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Ozon, oksidatif ¢evreci bir gaz olmasiyla bilinen bir
bilesiktir ve tekstil endiistrisinde kullanilmasi, siirdiiriilebilir
tekstil uygulamalarinda onemli bir potansiyele isaret
etmektedir. Ipek lifi, serisin ve fibroin proteininden olusan
onemli ve kiymetli bir dogal liftir. Bu ¢alismada, ham ipek
kumaslarina uygulanan 15 dakikalik ozonlama siirelerinin
notr, asidik ve bazik ortamlarda meydana getirdigi etkiler
degerlendirilmistir. Numunelere agwrlik kaybi, beyazlik-
sarik, hidrofilite ve mukavemet testleri yapilmis ve sonuglar
incelenmistir. Sonuclar, ozonlama isleminin etkilerini
degerlendirerek, agwhik  kaybi,  beyazlik-sarilik  ve
mukavemet agilarindan en etkili ortamin notr ortam oldugu
tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler

Suda ozonlama, ipek
kumasg, notr ortam,
asidik ortam, bazik

ortam

One Cikanlar

Ozon, tekstil
endiistrisinde
suirdiiriilebilirlik icin
umut vadeden bir
¢coziimdiir.

Ipek lifinin

ozonlanmasinda agirlik

kaybi, beyazlik-sarilik
ve mukavemet

acilarindan notr ortam,
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Investigation of the Effect of Ozonation Process on the Physical and
Mechanical Properties of Raw Silk Fabrics

Abstract Keywords

Water ozonation, silk
Ozone, recognized as an environmentally friendly oxidative fabric, neutral medium,

compound, holds substantial promise for sustainable acidic medium, Z‘?‘Sic
applications in the textile industry. Silk fiber, a valuable medium
natural material composed of sericin and fibroin proteins, is Highlights

particm_JIarIy si_gnificant in thi§ context. This study focuses on Ozone is a promising
assessing the impact of 15-minute ozonation periods applied solution for

to raw silk fabrics under neutral, acidic, and basic sustainability in the
conditions. The evaluation includes weight loss, whiteness- ~ textile industry.
yellowness, hydrophilicity, and strength tests performed on V'\\',:‘S‘ttﬁe' gg‘t’i'r;%”n':‘e”t
the samples, with a thorough examination of the obtalr_led choice in terms of
results. The results was evaluated the effects of the ozonation weight loss, whiteness-
process and it was determined that the most effective yellowness and
medium in terms of weight loss, whiteness-yellowness and strength in ozonation
strength was the neutral medium. of silk fiber.

1. Giris

Kiiresel 1sinma ile gelecek i¢in yasanabilir bir ¢evre arayisinin giindeme gelmesinin
ardindan bilimsel bulgular, veriler ve yeni kavramlar 6nem kazanmaya baslamistir. Bu
yeni cevre odakli anlays, tekstil endiistrisinde dogal liflerin 6nemini daha ¢ok
vurgulamustir [1]. Dogal lifler, sentetik liflere gore ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
tercih olusturmaktadir [2]. Bu dogal liflerden biri de ipek lifidir.

Ipek lifi, dogal olarak bocek tiirleri tarafindan iiretilen bir protein lifidir ve gevreye zarar
vermeyen bir iiretim siirecine sahiptir [3,4]. Ipek lifi, birbirine bagl iki lif proteini olan
fibroinlerden olusur ve bu proteini bir arada tutan yapiskan, amorf bir protein olan kisim
serisin adini tasir [5,6,7]. Serisin, ipegin dayanikliligini artiran ve lifin dogal parlakligini
koruyan onemli bir bilesenidir [8]. Ancak tekstil endiistrisinde ipek liflerinin kullanimi
icin bu tabakanin uzaklastirilmasi gerekmektedir [9]. Ipek lifi iizerinden bu
uzaklastirilmasi igin ¢esitli yontemler mevcuttur [10, 11, 12, 13, 14].

