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ÖZET 

Bu çalışmada, biyoparlatma işlemi uygulanmış örme kumaşların bazı özelliklerine tekrarlı (çoklu) yıkamaların etkisi araştırılmıştır. 
Kumaş numunelerine 10 ve 20 defa olmak üzere ev tipi çamaşır makinesinde çoklu yıkama işlemleri yapılmıştır. Deneysel çalışma 
sonuçlarına göre, en büyük boyutsal değişimler ilk 10 yıkamadan sonra elde edilmiş, artan yıkama devirleriyle patlama mukavemeti ve 
pilling değerlerinde azalma tespit edilmiştir. Ayrıca çoklu yıkamaların kumaş yüzeyinde deformasyonlara neden olduğu belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Örme kumaşlar, Enzim, Biyoparlatma, Tekrarlı (çoklu) yıkama, İstatistiksel analiz. 

ABSTRACT 

The purpose of this research was to investigate the effects of repeated laundering on the knitted fabrics with biopolishing treatment. 
The fabric samples were subjected to laundering process in a domestic washing machine following 10 and 20 times. With respect to the 
experimental results, maximal dimensional variations were determined after ten laundering cycles. Increasing laundering cycles 
decreased the fabric bursting strength and pilling values, but increased some deformations on fabrics surface.     
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1. GİRİŞ  

Örme kumaşlar, ipliklerin tek başına ya 
da topluca çözgüler halinde örücü iğne 
ve yardımcı elemanlar vasıtasıyla 
ilmekler haline getirilmesi, bu ilmek-
lerin de yan yana ve uzunlamasına 
bağlantılar oluşturması ile elde edil-
mektedir. Yüksek elastikiyet, konfor, 
yumuşaklık, rahat dokunma hissi vb. 
özellikler sunmasından ötürü örme 
kumaşlar, oldukça tercih edilen bir 
ürün grubudur (1, 2).  

Yıkama işlemi, ortak olarak tüm tekstil 
mamullerinin kullanım süresince maruz 
kaldığı bir işlemdir. Yıkama esnasında 
kumaşlar; yaş ve kuru şartlarda termal, 
mekanik ve fiziksel etkilere maruz 
kalabilmekte ve yüzeysel özellikleri ile 
birlikte bazı performans özellikleri de 
etkilenebilmektedir. Yıkama işlemi; kul-
lanılan suyun sertliği, deterjan ve 
eklenen diğer maddeler tarafından be-
lirlenen kimyasal bir durumu içer-

mekte, ayrıca yıkama sıcaklığı ve 
mekanik etkiler de kumaş özelliklerini 
değiştirebilmektedir. Pek çok tekstil 
mamulü için yıkama işlemi kaçınıl-
mazdır. Örneğin bir gömleğin kullanım 
ömrü boyunca 30-40 defa yıkama 
işlemine maruz kaldığı söylenebilmek-
tedir (3).  

Sağladığı avantajlarla konvansiyonel 
olarak kullanılan kimyasallardan daha 
çekici olan enzimler, tekstil endüstrisin-
de son dönemlerde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Biyoparlatma işlemi 
de, pamuklu ürünlerin işlenmesinde 
kullanılan enzimatik bir proses olup, bu 
proseste selülaz enzimi kullanılmak-
tadır. Enzimlerin kullanılmasıyla sağ-
lanan etkiler; daha düşük tüylülükte 
temiz bir yüzey, pilling oluşma eğili-
minde azalma, daha iyi tutum ve 
yumuşaklık olarak sıralanabilmektedir 
(4). Ayrıca enzimatik prosesler kon-
vansiyonel kimyasal maddeler kulla-
nılarak oluşturulan proseslerle kıyas-

landığında düşük sıcaklık ve basınçta 
kolayca spesifik reaksiyonlar vermek-
te, daha kontrollü proses, zaman ve 
enerji tasarrufu sağlamaktadır (5). 

Literatürde, enzimlerin örme kumaş-
lara etkisinin incelendiği çalışmalar yer 
almaktadır (4, 6-11). Yıkamaların örme 
kumaşlara etkisinin incelendiği çalış-
malar ise aşağıda özetlenmiştir.  

