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Ozet: Soya fasiilyesi lifi (SPF), protein esasli botanik bir liftir. Lifler sahip oldugu yumusaklik, dokiimliiliik
ve parlaklik gibi fiziksel 6zelliklerinin yaninda antibakteriyellik gibi saglik agisindan faydali 6zelliklere de
sahiptir. SPF ilk olarak 20. yy’in ortalarinda iiretilmeye baglanmistir. Fakat liflerin iiretimi sirasinda
mukavemet ile ilgili karsilagilan 6nemli zorluklar, liflere olan ilgiyi azaltmustir. 20.yy’in sonlarinda
ekolojik ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilen liflere olan ilginin artmast sonucu SPF’de tekrar glindeme
gelmeye baglamistir. Soya fasiilyesinin ucuz ve bol olmasi da bu life olan ilgiyi arttirmistir. Ayrica liflerin
mukavemeti, liflere polivinil alkol (PVA) dahil edilmesi ile gelistirilmistir. Giiniimiizde SPF, artan bir hizla
tekstil sektoriinde kullanilmaya devam edilmekte ve genellikle diger lifler ile karisim halinde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de SPF kullanilarak ¢esitli tirlinler tiretilmektedir. SPF hakkinda yazilmig bu
derleme iki boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde; SPF’nin genel yapisi, iiretim agsamalar1 ve gevresel
etkisi hakkinda, ikinci boliimde ise SPF’nin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
Bu derlemenin amaci biyo-bozunur, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir SPF lifi hakkinda bulunan Tiirkce
literatiir eksikligini doldurmaktir.

Anahtar Kelimeler: Soya fasiilyesi protein lifi, yumusaklik, yenilenebilir, biyo-bozunur, siirdiiriilebilir

Soybean Protein Fibres Part 1: Structure, Production and Environmental Effects of Soybean
Protein Fibres

Abstract: Soybean fiber (SPF) is a protein based botanic fibre. These fibers exhibit very good physical
properties such as brightness, softness and drape. Moreover, SPF has a variety of health functionalities and
anti-bacterial properties. Fibers were first produced in the 20" mid-century. However due to the significant
challenges encountered during the production of SPF, interest for these fibers was decreased. At the end of
the 20 th century, SPF re-captured attention due to an increased awakening on ecological, renewable and
sustainable fiber concept. Soybean is cheap and abundant. Tenacity of SPF was improved by including
polyvinyl alcohol (PVA). Therefore, the production and the usage of SPF are increasing rapidly because of
these key advantages. Soybean fibers usually is used in blends with other fibers. In Turkey, a variety of
different products are produced from this special fiber. This review, about SPF, is divided into two sections.
In the first part; structure and production stages of SPF and its enviromental effects have been described.
In the second part of this review, properties and application areas of SPF have been described. The purpose
of this review is to fill a gap in the Turkish literature about this bio-degradable, renewable and sustainable
SPF.

Keywords: Soybean protein fiber, soybean, softness, renewable, biodegradable, sustainable

* Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Bolimii, Kinikli, 20070, Denizli
fletisim Yazari: 0.0. Aving (oavinc@pau.edu.tr)

29



Yildinm, F.F., Aving, O.0O. ve Yavas, A.: Soya Fasulyesi Protein Lifleri Bolim 1

1. GIRiS

Soya fasiilyesinden yiin benzeri liflerin gelistirilmesi, degisen politik ve ekolojik onceliklere
baglh teknolojik bir yeniliktir. Dogal protein liflerine esdeger 6zelliklere sahip sicak, rahat,
yumusak ve ekonomik insan yapisi liflerin iretilmesi, tekstil iireticileri ve bilim adamlar1
tarafindan uzun zamandir hedeflenmektedir (Blackburn, 2005). Yiin ve ipek gibi dogal protein
lifleri iyi fiziksel Ozelliklere sahip olmalarina ve tekstil endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilmalarina ragmen, bu liflerin kullanimi ve islenmesi oldukc¢a pahalidir (Vynias, 2006).
Ornegin ipek lifi {iretiminde, ¢cok az miktarda ipek iiretebilmek igin ¢ok miktarda dut yapragina
ihtiyag vardir. Bu durum {iretim maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica hayvansal lifler
kisith fiziksel ozelliklere sahiptir. Ornegin, yiin ve ipek liflerinin ¢aplar1 degiskendir ve
morfolojik olarak yiin lifinin yiizeyinde bulunan pulcuklar kecelesmeye ve boyama sirasinda
zorluklara neden olmaktadir. SPF gibi rejenere protein lifleri ¢ekilirken incelik konusunda teorik
bir sinir bulunmamaktadir. Bunun yaninda soya fasiilyesinin bol ve ucuz olmasi, onu lif {iretimi
icin rekabetci bir materyal haline getirmektedir (Vynias, 2006; Agricultural Statistics Board,
1990; Montly Energy Review, 1991). Bununla birlikte ireticiler, soya proteini iiretim
asamalarinin ¢evreye dost oldugunu belirtmektedir (Vynias, 2006). SPF, yiin ve kasmir liflerini
tamamlayacak veya onlarla rekabet edebilecek bir lif olarak goriilmektedir (Blackburn, 2005;
Casselle, 2003). Ayrica, soya fasiilyesi bitkisinin molekiiler genetik yontemlerle modifiye
edilebilir olmasi, 6zel uygulamalarda kulanilabilecek lifler gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir
(Vynias, 20006).

