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ENZĠMATĠK MUAMELE ĠLE LADĠN DĠRĠ ODUNU GEÇĠRGENLĠĞĠNĠN ARTTIRILMASI 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ümit C. YILDIZ 

2016, 109 Sayfa 
 

Bu tez çalıĢmasında, güç emprenye edilen odun türlerinden olan doğu ladininin (Picea orientalis 

L.) tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE, 

Texazym DLG enzimleri ile muamele edilerek geçirgenliğinin arttırılması amaçlanmıĢtır.              

% 0.5, 1.0 ve 3.0 konsantrasyonlarında hazırlanan enzimler ile odun örnekleri 7, 14 ve 28 gün süre 

ile muamele edilmiĢtir. Odun örnekleri üzerinde enzimlerin oluĢturduğu etki, ıĢık ve elektron 

mikroskobu ile gözlemlenmiĢtir. Odunun boĢluk hacminde meydana gelen değiĢim ise, cıva 

intrüzyon porozimetresi analizi ile belirlenmiĢtir. Celcure AC 500 koruyucu maddesi ile emprenye 

edilen odun örneklerinin retensiyon ve tutunma miktarları saptanmıĢtır. Emprenye sonrası odun 

içerisinde tutunan bakır miktarı, indüktif eĢleĢmiĢ plazma cihazı (ICP) yardımıyla tespit edilmiĢtir. 

ICP analizi sonuçları, enzimatik ön iĢlemin odun içerisinde tutunan bakırı miktarını arttırdığını 

göstermiĢtir. Özellikle %1 konsantrasyondaki enzim ile 7 gün kadar muamele edilen odun 

örneklerinde, emprenye sonrası tutunan bakır miktarı oldukça yüksek bulunmuĢtur. Elektron ve ıĢık 

mikroskobu ile yapılan incelemelerde, geçit yüzeylerindeki pektin maddesinin enzimatik muamele 

ile çözündüğü anlaĢılmıĢtır. Bu duruma bağlı olarak, kapalı geçitler açılarak odunun boĢluk hacmi, 

tutunma ve geçme derinliği değerleri önemli miktarda arttırılmıĢtır. Enzimatik ön iĢlemin olumsuz 

etkileri incelendiğinde ise, odunda göz ardı edilebilir miktarda ağırlık kaybı olduğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca enzimatik muameleye uğratılan örneklerin, mekanik direnç değerlerinde önemli bir 

değiĢiklik olmamıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Celcure AC 500, Emrenye, Enzimatik muamele, Odun geçirgenliği,  

                    Mekanik direnç, Pektinaz enzimi 
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In this thesis, spruce wood (Picea orientalis L.), known as one of the refractory wood species, was 

treated with Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE, and Texazym DLG, which are 

commonly used in the textile industry to increase permeability. Wood samples were treated with 

0.5 %, 1 %, and 3 % concentrations of enzymes for 7, 14 and 28 days. The effects of the enzymatic 

treatment on the wood properties were examined with scanning electron microscopy (SEM) and 

light microscopy (LM). The changes in wood pore volumes were determined by mercury intrusion 

porosimetry. The retention and penetration values of wood samples impregnated with Celcure AC 

500 were measured. The copper content in the wood was determined by means of inductive 

coupled plasma (ICP). The ICP analysis results showed that enzymatic treatment increased copper 

retention in the wood. In particular the copper retention of samples treated with 1 % concentration 

of enzymes for 7 days were significantly higher. The investigation by scanning electron and light 

microscopes revealed that pectin material on the pit surface was degraded through the enzymatic 

treatment. Accordingly, the opening of aspirated pits considerably increased wood pore volumes, 

retention and penetration. When the negative effects of enzymatic treatment were investigated, it 

was determined that the mass losses of the wood samples were negligible. Additionally, there was 

no noteworthy decrease in the enzyme treated wood‘s mechanical properties. 

 

Key Words: Celcure AC 500, Enzymatic treatment, Impregnation, Mechanical resistance,  

         Pectinase enzyme, Wood permeability 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

 

Odun insan hayatında her daim önemli bir yere sahip olmuĢtur. Ġnsanoğlunun en 

önemli icatlarından bir tanesi, odun ateĢini ısınma ve piĢirme için kullanmasıdır. Ġlk 

insanların odun ateĢini piĢirme için, 1,5 milyon yıl önce kullandığı varsayılmaktadır. Daha 

yakın bir tarih olan 400,000 yıl önce, yerleĢim yerlerinde odunun kullanılmasına iliĢkin 

kanıtlar bulunmuĢtur (Rowell, 2005). Tarih boyunca odunun yapı malzemesi olarak ve 

mobilya yapımında kullanıldığı bilinmektedir.  Bunların dıĢında da odun; kâğıt, köprü, 

yüzey kaplamaları, gemi ve bot yapımı, ayakkabı, ok ve mızraklar, el arabası ve daha 

binlerce üründe kullanılmıĢtır (Clark ve Harris, 1985). Ancak Çin‘de yaklaĢık 2200 yıl 

önce odundan kâğıt yapılması en önemli buluĢ olmuĢtur. EĢsiz ve kullanıĢlı özelliklerinden 

dolayı odun önemli bir malzeme olmaya devam etmektedir. 

Odun yenilenebilir, geri kazanılabilir ve biyolojik olarak bozundurulabilir bir 

malzemedir. Bu özelliklerin yanı sıra; yüksek direnç özelliklerine sahip olan odun, estetik 

bir görüntüye sahiptir. Bu nedenle, her geçen gün doğal olarak yenilenmeyen materyaller, 

odun ürünleriyle yer değiĢtirmektedir. Bu durum, odun tedarikinde sıkıntıların oluĢmasına 

neden olmakta, odun fiyatlarını her geçen gün arttırmaktadır. Günümüzde odun 

fiyatlarındaki artıĢın önüne geçebilmek için, geri dönüĢüm ürünlerini ve malzeme 

tasarrufunu arttırmak yeterli olmamaktadır. Aynı zamanda odun ürünlerinin kullanım 

ömürlerinin de uzatılması gerekmektedir. 

Odunun birçok olumlu özelliği olduğu gibi olumsuz özellikleri de vardır. Odun 

higroskopik bir malzemedir; rutubet miktarının değiĢmesiyle daralır veya ĢiĢer (Hon ve 

Shiraishi, 2001; Köse vd., 2014; Temiz vd., 2001). DıĢ ortam koĢullarında UV ıĢını, 

yağmur ve atmosferdeki bazı gazların etkisiyle renk değiĢtirmektedir (Feist ve Hon, 1984; 

Ozgenc vd., 2012; Williams, 2005). 200
o
C‘nin üzerinde yanma riski doğar. Odunun 

biyolojik olarak bozunması doğal bir süreçtir ve uygun Ģartlarda tüm ortamlarda meydana 

gelir. Doğal Ģartlar altında odun, hızlı bir Ģekilde biyolojik bozunmayı baĢlatan çeĢitli 

mikroorganizmalar tarafından (çürüklük mantarı, küf ve renklenme mantarları, böcekler, 

bakteriler) istila edilmektedir. Bunun sonucunda odunun yapısal bileĢenleri 

(polisakkaritler, lignin) basit moleküllere ayrıĢmakta ve sonunda CO2 ve suya
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dönüĢmektedir (Daniel vd., 2003). Bu süreç insan yapımı yapılarda meydana geldiğinde, 

ekonomik boyut ön plana çıkmaktadır. 

Ekosistem için odun gibi lignoselülozik biyopolimerlerin doğal olarak bozunması 

(depolimerizasyonu) gerekli olsa da, bu durum teknik uygulamalar için engel teĢkil ettiği 

ve hizmet süresini azalttığı düĢünülmektedir. GeçmiĢ yıllardan beri,  odunun çeĢitli 

kimyasallarla muamele edilerek kullanım ömrünün uzatılması için çeĢitli çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Günümüzde oduna uygulanan biyolojik (mantar, bakteri, enzim), fiziksel (ısı) 

veya kimyasal (çeĢitli maddeler) modifikasyon yöntemleriyle bu sorun ortadan 

kaldırılabilmektedir (Hill, 2007). Fakat odunun kimyasal maddelerle muamelesinde, derin 

ve homojen bir dağılım gerekmektedir. Bu durum, odun geçirgenliğinin yüksek olmasına 

bağlıdır (Hill, 2007).  

Odun korumanın genel amacı ağaç malzemeyi çeĢitli kullanım yerlerinde, her türlü 

biyotik ve abiyotik zararlılara karĢı, ekonomik yoldan uygun emprenye maddeleri ve 

yöntemleri ile koruyarak, kullanım yerine bağlı olarak ona uzun ve yeterli bir dayanım 

ömrünü sağlamaktır (Yıldız, 2005). Odunun bozunmasını önlemek için tahribata sebep 

olan mikroorganizmaların geliĢimi ve büyümesi için gerekli olan sıcaklık, oksijen, rutubet, 

besi ortamı, vitamin ve mineraller gibi temel ihtiyaçların engellenmesi gerekmektedir 

(Tomak, 2011).  

Bakır, fotosentez gibi birçok fizyolojik sürecin içinde yer alması nedeniyle geliĢmiĢ 

bitkiler ve yaĢayan hücreler için temel bir elementtir (Alaoui-Sossé vd. 2004). Ancak 

bakırın fazla miktarda kullanılması zehirli etki yaratmaktadır. Bundan dolayı algisit, 

bakterisit, fungisit, insektisit ve küf engelleyici olarak kullanmaktadır (Freeman ve 

McIntyre, 2008). Bakır içerikli koruyucu kimyasalların kullanımı 1970‘li ve 1980‘li yıllar 

arasında artmıĢtır. Bakır/Krom/Arsenik (CCA) dünyada en çok kullanılan su bazlı odun 

koruma maddesi olmuĢtur (Gezer, 2003; Temiz vd., 2007). Ancak pestisit üreticileri hem 

çok fazla kullanılan hem de etkili bir koruyucu olan CCA‘nın yerleĢim yerlerinde ve çocuk 

oyun alanlarındaki kullanımını, 31 Aralık 2003‘de aldığı kararla aĢamalı olarak 

durdurmuĢtur (Gezer, 2003; Temiz vd. 2006; URL-1,2015). Ağaç malzemeye etkili bir 

koruma sağlamak için, yeni koruyucu kimyasallar, modifikasyon ve emprenye yöntemleri 

geliĢtirilmeye devam edilmektedir. 

Ladin gibi bazı ağaç türlerinin geçirgenliğinin düĢük olduğu bilinmektedir (Flynn, 

1995; Liese ve Bauch, 1967). Bu tip ağaç türleri için emprenye iĢlemi karmaĢıktır ve 

yeterli geçme derinliği oldukça güç elde edilmektedir. Özellikle iğne yapraklı ağaçlarda 
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traheid hücre duvarlarında bulunan geçitlerin aspirasyona uğraması nedeniyle emprenye 

iĢlemi güçleĢmektedir  (Siau, 1984; 1995). Geçirgenliği arttırmak için kurutma planları, 

enzimatik muamele, bakteri ile muamele, delgileme planları, buhar uygulaması, vakum-

basınç yöntemi gibi yöntemler uygulanmaktadır (He vd., 2014; Mai vd., 2004; Panek vd., 

2013; Yıldız, 2011). Endüstriyel boyuttaki örneklere, 5cm derinliğinde küçük delikler 

açılarak delgileme iĢlemi uygulanmıĢtır. Ancak meydana gelen fiziksel hasar, mekanik 

dirençleri düĢürmüĢ ve odun yüzeyinde görülür boyutta izler kalmasına neden olmuĢtur 

(Lehringer, 2011a). Alternatif bir yöntem olarak uzun süre suda depolamayla, geçit zarları 

bakteriyel bozunmaya uğratılmıĢ ve geçirgenliğin önemli miktarda artması sağlanmıĢtır 

(Ünligil, 1972; Kobayashi vd., 1998, Yıldız vd., 2011). Odunun sistematik olarak belirli 

koĢullar altında bakteriyle (Nijdam vd., 2001) ya da izole edilmiĢ enzimle (Nicholas ve 

Thomas, 1968; Militz, 1993b) muamelesi geçirgenliğin arttığını göstermiĢtir. Fakat hiçbir 

uygulama gerek ekonomik nedenler, gerekse uygulama zorlukları nedeniyle bugüne kadar 

endüstride uygulama konusu olamamıĢtır. 

Bu çalıĢmada Doğu ladini (Picea orientalis L.) diri odunu geçirgenliğinin enzimatik 

muamele ile arttırılması amaçlanmıĢtır. Tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 

Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym DLG ve Texazym BFE enzimlerinin ladin diri 

odunu geçirgenliğine olan etkisi incelenmiĢtir. Enzimatik etki cıva porozimetresi analizi, 

ICP analizi, taramalı elektron (SEM) ve ıĢık mikroskobu (LM) görüntüleri ile detaylı 

olarak incelenmiĢtir. Tez çalıĢmasının; 

Temel amacı;  

 Geçirgenliği düĢük türlerden olan ladin odununun, diri odununda yapılacak 

olan enzimatik ön iĢlem ile geçirgenliğinin arttırılmasıdır. 

Hedefleri; 

 Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym DLG ve Texazym BFE enzimleri 

ile kapalı geçitlerin açılması, 

 Geçitlerdeki pektinsi maddenin enzimatik iĢlem yardımıyla uzaklaĢtırılması, 

 Odunun temel bileĢenlerine (selüloz, hemiselüloz, lignin) zarar vermeden 

geçit yapılarının bozundurulması, 

 GeçmiĢ çalıĢmalara göre yapılacak ön iĢlemin, odunun mekanik özelliklerini 

etkilememesi veya daha az etkilemesi, 

 Birkaç milimetreyi geçmeyen emprenye geçiĢ derinliğinin arttırılmasıdır.  
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1.2. Odunun Yapısı ve Kimyasal BileĢimi 

 

Odunun anatomik ve mikroskobik yapısal özellikleri, aynı türler arasında dahi 

değiĢiklik göstermektedir. Ġğne yapraklı ağaçlar, yapraklı ağaçlara göre daha basit bir 

anatomik yapıya sahiptir (Merev, 2003). Ġğne yapraklı ağaçların % 95‘ini traheidler, kalan 

% 5‘lik kısmını ise paranĢim hücreleri (boyuna veya radyal), reçine kanalları ve öz ıĢınları 

oluĢturur. Bunun aksine trahe, paranĢim hücreleri, traheid, lifler, libriform lifleri ve öz 

ıĢınları gibi farklı yapı elemanlarından oluĢan yapraklı ağaçlar, iğne yapraklı ağaçlara göre 

daha karmaĢık bir yapıya sahiptirler. Bunların hepsi göz önüne alındığında odun pratikte 

kullanılması zor bir malzemedir (Daniel vd., 2003). 

 

1.2.1. Odunun Kimyasal Yapısı 

 

Odunun çoğu kimyasal, fiziksel ve biyolojik özellikleri, polimerik kimyasal 

bileĢenlerine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Oduna uygulanacak olan 

modifikasyonlarda, temel yapıyı oluĢturan bu polimerik bileĢenler değiĢikliğe uğratılır.  

Odun hücre çeperi; selüloz, hemiselüloz ve lignin olmak üzere üç temel polimerik 

bileĢenden oluĢmaktadır. Bunlara ek olarak az miktarda pektin ve ekstraktif maddeler de 

yapıda bulunmaktadır (Fengel, 1989; Ek, 2009). 

 

1.2.1.1. Selüloz 

 

Selülozun karakterizasyonu ilk olarak, Anselme Payen tarafından yapılmıĢtır 

(Spence, 2011). Selüloz bitki hücrelerinin temel bileĢenidir ve dünyada en fazla bulunan 

doğal maddelerden biridir. Selüloz miktarı, iğne yapraklı ve yapraklı ağaçlarda benzer 

miktarda olup, % 40-50 arasında değiĢmektedir (Daniel vd., 2003). Selüloz genellikle 

sekonder hücre çeperinde bulunmaktadır (Fengel ve Wegener, 1989; Sjöström, 1993). 

Aynı zamanda bakteri, mantar, alg ve hayvanların yapısında da yer almaktadır (O'Sullıvan, 

1997). 

Selüloz molekül yapısı bakımından lineer bir polimerdir. Selüloz, β-(1-4) glikosidik 

bağıyla bağlanan anhidroglukopiranoz birimlerinin, moleküler bir zincir oluĢturmasıyla 

meydana gelmektedir (ġekil 1) (Fengel ve Wegener, 1989).  Moleküller arası ve 
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moleküller içi hidrojen bağlanmasına olan güçlü eğilimden dolayı, selüloz molekül 

demetleri toplanarak birleĢmekte ve mikrofibrilleri oluĢturmaktadır. Mikrofibriller daha 

düzenli (kristalin) veya az düzenli (amorf) bölgeleri meydana getirmektedir. 

Mikrofibrillerin yüksek kristalin yapısı nedeniyle selüloz, diğer bileĢenlere göre termal 

olarak daha kararlıdır ve reaktif değildir (Hill, 2007). Mikrofibriller bir sonraki aĢamada 

birleĢerek selüloz liflerini oluĢturmaktadır (Sjöström ve Alen, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1. Selüloz molekülü 
 

 

Doğal selüloz moleküllerine ait yapı taĢlarının sayısı (polimerleĢme derecesi) 

10000‘e kadar ulaĢabilmektedir. Bir anhidroglukoz biriminin uzunluğu 0.515 µm (5.15A) 

olduğu için doğal selüloz molekülünün uzunluğu 5 mikronu geçecektir (Deniz, 2011).  

Odunda kristalin, kristalin olmayan, eriĢilebilir ve eriĢilebilir olmayan olmak üzere 

birkaç çeĢit selüloz vardır. EriĢilebilir ve eriĢilemeyen selüloz, suyun ve mikro 

organizmaların ulaĢılabilirliğiyle belirlenmektedir. Kristalin selülozun yüzeyi eriĢilebilirdir 

fakat kalan kısmı eriĢilemezdir. Amorf kısımların çoğu eriĢilebilirdir, fakat amorf 

selülozun bir kısmı hemiselüloz ve lignin ile kaplıdır bu da onu eriĢilmez kılar. Kavram 

olarak eriĢilebilir ve eriĢilemez selüloz rutubet alıp verme, kâğıtçılık, kimyasal 

modifikasyon, ekstraksiyon ve mikro organizmalar ile etkileĢim açısından çok önemlidir 

(Rowell, 2012).  

 

1.2.1.2. Hemiselüloz 

 

Odun hammaddesi büyük oranda karbonhidratlardan yani polisakkaritlerden 

meydana gelmektedir. Hemiselülozlar, selüloza benzer Ģekilde, farklı Ģeker birimlerinden 

oluĢan polisakkaritlerdir. Polimerizasyon dereceleri (DP) selülozdan daha düĢüktür ve 

selüloza oranla daha düzensiz yapıdadırlar. Hemiselüloz miktarı, yapraklı ağaçlarda, iğne 

yapraklı ağaçlardan daha fazladır (Daniel vd., 2003).  
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Galaktoglukomannan, iğne yapraklı ağaçların temel hemiselülozudur ve kuru odun 

ağırlığının yaklaĢık % 20‘si kadardır (ġekil 2) (Rowell, 2012). Bu hemiselülozun ana 

zincirini glukomannan zinciri oluĢturur. Glukomannan β-D-glukopiranoz ve                       

β-D-mannopiranoz birimlerinden oluĢmaktadır. Glikoz ve mannoz birimleri birbirlerine 

1→4 glikozidik bağlarla bağlanmıĢlardır (Deniz, 2011). Glukosil ve mannosil birimlerinin 

oranları 1:1 ve 1:4 arasında değiĢmektedir.  

Hemiselülozlar alkali çözeltilerde kolaylıkla çözülebilen, asitlerin etkisinde 

kolaylıkla hidroliz olabilen maddelerdir. Selüloz homopolisakkaritlerden meydana 

gelirken, hemiselülozlar heteropolisakkaritlerden oluĢmaktadır (Deniz, 2011).  

 

 

 

ġekil 2. Ġğne yapraklı ağaca ait glaktoglukomannanın yapısı (Ek, 2009). 

 

 

Yapraklı ağaçlarda en fazla bulunan hemiselüloz O-acetyl-(4-O-metilglukuron)  

glukronoksilandır (ġekil 3). Ksilan miktarı kuru odun ağırlığının % 15-30‘unu 

oluĢturmaktadır (Sjöström, 1993). Ortalama moleküler kütlesi 5600-40000, ortalama 

polimerizasyon derecesi 100-220 arasında değiĢmektedir (Ek, 2009). Bu değerler ağaç 

türüne, izolasyon ve analiz metoduna bağlı olarak değiĢebilmektedir. Bağlanma 1→4 

glikosidik bağlarla sağlanır. Ksiloz birimleri arasındaki glikosidik bağların kolayca hidroliz 

olabilmesine karĢın üronik asit ile ksiloz arasındaki bağlar oldukça kuvvetlidir. Ksilanda 

bulunan asetil grupları alkaliler ile kolayca uzaklaĢtırılabilir (Deniz, 2011). 
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ġekil 3. Yapraklı ağaca ait glukronoksilanın yapısı (Ek, 2009). 

 

 

Selülozdan farklı olarak, hemiselüloz yüksek oranda amorf yapıya sahiptir. Bu 

durum hemiselülozun, hücre çeperinde yüksek oranda eriĢilebilir serbest hidroksil (OHˉ) 

miktarına sahip olduğu anlamına gelmektedir.  Aynı zamanda selüloza göre daha reaktiftir 

ve termal olarak daha az kararlıdır. Hemiselülozun bozunması, odunun esnekliğini 

kaybetmesini ve onun daha kırılgan olmasına neden olmaktadır (Hill, 2007). 

 

1.2.1.3. Lignin 

 

Lignin, moleküler ağırlığı tespit edilemeyen, yüksek amorf yapıdaki fenilpropan 

birimlerinden oluĢan fenolik bir polimerdir. Selüloz gibi lineer bir polimer değildir veya 

hemiselüloz ya da pektine benzer Ģekilde dallanmıĢ bir polimer de değildir. Lignin 

monomerleri çok sayıda farklı eter (C-O-C)- ve karbon-karbon (C-C) bağlarıyla bir araya 

gelir (Ek, 2009). Odun hücre çeperinin ligninleĢmesi, serbest radikal mekanizması yoluyla, 

fenilpropan monomer birimlerinden rastgele üç boyutlu ağ oluĢturması için difüzyonu ve 

polimerizasyonunu içermektedir. Rastgele doğal polimerizasyon reaksiyonu nedeniyle 

lignin belirli bir yapıya sahip değildir.  

Lignin miktarı türe göre değiĢmekle beraber, yapraklı ağaçlarda % 16-26, iğne 

yapraklı ağaçlarda % 28-32 arasındadır (Daniel vd., 2003). Ligninin su itici özelliği, 

bitkinin vaskülar sistem aracılığı ile su taĢımasını sağlamaktadır (Ralph vd., 2007). Ġğne 

yapraklı ağaçların lignini guasil lignini olmasına rağmen, yapraklı ağaçlar guasil ve sringil 

lignine sahiptir. Yüksek miktardaki guasil ligninin, az miktardaki sringil lignininden daha 

iyi doğal koruma sağladığı düĢünülmektedir (Daniel vd., 2003). 
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Lignin, monolignol adı verilen üç temel monomerin (p-kumaril alkol, koniferil alkol 

ve sinapil alkol) polimerleĢmesiyle meydana gelmektedir (ġekil 4). Guasil lignini 

neredeyse koniferil alkolden oluĢmaktadır ancak az miktarda p-kumaril alkol 

içerebilmektedir. Sringil lignini ise koniferil ve sinapil alkollerden oluĢmaktadır. Bazı 

yapraklı ağaçların lignini az miktarda p-kumaril alkol içerebilmektedir (Ek, 2009).  

 

 

 

ġekil 4. Lignin monolignolleri (prekursorları) (Ek, 2009) 

 

 

Hücre çeperinin yapısal bütünlüğü, kök ve gövdenin sağlamlık ve sertliğinin 

sağlamasından dolayı bitkiler için hayati bir öneme sahiptir (Ralph vd., 2007). Aynı 

zamanda lignin, odun hücrelerinin orta lamel bölgesinden birbirlerine bağlanmasında rol 

almaktadır (Hill, 2007). Lignin nispeten oda sıcaklığında sert olsa da, camlaĢma sıcaklığı 

(moleküllerin hareket kazanması) 140 °C civarındadır. Lignin diğer polisakkaritlerle 

karĢılaĢtırıldığında düĢük miktarda OHˉ gruplarına sahiptir.  

 

1.2.1.4. Pektin 

 

Pektin geliĢmiĢ bitkilerin hücre çeperinde yer alan, yapısal olarak karmaĢık bir 

polisakkarittir. Selülozik materyali yapıĢtırıcı ve hidratlayıcı ajan madde olarak görev 
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yapmaktadır.  Genellikle primer hücre çeperi geliĢiminin ilk aĢamasında meydana gelir, 

çift çenekli ve bazı tek çenekli bitkilerin hücre çeperi kuru ağırlığının üçte birini 

oluĢturabilmektedir. Hücre çeperindeki en yüksek konsantrasyondaki pektin orta lamelde 

görülürken, primer hücre çeperinden, plazma zarına kadar kademeli olarak azalmaktadır 

(Alkorta vd., 1998). Pektin nispeten hızlı büyüyen ve yüksek rutubet içeren tek yıllık bitki 

hücrelerinde fazla miktarda bulunabilmektedir (Thakur vd., 1997). 

