daha fazla
tahribata neden oldugunu géstermistir (Antanov ve ark.
2007; Foulk ve ark. 2008; Yanchmenev ve ark. 2001; Akin
ve ark. 2001; Akin ve ark. 2002).

SONUC VE ONERILER

Gegit aspirasyonunun odundaki sivi iletimini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, dogu ladini
diri odunu orneklerinin farkli enzimler ile muamele
edilmesinin, retensiyon ve penetrasyon miktarlarinda
onemli oranda artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu
durum, enzimatik muamelenin gegcitleri tahrip ederek
iletimin artmasini saglamasi ile agiklanabilir.

Kullanilan enzime bagli olarak retensiyon ve penetrasyon
miktarlarindaki artislar farkhhklar gostermistir. Yalniz
pektinaz enziminden olusan enzimler, odunda daha az
tahribata neden olmustur. Bu durum retensiyon ve
penetrasyon degerlerinde daha distk artislara neden
olmustur. Bunun aksine, farkli enzim karisimlarindan
olusan enzimlerle muamele edilen 6rneklerin retensiyon
ve penetrasyon degerlerinde daha fazla artis elde
edilmistir. Aga¢ malzemenin kullanim alanina bagli
olarak istenilen retensiyon ve penetrasyon miktarlari
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degismektedir. istenilen retensiyon ve penetrasyon
miktarlarina uygun olarak gergeklestirilen enzimatik
muamele ile aga¢ malzemenin dayanim omri
arttirilabilir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK (1002) Hizli Destek Programi
kapsaminda, 1150828 kodla desteklenmistir. Kullanilan
enzimlerin saglamasinda verdikleri desteklerden dolayi
Novozymes (Tirkiye), Inotex (Cek Cumhuriyeti) ve Alfa
Kimya (Tarkiye) firmalarina tesekkir ediyoruz.
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