Yenilik¢i yontemlerin, tekstil endiistrisinde siirdiirtilebilirlik ve ¢evresel biling arttikga
bliylik 6nem kazandigi gozlemlenmektedir [15]. Bu yenilik¢i yontemler, gevresel ve
kimyasal agidan daha siirdiiriilebilir ve daha az zararli sonuglar doguran geleneksel
kimyasal islemlere alternatifler sunmaktadir. Bu ¢alismada ham ipek kumasta etkisini
gorebilmek i¢in ¢evre dostu bir gaz olan ve c¢evreye zararli atiklar veya yan {irlinler
birakmayan ozon (O3) gazi kullanilmistir [16]. Ozon gazinin dogal olarak ortaya ¢ikan
bir gaz oldugu ve zamanla yeniden oksijene doniistiigii bilinmektedir. Bu nedenle,
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ozonun kullanimi ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir segenektir [17]. Ozon, 2.07 eV
oksidasyon potansiyeline sahip bir oksidatif gazdir [18]. Ozon gazinin, serisinin
oksidasyonunu  tesvik ederek serisi tabakasmnin ¢dzlinmesini  saglayacagi
disiiniilmektedir. Bu amagla ¢aligma kapsaminda numuneler asidik, ndtr ve bazik
ortamda su i¢erisinde ozonlanmistir. Yapilan ¢calismada numunelerin kumas gramajlari,
hidrofilite, beyazlik ve mukavemet degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclarda
kumas gramajinda azalma goriilmiis, beyazlik degerinde olumlu bir artis goriilmemistir.
Ozonlama isleminin numunelerin mukavemetinde herhangi bir olumsuz etki
olusturmadigi tespit edilirken hidrofilite degerlerinde degisim gozlemlenmemistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Materyal

Deneysel calismada %100 ham ipek dokuma kumas kullanilmistir. Suda ozonlama
islemlerinde asidik ortam kosullarinin saglanmasi i¢in asetik asit (Merck); bazik ortam
kosullarinin saglanmasi i¢in sodyum hidroksit (Merck) kullanilmistir.

Ozonlama islemleri i¢in gereken ozon 25 g/saat kapasiteli Prodozon PRODO25 model
ozon jeneratoriinde tretilmistir. Ozon jeneratériinden ¢ikan gaz bir difiizer yardimi ile
numunelerin bulundugu behere aktarilmigtir.

2.2.Metot

Numuneler nétr (pH 7), asidik (pH 5.5) ve bazik (pH 10.5) ortamda 10 L/dk ozon gaz
akis oraninda 15 dakika boyunca beher icerisinde ozonlanmustir. Islem sonrasinda
numuneler kurumaya birakilmistir. Ozonlama oncesi ve sonrasi numunelerin agirlik
degerleri Olciilmiis ve kaydedilmistir. Agirlik kaybi asagida verilen formiile gore
belirlenmistir;

Agrrlik Kaybi (%) = == * 100

Burada Wy ilk agirlik W1 ise ozonlama iglemi sonras1 agirliktir.
Hidrofilite testi TS 866 standartina gore tespit edilmistir.

Numunelerin beyazlik-sarilik degerlerini  belirlemek amaciyla Konica Minolta
CM3600D model spektrofotometre kullanilmigtir. Pamuk numunelerinin beyazlik
formiilii olarak Stensby degerleri belirlenmistir.

Numunelerin kopma yiiklerinin belirlenmesi i¢cin SHIMADZU Model AG-Xplus
(Kyoto, Japan) cihaz1 kullanilarak ISO 13934-1 test standardina uygun olarak gerekli
Ol¢timler yapilmistir.
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Sonuglarin degerlendirilmesinde, elde edilen veri grafikleri ve ANOVA istatistiksel veri
analiz yontemi kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ozonlama islemi sonucunda numuneler ait agirhik kaybi1 degerleri Sekil 1’de
sunulmustur, islem sonucunda her ii¢ kosulda da agirlik kaybinin gergeklestigi tespit
edilmistir. Son yillarda ipek lifinden serisinin uzaklastirilmasinda su ve kullanilan
kimyasal maddelerin azaltilmasi ve alternatif ¢evre dostu yontemlerle giderilmesi
lizerine ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Sekil 1 incelendiginde ozonlama ile islemin de
agirlik kaybma yol actifi ve serisin giderimine destek olacagi goriilmiistiir. Ayrica
literatiirde ham ipek lifinde, %1,2-1,6's1 oraninda karbonhidrat [19] ve serisin igeriginin
agirhginin %0,37'si oraninda balmumu bulundugu ifade edilmistir. Hoj0, [20]
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ozonlama isleminin karbonhidrat ve mumlardan daha
kiigiik asitler, esterler, aldehitler ve ketonlarin olusumuna yol agtig1 vurgulanmistir [21,
22]. Islem sonrasinda agihk kaybimin bu sebeple yasanmus olabilecegi
disiiniilmektedir. En yiliksek agirlik kaybinin notr ortamda gergeklesmesi, ozonlamanin
bu kosul altinda daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica, asidik ve bazik
ortamlardaki agirlik kaybinin belirgin ancak daha diisiik oldugu g6z oniine alindiginda,
ozonlama etkisinin pH kosullarindaki degisimden etkilendigi anlasilmistir. Yapilan
istatistiki degerlendirmede islem Oncesi ve sonrasi agirlik kaybi arasinda anlamli bir
fark olustugu tespit edilmistir (p<0.001). Anova analiz tablosu ve SNK tablosu sirastyla
Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmistir.

