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Yiksek Lisans

OZET
ENZIMATIK MUAMELE ILE LADIN DiRi ODUNU GECIRGENLIGININ ARTTIRILMASI
Sefa DURMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Umit C. YILDIZ
2016, 109 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ emprenye edilen odun tiirlerinden olan dogu ladininin (Picea orientalis
L.) tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE,
Texazym DLG enzimleri ile muamele edilerek gecirgenliginin arttirllmasi amaclanmstir.
% 0.5, 1.0 ve 3.0 konsantrasyonlarinda hazirlanan enzimler ile odun 6rnekleri 7, 14 ve 28 giin siire
ile muamele edilmistir. Odun 6rnekleri tizerinde enzimlerin olusturdugu etki, 11k ve elektron
mikroskobu ile gozlemlenmistir. Odunun bosluk hacminde meydana gelen degisim ise, civa
intriizyon porozimetresi analizi ile belirlenmistir. Celcure AC 500 koruyucu maddesi ile emprenye
edilen odun 6rneklerinin retensiyon ve tutunma miktarlar1 saptanmigtir. Emprenye sonrasi odun
igerisinde tutunan bakir miktari, indiiktif eslesmis plazma cihazi (ICP) yardimiyla tespit edilmistir.
ICP analizi sonuglari, enzimatik 6n islemin odun igerisinde tutunan bakirit miktarini arttirdigin
gostermistir. Ozellikle %1 konsantrasyondaki enzim ile 7 giin kadar muamele edilen odun
orneklerinde, emprenye sonrasi tutunan bakir miktar1 oldukga yiiksek bulunmustur. Elektron ve 151k
mikroskobu ile yapilan incelemelerde, gegit yiizeylerindeki pektin maddesinin enzimatik muamele
ile ¢oziindiigl anlasilmistir. Bu duruma baglh olarak, kapali gegitler acgilarak odunun bosluk hacmi,
tutunma ve gecme derinligi degerleri 6nemli miktarda arttirilmistir. Enzimatik 6n islemin olumsuz
etkileri incelendiginde ise, odunda g6z ardi edilebilir miktarda agirlik kayb1 oldugu belirlenmistir.
Ayrica enzimatik muameleye ugratilan Orneklerin, mekanik diren¢ degerlerinde Snemli bir

degisiklik olmamustir.

Anahtar Kelimeler: Celcure AC 500, Emrenye, Enzimatik muamele, Odun geg¢irgenligi,
Mekanik direng, Pektinaz enzimi



Master Thesis

SUMMARY

INCREASING PERMEABILITY OF SPRUCE SAPWOOD WITH ENZYMATIC TREATMENT
Sefa DURMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Umit C. YILDIZ
2016, 109 Pages

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 BiLGILER

1.1. Giris

Odun insan hayatinda her daim &nemli bir yere sahip olmustur. Insanoglunun en
onemli icatlarindan bir tanesi, odun atesini 1stnma ve pisirme i¢in kullanmasidir. ilk
insanlarin odun atesini pisirme igin, 1,5 milyon yil 6nce kullandig1 varsayilmaktadir. Daha
yakin bir tarih olan 400,000 yil 6nce, yerlesim yerlerinde odunun kullanilmasina iliskin
kanitlar bulunmustur (Rowell, 2005). Tarih boyunca odunun yapi malzemesi olarak ve
mobilya yapiminda kullanildigi bilinmektedir. Bunlarin disinda da odun; kagit, kopri,
yiizey kaplamalari, gemi ve bot yapimi, ayakkabi, ok ve mizraklar, el arabasi ve daha
binlerce triinde kullanilmistir (Clark ve Harris, 1985). Ancak Cin’de yaklasik 2200 yil
once odundan kagit yapilmasi en 6nemli bulus olmustur. Essiz ve kullanish 6zelliklerinden
dolay1 odun 6nemli bir malzeme olmaya devam etmektedir.

Odun yenilenebilir, geri kazanilabilir ve biyolojik olarak bozundurulabilir bir
malzemedir. Bu ozelliklerin yan sira; yiliksek direng 6zelliklerine sahip olan odun, estetik
bir goriintiiye sahiptir. Bu nedenle, her gegen giin dogal olarak yenilenmeyen materyaller,
odun triinleriyle yer degistirmektedir. Bu durum, odun tedarikinde sikintilarin olugsmasina
neden olmakta, odun fiyatlarim1 her gecen giin arttirmaktadir. Gilinlimiizde odun
fiyatlarindaki artigin Oniline gegebilmek icin, geri doniislim iriinlerini ve malzeme
tasarrufunu arttirmak yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda odun friinlerinin kullanim
Omiirlerinin de uzatilmasi gerekmektedir.

Odunun bir¢ok olumlu 6zelligi oldugu gibi olumsuz ozellikleri de vardir. Odun
higroskopik bir malzemedir; rutubet miktarinin degismesiyle daralir veya siser (Hon ve
Shiraishi, 2001; Koése vd., 2014; Temiz vd., 2001). Dis ortam kosullarinda UV 1sini,
yagmur ve atmosferdeki bazi gazlarin etkisiyle renk degistirmektedir (Feist ve Hon, 1984;
Ozgenc vd., 2012; Williams, 2005). 200°C’nin iizerinde yanma riski dogar. Odunun
biyolojik olarak bozunmasi1 dogal bir siiregtir ve uygun sartlarda tiim ortamlarda meydana
gelir. Dogal sartlar altinda odun, hizli bir sekilde biyolojik bozunmay1 baslatan cesitli
mikroorganizmalar tarafindan (¢iiriikliik mantari, kiif ve renklenme mantarlari, bocekler,
bakteriler) istila edilmektedir. Bunun sonucunda odunun yapisal bilesenleri

(polisakkaritler, lignin) basit molekiillere ayrigmakta ve sonunda CO, ve suya



doniismektedir (Daniel vd., 2003). Bu siire¢ insan yapimi yapilarda meydana geldiginde,
ekonomik boyut 6n plana ¢ikmaktadir.

Ekosistem i¢in odun gibi lignoseliilozik biyopolimerlerin dogal olarak bozunmasi
(depolimerizasyonu) gerekli olsa da, bu durum teknik uygulamalar i¢in engel teskil ettigi
ve hizmet siiresini azalttig1 diisiiniilmektedir. Gegmis yillardan beri, odunun ¢esitli
kimyasallarla muamele edilerek kullanim Omriiniin uzatilmasi ig¢in ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Gliniimiizde oduna uygulanan biyolojik (mantar, bakteri, enzim), fiziksel (1s1)
veya kimyasal (gesitli maddeler) modifikasyon yontemleriyle bu sorun ortadan
kaldirilabilmektedir (Hill, 2007). Fakat odunun kimyasal maddelerle muamelesinde, derin
ve homojen bir dagilim gerekmektedir. Bu durum, odun gegirgenliginin yiiksek olmasina
baglidir (Hill, 2007).

Odun korumanin genel amaci aga¢ malzemeyi c¢esitli kullanim yerlerinde, her tiirlii
biyotik ve abiyotik zararlilara karsi, ekonomik yoldan uygun emprenye maddeleri ve
yontemleri ile koruyarak, kullanim yerine bagli olarak ona uzun ve yeterli bir dayanim
Omriinii saglamaktir (Yildiz, 2005). Odunun bozunmasini dnlemek icin tahribata sebep
olan mikroorganizmalarin gelisimi ve biiylimesi i¢in gerekli olan sicaklik, oksijen, rutubet,
besi ortami, vitamin ve mineraller gibi temel ihtiyaglarin engellenmesi gerekmektedir
(Tomak, 2011).

Bakar, fotosentez gibi bircok fizyolojik siirecin i¢inde yer almasi nedeniyle gelismis
bitkiler ve yasayan hiicreler igin temel bir elementtir (Alaoui-Sossé vd. 2004). Ancak
bakirin fazla miktarda kullanilmasi zehirli etki yaratmaktadir. Bundan dolay:1 algisit,
bakterisit, fungisit, insektisit ve kif engelleyici olarak kullanmaktadir (Freeman ve
Mclntyre, 2008). Bakir igerikli koruyucu kimyasallarin kullanimi 1970°1i ve 1980’11 yillar
arasinda artmistir. Bakir/Krom/Arsenik (CCA) diinyada en ¢ok kullanilan su bazli odun
koruma maddesi olmustur (Gezer, 2003; Temiz vd., 2007). Ancak pestisit iireticileri hem
cok fazla kullanilan hem de etkili bir koruyucu olan CCA’nin yerlesim yerlerinde ve ¢ocuk
oyun alanlarindaki kullanimini, 31 Aralik 2003’de aldigi kararla asamali olarak
durdurmustur (Gezer, 2003; Temiz vd. 2006, URL-1,2015). Aga¢c malzemeye etkili bir
koruma saglamak i¢in, yeni koruyucu kimyasallar, modifikasyon ve emprenye yontemleri
gelistirilmeye devam edilmektedir.

Ladin gibi baz1 agag tiirlerinin gegirgenliginin diisiikk oldugu bilinmektedir (Flynn,
1995; Liese ve Bauch, 1967). Bu tip agag tiirleri i¢in emprenye islemi karmasiktir ve

yeterli gegme derinligi oldukga gii¢ elde edilmektedir. Ozellikle igne yaprakli agaglarda



traheid hiicre duvarlarinda bulunan gegitlerin aspirasyona ugramasi nedeniyle emprenye
islemi giiclesmektedir (Siau, 1984; 1995). Gegirgenligi arttirmak i¢in kurutma planlari,
enzimatik muamele, bakteri ile muamele, delgileme planlari, buhar uygulamasi, vakum-
basing yontemi gibi yontemler uygulanmaktadir (He vd., 2014; Mai vd., 2004; Panek vd.,
2013; Yildiz, 2011). Endiistriyel boyuttaki 6rneklere, Scm derinliginde kiiciik delikler
acilarak delgileme islemi uygulanmistir. Ancak meydana gelen fiziksel hasar, mekanik
direngleri diisirmiis ve odun ylizeyinde goriiliir boyutta izler kalmasina neden olmustur
(Lehringer, 2011a). Alternatif bir yontem olarak uzun siire suda depolamayla, gegit zarlari
bakteriyel bozunmaya ugratilmis ve gecgirgenligin 6nemli miktarda artmasi saglanmistir
(Unligil, 1972; Kobayashi vd., 1998, Yildiz vd., 2011). Odunun sistematik olarak belirli
kosullar altinda bakteriyle (Nijdam vd., 2001) ya da izole edilmis enzimle (Nicholas ve
Thomas, 1968; Militz, 1993b) muamelesi gegirgenligin arttigin1 gostermistir. Fakat higbir
uygulama gerek ekonomik nedenler, gerekse uygulama zorluklari nedeniyle bugiine kadar
endiistride uygulama konusu olamamustir.

Bu ¢alismada Dogu ladini (Picea orientalis L.) diri odunu gegirgenliginin enzimatik
muamele ile arttirllmasi amaglanmistir. Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym DLG ve Texazym BFE enzimlerinin ladin diri
odunu gegirgenligine olan etkisi incelenmistir. Enzimatik etki civa porozimetresi analizi,
ICP analizi, taramali elektron (SEM) ve 1sik mikroskobu (LM) goriintiileri ile detayli
olarak incelenmistir. Tez ¢alismasinin;

Temel amaci;

v Gegirgenligi disiik tiirlerden olan ladin odununun, diri odununda yapilacak
olan enzimatik 6n iglem ile gegirgenliginin arttirilmasidir.

Hedefleri;

v Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym DLG ve Texazym BFE enzimleri
ile kapal1 gegitlerin agilmast,

v Gegitlerdeki pektinsi maddenin enzimatik islem yardimiyla uzaklastirilmast,

v" Odunun temel bilesenlerine (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) zarar vermeden
gecit yapilarinin bozundurulmast,

v" Gegmis ¢alismalara gore yapilacak 6n islemin, odunun mekanik 6zelliklerini
etkilememesi veya daha az etkilemesi,

v Birka¢ milimetreyi gegmeyen emprenye gegis derinliginin arttirilmasidir.



1.2. Odunun Yapisi ve Kimyasal Bilesimi

Odunun anatomik ve mikroskobik yapisal ozellikleri, ayni tiirler arasinda dahi
degisiklik gdstermektedir. Igne yaprakli agaclar, yaprakli agaclara gore daha basit bir
anatomik yapiya sahiptir (Merev, 2003). igne yaprakli agaglarin % 95’ini traheidler, kalan
% 5’lik kismini ise paransim hiicreleri (boyuna veya radyal), recine kanallari ve 6z 1ginlar
olusturur. Bunun aksine trahe, paransim hiicreleri, traheid, lifler, libriform lifleri ve 6z
1sinlar1 gibi farkli yap1 elemanlarindan olusan yaprakli agaglar, igne yaprakli agaglara gore
daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Bunlarin hepsi géz oniine alindiginda odun pratikte

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

1.2.1. Odunun Kimyasal Yapisi

Odunun c¢ogu kimyasal, fiziksel ve biyolojik Ozellikleri, polimerik kimyasal
bilesenlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Oduna uygulanacak olan
modifikasyonlarda, temel yapiyr olusturan bu polimerik bilesenler degisiklige ugratilir.
Odun hiicre ¢eperi; seliiloz, hemiselilloz ve lignin olmak ftizere ii¢ temel polimerik
bilesenden olugmaktadir. Bunlara ek olarak az miktarda pektin ve ekstraktif maddeler de

yapida bulunmaktadir (Fengel, 1989; Ek, 2009).

1.2.1.1. Seliiloz

Seliilozun karakterizasyonu ilk olarak, Anselme Payen tarafindan yapilmistir
(Spence, 2011). Seliiloz bitki hiicrelerinin temel bilesenidir ve diinyada en fazla bulunan
dogal maddelerden biridir. Seliiloz miktari, igne yaprakli ve yaprakli agaclarda benzer
miktarda olup, % 40-50 arasinda degismektedir (Daniel vd., 2003). Seliiloz genellikle
sekonder hiicre ¢eperinde bulunmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989; Sjostrom, 1993).
Ayni zamanda bakteri, mantar, alg ve hayvanlarin yapisinda da yer almaktadir (O'Sullivan,
1997).

Seliiloz molekiil yapis1 bakimindan lineer bir polimerdir. Seliiloz, f-(1-4) glikosidik
bagiyla baglanan anhidroglukopiranoz birimlerinin, molekiiler bir zincir olusturmasiyla

meydana gelmektedir (Sekil 1) (Fengel ve Wegener, 1989). Molekiiller arasi ve



molekiiller i¢i hidrojen baglanmasina olan giiclii egilimden dolayi, selilloz molekiil
demetleri toplanarak birlesmekte ve mikrofibrilleri olusturmaktadir. Mikrofibriller daha
diizenli (kristalin) veya az diizenli (amorf) bolgeleri meydana getirmektedir.
Mikrofibrillerin yiiksek kristalin yapisi nedeniyle seliiloz, diger bilesenlere gore termal
olarak daha kararlidir ve reaktif degildir (Hill, 2007). Mikrofibriller bir sonraki asamada

birleserek seliiloz liflerini olusturmaktadir (Sjostrom ve Alen, 2013).

H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH  CH,OH
0 0 0
-0/on HY Hg" D WY HSH O-y/oH HY Hon o-
W\’ O H H g © H H d o H
CH,OH H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH

Sekil 1. Seliiloz molekiilii

Dogal seliiloz molekiillerine ait yap1 taslarinin sayist (polimerlesme derecesi)
10000’e kadar ulasabilmektedir. Bir anhidroglukoz biriminin uzunlugu 0.515 pm (5.15A)
oldugu i¢in dogal seliiloz molekiiliiniin uzunlugu 5 mikronu gegecektir (Deniz, 2011).

Odunda kristalin, kristalin olmayan, erisilebilir ve erisilebilir olmayan olmak tizere
birka¢ c¢esit selilloz vardir. Erisilebilir ve erisilemeyen selilloz, suyun ve mikro
organizmalarin ulasilabilirligiyle belirlenmektedir. Kristalin seliilozun yiizeyi erisilebilirdir
fakat kalan kismi erisilemezdir. Amorf kisimlarin g¢ogu erisilebilirdir, fakat amorf
seliilozun bir kism1 hemiseliiloz ve lignin ile kaplidir bu da onu erisilmez kilar. Kavram
olarak erigilebilir ve erisilemez seliloz rutubet alip verme, kagitcilik, kimyasal

modifikasyon, ekstraksiyon ve mikro organizmalar ile etkilesim agisindan ¢ok Snemlidir

(Rowell, 2012).

1.2.1.2. Hemiseliiloz

Odun hammaddesi biiyilk oranda karbonhidratlardan yani polisakkaritlerden
meydana gelmektedir. Hemiseliilozlar, seliilloza benzer sekilde, farkli seker birimlerinden
olusan polisakkaritlerdir. Polimerizasyon dereceleri (DP) seliilozdan daha diisiiktiir ve
seliiloza oranla daha diizensiz yapidadirlar. Hemiseliiloz miktar1, yaprakli agaclarda, igne

yaprakli agaclardan daha fazladir (Daniel vd., 2003).



Galaktoglukomannan, igne yaprakli agaglarin temel hemiselillozudur ve kuru odun
agirh@inin yaklasik % 20’si kadardir (Sekil 2) (Rowell, 2012). Bu hemiseliilozun ana
zincirini  glukomannan  zinciri  olusturur.  Glukomannan B-D-glukopiranoz  ve
B-D-mannopiranoz birimlerinden olusmaktadir. Glikoz ve mannoz birimleri birbirlerine
1—4 glikozidik baglarla baglanmislardir (Deniz, 2011). Glukosil ve mannosil birimlerinin
oranlar1 1:1 ve 1:4 arasinda degismektedir.

Hemiseliilozlar alkali ¢o6zeltilerde kolaylikla ¢oziilebilen, asitlerin etkisinde
kolaylikla hidroliz olabilen maddelerdir. Seliiloz homopolisakkaritlerden meydana

gelirken, hemiseliilozlar heteropolisakkaritlerden olusmaktadir (Deniz, 2011).

CH2OH o OH CH,OH o _
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- CH,0H © CH,OH 0
o
OH
H

W
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1
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Sekil 2. Igne yaprakli agaca ait glaktoglukomannanin yapisi (EK, 2009).

Yaprakli agaglarda en fazla bulunan hemiselilloz O-acetyl-(4-O-metilglukuron)
glukronoksilandir (Sekil 3). Ksilan miktar1 kuru odun agirhiginin % 15-30’unu
olusturmaktadir (Sjostrom, 1993). Ortalama molekiiler kiitlesi 5600-40000, ortalama
polimerizasyon derecesi 100-220 arasinda degismektedir (Ek, 2009). Bu degerler agag
tirline, izolasyon ve analiz metoduna bagli olarak degisebilmektedir. Baglanma 1—4
glikosidik baglarla saglanir. Ksiloz birimleri arasindaki glikosidik baglarin kolayca hidroliz
olabilmesine karsin iironik asit ile ksiloz arasindaki baglar oldukga kuvvetlidir. Ksilanda

bulunan asetil gruplar alkaliler ile kolayca uzaklastirilabilir (Deniz, 2011).
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Sekil 3. Yaprakli agaca ait glukronoksilanin yapisi (Ek, 2009).

Selillozdan farkli olarak, hemiseliiloz yliksek oranda amorf yapiya sahiptir. Bu
durum hemiseliilozun, hiicre ¢eperinde yiiksek oranda erisilebilir serbest hidroksil (OH")
miktarina sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayni zamanda seliilloza gore daha reaktiftir
ve termal olarak daha az kararlidir. Hemiselillozun bozunmasi, odunun esnekligini

kaybetmesini ve onun daha kirilgan olmasina neden olmaktadir (Hill, 2007).

1.2.1.3. Lignin

Lignin, molekiiler agirligi tespit edilemeyen, yiiksek amorf yapidaki fenilpropan
birimlerinden olusan fenolik bir polimerdir. Seliiloz gibi lineer bir polimer degildir veya
hemiseliiloz ya da pektine benzer sekilde dallanmig bir polimer de degildir. Lignin
monomerleri ¢ok sayida farkli eter (C-O-C)- ve karbon-karbon (C-C) baglariyla bir araya
gelir (Ek, 2009). Odun hiicre ¢eperinin ligninlesmesi, serbest radikal mekanizmasi yoluyla,
fenilpropan monomer birimlerinden rastgele {i¢ boyutlu ag olusturmasi igin difiizyonu ve
polimerizasyonunu igcermektedir. Rastgele dogal polimerizasyon reaksiyonu nedeniyle
lignin belirli bir yapiya sahip degildir.

Lignin miktar1 tiire gore degigsmekle beraber, yaprakli agaglarda % 16-26, igne
yaprakli agaglarda % 28-32 arasindadir (Daniel vd., 2003). Ligninin su itici ozelligi,
bitkinin vaskiilar sistem aracilig1 ile su tasimasini saglamaktadir (Ralph vd., 2007). igne
yaprakli agaclarin lignini guasil lignini olmasina ragmen, yaprakli agaclar guasil ve sringil
lignine sahiptir. Yiiksek miktardaki guasil ligninin, az miktardaki sringil lignininden daha

Iyi dogal koruma sagladigi diigiiniilmektedir (Daniel vd., 2003).



Lignin, monolignol ad1 verilen {i¢ temel monomerin (p-kumaril alkol, koniferil alkol
ve sinapil alkol) polimerlesmesiyle meydana gelmektedir (Sekil 4). Guasil lignini
neredeyse koniferil alkolden olusmaktadir ancak az miktarda p-kumaril alkol
igerebilmektedir. Sringil lignini ise koniferil ve sinapil alkollerden olusmaktadir. Bazi

yaprakli agacglarin lignini az miktarda p-kumaril alkol igerebilmektedir (EKk, 2009).

H,COH HQCl‘OH H,COH
CH CH CH
EH !‘H l(lH
OCH; H;CO OCHj;4
OH OH OH
p-kumaril alkol koniferil alkol sinapil alkol

Sekil 4. Lignin monolignolleri (prekursorlari) (Ek, 2009)

Hiicre ¢eperinin yapisal biitliinliigli, kok ve govdenin saglamlik ve sertliginin
saglamasindan dolay1 bitkiler i¢in hayati bir éneme sahiptir (Ralph vd., 2007). Ay
zamanda lignin, odun hiicrelerinin orta lamel bolgesinden birbirlerine baglanmasinda rol
almaktadir (Hill, 2007). Lignin nispeten oda sicakliginda sert olsa da, camlagma sicaklig
(molekiillerin hareket kazanmasi) 140 °C civarindadir. Lignin diger polisakkaritlerle

karsilastirildiginda diisiik miktarda OH™ gruplarina sahiptir.

1.2.1.4. Pektin

Pektin gelismis bitkilerin hiicre g¢eperinde yer alan, yapisal olarak karmasik bir

polisakkarittir. Seliilozik materyali yapistirici ve hidratlayici ajan madde olarak gorev



yapmaktadir. Genellikle primer hiicre ¢eperi gelisiminin ilk asamasinda meydana gelir,
cift cenekli ve bazi tek ¢enekli bitkilerin hiicre c¢eperi kuru agirligmin iigte birini
olusturabilmektedir. Hiicre ¢eperindeki en yiiksek konsantrasyondaki pektin orta lamelde
goriiliirken, primer hiicre ¢eperinden, plazma zarma kadar kademeli olarak azalmaktadir
(Alkorta vd., 1998). Pektin nispeten hizli biiyiiyen ve yiiksek rutubet iceren tek yillik bitki
hiicrelerinde fazla miktarda bulunabilmektedir (Thakur vd., 1997).

Pektin genellikle hemiseliiloz sinifina alinmamaktadir. Pektin miktari, odunun sadece
ylizde bir kagini olusturacak kadar azdir. Taze haldeki bitkisel materyalin agirlikca
% 0,5-4’tinli olusturmaktadir (Jayani vd., 2005; Kashyap vd., 2001). Pektin primer hiicre
ceperinin temel bir bilesenidir. Biitiin tipteki hiicrelerin orta lamelinde pektin
bulunmaktadir (Jayani vd., 2005). Ayn1 zamanda pektin, kenarli gegit zarmin yapisinda da
yer almaktadir (Fengel ve Wegener, 1989). Hiicre ¢eperinin mekanik ozelliklerine katki
saglar ve hiicre adezyonunu etkilemektedir (Ek, 2009).