Pektin genellikle hemiselüloz sınıfına alınmamaktadır. Pektin miktarı, odunun sadece 

yüzde bir kaçını oluĢturacak kadar azdır. Taze haldeki bitkisel materyalin ağırlıkça           

% 0,5-4‘ünü oluĢturmaktadır (Jayani vd., 2005; Kashyap vd., 2001). Pektin primer hücre 

çeperinin temel bir bileĢenidir. Bütün tipteki hücrelerin orta lamelinde pektin 

bulunmaktadır (Jayani vd., 2005). Aynı zamanda pektin, kenarlı geçit zarının yapısında da 

yer almaktadır (Fengel ve Wegener, 1989). Hücre çeperinin mekanik özelliklerine katkı 

sağlar ve hücre adezyonunu etkilemektedir (Ek, 2009).   

Pektin asidik, düzensiz ve duyarlı bir polisakkarittir. Çözünmesi basittir ve alkalilerle 

kolayca çözünebilir, aynı zamanda izole edilmesi ve çalıĢılması zordur (Ek, 2009). Bunun 

sonucu olarak doğal pektinin yapısı tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Pektinin yapısını; 

galakturonanlar, galaktanlar ve arabinanlar oluĢturmaktadır (Fengel ve Wegener, 1989).  

Ġğne yapraklı ve yapraklı ağaçlardaki galakturonan miktarı % 1‘in altındadır (Fengel ve 

Wegener, 1989). Galakturonan ve rhamnogalaktronan, pektin polimerinin bel kemiğini 

oluĢturmaktadır. Galaktronan kısımları α-(1-4) bağıyla bağlanmıĢ galaktopiranosil üronik 

asit kalıntılarından oluĢmaktadır (Kashyap vd., 2001; Ek, 2009). 

Pektin, iyon değiĢtirici olarak iĢlev yapar ve metal iyonlarını etkili bir Ģekilde 

bağlayabilmektedir. Muhtemelen pektin, odundaki metal iyonlarının bağlanmasından 

sorumludur. Kalsiyum iyonlarının asidik pektine bağlanmasının lignifikasyon için önemli 

olduğu düĢünülmektedir (Ek, 2009). 

 

1.2.1.5. Ekstraktifler 

 

Türe göre değiĢmekle beraber odun, ağırlığa oranla % 0,5 – 20 arasında ekstrakte 

edilebilir kimyasal madde ihtiva etmektedir. Odundaki toplam ekstraktif madde miktarı 

yüzde birkaç iken, kabuk ve dallardaki ekstraktif madde miktarı daha fazladır. Bazı 

ekstraktifler canlı hücrelerde (paranĢim hücreleri) metabolizma için önemli bir rol 
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oynarken, bazıları da ağacı mantar ve böcek gibi etmenlerden korumak için üretilmektedir 

(Ek, 2009). 

Ekstraktif maddeler etanol, aseton diklorametan veya su gibi çözücülerle odundan 

ekstrakte edilebilir kimyasallardır (Rowell, 2012; Sjöström, 1993). Yağlar, yağ asitleri, yağ 

alkolleri, fenoller, terpenler, steroidler, reçine asitleri, vakslar ve diğer organik bileĢikler, 

bir grup hücre çeperi kimyasallarını oluĢturan ekstraktiflerdir. Bu kimyasallar monomerler, 

dimerler ve polimerler olarak bulunmaktadır. Genel olarak iğne yapraklı ağaçlarda, 

yapraklı ağaçlara göre daha fazla ekstraktif madde bulunmaktadır. Ekstraktifler, iğne 

yapraklı ve yapraklı ağaçların çoğunda öz odunda bulunur ve renk, koku ve odunun doğal 

dayanımına katkı sağlamaktadır (Rowell, 2012).  

 

1.2.2. Geçitler 

 

Ağaçtaki su iletimi, sekonder çeper ve komĢu hücreler arasındaki geçitler aracılığıyla 

sağlanmaktadır. Geçitler iki komĢu hücre çeperinde ayrı ayrı bulunurlar ve birbirleriyle 

iletiĢim halindedirler. Bu durum geçit çifti olarak adlandırılmaktadır (Rowell, 2012). 

KomĢu hücre lümenleri arasındaki su iletimi, geçit zarları aracılığıyla sağlanmaktır      

(ġekil 5). Bir geçit zarı, primer çeper ve orta lamelden meydana gelmektedir. Çift 

olmalarından dolayı da iki primer çeper ve bir orta lamelden oluĢmaktadırlar  (Ek, 2009). 

ÇeĢitli Ģekil ve boyutlara sahip olan geçitler, hücre çeperinde bulundukları yerle 

birlikte odunun teĢhisinde kullanılabilmektedir. Kenarlı, yarı kenarlı ve basit olmak üzere 

üç farklı geçit türü bulunmaktadır (ġekil 6). Sekonder çeperin geçit odası üzerinde kenar 

oluĢturmasıyla geçit açıklığı küçülür veya Ģekil değiĢtirir, bu durum kenarlı geçit olarak 

ifade edilmektedir (ġekil 6a).  Ġğne yapraklı ağaç traheidleri, yapraklı ağaç lifleri ve 

trahelerinde tipik olarak kenarlı geçit çiftleri bulunmaktadır. Boyuna traheidler arasında ve 

boyuna traheidler ile öz ıĢınları arasındaki iletimi gerçekleĢtirmektedirler (Ek, 2009). 

Kenarlı geçitlerin durumu (tıkalı veya açık olmaları) odun koruma, ağaç yüzey iĢlemleri ve 

yapıĢtırma alanlarında büyük önem arz etmektedir.  
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ġekil 5. Hücre çeperi içerisindeki kenarlı geçidin yapısal 

ayrıntısı (Rowell, 2012) 

 

 

Yarı kenarlı geçitlerin tek tarafında kenar oluĢumu vardır (ġekil 6b). Ġletim hücreleri 

ve paranĢim hücreleri arasında bulunmaktadırlar. Traheitleri, lifleri ve traheleri, öz ıĢını 

paranĢim hücreleriyle birbirine bağlayan geçitler, yarı kenarlı geçitlerdir. Basit geçitlerin 

kenarları bulunmamaktadır (ġekil 6c). Geçit odası düzdür, her iki komĢu hücre boyutları ve 

Ģekilleri yeknesaktır. Kenarı olmayan basit geçitler, paranĢim hücrelerini bir diğerine 

bağlamaktadır (Rowell, 2012; Sjöström, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6. Geçit çifti tipleri. A, kenarlı geçit çifti; B, yarı kenarlı geçit çifti; 

C, basit geçit; O, orta lamel; P, primer çeper; S, sekonder çeper 

(Sjöström, 1993) 
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1.2.2.1. Geçitlerin Yapısı 

 

Geçit zarı; selüloz, hemiselüloz, lignin, pektin ve fenolik bileĢiklerden oluĢan 

kompozit bir yapıdır (Bauch vd., 1968; Lee vd. 2012). Ġğne yapraklı ağaçlarda bulunan 

kenarlı geçitlerin yapısı, türler içerisinde dahi değiĢiklik göstermektedir. Genellikle geçit 

zarı, gözenekli yapıya sahip margo ve merkezi olarak kalınlaĢmıĢ torus ile 

farklılaĢmaktadır. Torusun yapısı, her iki tarafı kalınlaĢmıĢ çift primer hücre çeperi olarak 

tanımlanmaktadır (Maschek vd., 2013).  

Enzimatik muamele sonrası elektron mikroskobu ile yapılan incelemeler sonucunda, 

torusun yapısındaki selüloz mikrofibrillerin yoğun bir doku içerisinde yönlendirildiği, 

pektin ve hemiselüloz içerisine gömülü olduğu ortaya çıkarılmıĢtır  (Bauch vd., 1968; 

Imamura ve Harada, 1973). Aynı zamanda margonun, basit selüloz lif ağlarından oluĢtuğu 

tespit edilmiĢtir (Maschek vd., 2013; Comstock ve Côté, 1968). Kollaman ve Sachs (1967) 

torusu, primer geçit çeperi bileĢenlerinden oluĢan selülozik bir yapı olarak 

tanımlamıĢlardır. 

Lee vd. (2012) yaptıkları çalıĢmada, geçit zarının, mikrofibrillerin oluĢturduğu 

boĢluklu ağsı yapıdan meydana geldiğini göstermiĢtir. Yapının (torus) üst kısmında, 

yumuĢak bir materyalin (pektin) lifleri kapladığı ortaya konulmuĢtur. Tschernitz ve Sachs 

(1975) douglas göknarına 16 saat süreyle pektinaz enzimi uygulamıĢlardır. Muamele 

sonrasında örnekler incelendiğinde, torusun 4 farklı katmana ayrıldığını görmüĢlerdir. 

Uygulama öncesi torus ĢiĢkin yapısıyla dikkat çekerken, pektinaz enzimi ile 

muamelesinden sonra katmanlara ayrılması, torus yüzeyinin pektin maddesi ile kaplı 

olduğunu kanıtlamıĢtır.  

Maschek vd. (2013) yaptığı çalıĢmada, Veymut çamına (Pinus strobus L. ) ait geçit 

zarı yapısını incelemiĢlerdir. Geçit aspirasyonuna uğramamıĢ bir geçit incelendiğinde, 

torus içerisinde pektin ve selülozun ağsı bir boĢluğu sardığı gözlemlenmiĢtir. Pektin, 

torusun yüzeyinde yoğun ve gözeneksiz bir tabaka halindedir. Pektinaz enzimi 

uygulanarak pektin tabakası yapıdan uzaklaĢtırılmıĢ ve torusun ortasında iki ayrı selüloz 

katmanı bulunduğu ortaya çıkarılmıĢtır. 
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1.2.3. Ġğne Yapraklı Ağaçlarda Geçit Zarı 

 

Ġğne yapraklı ağaçların büyük bir bölümü (% 95) traheidlerden oluĢtuğu için, kenarlı 

geçit çiftleri sıvı akıĢı için büyük önem arz etmektedir (Petty, 1970).  Ġğne yapraklı 

ağaçlara ait kenarlı geçit zarının çapı yaklaĢık olarak 6 ile 30 µm arasında değiĢmektedir 

(Siau, 1984). Por çapı; r < 0.1 (mikro boĢluklar), 0.1 ile 5 µm (küçük traheid boĢlukları), 

0.1 ile 0.7 µm (margo çapı) olmak üzere üç grupta sınıflandırılmaktadır (He vd., 2014; 

Schneider, A., 1979). Aynı zamanda ilkbahar odunu geçit zarı, yaz odunu geçit zarından 

daha büyük çapta bulunmaktadır. Torusun çapı, tüm zarın çapının üçte biri kadardır (Siau, 

1984).  

Kenarlı geçit zarı; torus ve margodan oluĢmaktadır (Comstock ve Côté, 1968). Torus 

primer çeper materyalinden oluĢmuĢ, geçit zarının merkezinde bulunan kalınlaĢmıĢ 

bölümdür. Genellikle torus sıvı geçirmezdir (Sjöström, 1993). Bunun sonucu olarak, geçit 

aspirasyonu ve düĢük geçirgenlik arasında bir bağıntı bulunmaktadır. Torusu çevreleyen 

margo, selüloz mikrofibrillerden oluĢmaktadır ve mikrofibriller, torustan geçit zarı 

çevresine kadar yayılmaktadır (Bauch vd., 1968).  Belirgin mikrofibrillerin uzunlukları    

0,2 µm olarak ölçülmüĢtür (Bauch vd., 1972). Mikrofibriller arasındaki boĢluklar, sıvıların 

ve küçük partiküllerin geçit zarından geçmesine izin vermektedir. Lee vd. (2012) yaptıkları 

çalıĢmada kenarlı geçit zarlarının, pektin maddesiyle kaplı lifli yapıdan oluĢtuğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

Geçit zarının kalınlığı, akıĢ direncini etkileyen en önemli etkenlerden bir tanesidir. 

Yapılan çalıĢmalarda ak ladin odunu (Picea glauca) zar kalınlığı, 0.15 µm olarak 

ölçülürken, sitka ladini odununda (Picea sitchensis) 0.1 µm olarak belirlenmiĢtir (Petty, 

1970; Siau, 1984). Bu ölçümler ilkbahar odununda yapılırken, kabuklaĢmadan dolayı öz 

odun geçit kalınlıklarının daha fazla olacağı düĢünülmektedir (Siau, 1984).  

Basit ve yarı kenarlı geçit zarlarının kalınlıkları, kenarlı geçit çiftlerinkinden daha 

kalındır. GeçmiĢ çalıĢmalar incelendiğinde, basit geçit çiftinin zar kalınlığı 1.8 µm iken 

yarı kenarlı geçit çiftinin zar kalınlığı 1.2 µm olarak ölçülmüĢtür (Siau, 1984).  

 

1.2.4. Geçit Aspirasyonu  

 

Geçirgenlik genel olarak, odun yapısı içerisinde birbirine bağlı boĢluklardan geçen 

sıvı akıĢının ölçülmesi olarak tanımlanmaktadır. Ġğne yapraklı ağaçlardaki boyuna 
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geçirgenlik hemen, hemen tamamen kenarlı geçitler ile sağlanmaktadır. YaĢ diri odunda 

bulunan geçitlerin tamamına yakını geçirgendir ve sıvılar ve küçük boyutlu parçacıkların 

kolayca geçmesine izin verirler (Comstock ve Côté, 1968). Ancak odunun kurutulması 

sırasında geçitler çoğunlukla aspirasyona uğrayarak kapanmaktadır.  

Geçitler odundaki sıvı iletiminin sağlanmasında önemli rol oynamaktadır. Odunun 

kuruması sırasında su yüzeyden buharlaĢır ve traheidler içerisinde kapilar emme kuvveti 

oluĢur. Ġçeriye giren hava komĢu traheidlere basınç uygular. Ġğne yapraklı ağaçlarda geçit 

membranı, geçit kenarına doğru baskılanır ve tutulur. Torusun bu Ģekilde tutulmasını 

komĢu selüloz zincirleri arasındaki hidrojen bağlarının sağladığı düĢünülmektedir (Thomas 

ve Kringstad, 1971; Siau, 1984). Yapıda bulunan hidroksil grupları zar ve geçit kenarı 

arasında hidrojen bağlarının kurulmasına neden olmaktadır (Thomas ve Kringstad, 1971). 

Bunun sonucunda, geçit ortasında bulunan geçit zarının (torus) bozulmasıyla, geçit açıklığı 

kapanmaktadır (ġekil 7). Ardından ekstraktifler ile kabuklaĢma meydana gelmekte ve geçit 

aspirasyonu adı verilen olay gerçekleĢmektedir (Fengel, 1970). Geçitlerin aspire olması 

sonucu iletim sağlanamamakta ve iletkenlik azalmaktadır (ġahin ve Ay, 1997). 

 

 

 

ġekil 7. Doğu ladini (Picea orientalis L.) odunu traheidlerinin radyal çeperinde bulunan   

kenarlı geçit çiftleri. a) aspirasyona uğramamıĢ geçit çifti, b) aspirasyona uğramıĢ 

geçit çifti (ġahin ve Ay, 1997) 
 

 

Aspire olmuĢ geçitler, odunun geçirgenliğini düĢürmektedir. Bu da emprenye 

iĢlemini güçleĢtirmektedir. Phillip (1933) yaptığı çalıĢmada, yaĢ diri odununda bulunan 

geçitlerin, lif doygunluk noktasına ulaĢıncaya kadar olan rutubet düĢüĢlerinde, kademeli 

olarak aspire olduğunu gözlemlemiĢtir. Lif doygunluk noktası altında, aspirasyon oranında 

önemli bir değiĢiklik olmamıĢtır. Ġlkbahar odununda aspire olan geçit oranının daha fazla 
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olduğu görülmüĢtür (Siau, 1984). Çam türlerinde, yaz odunu geçit zarı ilkbahar odununa 

göre yüksek miktarda mikrofibril içermesinden dolayı yoğun bir margoya sahiptir (Thomas 

ve Kringstad, 1971). Bu durum yaz odunu geçit zarının aspirasyona karĢı dirençli 

olmasının nedeni olarak gösterilebilir. 

Kurutma sırasında, sıvının yüzey gerilimi arttığı için geçirgenlik azalmaktadır. 

Yüzey gerilim kuvveti arttıkça, geçit aspirasyonunda da artıĢ olmaktadır. Önceki 

çalıĢmalarda farklı çözücüler kullanılarak (su, metanol ve pentan) geçit aspirasyonunun 

önüne geçilmeye çalıĢılmıĢtır. Metanol ve pentan ile yapılan kurutmalarda aspirasyon 

engellenebilirken, suyla yapılan kurutmada geçitlerin aspire olmasının önüne 

geçilememiĢtir. Bu durum hidroksil gruplarının, geçit aspirasyonu oluĢumunda önemli rolü 

olduğunun göstergesidir (Tomas ve Nicholas, 1966; Siau, 1984). 

 

1.2.5. Odunda Su Ġletimi ve Mikroskobik ÇalıĢmalar 

  

Yapılan mikroskobik gözlemler, iğne yapraklı ağaçlardaki iletimin nasıl 

gerçekleĢtirildiğinin ortaya çıkarılmasında önemli rol oynamıĢtır. Birçok çalıĢmada odun 

örnekleri yağlı veya apolar sıvılar ve sulu solüsyonlarla muamele edilmiĢ ve mikroskobik 

incelemeleri yapılmıĢtır.  

Önceki çalıĢmalarda, 4 farklı iğne yapraklı ağaç türü, aromatik gaz yağı içerisinde 

çözündürülmüĢ, kreozot ve pentaklorfenol ile muamele edilmiĢ ve optik mikroskopla 

incelenmiĢtir. Bütün türlerde boyuna traheid lümenlerinin ve kenarlı geçit çiftlerinin 

koruyucu kimyasalla dolu olduğu görülmüĢtür. Yağ ise öz ıĢını traheidlerinde ve öz ıĢını 

paranĢim hücrelerinde, öz ıĢınlarının yanında buluna ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde 

bulunmuĢtur. Yağın öz ıĢını paranĢim hücrelerinden, öz ıĢını paranĢim hücrelerine ve 

boyuna traheidlere geçmesi basit ve kenarlı geçitler aracılığıyla akıĢın sağlandığının kanıtı 

olarak gösterilmiĢtir (Behr vd., 1969; Siau, 1984).  

Monteri çamı (Pinus radiata) sulu tuz çözeltisiyle muamele edilmiĢtir. Ardından 

çökelmeyi sağlayacak kimyasal madde (ajan) ile emprenye edilerek akıĢın boyuna ve 

radyal yönde durdurulması sağlanmıĢtır. AkıĢın, boyuna traheidler ve öz ıĢını hücreleri 

arasında, kenarlı geçit zarları aracılığıyla gerçekleĢtirildiği tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda 

öz ıĢınından, boyuna traheidlere sıvı akıĢının tespit edilmesi, basit ve yarı kenarlı geçitler 

aracılığıyla akıĢın gerçekleĢtirildiğini göstermiĢtir (Siau, 1984; Wardrop ve Davies, 1961). 
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Douglas göknarı (Pseudotsuga menziessi), gümüĢ nitrat ve çökeltici ajan ile muamele 

edilmiĢtir. Örneklerden alınan ince kesitler taramalı elektron mikroskobu ile 

incelendiğinde, gümüĢün boyuna traheidler arasında kenarlı geçitler aracılığıyla geçiĢ 

sağladığı görülmüĢtür. Boyuna traheidler ile öz ıĢını paranĢim hücreleri ve öz ıĢını 

paranĢim hücreleri arasında akıĢ olduğuna dair kanıta rastlanmamıĢtır. GümüĢ‘ün apolar 

yapıda olması, kapiler sistemin polar sıvalarca ulaĢılabilir olması, bunun en önemli sebebi 

olarak gösterilmiĢtir (Bailey ve Preston, 1969; Siau, 1984). 

Olsson vd. (2001) ladin ve sarıçam odunu örneklerini polimer ile emprenye ederek 

iletim mekanizmasını incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, ladin odunu öz ıĢını hücre 

çeperinin kalın olduğu ve geçit zarı boyutlarının düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu 

etkenlerin ladinin odunu geçirgenliğini etkilediğini belirtmiĢlerdir. Sarıçam öz odunu 

geçirgenliğinin düĢük olmasının, yüksek molekül ağırlıklı maddelerin hücre çeperinde ve 

paranĢim özıĢını hücrelerinde birikmesinden kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

Yapılan çalıĢmalar göz önüne alındığında, traheidler arasındaki boyuna yönde ve 

boyuna traheidler ile öz ıĢını traheidleri arasındaki temel sıvı iletiminin, kenarlı geçit 

çiftleri aracılığıyla gerçekleĢtiği konusunda genel bir tanının ortaya çıktığı görülmektedir. 

 

1.3. Enzimatik Teknoloji 

 

Odunun karmaĢık ve yoğun bir yapıya sahip olması, enzimlerle muamele 

edilebilirliğini zorlaĢtırmaktadır. Tek bir enzim odunun temel bileĢenlerini bozundurmak 

için yeterli değildir. Odunun bütün bileĢenleri, ancak farklı enzim karıĢımları sayesinde 

bozundurulabilmektedir.   

Enzimler, 20 farklı amino asitten oluĢan, lineer heteropolimer protein molekülleridir. 

Aynı zamanda etkili ve özgün (spesifik) katalizörlerdir. Çoğu proteinin yapısı ve 

aktiviteleri; yüksek sıcaklığa, ekstrem pH ve organik çözücülere karĢı hassasiyet 

göstermektedir. Enzimatik reaksiyon, enzim substrat kompleksi içeresindeki yüksek enerji 

transferleri ile gerçekleĢtirilmektedir (Ek, 2009).  

Enzimler, geleneksel kimyasal katalizörlere göre birtakım üstün özelliklere sahiptir. 

Yüksek seçicilikleri, benzer boyutlardaki molekülleri ayırması, enzimlerin önde gelen 

özelliklerindendir (Chaplin ve Bucke, 1990).  Endüstriyel süreçte enzim kullanımının 

temel avantajı, yüksek özgün yapıya sahip olmalarıdır. Aynı zamanda enzimatik 

reaksiyonlar ılımlı Ģartlarda gerçekleĢtirilirken, diğer kimyasalların yüksek sıcaklık veya 
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yüksek/düĢük pH gereksinimi olmaktadır (Chaplin ve Bucke, 1990; Ek, 2009). Bu sert 

Ģartlar, odunun yapısını olumsuz yönde etkileyebilmektedir.  

En büyük enzim uygulama alanlarından bir tanesi, kâğıt hamuru ve kâğıt 

endüstrisidir. Mikrobiyal enzimler; selülaz, ksilaz, ligninaz ve pektinaz kâğıt sektörü için 

yeni teknolojiler oluĢturmaktadır. Ksilaz, ağartma için gerekli kimyasalların miktarını 

azaltırken, selülaz lifleri düzgünleĢtirir, drenajı arttırır ve mürekkep uzaklaĢtırılmasına 

katkıda bulunur. Lignini bozunduran enzimler ise yapıdan lignini uzaklaĢtırmaktadır (Ek, 

2009; Levin vd., 2008). Aynı zamanda kağıt endüstrisi dıĢında pektinaz enzimi, küresel 

gıda sektöründe kullanılan enzimlerin % 25‘ini oluĢturmaktadır (Jayani vd., 2005).  

Enzimatik muamelenin maliyeti, enzimlerin kullanımını sınırlandıran bir diğer 

konuyu oluĢturmaktadır. Üretim maliyetini düĢürmek, farklı endüstriler ve çevresel 

uygulamalar için halen en önemli gereksinimlerden bir tanesidir.  Enzimler, katalizörlerdir 

ve reaksiyon sırasında tüketilmezler. Bu nedenle diğer kimyasallardan farklıdırlar. Ancak 

çoğu enzimin stabil olmayıĢı, enzimlerin yaĢam süresini kısıtlamakta ve uygulamalarda 

tekrar kullanımlarını zorlaĢtırmaktadır (Ek, 2009). 

 

1.3.1 Enzimler 

 

Enzimler proteinlerdir. Enzimlerin temel yapısı kimyasal metotlarla otomasyon ve 

hassasiyet içerisinde belirlenebilir. Uzun polipeptit zincire sahip proteinlerin analizi zaman 

alırken, diğerler enzimlerin yapısı kısa süre içinde analiz edilebilmektedir (Aehle, 2006). 

Özgün bir yapıya sahip olmaları, enzimleri eĢsiz yapmaktadır. Ayrıca enzimatik 

uygulamaların çevresel fayda sağladığı düĢünülmektedir.  

Odun karmaĢık bir yapıya sahiptir. Bu nedenle odun bileĢenlerinin ayrıĢtırılabilmesi 

için farklı enzimler kullanılmaktadır (Aehle, 2006). Hücre çeperinin enzimatik muamele ile 

yıkımlanmasında kullanılan selülaz, hemiselülaz, ligninaz ve pektinaz gibi enzimler, tek 

bir enzimden çok bir grubu temsil etmektedir. 

 

1.3.1.1. Selülaz 

 

Selüloz lignoselülozik materyallerin temel karbonhidratıdır. Selülozun etkili bir 

Ģekilde bozundurulması için farklı selülaz enzimlerinin karıĢımı gereklidir (Aehle, 2006). 
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Selülozik enzimler, mikroorganizmalardan ve geliĢmiĢ bitkilerden üretilmektedir (Militz, 

1990). Tüm selülaz enzimleri β-(1→4) glukozik bağları ayırarak yapıyı oligomerlerine ve 

monomerlerine ayırır (Ek, 2009). Selülaz enzimleri iki farklı grupta sınıflandırılmaktadır. 

