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Son yillarda artan gevre bilinci nedeniyle, ¢cevre dostu elyaflara
olan ilgi artmis ve bu kapsamda kenevir kullanimi 6nem
kazanmisgtir. Ancak kenevir elyafinin pamuga gore daha fazla
yabanci madde igeriyor olmasi, klasik boyamaya hazirhk
islemlerinde daha fazla kimyasal, su ve enerji kullanim ihtiyaci
dogurmakta, bu durum ¢evre yiikkii olusturmaktadir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak igin, kenevir igeren tekstil
yiizeyleri i¢in siirdiiriilebilir 6n terbiye proseslerinin
gelistirilmesi  olduk¢a  Onemlidir.  Mevecut  c¢aligmada,
kenevir/pamuk karisimli kumaslar i¢in pektinaz, lakkaz ve
peroksidaz enzimlerinin kullanimi ile enzimatik 6n terbiye
proseslerinin  gelistirilmesi amaglanmis ve bu enzimlerin
kumaglarin boyanabilirlikleri iizerine etkileri arastirilmigtir.
Ayrica pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini
aragtirmak amaciyla, flotte dokiilmeden bes tekrarli kullanimi da
denenmistir. Caligma sonuglart pektinaz enziminin kumaslarin
iyi bir hidrofilite kazanmalari i¢in yeterli oldugunu; ancak lakkaz
ve peroksidaz enzimlerinin kumaslarin beyaz kullanimi veya
acik renk boyanmas: igin yeterli agartma performansi
gostermedigini ortaya koymustur.
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Due to increasing environmental awareness in recent years,
interest in environmentally friendly fibers has increased and the
use of hemp has gained importance in this context. However, the
fact that hemp fiber contains more foreign substances than cotton
requires the use of more chemicals, water, and energy in the
classical preparation processes for dyeing. It causes an extra
environmental load. To eliminate this disadvantage, it is very
important to develop sustainable pretreatment processes for
textile surfaces containing hemp. In the current study, it was
aimed to develop enzymatic pretreatment processes for
hemp/cotton blended fabrics by using pectinase, laccase, and
peroxidase enzymes, and the effects of these enzymes on the
dyeability properties of the fabrics were investigated. In
addition, in order to investigate the reusability of the liquor
containing the pectinase enzyme, five repeated uses were tried
without spilling the liquor. The results show that pectinase
enzyme is sufficient for fabrics to gain good hydrophilicity,
while the laccase and peroxidase enzymes do not have sufficient
bleaching performance for the fabrics that will be used white or
dyed in light colors.
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1. GIRIS

Artan biling diizeyi ve insanlardaki ekolojik kaygilarin artmasi sebebiyle, dogal, biyobozunur ve
stirdiiriilebilir materyallerin 6nem kazanmasi ile birlikte, kenevir liflerinin kullanimina ilgi artmaya
baglamistir [1-3]. Kenevir bitkisi yetistirilmesi esnasinda, pamuk ve ketenden farkli olarak, yiiksek su
tilketimi, giibre ve tarim ilacina ihtiyag duymadigindan, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olarak
iiretilebilmektedir [3,4]. Ayrica kenevir lifleri yiiksek mukavemet, yiiksek nem ¢ekme, nefes alabilirlik,
antipilling, antibakteriyel, UV koruma, antialerjik ve iyi elektrostatik 6zellik gostermesi ile katma degeri
yiiksek tirtinlerin tiretiminde tercih edilmektedir [5-9].

Bir tekstil elyafinin bilesiminde bulunan maddeler elyaf 6zelliklerine ve davraniglarina etki edecegi gibi
tiretim Ozelliklerine de etkilemektedir. Bu nedenle, elyafi olusturan maddelerin iyi bilinmesi optimum
proses sartlarinin segilebilmesi ve bu elyaftan iiretilecek iiriiniin kullanim 6zelliklerinin 6ngoriilebilmesi
acisindan olduk¢a onemlidir [10]. Cizelge 1 incelendiginde, kenevir liflerinin seliilozun yaninda yiiksek
oranda hemiseliiloz, lignin ve pektin i¢erdigi goriilmektedir [11,12].