Pektin asidik, diizensiz ve duyarl bir polisakkarittir. Coziinmesi basittir ve alkalilerle
kolayca ¢Oziinebilir, ayn1 zamanda izole edilmesi ve ¢alisilmasi zordur (Ek, 2009). Bunun
sonucu olarak dogal pektinin yapisi tam olarak anlasilamamustir. Pektinin yapisini;
galakturonanlar, galaktanlar ve arabinanlar olusturmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).
Igne yaprakli ve yaprakli agaclardaki galakturonan miktar1 % 1’in altindadir (Fengel ve
Wegener, 1989). Galakturonan ve rhamnogalaktronan, pektin polimerinin bel kemigini
olusturmaktadir. Galaktronan kisimlar1 a-(1-4) bagiyla baglanmis galaktopiranosil tironik
asit kalintilarindan olugmaktadir (Kashyap vd., 2001; EK, 2009).

Pektin, iyon degistirici olarak islev yapar ve metal iyonlarmi etkili bir sekilde
baglayabilmektedir. Muhtemelen pektin, odundaki metal iyonlarinin baglanmasindan
sorumludur. Kalsiyum iyonlarinin asidik pektine baglanmasinin lignifikasyon i¢in dnemli

oldugu distintilmektedir (Ek, 2009).

1.2.1.5. Ekstraktifler

Tiire gore degismekle beraber odun, agirliga oranla % 0,5 — 20 arasinda ekstrakte
edilebilir kimyasal madde ihtiva etmektedir. Odundaki toplam ekstraktif madde miktar1
yiizde birka¢ iken, kabuk ve dallardaki ekstraktif madde miktar1 daha fazladir. Bazi

ekstraktifler canli hiicrelerde (paransim hiicreleri) metabolizma igin onemli bir rol
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oynarken, bazilar1 da agact mantar ve bocek gibi etmenlerden korumak i¢in iiretilmektedir
(Ek, 2009).

Ekstraktif maddeler etanol, aseton diklorametan veya su gibi ¢oziiciilerle odundan
ekstrakte edilebilir kimyasallardir (Rowell, 2012; Sjostrom, 1993). Yaglar, yag asitleri, yag
alkolleri, fenoller, terpenler, steroidler, regine asitleri, vakslar ve diger organik bilesikler,
bir grup hiicre ¢eperi kimyasallarini olusturan ekstraktiflerdir. Bu kimyasallar monomerler,
dimerler ve polimerler olarak bulunmaktadir. Genel olarak igne yaprakli agaclarda,
yaprakli agaglara gore daha fazla ekstraktif madde bulunmaktadir. Ekstraktifler, igne
yaprakli ve yaprakli agaclarin ¢cogunda 6z odunda bulunur ve renk, koku ve odunun dogal

dayanimina katki saglamaktadir (Rowell, 2012).

1.2.2. Gegitler

Agactaki su iletimi, sekonder ¢eper ve komsu hiicreler arasindaki gegitler araciligiyla
saglanmaktadir. Gegitler iki komsu hiicre ¢eperinde ayri ayri bulunurlar ve birbirleriyle
iletisim halindedirler. Bu durum gecit cifti olarak adlandirilmaktadir (Rowell, 2012).
Komsu hiicre liimenleri arasindaki su iletimi, gecit zarlar1 aracilifiyla saglanmaktir
(Sekil 5). Bir gegit zari, primer ceper ve orta lamelden meydana gelmektedir. Cift
olmalarindan dolay1 da iki primer ¢eper ve bir orta lamelden olusmaktadirlar (Ek, 2009).

Cesitli sekil ve boyutlara sahip olan gegitler, hiicre ¢eperinde bulunduklar1 yerle
birlikte odunun teshisinde kullanilabilmektedir. Kenarli, yar1 kenarli ve basit olmak {izere
ti¢ farkli gegit tiirti bulunmaktadir (Sekil 6). Sekonder ¢eperin gegit odasi tizerinde kenar
olusturmasiyla gecit agikligr kiiciiliir veya sekil degistirir, bu durum kenarli gegit olarak
ifade edilmektedir (Sekil 6a). Igne yaprakli agac traheidleri, yaprakli agac lifleri ve
trahelerinde tipik olarak kenarli gegit ¢iftleri bulunmaktadir. Boyuna traheidler arasinda ve
boyuna traheidler ile 6z 1sinlar1 arasindaki iletimi gergeklestirmektedirler (Ek, 2009).
Kenarl gegitlerin durumu (tikali veya agik olmalari) odun koruma, agag yiizey islemleri ve

yapistirma alanlarinda biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5. Hiicre ¢eperi igerisindeki kenarli gecidin yapisal
ayrintist (Rowell, 2012)

Yar1 kenarl gegitlerin tek tarafinda kenar olusumu vardir (Sekil 6b). Iletim hiicreleri
ve paransim hiicreleri arasinda bulunmaktadirlar. Traheitleri, lifleri ve traheleri, 6z 1511
paransim hiicreleriyle birbirine baglayan gegitler, yar1 kenarli gegitlerdir. Basit gegitlerin
kenarlar1 bulunmamaktadir (Sekil 6¢). Gegit odast diizdiir, her iki komsu hiicre boyutlari ve
sekilleri yeknesaktir. Kenar1 olmayan basit gegitler, paransim hiicrelerini bir digerine

baglamaktadir (Rowell, 2012; Sjostrom, 1993).

Gegit odasl
Aciklik

Gegit membrani

Sekil 6. Gegit ¢ifti tipleri. A, kenarl1 gegit ¢ifti; B, yar1 kenarl gegit ¢ifti;
C, basit gecit; O, orta lamel; P, primer ¢eper; S, sekonder ¢ceper
(Sjostrom, 1993)
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1.2.2.1. Gegitlerin Yapisi

Gegit zari; seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve fenolik bilesiklerden olusan
kompozit bir yapidir (Bauch vd., 1968; Lee vd. 2012). Igne yaprakli agaclarda bulunan
kenarli gegcitlerin yapisi, tiirler icerisinde dahi degisiklik gostermektedir. Genellikle gecit
zarl, gozenekli yapiya sahip margo ve merkezi olarak kalinlasmis torus ile
farklilasmaktadir. Torusun yapisi, her iki tarafi kalinlasmis ¢ift primer hiicre ¢eperi olarak
tanmimlanmaktadir (Maschek vd., 2013).

Enzimatik muamele sonrasi elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler sonucunda,
torusun yapisindaki seliiloz mikrofibrillerin yogun bir doku igerisinde yonlendirildigi,
pektin ve hemiseliiloz igerisine gdmiilii oldugu ortaya cikarilmistir (Bauch vd., 1968;
Imamura ve Harada, 1973). Ayn1 zamanda margonun, basit seliiloz lif aglarindan olustugu
tespit edilmistir (Maschek vd., 2013; Comstock ve Coté, 1968). Kollaman ve Sachs (1967)
torusu, primer gegit ¢eperi bilesenlerinden olusan selilozik bir yap1 olarak
tanimlamislardir.

Lee vd. (2012) yaptiklar1 calismada, ge¢it zarimin, mikrofibrillerin olusturdugu
bosluklu agsi yapidan meydana geldigini gostermistir. Yapinin (torus) iist kisminda,
yumusak bir materyalin (pektin) lifleri kapladig1 ortaya konulmustur. Tschernitz ve Sachs
(1975) douglas goknarina 16 saat siireyle pektinaz enzimi uygulamislardir. Muamele
sonrasinda Ornekler incelendiginde, torusun 4 farkli katmana ayrildigini gdrmiislerdir.
Uygulama oncesi torus siskin yapisiyla dikkat c¢ekerken, pektinaz enzimi ile
muamelesinden sonra katmanlara ayrilmasi, torus yiizeyinin pektin maddesi ile kapl
oldugunu kanitlamistir.

Maschek vd. (2013) yaptig1 ¢alismada, Veymut ¢amina (Pinus strobus L. ) ait gegit
zar1 yapisini incelemislerdir. Gegit aspirasyonuna ugramamis bir gecit incelendiginde,
torus igerisinde pektin ve selillozun agst bir boslugu sardigr gozlemlenmistir. Pektin,
torusun yilizeyinde yogun ve gbzeneksiz bir tabaka halindedir. Pektinaz enzimi
uygulanarak pektin tabakasi yapidan uzaklastirilmis ve torusun ortasinda iki ayri seliiloz

katmani bulundugu ortaya ¢ikarilmigtir.
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1.2.3. igne Yaprakh Agaclarda Gecit Zar

Igne yaprakli agaglarin biiyiik bir boliimii (% 95) traheidlerden olustugu icin, kenarli
gecit ciftleri siv1 akis1 igin biiyiilk énem arz etmektedir (Petty, 1970). igne yaprakli
agaclara ait kenarli gecit zarmin ¢ap1 yaklasik olarak 6 ile 30 um arasinda degismektedir
(Siau, 1984). Por cap1; r < 0.1 (mikro bosluklar), 0.1 ile 5 um (kiigiik traheid bosluklar),
0.1 ile 0.7 pm (margo ¢ap1) olmak iizere lic grupta siniflandirilmaktadir (He vd., 2014;
Schneider, A., 1979). Ayn1 zamanda ilkbahar odunu gegit zari, yaz odunu gegit zarindan
daha biiyiik ¢apta bulunmaktadir. Torusun ¢api, tiim zarin ¢apinin {igte biri kadardir (Siau,
1984).

Kenarli gegit zari; torus ve margodan olugmaktadir (Comstock ve Coté, 1968). Torus
primer ¢eper materyalinden olusmus, gecit zarmin merkezinde bulunan kalinlagmis
boliimdiir. Genellikle torus sivi gecirmezdir (Sjostrom, 1993). Bunun sonucu olarak, gegit
aspirasyonu ve diisiik gegirgenlik arasinda bir bagmnti bulunmaktadir. Torusu g¢evreleyen
margo, selilloz mikrofibrillerden olusmaktadir ve mikrofibriller, torustan gegit zari
cevresine kadar yayilmaktadir (Bauch vd., 1968). Belirgin mikrofibrillerin uzunluklar
0,2 um olarak 6l¢iilmiistiir (Bauch vd., 1972). Mikrofibriller arasindaki bosluklar, sivilarin
ve kiiglik partikiillerin gecit zarindan ge¢mesine izin vermektedir. Lee vd. (2012) yaptiklar
calismada kenarl1 ge¢it zarlarinin, pektin maddesiyle kapli lifli yapidan olustugunu ortaya
koymuslardir.

Gegit zarmin kalinhig, akis direncini etkileyen en onemli etkenlerden bir tanesidir.
Yapilan ¢alismalarda ak ladin odunu (Picea glauca) zar kalinligi, 0.15 um olarak
Ol¢iiliirken, sitka ladini odununda (Picea sitchensis) 0.1 um olarak belirlenmistir (Petty,
1970; Siau, 1984). Bu o6lctimler ilkbahar odununda yapilirken, kabuklagsmadan dolay1 6z
odun gegit kalinliklarinin daha fazla olacag: diisiiniilmektedir (Siau, 1984).

Basit ve yar1 kenarli gecit zarlarinin kalinliklari, kenarli gegit ¢iftlerinkinden daha
kalindir. Gegmis calismalar incelendiginde, basit gegit ciftinin zar kalinligr 1.8 pm iken

yar1 kenarli gegit ¢iftinin zar kalinlig1 1.2 um olarak ol¢tilmiistiir (Siau, 1984).

1.2.4. Gec¢it Aspirasyonu

Gegirgenlik genel olarak, odun yapisi igerisinde birbirine bagli bosluklardan gecen

stvi akismin dlgiilmesi olarak tanimlanmaktadir. i§ne yaprakli agaglardaki boyuna
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gecirgenlik hemen, hemen tamamen kenarli gegitler ile saglanmaktadir. Yas diri odunda
bulunan gegitlerin tamamina yakini gegirgendir ve sivilar ve kii¢iik boyutlu pargaciklarin
kolayca geg¢mesine izin verirler (Comstock ve Co6té, 1968). Ancak odunun kurutulmasi
sirasinda gegitler cogunlukla aspirasyona ugrayarak kapanmaktadir.

Gegitler odundaki sivi iletiminin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Odunun
kurumasi sirasinda su ylizeyden buharlasir ve traheidler igerisinde kapilar emme kuvveti
olusur. Igeriye giren hava komsu traheidlere basing uygular. igne yaprakli agaglarda gecit
membrani, gecit kenarina dogru baskilanir ve tutulur. Torusun bu sekilde tutulmasini
komsu seliiloz zincirleri arasindaki hidrojen baglarinin sagladig: diistiniilmektedir (Thomas
ve Kringstad, 1971; Siau, 1984). Yapida bulunan hidroksil gruplari zar ve gegit kenari
arasinda hidrojen baglarinin kurulmasina neden olmaktadir (Thomas ve Kringstad, 1971).
Bunun sonucunda, gegit ortasinda bulunan gegit zarinin (torus) bozulmasiyla, gegit agiklig
kapanmaktadir (Sekil 7). Ardindan ekstraktifler ile kabuklasma meydana gelmekte ve gegit
aspirasyonu adi1 verilen olay gergeklesmektedir (Fengel, 1970). Gegitlerin aspire olmasi

sonucu iletim saglanamamakta ve iletkenlik azalmaktadir (Sahin ve Ay, 1997).

(\ b)
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Sekil 7. Dogu ladini (Picea orientalis L.) odunu traheidlerinin radyal ¢eperinde bulunan
kenarl gegit ciftleri. a) aspirasyona ugramamis gegit ¢ifti, b) aspirasyona ugramis
gecit ¢ifti (Sahin ve Ay, 1997)

Aspire olmus gecitler, odunun gecirgenligini diisiirmektedir. Bu da emprenye
islemini gii¢lestirmektedir. Phillip (1933) yaptig1 ¢alismada, yas diri odununda bulunan
gecitlerin, lif doygunluk noktasina ulasincaya kadar olan rutubet diisiislerinde, kademeli
olarak aspire oldugunu gézlemlemistir. Lif doygunluk noktas1 altinda, aspirasyon oraninda

onemli bir degisiklik olmamustir. Tlkbahar odununda aspire olan gecit oraninin daha fazla
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oldugu goriilmistiir (Siau, 1984). Cam tiirlerinde, yaz odunu gegit zar1 ilkbahar odununa
gore yiiksek miktarda mikrofibril icermesinden dolay1 yogun bir margoya sahiptir (Thomas
ve Kringstad, 1971). Bu durum yaz odunu gecit zarmin aspirasyona karsi direngli
olmasinin nedeni olarak gosterilebilir.

Kurutma sirasinda, sivinin yiizey gerilimi arttii icin gegirgenlik azalmaktadir.
Yiizey gerilim kuvveti arttikca, gegit aspirasyonunda da artis olmaktadir. Onceki
caligmalarda farkli ¢oziicliler kullanilarak (su, metanol ve pentan) gecit aspirasyonunun
Oniine gecilmeye calisilmistir. Metanol ve pentan ile yapilan kurutmalarda aspirasyon
engellenebilirken, suyla yapilan kurutmada gecitlerin aspire olmasmin Oniine
gecilememistir. Bu durum hidroksil gruplarinin, gegit aspirasyonu olusumunda 6nemli roli

oldugunun gostergesidir (Tomas ve Nicholas, 1966; Siau, 1984).

1.2.5. Odunda Su iletimi ve Mikroskobik Calismalar

Yapilan mikroskobik gozlemler, igne yaprakli agaclardaki iletimin nasil
gerceklestirildiginin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli rol oynamistir. Birgok calismada odun
ornekleri yagh veya apolar sivilar ve sulu soliisyonlarla muamele edilmis ve mikroskobik
incelemeleri yapilmistir.

Onceki calismalarda, 4 farkli igne yaprakli agag tiirii, aromatik gaz yag icerisinde
¢oziindiirilmiig, kreozot ve pentaklorfenol ile muamele edilmis ve optik mikroskopla
incelenmigtir. Biitiin tiirlerde boyuna traheid liimenlerinin ve kenarli geg¢it ciftlerinin
koruyucu kimyasalla dolu oldugu goriilmiistiir. Yag ise 6z 1511 traheidlerinde ve 6z 151
paransim hiicrelerinde, 6z 1sinlarinin yaninda buluna ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde
bulunmustur. Yagin 6z 1sin1 paransim hiicrelerinden, 6z 1sin1 paransim hiicrelerine ve
boyuna traheidlere ge¢mesi basit ve kenarli gegitler araciligiyla akisin saglandiginin kaniti
olarak gosterilmistir (Behr vd., 1969; Siau, 1984).

Monteri ¢ami (Pinus radiata) sulu tuz ¢ozeltisiyle muamele edilmistir. Ardindan
cOkelmeyi saglayacak kimyasal madde (ajan) ile emprenye edilerek akisin boyuna ve
radyal yonde durdurulmasi saglanmistir. Akisin, boyuna traheidler ve 6z 111 hiicreleri
arasinda, kenarl1 gegit zarlar1 araciligryla gerceklestirildigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
0z 1sinindan, boyuna traheidlere sivi akisinin tespit edilmesi, basit ve yar1 kenarli gecitler

araciligiyla akisin gerceklestirildigini géstermistir (Siau, 1984; Wardrop ve Davies, 1961).
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Douglas goknari (Pseudotsuga menziessi), glimiis nitrat ve ¢okeltici ajan ile muamele
edilmistir. Orneklerden alman ince kesitler taramali elektron mikroskobu ile
incelendiginde, giimiisiin boyuna traheidler arasinda kenarli gegitler araciligiyla gecis
sagladigr goriilmustiir. Boyuna traheidler ile 6z 1s1m1 paransim hiicreleri ve 6z 1sin1
paransim hiicreleri arasinda akis olduguna dair kanita rastlanmamistir. Glimiis’tin apolar
yapida olmasi, kapiler sistemin polar sivalarca ulasilabilir olmasi, bunun en 6nemli sebebi
olarak gosterilmistir (Bailey ve Preston, 1969; Siau, 1984).

Olsson vd. (2001) ladin ve sarigam odunu &rneklerini polimer ile emprenye ederek
iletim mekanizmasini incelemislerdir. Yapilan calismada, ladin odunu 6z 111 hiicre
¢eperinin kalin oldugu ve gecit zar1 boyutlarinin diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu
etkenlerin ladinin odunu gegirgenligini etkiledigini belirtmislerdir. Sarigam 6z odunu
gecirgenliginin diisiik olmasinin, yiiksek molekiil agirlikli maddelerin hiicre ¢eperinde ve
paransim 6zisin1 hiicrelerinde birikmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Yapilan ¢aligmalar géz Oniine alindiginda, traheidler arasindaki boyuna yonde ve
boyuna traheidler ile 6z 1s1n1 traheidleri arasindaki temel sivi iletiminin, kenarli gecit

ciftleri aracilifiyla gerceklestigi konusunda genel bir taninin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

1.3. Enzimatik Teknoloji

Odunun karmasik ve yogun bir yapiya sahip olmasi, enzimlerle muamele
edilebilirligini zorlastirmaktadir. Tek bir enzim odunun temel bilesenlerini bozundurmak
icin yeterli degildir. Odunun biitiin bilesenleri, ancak farkli enzim karisimlar1 sayesinde
bozundurulabilmektedir.

Enzimler, 20 farkli amino asitten olusan, lineer heteropolimer protein molekiilleridir.
Ayn1 zamanda etkili ve Ozgiin (spesifik) katalizorlerdir. Cogu proteinin yapis1t ve
aktiviteleri; yiiksek sicakliga, ekstrem pH ve organik ¢oziiclilere karst hassasiyet
gostermektedir. Enzimatik reaksiyon, enzim substrat kompleksi i¢eresindeki yiiksek ener;ji
transferleri ile gergeklestirilmektedir (Ek, 2009).

Enzimler, geleneksel kimyasal katalizorlere gore birtakim iistiin 6zelliklere sahiptir.
Yiiksek segicilikleri, benzer boyutlardaki molekiilleri ayirmasi, enzimlerin 6nde gelen
Ozelliklerindendir (Chaplin ve Bucke, 1990). Endiistriyel siirecte enzim kullaniminin
temel avantaji, yiiksek Ozgiin yapiya sahip olmalaridir. Ayni zamanda enzimatik

reaksiyonlar ilimli sartlarda gercgeklestirilirken, diger kimyasallarin yiiksek sicaklik veya
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yiiksek/diisiik pH gereksinimi olmaktadir (Chaplin ve Bucke, 1990; Ek, 2009). Bu sert
sartlar, odunun yapisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

En biiyiik enzim uygulama alanlarindan bir tanesi, kagit hamuru ve kagit
endiistrisidir. Mikrobiyal enzimler; seliilaz, ksilaz, ligninaz ve pektinaz kagit sektori igin
yeni teknolojiler olusturmaktadir. Ksilaz, agartma icin gerekli kimyasallarin miktarin
azaltirken, seliilaz lifleri diizgilinlestirir, drenaji arttirir ve miirekkep uzaklagtirilmasina
katkida bulunur. Lignini bozunduran enzimler ise yapidan lignini uzaklastirmaktadir (Ek,
2009; Levin vd., 2008). Aym1 zamanda kagit endiistrisi disinda pektinaz enzimi, kiiresel
gida sektoriinde kullanilan enzimlerin % 25’ini olusturmaktadir (Jayani vd., 2005).

Enzimatik muamelenin maliyeti, enzimlerin kullanimimi smirlandiran bir diger
konuyu olusturmaktadir. Uretim maliyetini diisiirmek, farkli endiistriler ve g¢evresel
uygulamalar i¢in halen en 6nemli gereksinimlerden bir tanesidir. Enzimler, katalizorlerdir
ve reaksiyon sirasinda tiiketilmezler. Bu nedenle diger kimyasallardan farklidirlar. Ancak
cogu enzimin stabil olmayisi, enzimlerin yasam siiresini kisitlamakta ve uygulamalarda

tekrar kullanimlarin1 zorlastirmaktadir (Ek, 2009).

1.3.1 Enzimler

Enzimler proteinlerdir. Enzimlerin temel yapisi kimyasal metotlarla otomasyon ve
hassasiyet igerisinde belirlenebilir. Uzun polipeptit zincire sahip proteinlerin analizi zaman
alirken, digerler enzimlerin yapisi kisa siire i¢inde analiz edilebilmektedir (Aehle, 2006).
Ozgiin bir yapiya sahip olmalari, enzimleri essiz yapmaktadir. Ayrica enzimatik
uygulamalarin ¢evresel fayda sagladig: diisiintilmektedir.

Odun karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle odun bilesenlerinin ayristirilabilmesi
icin farkli enzimler kullanilmaktadir (Aehle, 2006). Hiicre ¢eperinin enzimatik muamele ile
yikimlanmasinda kullanilan seliilaz, hemiseliilaz, ligninaz ve pektinaz gibi enzimler, tek

bir enzimden ¢ok bir grubu temsil etmektedir.

1.3.1.1. Seliilaz

Seliiloz lignoseliilozik materyallerin temel karbonhidratidir. Seliilozun etkili bir

sekilde bozundurulmasi i¢in farkl seliillaz enzimlerinin karisimi gereklidir (Aehle, 2006).
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Seliilozik enzimler, mikroorganizmalardan ve gelismis bitkilerden iiretilmektedir (Militz,
1990). Tiim seliilaz enzimleri B-(1—4) glukozik baglar1 ayirarak yapiy1 oligomerlerine ve
monomerlerine ayirir (Ek, 2009). Seliilaz enzimleri iki farkli grupta siiflandirilmaktadir.
Endoglukanaz enzimleri, seliiloz zincirindeki amorf bolgelere saldirarak glukozik baglarin
ayrilmasmi saglarken, ekzoglukanaz enzimleri ise seliilozun serbest zincir uglarindan
baslayarak, kristalin bolgeye saldirir ve sellobioz veya glukoz birimlerinin ortaya
ctkmasini saglamaktadir (Aehle, 2006; Ek, 2009). Ancak bazi ekzoglukanaz enzimlerinin

endo aktivitesine sahip oldugu ileri siiriilmektedir.