SPF, 20.yy’1n ortalarinda gelistirilmis birka¢ yenilik¢i ve Oncii rejenere protein lifinden biri
iken karsilasilan bazi teknik problemler bu liflerin dogal liflerle veya yeni gelistirilen sentetik
liflerle rekabet edemeyecegini diisiindiirmiistiir. SPF’nin ticari uygulamalarinin sinirli olmasi, bu
liflerin popiiler olmalarini engellemis ve bu lifler neredeyse tamamen unutulmustur. Uygun fiyath
ve etkinlikleri artan sentetik liflerin ihtiyaglar1 karsiladigi bir diinyada, rejenere protein liflerine
yer kalmamig gibi goriiniirken 20.yy’1n sonlarina dogru yenilenebilir kaynaklardan biyo-bozunur
liflerin gelistirilmesi ile bu liflere olan ilgi yeniden canlanmistir (Blackburn, 2005).

Soya proteininden tekstil 1ifi liretimi i¢in ilk girisimler Japonya’da (Kajita ve Inoue, 1940a;
Kajita ve Inoue, 1940b) ve ABD’de (Boyer ve ark., 1945), gerceklestirilmistir (Vynias, 2006).
SPF 1937 yilinda Henry Ford tarafindan bulunmus ve soya “yiinii” olarak adlandirtlmistir. Henry
Ford, SPF’den bir takim elbise ve kravat iiretmis (Sekil 1) ve bu benzersiz lifi araba koltuklarinda
(dosemeliklerde) kullanmigtir (Euroflax, 2012).

Sekil 1:
SPF ’den iiretilmig takim elbise icinde Henry Ford (Euroflax, 2012)

1939 yilinda Amerikan Ford Motor sirketi, otomobil ddsemeliklerinde ve koltuk
dolgularinda kullanilmak iizere SPF’yi iiretmeye baslamustir. Bu lifler (hi¢ ticarilestirilmemistir),
yiliniin dayaniminin % 80’nine sahiptir. Yas ve kuru durumda yiinden daha yiiksek elastikiyet
gostermektedir. Ayrica yiin veya kazein lifleri kadar kolay 1slanmamaktadir (Rijavec ve Zupin,
2011). 1940 yilinda soya fasiilyesinden lif iiretimi ile ilgili ilk Amerikan patenti, Japon Toshiji
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Kajita ve Ryohei Inoue’ya, soya proteininden lif ¢ekimi ile ilgili ilk patentler ise, Glidden
sirketiden Amerikan Oscar Huppert’a (1945) ve Ford Motor sirketinden Robert A. Boyer’e
(Boyer ve ark., 1945) verilmistir (Rijavec ve Zupin, 2011; Kajita ve Inoue, 1940). 1942 yilinda
Fletcher (1942), SPF’nin iiretilmesine ragmen karsilagilan teknik problemlerin, giyilmeye ve
bozunmaya kars1 dogal ve diger sentetik lifler kadar dayanim saglayacak bigimde kat1 ve sert
protein filamentlerinin tiretimini dnledigini belirtmistir (Blackburn, 2005; Fletcher, 1942). Bunun
yaninda Sherman ve Sherman’in (1946) 1939 ve 1944 yillar1 arasinda tirettigi SPF miktarlarinin
karsilagtirilmas1 lifin hala gelistirildigini ve kalitesinin 1iyilestirildigini gostermektedir
(Blackburn, 2005; Sherman ve Sherman, 1946). Fakat life ait herhangi bir tescilli marka ismi
belirtilmemistir (Blackburn, 2005). Yine 1940’11 yillarda SPF’nin piyasada satilan dokuma
kumaslarin iiretiminde kullanilip kullanilmadigi belirsizdir. Bu yillarda bir firma (Drackett) liften
onemli miktarlarda iiretmis ve iiretilmis liflerin sapka fireticileri tarafindan kege iiretiminde
kullanildig1 belirtilmistir (Blackburn, 2005). 1945 yilinda yiin lifine olan ihtiyag rejenere protein
liflerinin {iretilmesi ve arastirtlmasi i¢in yeniden bir beklenti dogurmustur. 1950°1i yillarda da SPF
ile ilgili olarak bazi patentler alinmistir fakat ilgi yeniden bagka protein liflerine kaymuistir. 1990’11
yillar boyunca Cinli arastirmacilar soya proteininden lif gelistirmek icin ¢esitli metodlar
arastirmistir. Amerika’da da soya proteininden lif liretiminde kullanilmak {izere ¢esitli alternatif
metodlar aragtirilmistir. Bu arastirmalar soya proteinini ve sentetik lifleri birlestiren bikomponent
liflerin gelistirilmesi iizerine odaklanmistir (Blackburn, 2005). Soya proteininden ve polivinil
alkolden olusan yeni SPF, Cin’de G. Li tarafindan Huakang R&D Center’da gelistirilmistir. Bu
yeni lifler i¢in iiretim prosesi 1993 yilinda laboratuvarda olusturulmus ve 2000 yilinda lifler ticari
olarak tanitilmistir. Lifler 2001 yilinda standadize edilerek 2003 yilinda piyasaya sunulmustur
(Rijavec ve Zupin, 2011).