Cizelge 1. Kenevir ve diger bazi seliilozik liflerin kimyasal bilesimi [6]

Elyaf % Seliiloz % Hemiseliiloz % Lignin % Pektin
Pamuk 92 6 - <1

Jiit 72 13 13 -

Keten 81 14 3 4

Sisal 73 13 11 2
Kenevir 74 18 4 1

Rami 76 15 1 2

Kapok 13 - - -

Cizelge 1’den de goriildiigii gibi kenevir liflerinin yabanci madde igerigi pamuga gore daha yiiksektir ve
bu safsizliklarin uzaklastirilmasi igin kenevir lifleri pamuga gore daha agir sartlarda 6n terbiye islemlerine
ihtiyag duymaktadir. Bu durum da kenevir/pamuk karigimli tekstil materyallerinin, %100 pamuk igeren
tekstil materyallerine nazaran, konvansiyonel on terbiye proseslerinde daha yiiksek kimyasal madde
kullanimima ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Gedik, %100 kenevir lifinden iiretilmis dokuma
kumaglarin optimum agartma kosullarini belirleyebilmek amaciyla yaptigi yiiksek lisans tezinde, kenevir
kumas numunelerine ¢esitli yiikseltgen (hidrojen peroksit, perasetik asit, potasyum permanganat, sodyum
perborat, sodyum perkarbonat) ve indirgen (thioiire dioksit, sodyum borohidrit, glikoz) maddelerle 6n
terbiye iglemleri uygulamis ve en yiiksek beyazligin elde edilebildigi hidrojen peroksit agartmasinin 20 g/L
H,0, (1,5 g/L NaOH, 3mL/L stabilizatér, 1mL/L 1slatici) kullamimi ve 95 °C’de 90 dakika g¢alisma
gerektirdigini tespit etmistir [10]. Ayn1 beyazlik degerlerini %100 pamuklu kumaslarda elde etmek igin 3
g/L H,O, kullanarak 90 °C’de 60 dakika ¢aligmanin yeterli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda; kenevir
icerikli kumaslarin konvansiyonel 6n terbiye proseslerinin daha fazla enerji, zaman ve kimyasal sarfiyati,
dolayisiyla ¢evre yiikii olusturacagi net bir sekilde goriilmektedir [13]. Bu nedenle, kenevir liflerinin
siirdiiriilebilir iiretiminin tekstil {irlinlerine doniisiim stirecinde uygulanan terbiye proseslerinde de devam
ettirilebilmesi i¢in, on terbiye islemlerinde klasik ydntemler yerine, ¢evre dostu alternatif iiretim
stireclerinin uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [14].

Tekstil terbiyesinde, ¢evre yiikiinii azaltmak ve ¢cevreyle uyumlu bir iiretim gerceklestirebilmek igin, terbiye
islemlerinde dogayla daha dost, daha uyumlu maddeler ve teknolojiler tercih edilmesi gerekliligi nedeniyle,
on terbiye islemlerinde enzimlerin kullanimi siirekli arastirilan konular arasindadir [15]. Dogal protein olan
enzimler, kimyasal bir reaksiyonu katalizledikten sonra serbest kalarak, bir sonraki reaksiyonu da
katalizleyebildiginden, islem i¢in ¢ok az miktarda yeterli olabilmektedir. Ayrica enzimler, ¢ok kolay ve
hizl1 bir sekilde biyolojik olarak pargalanabildiklerinden atik su yiikii olugturmamaktadirlar [16,17].

Literatiir incelendiginde, kenevirden iiretilen tekstil materyallerinin 6n terbiyesinde enzimlerin ve ozon
gazmin ve kenevir elyafin havuzlanmasi sirasinda ozon gazmin kullanildig1 bazi ¢alismalarin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan mevcut ¢alisma ile en yakin olanlar agagida kisaca 6zetlenmistir.