1.3.1.2. Ksilanaz

Ksilanaz bakteri, alg, yosun ve yliksek boylu bitkilerde bulunur. Ksilanaz enzimleri
iki gruba ayrilmaktadir. Endoksilanaz ve ekzoksilanaz enzimleri ksilanda bulunun p-D-1,4
ksilosidik baglar1 hidrolize ederek yapimin ayrigmasini saglamaktadir. Ksilanazlarin en

onemli karakteristik 6zelligi pH ve sicakliktaki kararliligi ve aktiviteleridir (Aehle, 2006).

1.3.1.3. Mannanaz

Mannanazlar ksilanazlardan daha heterojen bir enzim grubu olarak goriinmektedir.
Glukomannanlarin hidroliz verimi substitiisyon derecesine bagli olarak degismektedir.
Ayrica  glukoz/mannoz oram1 da glukomannanlarin  hidrolizini  etkilemektedir.
Endomannanaz ve ekzomannanaz enzimleri; galaktomannan ve glukomannanlar gibi
mannozdan olusmus cesitli polisakkaritlerin ve mannanin ana zincirinde bulunan -D-1,4
monopiranozil baglarini koparir (Aehle, 2006; Militz, 1990). Baz1t Mannanaz enzimleri,
sadece iki mannoz birimi arasindaki -1,4 baglarini degil, ayn1 zamanda monnoz ve glukoz

birimlerini de ayirir (Aehle, 2006).

1.3.1.4. Ligninaz

Ligninin enzimatik bozundurulmasi, halen tam olarak anlasilamamistir. Ligninin
enzimatik olarak bozundurulmasi, oksidasyon mekanizmasina dayanmaktadir. Oksidatif

enzimler tarafindan katalize edilen reaksiyonlar lignoseliilozik biokiitlelerin
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bozundurulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde lignini farkli yollarla
parcalayan enzimler tamimlanmistir; bunlar lakkaz, lignin peroksidaz, manganez

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

1.3.1.5. Pektinaz

Pektinazlar, pektik maddeyi farkli mekanizmalarla pargalayan enzim grubudur.
Pektinolitik enzimler, genis Olgiide gelismis bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
saglanmaktadir. Genellikle Aspergillus tiirlerinden elde edilirler (Acufia-Argiielles vd.,
1995). Asidik pektinaz enzimleri mantar tiirlerinden elde edilirken, alkali pektinaz
enzimleri bakterilerden, &zellikle Bacillus tiirlerinden elde edilmektedir (Kashyap vd.,
2000). Enzimler mantarlarin gelisimi sirasinda iretilir, saflastirilir ve konsantre hale
getirilir (Aehle, 2006). Pektinaz enzimleri kiiresel yiyecek endiistrisinde kullanilan
enzimlerin % 25’ini olusturmaktadir (Jayani vd., 2005). Alkali pektinaz enzimi tekstil,
bitkisel lif islemi, kahve ve c¢ay fermantasyonu, yag ekstraksiyonu gibi geleneksel
endiistriyel siirecte senelerdir kullanilmaktadir (Hoondal vd., 2002). Pektinolitik enzimler

hareket mekanizmasina gore siniflandirilmaktadir.

1.3.1.5.1. Protopektinazlar

Protopektinazlar ¢6ziinmez protopektinazi ayristirarak, yiiksek polimerlestirilmis
¢ozilinebilir pektinin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Protopektinazlar kendi igerisinde iki
gruba ayrilmaktadir. I-tip protopektinazlar, protopektinin i¢ kismindan reaksiyona
girerken, ll-tip protopektinazlar, polisakkarit zincirinin dis kisimdan reaksiyona girerler

(Jayani vd., 2005).

1.3.1.5.2. Poligalakturonazlar

Poligalakturonazlar, poligalakturonik asit zincirindeki a-1,4 glikosidik baglar
aymrirlar (Kashyap vd., 2001; Jayani vd., 2005). Bu enzim grubu endo-PG ve ekzo-PG
olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Endo-PG enzimi, a-1,4 poligalakturonik bel kemige

hareket eder ve viskozitede belirgin bir diisiise neden olur. Ekzo-PG enzimi, zincirin
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azalmayan ucuna hareket eder ve zincirden ufak parcalarin ortaya ¢ikmasini saglar, 6nemli

bir viskozite diislisiine neden olmaz (Aehle, 2006).

1.3.1.5.3. Pektin Liyazlar

Pektin liyaz (PL) aktivitesi ilk olarak 1962 yilinda Erwinia caratovora ve Basillus
tirlerinde kesfedilmistir. Cogu pektin liyaz enzimi; Aspergillus, Penicillium ve Fusarium
mantar tiirlerinden elde edilmektedir (Yadav vd., 2009). Liyazlar, pektatlarin ve
pektinatlarin hidrolitik olmayan ayrismasimi gergeklestirir (Sekil 8). Pektin liyazlar, iki
veya daha az esterlesmis galakturonik asit kalintilar1 arasinda B-eliminasyonunu katalize
ederler (Yadav vd., 2009; Marin-Rodriguez vd., 2002). Bu enzimler C-4’de bulunan
glikosidik baglar1 kirarlar ve ayni zamanda C-5’deki hidrojen atomunun eliminasyonunu
gerceklestirirler. Bunun sonucunda doygun olmayan firiin ortaya ¢ikar. Liyazlar hareket
mekanizmalarma  gore; endopoligalakturonat liyaz, ekzopoligalakturonat liyaz,
endopolimetilgalakturonat liyaz ve ekzopolimetilgalakturonat liyaz olmak tizere 4 gruba
ayrilmistir. Aktivasyon igin en uygun pH araligi 7.5-10, sicaklik ise 40-50 °C arasinda
degismektedir (Jayani vd., 2005).

o HO Pektin 11} az o
0 HO SH
%O% - % " OH on Iéé\
HO OH HO OH 0
HO HO on O

HO on O

Sekil 8. Pektin liyaz enziminin reaksiyon mekanizmasi

1.3.1.5.4. Pektinesterazlar

Pektinesterazlar, karboksilik asit esterazidir. Ayni zamanda pektinmetil hidrolaz
olarak da bilinmektedirler (Kashyap vd., 2001). Pektinin yapisindan metoksil gruplarini
ayirir ve ortaya yan iirlin olarak asidik pektin ve metanol ¢ikmasini saglarlar (Aehle, 2006;
Jayani vd., 2005). Pektin metilesteraz ile gergeklesen demetilasyon, serbest karboksilik asit

gruplarinin ortaya ¢ikmasini saglar ve pektinin negatif yiiklii hal almasina neden
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olmaktadir (Aehle, 2006). Ticari olarak kumaslarin korunmasi ve iyilestirilmesinde, meyve

suyu ekstraksiyonunda ve bunlarin berraklastirilmasinda kullanilmaktadir (Fayyaz vd.,

1993).

1.3.2. Enzim Faaliyetini Etkileyen Etmenler

1.3.2.1. Sicakhk

Diger kimyasal siireglerde oldugu gibi reaksiyon sicakligi enzim aktivasyonu igin
onemli bir rol oynamaktadir. Sicaklik, kullanilan enzime gére 40-60 C arasinda
degismektedir (Sekil 9). Bazi sicakliktan etkilenmeyen enzimlerin aktivasyon sicakligi,
100 ‘C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Aehle, 2006). Cok diisiik sicakliklarda (0 "C’nin altr),
enzimler ¢cok yavas hareket ederler, ancak tamamen pasif duruma ge¢cmezler. Bunun aksine
enzimlerin tamamen pasif hale getirilmesi i¢in, sicakligin 70 'C’den 90 "C’ye cikarilmasi
yeterli olmaktadir. Reaksiyon sicakliginin arttirilmasi, enzim aktivitesinde artisa ya da

tamamen pasif hale gelmesine neden olabilmektedir (Militz, 1990).
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Sekil 9. Enzim aktivitesi i¢in en uygun sicaklik (Aehle, 2006)
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1.3.2.2. pH

Tim enzimlerin aktivasyon i¢in uygun bir pH araligi bulunmaktadir. Bir ¢ok enzim
icin en uygun pH aralig1 3 ile 7 arasinda degismektedir (Sekil 10). Cok yiiksek ve ¢ok
diisiik pH degerleri enzimlerin pasif hale gelmesine neden olmaktadir. Bunun aksine,
pepsin i¢in pH 1.5, alkali fosfotaz i¢in pH 10.5 gibi u¢ noktalarda bulunan aktivasyon
degerleri de bulunmaktadir. En uygun pH araligi, sadece enzimin tiiriine bagli degildir.
Inkiibasyon zamani, iyon konsantrasyonu, sicaklik, substrat, tampon tipi ve koenzim
konsantrasyonu da pH araliginin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Achle, 2006; Militz,
1990).

Pepsin Stiikraz

Tripsin

Aktivite

Sekil 10. Farkli enzimlerin aktiviteleri iizerine pH'in etkisi (Aehle, 2006)
1.4. Literatiir Ozeti
1.4.1. Enzimatik Muamele ile Tlgili Yapilan Cahsmalar
Gegmiste gecirgenligi diisiik olan tiirlere, gecirgenligi arttirmak i¢in ¢ok sayida odun

modifikasyonu uygulanmistir. Bu caligmalarin basinda odunun enzimatik muamelesi

gelmektedir. Literatiire bakildiginda, odunun gegirgenligini arttirmak i¢in genellikle asidik
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enzimler kullanilmis, bunun sonucunda da odunun mekanik ozelliklerinde bir miktar
azalma meydana gelmistir (Militz, 1990).

Imamura vd. (1974) yaptiklar1 ¢calismada, farkli odun 6rneklerini asidik pektinaz ve
asidik hemiseliilaz enzimleri ile muamele etmistir. Hemiseliilaz enzimi igin % 2, pektinaz
enzimi igin % 0.5 enzim konsantrasyonu secilmistir. Ornekler 3 ile 5 giin arasinda inkiibe
edilmistir. Hemiseliilaz enzimi ile muamele edilen Ornekler elektron mikroskobu ile
incelendiginde gegit zarmmin tzerindeki amorf maddelerin degisime ugradigi
gozlemlenmistir. Meydana gelen erozyonun, gecit zar1 yiizeyinden basladigi, ancak gecit
tizerinde herhangi bir agiklik olusmadigi belirtilmistir. Bozunmanin ilerleyen safhalarinda,
yiizeyde deliklerin ac¢ildigi gozlemlenmistir. Pektinaz enzimi ile muamele edilen
orneklerde, torusun orta bolgesinde dnemli bir deformasyon olustugu belirtilmistir. Olusan
deformasyonun, enzimatik muamele sonucunda torusu olusturan pektin maddesinin
yapidan uzaklastirilmasi ile meydana geldigi ifade edilmistir.

Militz (1990) yaptig1 calismada, ladin odununu farkli enzimlerle muamele etmistir.
Inkiibasyon siiresi 10 giin olarak belirlenmistir. Odunun enzimatik muamelesi
tamamlandiktan sonra odunun kimyasal yapisinda meydana gelen degisim incelenmistir.
Enzimatik muamele sirasinda odunu olusturan poliiironidlerin % 1.6’s1, nétral sekerlerin
% 0.1°1 ¢ozlinebilmistir.

Militz (1993a) yaptig1 bir diger calismada 6giitiilmiis ladin odunu 6rneklerini pH’s1
3.5-7 arasinda degisen enzimlerle muamele etmistir. 24 saatlik inkiibasyon siireci sonunda
orneklerdeki kimyasal degisim incelenmistir. Odunu olusturan seliilloz ve hemiseliilozun
% 5-10’u ile politironidlerin % 15-20’sinin, uygulanan islem sirasinda ¢oziindiigli tespit
edilmistir. Calisma boyunca enzim konsantrasyonu % 0.1°den % 0.8’e kadar arttirilmistir.
Enzim konsantrasyonu arttik¢a {ironik asitlerin ve nétral sekerlerin ¢oziinme orami da
artmistir. Ancak % 0.4°’den sonra ¢Ozlinme hizinda yavaglama olmustur. En uygun
konsantrasyon % 0.1 ile % 0.4 arasinda bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada ¢6ziinme
miktar1 bir hayli fazla bulunmustur. Ogiitiilmiis odun kullanilmasidan dolay, yiizey alan
artmaktadir. Bu durumun enzimle odunun daha fazla etkilesime girmesini saglayarak,
¢cozlinmeyi arttirdig1 bildirilmistir.

Militz (1993b) yaptigr diger bir calismada, ladin odunu oOrneklerini pH 4.5-5.5
arasinda degisin enzimlerle muamele etmistir. Odun 6rnekleri 1 saat ile 14 giin arasinda
enzimatik muameleye ugratilmistir. 5 giinden sonra enzimatik muamelenin daha etkili

oldugu gozlemlenmistir. Yapilan biyolojik modifikasyon sonucunda kontrol 6rneklerinde
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4.5 kg/m® retensiyon elde edilirken, enzimatik muameleye ugratilmis 6rneklerde 7 kg/m®
retensiyon degeri elde edilmistir.

Etters (1999a) yaptig, calismada pamuksu dokuyu alkali pektinaz enzimi
(Bioprep 3000 L) ile muamele etmistir. Enzimatik muamele ile pamuk lifleri yiizeyindeki
istenmeyen bilesenlerin yapidan uzaklastirilmasi istenmistir. Biyolojik islemin, klasik
pisirmeye gore atik su ve hazirlik masraflarini azalttigi, yapiin yumusakligini ve boyama
yeknesakligini arttirdig tespit edilmistir.

Etters vd. (1999b) yaptiklar1 bir bagka ¢alismada, pamuksu yapiyr alkali pektinaz
enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmistir. Enzimatik muamele sonrasinda yapidaki
istenmeyen bilesenler uzaklastirlmistir. Biyolojik yOntem geleneksel pisirme
yontemleriyle kiyaslandiginda, renk derinliginde bir miktar iyilesme goriilmiistiir. Ancak
aradaki fark cok fazla degildir. Pamuksu dokunun bagil emicilik 6zelligi bakimindan da
onemli bir degisiklik goriilmemistir.

Tzanov vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, pamuksu yapiyr alkali pektinaz enzimi
(Bioprep 3000 L) ve asidik pektinaz enzimi (Pectinase 62L) ile 2 saat boyunca muamele
etmistir. Alkali ve asidik pektinaz enzimleri geleneksel alkali pisirme yontemine gore
pamugun emiciligini arttirmada etkili bulunmustur.  Alkali pektinaz enzimi, asidik
pektinaz enzimine gore daha az dozajda aymi etkiyi vermistir. Enzimatik muamele
sonrasinda agirlik kayiplart incelendiginde, enzim ile muamele edilmis orneklerde
% 1.7-4.7 arasinda degisirken, geleneksel alkali pisirme yonteminde % 6.3 olarak
belirlenmistir. Enzimatik muamelenin agirlik kayiplarini % 25-27 oraninda azalttig1 ortaya
cikartilmistir.

Akin vd., (2001b) Vizcozyme L enzimini keten liflerine uygulamistir. Enzimatik
muamele sonucunda liflendirmenin etkili oldugu goézlenmis, daha ince ve daha lifsi bir
yap1 elde edilmistir. Elektron mikroskobu incelemesinde, inkiibasyon siiresi arttirildikca
liflendirmenin de arttigi gozlemlenmistir. Enzimatik muameleye c¢okelme (chelating)
ajaninin eklenmesi, liflendirmeyi kuvvetlendirmistir.

Yanchmenev vd. (2001) yaptiklar1 ¢aligmada pamuk liflerini, alkali pektinaz enzimi
(Bioprep 3000 L) ve asidik pektinaz enzimi (Viscozyme L) ile muamele etmistir.
Enzimatik muamele sonrasinda pamuk liflerinin 1slatilabilirligi ve beyazligi arttirilmistir.

Akin vd. (2002) yaptiklar1 calismada, keten liflerini Viscozyme L enzim ile muamele
etmistir. Enzim konsantrasyonu % 0.05-0.3 arasinda degismektedir. En iyi kopma degeri

% 0.05 konsantrasyonda elde edilmistir. Enzim konsantrasyonu arttikga kopma
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degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayn1 zamanda konsantrasyonla beraber maliyetin
de arttig1 belirtilmistir. Yapilan calismada enzimatik muamelenin lifler tizerindeki
istenmeyen bilesenlerin ayrilmasinda rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Agrawal vd., (2007) tarafindan yapilan c¢alismada alkali pektinaz enzimi
(Bioprep 3000 L) ve diger asidik pektinaz enzimleri (poligalaktronaz) pamuk iizerine
uygulanmistir. Pektin maddesinin uzaklastirilmasinda alkali pektinaz enziminin, asidik
pektinaz enzimine gére % 75 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Enzimatik muamele
sonucunda pektin liflerden uzaklastirilmis ve hidrofilik 6zelligi arttirilmistir.

Antanov vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada keten liflerini farkli enzimler ile muamele
etmistir. Yapilan calismada Texazym DLG enzimi, liflerin iplige doniistiirtilebilirligini ve
iplik kalitesini arttirdig1 belirtilmistir. Diger enzimlerle beraber Texazym DLG enziminin
de liflerin ¢ekme direncini ¢ok etkilemedigi belirlenmistir. Enzimatik muamele, liflerin
yapisinda bulunan ligninin % 90’nindan fazlasini1 yapidan uzaklastirabilmistir.

Foulk vd. (2008) keten liflerini Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE ve
Texazym DLG enzimleri ile muamele etmistir. Tek basma keten liflerinin
ayristirtlmasinda, Texazym BFE enzimi etkili bulunmustur. Yapilan testlerde en i1yi sonug,
% 2 konsantrasyonda alinmistir. Texazym DLG enziminin, liflerin ayristirilmasinda etkili
olmadig1 goriilmiistiir. Bioprep 3000 L enzimi en iyi liflendirmeyi % 0.05 konsantrasyonda
pH 9’da vermistir. Texazym BFE enzimi ile neredeyse benzer sonucglara ulasilmistir.
Texazym BFE ve Bioprep 3000 L enzimlerinin lif yapilasina neredeyse hi¢ zarar
vermedigi, Texazym DLG ve Viscozyme L enzimlerinin lif yapilarina zarar verdigi,
parcalanmalara yol actig1 belirtilmistir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile
muamele edilen liflere ait kopma degerlerinin, Viscozyme L enzimi ile muamele edilen
liflerinkinden daha yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.

West vd. (2012) yaptiklart bir galismada monteri ¢amimi (Pinus radiata D.Don),
alkali pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmislerdir. Enzim konsantrasyonu
% 2 olarak belirlenmistir. Inkiibasyon zamani degisiklik gostermektedir. Enzimatik
muamele sonrasinda Orneklerin yapisinda meydana gelen degisim taramali elektron
mikroskobu ve 151k mikroskobu ile incelenmistir. Kontrol ve test 6rnekleri toluidin mavisi
ile boyanarak pektin isaretlemesi yapilmistir. Kontrol 6rneklerine ait torus iizerinde pektin
isaretlemesi yapilabilirken, test Orneklerinde ayni isaretleme yapilamamistir. Elektron

mikroskobu ile gegit yapilart incelendiginde, torus iizerinde yirtilmalarin meydana geldigi
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goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan biitlin bu degisimlerin enzimatik muameleden kaynaklandigi
belirtilmistir.

Durmaz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada ladin diri odununu tekstil endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan alkali pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmistir.
Yapilan c¢alismada enzim konsantrasyonu % 0.5, inkiibasyon siiresi 14 gilin olarak
belirlenmistir. Enzimatik muamele sonrasinda odunun yapisinda meydana gelen degisim
taramal1 elektron mikroskobu ile, gecirgenlikteki artis ise civa intriizyon porozimetresi ile
incelenmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda, gecit yapisinda bulunan pektin maddesinin
bozunduruldugu elektron mikroskobu ile kanitlanmistir. Torus {izerinde meydana gelen
yirtilmalar, enzimatik etkiyi gostermektedir. Gegirgenlikte % 13’e yakin artis oldugu
belirlenmistir. Enzimatik muamele sonrasinda orneklerdeki agirlik kayiplarimin % 1’in
altinda kaldig1r goriilmiistiir. Bu durumun odunun mekanik o6zelliklerini etkilemeyecegi

distiniilmektedir.

1.4.2. Odun Koruma Alaninda Gegirgenligi Arttirmak i¢cin Yapilan Diger
Calhismalar

Efransjah vd. (1989) ladin odunu 6rneklerini Bacillus subtilis bakterisi ile 5 ay
boyunca muamele etmistir. Bakterinin gecirgenlie ve mekanik Ozelliklere olan etkisi
incelenmistir. Elektron mikroskobu ile yapilan incelemede, 4 hafta sonunda, bakterinin
kapali olan gegitleri tahribata ugrattig1 goriilmiistiir. Biyolojik modifikasyon sonunda, odun
yogunlugu % 1.15 oraninda azalmistir. Boyuna yondeki elastiklik modiiliinde % 9.3,
egilme direncinde % 17 oraninda azalma olmustur.

Lebow ve Morrell (1993) goknar agacina, igne yogunlugu 3765 igne deligi/m2 ve
13000 igne deligi/mz, igne derinligi 8-9 mm olan delgileme islemi uygulamistir. Ornekler
CCA ve ACZA emprenye maddesi ile emprenye edilmistir. Yapilan delgileme isleminde
AWPA standardinda istenen 10 mm’lik penetrasyon derinligine erisilememistir.
Retensiyon degerleri incelendiginde yiiksek yogunluklu delgileme isleminin etkili oldugu
belirlenmistir. CCA ile yapilan emprenye isleminde, kontrole oranla % 95 artis
saglanmistir. ACZA emprenye maddesinde ise 6nemli bir iyilesme kaydedilememistir. Bu
durumun emprenye maddesi icerisindeki amonyaktan kaynaklandigi belirtilmistir.

Green III vd. (1996) yaptiklar1 g¢alismada gliney ¢amini, Gloeophyllum trabeum

mantarina maruz birakmiglardir. Esmer cliriiklik mantarlariin, pektinaz enzimi
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salgiladiklar1 bilinmektedir. Bu 6zellikleri esmer ciirtikliikk mantarlarina, diger mantarlar ile
daha iyi rekabet edilebilme imkani1 saglamaktadir. 14 giin sonra elektron mikroskobu ile
odun yapisi incelendiginde, kapali olan gecitlere ait toruslarda deliklerin olustugu
gozlemlemislerdir. Torus lizerinde olusan bu deformasyonun, esmer c¢liriikliik mantarinin
salgiladig1 pektinaz enziminden kaynaklandigi belirlenmistir.

Anderson vd. (1997) yaptiklart ¢alismada goknar, sarigam ve ladin odunlarina igne
yogunlugu 7300 igne deligi/m® ve 8900 igne deligi/m?, igne derinligi 5-10 mm olan
delgileme islemi gergeklestirmislerdir. Ornekler farkli emprenye maddeleriyle emprenye
edilmiglerdir. Uygulanan delgileme islemi kimyasal alimimi arttirmistir. Ancak igne
yogunlugunun o6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistir. Igne derinligi arttikca
penetrasyonda da artis olmustur.

Winandy ve Morrell (1998) vyaptiklar1 c¢aligmada, farkli agag¢ tiirlerine, igne
yogunlugu ve derinligi degisen delgileme islemi uygulamistir. Yapilan modifikasyonun
gecirgenlige ve mekanik oOzelliklere olan etkisini incelemislerdir. Uygulanan islem
penetrasyonda artis saglamistir. Ancak egilmede elastikiyet modiiliinde % 0-10; egilme
direncinde % 15-25, kirilma anindaki maksimum yiikte % 30-50 arasinda azalma meydana
gelmistir.