Endoglukanaz enzimleri, selüloz zincirindeki amorf bölgelere saldırarak glukozik bağların 

ayrılmasını sağlarken, ekzoglukanaz enzimleri ise selülozun serbest zincir uçlarından 

baĢlayarak, kristalin bölgeye saldırır ve sellobioz veya glukoz birimlerinin ortaya 

çıkmasını sağlamaktadır (Aehle, 2006; Ek, 2009). Ancak bazı ekzoglukanaz enzimlerinin 

endo aktivitesine sahip olduğu ileri sürülmektedir. 

 

1.3.1.2. Ksilanaz 

 

Ksilanaz bakteri, alg, yosun ve yüksek boylu bitkilerde bulunur. Ksilanaz enzimleri 

iki gruba ayrılmaktadır. Endoksilanaz ve ekzoksilanaz enzimleri ksilanda bulunun β-D-1,4 

ksilosidik bağları hidrolize ederek yapının ayrıĢmasını sağlamaktadır. Ksilanazların en 

önemli karakteristik özelliği pH ve sıcaklıktaki kararlılığı ve aktiviteleridir (Aehle, 2006). 

 

1.3.1.3. Mannanaz 

 

Mannanazlar ksilanazlardan daha heterojen bir enzim grubu olarak görünmektedir. 

Glukomannanların hidroliz verimi substitüsyon derecesine bağlı olarak değiĢmektedir. 

Ayrıca glukoz/mannoz oranı da glukomannanların hidrolizini etkilemektedir.  

Endomannanaz ve ekzomannanaz enzimleri; galaktomannan ve glukomannanlar gibi 

mannozdan oluĢmuĢ çeĢitli polisakkaritlerin ve mannanın ana zincirinde bulunan β-D-1,4 

monopiranozil bağlarını koparır (Aehle, 2006; Militz, 1990). Bazı Mannanaz enzimleri, 

sadece iki mannoz birimi arasındaki β-1,4 bağlarını değil, aynı zamanda monnoz ve glukoz 

birimlerini de ayırır (Aehle, 2006). 

 

1.3.1.4. Ligninaz 

 

Ligninin enzimatik bozundurulması, halen tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Ligninin 

enzimatik olarak bozundurulması, oksidasyon mekanizmasına dayanmaktadır. Oksidatif 

enzimler tarafından katalize edilen reaksiyonlar lignoselülozik biokütlelerin 



19 
 

 
 

bozundurulmasında önemli bir rol oynamaktadır. Literatürde lignini farklı yollarla 

parçalayan enzimler tanımlanmıĢtır; bunlar lakkaz, lignin peroksidaz, manganez 

peroksidaz gibi enzimlerdir (Aehle, 2006; Ek, 2009).  

 

1.3.1.5. Pektinaz 

 

Pektinazlar, pektik maddeyi farklı mekanizmalarla parçalayan enzim grubudur. 

Pektinolitik enzimler, geniĢ ölçüde geliĢmiĢ bitkiler ve mikroorganizmalar tarafından 

sağlanmaktadır. Genellikle Aspergillus türlerinden elde edilirler (Acuña-Argüelles vd., 

1995). Asidik pektinaz enzimleri mantar türlerinden elde edilirken, alkali pektinaz 

enzimleri bakterilerden, özellikle Bacillus türlerinden elde edilmektedir (Kashyap vd., 

2000). Enzimler mantarların geliĢimi sırasında üretilir, saflaĢtırılır ve konsantre hale 

getirilir (Aehle, 2006). Pektinaz enzimleri küresel yiyecek endüstrisinde kullanılan 

enzimlerin % 25‘ini oluĢturmaktadır (Jayani vd., 2005). Alkali pektinaz enzimi tekstil, 

bitkisel lif iĢlemi, kahve ve çay fermantasyonu, yağ ekstraksiyonu gibi geleneksel 

endüstriyel süreçte senelerdir kullanılmaktadır (Hoondal vd., 2002). Pektinolitik enzimler 

hareket mekanizmasına göre sınıflandırılmaktadır. 

 

1.3.1.5.1. Protopektinazlar 

 

Protopektinazlar çözünmez protopektinazı ayrıĢtırarak, yüksek polimerleĢtirilmiĢ 

çözünebilir pektinin açığa çıkmasını sağlamaktadır. Protopektinazlar kendi içerisinde iki 

gruba ayrılmaktadır. I-tip protopektinazlar, protopektinin iç kısmından reaksiyona 

girerken, II-tip protopektinazlar, polisakkarit zincirinin dıĢ kısımdan reaksiyona girerler 

(Jayani vd., 2005). 

 

1.3.1.5.2. Poligalakturonazlar 

 

Poligalakturonazlar, poligalakturonik asit zincirindeki α-1,4 glikosidik bağları 

ayırırlar (Kashyap vd., 2001; Jayani vd., 2005). Bu enzim grubu endo-PG ve ekzo-PG 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Endo-PG enzimi, α-1,4 poligalakturonik bel kemiğe 

hareket eder ve viskozitede belirgin bir düĢüĢe neden olur. Ekzo-PG enzimi, zincirin 
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azalmayan ucuna hareket eder ve zincirden ufak parçaların ortaya çıkmasını sağlar, önemli 

bir viskozite düĢüĢüne neden olmaz (Aehle, 2006). 

 

1.3.1.5.3. Pektin Liyazlar 

 

Pektin liyaz (PL) aktivitesi ilk olarak 1962 yılında Erwinia caratovora ve Basillus 

türlerinde keĢfedilmiĢtir. Çoğu pektin liyaz enzimi; Aspergillus, Penicillium ve Fusarium 

mantar türlerinden elde edilmektedir (Yadav vd., 2009). Liyazlar, pektatların ve 

pektinatların hidrolitik olmayan ayrıĢmasını gerçekleĢtirir (ġekil 8). Pektin liyazlar, iki 

veya daha az esterleĢmiĢ galakturonik asit kalıntıları arasında β-eliminasyonunu katalize 

ederler (Yadav vd., 2009; Marín‐Rodríguez vd., 2002). Bu enzimler C-4‘de bulunan 

glikosidik bağları kırarlar ve aynı zamanda C-5‘deki hidrojen atomunun eliminasyonunu 

gerçekleĢtirirler. Bunun sonucunda doygun olmayan ürün ortaya çıkar. Liyazlar hareket 

mekanizmalarına göre; endopoligalakturonat liyaz, ekzopoligalakturonat liyaz, 

endopolimetilgalakturonat liyaz ve ekzopolimetilgalakturonat liyaz olmak üzere 4 gruba 

ayrılmıĢtır. Aktivasyon için en uygun pH aralığı 7.5-10, sıcaklık ise 40-50 
o
C arasında 

değiĢmektedir (Jayani vd., 2005).   

 

 

 

ġekil 8. Pektin liyaz enziminin reaksiyon mekanizması 

 

 

1.3.1.5.4. Pektinesterazlar 

 

Pektinesterazlar, karboksilik asit esterazıdır. Aynı zamanda pektinmetil hidrolaz 

olarak da bilinmektedirler (Kashyap vd., 2001). Pektinin yapısından metoksil gruplarını 

ayırır ve ortaya yan ürün olarak asidik pektin ve metanol çıkmasını sağlarlar (Aehle, 2006; 

Jayani vd., 2005). Pektin metilesteraz ile gerçekleĢen demetilasyon, serbest karboksilik asit 

gruplarının ortaya çıkmasını sağlar ve pektinin negatif yüklü hal almasına neden 
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olmaktadır (Aehle, 2006). Ticari olarak kumaĢların korunması ve iyileĢtirilmesinde, meyve 

suyu ekstraksiyonunda ve bunların berraklaĢtırılmasında kullanılmaktadır (Fayyaz vd., 

1993). 

 

1.3.2. Enzim Faaliyetini Etkileyen Etmenler 

 

1.3.2.1. Sıcaklık 

 

Diğer kimyasal süreçlerde olduğu gibi reaksiyon sıcaklığı enzim aktivasyonu için 

önemli bir rol oynamaktadır. Sıcaklık, kullanılan enzime göre 40-60 
°
C arasında 

değiĢmektedir (ġekil 9). Bazı sıcaklıktan etkilenmeyen enzimlerin aktivasyon sıcaklığı, 

100 
°
C‘ye kadar çıkabilmektedir (Aehle, 2006). Çok düĢük sıcaklıklarda (0 

°
C‘nin altı), 

enzimler çok yavaĢ hareket ederler, ancak tamamen pasif duruma geçmezler. Bunun aksine 

enzimlerin tamamen pasif hale getirilmesi için, sıcaklığın 70 
°
C‘den 90 

°
C‘ye çıkarılması 

yeterli olmaktadır. Reaksiyon sıcaklığının arttırılması, enzim aktivitesinde artıĢa ya da 

tamamen pasif hale gelmesine neden olabilmektedir (Militz, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 9. Enzim aktivitesi için en uygun sıcaklık (Aehle, 2006) 
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1.3.2.2. pH 

 

Tüm enzimlerin aktivasyon için uygun bir pH aralığı bulunmaktadır. Bir çok enzim 

için en uygun pH aralığı 3 ile 7 arasında değiĢmektedir (ġekil 10). Çok yüksek ve çok 

düĢük pH değerleri enzimlerin pasif hale gelmesine neden olmaktadır. Bunun aksine, 

pepsin için pH 1.5,  alkali fosfotaz için pH 10.5 gibi uç noktalarda bulunan aktivasyon 

değerleri de bulunmaktadır. En uygun pH aralığı, sadece enzimin türüne bağlı değildir. 

Ġnkübasyon zamanı, iyon konsantrasyonu, sıcaklık, substrat, tampon tipi ve koenzim 

konsantrasyonu da pH aralığının belirlenmesinde etkili olmaktadır (Aehle, 2006; Militz, 

1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 10. Farklı enzimlerin aktiviteleri üzerine pH'ın etkisi (Aehle, 2006) 
 

 

1.4. Literatür Özeti 

 

1.4.1. Enzimatik Muamele ile Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

GeçmiĢte geçirgenliği düĢük olan türlere, geçirgenliği arttırmak için çok sayıda odun 

modifikasyonu uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmaların baĢında odunun enzimatik muamelesi 

gelmektedir. Literatüre bakıldığında, odunun geçirgenliğini arttırmak için genellikle asidik 
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enzimler kullanılmıĢ, bunun sonucunda da odunun mekanik özelliklerinde bir miktar 

azalma meydana gelmiĢtir (Militz, 1990). 

Imamura vd. (1974) yaptıkları çalıĢmada, farklı odun örneklerini asidik pektinaz ve 

asidik hemiselülaz enzimleri ile muamele etmiĢtir. Hemiselülaz enzimi için % 2, pektinaz 

enzimi için % 0.5 enzim konsantrasyonu seçilmiĢtir. Örnekler 3 ile 5 gün arasında inkübe 

edilmiĢtir. Hemiselülaz enzimi ile muamele edilen örnekler elektron mikroskobu ile 

incelendiğinde geçit zarının üzerindeki amorf maddelerin değiĢime uğradığı 

gözlemlenmiĢtir. Meydana gelen erozyonun, geçit zarı yüzeyinden baĢladığı, ancak geçit 

üzerinde herhangi bir açıklık oluĢmadığı belirtilmiĢtir. Bozunmanın ilerleyen safhalarında, 

yüzeyde deliklerin açıldığı gözlemlenmiĢtir. Pektinaz enzimi ile muamele edilen 

örneklerde, torusun orta bölgesinde önemli bir deformasyon oluĢtuğu belirtilmiĢtir. OluĢan 

deformasyonun, enzimatik muamele sonucunda torusu oluĢturan pektin maddesinin 

yapıdan uzaklaĢtırılması ile meydana geldiği ifade edilmiĢtir.  

Militz (1990) yaptığı çalıĢmada, ladin odununu farklı enzimlerle muamele etmiĢtir. 

Ġnkübasyon süresi 10 gün olarak belirlenmiĢtir. Odunun enzimatik muamelesi 

tamamlandıktan sonra odunun kimyasal yapısında meydana gelen değiĢim incelenmiĢtir. 

Enzimatik muamele sırasında odunu oluĢturan poliüronidlerin % 1.6‘sı, nötral Ģekerlerin  

% 0.1‘i çözünebilmiĢtir. 

Militz (1993a) yaptığı bir diğer çalıĢmada öğütülmüĢ ladin odunu örneklerini pH‘sı 

3.5-7 arasında değiĢen enzimlerle muamele etmiĢtir. 24 saatlik inkübasyon süreci sonunda 

örneklerdeki kimyasal değiĢim incelenmiĢtir. Odunu oluĢturan selüloz ve hemiselülozun  

% 5-10‘u ile poliüronidlerin % 15-20‘sinin, uygulanan iĢlem sırasında çözündüğü tespit 

edilmiĢtir. ÇalıĢma boyunca enzim konsantrasyonu % 0.1‘den % 0.8‘e kadar arttırılmıĢtır. 

Enzim konsantrasyonu arttıkça üronik asitlerin ve nötral Ģekerlerin çözünme oranı da 

artmıĢtır. Ancak % 0.4‘den sonra çözünme hızında yavaĢlama olmuĢtur. En uygun 

konsantrasyon % 0.1 ile % 0.4 arasında bulunmuĢtur. Yapılan bu çalıĢmada çözünme 

miktarı bir hayli fazla bulunmuĢtur. ÖğütülmüĢ odun kullanılmasından dolayı, yüzey alanı 

artmaktadır. Bu durumun enzimle odunun daha fazla etkileĢime girmesini sağlayarak, 

çözünmeyi arttırdığı bildirilmiĢtir. 

Militz (1993b) yaptığı diğer bir çalıĢmada, ladin odunu örneklerini pH 4.5-5.5 

arasında değiĢin enzimlerle muamele etmiĢtir. Odun örnekleri 1 saat ile 14 gün arasında 

enzimatik muameleye uğratılmıĢtır. 5 günden sonra enzimatik muamelenin daha etkili 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Yapılan biyolojik modifikasyon sonucunda kontrol örneklerinde 
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4.5 kg/m
3
 retensiyon elde edilirken, enzimatik muameleye uğratılmıĢ örneklerde 7 kg/m

3
 

retensiyon değeri elde edilmiĢtir.  

Etters (1999a) yaptığı, çalıĢmada pamuksu dokuyu alkali pektinaz enzimi        

(Bioprep 3000 L)  ile muamele etmiĢtir. Enzimatik muamele ile pamuk lifleri yüzeyindeki 

istenmeyen bileĢenlerin yapıdan uzaklaĢtırılması istenmiĢtir. Biyolojik iĢlemin, klasik 

piĢirmeye göre atık su ve hazırlık masraflarını azalttığı, yapının yumuĢaklığını ve boyama 

yeknesaklığını arttırdığı tespit edilmiĢtir.  

Etters vd. (1999b) yaptıkları bir baĢka çalıĢmada, pamuksu yapıyı alkali pektinaz 

enzimi (Bioprep 3000 L)  ile muamele etmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında yapıdaki 

istenmeyen bileĢenler uzaklaĢtırılmıĢtır. Biyolojik yöntem geleneksel piĢirme 

yöntemleriyle kıyaslandığında, renk derinliğinde bir miktar iyileĢme görülmüĢtür. Ancak 

aradaki fark çok fazla değildir. Pamuksu dokunun bağıl emicilik özelliği bakımından da 

önemli bir değiĢiklik görülmemiĢtir. 

 Tzanov vd. (2001) yaptıkları çalıĢmada, pamuksu yapıyı alkali pektinaz enzimi 

(Bioprep 3000 L) ve asidik pektinaz enzimi (Pectinase 62L) ile 2 saat boyunca muamele 

etmiĢtir. Alkali ve asidik pektinaz enzimleri geleneksel alkali piĢirme yöntemine göre 

pamuğun emiciliğini arttırmada etkili bulunmuĢtur.  Alkali pektinaz enzimi, asidik 

pektinaz enzimine göre daha az dozajda aynı etkiyi vermiĢtir. Enzimatik muamele 

sonrasında ağırlık kayıpları incelendiğinde, enzim ile muamele edilmiĢ örneklerde             

% 1.7-4.7 arasında değiĢirken, geleneksel alkali piĢirme yönteminde % 6.3 olarak 

belirlenmiĢtir. Enzimatik muamelenin ağırlık kayıplarını % 25-27 oranında azalttığı ortaya 

çıkartılmıĢtır. 

Akin vd., (2001b) Vizcozyme L enzimini keten liflerine uygulamıĢtır. Enzimatik 

muamele sonucunda liflendirmenin etkili olduğu gözlenmiĢ, daha ince ve daha lifsi bir 

yapı elde edilmiĢtir. Elektron mikroskobu incelemesinde, inkübasyon süresi arttırıldıkça 

liflendirmenin de arttığı gözlemlenmiĢtir. Enzimatik muameleye çökelme (chelating) 

ajanının eklenmesi, liflendirmeyi kuvvetlendirmiĢtir. 

Yanchmenev vd. (2001) yaptıkları çalıĢmada pamuk liflerini, alkali pektinaz enzimi 

(Bioprep 3000 L) ve asidik pektinaz enzimi (Viscozyme L) ile muamele etmiĢtir. 

Enzimatik muamele sonrasında pamuk liflerinin ıslatılabilirliği ve beyazlığı arttırılmıĢtır. 

Akin vd. (2002) yaptıkları çalıĢmada, keten liflerini Viscozyme L enzim ile muamele 

etmiĢtir. Enzim konsantrasyonu % 0.05-0.3 arasında değiĢmektedir. En iyi kopma değeri  

% 0.05 konsantrasyonda elde edilmiĢtir. Enzim konsantrasyonu arttıkça kopma 
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değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Aynı zamanda konsantrasyonla beraber maliyetin 

de arttığı belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada enzimatik muamelenin lifler üzerindeki 

istenmeyen bileĢenlerin ayrılmasında rahatlıkla kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 

Agrawal vd., (2007) tarafından yapılan çalıĢmada alkali pektinaz enzimi        

(Bioprep 3000 L) ve diğer asidik pektinaz enzimleri (poligalaktronaz) pamuk üzerine 

uygulanmıĢtır. Pektin maddesinin uzaklaĢtırılmasında alkali pektinaz enziminin, asidik 

pektinaz enzimine göre % 75 daha verimli olduğu görülmüĢtür. Enzimatik muamele 

sonucunda pektin liflerden uzaklaĢtırılmıĢ ve hidrofilik özelliği arttırılmıĢtır. 

Antanov vd. (2007) yaptıkları çalıĢmada keten liflerini farklı enzimler ile muamele 

etmiĢtir. Yapılan çalıĢmada Texazym DLG enzimi, liflerin ipliğe dönüĢtürülebilirliğini ve 

iplik kalitesini arttırdığı belirtilmiĢtir. Diğer enzimlerle beraber Texazym DLG enziminin 

de liflerin çekme direncini çok etkilemediği belirlenmiĢtir. Enzimatik muamele, liflerin 

yapısında bulunan ligninin % 90‘nından fazlasını yapıdan uzaklaĢtırabilmiĢtir.  

Foulk vd. (2008) keten liflerini Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE ve 

Texazym DLG enzimleri ile muamele etmiĢtir. Tek baĢına keten liflerinin 

ayrıĢtırılmasında, Texazym BFE enzimi etkili bulunmuĢtur. Yapılan testlerde en iyi sonuç, 

% 2 konsantrasyonda alınmıĢtır. Texazym DLG enziminin, liflerin ayrıĢtırılmasında etkili 

olmadığı görülmüĢtür. Bioprep 3000 L enzimi en iyi liflendirmeyi % 0.05 konsantrasyonda 

pH 9‘da vermiĢtir. Texazym BFE enzimi ile neredeyse benzer sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Texazym BFE ve Bioprep 3000 L enzimlerinin lif yapılasına neredeyse hiç zarar 

vermediği, Texazym DLG ve Viscozyme L enzimlerinin lif yapılarına zarar verdiği, 

parçalanmalara yol açtığı belirtilmiĢtir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile 

muamele edilen liflere ait kopma değerlerinin, Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 

liflerinkinden daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir.  

West vd. (2012) yaptıkları bir çalıĢmada monteri çamını (Pinus radiata D.Don), 

alkali pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmiĢlerdir. Enzim konsantrasyonu  

% 2 olarak belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon zamanı değiĢiklik göstermektedir. Enzimatik 

muamele sonrasında örneklerin yapısında meydana gelen değiĢim taramalı elektron 

mikroskobu ve ıĢık mikroskobu ile incelenmiĢtir. Kontrol ve test örnekleri toluidin mavisi 

ile boyanarak pektin iĢaretlemesi yapılmıĢtır. Kontrol örneklerine ait torus üzerinde pektin 

iĢaretlemesi yapılabilirken, test örneklerinde aynı iĢaretleme yapılamamıĢtır. Elektron 

mikroskobu ile geçit yapıları incelendiğinde, torus üzerinde yırtılmaların meydana geldiği 
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görülmüĢtür. Ortaya çıkan bütün bu değiĢimlerin enzimatik muameleden kaynaklandığı 

belirtilmiĢtir. 

Durmaz vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada ladin diri odununu tekstil endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılan alkali pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada enzim konsantrasyonu % 0.5, inkübasyon süresi 14 gün olarak 

belirlenmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında odunun yapısında meydana gelen değiĢim 

taramalı elektron mikroskobu ile, geçirgenlikteki artıĢ ise cıva intrüzyon porozimetresi ile 

incelenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi sonunda, geçit yapısında bulunan pektin maddesinin 

bozundurulduğu elektron mikroskobu ile kanıtlanmıĢtır. Torus üzerinde meydana gelen 

yırtılmalar, enzimatik etkiyi göstermektedir. Geçirgenlikte % 13‘e yakın artıĢ olduğu 

belirlenmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında örneklerdeki ağırlık kayıplarının % 1‘in 

altında kaldığı görülmüĢtür. Bu durumun odunun mekanik özelliklerini etkilemeyeceği 

düĢünülmektedir. 

 

1.4.2. Odun Koruma Alanında Geçirgenliği Arttırmak Ġçin Yapılan Diğer 

ÇalıĢmalar 

 

Efransjah vd. (1989) ladin odunu örneklerini Bacillus subtilis bakterisi ile 5 ay 

boyunca muamele etmiĢtir. Bakterinin geçirgenliğe ve mekanik özelliklere olan etkisi 

incelenmiĢtir. Elektron mikroskobu ile yapılan incelemede, 4 hafta sonunda, bakterinin 

kapalı olan geçitleri tahribata uğrattığı görülmüĢtür. Biyolojik modifikasyon sonunda, odun 

yoğunluğu % 1.15 oranında azalmıĢtır. Boyuna yöndeki elastiklik modülünde % 9.3, 

eğilme direncinde % 17 oranında azalma olmuĢtur. 

Lebow ve Morrell (1993) göknar ağacına, iğne yoğunluğu 3765 iğne deliği/m
2
 ve 

13000 iğne deliği/m
2
, iğne

 
derinliği

 
8-9 mm olan delgileme iĢlemi uygulamıĢtır. Örnekler 

CCA ve ACZA emprenye maddesi ile emprenye edilmiĢtir. Yapılan delgileme iĢleminde 

AWPA standardında istenen 10 mm‘lik penetrasyon derinliğine eriĢilememiĢtir. 

Retensiyon değerleri incelendiğinde yüksek yoğunluklu delgileme iĢleminin etkili olduğu 

belirlenmiĢtir. CCA ile yapılan emprenye iĢleminde, kontrole oranla % 95 artıĢ 

sağlanmıĢtır. ACZA emprenye maddesinde ise önemli bir iyileĢme kaydedilememiĢtir. Bu 

durumun emprenye maddesi içerisindeki amonyaktan kaynaklandığı belirtilmiĢtir. 

Green III vd. (1996) yaptıkları çalıĢmada güney çamını, Gloeophyllum trabeum 

mantarına maruz bırakmıĢlardır. Esmer çürüklük mantarlarının, pektinaz enzimi 
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salgıladıkları bilinmektedir. Bu özellikleri esmer çürüklük mantarlarına, diğer mantarlar ile 

daha iyi rekabet edilebilme imkânı sağlamaktadır. 14 gün sonra elektron mikroskobu ile 

odun yapısı incelendiğinde, kapalı olan geçitlere ait toruslarda deliklerin oluĢtuğu 

gözlemlemiĢlerdir. Torus üzerinde oluĢan bu deformasyonun, esmer çürüklük mantarının 

salgıladığı pektinaz enziminden kaynaklandığı belirlenmiĢtir. 

Anderson vd. (1997) yaptıkları çalıĢmada göknar, sarıçam ve ladin odunlarına iğne 

yoğunluğu 7300 iğne deliği/m
2
 ve 8900 iğne deliği/m

2
, iğne derinliği 5-10 mm olan 

delgileme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Örnekler farklı emprenye maddeleriyle emprenye 

edilmiĢlerdir. Uygulanan delgileme iĢlemi kimyasal alımını arttırmıĢtır. Ancak iğne 

yoğunluğunun önemli bir etkisi olmadığı görülmüĢtür. Ġğne derinliği arttıkça 

penetrasyonda da artıĢ olmuĢtur.  

Winandy ve Morrell (1998) yaptıkları çalıĢmada, farklı ağaç türlerine, iğne 

yoğunluğu ve derinliği değiĢen delgileme iĢlemi uygulamıĢtır. Yapılan modifikasyonun 

geçirgenliğe ve mekanik özelliklere olan etkisini incelemiĢlerdir. Uygulanan iĢlem 

penetrasyonda artıĢ sağlamıĢtır. Ancak eğilmede elastikiyet modülünde % 0-10; eğilme 

direncinde % 15-25, kırılma anındaki maksimum yükte % 30-50 arasında azalma meydana 

gelmiĢtir.  