Pritima ve Ritu (2016) yaptig1 calismada, enzimatik agartmanin kenevir kumaslarin fiziksel 6zellikleri
iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, ¢esitli kimyasallar ile lakkaz enzimini birlikte kullanarak prosesler
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(Lakkaz + H»0,, Lakkaz + NaOCIl, Lakkaz + NaOH, H,O,+ Lakkaz, NaOCl + Lakkaz, and NaOH +
Lakkaz) uygulamigtir. Sonugta en iyi beyazligin lakkaz + NaOCI islemi ile elde edildigi ve enzim
uygulamasinin kumaslarin fiziksel 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir [18].

Fang ve arkadaslar1 yapti1 caligmada, kenevir elyafi pektinaz ve ardindan NaOH ile 6n isleme tabi tutarak,
elyaf numunelerinin yiizey morfolojisi, kimyasal bilesimi ve kopma mukavemet 6zelliklerini aragtirmistir.
Sonugta, pektinaz islemi sonras1 az miktarda NaOH uygulamas: ile konvansiyonel NaOH uygulamasina
gore daha kaliteli liflerin elde edilebildigi belirlenmigtir [19].

Merdan, %100 kenevir elyafi farkli lakkaz enzimi konsantrasyonlar1 kullanarak, farkl: siirelerde isleme tabi
tutmustur. Calismada konvansiyonel, ultrasonik enerji ve mikrodalga enerjisi metotlar1 karsilagtirmali
olarak kullanilmis ve calisma sonucunda g¢evre dostu mikrodalga teknolojisinin elyaflarin mukavemet,
agirhik kaybi ve uzama oOzelliklerini iyilestirdigi gozlemlenlenmistir. Ayrica, ultrasonik enerji metodu
beyazlik degerini arttirmis; ancak enerji tiikketimini de arttirmistir [20].

Guo ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, kenevir organik pamuk karigimli kumaslarda seliillaz ve pektinaz
enzimi kullanarak enzimatik yikama iglemi yapmis ve ardindan kumas numunelerini reaktif boyarmadde
ile boyamistir. Sonugta, daha yumusak tutumlu, diizgiin yiizeyli ve daha koyu renkli kumas numuneleri
elde edilmistir [21].

Yilmaz Sahinbagkan yaptig1 ¢alismada, %100 kenevir dokuma kumasa NaOH, H,O, ve ii¢ farkli enzim
(amilaz, pektinaz ve lakkaz) kullanarak, kombine prosesler ile ii¢ farkli yonteme gore 6n terbiye uygulamis
ve kumas performans ozelliklerini karsilastirilmigtir. Sonuglar, sadece enzimler ile yapilan 6n terbiye
proseslerinin kumag renklendirme islemleri i¢in yeterli olmadigini ve proseslerin gelistirilmesi gerektigini
gostermistir [2].

Karakaya yaptig1 yiiksek lisans tezinde, %100 kenevir lifini ozon gazi1 ile 6n terbiye islemine tabi tutmus
ve lifleri daha sonra dogal boyarmaddeler kullanarak renklendirmistir. Sonuglar, ozonlama ile
konvansiyonel agartma yontemine yakin beyazlik sonuglari elde edildigini; ancak elde edilen
hidrofilitelerin diisiik oldugunu gdstermistir [22].

Gedik ve arkdaglari, kenevirin havuzlanmasi sirasinda havuzlama banyosunu farkli ozon konsantrasyonu
ve ozonlama siiresinde isleme tabi tutarak, banyodaki mikroorganizmalar1 ve diger organik bilesikleri yok
etmeyi ve ayni zamanda kenevir elyafi beyazlatmayi amaclamistir. Sonuglar, elyafin koyu renkli boyamalar
icin uygun bir beyazlik degerine ulastigini, havuzlama banyosundaki safsizliklarin uzaklastigini ve
elyaftaki seliiloz miktarinin ve kristalin indeksinin arttigini ortaya koymustur [23].