Morrell vd. (1998), farkli agag tiirlerine delgileme islemi uygulayarak penetrasyonu
arttirmaya calismustir. Igne yogunlugu 7000 veya 8500 igne deligi/mz, igne derinligi 5-10
mm arasinda uygulanmistir. 10 mm igne derinliginin fazla yirtilma ve soymaya neden
oldugu belirtilmistir. Delgileme islemi uygulanan agag tiiriine ve uygulama degiskenlerine
gore kesme direncinde % 2-57 arasinda azalmaya neden olmustur.

Kartal ve Lebow (2002) yaptiklar1 ¢alismada, Kanada sugasi (Tsuga canadensis [L.]
Carr.) odunu érneklerine, yogunlugu 2750 ve 5500 igne deligi/m® ve 5 ile 10 mm igne
derinligi olmak iizere farkli delgileme islemleri uygulamislardir. Ornekler CCA emprenye
maddesi ile emprenye edilerek, yapilan modifikasyonun gecirgenlige olan etkisi
incelenmigtir. Retensiyon derinligi 10 mm derinlikte, 5 mm derinlige goére daha fazla
bulunmustur. Bunun aksine igne yogunlugunun ¢ok fazla etkisi olmamistir. igne derinligi
ve yogunluguna bagli olarak penetrasyon % 49-98 arasinda artig gostermistir. Delgileme
islemi uygulanmis emprenyeli Orneklere yikanma testi yapilmistir. Delgileme isleminin
yikanmayla iliskisi olmadig: tespit edilmistir.

Rhatigan vd. (2003) yaptiklar1 ¢aligmada sarigam ve ladin odunu Orneklerine

yogunlugu 3500 igne deligi/m2 olacak sekilde 8 mm derinlikte delgileme islemi
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uygulanmistir. Yapilan modifikasyondan sonra ornekler farkli emprenye maddeleri ile
emprenye edilerek, yapilan islemin gecirgenlige olan etkisi incelenmistir. Sarigam
orneklerine uygulanan delgileme islemi emprenye maddesine gore gecirgenligi % 22-67
arasinda arttirmistir. Aymi sekilde ladin odunu orneklerine uygulanan modifikasyon,
gecirgenligi % 189-620 arasinda arttirmistir.

Panek vd. (2005) ladin odun orneklerini, Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma
viride mantartyla muamele etmistir. Bakteri ile sadece diri odun ornekleri muamele
edilirken; mantar ile 6z odun 6rnekleri de muamele edilmistir. Bakteri ile odun muamelesi
4 aya kadar; mantar ile muamele 9 haftaya kadar devam ettirilmistir. Yapilan
bio-muamele sonrasinda 6rneklerde meydana gelen degisim taramali elektron mikroskobu
ile incelendiginde gecitlerde deliklerin meydana geldigi goriilmiistir. Yapilan
incelemelerde bakteri etkisinin 6 haftadan sonra basladigi goériilmistiir. Delik ¢aplarinin
degistigi, genel olarak kapali gegitlerin delinerek acildigi gozlemlenmistir.

Schwarze vd. (2006) yaptiklari ¢calismada goknar ve ladin odunlarini, beyaz ¢iirtikliik
mantar1 Physisporinus vitreus etkisine 6-18 hafta boyunca maruz birakmiglardir. 6 hafta
sonra agirhik kayiplarinin % 1’in altinda kaldigi goriilmiistiir. Elektron mikroskobu ile
yapilan incelemede, kapali olan porlarin acildigi goézlemlenmistir. Mantar hiifleri
salgiladiklar1 poligalaktronaz enzimi ile torus iizerindeki pektin tabakasini bozundurarak,
delikc¢iklerin olugsmasina neden olmustur. 6 haftalik biyolojik modifikasyon sonucunda, su
alimi  goknar odunu Orneklerinde 400-680 kg/m®, ladin odunu &rneklerinde
300-400 kg/m3’lere kadar yiikselmistir. Orneklerin 6 hafta sonundaki egilme direnci
Ozelliklerinde ise 6nemli bir degisim olmamuistir.

Lehringer vd. (2009) ladin odunu 6rneklerini beyaz ¢iiriiklik mantar1 Physisporinus
vitreus etkisine 6 hafta boyunca maruz birakmistir. Biyolojik modifikasyondan sonra
ornekler farkli koruyucu kimyasallarla emprenye edilmistir. Vakum ile yapilan emprenye
isleminde ge¢me derinligi, daldirma ve firga ile yapilana gore daha ytliksek bulunmustur. 6
haftalik biyolojik modifikasyonun sivi alimini 6nemli oranda arttirdigr goriilmiistiir.

Yildiz vd. (2010) yaptiklar1 calismada, dogu ladini odununu asit ile muamele ederek
gecirgenligi arttirmaya calismistir. Calismada, odun Ornekleri % 0.5 konsantrasyonda
hazirlanan siilflirik ve fosforik asit ile muamele edilmistir. Uygulanan islemden sonra
ornekler, ACQ ve CCA ile emprenye ederek gecirgenlige olan etki incelenmistir. CCA ile
yapilan emprenyede siilfiirik asit i¢in % 48.6; fosforik asit i¢in % 25.9 oraninda artis elde

edilmistir. ACQ ile yapilan emprenye isleminde ise gegirgenlikte artis saglanamamuigtir.
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ACQ’nun igerisinde bulunan amonyagin tasiyict etkisinin, sonucu etkiledigi belirtilmistir.
Asit ile 6n muamele sonucunda basing testi degerlerinde, kontrole oranla % 12-31 arasinda
azalma oldugu gozlemlenmistir.

Lehringer vd. (2011b), ladin odunu Orneklerini beyaz cliriiklik mantari
Physisporinus vitreus etkisine 3-9 hafta arasinda maruz birakmustir. Ik 5 hafta icerisinde
orneklerin Brinell sertlik degerlerinde 6nemli bir degisiklik meydana gelmez iken; 7. ve 9.
haftadan sonra 6nemli oranda diisiis meydana gelmistir. Brinell sertlik degerleri 7. ve 9.
hafta i¢in diri odun 6rneklerinde % 15.2 ve % 29.9; 6z odun Orneklerinde % 14.5 ve
% 24.1 oraninda azalmstir.

Yildiz vd. (2011), ladin diri odunu 6rneklerini Bacillus licheniformis bakterisi ile
muamele ederek, gecirgenlige olan etkiyi incelemislerdir. Muamele siiresi 1 ile 3 ay
arasinda degismektedir. Yapilan calismada orneklerde meydana gelen agirlik kaybi li¢
farkli donem igin % 2’nin altinda kalmistir. Bakteriyel bozunma sonrasinda meydana gelen
agirlik kaybt % 0.25 ile % 1.68 arasinda degismektedir. Bakteriyel muamele sonrasinda
ornekler CCA emprenye maddesi ile muamele edilmistir. Ardindan Ornekler X-Ray
floresan spektrometresi ile incelenmistir. Yapilan incelemede, kontrol Orneklerinde
bulunan bakir miktart 722 ppm iken, 2 ay bakteri muamelesi yapilmis drneklerde 1466
ppm’e kadar yiikselmistir. Ladin diri odununun biyolojik muameleye ugratilmasiyla, bakir
aliminda % 103 oraninda artis olmustur. 3 aylik muamele sonrasinda orneklerin basing
direncinde bir miktar azalma meydana gelmistir.

He vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, gdknar agacina 60 saniye boyunca mikrodalga
uygulamasi yaparak gecirgenlige olan etkisini incelemislerdir. Mikrodalga uygulamasindan
sonra elektron mikroskobu ile yapilan incelemede, 06zisin1 hiicreleri arasindaki
hiicreleraras1 katmanda, mikro catlaklarin olustugu ve geg¢it zarlarinin bozunduruldugu
tespit edilmigstir. Civa intriizyon porozimetresi ile yapilan incelemede, kontrol 6rnekleri por
capinin 553.7 nm iken, test Orneklerinin 921.1 nm’ye geldigi tespit edilmistir. 5 dk,
0.8 MPa’lik suyla yapilan emprenye isleminde, mikro dalga uygulamasi yapilmis test
ornekleri, kontrol Orneklerine gore % 123 oraninda daha fazla su almistir. Bu durum
yapilan islemin, gecirgenligi arttirmada etkili oldugunu kanitlamistir. Mikrodalga siddeti
arttikca egilmede elastikiyet modiilii % 2.5-17.3 oraninda, e8ilme direnci de en fazla

% 14.4 oraninda azalmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Malzeme
2.1.1. Aga¢ Malzeme Temini ve Ozellikleri

Bu calismada igne yaprakli agag tiirlerinden dogu ladini (Picea orientalis L.)
kullanilmistir. Bu agag tiirti dogal yayilis yeri olan Dogu Karadeniz Bolgesi, Magka Orman
Isletme Sefliginden taze olarak temin edilmistir. Ornek se¢imi yapilirken, her agag icin
1.30 m’deki gogiis ¢apt ve aga¢c boyu belirlendikten sonra kokten itibaren 2-4 metre
arasindaki 2 metrelik kistm alinmistir. 45-50 cm ¢apindaki 3 farkli tomrugun diri odun
kisimlar1 ¢ikarilmak tizere Sekil 11°’de goriildigii keskin kesis uygulanarak tomruklar

bicilmistir. Kesilen drnekler istiflenerek 3 ay siireyle dogal kurumaya birakilmistir.

©

Sekil 11. Keskin kesis yontemi ile tomruklarin bigilmesi
2.1.1.1. Dogu Ladini (Picea orientalis L.)
Tiirkiye orman varligi 21.678.134 ha olarak bilinmekte olup, dogu ladini yaklasik

olarak 334.472 ha’lik alanla, toplam orman varliginin % 1.60’m1 olusturan asli orman

agaci
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tirlerimizden bir tanesidir (OAE, 2014). Dogu ladini Gymnospermae’lerin Coniferae
siifinin Pinacea familyasinin Abitoidae alt familyasindan Picea cinsinin bir tiirtidiir. 40-50
metre bazen de 60 metre boylara ulasan, 1.5-2 metre cap yapabilen, dolgun ve diizgiin
govdeli, sivri tepeli bir orman agacidir (Ercanli ve Yavuz, 2006; Erdin ve Bozkurt, 2013).
Kabuk, gen¢ govdelerde agik renkli ve diizgiin, yash gévdelerde koyu renkli ve ¢atlaklidir.
Dallar gevresel olarak sik bir halde tim gdvdeye yerlesmistir. Geng siirgiinler ince, agik
renkli ve ¢iplaktir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reginesizdir (Erdin ve Bozkurt, 2013;
Merev, 2003; Ozgeng, 2014, Yildiz, 2002).

Dogu ladini Kafkasya ile Kuzey Anadolu’nun 6nemli bir kisminda 40° 50° - 43° 50°
enlemleri ile 37° 40’ - 44° 13’ boylamlar1 arasinda yer alan arazi dahilinde yayilimi
gerceklestirir (Ansin, 2001; Kayacik, 1960). Ulkemizde Ordu ili ile Giircistan smniri
arasinda 1000 m’nin tizerindeki bolgelerde yetismektedir (Hafizoglu vd.,, 1997). Dogu
ladininin uygun yetisme ortaminda (1000-1200 m) kislar siddetli olmakta ve her taraf kalin
kar tabakasi ile ortiillmektedir (Kayacik, 1960). Dogu Karadeniz’in bati1 kisimlarinda bu
agacin yayilisini sinirlayan etmen rutubettir. Genellikle 900-2200 m ytikseltiler arasinda
denize doniik nemli yamaclarda yayilmaktadir. Karadeniz disindaki bolgelerde ise, nemli
deniz riizgarlarinin i¢lere kadar taginmasina olanak veren Coruh Nehri ve Harsit Cayi’nin
etkisinde kalan alanlarda, yiiksek daglarin kuzey yamaglarinda, saf ve karisik bir yayilim
gostermektedir. Trabzon civarinda, saf ormanlari 900-1650 m yiikseklikten sonra
baglamakta, Macka-Meryamana yoresinde 1500-1600 metreye kadar ¢ikmaktadir (Erdin ve
Bozkurt, 2013; Merev, 2003; Ozgeng, 2014; Yildiz, 2002).

Oz odun-diri odun farklilig1 yoktur. Ladin odunu genellikle beyaz, krem beyaz,
sarims1 beyaz veya toprak rengindedir. Farklilasmis yaz odunu nedeniyle yillik halkalar
daha belirgindir. Yaz odunu kirmizimsi sar1 renkte, radyal kesitte birbirine paralel seritler
olusturur. Genel bir kural olmamakla birlikte ilkbahar-yaz odunu gegisi yavastir. Yetisme
yerine ve isletme sekline gore yillik halka genisligi degisir. Yiiksek yorelerde yetisen
bireylerin yillik halkalar1 daha dardir. Diisiik rakimlarda ve zengin topraklarda yetisen
agaclarin yillik halka genisligi 10 mm’ye kadar ulagabilmektedir. Ancak bu 6zellikteki
odunlarin mekanik ve teknolojik 6zellikleri digerlerine oranla daha diistiktiir. Odun taze
halde iken kokar, ancak kuru odun kokusuzdur (Erdin ve Bozkurt, 2013; Merev, 2003).

Dogu ladini olgun odununun, boyuna traheitlerinde genellikle helikal kalinlagsmaya
rastlanmaz. Sadece dze yakin yaz odunu traheitlerinde helikal kalinlasma olabilir. Ilkbahar

odunu traheitlerinin radyal ¢eperinde biiyiik, liniseri veya bazen biseri kenarli gegitler yer
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almaktadir. Yaz odunu traheitlerinin, hem radyal hem de teget ¢eperlerinde kiigiik kenarlt

gecitler bulunur. Oz 1g1nlar1 heterojen ve iiniseridir (Sekil 12) (Merev, 2003; Yildiz, 2002).
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Sekil 12. Dogu ladini 151k mikroskobu goriintiileri; a) Enine kesit, b) Radyal kesit, ¢) Teget
kesit

Dogu ladini odunundan gerek yapisinda degisiklikler yapilarak gerekse dogrudan bircok
alanda yararlanilmaktadir. Bunlar baslica; odun hamuru, seliiloz iiretimi, direk ve gemi egrisi
imalati, bina yapimi, tasit araglari yapimi, ucak yapimi, mobilya, yonga levha, kaplama ve
kontrplak tretimidir (Ay ve Sahin, 1996; OAE, 1989). Bunlara ek olarak, iyi ses verme
ozelliginden dolay1 miizik aletleri yapiminda da kullanilmaktadir. Kabugunun ihtiva ettigi sepi
maddesi, igne yapraklarindan elde edilen eterik yaglar ve 6zellikle reginesi de pek ¢ok alanda
yararlanilan yan {riinler arasinda yer almaktadir. (Yildiz, 2002).

Dogu ladini odununun bazi teknolojik 6zellikleri asagidaki gibidir (Erdin ve Bozkurt,
2013; Ors ve Keskin, 2008).

Ozellik Birimi Ortalama Deger
Tam kuru yogunlugu (g/cm?®) 0.40-0.44
Hava kurusu yogunlugu (g/cm®) 0,47
Egilme Direnci (N/mm?) 76
// Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 11000
< Basing Direnci (N/mm?) 49

Cekme Direnci (N/mm?) 88
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2.1.2. Kullanilan Enzimler

Bu calisma kapsaminda 2 farkli ticari firmaya ait 4 farkli enzim tiirti kullanilmistir.
Bioprep 3000 L ve Viscozyme L enzimleri Novozymes firmasi tarafindan, Texazym BFE

ve Texazym DLG enzimleri Inotex firmasi tarafindan piyasaya siiriilen 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 yogunluga, 6-8 arasinda degisen pH
degerine sahiptir. Bioprep 3000 L enzimi en uygun 50-60 °C sicaklik, pH 8-10 araliginda
aktiflesmektedir (Angrawal vd., 2007). Depolimerizasyon mekanizmasina gore o-(1-4)
glikosidik baglar1 ayirir (Alkorta vd., 1998).

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

hazirlanmastir.

2.1.2.2. Viscozyme L Enzimi (VLE)

Viscozyme L ¢oklu enzim Kkarigimlarindan olusan kompleks bir enzimdir.
Aspergillus sp. tiirlerinden elde edilmektedir. Pektinaz enzimi bakimindan zengin olan bu
kompleks ayrica seliilaz, hemiseliillaz ve endo-poligalaktronaz enzimlerini de igerir.
Viscozyme L enzimi en uygun 25-55 °C sicaklik, pH 3.5-5.5 araliginda aktiflesmektedir
(Foulk vd., 2008). Tekstil endiistrisinde, pamugun iizerindeki seliilozik olmayan yapinin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

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

hazirlanmustir.

2.1.2.3. Texazym BFE Enzimi (TBE)

Texazym BFE pektin tabakasini bozunduran enzim karisimidir. Kahverengi renge,
1-1.1 g/cm? yogunluga, 6.5-8 arasinda degisen pH degerine sahiptir. Texazym BFE enzimi
en uygun 50-60 °C sicaklik, pH 5-9 araliginda aktiflesmektedir.



34

Texazym BFE enziminin % 0.5, % 1 ve % 3 konsantrasyonda sulu enzim ¢ozeltileri

hazirlanmistir.

2.1.2.4. Texazym DLG Enzimi (TDE)

Texazym DLG seliiloz ilizerinde etkisi olmayan bir enzimdir. Hemiseliilozlarin ve
ligninin kismen yapidan uzaklagsmasini saglar. Koyu kahverengi renge, 1-1.1 g/cm3
yogunluga, 5-6.5 arasinda degisen pH degerine sahiptir. Texazym DLG enzimi en uygun
60 °C sicaklik, pH 4.5-5.5 araliginda aktiflesmektedir.

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

hazirlanmstir.

2.1.3. Emprenye (Odun Koruma) Maddesi

Tez calismasinda, Osmose sirketi tarafindan piyasaya siiriilen Celcure AC 500
(Alkali/Bakir/Kuat) adli koruyucu kimyasal madde kullanilmistir. Celcure AC 500 genel
olarak % 16.63 oraninda bakir, % 4.8 benzalkonium klorit ve % 5.0 oraninda borik asitten
olusmaktadir.

Celcure AC 500 mavi renge, 20 °C sicaklikta 1.23 g/cm3 yogunluga ve 10.6 pH
degerine sahiptir.

Celcure AC 500 ¢ozeltisi, % 2.5 konsantrasyonda 20 litre olarak hazirlanmistir.

2.1.4 Epoksi Regine

Cift bilesenli epoksi re¢ine kullanilmistir. Emprenye isleminde, odun 6rnekleri enine

kesitlerinden siv1 girisini engellemek amaciyla kullanilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Enine kesitlerin epoksi reginesi ile kaplanmasi

2.2. Arastirma Yontemi

Dogal sartlarda kurutulan dogu ladini kerestelerinden enzim uygulamasi, emprenye

islemi ve mekanik testler i¢in farkli boyutlarda odun 6rnekleri hazirlanmistir. Tablo 1°de

yapilan ¢alismalara ait deneme deseni verilmistir.

Tablo 1. Yapilan ¢alismalara ait deneme deseni

Yapilan Test Ornek Boyutu (mm) | Tekrar Sayisi*
Emprenye Maddesi Tutunma Miktari 150 x 50 x 25 8
Emprenye Maddesi Ge¢gme Derinligi Miktari 300 x 20 x 20 6
Civa Intriizyon Porozimetresi Analizi 25 x15x5 4
Egilme Direnci 300 x 20 x 20 30
Liflere Paralel Basing Direnci 20 x 20 x 30 30

*Denemelerde kullanilan her bir varyasyona ait 6rnek sayisini ifade etmektedir.

2.2.1. Odun Orneklerine Enzim Uygulamasi

Her bir enzimin aktivasyonu i¢in uygun sartlar farkli oldugu icin uygulanan pH ve
sicaklik degerleri degisiklik gostermektedir.

Bioprep 3000 L enzimi igin 0.1M fosfat tamponu ile pH 8’e ayarlanmig ve 55 °C’de
tutulmustur.

Viscozyme L enzimi i¢in 0.1M asetat tamponu ile pH 4.5’e ayarlanmis ve 40 °C’de
tutulmustur.

Texazym BFE enzimi i¢in 0.1M fosfat tamponu ile pH 7’e ayarlanmig ve 55 °C’de

tutulmustur.



36

Texazym DLG enzimi i¢in 0.1M fosfat tamponu ile pH 5’e ayarlanmis ve 60°C’de
tutulmustur.

Her bir enzimin 6rnek/¢6zelti orani 1:4 (v/v) olarak ayarlanmistir. Her giin 6rneklerin
pH degerleri pH metre ile oOlgiiliip, pH’da meydana gelen degisimler tampon madde
yardimiyla tekrar ayarlanmustir. Ornekler enzim igerisinde 7, 14, 28 giin siireyle
bekletilmistir. Inkiibasyon siireci tamamlandiktan sonra ornekler 3 giin siireyle oda
sicakliginda saf su igerisinde bekletilmistir. Her giin saf sular degistirilmistir. Odun
orneklerinde meydana gelen agirlik kayiplar1 dikkate alinarak en uygun inkiibasyon siiresi
7 giin, enzim konsantrasyonu % 1 olarak belirlenmistir. Tiim 6rneklere uygulanan analizler
bu grup tlizerinde gergeklestirilmistir.

Enzimatik islem tamamlandiktan sonra 6rneklerde meydana gelen agirlik kayiplari

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Agirlik Kaybi (%) = [(Mo-M1)/Mg]x100 (1)

Esitlikte;
Mo: Enzimatik 6n islem 6ncesi tam kuru agirlik (gr)

M;i: Enzimatik 6n islem sonrasi tam kuru agirlik (gr)

2.2.2 Emprenye Islemi

Emprenye islemi, Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi
Odun Koruma Laboratuvarindaki emprenye sisteminde gergeklestirilmistir (Sekil 14).
Orneklerin emprenyesi Bethell (dolu hiicre) ydntemine gére yapilmistir. Cozelti icerisinde
emprenye kazanina yerlestirilen 6rneklere 6nce 15 dakika siireyle 685 mmHg degerinde 6n
vakum uygulanmis, ardindan 30 dakika siireyle 8 bar degerinde yiiksek basing
uygulanmistir. Emprenye oOncesinde 20+2 °C ve % 65+5 bagil nem kosullarindaki
iklimlendirme odasinda hava kurusu hale gelene kadar bekletilmis olan Orneklerin
agirliklart (Mp) ile emprenye sonrasindaki oOrneklerin agirliklart (Mj) belirlenmistir.

Tutunma (retensiyon) miktar1 asagida belirtilen esitlik yardimiyla hesaplanmstir.
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Tutunma miktari (kg/m®) = [(GxC)/V]x10 2

Esitlikte;
G: M:-Mp (Emprenye sonrasi agirlik — Emprenye dncesi agirlik) (gr)
C: Cozelti konsantrasyonu (%)

V: Numune hacmini (cm®) degerini ifade etmektedir.

Sekil 14. Emprenye sistemi

2.2.3. Odun Koruma Maddesi Ge¢me Derinliginin Belirlenmesi

Odun koruma maddesinin 6rnek igerisindeki gegme derinligi miktart AWPA A3-08
standardina goére belirlenmistir. Ayira¢ olarak Chrome Azurol S (Mordan Mavisi)
kullanilmistir. 0.5 gr Chrome Azurol S ve 5 gr sodyum asetat 80 ml su igerisinde
¢Oziindiiriilmiis, ardindan 300 ml’ye seyreltilmistir. Emprenye isleminden hemen sonra
orta yerlerinden kesilmis, taze haldeki 6rneklerin iizerine karigim siiriilmiistiir. Ortaya
¢ikan koyu mavi renk, bakirin varligini gostermektedir.