Rejenere protein liflerinin nasil adlandirilacagi ve kategorize edilecegi ile ilgili olarak
1940’11 yillarda ¢ok 6nemli bir belirsizlik vardir (Blackburn, 2005). SPF, 1941 yilinda sentetik lif
siniflandirmasinda “prolon” (“pro”’- proteinden, “on’- naylon ve pamuktan gelmektedir) smifi
icinde yer almaktaydi. Prolon smifi kazein ve soya gibi dogal protein bazli liflerden olugsmaktaydi
(Blackburn, 2005; Fletcher, 1942). Bu terim kisa bir siire kullanilmistir (Blackburn, 2005). Daha
sonra, “Azlon” terimi iiretiminde ham madde olarak bitkisel ve hayvansal kokenli proteinler
kullanilabilen rejenere protein liflerini adlandirmak i¢in prolonun yerine Onerilmis ve kabul
gormiistiir (Blackburn, 2005; Kiplinger, 2003). SPF ticari olarak “yapay kasmir” (Rijavec ve
Zupin, 2011), “bitkisel kagmir” (Blackburn, 2005; Rijavec ve Zupin, 2011; EV0420, 2010) veya
“soya ipegi” (Rijavec and Zupin, 2011) olarak da pazarlanmaktadir (Blackburn, 2005). SPF,
Japonya’da (Ford Motor Japanese Co.) “Silkool” ticari markasi ad1 altinda tiretilmistir (Rijavec
ve Zupin, 2011; Myers, 1993; Avinc ve ark., 2012). 2003 yilinda Colorado Trading and Clothing
firmasi soya lif karisimlarindan tiretilmis gesitli kiyafetleri “SoyBu” ticari markasi altinda satisa
sunmustur. 2004 yilinda The South West Trading sirketi soya protein ipligini “SoySilk” ticari
markasi altinda pazarlamistir (Blackburn, 2005). SPF, Shangai Winshow Soybean Fiber Industry
Co. Ltd. sirketi tarafindan “Winshow” markas1 altinda iiretilmektedir. Zhejiang Jiali Protein Fibre
Co. Ltd. sirketi SPF’nin uluslararasi fikri miilkiyet haklar1 ve iiretim hatt1 sahibidir. SPF’nin Cinli
ireticisi Harvest SPF Textile Co. Ltd. sirketi ise, China Harvest International Industry Ltd. sirketi
ile Zhejiang Jiali Protein Fiber Co. Ltd. sirketi tarafindan ortaklagsa kurulmus bir Cin-yabanci
ortak tesebbiisiidiir. Soya proteininden lretilen lifler Swicofil AG Textile Service tarafindan da
pazarlanmaktadir (Rijavec ve Zupin, 2011). Cust & Jacobson Pty Ltd. sirketi tirettigi SPF’yi
“Soyluxe” markasi altinda tanitmaktadir (Ecoelle, 2012). “Babysoy” markasi, diinyada soya siitii
ve tofu iiretiminde kullanilan non-GDO soya fasulyesinden kalanlar kullanilarak iiretilmis,
siirdiiriilebilir ve geri doniistiriilebilir SPF’den olusturulmus bebek giysileri {iretmektedir
(Ethicalcommunity, 2012). Tiirkiye’ye SPF’yi ilk getiren ve Soya Silk markasiyla her tiirli bebek,
cocuk, kadin ve erkek giysileri iireten ilk firma Hayteks Ekolojik Tekstil San. Ve Tic. Ltd. Sti.
olmustur (Soyasilk, 2012). Hayteks Ekolojik Tekstil San. Ve Tic. Ltd. Sti., Shanghai Winshow
firmas1 ve Zhejiang Jiali Protein Fiber Co. Firmasi ile Soya Protein Elyafinin Tiirkiye resmi
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temsilciligi icin anlagsmalar imzalamis ayni zamanda Tiirkiye’de Soya Tekstili pazarinin
olusmasina ve gelismesine dnayak olmustur (Hayteks, 2012).