Yukarida 6zetlenen ¢alismalardan goriildiigii gibi, kenevir igeren kumaslarin 6n terbiyesinde pektinaz ve
lakkaz enzimlerinin kullanildigr mevcut ¢alisma ile benzer bazi ¢aligsmalarin oldugu goériilmektedir. Ancak
yapilan ¢aligmalar detayli sekilde incelendiginde, lakkaz enzimin tek basina kullaniminin iyi bir beyazlik
degerinin elde edilebilmesi i¢in yeterli olmadigi ve lakkaz enzimine alternatif enzimlerin de arastiriimasi
gerektigi goriilmektedir. Bu amagla mevcut ¢alismada, lakkaz enziminin yaninda, denim kumaslarin
agartilma proseslerinde kullanilan peroksidaz enzimin kenevir kumaslarin agartilmasinda kullanim
olanaklari da aragtirilmistir. Ayrica ¢alismada, enzimatik banyolarin dokiilmeden yeniden kullanilabilirligi
iizerinde de durulmustur. Ozetlemek gerekirse, mevcut calismada kenevir/pamuk karisimli kumaslarin
pektinaz enzimi ile hidrofillestirilme ve ardindan lakkaz, peroksidaz ve lakkaz/peroksidaz enzimleri ile
agartilma olanaklar1 arastirilmigtir. Calisma sonrasi kumaslarin hidrofiliteleri damlama ve batma testleri,
agartma performanslari beyazlik dlgiimii ve CIEL"a"b" renk degerleri 6l¢iimleri vasitastyla, konvansiyonel
hidrojenperoksit agartmasi ile kiyaslanarak incelenmistir. Ayrica enzimatik iglem ¢ozeltilerinin tekrar
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, pektinaz enzimi igeren flotte islem sonrasi1 dokiilmeden bes tekrarli
olarak kullanilmis ve her bir islem sonrasi kumag numunelerinin hidrofilite degerleri de arastirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Calismada, hidrojenperoksit (%50 lik H,O» aktif O2 miktari: %23.5), sodyumhidroksit (NaOH), 1slatici,
stabilizator, soda ve Alfa Kimya’dan temin edilen pektinaz (Novozymes BioPrep® 3000 L), lakkaz
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(Novozymes Novoprime® Base 268) ve peroksidaz (Novozymes Novozym® 59127) enzimleri
kullanilmustir.

Caligmalarda, MEM tekstil (Kahramanmarasg) firmasindan temin edilen %30 kenevir, % 70 pamuk lifi
karigiml1 (Ne 20/1 ring iplik) ham diiz 6rme (stiprem) kumag (32°°/22 fein) kullanilmistir.

2.2. Metot

Kumaglar hazirlanip kumaslara sirasiyla enzimatik hidrofillestirme (biyohidrofillestirme) ve enzimatik
agartma islemleri uygulanmistir. Sonuglari kargilastirmak amaciyla, referans hidrofilite ve beyazlik
degerleri elde etmek i¢in ham kumasa konvansiyonel hidrojenperoksit agartmasi da yapilmistir. Kumaslara
uygulanan prosesler Cizelge 2’de verilmistir.

Biyohidrofillestirme: Kenevirli kumaslarin hidrofillestirme islmeleri pektinaz enzimi kullanilarak
yapilmistir. Biyohidrofillestirme islemleri, 1/20 flotte oraninda, 1g/L pektinaz ve 1g/L 1slatic1 kullanilarak
(pH 8-8,5 soda ile) 50 °C’de 60 dk siireyle IR boyama makinesinde uygulanmistir. islem sonunda kumas
numuneleri 10 dk kaynar yikama ve ardindan soguk durulama yapilarak, oda sicakliginda kurumaya
birakilmigtir. Ayrica pektinaz enziminin tekrar kullanilabilirli§ini arastirmak amaciyla, kumas
numunelerinin biohihrofillestirme iglemi sonrasi, ayni flotte dort defa daha kullanilarak (herhangi bir ilave
yapilmaksizin) kumaslara hidrofillestirme islemi uygulamistir. Her islem biohidrofillestirme islem
sartlarin1 ve onu takip eden kumas yikama ve kurutma islemlerini takip ederek gerceklestirilmis ve kumas
numuneleri hidrofilite testleri i¢in ayrilmistir.