Mackay ve diğerleri (1996), akrilik, pa-
muk ve yün 1x1 rib kumaşların 50’den 
fazla çeşitli yıkama ve kurutma devir-
lerinden sonraki boyutsal özelliklerini 
incelemiş, diğer bir çalışmalarında ise 
(1999), dokunsal ve mekanik özel-
liklerini objektif ve subjektif değerlen-
dirme metotlarıyla incelemişlerdir (12, 
13).  

Chiweshe (1999), kumaş yumuşatıcı-
larının; pamuk, pamuk/poliester, %100 
poliester ve %100 tencel örme ve do-
kuma kumaşlarda, pilling, ağırlık kaybı 
ve mukavemet kaybı değerleri üzerin-
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deki etkisini incelemiş, ayrıca enzimli 
ve enzimsiz deterjan tipinin ev tipi 
kumaş yumuşatıcılarıyla kombinasyo-
nunun pilling eğilimi, ağırlık kaybı ve 
mukavemet kaybına etkisini araştır-
mışlardır (14).  

Quaynor ve diğerleri (1999), yıkamayla 
gerçekleşen deformasyonu, değişik 
lineer yoğunluktaki ipek ve pamuklu 
ipliklerden oluşan süprem ve 1x1 rib 
kumaşlarda incelemişlerdir. Kumaşlar; 
relaksasyon, yıkama ve kurutma işlem-
lerinden geçirilmiştir. Diğer bir çalış-
mada ise (2000), tekrarlı yıkamanın ve 
yıkama sıcaklığının süprem yapıdaki 
pamuk, ipek ve poliester kumaşların 
yüzey özellikleri ve boyutsal stabilitesi 
üzerindeki etkilerini incelemişlerdir (15, 
16).  

Lau ve diğerleri (2002), çalışmalarında 
buruşmazlık apresi görmüş ve gör-
memiş %100 pamuklu polo örme 
kumaşların mekanik ve konfor özel-
liklerine tekrarlı yıkamaların etkisini 
incelemişlerdir (17).   

Önal ve Candan (2003), pamuk ve 
pamuk/polyester karışımlı, çeşitli sıklık, 
iplik tipi ve elyaf karışımlarından olu-
şan üç farklı örme kumaşı birçok yıka-
ma ve kurutma işlemlerinden geçirdik-
ten sonra boyutsal özelliklerindeki 
değişimleri incelemiş, varyans anali-
ziyle değerlendirmiştir (18).  

Bu çalışmada, yapılan araştırmalardan 
farklı olarak, ön terbiyede enzimle 
işlem görmüş kumaşlara 10 ve 20 defa 
olmak üzere çoklu (tekrarlı) yıkama 
yapılarak, günlük yaşamda karşılaşılan 
yıkama işlemlerine benzerlik kurulma-
ya çalışılmış ve bu işlemlerin sonucun-
da kumaşlarda oluşan boyut değişimi, 
patlama mukavemeti ve pilling değer-
leri ile yüzey görünümleri incelenmiştir.   

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
2.1. Materyal  
Çalışmada % 100 pamuklu Ne 30/1 
ring iplikten örülmüş süprem kumaşlar 
kullanılmıştır. Kumaşlar 32 inch çapın-
da 28 E incelikte yuvarlak örme maki-
nesinde üretilmiştir. Terbiye işleminde 
kullanılan selülaz enzimi ise konsantre 
enzim olup, suda kolay çözünebil-
mektedir. Kahverengi renkli ve pH 5-6 
çalışma aralığına sahiptir (19).  

2.2. Yöntem  
Çalışmada, Adana’da faaliyet gösteren 
bir işletmede örme kumaşların üretimi 
ve enzim uygulamaları gerçekleştiril-
miştir. Makine farklılığının kumaşlar 
üzerindeki etkisini engellemek için 
bütün terbiye işlemleri aynı jet boyama 
makinesinde yapılmıştır. Numunelere 

uygulanan çoklu yıkama işlemleri ve 
testler Çukurova Üniversitesi’nde 
bulunan laboratuarlarda yapılmış olup, 
detayları aşağıda açıklanmıştır. 

Enzimatik işlemler 
Kullanılan selülaz enzimi, pamuklu 
kumaşa, % 0,6, %0,8 ve %1 konsan-
trasyonlarında Tablo 1’deki programa 
göre uygulanmıştır. Görüldüğü gibi 
enzim kumaşlara ön terbiye aşama-
sında verilmiş olup, ardından gelen 
boyama ve apre işlemleri ise standart 
olarak devam etmiştir. Tüm terbiye 
prosesleri için flotte oranı 1:20, uygu-
lama sıcaklığı 50ºC’dir.     