Morrell vd. (1998), farklı ağaç türlerine delgileme iĢlemi uygulayarak penetrasyonu 

arttırmaya çalıĢmıĢtır. Ġğne yoğunluğu 7000 veya 8500 iğne deliği/m
2
, iğne derinliği 5-10 

mm arasında uygulanmıĢtır. 10 mm iğne derinliğinin fazla yırtılma ve soymaya neden 

olduğu belirtilmiĢtir. Delgileme iĢlemi uygulanan ağaç türüne ve uygulama değiĢkenlerine 

göre kesme direncinde % 2-57 arasında azalmaya neden olmuĢtur.  

Kartal ve Lebow (2002) yaptıkları çalıĢmada, Kanada sugası (Tsuga canadensis [L.] 

Carr.) odunu örneklerine, yoğunluğu 2750 ve 5500 iğne deliği/m
2
 ve 5 ile 10 mm iğne 

derinliği olmak üzere farklı delgileme iĢlemleri uygulamıĢlardır. Örnekler CCA emprenye 

maddesi ile emprenye edilerek, yapılan modifikasyonun geçirgenliğe olan etkisi 

incelenmiĢtir. Retensiyon derinliği 10 mm derinlikte, 5 mm derinliğe göre daha fazla 

bulunmuĢtur.  Bunun aksine iğne yoğunluğunun çok fazla etkisi olmamıĢtır. Ġğne derinliği 

ve yoğunluğuna bağlı olarak penetrasyon % 49-98 arasında artıĢ göstermiĢtir. Delgileme 

iĢlemi uygulanmıĢ emprenyeli örneklere yıkanma testi yapılmıĢtır. Delgileme iĢleminin 

yıkanmayla iliĢkisi olmadığı tespit edilmiĢtir.  

Rhatigan vd. (2003) yaptıkları çalıĢmada sarıçam ve ladin odunu örneklerine 

yoğunluğu 3500 iğne deliği/m
2
 olacak Ģekilde 8 mm derinlikte delgileme iĢlemi 
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uygulanmıĢtır. Yapılan modifikasyondan sonra örnekler farklı emprenye maddeleri ile 

emprenye edilerek, yapılan iĢlemin geçirgenliğe olan etkisi incelenmiĢtir. Sarıçam 

örneklerine uygulanan delgileme iĢlemi emprenye maddesine göre geçirgenliği % 22-67 

arasında arttırmıĢtır. Aynı Ģekilde ladin odunu örneklerine uygulanan modifikasyon, 

geçirgenliği % 189-620 arasında arttırmıĢtır. 

Panek vd. (2005) ladin odun örneklerini, Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma 

viride mantarıyla muamele etmiĢtir. Bakteri ile sadece diri odun örnekleri muamele 

edilirken; mantar ile öz odun örnekleri de muamele edilmiĢtir. Bakteri ile odun muamelesi 

4 aya kadar; mantar ile muamele 9 haftaya kadar devam ettirilmiĢtir. Yapılan                 

bio-muamele sonrasında örneklerde meydana gelen değiĢim taramalı elektron mikroskobu 

ile incelendiğinde geçitlerde deliklerin meydana geldiği görülmüĢtür. Yapılan 

incelemelerde bakteri etkisinin 6 haftadan sonra baĢladığı görülmüĢtür. Delik çaplarının 

değiĢtiği, genel olarak kapalı geçitlerin delinerek açıldığı gözlemlenmiĢtir.  

Schwarze vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada göknar ve ladin odunlarını, beyaz çürüklük 

mantarı Physisporinus vitreus etkisine 6-18 hafta boyunca maruz bırakmıĢlardır. 6 hafta 

sonra ağırlık kayıplarının % 1‘in altında kaldığı görülmüĢtür. Elektron mikroskobu ile 

yapılan incelemede, kapalı olan porların açıldığı gözlemlenmiĢtir. Mantar hüfleri 

salgıladıkları poligalaktronaz enzimi ile torus üzerindeki pektin tabakasını bozundurarak, 

delikçiklerin oluĢmasına neden olmuĢtur. 6 haftalık biyolojik modifikasyon sonucunda, su 

alımı göknar odunu örneklerinde 400-680 kg/m
3
, ladin odunu örneklerinde                     

300-400 kg/m
3
‘lere kadar yükselmiĢtir. Örneklerin 6 hafta sonundaki eğilme direnci 

özelliklerinde ise önemli bir değiĢim olmamıĢtır. 

Lehringer vd. (2009) ladin odunu örneklerini beyaz çürüklük mantarı Physisporinus 

vitreus etkisine 6 hafta boyunca maruz bırakmıĢtır. Biyolojik modifikasyondan sonra 

örnekler farklı koruyucu kimyasallarla emprenye edilmiĢtir. Vakum ile yapılan emprenye 

iĢleminde geçme derinliği, daldırma ve fırça ile yapılana göre daha yüksek bulunmuĢtur.  6 

haftalık biyolojik modifikasyonun sıvı alımını önemli oranda arttırdığı görülmüĢtür. 

Yıldız vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada, doğu ladini odununu asit ile muamele ederek 

geçirgenliği arttırmaya çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada, odun örnekleri % 0.5 konsantrasyonda 

hazırlanan sülfürik ve fosforik asit ile muamele edilmiĢtir. Uygulanan iĢlemden sonra 

örnekler, ACQ ve CCA ile emprenye ederek geçirgenliğe olan etki incelenmiĢtir. CCA ile 

yapılan emprenyede sülfürik asit için % 48.6; fosforik asit için % 25.9 oranında artıĢ elde 

edilmiĢtir. ACQ ile yapılan emprenye iĢleminde ise geçirgenlikte artıĢ sağlanamamıĢtır. 
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ACQ‘nun içerisinde bulunan amonyağın taĢıyıcı etkisinin, sonucu etkilediği belirtilmiĢtir. 

Asit ile ön muamele sonucunda basınç testi değerlerinde, kontrole oranla % 12-31 arasında 

azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Lehringer vd. (2011b), ladin odunu örneklerini beyaz çürüklük mantarı 

Physisporinus vitreus etkisine 3-9 hafta arasında maruz bırakmıĢtır. Ġlk 5 hafta içerisinde 

örneklerin Brinell sertlik değerlerinde önemli bir değiĢiklik meydana gelmez iken; 7. ve 9. 

haftadan sonra önemli oranda düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Brinell sertlik değerleri 7. ve 9. 

hafta için diri odun örneklerinde % 15.2 ve % 29.9; öz odun örneklerinde % 14.5 ve         

% 24.1 oranında azalmıĢtır.  

Yıldız vd. (2011), ladin diri odunu örneklerini Bacillus licheniformis bakterisi ile 

muamele ederek, geçirgenliğe olan etkiyi incelemiĢlerdir. Muamele süresi 1 ile 3 ay 

arasında değiĢmektedir. Yapılan çalıĢmada örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı üç 

farklı dönem için % 2‘nin altında kalmıĢtır. Bakteriyel bozunma sonrasında meydana gelen 

ağırlık kaybı % 0.25 ile % 1.68 arasında değiĢmektedir. Bakteriyel muamele sonrasında 

örnekler CCA emprenye maddesi ile muamele edilmiĢtir. Ardından örnekler X-Ray 

floresan spektrometresi ile incelenmiĢtir. Yapılan incelemede, kontrol örneklerinde 

bulunan bakır miktarı 722 ppm iken, 2 ay bakteri muamelesi yapılmıĢ örneklerde 1466 

ppm‘e kadar yükselmiĢtir. Ladin diri odununun biyolojik muameleye uğratılmasıyla, bakır 

alımında % 103 oranında artıĢ olmuĢtur. 3 aylık muamele sonrasında örneklerin basınç 

direncinde bir miktar azalma meydana gelmiĢtir. 

He vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada, göknar ağacına 60 saniye boyunca mikrodalga 

uygulaması yaparak geçirgenliğe olan etkisini incelemiĢlerdir. Mikrodalga uygulamasından 

sonra elektron mikroskobu ile yapılan incelemede, özıĢını hücreleri arasındaki 

hücrelerarası katmanda, mikro çatlakların oluĢtuğu ve geçit zarlarının bozundurulduğu 

tespit edilmiĢtir. Cıva intrüzyon porozimetresi ile yapılan incelemede, kontrol örnekleri por 

çapının 553.7 nm iken, test örneklerinin 921.1 nm‘ye geldiği tespit edilmiĢtir. 5 dk,            

0.8 MPa‘lık suyla yapılan emprenye iĢleminde,  mikro dalga uygulaması yapılmıĢ test 

örnekleri, kontrol örneklerine göre % 123 oranında daha fazla su almıĢtır. Bu durum 

yapılan iĢlemin, geçirgenliği arttırmada etkili olduğunu kanıtlamıĢtır.  Mikrodalga Ģiddeti 

arttıkça eğilmede elastikiyet modülü % 2.5-17.3 oranında, eğilme direnci de en fazla         

% 14.4 oranında azalmıĢtır.  



 
 

 
 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Malzeme 

 

2.1.1. Ağaç Malzeme Temini ve Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada iğne yapraklı ağaç türlerinden doğu ladini (Picea orientalis L.) 

kullanılmıĢtır. Bu ağaç türü doğal yayılıĢ yeri olan Doğu Karadeniz Bölgesi, Maçka Orman 

ĠĢletme ġefliğinden taze olarak temin edilmiĢtir. Örnek seçimi yapılırken, her ağaç için 

1.30 m‘deki göğüs çapı ve ağaç boyu belirlendikten sonra kökten itibaren 2-4 metre 

arasındaki 2 metrelik kısım alınmıĢtır. 45-50 cm çapındaki 3 farklı tomruğun diri odun 

kısımları çıkarılmak üzere ġekil 11‘de görüldüğü keskin kesiĢ uygulanarak tomruklar 

biçilmiĢtir. Kesilen örnekler istiflenerek 3 ay süreyle doğal kurumaya bırakılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 11. Keskin kesiĢ yöntemi ile tomrukların biçilmesi 
 

 

2.1.1.1. Doğu Ladini (Picea orientalis L.) 

 

Türkiye orman varlığı 21.678.134 ha olarak bilinmekte olup, doğu ladini yaklaĢık 

olarak 334.472 ha‘lık alanla, toplam orman varlığının % 1.60‘ını oluĢturan asli orman 

ağacı
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türlerimizden bir tanesidir (OAE, 2014).  Doğu ladini Gymnospermae‘lerin Coniferae 

sınıfının Pinacea familyasının Abitoidae alt familyasından Picea cinsinin bir türüdür. 40-50 

metre bazen de 60 metre boylara ulaĢan, 1.5-2 metre çap yapabilen, dolgun ve düzgün 

gövdeli, sivri tepeli bir orman ağacıdır (Ercanlı ve Yavuz, 2006; Erdin ve Bozkurt, 2013). 

Kabuk, genç gövdelerde açık renkli ve düzgün, yaĢlı gövdelerde koyu renkli ve çatlaklıdır. 

Dallar çevresel olarak sık bir halde tüm gövdeye yerleĢmiĢtir. Genç sürgünler ince, açık 

renkli ve çıplaktır. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reçinesizdir (Erdin ve Bozkurt, 2013; 

Merev, 2003; Özgenç, 2014, Yıldız, 2002). 

Doğu ladini Kafkasya ile Kuzey Anadolu‘nun önemli bir kısmında 40° 50‘ - 43° 50‘ 

enlemleri ile 37° 40‘ - 44° 13‘ boylamları arasında yer alan arazi dâhilinde yayılımını 

gerçekleĢtirir (AnĢin, 2001; Kayacık, 1960). Ülkemizde Ordu ili ile Gürcistan sınırı 

arasında 1000 m‘nin üzerindeki bölgelerde yetiĢmektedir (Hafizoğlu vd.,, 1997). Doğu 

ladininin uygun yetiĢme ortamında (1000-1200 m) kıĢlar Ģiddetli olmakta ve her taraf kalın 

kar tabakası ile örtülmektedir (Kayacık, 1960). Doğu Karadeniz‘in batı kısımlarında bu 

ağacın yayılıĢını sınırlayan etmen rutubettir. Genellikle 900-2200 m yükseltiler arasında 

denize dönük nemli yamaçlarda yayılmaktadır. Karadeniz dıĢındaki bölgelerde ise, nemli 

deniz rüzgârlarının içlere kadar taĢınmasına olanak veren Çoruh Nehri ve HarĢit Çayı‘nın 

etkisinde kalan alanlarda, yüksek dağların kuzey yamaçlarında, saf ve karıĢık bir yayılım 

göstermektedir. Trabzon civarında, saf ormanları 900-1650 m yükseklikten sonra 

baĢlamakta, Maçka-Meryamana yöresinde 1500-1600 metreye kadar çıkmaktadır (Erdin ve 

Bozkurt, 2013; Merev, 2003; Özgenç, 2014; Yıldız, 2002). 

Öz odun-diri odun farklılığı yoktur. Ladin odunu genellikle beyaz, krem beyaz, 

sarımsı beyaz veya toprak rengindedir. FarklılaĢmıĢ yaz odunu nedeniyle yıllık halkalar 

daha belirgindir. Yaz odunu kırmızımsı sarı renkte, radyal kesitte birbirine paralel Ģeritler 

oluĢturur. Genel bir kural olmamakla birlikte ilkbahar-yaz odunu geçiĢi yavaĢtır. YetiĢme 

yerine ve iĢletme Ģekline göre yıllık halka geniĢliği değiĢir. Yüksek yörelerde yetiĢen 

bireylerin yıllık halkaları daha dardır. DüĢük rakımlarda ve zengin topraklarda yetiĢen 

ağaçların yıllık halka geniĢliği 10 mm‘ye kadar ulaĢabilmektedir. Ancak bu özellikteki 

odunların mekanik ve teknolojik özellikleri diğerlerine oranla daha düĢüktür. Odun taze 

halde iken kokar, ancak kuru odun kokusuzdur (Erdin ve Bozkurt, 2013; Merev, 2003). 

Doğu ladini olgun odununun, boyuna traheitlerinde genellikle helikal kalınlaĢmaya 

rastlanmaz. Sadece öze yakın yaz odunu traheitlerinde helikal kalınlaĢma olabilir. Ġlkbahar 

odunu traheitlerinin radyal çeperinde büyük, üniseri veya bazen biseri kenarlı geçitler yer 
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almaktadır. Yaz odunu traheitlerinin, hem radyal hem de teğet çeperlerinde küçük kenarlı 

geçitler bulunur. Öz ıĢınları heterojen ve üniseridir (ġekil 12) (Merev, 2003; Yıldız, 2002). 

 

 

 

ġekil 12. Doğu ladini ıĢık mikroskobu görüntüleri; a) Enine kesit, b) Radyal kesit, c) Teğet 

kesit 
 

 

Doğu ladini odunundan gerek yapısında değiĢiklikler yapılarak gerekse doğrudan birçok 

alanda yararlanılmaktadır. Bunlar baĢlıca; odun hamuru, selüloz üretimi, direk ve gemi eğrisi 

imalatı, bina yapımı, taĢıt araçları yapımı, uçak yapımı, mobilya, yonga levha, kaplama ve 

kontrplak üretimidir (Ay ve ġahin, 1996; OAE, 1989). Bunlara ek olarak,  iyi ses verme 

özelliğinden dolayı müzik aletleri yapımında da kullanılmaktadır. Kabuğunun ihtiva ettiği sepi 

maddesi, iğne yapraklarından elde edilen eterik yağlar ve özellikle reçinesi de pek çok alanda 

yararlanılan yan ürünler arasında yer almaktadır. (Yıldız, 2002). 

Doğu ladini odununun bazı teknolojik özellikleri aĢağıdaki gibidir (Erdin ve Bozkurt, 

2013; Örs ve Keskin, 2008). 

 

Özellik Birimi                               Ortalama Değer 

                      Tam kuru yoğunluğu (g/cm3)                 0.40-0.44 

                   Hava kurusu yoğunluğu (g/cm3)                  0,47 

                      Eğilme Direnci (N/mm2)                            76 

                      // Elastikiyet Modülü (N/mm2)                11000 

                               ╧ Basınç Direnci (N/mm2)                         49 

                               Çekme Direnci (N/mm2)                            88 
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 2.1.2. Kullanılan Enzimler 

 

Bu çalıĢma kapsamında 2 farklı ticari firmaya ait 4 farklı enzim türü kullanılmıĢtır. 

Bioprep 3000 L ve Viscozyme L enzimleri Novozymes firması tarafından, Texazym BFE 

ve Texazym DLG enzimleri Inotex firması tarafından piyasaya sürülen ticari enzimlerdir. 

 

2.1.2.1. Bioprep 3000 L Enzimi (BLE) 

 

Bioprep 3000 L enzimi pektat liyaz enzimidir. Bacillus licheniformis bakterisinden 

elde edilmektedir. Kahverengi renge, 1.10 g/ml yoğunluğa, 6-8 arasında değiĢen pH 

değerine sahiptir. Bioprep 3000 L enzimi en uygun 50-60 °C sıcaklık, pH 8-10 aralığında 

aktifleĢmektedir (Angrawal vd., 2007). Depolimerizasyon mekanizmasına göre α-(1-4) 

glikosidik bağları ayırır (Alkorta vd., 1998).  

Bioprep 3000 L enziminin % 0.5, % 1 ve % 3 konsantrasyonda sulu enzim çözeltileri 

hazırlanmıĢtır.  

 

2.1.2.2. Viscozyme L Enzimi (VLE) 

 

Viscozyme L çoklu enzim karıĢımlarından oluĢan kompleks bir enzimdir. 

Aspergillus sp. türlerinden elde edilmektedir. Pektinaz enzimi bakımından zengin olan bu 

kompleks ayrıca selülaz, hemiselülaz ve endo-poligalaktronaz enzimlerini de içerir. 

Viscozyme L enzimi en uygun 25-55 °C sıcaklık, pH 3.5-5.5 aralığında aktifleĢmektedir 

(Foulk vd., 2008). Tekstil endüstrisinde, pamuğun üzerindeki selülozik olmayan yapının 

uzaklaĢtırılması için kullanılmaktadır. 

Viscozyme L enziminin % 0.5, % 1 ve % 3 konsantrasyonda sulu enzim çözeltileri 

hazırlanmıĢtır.  

 

2.1.2.3. Texazym BFE Enzimi (TBE) 

 

Texazym BFE pektin tabakasını bozunduran enzim karıĢımıdır. Kahverengi renge,  

1-1.1 g/cm
3
 yoğunluğa, 6.5-8 arasında değiĢen pH değerine sahiptir. Texazym BFE enzimi 

en uygun 50-60 °C sıcaklık, pH 5-9 aralığında aktifleĢmektedir. 
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Texazym BFE enziminin % 0.5, % 1 ve % 3 konsantrasyonda sulu enzim çözeltileri 

hazırlanmıĢtır.  

 

2.1.2.4. Texazym DLG Enzimi (TDE) 

 

Texazym DLG selüloz üzerinde etkisi olmayan bir enzimdir. Hemiselülozların ve 

ligninin kısmen yapıdan uzaklaĢmasını sağlar. Koyu kahverengi renge, 1-1.1 g/cm
3
 

yoğunluğa, 5-6.5 arasında değiĢen pH değerine sahiptir. Texazym DLG enzimi en uygun 

60 °C sıcaklık, pH 4.5-5.5 aralığında aktifleĢmektedir.  

Texazym DLG enziminin % 0.5, % 1 ve % 3 konsantrasyonda sulu enzim çözeltileri 

hazırlanmıĢtır.  

 

2.1.3. Emprenye (Odun Koruma) Maddesi  

 

Tez çalıĢmasında, Osmose Ģirketi tarafından piyasaya sürülen Celcure AC 500 

(Alkali/Bakır/Kuat) adlı koruyucu kimyasal madde kullanılmıĢtır. Celcure AC 500 genel 

olarak % 16.63 oranında bakır, % 4.8 benzalkonium klorit ve % 5.0 oranında borik asitten 

oluĢmaktadır. 

Celcure AC 500 mavi renge, 20 °C sıcaklıkta 1.23 g/cm
3
 yoğunluğa ve 10.6 pH 

değerine sahiptir.  

Celcure AC 500 çözeltisi, % 2.5 konsantrasyonda 20 litre olarak hazırlanmıĢtır. 

 

2.1.4 Epoksi Reçine 

 

Çift bileĢenli epoksi reçine kullanılmıĢtır. Emprenye iĢleminde, odun örnekleri enine 

kesitlerinden sıvı giriĢini engellemek amacıyla kullanılmıĢtır (ġekil 13).  
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ġekil 13. Enine kesitlerin epoksi reçinesi ile kaplanması 
 

 

2.2. AraĢtırma Yöntemi 

 

Doğal Ģartlarda kurutulan doğu ladini kerestelerinden enzim uygulaması, emprenye 

iĢlemi ve mekanik testler için farklı boyutlarda odun örnekleri hazırlanmıĢtır. Tablo 1‘de 

yapılan çalıĢmalara ait deneme deseni verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 1. Yapılan çalıĢmalara ait deneme deseni 
 

Yapılan Test Örnek Boyutu (mm) Tekrar Sayısı* 

Emprenye Maddesi Tutunma Miktarı 150 × 50 × 25  8 

Emprenye Maddesi Geçme Derinliği Miktarı 300 × 20 × 20  6 

Cıva Intrüzyon Porozimetresi Analizi 25 × 15 × 5  4 

Eğilme Direnci 300 × 20 × 20  30 

Liflere Paralel Basınç Direnci 20 × 20 × 30  30 

*Denemelerde kullanılan her bir varyasyona ait örnek sayısını ifade etmektedir. 

 
 

2.2.1. Odun Örneklerine Enzim Uygulaması 

 

Her bir enzimin aktivasyonu için uygun Ģartlar farklı olduğu için uygulanan pH ve 

sıcaklık değerleri değiĢiklik göstermektedir.  

Bioprep 3000 L enzimi için 0.1M fosfat tamponu ile pH 8‘e ayarlanmıĢ ve 55 °C‘de 

tutulmuĢtur.  

Viscozyme L enzimi için 0.1M asetat tamponu ile pH 4.5‘e ayarlanmıĢ ve 40 °C‘de 

tutulmuĢtur.  

Texazym BFE enzimi için 0.1M fosfat tamponu ile pH 7‘e ayarlanmıĢ ve 55 °C‘de 

tutulmuĢtur.  
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Texazym DLG enzimi için 0.1M fosfat tamponu ile pH 5‘e ayarlanmıĢ ve 60°C‘de 

tutulmuĢtur. 

Her bir enzimin örnek/çözelti oranı 1:4 (v/v) olarak ayarlanmıĢtır. Her gün örneklerin 

pH değerleri pH metre ile ölçülüp, pH‘da meydana gelen değiĢimler tampon madde 

yardımıyla tekrar ayarlanmıĢtır. Örnekler enzim içerisinde 7, 14, 28 gün süreyle 

bekletilmiĢtir. Ġnkübasyon süreci tamamlandıktan sonra örnekler 3 gün süreyle oda 

sıcaklığında saf su içerisinde bekletilmiĢtir. Her gün saf sular değiĢtirilmiĢtir. Odun 

örneklerinde meydana gelen ağırlık kayıpları dikkate alınarak en uygun inkübasyon süresi 

7 gün, enzim konsantrasyonu % 1 olarak belirlenmiĢtir. Tüm örneklere uygulanan analizler 

bu grup üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Enzimatik iĢlem tamamlandıktan sonra örneklerde meydana gelen ağırlık kayıpları 

aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

Ağırlık Kaybı (%) = [(M0-M1)/M0]×100                  (1) 

 

EĢitlikte; 

M0: Enzimatik ön iĢlem öncesi tam kuru ağırlık (gr) 

M1: Enzimatik ön iĢlem sonrası tam kuru ağırlık (gr) 

 

2.2.2 Emprenye ĠĢlemi 

 

Emprenye iĢlemi, Karadeniz Teknik Üniversitesi Orman Endüstri Mühendisliği 

Odun Koruma Laboratuvarındaki emprenye sisteminde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 14). 

Örneklerin emprenyesi Bethell (dolu hücre) yöntemine göre yapılmıĢtır. Çözelti içerisinde 

emprenye kazanına yerleĢtirilen örneklere önce 15 dakika süreyle 685 mmHg değerinde ön 

vakum uygulanmıĢ, ardından 30 dakika süreyle 8 bar değerinde yüksek basınç 

uygulanmıĢtır. Emprenye öncesinde 20±2 °C ve % 65±5 bağıl nem koĢullarındaki 

iklimlendirme odasında hava kurusu hale gelene kadar bekletilmiĢ olan örneklerin 

ağırlıkları (M0) ile emprenye sonrasındaki örneklerin ağırlıkları (M1) belirlenmiĢtir. 

Tutunma (retensiyon) miktarı aĢağıda belirtilen eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır.  
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Tutunma miktarı (kg/m
3
) = [(G×C)/V]×10                              (2) 

 

EĢitlikte; 

G: M1-M0 (Emprenye sonrası ağırlık – Emprenye öncesi ağırlık) (gr) 

C: Çözelti konsantrasyonu (%) 

V: Numune hacmini (cm
3
) değerini ifade etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 14. Emprenye sistemi 
 

 

2.2.3. Odun Koruma Maddesi Geçme Derinliğinin Belirlenmesi 

 

Odun koruma maddesinin örnek içerisindeki geçme derinliği miktarı AWPA A3-08 

standardına göre belirlenmiĢtir. Ayıraç olarak Chrome Azurol S (Mordan Mavisi) 

kullanılmıĢtır. 0.5 gr Chrome Azurol S ve 5 gr sodyum asetat 80 ml su içerisinde 

çözündürülmüĢ, ardından 300 ml‘ye seyreltilmiĢtir. Emprenye iĢleminden hemen sonra 

orta yerlerinden kesilmiĢ, taze haldeki örneklerin üzerine karıĢım sürülmüĢtür. Ortaya 

çıkan koyu mavi renk, bakırın varlığını göstermektedir.  