Boyama islemi tamamlandiktan sonra orneklerin fotograflar1 ¢ekilmistir. Digimizer
v.3.1.2 analiz programinda Sekil 15’de gosterildigi gibi 8 noktadan 6l¢iim alinarak gecme

derinligi belirlenmistir.
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Sekil 15. Gegme derinliginin belirlenmesi

2.2.4. Anatomik Incelemeler icin Kesitlerin Hazirlanmasi

Enzim wuygulamasi yapilan Ornekler ve kontrol ornekleri yumusamalart ve
dokularindaki havanin g¢ikmasi i¢in damitik su iginde ¢okiinceye kadar kaynatilmistir.
Kaynatilan 6rnekler kesit alincaya kadar alkol-gliserin-damitik su igerisinde bekletilmistir.
Mantar etkisine karsi karigima birkag damla Asit Fenik (Fenol) ilave edilmistir (Gergek,
1996; Merev, 1998). Bu sekilde kesit alinmaya hazir hale getirilen 6rnekler “Reichert”
kizakli mikrotom ve kama seklindeki bigagi yardimiyla 15-60 mikron kalinligindaki
kesitler, radyal yonde olmak iizere alinmistir.

Orneklerden elde edilen daimi preparatlar kullanilarak, dijital foto mikroskobu ve
goriintli izleme ve analiz sistemi (BAP Bs200 Pro Image System Software 1SO 9001:
2000) ile fotograflar ¢ekilerek anatomik 6zellikler ortaya koyulmustur (Sekil 16).
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Sekil 16. Olympys Bx50 arastirma mikroskobu

2.2.5. Gegit Zarinda Pektin Maddesinin Isaretlenmesi

Gecit zarinda pektin maddesinin isaretlenmesi icin belirleyici kimyasal olarak
toluidin mavisi [Toluidine Blue for microscopy (Hist., Vit.), Sigma-Aldrich]
kullanilmistir. 6.8 pH degerindeki 0.1M fosfat tamponu igerisinde, % 0.05 toluidin mavisi
¢Oziindiiriilmiistiir (O’Brien, 1964). Odun kesitleri boya icerisinde 1 dakika siireyle

bekletilmis, ardindan fazla boya uzaklasincaya kadar saf su igerisinde tutulmustur.

2.2.6. Odun Orneklerine Ait Por Boyut Dagihminin Belirlenmesi

Ciwva intrliizyon porozimetresi, por boyutu dagilimii belirlemede yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu cihaz basing altinda, 1slatma 6zelligi olmaya sivinin (temas agisi
90°’den biiyiik) bosluklara itilmesi esasmna dayanmaktadir. Civa, basing altinda
malzemenin bosluklarina girmesi i¢in zorlanir. Basing arttirildik¢a, 6rnek icerisine giren
cwva takip edilir. Her basing arttirisinda malzeme igerisine giren civa miktarina bagh
olarak, por boyut dagilimi belirlenir. Toplam porozite, malzemeye giren toplam civa

miktarma bagl olarak hesaplanir (Abell vd., 1999). Maksimum basin¢ olan 60.000 psi
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(414 MPa)’da civa, daha kiiglik capa sahip porlara (0.003 um) girmesi i¢in zorlanir (Webb,
2001).

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarinda odundaki
bosluk hacmini belirlemek amaci ile civa porozimetresi analizi (Mercury intrusion
porosimetry) gergeklestirilmistir. Bu iglem Quantachrome marka Poremaster automatic
pore size analyser cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 17). Enzim ile muamele edilmis test
ve kontrol 6rnekleri, kil testeresi ile 10 x 6 x 5 (boyuna X radyal x te§et) mm boyutlarina
getirilmistir. Analiz dncesi tiim drnekler tam kuru agirhiga getirilmistir. Olgiim iki asamali
olarak gerceklestirilmistir. Basing 0’dan 400 MPa’a kadar ¢ikarilmistir. Por ¢ap1 220 pum
ile 3 nm arasinda degismistir. Artan basing civanin ¢ok daha kii¢iik bosluklara girmesini

saglamistir.

Sekil 17. Civa Intriizyon Porozimetresi cihaz1

Por boyut dagilimi ve porozite Washburn esitligine gore hesaplanmistir (Junghans

vd., 2005; Wasburn, 1921).

_ 2ycosf
=20 3

Burada;

I: por yari ¢api,

p: basing,

y: civanin ylizey temas agisi (0.48 N/m),

0: civanin 1slatma acgis1 (141°)’dur.
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2.2.7. Odun Orneklerinde Bulunan Bakir Miktarinin Belirlenmesi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Merkezi Aragtirma Laboratuvarinda, odun
orneklerinde bulunan bakir miktarinin belirlenebilmesi amaciyla PerkinElmer marka
Optima 7000 DV model ICP (Inductively Coupled Plasma) cihaziyla analiz yapilmigtir
(Sekil 18). 1000 ppm’lik standart bakir (Merck) ¢ozeltisinden 0, 2.5, 5, 10 ve 20 ppm’lik 4
farkli ¢ozelti hazirlanmis ve bu standartlar ICP cihazindan okutularak kalibrasyon egrisi
hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda orneklerde bulunan bakir miktari

belirlenmistir.

Sekil 18. ICP (Inductively Coupled Plasma) cihaz

Emprenye islemi sonrasinda 6rneklerdeki bakir miktarini belirlemek amaci ile yakma
islemi AWPA A7-93 standardina gore gergeklestirilmistir. Enzim ile muamele edilmis test
ve kontrol ornekleri emprenye isleminden sonra, Sekil 19°da gosterildigi lizere i¢ ve dis
kisimlart ayristirilarak, laboratuvar tipi Wiley 6glitme degirmeninde (IKA MF10, IKA-
Werke, Staufen, Almanya) 1 mm c¢apl elek aralifindan gegirilerek Ogiitiilmiistiir. Her
gruptan 0.5 gr ornek bir beher icerisine alinarak, iizerine 7.5 mL nitrik asit (% 65’lik-
Merck) ilave edilmistir. Ornekler 1siticida 1sitilmistir. Orneklerden kahverengi duman
cikana kadar 1sitma islemine devam edilmistir. Kahverengi dumanin rengi a¢ildiginda, 5
mL hidrojen peroksit (% 35’lik-Merck) damlatilmigtir. Yakma islemi tamamlandiktan

sonra ornekler, 0.45 um por ¢apindaki membran filtreler kullanilarak siiziilmiistiir. Siiziilen
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ornekler 200 kat saf su ilave edilerek seyreltilmis ve ICP analizlerine hazir hale

getirilmistir.

0.6 cm

Sekil 19. ICP analizi i¢in 6rneklerin hazirlanma sekli

2.2.8. Taramali Elektron Mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu, yiiksek vakum altinda iretilen elektron iginlarinin
numune yiizeyinde taratilmasi sonucu elde edilen verilerin, toplanarak goriintii olusturmasi
prensibine dayali olarak ¢alismaktadir. Elektronlar 6rnek yiizeyine carptiklarinda gesitli
sinyaller iiretilir. Spesifik sinyallerin tespit edilmesiyle yiizey goriintiisii olusturulmaktadir
(Rowell, 2012).

Taramali elektron mikroskobu incelemeleri Karadeniz Teknik Universitesi, Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Mikro Analiz Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Goriintii
cekimleri Zeiss marka Evo LS10 model taramali elektron mikroskobu ile

gerceklestirilmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Taramali elektron mikroskobu ve altin kaplama cihazi
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Gortntii  ¢ekimlerinden once Ornekler tam kuru agirliga getirilmistir. Metal
numuneler iletken olduklari i¢in yiizeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir. Bunun aksine
odun 6rneklerinin radyal yiizeyleri inceleme Oncesi altin ile kaplanmistir. Enzim 6rnekleri

ile kontrol 6rneklerinin gegit zarlar1 sirasiyla incelenmistir.

2.2.9. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
2.2.9.1. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel basing direnci (LPBD) deneyi TS 2595 standardina gore
gerceklestirilmistir. Her bir varyasyon igin 20 x 20 x 30 (radyal x teget x boyuna) mm?
boyutlarinda, 30 adet test ve kontrol 6rnegi hazirlanmistir. 20+2 °C ve % 65 bagil nem
kosullarindaki iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilen
orneklerin enine kesit boyutlar1 ve lif yoniindeki uzunluklart #£0.01 mm, agirliklar ise
+0.001 gr duyarlilikla 6l¢iilmiistiir.

Deney, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Odun
Mekanigi ve Teknoloji Laboratuvarinda bulunan Losenhausen ve Mohr & Federhaff marka
tiniversal test makinesinde gerceklestirilmistir (Sekil 21). Deney hizi, 6rnekler 1.5-2
dakikada kirillacak sekilde ayarlanmis olup, kirilma anindaki kuvvet (Frnax) Ol¢tilmiistiir.

Liflere paralel basing direnci agsagidaki esitlikten (3) yararlanilarak ol¢iilmiistiir.
LPBD (N/mm?) = Frnax/(axb) (3)

Esitlikte;
LPBD : Liflere paralel basing direnci N/mmz,
Fmax : Kirilma anindaki kuvvet kp,

a,b :Ornek enine kesit boyutlart mm’dir.
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Sekil 21. Liflere paralel basing direnci test cihazi
2.2.9.2. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiili

Egilme direnci (ED) deneyi TS 2474 standardina gore gerceklestirilmistir. Her bir
varyasyon icin 20 x 20 x 300 (radyal x teget x boyuna) mm?® boyutlarinda 30’ar adet test
ve kontrol 6rnegi hazirlanmistir. 20+2 °C ve % 65 bagil nem kosullarindaki iklimlendirme
odasinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilen 6rneklerin radyal ve teget yon
kalinliklar1 £0.01 mm duyarlilikla 6lgiilmiistiir. Ornekler makinaya dayanak noktalar:
arasindaki agiklik, kalmligin 12 kati olacak sekilde yerlestirilmis, ylik deney 6rneklerinin
radyal ylizeyine yillik halkalara teget yonde ve deney Orneginin tam ortasina gelecek
sekilde uygulanmistir.

Deney, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Odun
Mekanigi ve Teknoloji Laboratuvarinda bulunan Zwick marka {iniversal test makinesinde
gerceklestirilmistir (Sekil 22). Deney hizi, makinede yiikleme basladiktan sonra, 6rnek
1.5+0.5 dakikada kirilacak sekilde ayarlanmis olup kirilma anindaki maksimum kuvvet
(Fmax) £ 1 N duyarlilikla Olgiilerek egilme direnci asagidaki esitlik (4) yardimiyla

hesaplanmastir.
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ED = (3xFxLg)/(2xaxb?) 4

Esitlikte;

ED: Egilme direnci N/mm?,

F : Kirilma anindaki kuvvet N,

Ls : Dayanak noktalari arasindaki agiklik mm,
a : Ornek genisligi mm,

b : Ornek kalinlig mm’dir.

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney orneklerinden
yararlanilmis ve calisma TS 2478 esaslarina gore ylriitiilmiistiir. Elastikiyet modiiliiniin
belirlenmesi i¢in egilme direnci deneyleri yapilirken uygulanan her 100 N kuvvete karsilik
gelen egilme miktari, makine ilizerine yerlestirilmis bir komparator yardimryla £0.01 mm
duyarlilikla &l¢iilmiistiir. Olgiilen kuvvet ve egilme miktarlarinda faydalanarak asagidaki

esitlik (5) yardimiyla elastikiyet modiilii hesaplanmistir.

E= (FxLs®)/(4xfxbxh®) (5)
Esitlikte;

E :Elastikiyet modiili N/mm?,

F : Elastik bolgedeki kuvvet, N,

Ls : Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik mm,

b : Ornek genisligi mm,

h : Ornek yiiksekligi mm,

f : Egilme miktar mm’dir.
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Sekil 22. Egilme direnci test cihazi

2.2.10. istatistiksel Yontemler

Elde edilen Veriler SPSS 22.0 istatistik paket programi kullanilarak ve % 95 giiven
diizeyi esas alnarak analiz edilmistir. Enzimatik muamelenin etkisi, test ornekleri ile
bunlara ait kontrol drnekleri arasinda istatistiksel anlamda bir farklilik olup olmadig: basit
varyans analizi (BVA) ile belirlenmistir. Etkilemenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama

degerler “Duncan” homojenlik gruplari ile karsilagtirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Enzimatik Muamele Sonras1 Odunda Meydana Gelen Agirhk Kayiplarinin
Belirlenmesi

Ladin diri odun 6rnekleri farkl stirelerde (7, 14, 28 giin) ve farkli konsantrasyonlarda
(% 0.5, % 1, % 3) farkli enzimler ile muamele edilmistir. Enzimatik muamele sonrasi odun
orneklerinde meydana gelen yiizde agirlik kayiplarina ait aritmetik ortalama, standart

sapma degerleri ve homojenlik gruplar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Enzim muamelesi sonrasi 6rneklerde meydana gelen agirlik kayiplari, (%)

Meydana Gelen Agirlik Kayiplar
Varyasyonlar | Konsantrasyon 7 giin (%) 14 giin (%) 28 giin (%)
05 0.78 A 0.76 A 0.79 A
' (0.05) (0.05) (0.03)
1.75B 1.76 B 1.77B
BLE i (0.13) (0.10) (0.05)
3 1.77B 1.80B 1.79B
(0.07) (0.08) (0.08)
05 0.76 A 0.77 A 0.80 A
' (0.07) (0.7) (0.13)
1.69B 1.70B 1.75B
VLE 1 (0.10) (0.05) (0.13)
3 1.70B 1.69B 1.73B
(0.10) (0.14) (0.14)
05 0.87 A 0.86 A 0.88 A
' (0.07) (0.12) (0.08)
2.29B 2.30B 2.35B
TBE 1 (0.15) (0.21) (0.15)
3 2.34B 2.37B 2.35B
(0.09) (0.16) (0.12)
05 0.74 A 0.75 A 0.77 A
' (0.10) (0.09) (0.12)
1.72B 1.75B 1.73B
TDE ! (0.21) (0.14) (0.18)
3 1.76 B 1.78B 1.79B
(0.13) (0.12) (0.16)

*Parantez icerisinde standart sapma degerleri verilmistir.
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Her enzim grubu i¢in elde edilen sonuglar istatistiksel olarak kendi igerisinde

degerlendirilmistir. Ornekler arasindaki farkliliklarin belirlenebilmesi i¢in “Basit Varyans

Analizi” yapilmistir (Tablo 3-6).

Tablo 3. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina iligskin
BVA sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. aras1 15.898 8 1.987 328.840 0.000
G. i¢i 0.381 63 0.006

Toplam 16.278 71

Tablo 4. Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina iliskin
BVA sonuglar1 (p<0.05)

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 13.921 8 1.740 1.740 0.000
G. i¢i 0.741 63 0.012

Toplam 14.662 71

Tablo 5. Texazym BFE enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina iligkin
BVA sonuglar1 (p<0.05)

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 34.503 8 4.313 225.576 0.000
G. i¢i 1.205 63 0.019

Toplam 35.708 71

Tablo 6. Texazym DLG enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina iliskin
BVA sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 16.159 8 2.020 97.984 0.000
G. i¢i 1.299 63 0.021

Toplam 17.458 71

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu 6rnekleri agirlik kayiplar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanmustir.
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3.2. Gegit Zarinda Pektin Maddesinin Isaretlenmesi

Gegit zar1 yapisinda bulunan pektinin isaretlenmesi igin odun Ornekleri toluidin
mavisi ile boyanmis, enzimatik muameleye ugratilan test ve kontrol ornekleri 1sik
mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Sekil 23-27 ‘de test ve kontrol orneklerine ait

goriintiiler verilmistir.

m m

-.-'-‘..nulm—-n A° B .

L e o e ——

Sekil 23. Toluidine mavisi ile boyanmis kontrol 6rneginden alinan kesit



50

;‘
doa g P 7ja’»
L.\..H\ F At AR IT \,.."l\.-‘\y -

== OO DT

- YDy . -
it BN BN Y

LAl ET T T el ANV e

-
s L3y T

e I EINITY

L Y -
Al BRI N s e e TR ISET gy

.
salflerg.  "WNIEIOTAYAITIS I ATEVEN { 0 emes

-}u..‘.\.t‘.ﬂ,sﬂu..,-»uﬁ"mo"r» ¢

kesit

Sekil 24. Toluidine mavisi ile boyanmis enzim (Bioprep 3000 L) 6rneginden alinan
kesit

Sekil 25. Toluidine mavisi ile boyanmis enzim (Viscozyme L) 6rneginden alinan
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Sekil 26. Toluidine mavisi ile boyanmis enzim (Texazym BFE) 6rneginden alinan

Sekil 27. Toluidine mavisi ile boyanmis enzim (Texazym DLG) 6rneginden alinan
kesit
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3.3. Geg¢it Yapisinda Meydana Gelen Bozunmalarin Belirlenmesi

Enzimatik muamele sonrasi, gecit zarlarinin yapisinda meydana gelen bozunma,
radyal kesitte taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 28-36’da test ve kontrol

orneklerine ait goriintiiler verilmistir.

:
H
¢
i
3
!
:
3
i
i
i

Sekil 28. Kontrol drnegi
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Sekil 30. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmis odun 6rnegine ait gegit zar1
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Sekil 32. Viscozyme L enzimi ile muamele edilmis odun 6rnegi
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Sekil 34. Texazym BFE enzimi ile muamele edilmis odun 6rnegi
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Sekil 36. Texazym DLG enzimi ile muamele edilmis odun 6rnegi
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3.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktari

7 giin siireyle enzim uygulamasi yapilmis test ve kontrol ornekleri % 2.5
konsantrasyondaki ACQ emprenye maddesiyle emprenye edilmistir. Odun orneklerinde
meydana gelen tutunma miktarina ait aritmetik ortalama (X) degeri, standart sapma (S)
degeri ve homojenlik gruplari Tablo 7’de verilmistir. ACQ maddesinin odundaki tutunma

miktarina iligskin basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. ACQ ile emprenye edilen enzimatik muamele ugratilmis test ve kontrol
orneklerine ait tutunma miktarlari

Varyasyonlar X (kg/m®) S Homojenlik Gruplari
BLE 3.4 0.32 B
VLE 3.7 0.23 C
TBE 3.5 0.29 BC
TDE 3.6 0.17 BC
Kontrol 2.8 0.16 A

Tablo 8. Emprenye maddesi tutunma miktarlarina iliskin BVA sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. aras1 4.00 4 1 16.990 0.000
G. i¢i 2.06 35 0.59

Toplam 6.06 39

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu ornekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanmustir.

3.5. Odun Koruma Maddesi Ge¢me Derinliginin Belirlenmesi

7 gln siireyle enzim uygulamasi yapilmis test ve kontrol Ornekleri emprenye
isleminden hemen sonra (taze halde) ortadan ikiye kesilmistir. AWPA A3-08 standardina
gore mordon mavisi ile boyanarak emprenye maddesinin odun i¢indeki ge¢me derinligi
belirlenmistir. Boyama igleminden sonra, Digimizer v.3.1.2 analiz programinda
Sekil 15’de gosterildigi lizere 8 noktadan Ol¢iim yapilmistir. Gegme derinligine ait

aritmetik ortalama (X) degeri, standart sapma (S) degerleri ve homojenlik gruplari
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Tablo 9°da verilmistir. Gegme derinligine ait basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 10’da

verilmigtir.

Tablo 9. Enzimatik muamele ugratilmis test ve kontrol orneklerine ait
emprenye ge¢me derinligi degerleri (mm)

Homojenlik
Varyasyonlar X (mm) S Gruplar!
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 derinligine ait BVA sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynag: | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 5.760 4 1.44 5.712 0.002
G. i¢i 6.302 25 0.252

Toplam 12.062 29

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu ornekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanmistir.

3.6. Odun Orneklerine Ait Por Boyut Dagihiminin Belirlenmesi

Enzimatik muamele sonrasinda gecirgenlikteki artisin Olclilmesi amaciyla civa
intriizyon porozimetresi analizi gergeklestirilmistir. Enzimatik muamele sonrasindaki
agirlik kayiplari incelendiginde, 7 glinden sonra agirlik kayiplarindaki artisin onemsiz
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle civa intriizyon porozimetresi analizi, 7 giin enzime
maruz kalan 6rneklere uygulanmistir. Enzimatik muameleye ugratilmis odun 6rnekleri ve
kontrol Orneklerine ait civa intriizyon porozimetresi analizi sonuglart Tablo 11°de

verilmistir.
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Tablo 11. Enzimatik muameleye ugratilmis test ve kontrol 6rneklerin civa intriizyon
porozimetresi analizi sonuglari

Toplam T Ortanca Por .
oplam Kiitle .
Varyasyonlar C.:Wa Por Alani Gapt Yogunlugu Porozite
Miktar1 (mZ/g) (HaC|m) / (g/cmg) %)
(mL/g) nm
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 uygulanmis test ve kontrol 6rneklerinin civa intriizyon porozimetresi analizi
sonucu elde edilen kiimiilatif por hacminin por ¢apina orani Sekil 37-41°de; toplam civa

hacminin por ¢apina oran1 Sekil 42- 46 ‘da verilmistir.
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Sekil 37. Bioprep 3000 L enzimi uygulanmuis test ve kontrol 6rneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 38. Texazym BFE enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 39. Viscozyme L enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 40. Texazym DLG enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin

karsilastirilmasi
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Sekil 41. Kontrol ve test 6rneklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 42. Bioprep 3000 L enzimi uygulanmis test ve kontrol 6rneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 43. Texazym BFE enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 44. Viscozyme L enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin

karsilastirilmasi
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Sekil 45. Texazym DLG enzimi uygulanmis test ve kontrol drneginin
karsilastirilmasi
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Sekil 46. Kontrol ve test 6rneklerinin karsilastirilmasi
3.7. Odun Orneklerinde Bulunan Bakir Miktarimin Belirlenmesi

Enzimatik muameleye ugratilmis ve ugratilmamis odun orneklerindeki bakir
miktarlarmi belirlemek amaci ile yapilan ICP analizi sonucunda elde edilen pik alanlar
belirlenerek ppm diizeyinde verilmistir. Standart bakir (Cu) ¢ozeltisinden alinan belirli

konsantrasyonlar i¢in yapilan dlglimler sonucunda kalibrasyon egrisi hazirlanmistir (Sekil
47).
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Sekil 47. Standart bakir ¢ozeltisinden elde edilen kalibrasyon egrisi

ICP analizi ile elde edilen sonugclar, kalibrasyon egrisinden elde edilen formiile (5)

gore hesaplanmaistir.

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

Formiilde yer alan x; bakir miktarinin standart degeridir.

ACQ ile emprenye edilen, enzimatik muamele uygulanmis ve uygulanmamis
(kontrol) orneklerin i¢ ve dis bolgelerinde bulunan bakir miktarlar1 ve homojenlik gruplari
Tablo 12 ve 14’de verilmistir. Bakir miktar1 sonuglarma iliskin basit varyans analizi

sonuglar1 Tablo 13 ve Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 12. ACQ ile emprenye edilen 6rneklerin i¢ bolgesindeki bakir miktarlari
(ppm) ve standart sapma degerleri (p<0.05)

Varyasyonlar Bakir Ortalama | Std. Sapma | Homojenlik
(ppm) (ppm) Gruplan
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. Orneklerin bakir miktar1 degerlerine (ppm) iliskin BVA sonuglari

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 211941.049 4 52985.262 90.127 0.000
G. ici 20576.378 35 587.897

Toplam 232517.426 39

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu o6rnekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farkliliklar saptanmustir.

Tablo 14. ACQ ile emprenye edilen drneklerin dis bolgesindeki bakir
miktarlar1 (ppm) ve standart sapma degerleri (p<0.05)

Varyasyonlar Bakir Ortalama | Std. Sapma | Homojenlik
(ppm) (ppm) Gruplart
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. Orneklerin bakir miktar1 degerlerine (ppm) iliskin BVA sonuglari

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 2451119.541 4 612779.885 | 151.070 0.000
G. i¢i 141969.027 35 4056.258

Toplam 2593088.568 39

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu ornekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farkliliklar saptanmustir.