Yıkama işlemi 
Kumaşların yıkanması normal ev tipi 
yıkamalara benzer şekilde gerçekleş-

tirilmiştir. Numuneler üç farklı konsan-
trasyonda enzimle işlem gördükten 
sonra ev tipi otomatik çamaşır makine-
sinde 40ºC’de 50-55 dk’lık yıkama 
programında yıkanmış, kısa bir sıkma-
dan (santrifuj) sonra serbest olarak 
kurutulmuştur. Bu işlem 10 ve 20 kere 
tekrarlanmıştır. Yıkama işleminde 
deterjan olarak piyasada popüler olan 
bir deterjan markası seçilmiştir. Söz 
konusu deterjan içerik olarak; %5’den 
az noniyonik aktif, polikarboksilat, 
fosfonat, sabun, %5-15 aniyonik aktif, 
oksijen bazlı ağartıcı, %15-30 fosfat, 
enzim ve parfüm içermektedir. Üç 
farklı konsantrasyonda işlem gören 
kumaşların her birinden bir bölümü de 
yıkanmadan ayrılmıştır. Tablo 1’deki 
uygulamaya ve yıkama işlemlerindeki 
tekrar sayısına göre dokuz farklı 
kumaş elde edilmiş olup, söz konusu 

Tablo 1. Enzimlerin uygulanma tablosu 

İşlem Uygulama miktarı Tanım 

Kasar 

0,5 g 
0,5 g 
1,0 g 
3,0 g 
2,0 g 
0,5 g 
0,8 g 
1,0 g 

Islatıcı 
Yağ sökücü 
Yağ sökücü 
Sodyum hidroksit 38 Be’ 
Hidrojen peroksit 
İyon tutucu 
Peroksit enzimi 
Asit 

(%) Enzim 0,6 / 0,8 / 1,0 Biyoenzim 
Hazırlık 1,0 g İyon tutucu 

Boyama 

1,034 % 
3,940 % 
0,804 % 
80,0 g 
20,0 g 

Everzol Yellow 3RS H/C 150%  
Everzol Red ED  
Everzol Red ED-4B  
Pudra Sodyum Sülfat 
Soda 

Yıkama 

1,20 g 
0,75 g 
0,10 g 
0,75 g 
0,10 g 

Asit 
Haslık Arttırıcı 
Asit 
Haslık Arttırıcı 
Asit 

Apre 6,0 % Katyonik yumuşatıcı 

 
Tablo 2. Numuneler ve kodlanması 

İşlem 
Numune no Uygulanan enzim 

konsantrasyonu (%) 
Yıkama sayısı 

Numune kodu 

1 0,6 Yıkanmamış  0YK06 

2 0,6 10 kez yıkanmış  10YK06 

3 0,6 20 kez yıkanmış 20YK06 

4 0,8 Yıkanmamış  0YK08 

5 0,8 10 kez yıkanmış  10YK08 

6 0,8 20 kez yıkanmış 20YK08 

7 1,0 Yıkanmamış  0YK1 

8 1,0 10 kez yıkanmış  10YK1 

9 1,0 20 kez yıkanmış 20YK1 
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kumaşlar Tablo 2’deki gibi sıralanarak 
kodlanmıştır. Kodlamada; ilk rakamlar 
yıkama sayısını, son rakamlar da uy-
gulanan enzim konsantrasyonunu gös-
termektedir (örneğin; 20YIK08 ifadesi; 
20 kere yıkanmış %0,8 enzim 
uygulanmış kumaşı göstermektedir). 

Uygulanan testler 
Tüm numuneler 24 saat standart at-
mosfer koşullarında kondisyonlandık-
tan sonra aşağıdaki testler uygulan-
mıştır (Tablo 3).  

Tablo 3. Deneysel çalışmada uygulanan 
testler ve standartları (20-23) 

Test adı Test standardı  

Boyut değişimi TS 4073 EN ISO 3759, 
TS 392 EN 25077 

Patlama 
mukavemeti BS EN ISO 13938-2 

Pilling  TS EN ISO 12945-2 

Yüzey 
görünümlerinin 
incelenmesi 

- 

 

3. SONUÇLAR VE 
DEĞERLENDİRME 

Yapılan testler ve değerlendirmeleri 
aşağıda sıralanmıştır.  