Enzimatik Agartma: Kumas numunelerine enzimatik agartma islemleri lakkaz ve peroksidaz enzimleri
kullanilarak uygulanmistir. Bu amagla, lakkaz, peroksidaz ve lakkaz/peroksidaz enzimin birlikte kullanimi
ile agartma islemleri gerceklestirilmistir. Lakkaz ve peroksidaz enzimlerinin ayr1 ayri1 kullanildig:
agartmalar, 2 g/L enzim kullanilarak 1/20 flotte oraninda (pH 5 - 5.5) 40 °C’de 60 dk siireyle IR boyama
makinesinde yapilmistir. Lakkaz ve peroksidaz enziminin birlikte kullanimiyla yapilan enzimatik agartma
islemleri 1g/L lakkaz ve 1g/L peroksidaz kullanilarak 1/20 flotte oraninda (pH 5 - 5.5) 40 °C’de
60 dk siireyle IR boyama makinesinde yapilmistir. Iislem sonunda kumas numuneleri 10 dk kaynar yikama
ve ardindan soguk durulama yapilarak, oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Konvansiyonel agartma: Sonuglar1 karsilastirmak amaciyla ham kumas, 10g/L H,0,, 1.5 g/L NaOH, 3g/L
stabilizator, 1 ml/L 1slatici kullanilarak 98 °C’de 60 dk siireyle IR boyama makinesinde referans
konvansiyonel agartma (tek adimda hidrofillestirme ve agartma) islemine tabi tutulmustur. islem sonunda
kumas numunelerine 0.2 g/L katalaz (pH 6-6.5 soda ile) kullanilarak 50 °C’de 10 dk islem uygulanmis ve
ardindan oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Cizelge 2. Kumaglara uygulanan prosesler

Proses Uygulama recetesi Sicaklik (°C)  Siire (dk) Ard islem
Konvansiyonel agartma 10 g/L H20, (%50)
(Referans islem) 1.5 g/ NaOH 08 60 0.2 g/L katalaz
3 g/L stabilizator (pH 6-6.5)
1 ml/L sslatic
Biyohidrofillestirme 1 g/L pektinaz
1 g/L 1slatict 50 60
(pH 8-8.5)
Enzimatik agartma 1 2 g/L lakkaz 10 dk kaynar
(pH 5-5.5) yikama
Enzimatik agartma 2 2 g/L peroksidaz Soguk durulama
(pH 5-5.5) 40 60
Enzimatik agartma 3 1 g/L lakkaz+1g/L
peroksidaz
(pH 5-5.5)
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2.3. Test Metotlar:

Hidrofilite testi: Kumas numunelerinin biyohidrofillestirme islemi sonrasi hidrofilite degerlerini
belirleyebilmek amaciyla, kumas numunelerine damlama ve batma testleri uygulanmistir. Ayrica pektinaz
enzimin tekrar kullanimini arastirmak amaciyla yapilan tekrarli flotte kullanimi sonrast da kumas
numunelerinin hidrofilite degerleri dl¢lilmiistiir. Damlama testi, AATCC 79 standardina gore, kumasa
pastor pipet yardimiyla su damlatilmasi vasitastyla, damlanin kumas tarafindan emilim siiresi ve yayilma
capinin Ol¢iilmesiyle belirlenmistir [24]. Batma testi, AATCC 79 B standardina gore, Scm X Scm kumas
numunesinin 500 ml lik su dolu behere birakilmasi ve kumasin yiizeyden ayrildig: siirenin Slgiilmesiyle
gerceklestirilmistir [25]. Damlama ve batma testleri beser tekrarli yapilarak ortalama degerler alinmistir.