% Agirlik Kaybi

B

Notr Ortam Asidik Ortam Bazik Ortam

N W B

[N

Sekil 1. Numunelere ait agirlik kaybi grafikleri

Tablo 1. Ozonlama islemi sonucu elde edilen numunelerin agirlik kaybina ait ANOVA
tablosu

Varyans kaynagi Kareler toplam df Kareler ortalamasi F Sig.
[slem tipi 1,860 2 ,930 18601,3 <,001
Hata ,000 3 5.000E-5
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Toplam 31,653 6

Tablo 2. Ozonlama islemi sonucu elde edilen numunelerin agirlik kaybina ait SNK
tablosu

islem tipi Agirhik kaybi
1 2 3
Bazik Ortamda ozonlama 1,805
Asidik Ortamda ozonlama 1,865
No6tr Ortamda ozonlama 3,01

Numunelere ait hidrofilite degerleri Tablo 3’de sunulmustur. Buna gore ii¢ ortamda da
ozonlama sonucunda hidrofilite degerlerinin gelismedigi anlagilmigtir. Yapilan
istatistiki degerlendirmede islem Oncesi ve sonrasi hidrofilite degerlerinde anlamli bir
degisime sebep olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Numunelere ait hidrofilite degerleri

Hidrofilite Degerleri (S)
Islemsiz (Ham kumas) >300
Notr ortamda ozonlama >300
Asidik ortamda ozonlama >300
Bazik ortamda ozonlama >300

Sekil 2'de goriilen verilere gore, ozonlama islemi sonrasinda numunelerin 15 dakikalik
ozon uygulamalarmin ardindan beyazlik indeksinin bir miktar azaldigi ve sarilik
indeksinin arttigi gozlenmistir. Bu durum, literatiirde de belirtildigi gibi karbonil
gruplar1 ve formil kinurenin olusumuna baglanmaktadir [23, 24]. Tablo 4 ‘deki Anova
sonuglari incelendiginde, ozonlama islemi sonrasinda beyazlik degisiminde anlamli bir
degisiklik oldugunu gosterse de ozonlama ile beuazlik ¢ok fazla gelismemistir.
(p<0.001). Tablo 5 ‘deki SNK analizi sonuglarina gore, asidik ve nétr ortamda
ozonlama ile elde edilen beyazlik degerlerinin ham kumasa ve bazik ortamda
ozonlanmis kumasin beyazlik degerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sarilik
degerlerinde de anlamli bir degisiklik oldugu gozlemlenmistir (p<<0.001). SNK analizi
sonucuna gore, ozonlama ortamlarinin farkl etki diizeyine sahip oldugu belirlenmistir.
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Bazik Ortam

Sekil 2. Numunelere ait beyazlik-sarilik indeksi degerleri

Tablo 4. Ozonlama islemi sonucu elde edilen numunelerin beyazlik degerlerine ait

ANOVA tablosu

Varyans kaynagi Kareler toplam df | Kareler ortalamasi F Sig.
[slem tipi 8,849 3 2,950 2226,1 <,001
Hata ,005 4 ,001
Toplam 24815,408 8

Tablo 5. Ozonlama iglemi sonucu elde edilen numunelerin beyazlik degerlerine ait

SNK tablosu
Beyazhik degerleri
Islem tipi 1 2 3
Bazik Ortamda ozonlama 54,4
Asidik Ortamda ozonlama 55,4
Notr Ortamda ozonlama 5615
Ham kumas (islemsiz) 57,3