3.1. Boyut Değişimi Sonuçlarının 
Değerlendirmesi  

Tekstilde boyut stabilitesi denilince ilk 
olarak materyalin yıkamayla boyut 
değişimi düşünülmektedir. Bu nedenle 
TS 4073 EN ISO 3759 Tekstil-Boyut 
değişmesinin tayini için deneylerde 
kullanılan kumaş parçaları ile giysilerin 
hazırlanması, işaretlenmesi ve ölçül-
mesi standardına göre numuneler işa-
retlenmiş ve TS 392 EN 25077 Tekstil 
mamulleri- Yıkama ve kurutmadan 
sonra boyut değişmesinin tayini stan-
dardına göre boyut değişimi testi uygu-
lanmıştır. Yıkamaların boyut değişimi 
üzerindeki etkisi tespit edilmek isten-
diğinden, söz konusu deney, sadece 
çoklu yıkama yapılmış numunelere uy-
gulanmıştır. Her numune üzerinde, en 
(ilmek) ve boy (çubuk) yönünde 3 er 
adet ölçüm alınarak ortalama boyut 
değişimi değeri elde edilmiştir. Sonuç-
lar Şekil 1’de görülmekte olup, grafik 
üzerindeki pozitif değerler uzamayı 
(bollaşma), negatif değerler ise çekme-
yi (kısalma) göstermektedir.  

Şekil 1’den de görüldüğü gibi yıkama-
larda genelde kumaş eni yönünde art-
ma, kumaş boyu yönünde ise çekme 
gözlenmiştir. İlk 10 yıkamadan sonra 
elde edilen boyut değişimi değerleri 20 
yıkama sonrasında elde edilen değer-
lerden daha fazla olarak tespit edilmiş-

tir. Quaynor ve diğerlerinin de (2000) 
çalışmalarında belirttiği gibi, en büyük 
boyutsal değişimler ilk yıkamalardan 
sonra elde edilmiş, devam eden yıka-
ma işlemlerinde ise daha az değişik-
likler gözlenmiştir. Benzer yorumlar; 
Mackay ve diğerleri (1999) ile Önal ve 
Candan (2003) tarafından da belirtil-
miştir. Yıkama sayısı arttıkça, kumaş 
tamamen relakse olmakta, gerilimler-
den kurtulmakta ve boyutları değişmez 
hale gelmektedir. Enzim konsantras-
yonunun kumaş eni ve boyu yönünde 
boyut değişimine etkisinin olup olma-
dığını tespit etmek için α = 0,05 önem 

derecesine göre varyans analizi yapıl-
mış, ayrıca çoklu karşılaştırma testi ile 
de enzim konsantrasyonları arasındaki 
fark incelenmiştir (Tablo 4-5).  

Tablo 4 ve 5 incelendiğinde, enzim 
konsantrasyonunun kumaşların en ve 
boy yönündeki boyut değişiminde an-
lamlı bir etkisinin olduğu tespit edilmiş-
tir. LSD metoduna göre yapılan çoklu 
karşılaştırma testinde, kumaş eni yö-
nünde, %0,8 konsantrasyonda uygula-
nan enzimli kumaşla %1,0 konsantras-
yonda uygulanan enzimli kumaş ara-
sındaki fark istatistiksel olarak önemli 
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-6

-4

-2

0

2

4

6

10YK06 20YK06 10YK08 20YK08 10YK1 20YK1
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%

)

en boy
 

Şekil 1. Boyut değişimi değerleri 

 
Tablo 4. Enzim konsantrasyonunun boyut değişimine etkisi 

Faktör  Bağımlı değişken  F Önemlilik  
Kumaş eni yönünde boyut değişimi  50,336 ,000* Enzim 

konsantrasyonu Kumaş boyu yönünde boyut değişimi 355,687 ,000* 

*: α = 0,05’ e göre önemlidir.  