3.8. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Farkli siirelerde enzimatik muameleye maruz birakilan orneklerinin, liflere paralel
basing direnci degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Orneklerin basing
direnci sonuglarina ait aritmetik ortalama degeri, standart sapma degeri ve homojenlik
gruplart Tablo 16°da gosterilmistir. Ladin diri odunu 6rneklerine ait basit varyans analizi

sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 16. Ladin diri odunu 6rneklerine ait liflere paralel basing direnci
(N/mmz2) ve standart sapma degerleri (p>0.05)

Varyasyonlar Basing Standart Homojenlik
Direnci (X) Sapma (S) Gruplari
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 basing direnci degerlerine (N/mm?2) iliskin BVA sonuglari

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 13.635 4 3.409 1.334 0.260
G. ici 370.581 145 2.556

Toplam 384.215 149

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmig ladin diri

odunu ornekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanmamustir.

3.9. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Farkl: siirelerde enzimatik muameleye maruz birakilan 6rneklerinin, egilme direnci

ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir.

Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii ve egilme direnci sonuglarmna ait aritmetik

ortalama degeri, standart sapma degeri ve homojenlik gruplari Tablo 18 ve Tablo 20°de

gosterilmistir. Ladin diri odunu 6rneklerine ait basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 19 ve

Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 18. Ladin diri odunu 6rneklerine ait elastikiyet modiilii degeri, standart
sapma degerleri ve homojenlik grubu (p<0.05)

Varyasyonlar Elastikiyet Standart Homojenlik
Modiilii (X) Sapma (S) Gruplari
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 modiilii (N/mm2) degerlerine ait BVA sonuglari

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 12846812.43 4 3211703.107 | 16.730 0.000
G. ici 27836657.33 145 191976.947

Toplam 40683469.76 149

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmis ladin diri

odunu o6rnekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farkliliklar saptanmustir.

Tablo 20. Ladin diri odunu 6rneklerine ait egilme direnci degeri, standart
sapma degerleri ve homojenlik grubu (p<0.05)

Varyasyonlar Egilme Standart Homojenlik
Direnci (X) Sapma (S) Gruplari
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. Egilme direnci (N/mm2) degerlerine ait BVA sonuglari

Varyans Kaynag1 | Kareler Top. | Ser. Der. | Kareler Ort. | F-Hesap | Onem Der.
G. arasi 244.253 4 61.063 4.810 0.001
G. i¢i 1840.828 145 12.695

Toplam 2085.081 149

Basit varyans analizi sonuglarina gore, enzimatik muameleye ugratilmig ladin diri

odunu ornekleri ve kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak farkliliklar saptanmustir.



4. iIRDELEME

4.1. Orneklerdeki Agirhik Kayiplari

4.1.1. 7 Giinliikk Enzimatik Muamele

Farkli enzimler ile 7 giin boyunca muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina
iliskin grafik Sekil 48’de verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda agirlik kayiplari
incelendiginde en az agirlik kaybi, % 0.74-0.87 arasinda degisen degerlerle % 0.5 enzim
konsantrasyonunda meydana gelmistir. Buna karsin en fazla agirlik kaybi, % 1.70-2.34

arasinda degisen degerlerle % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmistir.

3
— 25
&
e
z 15 B%0.5
< . § 8% 1.0
5 N 0% 3.0

o
(6)]
|

o
|

BLE VLE TBE TDE
Varyasyonlar

Sekil 48. 7 Giinliik Enzimatik muamele sonras1 drneklerdeki agirlik kayiplar

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplart % 0.78-1.77
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.78 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda

meydana gelmistir. En fazla agirhik kaybi ise % 1.77 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
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elde edilmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.75 agirlik kaybi, % 3 enzim
konsantrasyonundan sonra en dnemli agirlik kaybi olmustur.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.76-1.70
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.76 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybr ise % 1.70 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
elde edilmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.69 agirlik kaybi, % 3 enzim
konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen orneklerin agirlik kayiplart % 0.87-2.34
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.87 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirhik kaybt % 2.34 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 2.29 agirlik kaybi, % 3
enzim konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen drneklerin agirlik kayiplart % 0.74 ile
% 1.76 arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.74 ile % 0.5 konsantrasyonda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybt % 1.76 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.72 agirlik kaybi, % 3

enzim konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.

4.1.2. 14 Giinliik Enzimatik Muamele

Farkli enzimler ile 14 giin boyunca muamele edilen orneklerin agirlik kayiplarina
iligkin grafik Sekil 49°da verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda agirlik kayiplari
incelendiginde, en az agirlik kayb1 % 0.75-0.86 arasinda degisen degerlerle % 0.5 enzim
konsantrasyonunda meydana gelmistir. Buna karsin en fazla agirlik kayb1 % 1.69-2.37
arasinda degisen degerlerle % 2 ve % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmistir.

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.76-1.80
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.76 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybi ise % 1.80 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
elde edilmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.76 agirlik kaybi, % 3 enzim
konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kaybi olmustur.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.77-1.69
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.77 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda

meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybr ise % 1.70 ile % 1 enzim konsantrasyonunda
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elde edilmistir. % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.70 agirlik kaybi, % 1 enzim
konsantrasyonundan sonra en dnemli agirlik kaybi olmustur.

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.86-2.37
arasinda degismektedir. En az agirhik kayb1 % 0.86 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirhik kaybt % 2.37 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 2.30 agirlik kaybi, % 3

enzim konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.
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Sekil 49. 14 Giinliik Enzimatik muamele sonras1 6rneklerdeki agirlik kayiplar

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.75 ile
% 1.78 arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.75 ile % 0.5 konsantrasyonda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybr % 1.78 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.75 agirlik kaybi, % 3

enzim konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kaybi olmustur.

4.1.3. 28 Giinliik Enzimatik Muamele

Farkli enzimler ile 28 gilin boyunca muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplarina
iligkin grafik Sekil 50°de verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda agirlik kayiplari

incelendiginde, en az agirlik kayb1 % 0.77-0.88 arasinda degisen degerlerle % 0.5 enzim
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konsantrasyonunda elde edilmistir. Buna karsin en fazla agirlik kayb1 % 1.75-2.35 arasinda
degisen degerlerle % 2 ve % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilmistir.

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.79-1.79
arasinda degismektedir. En az agirlik kaybt % 0.79 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirhik kaybi ise % 1.79 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
elde edilmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.77 agirlik kaybi, % 3 enzim
konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.80-1.73
arasinda degismektedir. En az agirlik kaybt % 0.80 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybr ise % 1.75 ile % 1 enzim konsantrasyonunda
elde edilmistir. % 3 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.73 agirlik kaybi, % 1 enzim

konsantrasyonundan sonra en dnemli agirlik kayb1 olmustur.
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Sekil 50. 28 Giinliik Enzimatik muamele sonras1 6rneklerdeki agirlik kayiplar

Texazym BFE enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.88-2.35
arasinda degismektedir. En az agirlik kayb1 % 0.88 ile % 0.5 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir. En fazla agirlik kayb1 % 2.35 ile % 1 ve % 3 enzim konsantrasyonunda
meydana gelmistir.

Texazym DLG enzimi ile muamele edilen 6rneklerin agirlik kayiplari, % 0.77 ile %
1.79 arasinda degismektedir. En az agirlik kaybt % 0.77 ile % 0.5 konsantrasyonda

meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybi1 % 1.79 ile % 3 enzim konsantrasyonunda
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meydana gelmistir. % 1 enzim konsantrasyonunda elde edilen % 1.73 agirlik kaybi, % 3

enzim konsantrasyonundan sonra en 6nemli agirlik kayb1 olmustur.

4.1.4. Genel Degerlendirme

Enzimatik muamele, odun 6rneklerinde asirt bir agirlik kaybina neden olmamustir.
Bunun temel sebebi, enzim karigimlari igerisinde seliilaz aktivitesinin ya hi¢ olmamasi ya
da yapiy1 etkilemeyecek kadar az miktarda olmasidir. Seliilaz aktivitesinin yiliksek olmasi
yapiya zarar vermekte ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Foulk, 2008).

Enzim konsantrasyonun agirlik kaybma etkisi agik¢a goriilmektedir. Enzim
konsantrasyonu arttikga agirlik kayiplari da artmistir. Ancak % 1’in {izerindeki
konsantrasyonlarda agirlik kaybi ¢ok fazla olmamistir. % 1 enzim konsantrasyonunun
tizerindeki konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanamamuistir.
% 1 enzim konsantrasyonu tiim enzimler icin en uygun konsantrasyon olarak
belirlenmistir. Enzimle muamele siiresi arttikca agirlik kayiplarinda asirt bir degisim
meydana gelmemistir. Muamele siirelerinin agirlik kaybina etkisi istatistiksel olarak
incelendiginde anlamli bir farklilik goriilmemistir. Farkli uygulama zamanlari icerisinde 7
giin en uygun inkiibasyon siiresi olarak belirlenmistir.

Militz vd. (1993b) ogiitiilmiis ladin odunu Orneklerini farkli enzimlerle muamele
etmiglerdir. Enzimatik muamele sonrasinda oOrnekler incelendiginde, seliiloz ve
hemiseliilozun % 5-10’u ile odunu olusturan politironidlerin % 15-20’sinin islem sirasinda
¢oziindiigi tespit edilmistir.

Militz (1990), ladin odunu 6rneklerini farkli enzimlerle muamele etmistir. Yapilan
enzimatik muamelede, odunu olusturan politironidlerin % 1.6’s1 ile ndtral sekerlerin
% 0.1’inin ¢6zlindliglini belirlemistir.

Tzanov vd. (2001) pamugu Bioprep 3000 L alkali pektinaz enzimi ile muamele
etmiglerdir. Yapilan islem ile pamuktaki agirlik kaybi, % 25-27 arasinda daha az
bulunmustur.

Foulk vd. (2008) keten liflerini Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE ve
Texazym DLG enzimleri ile muamele etmislerdir. Texazym BFE ve Bioprep 3000 L
enzimlerinin lif yapilarina neredeyse hi¢ zarar vermedigi; Texazym DLG ve Viscozyme L

enzimlerinin lif yapilarina bir miktar zarar verdigi belirlenmistir.
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Yildiz vd. (2011) ladin diri odunu &rneklerini Bacillus licheniformis bakterisine
maruz birakarak, gecirgenlige olan etkisini incelemislerdir. Yapilan calismada 6rneklerde
meydana gelen agirlik kayb1 % 2’nin altinda kalmastir.

Durmaz vd. (2015) ladin diri odunu 6rneklerini Bioprep 3000 L enzimi ile muamele
ederek, odunun gecirgenligini arttirmaya c¢aligmistir. Ladin diri odun o6rnekleri, 14 giin
boyunca % 0.5 konsantrasyonda enzimatik muameleye tabi tutulmustur. Islem sonrasinda

orneklerde meydana gelen agirlik kayiplart % 1’in altinda kalmistir.

4.2. Gecit Zarinda Pektin Maddesinin Isaretlenmesi

Enzim ile muamele edilmis test ve kontrol 6rnekleri, kesit alindiktan sonra toluidin
mavisi ile boyanmis ve elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 23-27°de 6rneklere ait
goriintliler verilmistir.

Kontrol 6rnegi (Sekil 23) incelendiginde, gegit ¢evrelerinin ve torusun kirmiziya
boyandig1 gorilmektedir. Bu durum, gegit yapilarindaki pektin maddesinin varliginm
kanitlamaktadir. Toluidin mavisi ile yapilan uygulamalarda, pektik asitlerin kirmiziya
boyandig1 goriilmiistiir (Feder ve O’Brien, 1968; O’Brien vd. 1964). Ayni zamanda ge¢mis
calismalar, gecit zar1 yapisinda ve torus yiizeyinde pektin maddesinin yer aldigini ortaya
cikarmistir (Bauch vd., 1968; Fengel ve Wegener, 1989; Jayani vd., 2005; Lee vd. 2012;
Maschek vd., 2013;).

Enzim ile muamele edilen 6rnekler (Sekil 24-27) incelendiginde, gecit yapilarinin
degisime ugradigr tespit edilmistir. Toluidin mavisinin enzimatik isleme maruz kalmis
orneklerin ge¢it zarlarim1 ve toruslart kirmiziya boyamadigr goriilmiistiir. Buna gore;
uygulanan enzimatik islemin, gecit yapisinda bulunan pektinsi maddeyi ¢6zerek yapidan
uzaklastirdid1  diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda enzimatik muameleye ugramis
orneklerde toluidin mavisi ile pektin isaretlemesi gergeklestirilememistir.

West vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, monteri gamini (Pinus radiata D.Don) Bioprep
3000 L enzimi ile muamele etmislerdir. Enzimatik islem sonrasinda test ve kontrol
ornekleri toluidin mavisi ile boyanmis ve elektron mikroskobu ile incelenmistir. Kontrol
orneklerinde torus, toluidin mavisi ile isaretlenebilirken, test Orneklerinde
isaretlenememistir. Pektin maddesinin gecit zar1 yapisindan uzaklastirilmas: sonucunda

isaretlemenin gergeklestirilemedigi belirtilmistir.
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4.3. Gegit Yapisinda Meydana Gelen Bozunmalarin Belirlenmesi

Enzimatik muameleye ugratilmis test ve kontrol drneklerinin yapilarinda meydana
gelen degisim taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir (Sekil 28-36). Kontrol
Ornegine ait goriintii (Sekil 28) incelendiginde, gecitlerin yaridan fazlasinin kapali oldugu
goriilmektedir. Kapiler emme kuvveti sonucu torus, gegcit kenarna dogru baskilanmis ve
orada tutunarak ge¢it aspirasyonuna neden olmustur (Sekil 28) (Thomas ve Kringstad,
1971; Siau, 1984). Bu durum odun igerisindeki iletimi engellemektedir (Siau, 1984).

Enzimatik muameleye ugratilmis test 6rnekleri, kontrol drnekleriyle kiyaslandiginda,
gecit yapilarinda meydana gelen degisim agik¢a goriilmektedir. Bioprep 3000 L enzimi ile
muamele edilmis Orneklere ait goriintiiler Sekil 29-30°da verilmistir. Kapali gecitler
lizerinde meydana gelen yirtilmalar, enzimatik etkiyi net bir sekilde gostermektedir.
Enzimatik muamele sonrasinda gegitlerin bir miktar genisledigi de goriilmektedir.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilmis orneklere ait goriintiiler Sekil 31-32°de
verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda kapali olan gegitler agilmistir. Baz1 gegitlerin
tamamen genisledigi, bazilarinin ise bir miktar genisledigi goriilmektedir.

Texazym BFE enzimi ile muamele edilmis 6rneklere ait goriintiiler Sekil 33-34’de
verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda gegitler tizerinde yirtilmalar meydana gelmistir.
Bazi gegitlerin tamamen acgildigi, bazi1 gegitlerin bir miktar genisledigi goriilmektedir.

Texazym DLG enzimi ile muamele edilmis orneklere ait gortintiiler Sekil 35-36’da
verilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda, gegitlerin {izerinde delik¢ikler meydana
gelmistir. Texazym DLG enzimi, diger enzimlerden fakli olarak, daha biyiik caph
deliklerin olusmasina neden olmustur.

Enzimatik muamele gegitler {izerinde tahribata neden olmustur. Meydana gelen
tahribatin siddeti, enzim bilesenlerine bagl olarak degismektedir. Bioprep 3000 L ve
Texazym BFE ticari enzimleri icerdikleri pektinaz enzimi sayesinde torus tiizerindeki
pektinsi tabakayi yapidan uzaklastirarak yirtilmalara neden olmuslardir (Fang, 2013).
Bunun aksine, Viscozyme L ve Texazym DLG ticari enzimleri farkli enzim
karisimlarindan olusmalart nedeniyle, pektinin yaninda gecit yapisini olusturan diger
bilesenleri de bozundurmuslardir. Torusun daha fazla tahrip olmasi, daha biiylik caplt
deliklerin olusmasina neden olmuslardir.

Elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde bazi gecitlerin halen kapali oldugu

goriilmektedir. Kapanan gegitlerin iizerinde ekstraktif madde birikmesiyle kabuklasma
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meydana gelmektedir. (Fengel, 1970; Siau, 1984). Kabuklasmanin yogunluguna gore
enzim etkisinin degistigi diisiiniilmektedir. Bundan dolayi, enzimatik muamele sonrasinda
baz1 gecitler kapali kalmistir.

Imamura vd. (1974) yaptiklar1 ¢alismada farkli odun tiirlerine ait 6rnekleri, farkli
enzimler ile muamele etmislerdir. Japon kizilgami (Pinus densiflora) 6rnekleri pektinaz
enzimi ile 3 giin boyunca muamele edildikten sonra transmisyon elektron mikroskobu ile
incelendiginde, torus tizerinde deliklerin olustugu goriilmiistiir. Enzimatik muamele pektin
tabakasini uzaklastirarak bosluklu yapiy1 ortaya ¢gikarmistir.

Green III vd. (1996) yaptiklar1 ¢alismada, giiney cami Orneklerini Gloeophyllum
trabeum mantarina maruz birakmiglardir. 14 giin sonra elektron mikroskobu ile yapilan
incelemede, toruslarin delindigini goézlemlemislerdir. Esmer ¢iiriikliik mantarlarinin,
pektinaz enzimi salgiladiklar1 bilinmektedir. Torus iizerinde olusan bu deformasyonun,
mantarin salgiladigi pektinaz enziminden kaynaklandigi belirtilmistir.

Panek vd. (2005) ladin odun 6rneklerini Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma
viride mantartyla muamele etmislerdir. Yapilan bio-muamele sonrasinda orneklerde
meydana gelen degisim taramali elektron mikroskobu ile incelendiginde gegitlerde
deliklerin meydana geldigi goriilmiistiir. Genel olarak kapali gegitlerin delinerek agildig
gozlemlenmistir. Agilan delik ¢aplarinin ise degistigi goriilmiistiir.

Schwarze vd. (2006) goknar ve ladin odun &rneklerini mantar ile muamele ederek
gecirgenligi arttirmay1 hedeflemistir. Elektron mikroskobu ile yapilan incelemede, kapali
gegitlerin, mantar hiifleri tarafindan delinerek acildig1 gozlemlenmistir. Mantar hiiflerinin
salgiladig1 poligalaktronoz enziminin, torus lizerindeki pektin maddesini bozundurmasi
sonucu delik¢iklerin olustugu belirtilmistir.

West vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada, monteri ¢amimi (Pinus radiata D.Don)
Bioprep 3000 L enzimi ile muamele etmislerdir. Enzimatik muameleye ugratilmis ornekler
taramal1 elektron mikroskobu ile incelendiginde, ge¢it zarlarinin bozunduruldugu ortaya
cikarilmistir. Torus lizerinde olusan yirtiklar enzimatik muamelenin yarattigr etkiden
kaynaklanmaktadir.

Durmaz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada dogu ladini diri odunu O6rneklerini alkali
pektinaz enzimi (Bioprep 3000 L) ile muamele etmislerdir. Yapilan ¢alismada, enzimatik
muamele sonrasinda torus iizerinde yirtilmalar meydana gelmistir. Torus iizerinde agilan
deliklerin boyutlar1 degisiklik gostermektedir. Gegit yapisinda meydana gelen bu degisim

enzimatik muamelenin sonucudur.
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4.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktari

Enzimatik muamele sonrasinda test ve kontrol 6rnekleri ACQ emprenye maddesi ile
emprenye edilmistir. Ladin odunu orneklerindeki, ACQ emprenye maddesinin tutunma
miktar1 degerleri Sekil 51°de verilmistir.

Test ve kontrol oOrneklerinin tutunma miktarlart incelendiginde, enzimatik
muameleye ugratilmis tiim O6rneklerin tutunma degerleri, kontrol 6rneklerine gére daha
yiiksek bulunmustur. Enzimatik muamele sonucunda gegit zarlar1 bozundurularak, hiicreler

arasi iletimin arttirtlmasi saglanmistir.
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Sekil 51. Test ve kontrol 6rneklerine ait tutunma miktarlari

Enzimatik muameleye ugratilan 6rneklere ait tutunma miktarlari arasinda ¢ok biiyiik
bir fark bulunmamistir. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmis 6rneklerin tutunma
miktari, kontrol 6rneklerine gore % 21 daha fazla bulunmustur. Benzer sekilde Texazym
BFE enzimi ile muamele edilmis orneklere ait tutunma miktar1 da % 25 oraninda artis
gostermistir.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen orneklerin tutunma degerleri kontrol
orneklerine kiyaslandiginda % 32 oraninda daha fazla bulunmustur. Texazym DLG enzimi
ile muamele edilen 6rneklerin tutunma degerleri, % 28 oraninda artmistir.

Tutunma degerleri istatistiksel olarak incelendiginde, test ve kontrol oOrnekleri

arasinda anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Uygulanan enzimatik muamele, ladin
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diri odun oOrneklerine ait tutunma degerlerini % 21-32 oraninda arttirmigtir. Sadece
pektinaz enzimi iceren Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri daha diisiik oranda
retensiyon artis1 saglamistir. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri daha
yiiksek oranda retensiyon artisina neden olmustur.

Seliilaz aktivitesinin yiiksek miktarda olmasi odunun 6nemli bir kismini olusturan
seltilozun (% 40-50) temel yapi taslarina doniistiiriilmesine neden olmaktadir (Fengel ve
Weneger, 1989; Foulk, 2008). Kullanilan enzimlerin seliilaz enzimi icermemesi ya da az
miktarda igermesinden dolay1r odun yapisinda meydana gelen yikimlanma sinirli miktarda
olmustur.

Unligil (1972) ladin odunu 6rneklerini 9 haftaya kadar dogal havuzda bekletmistir.
Uygulana biyolojik modifikasyon sonucunda, ornekleri kreozotla emprenye etmistir.
Biyolojik modifikasyonun Orneklerin emprenye edilebilirligini, % 155’e kadar arttigini
gormiistiir. Artigin, uzun siire havuza daldirmadan dolayr bakteri etkisinden kaynaklandigi
belirtilmistir.

Militz (1993b) ladin odunu o6rneklerini farkli enzimlerle muamele etmistir. Yapilan
calismada enzimatik muameleye ugratilmis Orneklerinin tutunma degerleri, kontrol
orneklerine kiyasla % 55 oraninda artmaistir.

Singh vd. (1998) monteri ¢amini 2-12 hafta arasinda havuzda bekletmislerdir.
Ardindan Ornekler firca yardimiyla akrilik esasli boya ile boyanmistir. Kontrol
orneklerinde 2-3 hiicre boyanirken, iki haftalik havuzlama sonrasinda 5-6 hiicre
boyanmustir. 4 haftadan daha fazla bekletmede ise 10’dan fazla hiicre boyanmustir.

Panek vd. (2005) odun 6rneklerini Bacillus subtilis bakterisi ve Trichoderma viride
mantariyla muamele etmistir. Ladin diri odunu 6rneklerinin 1 hafta boyunca Trichoderma
viride mantariyla muamele edilmesiyle, gecirgenlik katsayist % 47 artmistir. Bunun aksine
Bacillus subtilis bakterisi ile 6 hafta boyunca yapilan muamelede gecirgenlik katsayisi
% 43.5 oraninda artmistir.

Durmaz vd. (2015) yaptiklar1 g¢alismada ladin diri odunu orneklerini % 0.5
konsantrasyonda Bioprep 3000 L alkali pektinaz enzimi ile muamele etmistir. Enzimatik
muamelenin gegirgenlige olan etkisi civa intriizyon porozimetresi analizi ile incelenmistir.
Ornekler igerisine basing altinda sokulan civa miktaria gore, enzimatik muamelenin

gecirgenligi, % 13 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.
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4.5. Odun Koruma Maddesi Ge¢cme Derinliginin Belirlenmesi

Enzimatik muamele sonrasinda ge¢me derinligini belirlemek icin 6rnekler mordon
mavisi ile boyanmistir. Bakirin test 6rneklerinde, kontrol drneklerine gore bir miktar daha

fazla yayildigir goriilmektedir. Analiz programiyla Olgiilen gecme derinligi Sekil 52°de
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Sekil 52. Test ve kontrol 6rneklerinin gegme derinligi

Enzimatik muamele sonrasinda Orneklerin gegme derinligi degerlerinde artis
meydana gelmistir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen
orneklerde gecme derinligi degerleri (7,0 mm) ayni bulunmustur. Bioprep 3000 L ve
Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen 6rneklerin ge¢gme derinliklerinde, kontrol
orneklerine kiyasla % 9.38 oraninda artis elde edilmistir.