Numunelere ait kopma yiikii grafikleri Sekil 3’te sunulmustur. Ipek kumaslara
uygulanan kopma testleri, nétr, asidik ve bazik ortamlarda gergeklestirilen ozonlama
islemi sonrasinda belirgin bir kopma yiikii artisin1 ortaya koymaktadir.
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Calismada, ham ipek kumaslara uygulanan ozonlama islemi sonrasinda lif
mukavemetinde gozlemlenen artis, ozonlamanin suda yapilmasiyla kumas sikliginin
artmasina bagli oldugu diistiniilmektedir. Ayrica literatiirde belirtilen bilgilere gore ipek
yapisindaki fibroin ve serisin, yapilar1 arasindaki temel fark, amorf ve kristal
molekiillerin miktarindaki farkliliktir. Fibroin bdlgesinin yaklasik %60'1min kristal
yapida oldugu bilinmektedir ve fibroin makromolekiilleri alfa yerine beta yapisinin
varlig1 nedeniyle sarmal bir yapiya sahip degildir. Bu durum, makromolekiiller arasinda
cok sayida H bagiin gozlenebilecegi anlamina gelir [23, 25]. Dolayisiyla, literatiirdeki
bilgilerle uyumlu olarak, ozonlama isleminin fibroin yapisina zarar vermeden lif

mukavemetine olumsuz bir etki gostermedigi sdylenebilir.

Yapilan istatistiki degerlendirmede, Anova analizi Tablo 6’da verilmistir ve ozonlama
isleminin kopma yiikii degisimi lizerinde etkili oldugu bulunmustur (p<0.001). Tablo
7’deki SNK analizi sonucunda, notr, asidik ve bazik ortamda ozonlanmis numunelerin
kopma yiikiinlin ham ipek kumasin kopma yiikiinden ve birbirlerinden farkli oldugu
goriilmustiir. Fakat ipek kumas icin bu fark ticari olarak mukavemet agisindan sorun
teskil etmemektedir.

Kopma Yiiku
300
250
200
150
100
50
0
islemsiz Notr Ortam Asidik Ortam Bazik Ortam

Sekil 3. Numunelere ait kopma yiikii grafigi

Tablo 6. Ozonlama islemi sonucu elde edilen numunelerin kopma yiikiine ait ANOVA
tablosu

Varyans kaynagi Kareler toplam df | Kareler ortalamasi F Sig.
islem tipi 3571,7 3 1190,5 238114 <,001
Hata ,02 4 ,005

Toplam 621850,4
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Tablo 7. Ozonlama islemi sonucu elde edilen numunelerin kopma yiikiine ait SNK
tablosu

Beyazlik degerleri
Islem tipi 1 2 3 4
Ham kumas (islemsiz) 242,7
Bazik Ortamda ozonlama 280,1
Asidik Ortamda ozonlama 294,2
No6tr Ortamda ozonlama 2949
4. Sonucg

Ham ipek kumaslar notr, asidik ve bazik ortamlarda 15 dakika siireyle ozonlanmis ve
elde edilen sonuglar agirlik kaybi, beyazlik-sarilik, hidrofilite ve kopma yiikii grafikleri
tizerinden degerlendirilmistir. Numunelerde ozonlama isleminin serisin miktarinda
azalmay1 destekleyen agirlik kaybi gozlemlenmis ve ozonlama isleminin beyazlik
degerlerine olumlu bir katkis1 olmamistir. Ozonlamanin hidrofilite {izerinde belirgin bir
etki olusturmadigi, mukavemet degerlerinde ise herhangi bir azalma olmadig:
gbzlenmistir. Bu bulgular, ozonlamanin ipek kumasta mukavemeti diisiirmedigi, serisin
gidermede etkili olabilecegi ve bu konunun daha fazla arastirma gerektiren bir alan
oldugunu gostermektedir. Konvansiyonel yontemlerle serisin giderimi i¢in sicaklik,
zaman, kimyasal madde kullanimi gerektirmektedir ve ayrica yliksek sicaklik ya da
basing fibroin fiberlerine zarar verebilmektedir. Deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen
veriler, ozonlamanin ¢evre dostu bir yontem olarak siirdiiriilebilir bir ¢6zlim olabilecegi
yoniinde umut vadeden bir perspektif sunmaktadir. Calisma ozon dozu ve siireleri
degistirilerek de ilerletilebilir. Bu baglamda, ipek kumaslarda ozonlama isleminin daha
derinlemesine incelenmesi ve siirdiiriilebilir ¢oziimler agisindan potansiyel kesiflere
odaklanan ileri ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.
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