Boyama iĢlemi tamamlandıktan sonra örneklerin fotoğrafları çekilmiĢtir. Digimizer 

v.3.1.2 analiz programında ġekil 15‘de gösterildiği gibi 8 noktadan ölçüm alınarak geçme 

derinliği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 15. Geçme derinliğinin belirlenmesi 
         
 

2.2.4. Anatomik Ġncelemeler Ġçin Kesitlerin Hazırlanması 

 

Enzim uygulaması yapılan örnekler ve kontrol örnekleri yumuĢamaları ve 

dokularındaki havanın çıkması için damıtık su içinde çökünceye kadar kaynatılmıĢtır. 

Kaynatılan örnekler kesit alıncaya kadar alkol-gliserin-damıtık su içerisinde bekletilmiĢtir. 

Mantar etkisine karĢı karıĢıma birkaç damla Asit Fenik (Fenol) ilave edilmiĢtir (Gerçek, 

1996; Merev, 1998). Bu Ģekilde kesit alınmaya hazır hale getirilen örnekler ―Reichert‖ 

kızaklı mikrotom ve kama Ģeklindeki bıçağı yardımıyla 15-60 mikron kalınlığındaki 

kesitler, radyal yönde olmak üzere alınmıĢtır.  

Örneklerden elde edilen daimi preparatlar kullanılarak, dijital foto mikroskobu ve 

görüntü izleme ve analiz sistemi (BAP Bs200 Pro Image System Software ISO 9001: 

2000) ile fotoğraflar çekilerek anatomik özellikler ortaya koyulmuĢtur (ġekil 16). 
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 ġekil 16. Olympys Bx50 araĢtırma mikroskobu 
 

 

2.2.5. Geçit Zarında Pektin Maddesinin ĠĢaretlenmesi 

 

Geçit zarında pektin maddesinin iĢaretlenmesi için belirleyici kimyasal olarak 

toluidin mavisi [Toluidine Blue for microscopy (Hist., Vit.), Sigma-Aldrich]  

kullanılmıĢtır. 6.8 pH değerindeki 0.1M fosfat tamponu içerisinde, % 0.05 toluidin mavisi 

çözündürülmüĢtür (O‘Brien, 1964). Odun kesitleri boya içerisinde 1 dakika süreyle 

bekletilmiĢ, ardından fazla boya uzaklaĢıncaya kadar saf su içerisinde tutulmuĢtur.  

 

2.2.6. Odun Örneklerine Ait Por Boyut Dağılımının Belirlenmesi 

 

Cıva intrüzyon porozimetresi, por boyutu dağılımını belirlemede yaygın olarak 

kullanılan bir tekniktir. Bu cihaz basınç altında, ıslatma özelliği olmaya sıvının (temas açısı 

90°‘den büyük) boĢluklara itilmesi esasına dayanmaktadır. Cıva, basınç altında 

malzemenin boĢluklarına girmesi için zorlanır. Basınç arttırıldıkça, örnek içerisine giren 

cıva takip edilir. Her basınç arttırıĢında malzeme içerisine giren cıva miktarına bağlı 

olarak, por boyut dağılımı belirlenir. Toplam porozite, malzemeye giren toplam cıva 

miktarına bağlı olarak hesaplanır (Abell vd., 1999). Maksimum basınç olan 60.000 psi 
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(414 MPa)‘da cıva, daha küçük çapa sahip porlara (0.003 µm) girmesi için zorlanır (Webb, 

2001). 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Merkezi AraĢtırma Laboratuvarında odundaki 

boĢluk hacmini belirlemek amacı ile cıva porozimetresi analizi (Mercury intrusion 

porosimetry) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem Quantachrome marka Poremaster automatic 

pore size analyser cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 17). Enzim ile muamele edilmiĢ test 

ve kontrol örnekleri, kıl testeresi ile 10 × 6 × 5 (boyuna × radyal × teğet) mm boyutlarına 

getirilmiĢtir. Analiz öncesi tüm örnekler tam kuru ağırlığa getirilmiĢtir. Ölçüm iki aĢamalı 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Basınç 0‘dan 400 MPa‘a kadar çıkarılmıĢtır. Por çapı 220 µm 

ile 3 nm arasında değiĢmiĢtir. Artan basınç cıvanın çok daha küçük boĢluklara girmesini 

sağlamıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 17. Cıva Ġntrüzyon Porozimetresi cihazı 
 

 

Por boyut dağılımı ve porozite Washburn eĢitliğine göre hesaplanmıĢtır (Junghans 

vd., 2005; Wasburn, 1921). 

 

   
      

 
                             (3) 

 

Burada; 

r: por yarı çapı, 

p: basınç, 

𝛾: cıvanın yüzey temas açısı (0.48 N/m), 

𝜃: cıvanın ıslatma açısı (141°)‘dır. 
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2.2.7. Odun Örneklerinde Bulunan Bakır Miktarının Belirlenmesi 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Merkezi AraĢtırma Laboratuvarında, odun 

örneklerinde bulunan bakır miktarının belirlenebilmesi amacıyla PerkinElmer marka 

Optima 7000 DV model ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazıyla analiz yapılmıĢtır 

(ġekil 18). 1000 ppm‘lik standart bakır (Merck) çözeltisinden 0, 2.5, 5, 10 ve 20 ppm‘lik 4 

farklı çözelti hazırlanmıĢ ve bu standartlar ICP cihazından okutularak kalibrasyon eğrisi 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen veriler doğrultusunda örneklerde bulunan bakır miktarı 

belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 18. ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazı 

 

 

Emprenye iĢlemi sonrasında örneklerdeki bakır miktarını belirlemek amacı ile yakma 

iĢlemi AWPA A7-93 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Enzim ile muamele edilmiĢ test 

ve kontrol örnekleri emprenye iĢleminden sonra, ġekil 19‘da gösterildiği üzere iç ve dıĢ 

kısımları ayrıĢtırılarak, laboratuvar tipi Wiley öğütme değirmeninde (IKA MF10, IKA-

Werke, Staufen, Almanya) 1 mm çaplı elek aralığından geçirilerek öğütülmüĢtür. Her 

gruptan 0.5 gr örnek bir beher içerisine alınarak, üzerine 7.5 mL nitrik asit (% 65‘lik-

Merck) ilave edilmiĢtir. Örnekler ısıtıcıda ısıtılmıĢtır. Örneklerden kahverengi duman 

çıkana kadar ısıtma iĢlemine devam edilmiĢtir. Kahverengi dumanın rengi açıldığında, 5 

mL hidrojen peroksit (% 35‘lik-Merck) damlatılmıĢtır. Yakma iĢlemi tamamlandıktan 

sonra örnekler, 0.45 µm por çapındaki membran filtreler kullanılarak süzülmüĢtür. Süzülen 
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örnekler 200 kat saf su ilave edilerek seyreltilmiĢ ve ICP analizlerine hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 19. ICP analizi için örneklerin hazırlanma Ģekli 
 

 

2.2.8. Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

Taramalı elektron mikroskobu, yüksek vakum altında üretilen elektron ıĢınlarının 

numune yüzeyinde taratılması sonucu elde edilen verilerin, toplanarak görüntü oluĢturması 

prensibine dayalı olarak çalıĢmaktadır. Elektronlar örnek yüzeyine çarptıklarında çeĢitli 

sinyaller üretilir. Spesifik sinyallerin tespit edilmesiyle yüzey görüntüsü oluĢturulmaktadır 

(Rowell, 2012).  

Taramalı elektron mikroskobu incelemeleri Karadeniz Teknik Üniversitesi, Metalürji 

ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Mikro Analiz Laboratuvarında yürütülmüĢtür. Görüntü 

çekimleri Zeiss marka Evo LS10 model taramalı elektron mikroskobu ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 20. Taramalı elektron mikroskobu ve altın kaplama cihazı 
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Görüntü çekimlerinden önce örnekler tam kuru ağırlığa getirilmiĢtir. Metal 

numuneler iletken oldukları için yüzeyleri kaplama yapılmadan incelenebilir. Bunun aksine 

odun örneklerinin radyal yüzeyleri inceleme öncesi altın ile kaplanmıĢtır. Enzim örnekleri 

ile kontrol örneklerinin geçit zarları sırasıyla incelenmiĢtir. 

 

2.2.9. Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi 

 

2.2.9.1. Liflere Paralel Basınç Direnci 

 

Liflere paralel basınç direnci (LPBD) deneyi TS 2595 standardına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir varyasyon için 20 × 20 × 30 (radyal × teğet × boyuna) mm
3
 

boyutlarında, 30 adet test ve kontrol örneği hazırlanmıĢtır. 20±2 °C ve % 65 bağıl nem 

koĢullarındaki iklimlendirme odasında değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar bekletilen 

örneklerin enine kesit boyutları ve lif yönündeki uzunlukları ±0.01 mm, ağırlıkları ise 

±0.001 gr duyarlılıkla ölçülmüĢtür.  

Deney, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Orman Endüstri Mühendisliği, Odun 

Mekaniği ve Teknoloji Laboratuvarında bulunan Losenhausen ve Mohr & Federhaff marka 

üniversal test makinesinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 21). Deney hızı, örnekler 1.5-2 

dakikada kırılacak Ģekilde ayarlanmıĢ olup, kırılma anındaki kuvvet (Fmax) ölçülmüĢtür. 

Liflere paralel basınç direnci aĢağıdaki eĢitlikten  (3) yararlanılarak ölçülmüĢtür. 

 

LPBD (N/mm
2
) = Fmax/(a×b)                  (3) 

 

EĢitlikte;  

LPBD : Liflere paralel basınç direnci      N/mm
2
, 

Fmax    : Kırılma anındaki kuvvet              kp, 

a, b     : Örnek enine kesit boyutları         mm‘dir. 
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ġekil 21. Liflere paralel basınç direnci test cihazı 
 

 

2.2.9.2. Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Eğilme direnci (ED) deneyi TS 2474 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir 

varyasyon için 20 × 20 × 300 (radyal × teğet × boyuna) mm
3
 boyutlarında 30‘ar adet test 

ve kontrol örneği hazırlanmıĢtır. 20±2 °C ve % 65 bağıl nem koĢullarındaki iklimlendirme 

odasında değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar bekletilen örneklerin radyal ve teğet yön 

kalınlıkları ±0.01 mm duyarlılıkla ölçülmüĢtür. Örnekler makinaya dayanak noktaları 

arasındaki açıklık, kalınlığın 12 katı olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢ, yük deney örneklerinin 

radyal yüzeyine yıllık halkalara teğet yönde ve deney örneğinin tam ortasına gelecek 

Ģekilde uygulanmıĢtır.  

Deney, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Orman Endüstri Mühendisliği, Odun 

Mekaniği ve Teknoloji Laboratuvarında bulunan Zwick marka üniversal test makinesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 22). Deney hızı, makinede yükleme baĢladıktan sonra, örnek 

1.5±0.5 dakikada kırılacak Ģekilde ayarlanmıĢ olup kırılma anındaki maksimum kuvvet            

(Fmax) ± 1 N duyarlılıkla ölçülerek eğilme direnci aĢağıdaki eĢitlik (4) yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 
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ED = (3×F×Ls)/(2×a×b
2
)                  (4) 

 

EĢitlikte; 

ED: Eğilme direnci           N/mm
2
,
 

F  : Kırılma anındaki kuvvet   N, 

Ls  : Dayanak noktaları arasındaki açıklık  mm, 

a   : Örnek geniĢliği   mm, 

b   : Örnek kalınlığı      mm‘dir. 

 

Eğilmede elastikiyet modülünün belirlenmesinde eğilme direnci deney örneklerinden 

yararlanılmıĢ ve çalıĢma TS 2478 esaslarına göre yürütülmüĢtür. Elastikiyet modülünün 

belirlenmesi için eğilme direnci deneyleri yapılırken uygulanan her 100 N kuvvete karĢılık 

gelen eğilme miktarı, makine üzerine yerleĢtirilmiĢ bir komparatör yardımıyla ±0.01 mm 

duyarlılıkla ölçülmüĢtür. Ölçülen kuvvet ve eğilme miktarlarında faydalanarak aĢağıdaki 

eĢitlik  (5) yardımıyla elastikiyet modülü hesaplanmıĢtır. 

 

E= (FxLs
3
)/(4xfxbxh

3
)                   (5) 

 

EĢitlikte; 

E :Elastikiyet modülü  N/mm
2
, 

F : Elastik bölgedeki kuvvet,  N, 

Ls : Dayanak noktaları arasındaki açıklık  mm, 

b : Örnek geniĢliği  mm, 

h : Örnek yüksekliği  mm, 

f : Eğilme miktarı  mm‘dir. 
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ġekil 22. Eğilme direnci test cihazı 
 

 

2.2.10. Ġstatistiksel Yöntemler 

 

Elde edilen Veriler SPSS 22.0 istatistik paket programı kullanılarak ve % 95 güven 

düzeyi esas alınarak analiz edilmiĢtir. Enzimatik muamelenin etkisi, test örnekleri ile 

bunlara ait kontrol örnekleri arasında istatistiksel anlamda bir farklılık olup olmadığı basit 

varyans analizi (BVA) ile belirlenmiĢtir. Etkilemenin anlamlı çıkması halinde ortalama 

değerler ―Duncan‖ homojenlik grupları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

  



 

3. BULGULAR 

 

3.1. Enzimatik Muamele Sonrası Odunda Meydana Gelen Ağırlık Kayıplarının 

Belirlenmesi 

 

Ladin diri odun örnekleri farklı sürelerde (7, 14, 28 gün) ve farklı konsantrasyonlarda 

(% 0.5, % 1, % 3) farklı enzimler ile muamele edilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrası odun 

örneklerinde meydana gelen yüzde ağırlık kayıplarına ait aritmetik ortalama, standart 

sapma değerleri ve homojenlik grupları Tablo 2‘de verilmiĢtir.  

 

 

Tablo 2. Enzim muamelesi sonrası örneklerde meydana gelen ağırlık kayıpları, (%)            

 

Varyasyonlar Konsantrasyon 
Meydana Gelen Ağırlık Kayıpları 

7 gün (%) 14 gün (%) 28 gün (%) 

BLE 

0.5 
0.78 A 

 (0.05) 

0.76 A  

(0.05) 

0.79 A 

(0.03) 

1 
1.75 B 

 (0.13) 

1.76 B  

(0.10) 

1.77 B 

 (0.05) 

3 
1.77 B 

 (0.07) 

1.80 B 

(0.08) 

1.79 B 

 (0.08) 

VLE 

0.5 
0.76 A 

(0.07) 

0.77 A 

(0.7) 

0.80 A 

(0.13) 

1 
1.69 B 

(0.10) 

1.70 B 

 (0.05) 

1.75 B 

 (0.13) 

3 
1.70 B 

 (0.10) 

1.69 B 

 (0.14) 

1.73 B 

 (0.14) 

TBE 

0.5 
0.87 A 

(0.07) 

0.86 A 

(0.12) 

0.88 A  

(0.08) 

1 
2.29 B  

(0.15) 

2.30 B  

(0.21) 

2.35 B 

 (0.15) 

3 
2.34 B 

(0.09) 

2.37 B  

(0.16) 

2.35 B  

(0.12) 

TDE 

0.5 
0.74 A  

(0.10) 

0.75 A  

(0.09) 

0.77 A  

(0.12) 

1 
1.72 B  

(0.21) 

1.75 B  

(0.14) 

1.73 B  

(0.18) 

3 
1.76 B  

(0.13) 

1.78 B  

(0.12) 

1.79 B  

(0.16) 

*Parantez içerisinde standart sapma değerleri verilmiĢtir. 
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Her enzim grubu için elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak kendi içerisinde 

değerlendirilmiĢtir. Örnekler arasındaki farklılıkların belirlenebilmesi için ―Basit Varyans 

Analizi‖ yapılmıĢtır (Tablo 3-6). 

 

 

Tablo 3. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına iliĢkin 

BVA sonuçları (p<0.05) 
 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 15.898 8 1.987 328.840 0.000 

G. içi 0.381 63 0.006   

Toplam 16.278 71    

 

 

Tablo 4. Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına iliĢkin 

BVA sonuçları (p<0.05) 
 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 13.921 8 1.740 1.740 0.000 

G. içi 0.741 63 0.012   

Toplam 14.662 71    

 

 

Tablo 5. Texazym BFE enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına iliĢkin 

BVA sonuçları (p<0.05) 
 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 34.503 8 4.313 225.576 0.000 

G. içi 1.205 63 0.019   

Toplam 35.708 71    

 

 

Tablo 6. Texazym DLG enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına iliĢkin 

BVA sonuçları (p<0.05) 
 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 16.159 8 2.020 97.984 0.000 

G. içi 1.299 63 0.021   

Toplam 17.458 71    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ağırlık kayıpları arasında istatistiksel olarak farklılık saptanmıĢtır. 
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3.2. Geçit Zarında Pektin Maddesinin ĠĢaretlenmesi 

 

Geçit zarı yapısında bulunan pektinin iĢaretlenmesi için odun örnekleri toluidin 

mavisi ile boyanmıĢ, enzimatik muameleye uğratılan test ve kontrol örnekleri ıĢık 

mikroskobu yardımıyla incelenmiĢtir. ġekil 23-27 ‗de test ve kontrol örneklerine ait 

görüntüler verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 23. Toluidine mavisi ile boyanmıĢ kontrol örneğinden alınan kesit 
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ġekil 24. Toluidine mavisi ile boyanmıĢ enzim (Bioprep 3000 L) örneğinden alınan 

kesit 
 
 

 
 

ġekil 25. Toluidine mavisi ile boyanmıĢ enzim (Viscozyme L) örneğinden alınan 

kesit 
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ġekil 26. Toluidine mavisi ile boyanmıĢ enzim (Texazym BFE) örneğinden alınan 

kesit 
 

 

 
  

ġekil 27. Toluidine mavisi ile boyanmıĢ enzim (Texazym DLG) örneğinden alınan 

kesit 
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3.3. Geçit Yapısında Meydana Gelen Bozunmaların Belirlenmesi 

 

Enzimatik muamele sonrası, geçit zarlarının yapısında meydana gelen bozunma, 

radyal kesitte taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiĢtir. ġekil 28-36‘da test ve kontrol 

örneklerine ait görüntüler verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 28. Kontrol örneği  
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ġekil 29. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
 

 

 
  

ġekil 30. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneğine ait geçit zarı  
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ġekil 31. Viscozyme L enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği 

 

 

 
 

 ġekil 32. Viscozyme L enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
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ġekil 33. Texazym BFE enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
 

 

 
 

ġekil 34. Texazym BFE enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
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ġekil 35. Texazym DLG enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
 

 

 
 

ġekil 36. Texazym DLG enzimi ile muamele edilmiĢ odun örneği  
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3.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktarı 

 

7 gün süreyle enzim uygulaması yapılmıĢ test ve kontrol örnekleri % 2.5 

konsantrasyondaki ACQ emprenye maddesiyle emprenye edilmiĢtir. Odun örneklerinde 

meydana gelen tutunma miktarına ait aritmetik ortalama (X) değeri, standart sapma (S) 

değeri ve homojenlik grupları Tablo 7‘de verilmiĢtir. ACQ maddesinin odundaki tutunma 

miktarına iliĢkin basit varyans analizi sonuçları Tablo 8‘de verilmiĢtir. 

 

 

 Tablo 7. ACQ ile emprenye edilen enzimatik muamele uğratılmıĢ test ve kontrol 

örneklerine ait tutunma miktarları 

 

Varyasyonlar X (kg/m
3
) S Homojenlik Grupları 

BLE 3.4 0.32 B 

VLE 3.7 0.23 C 

TBE 3.5 0.29 B C 

TDE 3.6 0.17 B C 

Kontrol 2.8 0.16 A 

 

 

Tablo 8. Emprenye maddesi tutunma miktarlarına iliĢkin BVA sonuçları (p<0.05) 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 4.00 4 1 16.990 0.000 

G. içi 2.06 35 0.59   

Toplam 6.06 39    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılık saptanmıĢtır. 

 

3.5. Odun Koruma Maddesi Geçme Derinliğinin Belirlenmesi 

 

7 gün süreyle enzim uygulaması yapılmıĢ test ve kontrol örnekleri emprenye 

iĢleminden hemen sonra (taze halde) ortadan ikiye kesilmiĢtir. AWPA A3-08 standardına 

göre mordon mavisi ile boyanarak emprenye maddesinin odun içindeki geçme derinliği 

belirlenmiĢtir. Boyama iĢleminden sonra, Digimizer v.3.1.2 analiz programında            

ġekil 15‘de gösterildiği üzere 8 noktadan ölçüm yapılmıĢtır. Geçme derinliğine ait 

aritmetik ortalama (X) değeri, standart sapma (S) değerleri ve homojenlik grupları         
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Tablo 9‘da verilmiĢtir. Geçme derinliğine ait basit varyans analizi sonuçları Tablo 10‘da 

verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 9. Enzimatik muamele uğratılmıĢ test ve kontrol örneklerine ait 

emprenye geçme derinliği değerleri (mm) 

 

Varyasyonlar X (mm) S 
Homojenlik 

Grupları 

BLE 7.0 0.213 AB 

TBE 7.0 0.372 AB 

VLE 7.4 0.338 B 

TDE 7.7 0.738 B 

Kontrol 6.4 0.644 A 

 

 

Tablo 10. Emprenye maddesi penetrasyon derinliğine ait BVA sonuçları (p<0.05) 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 5.760 4 1.44 5.712 0.002 

G. içi 6.302 25 0.252   

Toplam 12.062 29    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılık saptanmıĢtır. 

 

3.6. Odun Örneklerine Ait Por Boyut Dağılımının Belirlenmesi 

 

Enzimatik muamele sonrasında geçirgenlikteki artıĢın ölçülmesi amacıyla cıva 

intrüzyon porozimetresi analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasındaki 

ağırlık kayıpları incelendiğinde, 7 günden sonra ağırlık kayıplarındaki artıĢın önemsiz 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu nedenle cıva intrüzyon porozimetresi analizi, 7 gün enzime 

maruz kalan örneklere uygulanmıĢtır. Enzimatik muameleye uğratılmıĢ odun örnekleri ve 

kontrol örneklerine ait cıva intrüzyon porozimetresi analizi sonuçları Tablo 11‘de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 11. Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test ve kontrol örneklerin cıva intrüzyon 

porozimetresi analizi sonuçları 

 

Varyasyonlar 

Toplam 

Cıva 

Miktarı 

(mL/g) 

Toplam 

Por Alanı 

(m
2
/g) 

Ortanca Por 

Çapı 

(Hacim) / 

nm 

Kütle 

Yoğunluğu 

(g/cm
3
) 

Porozite 

%) 

BLE 1,35 19.1347 1800.50 0.1629 21.98 

TBE 1,32 15.3250 2267.50 0.1788 23.52 

VLE 1,47 18.0039 1818.67 0.1669 24.53 

TDE 1,37 23.0394 3254.00 0.1694 21.77 

Kontrol 1,16 11.8951 1724.67 0.1763 20.66 

 

 

Enzim uygulanmıĢ test ve kontrol örneklerinin cıva intrüzyon porozimetresi analizi 

sonucu elde edilen kümülatif por hacminin por çapına oranı ġekil 37-41‘de; toplam cıva 

hacminin por çapına oranı ġekil 42- 46 ‗da verilmiĢtir. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 37. Bioprep 3000 L enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
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 ġekil 38. Texazym BFE enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
 

 

 
 

 ġekil 39. Viscozyme L enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 40. Texazym DLG enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 

 

 

 
 

ġekil 41. Kontrol ve test örneklerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 42. Bioprep 3000 L enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
 

 

 
 

ġekil 43. Texazym BFE enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 44. Viscozyme L enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 

 

 

 
 

ġekil 45. Texazym DLG enzimi uygulanmıĢ test ve kontrol örneğinin 

karĢılaĢtırılması 
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 ġekil 46. Kontrol ve test örneklerinin karĢılaĢtırılması 
 

3.7. Odun Örneklerinde Bulunan Bakır Miktarının Belirlenmesi 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ ve uğratılmamıĢ odun örneklerindeki bakır 

miktarlarını belirlemek amacı ile yapılan ICP analizi sonucunda elde edilen pik alanları 

belirlenerek ppm düzeyinde verilmiĢtir. Standart bakır (Cu) çözeltisinden alınan belirli 

konsantrasyonlar için yapılan ölçümler sonucunda kalibrasyon eğrisi hazırlanmıĢtır (ġekil 

47). 
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ġekil 47. Standart bakır çözeltisinden elde edilen kalibrasyon eğrisi 

 

 

ICP analizi ile elde edilen sonuçlar, kalibrasyon eğrisinden elde edilen formüle (5) 

göre hesaplanmıĢtır. 

 

Bakır konsantrasyonu (ppm) : y= 1,0178x + 0,0935                                                 (5) 

 

Formülde yer alan x; bakır miktarının standart değeridir.  