Beyazlik ve CIEL*a*b* renk degerleri 6l¢iimii: Kumas numunelerinin beyazlik dlgiimleri ve CIEL"a*b"
renk degerleri, Minolta marka 3600A model spektrofotometre ile O6lgiilmiistiir. Kumaslarin beyazlik
degerleri Berger formiiliine gore olgiilmiistiir. Olgiimler, D65 giin 1s13inda ve 10° gdzlemci agist
kullanilarak yapilmigtir [26]. Her 6l¢iim ti¢ kez tekrarlanmig olup, sonuglarin ortalamast alinmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Ham ve referans (H»O; ile agartilmis) kumas numunelerine uygulanan damlama ve batma testi sonuglari
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Kumas numunelerinin hidrofilite sonuglari

Batma testi Damlama testi
Numune Siire (s) Siire (s) Cap (mm)

Ham kumas Batma olmadi - -
Referans kumas 3.24 3.94 11.16
Pektinaz enzimi iceren flottenin ilk kullanimi sonrasi 2.77 4.35 16.33
Pektinaz enzimi iceren flottenin 2. kullanimi sonrasi 10.14 9.36 11.33
Pektinaz enzimi iceren flottenin 3. kullanimi sonrasi 15.27 9.58 10.25
Pektinaz enzimi iceren flottenin 4. kullanimi sonrasi 31.39 12.84 10.08
Pektinaz enzimi iceren flottenin 5. kullanimi sonrasi 36.94 14.57 8.33

Cizelge 3’te kumas numunelerinin batma ve damlama testi ile elde edilmis hidrofilite sonuglari verilmistir.
Batma testinde batma siiresinin kisalmasi, damlama testinde damla yayilim siiresinin kisalmasi ve damla
capinin artmasi hidrofilite degerlerinin iyilestigini gostermektedir. Cizelgede verilen hidrofilite sonuglari,
pektinaz enzimi ile iglem goéren kumas numunelerinin batma siiresinin referans kumastan daha diistik
oldugunu ve damla ¢apmin ise referans kumastan daha yiiksek oldugunu goéstermektedir. Bu durum,
pektinaz enzimi uygulamasi ile kumasglarin hidrofilite degerlerinin konvansiyonel H>O agartmasi sonrasi
elde edilen referans degerlerden yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Pektinaz enzimi ile islem goren
kumaslarin damlama testi sonras1 damlay1 biraz daha geg sekilde emdigi, ancak emdikten sonra daha fazla
yayilim gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, kumasin pektinaz enzimi ile iglem sonrasi yapisindan
uzaklasan pektinin kumagin hidrofilitesini yeterli seviyede arttirdigini gostermektedir. Ancak damla emilim
siiresinin biraz daha yiiksek olusunu, pektinaz enzimi ile yapilan islem sirasinda kumastan uzaklagamayan
yag ve mumlarin kumasa ilk su damlasi temas ettiginde, kumas yiizeyinde bir bariyer olusturdugu ve
ylizeyden su emilimini bir miktar geciktirdigi seklinde agiklamak miimkiindiir. Elde edilen hidrofilite
sonuglart literatiirde bulunan ¢alisma sonuglari ile ortiigmektedir. Yilmaz Sahinbagkan [2] %100 kenevir
iceren dokuma kumaglarda pektinaz enzimi kullanimiyla yaptigi biyohidrofillestirme isleminde
konvansiyonel hidrofillestirme islemine gore daha iyi hidrofilite sonuglar1 elde etmistir. S6z konusu
calismada en iyi hidrofilite sonuglart konvansiyonel hidrofillestirme ardindan H,O, agarmasi sonrasi elde
edilmis olmasina ragmen, giiniimiizde konvansiyonel hidrofillestirme ve agartma islemleri tek banyoda
yapildigindan mevcut calismada elde edilen sonuglarin daha gilincel oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Benzer sonuglar Sancar ve arkadaslarinin [17] %100 pamuklu dokuma kumaslar {izerine yaptig1 ¢alisma
sonuglart ile de bu noktada benzerlik gostermektedir. Bu durum, kenevir/pamuk karisimli kumaslarda iyi
bir hidrofilite saglamak i¢in ¢evre dostu pektinaz enzimi kullaniminin tek bagina yeterli oldugunu ortaya
koymaktadir. Pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan tekrarl
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biyohidrofillestirme islemleri sonrasi elde edilen kumasg hidrofilite sonuglar1 incelendiginde, flottenin her
bir kullanim1 sonrasi kumas numunelerinin hidrofilite degerlerinin kotiiye gittigi goriilmektedir. Bu
sonuglar, pektinaz enzimi igeren flottenin herhangi bir ilave yapilmaksizin tekrar kullanilma 6zelliginin
olmadigini ortaya koymustur. Bu durumun, her bir islem sonrasi kirlenen flotte nedeniyle enzim
aktivitesinin diismesi ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Enzim aktivitesinin 6l¢iilmesi ile gerekli enzim
ilavesinin ve pH ayarlamasinin yapilmasi vasitasiyla flottenin yeniden kullanilma durumunun arastirilmasi
gerekmektedir.