 

Tablo 5. Enzim konsantrasyonları arasında çoklu karşılaştırma sonuçları 

Bağımlı 
değişken 

(I) 

Konsantrasyon 

(J) 

Konsantrasyon 

Ortalama 

fark (I-J) 

Önem 

durumu 

0,6 0,8 

1,0 

3,1333 

3,9000 

0,000* 

0,000* 

0,8 0,6 

1,0 

-3,1333 

0,7667 

0,000* 

0,112 

Kumaş eni 
yönünde boyut 
değişimi 

1,0 0,6 

0,8 

-3,9000 

-0,7667 

0,000* 

0,112 

0,6 0,8 

1,0 

-0,8000 

-4,7000 

0,005* 

0,000* 

0,8 0,6 

1,0 

0,8000 

-3,9000 

0,005* 

0,000* 

Kumaş boyu 
yönünde boyut 
değişimi 

1,0 0,6 

0,8 

4,7000 

3,9000 

0,000* 

0,000* 

*: α = 0,05 seviyesinde ortalamalar arasındaki fark önemlidir.  
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bulunmamıştır. Kumaş boyu yönünde 
ise, tüm uygulanan konsantrasyonlar 
arasındaki fark önemli çıkmıştır. % 0,6 
konsantrasyonlu enzimli kumaşın bo-
yut değişimi değerleri daha yüksek tes-
pit edilmiş olup, en az boyut değişimi-
nin % 1,0 konsantrasyonlu kumaştan 
elde edildiği görülmektedir. Bu sonuç-
lar enzim konsantrasyonunun boyut 
değişimi üzerinde etkili olduğunu, kon-
santrasyon arttıkça boyut stabilitesinin 
iyileştiğini göstermektedir.       

3.2. Patlama Mukavemeti 
Sonuçlarının Değerlendirmesi 

Patlama mukavemeti, belirli şartlar 
altında kumaş yüzeyine dik açı ile uy-
gulanan ve kumaşı gererek kopartmak 
için gereken kuvvettir. Örme kumaş-
larda ilmek ve çubuk yönlü kopma 
mukavemetini ölçmek çok sağlıklı test 
sonuçları vermemekte, bu nedenle 
özellikle örme kumaşlarda çok yönlü 
kuvvetlere karşı mukavemet tayinini 
yapan patlama mukavemeti testi ol-
dukça önemli olmaktadır (24). Patlama 
mukavemeti testi JH Truburst cihazın-
da BS EN 13938-2 standardına göre 
(10 cm2 test alanı; 35.7 mm çap) her 
bir kumaş numunesinden 5 ölçümün 
ortalaması alınarak yapılmış olup, test 
sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2 incelendiğinde, çoklu yıkama 
işlemiyle birlikte kumaşta oluşan defor-
masyonun patlama mukavemeti değer-
lerinde düşüşe sebep olduğu anlaşıl-
maktadır. Şekil 2’ye göre en fazla mu-
kavemet azalması, ilk 10 yıkama son-
rasında görülmüş, 20. yıkama sonra-
sında ilk 10 yıkamaya göre daha az 
mukavemet azalması tespit edilmiştir. 
%1,0 konsantrasyonlu enzimle işlem 
görmüş kumaşta 20. yıkama sonunda 
çok az mukavemet artışı da gözlen-
miştir. Fakat numune kumaş, bu artış 
sonunda bile yıkanmamış numunenin 
değerinden daha az mukavemet değe-
rine sahip olmuştur.     

Enzim konsantrasyonunun patlama 
mukavemeti değerine etkisini tespit et-
mek için yapılan istatistiksel analizlerin 
sonuçları Tablo 6 ve 7’de görülmek-
tedir.  
Tablo 6 ve 7 incelendiğinde, enzim 
konsantrasyonunun kumaş patlama 
mukavemeti değeri üzerinde anlamlı 
bir etkisinin olduğu görülmektedir. En-
zim prosesi, tüycükleri kumaş yüzeyin-
den uzaklaştırırken, lif yapısına da 
zarar verip mukavemet kaybına sebep 
olmakta, uygulanan enzim yüzdesi 
arttıkça bununla orantılı olarak patlama 
mukavemeti değerleri azalmaktadır. 
Özdil ve diğerleri (2004), Körlü ve 
diğerleri de (2008), çalışmalarında söz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

konusu mukavemet azalmasına dikkat 
çekmiş, pamuğu kısmen parçalayan 
biyoenzimlerin kumaş mukavemeti 
üzerinde negatif etkisi bulunduğunu 
belirtmişlerdir.    