ACQ ile emprenye edilen, enzimatik muamele uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ 

(kontrol)  örneklerin iç ve dıĢ bölgelerinde bulunan bakır miktarları ve homojenlik grupları 

Tablo 12 ve 14‘de verilmiĢtir. Bakır miktarı sonuçlarına iliĢkin basit varyans analizi 

sonuçları Tablo 13 ve Tablo 15‘de verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 12. ACQ ile emprenye edilen örneklerin iç bölgesindeki bakır miktarları 

(ppm) ve standart sapma değerleri (p<0.05) 

 

Varyasyonlar 
Bakır Ortalama 

(ppm) 

Std. Sapma 

(ppm) 

Homojenlik 

Grupları 

BLE 521.62 15.59 A 

TBE 574.69 40.51 BD 

VLE 657.51 8.33 C 

TDE 569.81 22.33 BD 

Kontrol 435.36 31.26 E 
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Tablo 13. Örneklerin bakır miktarı değerlerine (ppm) iliĢkin BVA sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 211941.049 4 52985.262 90.127 0.000 

G. içi 20576.378 35 587.897   

Toplam 232517.426 39    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılıklar saptanmıĢtır. 

 

 

Tablo 14. ACQ ile emprenye edilen örneklerin dıĢ bölgesindeki bakır 

miktarları (ppm) ve standart sapma değerleri (p<0.05) 

 

Varyasyonlar 
Bakır Ortalama 

(ppm) 

Std. Sapma 

(ppm) 

Homojenlik 

Grupları 

BLE 1617.49 48.20 AB 

TBE 1632.56 64.45 AB 

VLE 2058.75 67.36 C 

TDE 1948.60 90.39 D 

Kontrol 1371.58 66.91 E 

 

 

Tablo 15. Örneklerin bakır miktarı değerlerine (ppm) iliĢkin BVA sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 2451119.541 4 612779.885 151.070 0.000 

G. içi 141969.027 35 4056.258   

Toplam 2593088.568 39    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılıklar saptanmıĢtır. 

 

3.8. Liflere Paralel Basınç Direnci 

 

Farklı sürelerde enzimatik muameleye maruz bırakılan örneklerinin, liflere paralel 

basınç direnci değerlerinde meydana gelen değiĢim incelenmiĢtir. Örneklerin basınç 

direnci sonuçlarına ait aritmetik ortalama değeri, standart sapma değeri ve homojenlik 

grupları Tablo 16‘da gösterilmiĢtir. Ladin diri odunu örneklerine ait basit varyans analizi 

sonuçları Tablo 17‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 16. Ladin diri odunu örneklerine ait liflere paralel basınç direnci 

(N/mm2) ve standart sapma değerleri (p>0.05) 

 

Varyasyonlar 
Basınç 

Direnci (X) 

Standart 

Sapma (S) 

Homojenlik 

Grupları 

BLE 40.40 1.79 A 

TBE 40.55 1.27 A 

VLE 40.48 1.44 A 

TDE 40.23 1.89 A 

Kontrol 41.12 1.52 A 

 

 

Tablo 17. Liflere paralel basınç direnci değerlerine (N/mm2) iliĢkin BVA sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 13.635 4 3.409 1.334 0.260 

G. içi 370.581 145 2.556   

Toplam 384.215 149    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılık saptanmamıĢtır. 

 

3.9. Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Farklı sürelerde enzimatik muameleye maruz bırakılan örneklerinin, eğilme direnci 

ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde meydana gelen değiĢim incelenmiĢtir. 

Örneklerin eğilmede elastikiyet modülü ve eğilme direnci sonuçlarına ait aritmetik 

ortalama değeri, standart sapma değeri ve homojenlik grupları Tablo 18 ve Tablo 20‘de 

gösterilmiĢtir. Ladin diri odunu örneklerine ait basit varyans analizi sonuçları Tablo 19 ve 

Tablo 21‘de verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 18. Ladin diri odunu örneklerine ait elastikiyet modülü değeri, standart 

sapma değerleri ve homojenlik grubu (p<0.05) 

 

Varyasyonlar 
Elastikiyet 

Modülü (X) 

Standart 

Sapma (S) 

Homojenlik 

Grupları 

BLE 9590.20 401.38 D 

TBE 9465.56 453.50 CD 

VLE 9332.70 465.20 BC 

TDE 9215.23 515.80 B 

Kontrol 10061.50 332.64 A 
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Tablo 19. Elastikiyet modülü (N/mm2) değerlerine ait BVA sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 12846812.43 4 3211703.107 16.730 0.000 

G. içi 27836657.33 145 191976.947   

Toplam 40683469.76 149    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılıklar saptanmıĢtır. 

 

 

Tablo 20. Ladin diri odunu örneklerine ait eğilme direnci değeri, standart 

sapma değerleri ve homojenlik grubu (p<0.05) 

 

Varyasyonlar 
Eğilme 

Direnci (X) 

Standart 

Sapma (S) 

Homojenlik 

Grupları 

BLE 71.70 3.21 A 

TBE 71.62 4.22 A 

VLE 69.42 3.53 B 

TDE 69.07 2.40 B 

Kontrol 72.12 4.14 A 

 

 

Tablo 21. Eğilme direnci (N/mm2) değerlerine ait BVA sonuçları 

 

Varyans Kaynağı Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-Hesap Önem Der. 

G. arası 244.253 4 61.063 4.810 0.001 

G. içi 1840.828 145 12.695   

Toplam 2085.081 149    

 

 

Basit varyans analizi sonuçlarına göre, enzimatik muameleye uğratılmıĢ ladin diri 

odunu örnekleri ve kontrol örnekleri arasında istatistiksel olarak farklılıklar saptanmıĢtır. 



 
 

 
 

4. ĠRDELEME 

 

4.1. Örneklerdeki Ağırlık Kayıpları 

 

4.1.1. 7 Günlük Enzimatik Muamele 

 

Farklı enzimler ile 7 gün boyunca muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına 

iliĢkin grafik ġekil 48‘de verilmiĢtir.  Enzimatik muamele sonrasında ağırlık kayıpları 

incelendiğinde en az ağırlık kaybı, % 0.74-0.87 arasında değiĢen değerlerle % 0.5 enzim 

konsantrasyonunda meydana gelmiĢtir. Buna karĢın en fazla ağırlık kaybı, % 1.70-2.34 

arasında değiĢen değerlerle % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmiĢtir.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil 48. 7 Günlük Enzimatik muamele sonrası örneklerdeki ağırlık kayıpları 
 

 

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları % 0.78-1.77 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.78 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.77 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 
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elde edilmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.75 ağırlık kaybı, % 3 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.76-1.70 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.76 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.70 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

elde edilmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.69 ağırlık kaybı, % 3 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları % 0.87-2.34 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.87 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 2.34 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 2.29 ağırlık kaybı, % 3 

enzim konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları % 0.74 ile       

% 1.76 arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.74 ile % 0.5 konsantrasyonda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 1.76 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.72 ağırlık kaybı, % 3 

enzim konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

 

4.1.2. 14 Günlük Enzimatik Muamele 

 

Farklı enzimler ile 14 gün boyunca muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına 

iliĢkin grafik ġekil 49‘da verilmiĢtir.  Enzimatik muamele sonrasında ağırlık kayıpları 

incelendiğinde, en az ağırlık kaybı % 0.75-0.86 arasında değiĢen değerlerle % 0.5 enzim 

konsantrasyonunda meydana gelmiĢtir. Buna karĢın en fazla ağırlık kaybı % 1.69-2.37 

arasında değiĢen değerlerle % 2 ve % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmiĢtir.  

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.76-1.80 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.76 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.80 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

elde edilmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.76 ağırlık kaybı, % 3 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.77-1.69 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.77 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.70 ile % 1 enzim konsantrasyonunda 
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elde edilmiĢtir. % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.70 ağırlık kaybı, % 1 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.86-2.37 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.86 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 2.37 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 2.30 ağırlık kaybı, % 3 

enzim konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 49. 14 Günlük Enzimatik muamele sonrası örneklerdeki ağırlık kayıpları 

 

 

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.75 ile     

% 1.78 arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.75 ile % 0.5 konsantrasyonda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 1.78 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.75 ağırlık kaybı, % 3 

enzim konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

 

4.1.3. 28 Günlük Enzimatik Muamele 

 

Farklı enzimler ile 28 gün boyunca muamele edilen örneklerin ağırlık kayıplarına 

iliĢkin grafik ġekil 50‘de verilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında ağırlık kayıpları 

incelendiğinde, en az ağırlık kaybı % 0.77-0.88 arasında değiĢen değerlerle % 0.5 enzim 
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konsantrasyonunda elde edilmiĢtir. Buna karĢın en fazla ağırlık kaybı % 1.75-2.35 arasında 

değiĢen değerlerle % 2 ve % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmiĢtir.  

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.79-1.79 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.79 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.79 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 

elde edilmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.77 ağırlık kaybı, % 3 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.80-1.73 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.80 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı ise % 1.75 ile % 1 enzim konsantrasyonunda 

elde edilmiĢtir. % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.73 ağırlık kaybı, % 1 enzim 

konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 50. 28 Günlük Enzimatik muamele sonrası örneklerdeki ağırlık kayıpları 

 

 

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.88-2.35 

arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.88 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 2.35 ile % 1 ve % 3 enzim konsantrasyonunda 

meydana gelmiĢtir. 

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen örneklerin ağırlık kayıpları, % 0.77 ile % 

1.79 arasında değiĢmektedir. En az ağırlık kaybı % 0.77 ile % 0.5 konsantrasyonda 

meydana gelmiĢtir. En fazla ağırlık kaybı % 1.79 ile % 3 enzim konsantrasyonunda 
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meydana gelmiĢtir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.73 ağırlık kaybı, % 3 

enzim konsantrasyonundan sonra en önemli ağırlık kaybı olmuĢtur. 

 

4.1.4. Genel Değerlendirme 

 

Enzimatik muamele, odun örneklerinde aĢırı bir ağırlık kaybına neden olmamıĢtır. 

Bunun temel sebebi, enzim karıĢımları içerisinde selülaz aktivitesinin ya hiç olmaması ya 

da yapıyı etkilemeyecek kadar az miktarda olmasıdır. Selülaz aktivitesinin yüksek olması 

yapıya zarar vermekte ve mekanik özellikleri etkilemektedir (Foulk, 2008). 

Enzim konsantrasyonun ağırlık kaybına etkisi açıkça görülmektedir. Enzim 

konsantrasyonu arttıkça ağırlık kayıpları da artmıĢtır. Ancak % 1‘in üzerindeki 

konsantrasyonlarda ağırlık kaybı çok fazla olmamıĢtır. % 1 enzim konsantrasyonunun 

üzerindeki konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık saptanamamıĢtır.     

% 1 enzim konsantrasyonu tüm enzimler için en uygun konsantrasyon olarak 

belirlenmiĢtir. Enzimle muamele süresi arttıkça ağırlık kayıplarında aĢırı bir değiĢim 

meydana gelmemiĢtir. Muamele sürelerinin ağırlık kaybına etkisi istatistiksel olarak 

incelendiğinde anlamlı bir farklılık görülmemiĢtir. Farklı uygulama zamanları içerisinde 7 

gün en uygun inkübasyon süresi olarak belirlenmiĢtir. 

Militz vd. (1993b) öğütülmüĢ ladin odunu örneklerini farklı enzimlerle muamele 

etmiĢlerdir. Enzimatik muamele sonrasında örnekler incelendiğinde, selüloz ve 

hemiselülozun % 5-10‘u ile odunu oluĢturan poliüronidlerin % 15-20‘sinin iĢlem sırasında 

çözündüğü tespit edilmiĢtir.  

Militz (1990), ladin odunu örneklerini farklı enzimlerle muamele etmiĢtir. Yapılan 

enzimatik muamelede, odunu oluĢturan poliüronidlerin % 1.6‘sı ile nötral Ģekerlerin         

% 0.1‘inin çözündüğünü belirlemiĢtir. 

Tzanov vd. (2001) pamuğu Bioprep 3000 L alkali pektinaz enzimi ile muamele 

etmiĢlerdir. Yapılan iĢlem ile pamuktaki ağırlık kaybı, % 25-27 arasında daha az 

bulunmuĢtur.  

Foulk vd. (2008) keten liflerini Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE ve 

Texazym DLG enzimleri ile muamele etmiĢlerdir. Texazym BFE ve Bioprep 3000 L 

enzimlerinin lif yapılarına neredeyse hiç zarar vermediği; Texazym DLG ve Viscozyme L 

enzimlerinin lif yapılarına bir miktar zarar verdiği belirlenmiĢtir. 
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Yıldız vd. (2011) ladin diri odunu örneklerini Bacillus licheniformis bakterisine 

maruz bırakarak, geçirgenliğe olan etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada örneklerde 

meydana gelen ağırlık kaybı % 2‘nin altında kalmıĢtır.  

Durmaz vd. (2015) ladin diri odunu örneklerini Bioprep 3000 L enzimi ile muamele 

ederek, odunun geçirgenliğini arttırmaya çalıĢmıĢtır. Ladin diri odun örnekleri, 14 gün 

boyunca % 0.5 konsantrasyonda enzimatik muameleye tabi tutulmuĢtur. ĠĢlem sonrasında 

örneklerde meydana gelen ağırlık kayıpları % 1‘in altında kalmıĢtır. 

 

4.2. Geçit Zarında Pektin Maddesinin ĠĢaretlenmesi 

 

Enzim ile muamele edilmiĢ test ve kontrol örnekleri, kesit alındıktan sonra toluidin 

mavisi ile boyanmıĢ ve elektron mikroskobu ile incelenmiĢtir. ġekil 23-27‘de örneklere ait 

görüntüler verilmiĢtir.  

Kontrol örneği (ġekil 23) incelendiğinde, geçit çevrelerinin ve torusun kırmızıya 

boyandığı görülmektedir. Bu durum, geçit yapılarındaki pektin maddesinin varlığını 

kanıtlamaktadır. Toluidin mavisi ile yapılan uygulamalarda, pektik asitlerin kırmızıya 

boyandığı görülmüĢtür (Feder ve O‘Brien, 1968; O‘Brien vd. 1964). Aynı zamanda geçmiĢ 

çalıĢmalar, geçit zarı yapısında ve torus yüzeyinde pektin maddesinin yer aldığını ortaya 

çıkarmıĢtır (Bauch vd., 1968; Fengel ve Wegener, 1989; Jayani vd., 2005; Lee vd. 2012; 

Maschek vd., 2013; ).   

Enzim ile muamele edilen örnekler (ġekil 24-27) incelendiğinde, geçit yapılarının 

değiĢime uğradığı tespit edilmiĢtir. Toluidin mavisinin enzimatik iĢleme maruz kalmıĢ 

örneklerin geçit zarlarını ve torusları kırmızıya boyamadığı görülmüĢtür. Buna göre; 

uygulanan enzimatik iĢlemin, geçit yapısında bulunan pektinsi maddeyi çözerek yapıdan 

uzaklaĢtırdığı düĢünülmektedir. Bunun sonucunda enzimatik muameleye uğramıĢ 

örneklerde toluidin mavisi ile pektin iĢaretlemesi gerçekleĢtirilememiĢtir.  

West vd. (2012) yaptıkları çalıĢmada, monteri çamını (Pinus radiata D.Don) Bioprep 

3000 L enzimi ile muamele etmiĢlerdir. Enzimatik iĢlem sonrasında test ve kontrol 

örnekleri toluidin mavisi ile boyanmıĢ ve elektron mikroskobu ile incelenmiĢtir. Kontrol 

örneklerinde torus, toluidin mavisi ile iĢaretlenebilirken, test örneklerinde 

iĢaretlenememiĢtir. Pektin maddesinin geçit zarı yapısından uzaklaĢtırılması sonucunda 

iĢaretlemenin gerçekleĢtirilemediği belirtilmiĢtir. 
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4.3. Geçit Yapısında Meydana Gelen Bozunmaların Belirlenmesi 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test ve kontrol örneklerinin yapılarında meydana 

gelen değiĢim taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiĢtir (ġekil 28-36). Kontrol 

örneğine ait görüntü (ġekil 28) incelendiğinde, geçitlerin yarıdan fazlasının kapalı olduğu 

görülmektedir. Kapiler emme kuvveti sonucu torus, geçit kenarına doğru baskılanmıĢ ve 

orada tutunarak geçit aspirasyonuna neden olmuĢtur (ġekil 28) (Thomas ve Kringstad, 

1971; Siau, 1984). Bu durum odun içerisindeki iletimi engellemektedir (Siau, 1984).  

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test örnekleri, kontrol örnekleriyle kıyaslandığında, 

geçit yapılarında meydana gelen değiĢim açıkça görülmektedir. Bioprep 3000 L enzimi ile 

muamele edilmiĢ örneklere ait görüntüler ġekil 29-30‘da verilmiĢtir. Kapalı geçitler 

üzerinde meydana gelen yırtılmalar, enzimatik etkiyi net bir Ģekilde göstermektedir. 

Enzimatik muamele sonrasında geçitlerin bir miktar geniĢlediği de görülmektedir.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait görüntüler ġekil 31-32‘de 

verilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında kapalı olan geçitler açılmıĢtır. Bazı geçitlerin 

tamamen geniĢlediği, bazılarının ise bir miktar geniĢlediği görülmektedir. 

Texazym BFE enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait görüntüler ġekil 33-34‘de 

verilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında geçitler üzerinde yırtılmalar meydana gelmiĢtir. 

Bazı geçitlerin tamamen açıldığı, bazı geçitlerin bir miktar geniĢlediği görülmektedir. 

Texazym DLG enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait görüntüler ġekil 35-36‘da 

verilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında, geçitlerin üzerinde delikçikler meydana 

gelmiĢtir. Texazym DLG enzimi, diğer enzimlerden faklı olarak, daha büyük çaplı 

deliklerin oluĢmasına neden olmuĢtur.  

Enzimatik muamele geçitler üzerinde tahribata neden olmuĢtur. Meydana gelen 

tahribatın Ģiddeti, enzim bileĢenlerine bağlı olarak değiĢmektedir. Bioprep 3000 L ve 

Texazym BFE ticari enzimleri içerdikleri pektinaz enzimi sayesinde torus üzerindeki 

pektinsi tabakayı yapıdan uzaklaĢtırarak yırtılmalara neden olmuĢlardır (Fang, 2013). 

Bunun aksine, Viscozyme L ve Texazym DLG ticari enzimleri farklı enzim 

karıĢımlarından oluĢmaları nedeniyle, pektinin yanında geçit yapısını oluĢturan diğer 

bileĢenleri de bozundurmuĢlardır. Torusun daha fazla tahrip olması, daha büyük çaplı 

deliklerin oluĢmasına neden olmuĢlardır. 

Elektron mikroskobu görüntüleri incelendiğinde bazı geçitlerin halen kapalı olduğu 

görülmektedir. Kapanan geçitlerin üzerinde ekstraktif madde birikmesiyle kabuklaĢma 
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meydana gelmektedir. (Fengel, 1970; Siau, 1984). KabuklaĢmanın yoğunluğuna göre 

enzim etkisinin değiĢtiği düĢünülmektedir. Bundan dolayı, enzimatik muamele sonrasında 

bazı geçitler kapalı kalmıĢtır. 

Imamura vd. (1974) yaptıkları çalıĢmada farklı odun türlerine ait örnekleri, farklı 

enzimler ile muamele etmiĢlerdir. Japon kızılçamı (Pinus densiflora) örnekleri pektinaz 

enzimi ile 3 gün boyunca muamele edildikten sonra transmisyon elektron mikroskobu ile 

incelendiğinde, torus üzerinde deliklerin oluĢtuğu görülmüĢtür. Enzimatik muamele pektin 

tabakasını uzaklaĢtırarak boĢluklu yapıyı ortaya çıkarmıĢtır. 

Green III vd. (1996) yaptıkları çalıĢmada, güney çamı örneklerini Gloeophyllum 

trabeum mantarına maruz bırakmıĢlardır. 14 gün sonra elektron mikroskobu ile yapılan 

incelemede, torusların delindiğini gözlemlemiĢlerdir. Esmer çürüklük mantarlarının, 

pektinaz enzimi salgıladıkları bilinmektedir. Torus üzerinde oluĢan bu deformasyonun, 

mantarın salgıladığı pektinaz enziminden kaynaklandığı belirtilmiĢtir.  

Panek vd. (2005) ladin odun örneklerini Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma 

viride mantarıyla muamele etmiĢlerdir. Yapılan bio-muamele sonrasında örneklerde 

meydana gelen değiĢim taramalı elektron mikroskobu ile incelendiğinde geçitlerde 

deliklerin meydana geldiği görülmüĢtür. Genel olarak kapalı geçitlerin delinerek açıldığı 

gözlemlenmiĢtir. Açılan delik çaplarının ise değiĢtiği görülmüĢtür.  

Schwarze vd. (2006) göknar ve ladin odun örneklerini mantar ile muamele ederek 

geçirgenliği arttırmayı hedeflemiĢtir. Elektron mikroskobu ile yapılan incelemede, kapalı 

geçitlerin, mantar hüfleri tarafından delinerek açıldığı gözlemlenmiĢtir. Mantar hüflerinin 

salgıladığı poligalaktronoz enziminin, torus üzerindeki pektin maddesini bozundurması 

sonucu delikçiklerin oluĢtuğu belirtilmiĢtir.  

West vd., (2012) yaptıkları çalıĢmada, monteri çamını (Pinus radiata D.Don) 

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele etmiĢlerdir. Enzimatik muameleye uğratılmıĢ örnekler 

taramalı elektron mikroskobu ile incelendiğinde, geçit zarlarının bozundurulduğu ortaya 

çıkarılmıĢtır. Torus üzerinde oluĢan yırtıklar enzimatik muamelenin yarattığı etkiden 

kaynaklanmaktadır. 

Durmaz vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada doğu ladini diri odunu örneklerini alkali 

pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, enzimatik 

muamele sonrasında torus üzerinde yırtılmalar meydana gelmiĢtir. Torus üzerinde açılan 

deliklerin boyutları değiĢiklik göstermektedir. Geçit yapısında meydana gelen bu değiĢim 

enzimatik muamelenin sonucudur. 
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4.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktarı 

 

Enzimatik muamele sonrasında test ve kontrol örnekleri ACQ emprenye maddesi ile 

emprenye edilmiĢtir. Ladin odunu örneklerindeki, ACQ emprenye maddesinin tutunma 

miktarı değerleri ġekil 51‘de verilmiĢtir. 

Test ve kontrol örneklerinin tutunma miktarları incelendiğinde, enzimatik 

muameleye uğratılmıĢ tüm örneklerin tutunma değerleri, kontrol örneklerine göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. Enzimatik muamele sonucunda geçit zarları bozundurularak, hücreler 

arası iletimin arttırılması sağlanmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 51. Test ve kontrol örneklerine ait tutunma miktarları  
 

 

Enzimatik muameleye uğratılan örneklere ait tutunma miktarları arasında çok büyük 

bir fark bulunmamıĢtır. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmiĢ örneklerin tutunma 

miktarı, kontrol örneklerine göre % 21 daha fazla bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde Texazym 

BFE enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait tutunma miktarı da % 25 oranında artıĢ 

göstermiĢtir.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklerin tutunma değerleri kontrol 

örneklerine kıyaslandığında % 32 oranında daha fazla bulunmuĢtur. Texazym DLG enzimi 

ile muamele edilen örneklerin tutunma değerleri, % 28 oranında artmıĢtır. 

Tutunma değerleri istatistiksel olarak incelendiğinde, test ve kontrol örnekleri 

arasında anlamlı bir farklılık olduğu görülmüĢtür. Uygulanan enzimatik muamele, ladin 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

BLE TBE VLE TDE Kontrol

T
u

tu
n

m
a

 m
ik

ta
rl

a
rı

 (
k

g
/m

3
) 

Varyasyonlar 



78 
 

 
 

diri odun örneklerine ait tutunma değerlerini % 21-32 oranında arttırmıĢtır. Sadece 

pektinaz enzimi içeren Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri daha düĢük oranda 

retensiyon artıĢı sağlamıĢtır. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri daha 

yüksek oranda retensiyon artıĢına neden olmuĢtur. 

Selülaz aktivitesinin yüksek miktarda olması odunun önemli bir kısmını oluĢturan 

selülozun (% 40-50) temel yapı taĢlarına dönüĢtürülmesine neden olmaktadır (Fengel ve 

Weneger, 1989; Foulk, 2008). Kullanılan enzimlerin selülaz enzimi içermemesi ya da az 

miktarda içermesinden dolayı odun yapısında meydana gelen yıkımlanma sınırlı miktarda 

olmuĢtur.  

Unligil (1972) ladin odunu örneklerini 9 haftaya kadar doğal havuzda bekletmiĢtir. 

Uygulana biyolojik modifikasyon sonucunda, örnekleri kreozotla emprenye etmiĢtir. 

Biyolojik modifikasyonun örneklerin emprenye edilebilirliğini, % 155‘e kadar arttığını 

görmüĢtür. ArtıĢın, uzun süre havuza daldırmadan dolayı bakteri etkisinden kaynaklandığı 

belirtilmiĢtir. 

Militz (1993b) ladin odunu örneklerini farklı enzimlerle muamele etmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada enzimatik muameleye uğratılmıĢ örneklerinin tutunma değerleri, kontrol 

örneklerine kıyasla % 55 oranında artmıĢtır. 

Singh vd. (1998) monteri çamını 2-12 hafta arasında havuzda bekletmiĢlerdir. 

Ardından örnekler fırça yardımıyla akrilik esaslı boya ile boyanmıĢtır. Kontrol 

örneklerinde 2-3 hücre boyanırken, iki haftalık havuzlama sonrasında 5-6 hücre 

boyanmıĢtır. 4 haftadan daha fazla bekletmede ise 10‘dan fazla hücre boyanmıĢtır. 