En fazla gegcme derinligi 7,7 mm ile Viscozyme L enziminde meydana gelmistir.
Kontrol 6rnegine oranla gegme derinliginde % 20.31 oranindan artis elde edilmistir.

En fazla ikinci gegme degeri, 7,4 mm ile Texazym DLG enzimi ile muamele edilen
orneklerde elde edilmistir. Kontrol 6rnegine oranla gegme derinliginde % 15.63 oraninda
artis elde edilmistir.

Ladin odunu gegirgenligi diisiik tirlerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir.
Gecirgenligi diistik tiirler icin AWPA standartlarina gére minimum ge¢me derinligi 10 mm

olarak kabul edilmektedir (AWPA, 2003; Yildiz, 2007). Enzimatik muamele sonrasinda
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gegme derinliginde bir miktar artis meydana gelmistir. Ancak AWPA standartlarini
karsilayamamustir.

Esmer ciiriiklilk mantarlar1 salgiladiklar1 pektinaz enzimleri ile odun gegirgenligini
arttirmalariyla bilinmektedir (Green III vd., 1996). Ciiriikliigiin baslangic asamasinda
pektinaz enzimi ile gecitleri bozundurarak odunu kolayca istila etmektedirler. Odunu
agirlik kaybina ugrarken, gecirgenligi de artmaktadir (Green III vd., 1995). Pektinaz
enzimince zengin enzimler kullanilarak, ge¢it yapilarindaki pektin maddesi ¢oziindiiriilmiis
ve kapali olan gecitlerin agilmasi saglanmistir. Enzim kompleksleri ile tahribatin siddeti
arttirllmistir (Antanov vd., 2007; Foulk vd., 2008; Yanchmenev vd., 2001; Akin vd.,
2001a; Akin vd., 2001b; Akin vd., 2002).

Enzimatik muamele sonrasinda test ve kontrol 6rnekleri ACQ emprenye maddesi ile
emprenye edilmistir. ACQ yapisinda amonyak ihtiva etmektedir. Tasiyict madde olarak
kullanilan amonyak, odunu hafifce sisirir ve ge¢it zarini kaplayan materyalleri ¢ozerek
tutunma ve gegme derinligi miktarlarmi arttirmaktadir (Morris vd., 2002; Rahtigan ve
Morrell, 2003; Rahtigan vd., 2004, Yildiz, 2010).

Enzim ile muamele edilmis test Orneklerinin gegme derinligi degerleri, kontrol
orneklerine kiyasla % 9-21 oraninda artmistir. Gegmis calismalar géz Oniine alindiginda
ACQ emprenye maddesinin, 6n islem uygulanmaksizin yiiksek tutunma ve ge¢me derinligi
degerleri verdigi bilinmektedir. Test ve kontrol 6rnekleri arasindaki farkin sinirli olmasi,
emprenye maddesinden kaynakli olabilir. Thtiva etti§i amonyak sayesinde odunu sisirerek,
genisletmesi ve geg¢it zarlarini kaplayan materyalleri ¢dzmesi sonucu, kontrol 6rneklerinde
de ytiksek gecme derinligi elde edilmesine neden olmus olabilir.

Winandy ve Morrell (1997) farkli agac tiirlerine delgileme islemi uygulamstir.
Yapilan islem, gegme derinliginde 6nemli oranda artis saglamistir.

Kartal ve Lebow (2002) kanada sugasi agacina, delgileme islemi uygulayarak
gecirgenligi arttirmaya calismistir. Uygulanan modifikasyonun siddetine bagli olarak,
gecme derinligi % 49-98 oraninda artmistir.

Morris vd. (2002) yaptiklar1 bir c¢alismada, goknar agacina delgileme islemi
uygulamislardir. Ornekler CCA ve ACQ ile emprenye edilmistir. ACQ ile emprenye edilen
orneklerde, CCA’ya gore yiiksek oranda gecme derinligi elde edilmistir. Bunun sebebi

olarak emprenye maddesi igerisindeki amonyak gosterilmistir.
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Lehringer vd. (2009) ladin odunu 6rneklerini beyaz ¢iiriiklilk mantar1 Physisporinus
vitreus’a 6 hafta boyunca maruz birakmigtir. 6 haftalik muamele sonrasinda, 6rneklerin
gecme derinliginde onemli artiglar elde edilmistir.

Yildiz vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada ladin odununu fakli asitler ile muamele
etmislerdir. Yapilan islem sonrasinda 6rnekler ACQ ve CCA ile emprenye edilmistir. CCA
ile tutunma miktarlarinda 6nemli artislar elde edilirken, ACQ’da ayni sonug¢ alinamamustir.
Kontrol 6rnegi tutunma miktari, test 6rnegine oranla yiliksek bulunmustur. Bunun sebebi

olarak ACQ igerisinde bulunan amonyak gosterilmistir.

4.6. Odun Orneklerine Ait Por Boyut Dagihminin Belirlenmesi

Enzimatik muamelenin gegirgenligine olan etkisini belirlemek amaci ile civa
intriizyon porozimetresi analizi gergeklestirilmistir. Civa ufak bosluklara, yiiksek basing
altinda daha fazla girebilmektedir. Bundan dolayir odun bosluk hacminin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Odunun bosluk hacmi dagilimi; emprenye edilebilme, direng
ve rutubet difiizyonu gibi odun 6zellikleri bakimindan 6nemlidir (Yildiz, 1995). Enzimatik
muamele odun yapist i¢inde degisikliklere neden oldugu i¢in porozite ve por boyut
dagiliminda farkliliklar olusmustur. Sekil 53’de odun 6rnekleri igerisine giren toplam civa
miktar1 verilmistir.

Enzimatik muamelenin 6rnek igerisine giren civa miktarini arttirdigi goriilmektedir.
Civa miktar1 Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilmis drneklerde, kontrol drneklerine
oranla % 16.38 oraninda daha fazla bulunmustur. Texazym BFE enzimi ile muamele edilen
orneklere, kontrol drneklerine kiyasla % 13.80 oraninda daha fazla civa girisi olmustur.
Texazym DLG enzimi ile muamele edilen 6rneklere, kontrol 6rneklerine kiyasla % 18.10
oraninda daha fazla civa girisi olmustur. Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklere
% 26.72 ile en fazla civa girisi olmustur.

Bioprep 3000 L ve Texazym BFE ticari enzimleri seliilaz, ligninaz gibi temel
bilesenleri bozunduran enzimler icermemelerinden dolay1 odun igerisinde daha az miktarda
yikimlanmaya neden olmuslardir. Bunun aksine, Viscozyme L ve Texazym DLG
enzimleri, pektinaz enzimine ek olarak az miktarda seliilaz, hemiseliilaz ve ligninaz
enzimleri igerirler. Bu nedenle odunda daha fazla yikimlanma ger¢eklesmektedir. Bunun

dogal sonucu olarak, 6rnekler igerisine basing altinda daha fazla civa sokulmustur.
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Sekil 53. Orneklerin igerisine giren toplam civa miktari

Tablo 11 incelendiginde, enzimatik muamele sonucunda test drneklerine ait toplam
civa miktari, toplam por alani, ortanca por ¢ap1 ve porozite degerlerinde artiglarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun aksine, tiim Orneklerin kiitle yogunluklar1 enzimatik
muamele sonrasinda dahi ¢ok fazla degisime ugramamastir.

Tiim enzimlerin kiimiilatif por hacminin por ¢apina oranlanmis grafikleri Sekil 37-41
arasinda gosterilmistir. Kiimiilatif por hacmindeki en 6nemli artig 20 nm ile 5000 nm
arasinda degisen por capinda gerceklesmistir. Test ve kontrol ornekleri arasindaki fark,
esas olarak 300-500 nm por ¢aplari arasinda meydana gelmistir.

Schneider (1979) civa intriizyon porozimetresi analizi ile 30 farkli agag tiiriine ait por
boyut dagilimini incelemistir. Yapilan bu c¢alismaya gore por dagilimi 3 grup altinda
toplanmistir: r<0.1 pm (mikro metre) (mikro bosluklar veya hiicre ¢eperi kilcallari), 0.1 —
0.5 pm (baz1 kiigiik traheid agikliklart) ve r>5 pum (biiyiikk limen). Bu gruplandirma
yapilirken margo ¢ap1 0.1 — 0.7 pm olarak belirlenmistir.

Stamm odunun mikroskobik yapis1 ve farkli odun tiirlerine ait por yapilar1 hakkinda
bilgiler vermistir. Igne yaprakli agaglara ait traheid caplar1 10-50 pm arasinda
degismektedir. Kuru hiicre ¢eperi catlaklari 0.3-60 nm (nanometre) arasinda farklilik
gostermektedir. Gegit acikliklariin 0.02-4 pm arasinda degistigini belirtmistir (P16tze ve
Niemz, 2011).

Enzimatik muamele sonrasinda kiimiilatif por hacminde meydana gelen artis,
Schneider ve Stamm’in yaptig1 boyut dagilimi i¢inde meydana gelmistir. Meydana gelen

asil artig, 0.1-0.7 pm aralifi (margo ¢api) igerinde olmustur. Bu durum enzimatik
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muamelenin, gecit zarlar1 {izerinde yarattig1 etkiyi gdstermektedir. Onemli miktarda artisin
meydana geldigi bir diger alan 1000-5000 nm arasindaki por ¢apidir. Bu aralikta bulunan
porlar, gecit agikliklar ile limenler veya catlaklardan olusmaktadir (He vd. 2014, Plotze
ve Niemz, 2011). Enzimatik muamele az miktarda da olsa, odun yapisini etkilemistir.

Yiizdesel toplam civa hacminin por c¢api lizerindeki karsilastirilmas: Sekil 42-46
arasinda gosterilmistir. Enzimatik muameleye ugratilmis tiim orneklere, civanin biiyiik bir
kismi 0-1000 nm por ¢ap1 araliginda sokulmustur. Bu durum gegcitlerin, gegirgenlik
tizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yiizdesel olarak 6rneklere sokulan
civa miktar1 incelendiginde, en fazla artisin 50-1000 nm por ¢ap1 araliginda gergeklestigi
goriilmektedir. Bu aralikta bulunan porlarin neredeyse tamamini gecit zarlar
olusturmaktadir.

Diang vd. (2008) yaptiklari ¢alismada, farkli agag tiirlerini metakrilat ile emprenye
etmislerdir. Orneklerin emprenye &ncesi ve sonrasimdaki porozite ve yogunluk iligkilerini
civa intriizyon porozimetresi analizi ile incelemislerdir. Emprenye hizi ve polimer
rentensiyonunun odun gegirgenligiyle yiiksek oranda iliskili oldugu goriilmustiir. Yiiksek
gecirgenlige sahip tiirler, yliksek polimer rentensiyonu ve emprenye hizi sergilemistir.
Metakrilat ile emprenye sonrasinda gecirgenlikte Onemli miktarda diisiis meydana
gelmistir. Civa intriizyon porozimetresi analizi ile por ¢ap1 0.1 pum’den kiigiik por oraninin
arttig1 belirlenmistir. Bunun sonucu olarak metakrilatin 6zellikle 0.1 pm capindan daha
biiylik odunun bogluklarini doldurdugu belirtilmistir.

He vd. (2014) yaptiklar1 calismada, goknar agacinda mikrodalga uygulayarak
gecirgenligi arttirmaya calismiglardir. Gegirgenlik {izerindeki degisimi civa intriizyon
porozimetresi ile incelemislerdir. Yapilan uygulama 6rneklerin toplam por alani, ortalama
por capi, porozite degerlerini arttirmistir. Orneklerin kiitle yogunluklarinda énemli bir
degisim meydana gelmemistir. Basing altinda zorla sokulan civa miktar1 incelendiginde,
kontrol 6rnegine kiyasla test 6rneginde % 9.76 oraninda artis elde edilmistir. Kiimiilatif por
hacmindeki degisim 284-36320 nm por ¢ap1 aralifinda meydana gelmistir. Kontrol ve test
ornegi arasindaki en 6nemli fark 8039 nm por ¢apinda meydana gelmistir.

Durmaz vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ladin diri odununu Bioprep 3000 L enzimi
ile muamele ederek, gecirgenligi arttirmaya calismiglardir. Yapilan ¢aligmada 6rnekler civa
intriizyon porozimetresi analizi ile incelendiginde basing altinda sokulan civa miktarinda
% 13’e yakin bir artis elde edilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda toplam por alani,

ortalama por cap1 ve porozite degerlerinde artiglar elde edilmistir. Ancak 6rneklerin kiitle
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yogunluklarinda ¢ok biiyiik bir degisim meydana gelmemistir. Kiimiilatif por hacmindeki
temel artis 100-1000 nm por ¢ap1 araliginda gerceklesmistir. Orneklere basing altinda
sokulan toplam civa miktardaki artis 100-10000 nm por cap1 araliginda gerceklesmistir.
Onemli miktarda degisimin meydana geldigi bu araligin, gecit zarlar1 tarafindan olustugu

bildirilmistir.

4.7. Odun Orneklerinde Bulunan Bakir Miktarimin Belirlenmesi

Enzimatik muameleye ugratilmis ve ugratilmamis ladin odunu ornekleri ACQ
emprenye maddesi ile emprenye edildikten sonra orneklerde tutunan bakir miktarini
belirlemek icin ICP analizi gergeklestirilmistir. Bakir miktar1 Sekil 19°da gosterildigi tizere
iki farkli kisimda incelenmistir. Sekil 54 ve Sekil 55’de 6rneklerin i¢ ve dis kisimlarina ait
bakir miktarlar1 (ppm) verilmistir.

Sekil 54°de goriildiigii lizere, enzimatik muameleye ugratilmig odun 6rneklerinin ig¢
bolgelerinde tutunan bakir miktari, kontrol 6rneklerine oranla daha fazla bulunmustur.
Orneklerde bakirin tutunma miktar1 435 ppm ile 660 ppm arasinda degismektedir. Bioprep
3000 L, Texazym BFE ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun 6rneklerinin
i¢ bolgelerindeki bakir tutunma miktar1 benzer degerlerde olmustur. En fazla bakir tutunma
miktar1 Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun 6rneklerinde elde edilmistir. Bioprep
3000 L, Texazym BFE, Viscozyme L, Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun
ornekleri ve kontrol ornekleri icin sirasiyla 521.62 ppm, 574.69 ppm, 657.51 ppm,
569.81 ppm ve 435.36 ppm bakir tutunma miktar1 gergceklesmistir.

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklere ait i¢ bolge bakir miktarinda,
kontrol drneklerine oranla % 19 oraninda artis meydana gelmistir. Texazym BFE enzimi
ile muamele edilen orneklere ait i¢ bolge bakir miktarinda, kontrol 6rneklerine oranla,

% 32 oraninda artis meydana gelmistir.
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Sekil 54. Orneklerin i¢ bolgesindeki bakir miktarlar

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen orneklere ait i¢ bolge bakir miktarinda
kontrol 6rneklerine oranla, % 51 oraninda artis meydana gelmistir. Texazym DLG enzimi
ile muamele edilen orneklere ait i¢ bolge bakir miktarinda kontrol 6rneklerine oranla, % 30
oraninda artis meydana gelmistir.

Odun orneklerinin i¢ bolge bakir miktarlarindaki artis oranlarina bakildiginda, en
fazla artis Viscozyme L enzimi ile muamele edilmis 6rneklerde elde edilmistir. Texazym
DLG ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen 6rnekler birbirlerine yakin degerlerde
artiglara neden olmustur. Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen ornekler en az
miktarda artisin bulundugu grup olmustur.

Sekil 55°de goriildiigii iizere, enzimatik muameleye ugratilmis odun 6rneklerinin dis
bolgelerinde tutunan bakir miktari, kontrol 6rneklerine oranla daha fazla bulunmustur.
Orneklerde bakir tutunma miktar1 1370 ppm ile 2060 ppm arasinda degismektedir. Bioprep
3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun Orneklerinin dig
bolgelerindeki bakir tutunma miktar1 benzer degerlerde olmustur. En fazla bakir tutunma
miktar1 Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilen odun drneklerinde
elde edilmistir. Bioprep 3000 L, Texazym BFE, Viscozyme L, Texazym DLG enzimleri
ile muamele edilen odun 6rnekleri ve kontrol 6rnekleri igin sirasiyla 1617.49 ppm, 1632.56

ppm, 2058.75 ppm, 1948.60 ppm ve 1371.58 ppm bakir tutunma miktar1 gerceklesmistir.
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Sekil 55. Orneklerin dis bolgesindeki bakir miktarlar

Bioprep 3000 L enzimi ile muamele edilen 6rneklere ait dis bolge bakir miktarinda,
kontrol 6rneklerine oranla, % 17 oraninda artiy meydana gelmistir. Texazym BFE enzimi
ile muamele edilen Orneklere ait dis bolge bakir miktarinda kontrol 6rneklerine oranla,
% 19 oraninda artig meydana gelmistir.

Viscozyme L enzimi ile muamele edilen 6rneklere ait dis bolge bakir miktarinda
kontrol 6rneklerine oranla, % 50 oraninda artis meydana gelmistir. Texazym DLG enzimi
ile muamele edilen Orneklere ait dig bolge bakir miktarinda kontrol orneklerine oranla,
% 42 oraninda artis meydana gelmistir.

Odun orneklerinin dis bolge bakir miktarlarindaki artis oranlart incelendiginde, en
fazla artisin Viscozyme L enzimi ile muamele edilmis oOrneklerde elde edildigi
bulunmustur. Viscozyme L enziminden sonra en fazla bakir tutunma miktar1 Texazym
DLG enzimi ile muamele edilen 6rneklerde bulunmustur. Bioprep 3000 L ve Texazym
BFE enzimleri ile muamele edilen oOrnekler birbirlerine yakin degerler ile bakir
miktarindaki en diisiik artiglara neden olan enzim grubu olmustur.

Enzimlerin odun bilesenleri {izerindeki etkisine bagli olarak bakir tutunma
miktarlarindaki artis oranlar1 degismistir. Odun bilesenlerindeki yikimlanmanin artmasi
bakir tutunma miktarini arttirmistir. Bu baglamda bakir tutunma miktarinda elde edilen en
fazla artis Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri ile muamele edilmis odun
orneklerinde bulunmustur. Bakir tutunma miktarinda en diisiik artiglar ise Bioprep 3000 L

ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun 6rneklerinde bulunmustur.
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Yildiz vd. (2011) yaptiklart calismada ladin odunu 6rneklerini Bacillus licheniformis
bakterisi ile 3 ay boyunca muamele etmislerdir. Bakteriyel muamele sonrasinda 6rnekler
% 2 konsantrasyondaki CCA-C ve CBA-A emprenye maddeleriyle emprenye edilmistir.
Orneklerde tutunan bakir miktar1 X-Ray floresan spektroskopisi ile belirlenmistir. Bakteri
ile muamele edilen ornekler CCA-C ile emprenye edildiginde bakir miktarinda ilk ay
% 89, ikinci ay % 103, ii¢lincli ay ise % 45 oraninda artis elde edilmistir. Ayni sonuglar
CBA-A ile emprenye edilen drneklerde elde edilememistir. Bakir miktarinda ilk ay % 17,
ikinci ay % 3, lgiincii ay % -2 oraninda artis meydana gelmistir. CBA-A emprenye
maddesinin yapisinda % 49 oraninda bakir olmasi, benzer artisin elde edilememesine

neden olarak gosterilmistir.

4.8. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Enzimatik muamelenin Orneklerin mekanik direng degerlerine olan etkisini
belirlemek amaci ile liflere paralel basing direnci testi gergeklestirilmistir. Test ve kontrol
orneklerine ait liflere paralel basing direnci degerleri Sekil 56°da verilmistir.

Enzimatik muamele sonrasinda test ve kontrol 6rneklerine ait basing direnci degerleri
incelendiginde, uygulanan biyolojik modifikasyonun diren¢ degerleri iizerinde ¢ok fazla
etkili olmadig1 goriilmektedir. Liflere paralel basing direnci degerleri istatistiksel olarak da
incelendiginde test ve kontrol Ornekleri arasinda anlamli bir degisiklik olmadig
gorilmiistiir.

Bioprep 3000 L enzimi ve Texazym BFE enzimi ile muamele edilmis 6rneklere ait
basing direnci degerlerinde % 1.39 ve % 1.75 oraminda azalma meydana gelmistir.
Viscozyme L enzimi ve Texazym DLG enzimi ile muamele edilmis 6rneklere ait basing
direnci degerlerinde % 2.16 ve % 1.56 oraninda azalma meydana gelmistir. Biitlin test
orneklerin liflere paralel basing direnci degerlerinde meydana gelen azalma % 2.5’in
altinda kalmistir. Lignin miktarinin degismesi basing direnci degerlerinde azalma veya
artmaya neden olmaktadir (Berkel, 1970). Calismada kullanilan ticari enzimlerin igerisinde
lignin bozundurucu enzim bulunmamasi veya az miktarda bulunmasi basing direnci

degerlerini ¢cok az oranda etkilemistir.
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Sekil 56. Liflere paralel basing direnci degerleri

Enzimatik muameleye ugratilmamis kontrol orneklerine ait liflere paralel basing
direnci degerleri gecmis calismalarla benzer degerlerde bulunmustur (Erdin ve Bozkurt,
2013; Keskin, 2003).

Yildiz vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada dogu ladini odununu asit ile muamele
ederek gecirgenligi arttirmaya calismistir. Asit ile muamelenin odun Ornekleri iizerinde
yarattigt olumsuz etkiyt belirlemek icin liflere paralel basing direnci testi
gerceklestirilmistir. Kullanilan asit tiiriine baglh olarak basing direnci degerlerinde % 12-31
arasinda azalma meydana gelmistir. Fosforik asit, siilfiirik aside gore daha fazla direng
kaybina neden olmustur.

Yildiz vd. (2012) yaptiklar1 bir baska ¢alismada ladin diri odunu 6rneklerini Bacillus
licheniformis bakterisi ile muamele ederek, gegirgenlige olan etkiyi incelemislerdir.
Orneklerin muamele siire 1 ile 3 ay arasinda degismektedir. Bakterinin odun iizerinde
yarattigi olumsuz etkiyi belirlemek i¢in liflere paralel basing direnci testi
gerceklestirilmistir. Basing direnci degerleri muamele siiresine bagli olarak degismistir. ilk
ayda % 3.64 oraninda azalma meydana gelmistir. Bunu takiben 2. ayda % 2.36, 3. ayda

% 2.57 oraninda liflere paralel basing direnci degerlerinde azalma meydana gelmistir.
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4.9. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Enzimatik muamelenin orneklerin mekanik diren¢ degerlerine olan etkisini
belirlemek amaci ile egilme direnci ve egilmede -elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmistir. Test ve kontrol drneklerine ait egilmede elastikiyet modiili ve egilme
direnci degerleri Sekil 57 ve Sekil 58’de verilmistir.