LSD metoduna göre yapılan çoklu 
karşılaştırma testi sonuçlarına göre, 
tüm enzim konsantrasyonlarının patla-
ma mukavemeti üzerindeki etkileri 
arasındaki fark anlamlı çıkmıştır. En 
yüksek patlama mukavemeti değerleri 
%0,6 konsantrasyonlu proses ile elde 
edilirken, en düşük patlama mukave-
meti ise %1,0 konsantrasyonlu proses 
ile elde edilmiştir.   

3.3. Pilling Sonuçlarının 
Değerlendirmesi 

Pilling (boncuklanma) kumaş yüzeyi 
üzerinde, yabancı elyaf veya yabancı 
madde gibi kirliliklerin de ilavesiyle, lif-
lerin küçük topaklar şeklinde bir araya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

geldiği fiziksel bir işlem olarak ifade 
edilmektedir (25). Özellikle sıklıkla kul-
lanılan ve yıkanan örme kumaşlarda 
problemli bir görüntü oluşmasına se-
bep olduğundan dolayı oldukça önemli 
bir kalite parametresidir. Martindale 
pilling test cihazında TS EN ISO 
12945-2 standardına göre 125, 500, 
1000, 2000 ve 5000 devirlerde numu-
nelere uygulanan pilling testinin sonuç-
ları Şekil 3’de görülmektedir.  
Aynı enzim konsantrasyonlarında yıka-
ma sayısı arttıkça pilling değerlerinin 
kötüleştiği görülmektedir. Artan yıkama 
sayısı, dolayısıyla mekanik etki nede-
niyle elyafın zarar görüp zayıfladığı ve 
sürtünme etkisiyle liflerin yüzeyden çok 
daha kolay ayrılıp, pilling değerlerini 
kötüleştirdiği düşünülmektedir. %1,0 
enzim konsantrasyonuyla muamele 
edilen numunelerin pilling değerleri da-
ha yüksek olarak tespit edilmiş, uygu-
lanan enzim yüzdesi arttıkça, kumaş-

Şekil 2. Patlama mukavemeti değerleri 
 

620

640

660

680

700

720

740

760

780

yıkanmamış 10 yıkama 20 yıkama

yıkama sayısı
pa

tla
m

a 
m

uk
av

em
et

i (
kP

a)
%1,0 biyoenzimli
%0,8 biyoenzimli
%0,6 biyoenzimli

Tablo 6. Enzim konsantrasyonunun patlama mukavemetine etkisi 

Faktör  Bağımlı değişken  F Önemlilik  
Enzim 
konsantrasyonu 

Kumaş patlama mukavemeti  69,601 ,000* 

*: α = 0,05’ e göre önemlidir.  

 

Tablo 7. Enzim konsantrasyonları arasında çoklu karşılaştırma sonuçları 

Bağımlı değişken  
(I) 

Konsantrasyon 
(J) 

Konsantrasyon 
Ortalama  
fark (I-J) 

Önem  
durumu  

0,6 0,8 
1,0 

23,8633 
96,4500 

0,008* 
0,000* 

0,8 0,6 
1,0 

-23,8633 
72,5867 

0,008* 
0,000* 

Kumaş patlama 
mukavemeti 

1,0 0,6 
0,8 

-96,4500 
-72,5867 

0,000* 
0,000* 

*: α = 0,05 seviyesinde ortalamalar arasındaki fark önemlidir.  
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ların pilling değerlerinin iyileştiği göz-
lenmiş, artan pilling devirlerinde ise 
tüm değerlerde düşüş gözlenmiştir. 

Özgüney ve diğerlerinin (2004) çalış-
masında da benzer sonuçlar elde edil-
miş, biyoparlatma ile pilling sorununun 

önemli ölçüde çözülebildiği vurgulan-
mıştır. 
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Şekil 3. Pilling değerleri 
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Şekil 4. Yıkanmamış ve 20 yıkama sonrası numunelerin mikroskopik görünüşleri (40 büyütme) 
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Şekil 5. İpliklerin mikroskobik görünüşleri (40 büyütme) 
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3.4. Yüzey Görünümünün 
İncelenmesi  

Çoklu yıkama işlemlerinin iplik yapı-
sında ve kumaş yüzeyinde oluşturduğu 
etkileri görebilmek için numunelerin, 
yıkama işlemlerinden önceki ve 20 
yıkama sonrasındaki mikroskobik yü-
zey görünüşleri görüntü analiz ciha-
zıyla tespit edilmiş ve Şekil 4’de sunul-
muştur.  