Panek vd. (2005) odun örneklerini Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma viride 

mantarıyla muamele etmiĢtir. Ladin diri odunu örneklerinin 1 hafta boyunca Trichoderma 

viride mantarıyla muamele edilmesiyle, geçirgenlik katsayısı % 47 artmıĢtır. Bunun aksine 

Bacillus subtilis bakterisi ile 6 hafta boyunca yapılan muamelede geçirgenlik katsayısı      

% 43.5 oranında artmıĢtır.  

Durmaz vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada ladin diri odunu örneklerini % 0.5 

konsantrasyonda Bioprep 3000 L alkali pektinaz enzimi ile muamele etmiĢtir. Enzimatik 

muamelenin geçirgenliğe olan etkisi cıva intrüzyon porozimetresi analizi ile incelenmiĢtir. 

Örnekler içerisine basınç altında sokulan cıva miktarına göre, enzimatik muamelenin 

geçirgenliği, % 13 oranında arttırdığı tespit edilmiĢtir.  
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4.5. Odun Koruma Maddesi Geçme Derinliğinin Belirlenmesi 

 

Enzimatik muamele sonrasında geçme derinliğini belirlemek için örnekler mordon 

mavisi ile boyanmıĢtır. Bakırın test örneklerinde, kontrol örneklerine göre bir miktar daha 

fazla yayıldığı görülmektedir. Analiz programıyla ölçülen geçme derinliği ġekil 52‘de 

verilmiĢtir. 

 

 

 
          

ġekil 52. Test ve kontrol örneklerinin geçme derinliği 

 

 

Enzimatik muamele sonrasında örneklerin geçme derinliği değerlerinde artıĢ 

meydana gelmiĢtir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen 

örneklerde geçme derinliği değerleri (7,0 mm) aynı bulunmuĢtur. Bioprep 3000 L ve 

Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen örneklerin geçme derinliklerinde, kontrol 

örneklerine kıyasla % 9.38 oranında artıĢ elde edilmiĢtir.  

En fazla geçme derinliği 7,7 mm ile Viscozyme L enziminde meydana gelmiĢtir. 

Kontrol örneğine oranla geçme derinliğinde % 20.31 oranından artıĢ elde edilmiĢtir.  

En fazla ikinci geçme değeri, 7,4 mm ile Texazym DLG enzimi ile muamele edilen 

örneklerde elde edilmiĢtir. Kontrol örneğine oranla geçme derinliğinde % 15.63 oranında 

artıĢ elde edilmiĢtir. 

Ladin odunu geçirgenliği düĢük türlerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir. 

Geçirgenliği düĢük türler için AWPA standartlarına göre minimum geçme derinliği 10 mm 

olarak kabul edilmektedir (AWPA, 2003; Yildiz, 2007). Enzimatik muamele sonrasında 
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geçme derinliğinde bir miktar artıĢ meydana gelmiĢtir. Ancak AWPA standartlarını 

karĢılayamamıĢtır.  

Esmer çürüklük mantarları salgıladıkları pektinaz enzimleri ile odun geçirgenliğini 

arttırmalarıyla bilinmektedir (Green III vd., 1996). Çürüklüğün baĢlangıç aĢamasında 

pektinaz enzimi ile geçitleri bozundurarak odunu kolayca istila etmektedirler. Odunu 

ağırlık kaybına uğrarken, geçirgenliği de artmaktadır (Green III vd., 1995). Pektinaz 

enzimince zengin enzimler kullanılarak, geçit yapılarındaki pektin maddesi çözündürülmüĢ 

ve kapalı olan geçitlerin açılması sağlanmıĢtır. Enzim kompleksleri ile tahribatın Ģiddeti 

arttırılmıĢtır (Antanov vd., 2007; Foulk vd., 2008; Yanchmenev vd., 2001; Akin vd., 

2001a; Akin vd., 2001b; Akin vd., 2002).  

Enzimatik muamele sonrasında test ve kontrol örnekleri ACQ emprenye maddesi ile 

emprenye edilmiĢtir. ACQ yapısında amonyak ihtiva etmektedir. TaĢıyıcı madde olarak 

kullanılan amonyak, odunu hafifçe ĢiĢirir ve geçit zarını kaplayan materyalleri çözerek 

tutunma ve geçme derinliği miktarlarını arttırmaktadır (Morris vd., 2002; Rahtigan ve 

Morrell, 2003; Rahtigan vd., 2004, Yıldız, 2010). 

Enzim ile muamele edilmiĢ test örneklerinin geçme derinliği değerleri, kontrol 

örneklerine kıyasla % 9-21 oranında artmıĢtır. GeçmiĢ çalıĢmalar göz önüne alındığında 

ACQ emprenye maddesinin, ön iĢlem uygulanmaksızın yüksek tutunma ve geçme derinliği 

değerleri verdiği bilinmektedir. Test ve kontrol örnekleri arasındaki farkın sınırlı olması, 

emprenye maddesinden kaynaklı olabilir. Ġhtiva ettiği amonyak sayesinde odunu ĢiĢirerek, 

geniĢletmesi ve geçit zarlarını kaplayan materyalleri çözmesi sonucu, kontrol örneklerinde 

de yüksek geçme derinliği elde edilmesine neden olmuĢ olabilir. 

Winandy ve Morrell (1997) farklı ağaç türlerine delgileme iĢlemi uygulamıĢtır. 

Yapılan iĢlem, geçme derinliğinde önemli oranda artıĢ sağlamıĢtır. 

Kartal ve Lebow (2002) kanada sugası ağacına, delgileme iĢlemi uygulayarak 

geçirgenliği arttırmaya çalıĢmıĢtır. Uygulanan modifikasyonun Ģiddetine bağlı olarak, 

geçme derinliği % 49-98 oranında artmıĢtır. 

Morris vd. (2002) yaptıkları bir çalıĢmada, göknar ağacına delgileme iĢlemi 

uygulamıĢlardır. Örnekler CCA ve ACQ ile emprenye edilmiĢtir. ACQ ile emprenye edilen 

örneklerde, CCA‘ya göre yüksek oranda geçme derinliği elde edilmiĢtir. Bunun sebebi 

olarak emprenye maddesi içerisindeki amonyak gösterilmiĢtir. 
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Lehringer vd. (2009) ladin odunu örneklerini beyaz çürüklük mantarı Physisporinus 

vitreus’a 6 hafta boyunca maruz bırakmıĢtır. 6 haftalık muamele sonrasında, örneklerin 

geçme derinliğinde önemli artıĢlar elde edilmiĢtir.  

Yıldız vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada ladin odununu faklı asitler ile muamele 

etmiĢlerdir. Yapılan iĢlem sonrasında örnekler ACQ ve CCA ile emprenye edilmiĢtir. CCA 

ile tutunma miktarlarında önemli artıĢlar elde edilirken, ACQ‘da aynı sonuç alınamamıĢtır. 

Kontrol örneği tutunma miktarı, test örneğine oranla yüksek bulunmuĢtur. Bunun sebebi 

olarak ACQ içerisinde bulunan amonyak gösterilmiĢtir. 

 

4.6. Odun Örneklerine Ait Por Boyut Dağılımının Belirlenmesi 

 

Enzimatik muamelenin geçirgenliğine olan etkisini belirlemek amacı ile cıva 

intrüzyon porozimetresi analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Cıva ufak boĢluklara, yüksek basınç 

altında daha fazla girebilmektedir. Bundan dolayı odun boĢluk hacminin belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Odunun boĢluk hacmi dağılımı; emprenye edilebilme, direnç 

ve rutubet difüzyonu gibi odun özellikleri bakımından önemlidir (Yıldız, 1995). Enzimatik 

muamele odun yapısı içinde değiĢikliklere neden olduğu için porozite ve por boyut 

dağılımında farklılıklar oluĢmuĢtur. ġekil 53‘de odun örnekleri içerisine giren toplam cıva 

miktarı verilmiĢtir. 

Enzimatik muamelenin örnek içerisine giren cıva miktarını arttırdığı görülmektedir. 

Cıva miktarı Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmiĢ örneklerde, kontrol örneklerine 

oranla % 16.38 oranında daha fazla bulunmuĢtur. Texazym BFE enzimi ile muamele edilen 

örneklere, kontrol örneklerine kıyasla % 13.80 oranında daha fazla cıva giriĢi olmuĢtur. 

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen örneklere, kontrol örneklerine kıyasla % 18.10 

oranında daha fazla cıva giriĢi olmuĢtur. Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklere 

% 26.72 ile en fazla cıva giriĢi olmuĢtur.  

Bioprep 3000 L ve Texazym BFE ticari enzimleri selülaz, ligninaz gibi temel 

bileĢenleri bozunduran enzimler içermemelerinden dolayı odun içerisinde daha az miktarda 

yıkımlanmaya neden olmuĢlardır. Bunun aksine, Viscozyme L ve Texazym DLG 

enzimleri, pektinaz enzimine ek olarak az miktarda selülaz, hemiselülaz ve ligninaz 

enzimleri içerirler. Bu nedenle odunda daha fazla yıkımlanma gerçekleĢmektedir. Bunun 

doğal sonucu olarak, örnekler içerisine basınç altında daha fazla cıva sokulmuĢtur. 
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ġekil 53. Örneklerin içerisine giren toplam cıva miktarı 
 

 

Tablo 11 incelendiğinde, enzimatik muamele sonucunda test örneklerine ait toplam 

cıva miktarı, toplam por alanı, ortanca por çapı ve porozite değerlerinde artıĢların meydana 

geldiği görülmektedir. Bunun aksine, tüm örneklerin kütle yoğunlukları enzimatik 

muamele sonrasında dahi çok fazla değiĢime uğramamıĢtır.   

Tüm enzimlerin kümülatif por hacminin por çapına oranlanmıĢ grafikleri ġekil 37-41 

arasında gösterilmiĢtir. Kümülatif por hacmindeki en önemli artıĢ 20 nm ile 5000 nm 

arasında değiĢen por çapında gerçekleĢmiĢtir. Test ve kontrol örnekleri arasındaki fark, 

esas olarak 300-500 nm por çapları arasında meydana gelmiĢtir.  

Schneider (1979) cıva intrüzyon porozimetresi analizi ile 30 farklı ağaç türüne ait por 

boyut dağılımını incelemiĢtir. Yapılan bu çalıĢmaya göre por dağılımı 3 grup altında 

toplanmıĢtır: r<0.1 µm (mikro metre) (mikro boĢluklar veya hücre çeperi kılcalları), 0.1 – 

0.5 µm (bazı küçük traheid açıklıkları)  ve r>5 µm (büyük lümen). Bu gruplandırma 

yapılırken margo çapı 0.1 – 0.7 µm olarak belirlenmiĢtir.  

Stamm odunun mikroskobik yapısı ve farklı odun türlerine ait por yapıları hakkında 

bilgiler vermiĢtir. Ġğne yapraklı ağaçlara ait traheid çapları 10-50 µm arasında 

değiĢmektedir. Kuru hücre çeperi çatlakları 0.3-60 nm (nanometre) arasında farklılık 

göstermektedir. Geçit açıklıklarının 0.02-4 µm arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir (Plötze ve 

Niemz, 2011).  

Enzimatik muamele sonrasında kümülatif por hacminde meydana gelen artıĢ, 

Schneider ve Stamm‘ın yaptığı boyut dağılımı içinde meydana gelmiĢtir. Meydana gelen 

asıl artıĢ, 0.1-0.7 µm aralığı (margo çapı) içerinde olmuĢtur. Bu durum enzimatik 
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muamelenin, geçit zarları üzerinde yarattığı etkiyi göstermektedir. Önemli miktarda artıĢın 

meydana geldiği bir diğer alan 1000-5000 nm arasındaki por çapıdır. Bu aralıkta bulunan 

porlar, geçit açıklıkları ile lümenler veya çatlaklardan oluĢmaktadır (He vd. 2014, Plötze 

ve Niemz, 2011). Enzimatik muamele az miktarda da olsa, odun yapısını etkilemiĢtir. 

Yüzdesel toplam cıva hacminin por çapı üzerindeki karĢılaĢtırılması ġekil 42-46 

arasında gösterilmiĢtir. Enzimatik muameleye uğratılmıĢ tüm örneklere, cıvanın büyük bir 

kısmı 0-1000 nm por çapı aralığında sokulmuĢtur. Bu durum geçitlerin, geçirgenlik 

üzerindeki etkisini net bir Ģekilde ortaya koymaktadır.  Yüzdesel olarak örneklere sokulan 

cıva miktarı incelendiğinde, en fazla artıĢın 50-1000 nm por çapı aralığında gerçekleĢtiği 

görülmektedir. Bu aralıkta bulunan porların neredeyse tamamını geçit zarları 

oluĢturmaktadır.  

  Diang vd. (2008) yaptıkları çalıĢmada, farklı ağaç türlerini metakrilat ile emprenye 

etmiĢlerdir. Örneklerin emprenye öncesi ve sonrasındaki porozite ve yoğunluk iliĢkilerini 

cıva intrüzyon porozimetresi analizi ile incelemiĢlerdir. Emprenye hızı ve polimer 

rentensiyonunun odun geçirgenliğiyle yüksek oranda iliĢkili olduğu görülmüĢtür. Yüksek 

geçirgenliğe sahip türler, yüksek polimer rentensiyonu ve emprenye hızı sergilemiĢtir. 

Metakrilat ile emprenye sonrasında geçirgenlikte önemli miktarda düĢüĢ meydana 

gelmiĢtir. Cıva intrüzyon porozimetresi analizi ile por çapı 0.1 µm‘den küçük por oranının 

arttığı belirlenmiĢtir. Bunun sonucu olarak metakrilatın özellikle 0.1 µm çapından daha 

büyük odunun boĢluklarını doldurduğu belirtilmiĢtir. 

He vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada, göknar ağacında mikrodalga uygulayarak 

geçirgenliği arttırmaya çalıĢmıĢlardır. Geçirgenlik üzerindeki değiĢimi cıva intrüzyon 

porozimetresi ile incelemiĢlerdir. Yapılan uygulama örneklerin toplam por alanı, ortalama 

por çapı, porozite değerlerini arttırmıĢtır. Örneklerin kütle yoğunluklarında önemli bir 

değiĢim meydana gelmemiĢtir. Basınç altında zorla sokulan cıva miktarı incelendiğinde, 

kontrol örneğine kıyasla test örneğinde % 9.76 oranında artıĢ elde edilmiĢtir. Kümülatif por 

hacmindeki değiĢim 284-36320 nm por çapı aralığında meydana gelmiĢtir. Kontrol ve test 

örneği arasındaki en önemli fark 8039 nm por çapında meydana gelmiĢtir.  

Durmaz vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada, ladin diri odununu Bioprep 3000 L enzimi 

ile muamele ederek, geçirgenliği arttırmaya çalıĢmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada örnekler cıva 

intrüzyon porozimetresi analizi ile incelendiğinde basınç altında sokulan cıva miktarında  

% 13‘e yakın bir artıĢ elde edilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında toplam por alanı, 

ortalama por çapı ve porozite değerlerinde artıĢlar elde edilmiĢtir. Ancak örneklerin kütle 
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yoğunluklarında çok büyük bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Kümülatif por hacmindeki 

temel artıĢ 100-1000 nm por çapı aralığında gerçekleĢmiĢtir. Örneklere basınç altında 

sokulan toplam cıva miktardaki artıĢ 100-10000 nm por çapı aralığında gerçekleĢmiĢtir. 

Önemli miktarda değiĢimin meydana geldiği bu aralığın, geçit zarları tarafından oluĢtuğu 

bildirilmiĢtir. 

 

4.7. Odun Örneklerinde Bulunan Bakır Miktarının Belirlenmesi 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ ve uğratılmamıĢ ladin odunu örnekleri ACQ 

emprenye maddesi ile emprenye edildikten sonra örneklerde tutunan bakır miktarını 

belirlemek için ICP analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bakır miktarı ġekil 19‘da gösterildiği üzere 

iki farklı kısımda incelenmiĢtir. ġekil 54 ve ġekil 55‘de örneklerin iç ve dıĢ kısımlarına ait 

bakır miktarları (ppm) verilmiĢtir.  

ġekil 54‘de görüldüğü üzere, enzimatik muameleye uğratılmıĢ odun örneklerinin iç 

bölgelerinde tutunan bakır miktarı, kontrol örneklerine oranla daha fazla bulunmuĢtur. 

Örneklerde bakırın tutunma miktarı 435 ppm ile 660 ppm arasında değiĢmektedir. Bioprep 

3000 L, Texazym BFE ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun örneklerinin 

iç bölgelerindeki bakır tutunma miktarı benzer değerlerde olmuĢtur. En fazla bakır tutunma 

miktarı Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun örneklerinde elde edilmiĢtir. Bioprep 

3000 L,  Texazym BFE, Viscozyme L, Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun 

örnekleri ve kontrol örnekleri için sırasıyla 521.62 ppm, 574.69 ppm, 657.51 ppm,      

569.81 ppm ve 435.36 ppm bakır tutunma miktarı gerçekleĢmiĢtir.  

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklere ait iç bölge bakır miktarında, 

kontrol örneklerine oranla % 19 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. Texazym BFE enzimi 

ile muamele edilen örneklere ait iç bölge bakır miktarında, kontrol örneklerine oranla,      

% 32 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 54. Örneklerin iç bölgesindeki bakır miktarları  
 

 

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklere ait iç bölge bakır miktarında 

kontrol örneklerine oranla, % 51 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. Texazym DLG enzimi 

ile muamele edilen örneklere ait iç bölge bakır miktarında kontrol örneklerine oranla, % 30 

oranında artıĢ meydana gelmiĢtir.  

Odun örneklerinin iç bölge bakır miktarlarındaki artıĢ oranlarına bakıldığında, en 

fazla artıĢ Viscozyme L enzimi ile muamele edilmiĢ örneklerde elde edilmiĢtir. Texazym 

DLG ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen örnekler birbirlerine yakın değerlerde 

artıĢlara neden olmuĢtur. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örnekler en az 

miktarda artıĢın bulunduğu grup olmuĢtur. 

ġekil 55‘de görüldüğü üzere, enzimatik muameleye uğratılmıĢ odun örneklerinin dıĢ 

bölgelerinde tutunan bakır miktarı, kontrol örneklerine oranla daha fazla bulunmuĢtur. 

Örneklerde bakır tutunma miktarı 1370 ppm ile 2060 ppm arasında değiĢmektedir. Bioprep 

3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun örneklerinin dıĢ 

bölgelerindeki bakır tutunma miktarı benzer değerlerde olmuĢtur. En fazla bakır tutunma 

miktarı Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun örneklerinde 

elde edilmiĢtir. Bioprep 3000 L,  Texazym BFE, Viscozyme L, Texazym DLG enzimleri 

ile muamele edilen odun örnekleri ve kontrol örnekleri için sırasıyla 1617.49 ppm, 1632.56 

ppm, 2058.75 ppm, 1948.60 ppm ve 1371.58 ppm bakır tutunma miktarı gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 55. Örneklerin dıĢ bölgesindeki bakır miktarları  
 

 

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen örneklere ait dıĢ bölge bakır miktarında, 

kontrol örneklerine oranla, % 17 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. Texazym BFE enzimi 

ile muamele edilen örneklere ait dıĢ bölge bakır miktarında kontrol örneklerine oranla,     

% 19 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir.  

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen örneklere ait dıĢ bölge bakır miktarında 

kontrol örneklerine oranla, % 50 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. Texazym DLG enzimi 

ile muamele edilen örneklere ait dıĢ bölge bakır miktarında kontrol örneklerine oranla,     

% 42 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir.  

Odun örneklerinin dıĢ bölge bakır miktarlarındaki artıĢ oranları incelendiğinde, en 

fazla artıĢın Viscozyme L enzimi ile muamele edilmiĢ örneklerde elde edildiği 

bulunmuĢtur. Viscozyme L enziminden sonra en fazla bakır tutunma miktarı Texazym 

DLG enzimi ile muamele edilen örneklerde bulunmuĢtur. Bioprep 3000 L ve Texazym 

BFE enzimleri ile muamele edilen örnekler birbirlerine yakın değerler ile bakır 

miktarındaki en düĢük artıĢlara neden olan enzim grubu olmuĢtur. 

Enzimlerin odun bileĢenleri üzerindeki etkisine bağlı olarak bakır tutunma 

miktarlarındaki artıĢ oranları değiĢmiĢtir. Odun bileĢenlerindeki yıkımlanmanın artması 

bakır tutunma miktarını arttırmıĢtır. Bu bağlamda bakır tutunma miktarında elde edilen en 

fazla artıĢ Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilmiĢ odun 

örneklerinde bulunmuĢtur. Bakır tutunma miktarında en düĢük artıĢlar ise Bioprep 3000 L 

ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun örneklerinde bulunmuĢtur.  
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Yıldız vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada ladin odunu örneklerini Bacillus licheniformis 

bakterisi ile 3 ay boyunca muamele etmiĢlerdir. Bakteriyel muamele sonrasında örnekler       

% 2 konsantrasyondaki CCA-C ve CBA-A emprenye maddeleriyle emprenye edilmiĢtir. 

Örneklerde tutunan bakır miktarı X-Ray floresan spektroskopisi ile belirlenmiĢtir. Bakteri 

ile muamele edilen örnekler CCA-C ile emprenye edildiğinde bakır miktarında ilk ay       

% 89, ikinci ay % 103, üçüncü ay ise % 45 oranında artıĢ elde edilmiĢtir.  Aynı sonuçlar 

CBA-A ile emprenye edilen örneklerde elde edilememiĢtir. Bakır miktarında ilk ay % 17, 

ikinci ay % 3, üçüncü ay % -2 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. CBA-A emprenye 

maddesinin yapısında % 49 oranında bakır olması, benzer artıĢın elde edilememesine 

neden olarak gösterilmiĢtir.   

 

4.8. Liflere Paralel Basınç Direnci 

  

Enzimatik muamelenin örneklerin mekanik direnç değerlerine olan etkisini 

belirlemek amacı ile liflere paralel basınç direnci testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Test ve kontrol 

örneklerine ait liflere paralel basınç direnci değerleri ġekil 56‘da verilmiĢtir. 

Enzimatik muamele sonrasında test ve kontrol örneklerine ait basınç direnci değerleri 

incelendiğinde, uygulanan biyolojik modifikasyonun direnç değerleri üzerinde çok fazla 

etkili olmadığı görülmektedir.  Liflere paralel basınç direnci değerleri istatistiksel olarak da 

incelendiğinde test ve kontrol örnekleri arasında anlamlı bir değiĢiklik olmadığı 

görülmüĢtür. 

Bioprep 3000 L enzimi ve Texazym BFE enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait 

basınç direnci değerlerinde % 1.39 ve % 1.75 oranında azalma meydana gelmiĢtir. 

Viscozyme L enzimi ve Texazym DLG enzimi ile muamele edilmiĢ örneklere ait basınç 

direnci değerlerinde % 2.16 ve % 1.56 oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bütün test 

örneklerin liflere paralel basınç direnci değerlerinde meydana gelen azalma % 2.5‘in 

altında kalmıĢtır. Lignin miktarının değiĢmesi basınç direnci değerlerinde azalma veya 

artmaya neden olmaktadır (Berkel, 1970). ÇalıĢmada kullanılan ticari enzimlerin içerisinde 

lignin bozundurucu enzim bulunmaması veya az miktarda bulunması basınç direnci 

değerlerini çok az oranda etkilemiĢtir.  
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ġekil 56. Liflere paralel basınç direnci değerleri 
 

 

Enzimatik muameleye uğratılmamıĢ kontrol örneklerine ait liflere paralel basınç 

direnci değerleri geçmiĢ çalıĢmalarla benzer değerlerde bulunmuĢtur (Erdin ve Bozkurt, 

2013; Keskin, 2003). 

 Yıldız vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada doğu ladini odununu asit ile muamele 

ederek geçirgenliği arttırmaya çalıĢmıĢtır. Asit ile muamelenin odun örnekleri üzerinde 

yarattığı olumsuz etkiyi belirlemek için liflere paralel basınç direnci testi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan asit türüne bağlı olarak basınç direnci değerlerinde % 12-31 

arasında azalma meydana gelmiĢtir. Fosforik asit, sülfürik aside göre daha fazla direnç 

kaybına neden olmuĢtur. 

Yıldız vd. (2012) yaptıkları bir baĢka çalıĢmada ladin diri odunu örneklerini Bacillus 

licheniformis bakterisi ile muamele ederek, geçirgenliğe olan etkiyi incelemiĢlerdir. 

Örneklerin muamele süre 1 ile 3 ay arasında değiĢmektedir. Bakterinin odun üzerinde 

yarattığı olumsuz etkiyi belirlemek için liflere paralel basınç direnci testi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Basınç direnci değerleri muamele süresine bağlı olarak değiĢmiĢtir. Ġlk 

ayda % 3.64 oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bunu takiben 2. ayda % 2.36, 3. ayda      

% 2.57 oranında liflere paralel basınç direnci değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. 
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4.9. Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Enzimatik muamelenin örneklerin mekanik direnç değerlerine olan etkisini 

belirlemek amacı ile eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

belirlenmiĢtir. Test ve kontrol örneklerine ait eğilmede elastikiyet modülü ve eğilme 

direnci değerleri ġekil 57 ve ġekil 58‘de verilmiĢtir. 

ġekil 57‗de verilen eğilmede elastikiyet modülü değerleri incelendiğinde, enzimatik 

muamelenin odun örneklerini bir miktar etkilediği görülmektedir. Eğilmede elastikiyet 

modülü değerleri kullanılan enzime göre % 5-9 arasında bir azalmaya neden olmuĢtur. 