Enzimatik ve referans H,O, agartmasi sonrasi elde edilen kumas numunelerinin beyazlik ve CIEL*a"b" renk
degerleri Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Kumas numunelerinin beyazlik ve CIEL"a’b” renk degerleri

Kumas numunesi Beyazhik (Berger) L’ a’ b (o h°

Ham kumas 13.30 7136 152 927 940 80.68
Referans kumas 50.16 92.10 -0.21 6.68 6.68 91.82
Pektinaz ile islem goren 19.75 7155 149 7.06 7.21 78.11
Lakkaz ile islem goren 21.01 7121 1.09 6.68 6.77 80.70
Peroksidaz ile islem goren 21.37 7176 1.08 6.75 6.83 80.91
Lakkaz+peroksidaz ile islem goren 21.30 7175  1.12  6.75 6.84 80.55

CIEL’a"b" renk uzaymnda; L" degeri bir rengin agiklik-koyulugu, a* degeri kirmizilik- yesilligi ve b* degeri
sarihk-maviligi hakkinda bilgi vermektedir. L" degeri 0 ile 100 arasinda degisiklik gostermekte ve deger
arttikga renk agilmaktadir. a* ve b* degerlerinin yiikselmesi ise rengin kirmizilik ve sarilik degerlerinin
artmasi anlamlarma gelmektedir. C* degeri bir rengin doygunlugunu, h® degeri de agisim gostermektedir.
Normal sartlarda CIEL"a"b" renk degerleri boyanms kumaslarin renk degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kenevir igeren kumaslarin kenevirin koyu kahverenginden kaynakli
kumasa melanj bir renk vermesinden dolayi, kumaslarin enzimatik agartma sonrasi beyazlik
performanslarini aragtirmak amaciyla beyazlik degeri yaninda renk degerleri de dl¢tilmiistiir. Cizelge 4°te
verilen beyazlik degerleri incelendiginde referans kumasin beyazlik degerinin 50 Berger, enzimatik
agartma sonrasi elde edilen en iyi degerin ise 21.37 Berger oldugu goriilmektedir. Bu deger, enzimatik
agartma sonrast ham kumasa (13.30 Berger) gore beyazlik degerinin arttigini; ancak enzimatik agartma
sonrasi beyaz kullanilacak ve acik renk boyanacak k umaslar i¢in yeterli beyazlik degerine ulasilamadigini
gostermektedir. Bu sonuglar da literatlirde lakkaz enzimi uygulamasiyla beyazlik iyilestirmesi {izerine
odaklanan g¢alisma sonuglari ile ortiigmektedir [2,17,18,20]. Merdan [20] kenevir elyafi lakkaz enzimi ile
agartmak amactyla ultrasonik enerji ve mikrodalga enerjisi teknolojilerini kullanarak daha iyi beyazlik
degerlerine ulasabilmistir. Bu durum, enzimlerin 6zellikle ultrasonik enerji varliginda kullanilmasi ile daha
iyi beyazlik degerlerine ulasmanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Kumaslarin CIEL'a"b" renk
degerleri incelendiginde, enzimatik agartma sonrasi kumaslarin sarilik degerinin referans kumasa
yaklastig1, kirmizilik degerlerinin ise yiiksek kaldigi goriilmektedir. Ayrica enzimatik agartmada en iyi
sonucun peroksidaz agartmasi ile elde edildigini ve peroksidaz enzimi konsantrasyonu, iglem siiresi, islem
sicakligl gibi calisma parametrelerinin degistirilmesi ile daha iyi beyazlik degerlerine ulasilmasmin
miimkiin olabilecektir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tilkemizde son yillarda énemi artan kenevir lifi karisimli kumaslarin enzimlerin kullanimi
ile ekolojik olarak 6n terbiye islemlerini yapmak amaglanmistir. Bu mihvalde, %30 kenevir / %70 pamuk
karigimli kumaslara sadece enzim kullanimu ile hidrofilite ve beyazlik kazandirmak amaglanmigtir. Bu
amagla kumas numuneleri ilk olarak pektinaz enzimi ile daha sonra lakkaz, peroksidaz ve lakkaz ile
peroksidaz enzimin birlikte kullanimi ile isleme tabi tutulmustur. Yapilan islemler sonrasi kumas
numunelerinin 6n terbiye performanslart hidrofilite (damlama ve batma testleri ile), beyazlik ve CIEL"a"b"
renk Ol¢iimii testleri ile incelenmistir. Ayrica enzimatik banyolarin tekrar kullanilabilirliklerinin
aragtirllmasi amaciyla, pektinaz enzimi iceren flotte bes tekrarli olacak sekilde kullanilmig ve her bir
kullanim sonrasi elde edilen kumas numunelerinin hidrofiliteleri de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular
asagida 6zetlenmistir:
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e Kumaslarin pektinaz enzimi sonrast hidrofiliteleri 6nemli 6lgiide gelismis ve sadece pektinaz
enzimi kullanimi ile referans kumas numunesinden bile daha iyi hidrofilite sonuglari elde
edilebilmistir.

e Pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan tekrarli
biyohidrofillestirme islemleri flottenin her bir kullanimi sonrast kumas numunelerinin hidrofilite
degerlerinin kotiiye gittigini gostermis ve pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilma
ozelliginin olmadigini ortaya konulmustur. Enzimatik islem flottelerinin enzim konsantrasyonu,
pH gibi oOlciimleri sonrast gerekli ilaveler yapilarak yeniden kullaniminin aragtirtlmasi
Onerilmektedir.

e Enzimatik agartma islemi, kenevirli kumaslarin beyazlik degerlerinde artis saglamis, ancak
referans kumasin beyazlik seviyesine ulasilamamistir. En iyi beyazlik degeri, peroksidaz enzimi
kullanilarak yapilan agartma igsleminde elde edilmistir. Sadece peroksidaz enzimi kullanilarak ham
kumasa kiyasla belirgin bir beyazlik iyilesmesi saglanmakla birlikte, elde edilen beyazlik degeri
acik renk boyama ve beyaz kullanim igin yetersiz kalmustir. fyilestirme i¢in enzim konsantrasyonu,
calisma sicakligi ve siiresinin arttirilmasi, enzimatik islem sirasinda ultrasonik enerji/mikrodalga
enerjisi  kullanimmin arastirilmasi  veya enzimtozon kombinasyonlarinimn denenmesi
Onerilmektedir.

Sonug olarak, enzimatik 6n terbiye islemleri, kenevirli kumaslarda beyazlatma ve renk iyilestirme acisindan
olumlu sonucglar sunmusg, ancak beyazlatma icin bazi parametrelerin optimize edilmesi gerektigi
belirlenmistir. Enzimatik iglemler, ¢cevre dostu olmalar1 ve kimyasal kullanimini azaltmalar1 agisindan
stirdiiriilebilir tekstil liretimine 6nemli katkilar saglamaktadir. Kenevir gibi dogal ve siirdiiriilebilir bir
elyafin sadece enzimlerin kullanimi ile 6n terbiyesinin yapilmasi hem gevresel etkileri azaltma hem de
tekstil sektoriinde yenilik¢i yaklagimlarin 6niinii agma potansiyeline sahiptir.
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