Numune görüntüleri incelendiğinde 
yıkanmamış numunelerden % 1,0 
biyoenzim uygulanmış kumaşın yüzey 
görüntüsü diğer numunelere göre daha 
temiz ve pürüzsüz olarak tespit edil-
miştir. Kumaş üzerinde bulunan tüy-
cüklerin artan enzim konsantrasyo-
nuyla azaldığı görülebilmektedir. 20 
yıkama sonrası numune görüntüleri 
incelendiğinde, artan yıkama devir-
leriyle mekanik etkiye bağlı olarak yü-
zeyde bazı deformasyonların oluştuğu, 
tüylülüğün arttığı tespit edilmiş, Quay-
nor ve diğerlerinin (1999) çalışmasında 
da, pamuklu kumaşlar için benzer 
yüzey görüntüleri elde edilmiştir.  

Şekil 4’e göre, 20 yıkama sonrasında 
da % 1,0 enzimli numunenin en az 
tüylenen yüzeye sahip olduğu belirlen-
miştir. Bu değerlendirmeler, enzimlerin 
kumaş yüzeyi üzerinde 20 yıkama son-
rasında da etkili olabildiğini göstermek-
tedir.   

Yüzey görüntüleriyle birlikte iplik üze-
rinde oluşan deformasyonları görebil-
mek amacıyla % 1,0 enzimle işlem 
görmüş yıkanmamış numune ile 10 ve 
20 kere çoklu yıkanmış numunelerden 
iplik örnekleri alınarak incelenmiştir 
(Şekil 5). Artan yıkama devirleriyle 
oluşan söz konusu deformasyonlar ip-
lik örnekleri üzerinde de görülebilmek-
tedir.  

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE 
SONUÇLAR 

Yapılan deneysel çalışmalar neticesin-
de elde edilen sonuçlar aşağıda özet-
lenmiştir.  

 Numunelerin boyut değişimi incelen-
diğinde, ilk 10 yıkama sonunda en 
yüksek boyut değişimi değerlerine 
sahip olduğu tespit edilmiştir. Yıka-
ma sayısı arttıkça kumaş relaksas-
yonu tam olarak sağlandığı için 
boyut değişimi de azalmıştır. Çoklu 
yıkama işleminin devam etmesiyle 
boyut değişimi değerlerinin daha da 
azalacağı tahmin edilmektedir. Yapı-
lan istatistiksel analizlere göre, en-
zim konsantrasyonunun kumaşların 
en ve boy yönündeki boyut deği-
şimine anlamlı bir etkisinin olduğu ve 
konsantrasyon arttıkça boyut deği-
şiminin azaldığı tespit edilmiştir.  

 Yıkama işlemi ile oluşan mekanik et-
kiler sebebiyle çoklu yıkama işlemleri 
patlama mukavemeti değerlerinin kö-
tüleşmesine neden olmuştur. Enzim 
konsantrasyonunun patlama muka-
vemeti üzerinde anlamlı bir etkisinin 
olduğu ve konsantrasyon arttıkça, 
kumaş patlama mukavemeti değe-
rinin azaldığı belirlenmiştir. Enzim 
prosesi, tüycükleri kumaş yüzeyin-
den uzaklaştırırken, lif yapısına da 
zarar verip mukavemet kaybına se-
bep olmuş, uygulanan enzim yüzdesi 
arttıkça patlama mukavemeti değer-
leri azalmıştır.   
 125, 500, 1000, 2000 ve 5000 olmak 

üzere 5 farklı devirde yapılan pilling 
test sonuçlarına göre; artan yıkama 
sayısı ile numunelerin pilling değerle-
rinin kötüleştiği tespit edilmiştir. Artan 
enzim konsantrasyonu ise kumaş 
yüzeyinden tüycükleri uzaklaştırdığı 
için numunelerin pilling eğilimini azalt-
mıştır.    
 Görüntü analiz cihazıyla numunelerin 

yüzey görünüşleri ve iplik görüntüleri 
incelendiğinde, artan yıkama devir-
leriyle birlikte kumaş yüzeyinde ve 
kumaşı oluşturan ipliklerin yüzey-
lerinde bazı deformasyonlar tespit 
edilmiştir. Enzim konsantrasyonunun 
artması ise yüzeydeki tüycükleri 
azaltarak daha pürüzsüz bir yüzey 
elde edilmesini sağlamıştır. 
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