Bioprep 3000 L enzimi % 5.49; Texazym BFE enzimi % 5.92; Viscozyme L enzimi         

% 7.24; Texazym DLG enzimi % 8.41 oranında eğilmede elastikiyet modülünde azalmaya 

neden olmuĢtur.  

 

 

 
 

ġekil 57. Eğilmede elastikiyet modülü değerleri 
 

 

Enzimatik muamele sonrasında ġekil 58‘de verilen ortalama eğilme direnci değerleri 

incelendiğinde, enzim türüne göre % 0.5- 5 arasında değiĢtiği görülmektedir. Bioprep 3000 

L enzimi  % 0.58; Texazym BFE enzimi  % 0.69; Viscozyme L enzimi  % 3.74, Texazym 

DLG enzimi % 4.23 oranında eğilme direnci değerlerinde azalmaya neden olmuĢtur. 

Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimlerine ait eğilme direnci değerleri birbirlerine çok 

yakın olup, en az oranda azalmaya neden olmuĢlardır. Ġstatistiksel olarak da kontrol örneği 

ile aralarında anlamlı bir fark yoktur. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG 
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enzimlerine ait eğilme direnci değerler benzer olup, en fazla oranda azalmaya neden 

olmuĢlardır.  

 

 

 
 

ġekil 58. Eğilme direnci değerleri 
 

 

Odunun hücre çeperi temel bileĢenlerinden olan selüloz, eğilme direnci ve eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerini direk olarak etkilemektedir (Örs, 2008). Yüksek 

polimerizasyon derecisi ve doğrusal zincir dizilimine sahip olmasından dolayı selüloz 

direnç özelliklerini etkilemektedir. Aynı zamanda hemiselüloz da selüloz ve ligninle matris 

oluĢturması ve iliĢkili olması nedeniyle direnç değerlerini etkilemektedir (Rowell, 2012). 

Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri göz önüne alındığında, enzimatik 

muamelenin selüloz ve hemiselülozu bir miktar bozundurduğu düĢünülmektedir. Direnç 

değerlerinde meydana gelen azalma, kullanılan enzimlerin meydana getirdiği Ģiddete göre 

değiĢiklik göstermiĢtir. 

Enzimatik muameleye uğratılmamıĢ kontrol örneklerine ait eğilme direnci ve 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri geçmiĢ çalıĢmalarla benzer değerlerde bulunmuĢtur 

(Erdin ve Bozkurt, 2013; Keskin, 2003). 

Efransjah vd. (1989) ladin odunu örneklerini Bacillus subtilis bakterisi ile 5 ay 

boyunca muamele etmiĢtir. Biyolojik modifikasyon sonrasında örneklerin direnç değerleri 

incelenmiĢtir. Bakteri ile muamele elastikiyet modülünde % 9.3 oranında, eğilme 

direncinde % 17 oranında azalmaya neden olmuĢtur. 
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Winandy ve Morrell (1997) farklı ağaç türlerine, iğne yoğunluğu ve derinliği değiĢen 

delgileme iĢlemi uygulamıĢtır. Uygulama sonrasında örneklere ait eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerinde % 0-10; eğilme direnci değerlerinde % 15-25; kırılma anındaki 

maksimum yük değerlerinde % 30-50 arasında azalma meydana gelmiĢtir.  

Morrell vd. (1998) yaptıkları bir baĢka çalıĢmada, farklı ağaç türlerine delgileme 

iĢlemi uygulayarak penetrasyonu arttırmaya çalıĢmıĢtır. Delgileme iĢlemi uygulanan ağaç 

türüne ve uygulama değiĢkenlerine göre kesme direncinde % 2-57 arasında azalmaya 

neden olmuĢtur.  

He vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada, göknar ağacına mikrodalga uygulaması yaparak 

geçirgenliğe olan etkisini incelemiĢlerdir. Uygulama sonrasında odunun mekanik 

özellikleri incelenmiĢtir. Mikrodalga uygulamasının Ģiddeti arttıkça eğilmede elastikiyet 

modülünde % 2.5-17.3 oranında; eğilme direncinde en fazla % 14.4 oranında azalma 

meydana gelmiĢtir.  

 



 
 

 
 

5. SONUÇLAR 

  

Bu çalıĢmada ladin diri odunu örnekleri, tekstil endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılan; Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE, Texazym DLG enzimleri ile 

muamele edilerek, geçirgenliği arttırılmaya çalıĢmıĢtır. Enzimatik muamele uygulanmıĢ 

test ve kontrol örnekleri Celcure AC 500 (ACQ) emprenye maddesi ile emprenye 

edilmiĢtir. Örneklerin tutunma ve geçme derinliği değerleri belirlenmiĢtir. Bunlara ek 

olarak enzimatik muamelenin etkileri ıĢık mikroskobu, elektron mikroskobu, cıva 

intrüzyon porozimetresi ve bakır miktarı analizi (ICP) ile belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

5.1. Ağırlık Kayıplarına Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muamele sonrası test örneklerinde, kontrol örneklerine kıyasla bir miktar 

ağırlık kaybı meydana gelmiĢtir. Belirlenen enzimler, farklı süre ve konsantrasyonlarda 

odun örneklerine uygulanmıĢtır. Enzimatik muamele için üç farklı konsantrasyon 

seçilmiĢtir. Ezim konsantrasyonu arttıkça, ağrılık kayıpları da artmıĢtır. % 1 

konsantrasyondan sonra ağırlık kayıplarındaki değiĢim çok fazla olmamıĢtır. % 1 ve % 3 

enzim konsantrasyonunda meydana gelen ağırlık kayıpları benzer oranda bulunmuĢtur. 

Enzimatik muamele 7 gün, 14 gün ve 28 gün olmak üzere üç farklı sürede uygulanmıĢtır. 

Konsantrasyonun aksine, artan muamele süresi ağırlık kayıplarını etkilememiĢtir. Odun 

örneklerinin 7 günden sonra enzim ile muamele edilmesi, ağırlık kayıplarında bir artıĢa 

neden olmamıĢtır.  

Enzimatik muamelenin uygulanabilirliği ve maliyeti göz önüne alındığında, en az 

sürede, etkili en düĢük konsantrasyon belirlenmiĢtir.  Buna göre bütün enzimler için % 1 

konsantrasyonda, 7 gün muamele süresinin en uygun olduğu değerlendirilmektedir. Söz 

konusu süre ve konsantrasyonda muamele edilen örneklerde, Bioprep 3000 L enzimi için 

% 1.75; Viscozyme L enzimi için % 1.69; Texazym BFE enzimi için % 2.29; Texazym 

DLG enzimi için % 1.72 ağırlık kaybı meydana gelmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında 

meydana gelen ağırlık kayıpları göz ardı edilebilir boyutta olup, birçok uygulama alanı için 

tolere edilebilir düzeyde olduğu düĢünülmektedir.  
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5.2. Geçit Zarında Pektin Maddesinin ĠĢaretlenmesine Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test ve kontrol örnekleri ıĢık mikroskobu ile 

incelendiğinde, aralarında önemli farklılıkların bulunduğu görülmüĢtür. Enzim ile 

muamele edilmemiĢ kontrol örneği toluidin mavisi ile muamele edildiğinde, geçitler 

kırmızıya boyanmıĢtır. Bu durum geçitlerin yapısında bulunan pektin maddesinin varlığını 

göstermektedir. Geçit membranının yapısında önemli oranda pektin maddesinin bulunduğu 

geçmiĢ çalıĢmalarda ispat edilmiĢtir. Enzimatik muameleye uğratılmıĢ odun örneklerinden 

alınan kesitler incelendiğinde, benzer duruma rastlanmamıĢtır. Geçitlerin kırmızıya 

boyanması söz konusu değildir. Enzimatik muamele sonucu, pektin maddesi odun 

yapısından uzaklaĢtırılmıĢtır. Tüm ticari enzimler pektinaz enzimi içerdikleri için pektin 

maddesini parçalayarak, geçitlerin yapısından ayrılmasını sağlamıĢtır.  

 

5.3. Geçit Yapısında Meydana Gelen Bozunmaların Belirlenmesine Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test ve kontrol örneklerinin yapılarında meydana 

gelen değiĢim taramalı elektron mikroskobu ile ortaya çıkartılmıĢtır. Enzim ile muamele 

edilmemiĢ kontrol örneği incelendiğinde geçitlerin yarıdan fazlasının kapalı olduğu 

görülmüĢtür. Enzimatik muamele sonrasında kapalı olan geçitlerin üzerinde yırtılmalar 

meydana gelmiĢtir. Aynı zamanda geçit açıklıklarında bir miktar geniĢleme görülmüĢtür.  

Meydana gelen tahribatın Ģiddeti, enzimlerin bileĢenlerine bağlı olarak 

değiĢmektedir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri yapılarında bulundurdukları 

pektinaz enzimi sayesinde, torus üzerinde bulanan pektin tabakasını uzaklaĢtırarak 

yırtılmalara neden olmuĢtur. Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri yapılarında 

pektinaz enzimi haricinde selülaz ve ligninaz enzimleri de bulundurmaktadır. Bu enzimler, 

geçit yapısını oluĢturan diğer bileĢenleri de (selüloz, hemiselüloz, lignin) bir miktar 

bozundurmuĢtur. Bu durum torusun delinmesine, geçit aralığının daha fazla büyümesine 

neden olmuĢtur.  

Enzimatik muameleye rağmen bazı geçitlerin halen kapalı olduğu görülmüĢtür. 

Geçitlerde ekstraktif madde birikmesiyle kabuklaĢma meydana gelmektedir. KabuklaĢma 

yoğunluğunun enzimatik muameleyi etkilediği düĢünülmektedir. Bu nedenle bazı geçitler 

enzimatik muamele ile tahribata uğratılamamıĢtır. 
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5.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktarına Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muamele sonrasında emprenye maddesi tutunma miktarlarında önemli 

oranda artıĢlar meydana gelmiĢtir. Kullanılan enzime bağlı olarak tutunma miktarında      

% 21-32 arasında artıĢ sağlanmıĢtır. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri % 21 ve     

% 25 ile benzer oranda artıĢ sağlamıĢlardır. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG 

enzimleri % 32 ve % 28 ile tutunma miktarında en fazla artıĢın elde edildiği enzimler 

olmuĢtur. Kullanılan enzimlerin odun bileĢenleri üzerindeki etkisine göre tutunma 

miktarları değiĢmektedir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri, pektin maddesini 

çözündürerek, kapalı geçitler üzerinde yırtılmalara neden olmuĢtur. Viscozyme L ve 

Texazym DLG enzimleri ise pektin maddesini çözündürmesinin yanında, geçit yapısındaki 

diğer bileĢenleri de bozundurarak geçitler üzerinde daha fazla tahribatın meydana 

gelmesine neden olmuĢtur. Buna göre, en fazla tutunma miktarları Viscozyme L ve 

Texazym DLG enzimlerinde elde edilmiĢtir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri 

ise daha düĢük oranda tutunma miktarında artıĢ sağlamıĢtır. 

  

5.5. Odun Koruma Maddesi Geçme Derinliğinin Belirlenmesine Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muameleye uğratılmıĢ test ve kontrol örnekleri emprenye edildikten sonra 

geçme derinlikleri belirlenmiĢtir. Kontrol örnekleri daha az miktarda boyanırken, 

enzimatik muameleye uğratılmıĢ örnekler daha fazla boyanmıĢtır. Enzimatik muamele 

geçme derinliğinde % 9-21 arasında artıĢların elde edilmesine neden olmuĢtur. Bioprep 

3000 L ve Texazym BFE enzimleri, % 9.37 ile aynı oranda artıĢ sağlamıĢlardır. Texazym 

DLG ve Viscozyme L enzimleri % 15.63 ve % 20.31 ile en fazla artıĢların elde edildiği 

enzimler olmuĢtur. Enzimatik muamelenin geçitler üzerinde meydana getirdiği etkiye bağlı 

olarak geçme derinliği değerleri değiĢmiĢtir.  
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5.6. Odun Örneklerine Ait Por Boyut Dağılımının Belirlenmesine ĠliĢkin 

Sonuçlar 

 

Enzimatik muamele öncesi ve sonrasında, ladin odunu örneklerine ait boĢluk hacmini 

belirlemek için cıva intrüzyon porozimetresi analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Enzimatik 

muamele sonrasında, test örneklerine ait toplam cıva miktarı, toplam por alanı, ortanca por 

çapı ve porozite değerlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. Bunun aksine enzimatik muamele 

kütle yoğunluğunda önemli bir değiĢikliğe neden olmamıĢtır. Enzimatik muamele 

sonrasında meydana gelen değiĢiklikler, enzim türüne göre farklılık göstermektedir.  

Odun içerisine basınç altında sokulan cıva miktarı, enzimatik muamele sonrasında 

değiĢmiĢtir. Meydana gelen artıĢ uygulanan enzim türüne göre % 13-27 arasında 

değiĢmektedir. Texazym BFE ve Bioprep 3000 L enzimleri, kontrole oranla % 13.80 ve   

% 16.38 ile en düĢük artıĢın elde edildiği enzimlerdir. Bunun aksine Texazym DLG ve 

Viscozyme L enzimleri, kontrole oranla % 18.10 ve % 26.72 ile en fazla artıĢın elde 

edildiği enzimler olmuĢtur. Enzimatik muamele sonrasında örnekler içerisine sokulan cıva 

miktarındaki artıĢ, kapalı olan geçitlerin açılmasına bağlı olarak değiĢmiĢtir. Enzim 

komplekslerinin, bireysel enzimlere göre odun yapısal bileĢenlerini daha fazla tahrip ettiği 

bilinmektedir. Bu duruma göre örnekler içerisine sokulan cıva miktarı farklılık 

göstermiĢtir.  

Kümülatif por hacmindeki artıĢlar incelendiğinde, değiĢimin 20 nm ile 5000 nm 

arasında gerçekleĢtiği görülmektedir. Por hacminde meydana gelen bu artıĢ, geçit açıklığı 

aralığında meydana gelmiĢtir. Test ve kontrol örnekleri arasındaki temel fark 300-500 nm 

arasında bulunmuĢtur. Aynı Ģekilde yüzdesel toplam cıva hacminin por çapı üzerindeki 

değiĢimi incelendiğinde, artıĢların önemli bir kısmının 20 nm ile 5000 nm arasında 

meydana geldiği görülmektedir. GeçmiĢ çalıĢmalarda da belirtildiği üzere, bu değerler 

ladin odunu geçit zarı çap değerleri içerisindedir. Uygulanan enzimatik muamelenin geçit 

zarları üzerinde etkili olduğu açıkça görülmektedir.  

 

5.7. Odun Örneklerinde Bulunan Bakır Miktarının Belirlenmesine Ait Sonuçlar 

 

Emprenye iĢleminden sonra bakır miktarının odun içerisindeki dağılımını belirlemek 

için ICP analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerde tutunan bakır miktarı iki bölümde 

incelenmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında her iki bölümde bulunan bakır miktarında 
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önemli artıĢların meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Ladin odunu iç bölge bakır miktarı artıĢ 

oranları, % 19-51 arasında değiĢmektedir. Bakır miktarında en fazla artıĢ % 51 ile 

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun örneklerinde gerçekleĢmiĢtir. Texazym BFE 

ve Texazym DLG enzimleri birbirine yakın değerlerde artıĢlara neden olmuĢtur. Texazym 

BFE enzimi % 32; Texazym DLG enzimi % 30 oranında bakır miktarında artıĢa neden 

olmuĢtur. Ġç bölgedeki en düĢük artıĢ miktarı % 19 ile Bioprep 3000 L enzimi ile muamele 

edilen odun örneklerinde meydana gelmiĢtir. 

Enzimatik muamele odun örnekleri dıĢ bölgesinde bulunan bakır miktarında da 

önemli oranda artıĢlara neden olmuĢtur. DıĢ bölgede meydana gelen bakır miktarındaki 

artıĢ, % 17-50 arasında değiĢmektedir. Ġç bölgeye benzer Ģekilde, bakır miktarındaki en 

fazla artıĢ % 50 ile Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun örneklerinde meydana 

gelmiĢtir. Ardından % 42 ile bakır miktarındaki en fazla ikinci artıĢ Texazym DLG enzimi 

ile muamele edilen örneklerde meydana gelmiĢtir. Bakır miktarındaki en düĢük artıĢ, 

Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun örneklerinde 

meydana gelmiĢtir. Texazym BFE enzimi için % 19, Bioprep 3000 L enzimi için % 17 

oranında bakır miktarında artıĢ meydana gelmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlara göre enzimatik 

muamelenin bakır miktarını arttırdığı açıkça görülmektedir. Meydana gelen artıĢlar 

kullanılan enzime ve enzim bileĢenine göre değiĢiklik göstermektedir. 

 

5.8. Liflere Paralel Basınç Direncine Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muamele sonrasında örneklerin mekanik direnç değerlerini incelemek 

amacı ile liflere paralel basınç direnci testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Enzimatik muamele 

örneklerin liflere paralel basınç direnci değerlerinde bir miktar azalmaya neden olmuĢtur.  

Enzim türüne göre değiĢmekle beraber, liflere paralel basınç direnci değerlerinde, % 1-2.5 

arasında azalma meydana gelmiĢtir. En düĢük direnç kaybına Texazym BFE (% 1.39)  ve 

Viscozyme L (% 1.56) enzimleri neden olmuĢtur. Bunun aksine en fazla direnç kaybına, 

Bioprep 3000 L (% 1.75)  ve Texazym DLG (% 2.16)  enzimleri neden olmuĢtur. Enzimler 

arasındaki direnç kayıpları çok fazla değildir. Lignin miktarındaki değiĢim, liflere paralel 

basınç direnci değerlerini önemli oranda etkilemektedir. Kullanılan enzimler içerisindeki 

ligninaz miktarı sınırlı miktarda bulunmaktadır. Bu durum bütün enzimlerin, birçok 

kullanım alanında önemsenmeyecek derecede düĢük direnç kayıpları oluĢturmasına neden 

olmuĢtur.  
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5.9. Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülüne Ait Sonuçlar 

 

Enzimatik muamelenin eğilme direnci ve elastikiyet modülü değerlerine olan etkisi 

incelenmiĢtir. Enzimatik muamele eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde % 5-9 

arasında bir azalmaya neden olmuĢtur. En düĢük direnç kaybına Bioprep 3000 L (% 5.49) 

ve Texazym BFE (%5.92) enzimleri neden olmuĢtur. Bunun aksine en fazla direnç kaybına 

Viscozyme L (% 7.24) ve Texazym DLG (% 8.41) enzimleri neden olmuĢtur. Enzimler 

arasında önemli miktarda direnç kayıpları meydana gelmemiĢtir.  

Enzimatik muamele örneklerin eğilme direnci değerlerini bir miktar etkilemiĢtir. 

Enzimatik muamele sonrasında eğilme direnci değerlerinde, % 0.5-5 arasında bir azalma 

meydana gelmiĢtir. Bioprep 3000 L (% 0.58) ve Texazym BFE (% 0.69) neredeyse hiç 

azalmaya neden olmamıĢtır. Bunun aksine Viscozyme L (% 3.74), Texazym DLG (% 4.23) 

enzimleri, eğilme direnci değerlerinde bir miktar azalmaya neden olmuĢtur. Ancak 

meydana gelen kayıplar % 5‘in altında kalmıĢtır. 

Hücre çeperi temel bileĢenlerinden olan selüloz ve hemiselüloz oranlarındaki 

değiĢim, eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerini önemli oranda 

etkilemektedir. Texazym DLG ve Viscozyme L ticari enzimleri yapılarında pektinaz 

enzimine ek olarak selülaz hemiselülaz ve ligninaz enzimleri de bulundurmaktadır. Bu 

enzimler, sadece pektinaz enziminden oluĢan Bioprep 3000 L ve Texazym BFE 

enzimlerine göre odun bileĢenlerinde daha fazla tahribatın oluĢmasına neden olmuĢtur. 

Buna bağlı olarak direnç değerlerindeki kayıplar da artmıĢtır. Buna rağmen meydana gelen 

direnç kayıplarının birçok kullanım alanı için önemsenmeyecek kadar düĢük olduğu 

düĢünülmektedir. 



 
 

 
 

6. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, Türkiye‘de özellikle Doğu Karadeniz Bölgesinde doğal olarak yetiĢen, 

bölgede ve endüstride yaygın olarak kullanılan doğu ladini (Picea orientalis L.) diri odunu, 

tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym 

BFE, Texazym DLG enzimleri ile muamele edilmiĢtir. Enzimatik muamele sonrasında 

odun örneklerinde meydana gelen değiĢimler yapısal ve mekanik test yöntemleriyle 

incelenmiĢtir. Bu amaçla taramalı elektron mikroskobu incelemesi, ıĢık mikroskobu 

incelemesi, cıva intrüzyon porozimetresi analizi ve ICP analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçların, geçirgenliği düĢük türler için orman ürünleri sanayisinde 

değerlendirilmesi hedeflenmiĢtir. 

Enzimatik muamele odun örneklerinde bir miktar ağırlık kaybına neden olmuĢtur. 

Meydana gelen ağırlık kayıpları, birçok kullanım alanı için göz ardı edilebilir sınırlar 

içerisindedir. Kullanılan enzimlerin yapılarında, selülaz aktivitesinin hiç olmaması ya da 

çok düĢük miktarda olması, ağırlık kayıplarının düĢük miktarda kalmasını sağlamıĢtır. 

Enzimatik muamele ile geçit yapılarındaki pektin maddesi uzaklaĢtırılarak kapalı olan 

geçitlerin açılması hedeflenmiĢtir. IĢık mikroskobu ve elektron mikroskobu ile yapılan 

incelemelerde geçit yapılarının tahribata uğradığı görülmüĢtür. Enzimatik muameleye 

rağmen odunun genel yapısında önemli bir değiĢikliğe rastlanmamıĢtır.  

Enzimatik muamele sonrasında odundaki tutunma ve penetrasyon derinliği 

değerlerinde önemli artıĢlar elde edilmiĢtir. Aynı zamanda enzimatik muamele odun 

boĢluk hacminde değiĢime neden olmuĢtur. Örnekler içerisine basınç altında sokulan cıva 

miktarında önemli oranda artıĢlar elde edilmiĢtir. Meydana gelen değiĢimlerin por çapı 

aralığında olduğu yapılan analiz ile belirlenmiĢtir. Enzimatik muameleye uğratılan 

örneklerde tutunan bakır miktarlarında da önemli artıĢlar meydana gelmiĢtir. Yapılan 

biyolojik modifikasyon, emprenye maddesinin odunun merkezine doğru ulaĢmasını 

sağlamıĢtır.  

  Enzimatik muamele örneklerin mekanik direnç değerlerinde bir miktar azalmaya 

neden olmuĢtur. Mekanik direnç değerlerinde meydana gelen azalma birçok uygulama 

alanı için göz ardı edilebilir değerlerde olduğu düĢünülmektedir. Elde edilen kayıplar, 

geçmiĢ çalıĢmalara kıyasla çok daha düĢük bulunmuĢtur. Bu durum tekstil endüstrisinde 

kullanılan enzimlerin, odun koruma alanında da kullanılabileceğini göstermektedir. 
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 AWPA standartlarına göre yeterli geçme derinliği ve tutunma değerleri enzimatik 

muamele ile elde edilememiĢtir. Ancak ağaç malzemenin kullanım alanlarına göre istenilen 

geçme derinlikleri değiĢmektedir. Yüzey iĢlemleri, su iticilik, yangına karĢı koruma, sertlik 

kazandırma gibi modifikasyon ve koruma iĢlemleri için odunun yüzey ve yüzey altı 

katmanın emprenye edilmesi yeterlidir. Mantar, böcek gibi yüksek dayanım isteyen 

kullanım alanlarında, odunun tamamı ya da tamamına yakınının emprenye edilmesi istenir.  

 Köpük sistemleri ile yangına karĢı koruma, tuzlu solüsyonlar ile yangına karĢı 

koruma, su iticilik, sıvı buharına karĢı koruma, UV‘ye karĢı koruma gibi uygulamalarda 

yüzey katmanı veya yüzey altı katmanının emprenye edilmesi yeterli olmaktadır. 

Uygulanan enzimatik muamele ile yüzey ve yüzey altı katmanında yeterli geçme 

derinliğini sağlayacaktır. Enzimatik muamele bu tür uygulamalar için rahatlıkla 

kullanılabilir.  

Biyolojik bozunmaya veya dayanıklılığa karĢı tam penetrasyon ya da diri odunun 

emprenye edilmesi istenir. Enzimatik muamele yüksek geçme derinliği isteyen kullanım 

alanlarında, istenileni sağlayamasa da tutunma ve geçme derinliği miktarlarında artıĢ 

sağlayarak korumaya daha fazla katkı sağlayacaktır.  

Enzim teknolojisi her geçen gün geliĢmektedir. Geçit yapılarındaki tahribatı 

arttırarak, geçirgenliği daha da arttırmak mümkün olabilir. Bu amaçla kullanılan enzimlere, 

ekstraktifleri parçalayabilen çeĢitli enzim karıĢımları da ekleyerek, geçitlerdeki 

kabuklaĢmanın önüne geçilebilir. Bu çalıĢmada kullanılan enzimler, tekstil endüstrisi için 

üretilen enzimlerdir. Aynı üretim teknolojisi odun üzerinde geliĢtirilerek, hücre çeperini 

oluĢturan temel bileĢenlere zarar vermeden ya da minimum zararla, geçirgenliği düĢük olan 

türlerin geçirgenliği arttırılabilir. Bu sayede kullanım yerine göre ağaç malzemenin ömrü 

arttırılabilir.  
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