Sekil 57¢de verilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde, enzimatik
muamelenin odun Orneklerini bir miktar etkiledigi goriilmektedir. Egilmede elastikiyet
modili degerleri kullanilan enzime gore % 5-9 arasinda bir azalmaya neden olmustur.
Bioprep 3000 L enzimi % 5.49; Texazym BFE enzimi % 5.92; Viscozyme L enzimi
% 7.24; Texazym DLG enzimi % 8.41 oraninda egilmede elastikiyet modiiliinde azalmaya

neden olmustur.
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Sekil 57. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Enzimatik muamele sonrasinda Sekil 58’de verilen ortalama egilme direnci degerleri
incelendiginde, enzim tiiriine gore % 0.5- 5 arasinda degistigi goriilmektedir. Bioprep 3000
L enzimi % 0.58; Texazym BFE enzimi % 0.69; Viscozyme L enzimi % 3.74, Texazym
DLG enzimi % 4.23 oraninda egilme direnci degerlerinde azalmaya neden olmustur.
Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimlerine ait egilme direnci degerleri birbirlerine ¢cok
yakin olup, en az oranda azalmaya neden olmuslardir. Istatistiksel olarak da kontrol drnegi

ile aralarinda anlamli bir fark yoktur. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG
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enzimlerine ait egilme direnci degerler benzer olup, en fazla oranda azalmaya neden

olmuslardir.
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Sekil 58. Egilme direnci degerleri

Odunun hiicre ¢eperi temel bilesenlerinden olan seliiloz, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerini direk olarak etkilemektedir (Ors, 2008). Yiiksek
polimerizasyon derecisi ve dogrusal zincir dizilimine sahip olmasindan dolay:1 seliiloz
direng ozelliklerini etkilemektedir. Ayn1 zamanda hemiseliiloz da seliiloz ve ligninle matris
olugturmasi ve iligkili olmasi nedeniyle direng degerlerini etkilemektedir (Rowell, 2012).
Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri goz oniine alindiginda, enzimatik
muamelenin seliilloz ve hemiseliillozu bir miktar bozundurdugu diisiiniilmektedir. Direng
degerlerinde meydana gelen azalma, kullanilan enzimlerin meydana getirdigi siddete gore
degisiklik gostermistir.

Enzimatik muameleye ugratilmamis kontrol Orneklerine ait egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri gegmis ¢alismalarla benzer degerlerde bulunmustur
(Erdin ve Bozkurt, 2013; Keskin, 2003).

Efransjah vd. (1989) ladin odunu orneklerini Bacillus subtilis bakterisi ile 5 ay
boyunca muamele etmistir. Biyolojik modifikasyon sonrasinda orneklerin direng degerleri
incelenmigstir. Bakteri ile muamele elastikiyet modiilinde % 9.3 oraninda, egilme

direncinde % 17 oraninda azalmaya neden olmustur.
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Winandy ve Morrell (1997) farkli agag tiirlerine, igne yogunlugu ve derinligi degisen
delgileme islemi uygulamistir. Uygulama sonrasinda orneklere ait egilmede elastikiyet
modiili degerlerinde % 0-10; egilme direnci degerlerinde % 15-25; kirilma anindaki
maksimum yiik degerlerinde % 30-50 arasinda azalma meydana gelmistir.

Morrell vd. (1998) yaptiklar1 bir baska ¢alismada, farkli agac tiirlerine delgileme
islemi uygulayarak penetrasyonu arttirmaya caligmistir. Delgileme islemi uygulanan agag
tiriine ve uygulama degiskenlerine gére kesme direncinde % 2-57 arasinda azalmaya
neden olmustur.

He vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, goknar agacina mikrodalga uygulamasi yaparak
gecirgenlige olan etkisini incelemislerdir. Uygulama sonrasinda odunun mekanik
ozellikleri incelenmistir. Mikrodalga uygulamasinin siddeti arttikca egilmede elastikiyet
modiilinde % 2.5-17.3 oraninda; egilme direncinde en fazla % 14.4 oraninda azalma

meydana gelmistir.



5. SONUCLAR

Bu calismada ladin diri odunu oOrnekleri, tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan; Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym BFE, Texazym DLG enzimleri ile
muamele edilerek, gecirgenligi arttirtlmaya ¢alismistir. Enzimatik muamele uygulanmis
test ve kontrol ornekleri Celcure AC 500 (ACQ) emprenye maddesi ile emprenye
edilmistir. Orneklerin tutunma ve ge¢me derinligi degerleri belirlenmistir. Bunlara ek
olarak enzimatik muamelenin etkileri 151k mikroskobu, elektron mikroskobu, civa

intriizyon porozimetresi ve bakir miktar1 analizi (ICP) ile belirlenmeye ¢aligiimistir.

5.1. Agirhik Kayiplarina Ait Sonuclar

Enzimatik muamele sonrasi test 6rneklerinde, kontrol 6rneklerine kiyasla bir miktar
agirlik kaybr meydana gelmistir. Belirlenen enzimler, farkli siire ve konsantrasyonlarda
odun oOrneklerine uygulanmigtir. Enzimatik muamele i¢in li¢ farkli konsantrasyon
secilmigtir. Ezim konsantrasyonu arttikca, agrilhik kayiplart da artmistir. % 1
konsantrasyondan sonra agirlik kayiplarindaki degisim ¢ok fazla olmamistir. % 1 ve % 3
enzim konsantrasyonunda meydana gelen agirlik kayiplar1 benzer oranda bulunmustur.
Enzimatik muamele 7 giin, 14 giin ve 28 giin olmak iizere {i¢ farkl slirede uygulanmstir.
Konsantrasyonun aksine, artan muamele siiresi agirlik kayiplarim etkilememistir. Odun
orneklerinin 7 glinden sonra enzim ile muamele edilmesi, agirlik kayiplarinda bir artisa
neden olmamustir.

Enzimatik muamelenin uygulanabilirligi ve maliyeti goz oniline alindiginda, en az
stirede, etkili en diislik konsantrasyon belirlenmistir. Buna gore biitiin enzimler i¢in % 1
konsantrasyonda, 7 giin muamele siiresinin en uygun oldugu degerlendirilmektedir. S6z
konusu siire ve konsantrasyonda muamele edilen 6rneklerde, Bioprep 3000 L enzimi i¢in
% 1.75; Viscozyme L enzimi i¢in % 1.69; Texazym BFE enzimi i¢in % 2.29; Texazym
DLG enzimi i¢in % 1.72 agirlik kayb1 meydana gelmistir. Enzimatik muamele sonrasinda
meydana gelen agirlik kayiplar1 goz ardi edilebilir boyutta olup, bir¢ok uygulama alani i¢in
tolere edilebilir diizeyde oldugu diisiiniilmektedir.
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5.2. Gegit Zarinda Pektin Maddesinin Isaretlenmesine Ait Sonuclar

Enzimatik muameleye ugratilmis test ve kontrol ornekleri 1sik mikroskobu ile
incelendiginde, aralarinda ©onemli farkliliklarin bulundugu goriilmiistir. Enzim ile
muamele edilmemis kontrol 6rnegi toluidin mavisi ile muamele edildiginde, gegitler
kirmiziya boyanmigtir. Bu durum gegitlerin yapisinda bulunan pektin maddesinin varligin
gostermektedir. Gegit membraninin yapisinda 6nemli oranda pektin maddesinin bulundugu
gecmis ¢alismalarda ispat edilmistir. Enzimatik muameleye ugratilmis odun 6rneklerinden
alman kesitler incelendiginde, benzer duruma rastlanmamistir. Gegitlerin kirmiziya
boyanmasi s6z konusu degildir. Enzimatik muamele sonucu, pektin maddesi odun
yapisindan uzaklastirilmistir. Tim ticari enzimler pektinaz enzimi igerdikleri igin pektin

maddesini parcalayarak, ge¢itlerin yapisindan ayrilmasini saglamistir.

5.3. Gec¢it Yapisinda Meydana Gelen Bozunmalarin Belirlenmesine Ait Sonuclar

Enzimatik muameleye ugratilmis test ve kontrol 6rneklerinin yapilarinda meydana
gelen degisim taramali elektron mikroskobu ile ortaya cikartilmistir. Enzim ile muamele
edilmemis kontrol 6rnegi incelendiginde gegitlerin yaridan fazlasinin kapali oldugu
goriilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda kapali olan gegitlerin lizerinde yirtilmalar
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda gecit agikliklarinda bir miktar genisleme goriilmiistiir.

Meydana gelen tahribatin siddeti, enzimlerin bilesenlerine bagli olarak
degismektedir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri yapilarinda bulundurduklari
pektinaz enzimi sayesinde, torus {iizerinde bulanan pektin tabakasini uzaklastirarak
yirtilmalara neden olmustur. Viscozyme L ve Texazym DLG enzimleri yapilarinda
pektinaz enzimi haricinde seliilaz ve ligninaz enzimleri de bulundurmaktadir. Bu enzimler,
gecit yapisint olusturan diger bilesenleri de (selilloz, hemiseliiloz, lignin) bir miktar
bozundurmustur. Bu durum torusun delinmesine, gecit araliginin daha fazla biiylimesine
neden olmustur.

Enzimatik muameleye ragmen bazi gecitlerin halen kapali oldugu goriilmiistiir.
Gegitlerde ekstraktif madde birikmesiyle kabuklagsma meydana gelmektedir. Kabuklagsma
yogunlugunun enzimatik muameleyi etkiledigi diisiintilmektedir. Bu nedenle baz1 gegitler

enzimatik muamele ile tahribata ugratilamamastir.
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5.4. ACQ Maddesinin Odundaki Tutunma Miktarina Ait Sonuclar

Enzimatik muamele sonrasinda emprenye maddesi tutunma miktarlarinda 6nemli
oranda artiglar meydana gelmistir. Kullanilan enzime bagli olarak tutunma miktarinda
% 21-32 arasinda artis saglanmistir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri % 21 ve
% 25 ile benzer oranda artis saglamiglardir. Bunun aksine Viscozyme L ve Texazym DLG
enzimleri % 32 ve % 28 ile tutunma miktarinda en fazla artisin elde edildigi enzimler
olmustur. Kullanilan enzimlerin odun bilesenleri {izerindeki etkisine gore tutunma
miktarlar1 degismektedir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri, pektin maddesini
coziindiirerek, kapali gegitler iizerinde yirtilmalara neden olmustur. Viscozyme L ve
Texazym DLG enzimleri ise pektin maddesini ¢dziindiirmesinin yaninda, gecit yapisindaki
diger bilesenleri de bozundurarak gecitler ilizerinde daha fazla tahribatin meydana
gelmesine neden olmustur. Buna gore, en fazla tutunma miktarlar1 Viscozyme L ve
Texazym DLG enzimlerinde elde edilmistir. Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri

ise daha diisiik oranda tutunma miktarinda artis saglamistir.

5.5. Odun Koruma Maddesi Ge¢me Derinliginin Belirlenmesine Ait Sonuclar

Enzimatik muameleye ugratilmis test ve kontrol 6rnekleri emprenye edildikten sonra
gecme derinlikleri belirlenmistir. Kontrol ornekleri daha az miktarda boyanirken,
enzimatik muameleye ugratilmis Ornekler daha fazla boyanmistir. Enzimatik muamele
gecme derinliginde % 9-21 arasinda artiglarin elde edilmesine neden olmustur. Bioprep
3000 L ve Texazym BFE enzimleri, % 9.37 ile ayn1 oranda artis saglamislardir. Texazym
DLG ve Viscozyme L enzimleri % 15.63 ve % 20.31 ile en fazla artiglarin elde edildigi
enzimler olmustur. Enzimatik muamelenin gegitler {izerinde meydana getirdigi etkiye baglh

olarak ge¢me derinligi degerleri degismistir.
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5.6. Odun Orneklerine Ait Por Boyut Dagiliminin Belirlenmesine Iliskin
Sonuclar

Enzimatik muamele Oncesi ve sonrasinda, ladin odunu 6rneklerine ait bosluk hacmini
belirlemek i¢in civa intrliizyon porozimetresi analizi gerceklestirilmistir. Enzimatik
muamele sonrasinda, test 6rneklerine ait toplam civa miktari, toplam por alani, ortanca por
cap1 ve porozite degerlerinde artis meydana gelmistir. Bunun aksine enzimatik muamele
kiitle yogunlugunda onemli bir degisiklige neden olmamistir. Enzimatik muamele
sonrasinda meydana gelen degisiklikler, enzim tiiriine gore farklilik gostermektedir.

Odun igerisine basing altinda sokulan civa miktari, enzimatik muamele sonrasinda
degismistir. Meydana gelen artis uygulanan enzim tiiriine gore % 13-27 arasinda
degismektedir. Texazym BFE ve Bioprep 3000 L enzimleri, kontrole oranla % 13.80 ve
% 16.38 ile en diisiik artisin elde edildigi enzimlerdir. Bunun aksine Texazym DLG ve
Viscozyme L enzimleri, kontrole oranla % 18.10 ve % 26.72 ile en fazla artisin elde
edildigi enzimler olmustur. Enzimatik muamele sonrasinda ornekler igerisine sokulan civa
miktarindaki artig, kapali olan gecitlerin agilmasina bagli olarak degismistir. Enzim
komplekslerinin, bireysel enzimlere gére odun yapisal bilesenlerini daha fazla tahrip ettigi
bilinmektedir. Bu duruma gore Ornekler igerisine sokulan civa miktar1 farklilik
gostermistir.

Kiimiilatif por hacmindeki artislar incelendiginde, degisimin 20 nm ile 5000 nm
arasinda gerceklestigi goriilmektedir. Por hacminde meydana gelen bu artis, gegit agikligi
araliginda meydana gelmistir. Test ve kontrol drnekleri arasindaki temel fark 300-500 nm
arasinda bulunmugstur. Ayni sekilde yiizdesel toplam civa hacminin por ¢apr lizerindeki
degisimi incelendiginde, artiglarin 6nemli bir kisminin 20 nm ile 5000 nm arasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Gegmis calismalarda da belirtildigi tizere, bu degerler
ladin odunu gecit zar1 ¢ap degerleri igerisindedir. Uygulanan enzimatik muamelenin gegit

zarlar iizerinde etkili oldugu acgikga gortilmektedir.

5.7. Odun Orneklerinde Bulunan Bakir Miktarinin Belirlenmesine Ait Sonuclar

Emprenye isleminden sonra bakir miktarinin odun igerisindeki dagilimini belirlemek
icin ICP analizi gergeklestirilmistir. Orneklerde tutunan bakir miktar1 iki béliimde

incelenmistir. Enzimatik muamele sonrasinda her iki boliimde bulunan bakir miktarinda
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onemli artislarin meydana geldigi tespit edilmistir. Ladin odunu i¢ bolge bakir miktar: artig
oranlari, % 19-51 arasinda degismektedir. Bakir miktarinda en fazla artis % 51 ile
Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun 6rneklerinde gerceklesmistir. Texazym BFE
ve Texazym DLG enzimleri birbirine yakin degerlerde artislara neden olmustur. Texazym
BFE enzimi % 32; Texazym DLG enzimi % 30 oraninda bakir miktarinda artiga neden
olmustur. I¢ bélgedeki en diisiik artis miktar1 % 19 ile Bioprep 3000 L enzimi ile muamele
edilen odun 6rneklerinde meydana gelmistir.

Enzimatik muamele odun ornekleri dis bdlgesinde bulunan bakir miktarinda da
onemli oranda artiglara neden olmustur. Dis bolgede meydana gelen bakir miktarindaki
artis, % 17-50 arasinda degismektedir. i¢ bolgeye benzer sekilde, bakir miktardaki en
fazla artis % 50 ile Viscozyme L enzimi ile muamele edilen odun 6rneklerinde meydana
gelmistir. Ardindan % 42 ile bakir miktarindaki en fazla ikinci artis Texazym DLG enzimi
ile muamele edilen Orneklerde meydana gelmistir. Bakir miktarindaki en diisiik artis,
Bioprep 3000 L ve Texazym BFE enzimleri ile muamele edilen odun Orneklerinde
meydana gelmistir. Texazym BFE enzimi i¢in % 19, Bioprep 3000 L enzimi i¢in % 17
oraninda bakir miktarinda artis meydana gelmistir. Elde edilen bu sonuglara gore enzimatik
muamelenin bakir miktarin1 arttirdigi acikg¢a goriilmektedir. Meydana gelen artislar

kullanilan enzime ve enzim bilesenine gore degisiklik gostermektedir.

5.8. Liflere Paralel Basin¢ Direncine Ait Sonug¢lar

Enzimatik muamele sonrasinda o6rneklerin mekanik direng degerlerini incelemek
amaci ile liflere paralel basing direnci testi gergeklestirilmistir. Enzimatik muamele
orneklerin liflere paralel basing direnci degerlerinde bir miktar azalmaya neden olmustur.
Enzim tiirtine gore degismekle beraber, liflere paralel basing direnci degerlerinde, % 1-2.5
arasinda azalma meydana gelmistir. En diisiik diren¢ kaybina Texazym BFE (% 1.39) ve
Viscozyme L (% 1.56) enzimleri neden olmustur. Bunun aksine en fazla diren¢ kaybina,
Bioprep 3000 L (% 1.75) ve Texazym DLG (% 2.16) enzimleri neden olmustur. Enzimler
arasindaki direnc kayiplar1 ¢cok fazla degildir. Lignin miktarindaki degisim, liflere paralel
basing direnci degerlerini 6nemli oranda etkilemektedir. Kullanilan enzimler igerisindeki
ligninaz miktart siirlh miktarda bulunmaktadir. Bu durum biitiin enzimlerin, birgok
kullanim alaninda 6nemsenmeyecek derecede diisiik direng kayiplar1 olusturmasina neden

olmustur.
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5.9. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait Sonuclar

Enzimatik muamelenin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerine olan etkisi
incelenmistir. Enzimatik muamele egilmede -elastikiyet modiilii degerlerinde % 5-9
arasinda bir azalmaya neden olmustur. En diislik direng kaybia Bioprep 3000 L (% 5.49)
ve Texazym BFE (%5.92) enzimleri neden olmustur. Bunun aksine en fazla diren¢ kaybina
Viscozyme L (% 7.24) ve Texazym DLG (% 8.41) enzimleri neden olmustur. Enzimler
arasinda 6nemli miktarda direng kayiplart meydana gelmemistir.

Enzimatik muamele orneklerin egilme direnci degerlerini bir miktar etkilemistir.
Enzimatik muamele sonrasinda egilme direnci degerlerinde, % 0.5-5 arasinda bir azalma
meydana gelmistir. Bioprep 3000 L (% 0.58) ve Texazym BFE (% 0.69) neredeyse hi¢
azalmaya neden olmamustir. Bunun aksine Viscozyme L (% 3.74), Texazym DLG (% 4.23)
enzimleri, egilme direnci degerlerinde bir miktar azalmaya neden olmustur. Ancak
meydana gelen kayiplar % 5’in altinda kalmaistir.

Hiicre ¢eperi temel bilesenlerinden olan seliilloz ve hemiseliiloz oranlarindaki
degisim, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini 6nemli oranda
etkilemektedir. Texazym DLG ve Viscozyme L ticari enzimleri yapilarinda pektinaz
enzimine ek olarak seliilaz hemiseliilaz ve ligninaz enzimleri de bulundurmaktadir. Bu
enzimler, sadece pektinaz enziminden olusan Bioprep 3000 L ve Texazym BFE
enzimlerine gore odun bilesenlerinde daha fazla tahribatin olusmasina neden olmustur.
Buna bagli olarak direng¢ degerlerindeki kayiplar da artmistir. Buna ragmen meydana gelen
diren¢ kayiplarimin bir¢cok kullanim alami i¢in 6nemsenmeyecek kadar diisiik oldugu

distiniilmektedir.



6. ONERILER

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde dogal olarak yetisen,
bolgede ve endiistride yaygin olarak kullanilan dogu ladini (Picea orientalis L.) diri odunu,
tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Bioprep 3000 L, Viscozyme L, Texazym
BFE, Texazym DLG enzimleri ile muamele edilmistir. Enzimatik muamele sonrasinda
odun oOrneklerinde meydana gelen degisimler yapisal ve mekanik test yontemleriyle
incelenmistir. Bu amacgla taramali elektron mikroskobu incelemesi, 151tk mikroskobu
incelemesi, civa intriizyon porozimetresi analizi ve ICP analizi ger¢eklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarin, gegirgenligi diisiik tiirler i¢in orman {irlinleri sanayisinde
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Enzimatik muamele odun Orneklerinde bir miktar agirlik kaybina neden olmustur.
Meydana gelen agirlik kayiplari, bircok kullanim alani i¢in goz ardi edilebilir sinirlar
icerisindedir. Kullanilan enzimlerin yapilarinda, seliillaz aktivitesinin hi¢ olmamasi ya da
cok diisiik miktarda olmasi, agirlik kayiplarmin diisiik miktarda kalmasini saglamistir.
Enzimatik muamele ile gecit yapilarindaki pektin maddesi uzaklastirilarak kapali olan
gecitlerin agilmast hedeflenmistir. Isik mikroskobu ve elektron mikroskobu ile yapilan
incelemelerde gecit yapilarmin tahribata ugradigr goriilmiistiir. Enzimatik muameleye
ragmen odunun genel yapisinda onemli bir degisiklige rastlanmamustir.

Enzimatik muamele sonrasinda odundaki tutunma ve penetrasyon derinligi
degerlerinde onemli artislar elde edilmistir. Ayni zamanda enzimatik muamele odun
bosluk hacminde degisime neden olmustur. Ornekler icerisine basing altinda sokulan civa
miktarinda onemli oranda artiglar elde edilmistir. Meydana gelen degisimlerin por ¢ap1
araliginda oldugu yapilan analiz ile belirlenmistir. Enzimatik muameleye ugratilan
orneklerde tutunan bakir miktarlarinda da onemli artislar meydana gelmistir. Yapilan
biyolojik modifikasyon, emprenye maddesinin odunun merkezine dogru ulagsmasini
saglamistir.

Enzimatik muamele 6rneklerin mekanik direng degerlerinde bir miktar azalmaya
neden olmustur. Mekanik diren¢ degerlerinde meydana gelen azalma birgok uygulama
alan1 i¢in gbz ardi edilebilir degerlerde oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen kayiplar,
geemis calismalara kiyasla ¢ok daha diisiik bulunmustur. Bu durum tekstil endiistrisinde

kullanilan enzimlerin, odun koruma alaninda da kullanilabilecegini gostermektedir.
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AWPA standartlarina gore yeterli gegcme derinligi ve tutunma degerleri enzimatik
muamele ile elde edilememistir. Ancak aga¢ malzemenin kullanim alanlarina gore istenilen
gecme derinlikleri degismektedir. Yiizey islemleri, su iticilik, yangina kars1 koruma, sertlik
kazandirma gibi modifikasyon ve koruma islemleri i¢in odunun yilizey ve yiizey alti
katmanin emprenye edilmesi yeterlidir. Mantar, bocek gibi yiiksek dayanim isteyen
kullanim alanlarinda, odunun tamami ya da tamamina yakininin emprenye edilmesi istenir.

Kopiik sistemleri ile yangina karsi koruma, tuzlu soliisyonlar ile yangina karsi
koruma, su iticilik, sivi buharina kars1 koruma, UV’ye karsi koruma gibi uygulamalarda
yizey katmani veya ylizey alti katmanmin emprenye edilmesi yeterli olmaktadir.
Uygulanan enzimatik muamele ile ylizey ve ylizey alti katmaninda yeterli gecme
derinligini saglayacaktir. Enzimatik muamele bu tiir uygulamalar icin rahatlikla
kullanilabilir.

Biyolojik bozunmaya veya dayanikliliga karsi tam penetrasyon ya da diri odunun
emprenye edilmesi istenir. Enzimatik muamele yiiksek ge¢me derinligi isteyen kullanim
alanlarinda, istenileni saglayamasa da tutunma ve ge¢me derinligi miktarlarinda artis
saglayarak korumaya daha fazla katki saglayacaktir.

Enzim teknolojisi her gegen giin gelismektedir. Gegit yapilarindaki tahribati
arttirarak, gecirgenligi daha da arttirmak miimkiin olabilir. Bu amagla kullanilan enzimlere,
ekstraktifleri parcalayabilen c¢esitli enzim karisimlart da ekleyerek, gecitlerdeki
kabuklagmanin oniine gecilebilir. Bu ¢alismada kullanilan enzimler, tekstil endiistrisi i¢in
tiretilen enzimlerdir. Ayni iiretim teknolojisi odun iizerinde gelistirilerek, hiicre ¢eperini
olusturan temel bilesenlere zarar vermeden ya da minimum zararla, gecirgenligi diisiik olan
tirlerin gegirgenligi arttirilabilir. Bu sayede kullanim yerine gore aga¢ malzemenin 6mrii

arttirilabilir.
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