SPF’nin elde edildigi soya fasiilyesi bitkisinin en fazla iiretildigi iilkeler, Arjantin, Brezilya,
Cin, Hindistan ve ABD’dir. Lif {iretimi bakimindan incelendiginde ise Cin ve ABD ilk siralarda
yer almaktadir. SPF {iretiminin yillik yaklagik 3000 ton oldugu tahmin edilmektedir (EV0420,
2010). SPF’nin sahip oldugu pazar potansiyelinin ve lifin gevresel etkisinin diger liflerle
karsilagtirildig1 tablo asagida verilmistir (Tablo 1). SPF’nin {iretim asamalarinda harcanan
enerjiye ait bilgilerde Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 1. Liflerin tekstil lifi iiretimindeki pazar potansiyellerinin ve ¢evresel etkilerinin
karsilastirilmasi1 (EV0420, 2010)

Gecerli Lifler arasindaki bagil etki
Moo | Tekstilde | Lif —
Lif biivii liveti . itim
! (ham uytime | maftyeti | Enerji Su Sera gaz1 | Atik su | islemlerinde Topra_k .
beklentisi $/kg | kullan1 | kullam . o . gereksini
madde) emisyonu | liretimi kimyasal .
mi mt mi
kullanimi
Bambu 9000 t sinirlt YV +H) | () +) (++) (1) +)
Pamuk 27,5 mt artmakta 1,2-1,5 ++ ++++ ++ ++ +++ +++
PLA 0,01 mt artmakta 1,5-2,4 ++ ) ++ YV (+-++) +
PTT YV YV YV ++ + +++ ) (+++) +)
Soya 3000t siirlt YV YV YV YV (+++) (++-+++) YV
Yiin 1,2 mt azalmakta | 2,8-6,6 + + YV ++++ -+ ++++
Ipek 0,1 mt sinirlt 15-26 YV +++ Yv (++) YV YV
YV, yetersiz veri, +; nispeten diisiik etki, ++++; nispeten yiiksek etki

Tablo 1’de goriildiigii gibi SPF’nin liretim asamalarinda kullanilan enerji ve su kullanimi,
sera gazi emisyonu miktarlari ve ayrica soya fasiilyesi iiretimi i¢in gerekli toprak gereksinimi
hakkinda yeterli bilgi toplanamamasi, lif {iretiminin ¢evresel etkisi hakkinda tahminsel sonuglar
c¢ikarilmasina neden olmustur (EV0420, 2010).

Tablo 2. SPF iiretim prosediirlerinde harcanan tahmini enerji ve su miktar1 (EV0420,

2010)
Islem Enerji (MJ/kg) Su (L/kg)
Ham madde Yagmur suyuyla
. e 0,9
iretimi beslenmekte
Lif hazirlama 4,3-20 5-14
Kumas tliretimi
Boyama ve bitim 39.6-75,6 70314
islemleri
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SPF’nin enerji tiiketimi ile ilgili olarak yaymlanmis bilgilerin eksikliginden dolay1 tabloda
bulunan ham madde {iiretimi alanina eklenmis 0,9 MJ/kg verisi soya fasiilyesi iiretiminde
kullanilan enerji girdisini gostermektedir. Kumasg iiretimi ve terbiye iglemleri i¢in gerekli olan
enerji ve su tilketimi miktarlarinin ise SPF ile en ¢ok karisim olusturan yiin liflerinin enerji ve su
tilketim miktarlarina benzer olacagi kabul edilmistir (EV0420, 2010).

2. SOYA FASULYESIi PROTEIN LiFLERININ GENEL YAPISI

2.1. Soya Fasiilyesi Bitkisi

Soya fasiilyesi, Asya {ilkelerinin binlerce yildir tiikettigi en onemli besin kaynaklarindan
biridir. Soya fasiilyesi yliksek mineral ve vitamin igerigi ile zengin besin degerine sahip bir
bitkidir. 400°den fazla enddistriyel iriiniin yapiminda kullanilan ve insan sagligina yararlar
bilimsel olarak kanitlanmis soya, tarimsal iiriinler arasinda da énemli bir yere sahiptir (ito, 2012).
Giiniimiizde soya fasulyesi diinya iizerinde en ¢ok yetistirilen iiriinlerden biri haline gelmistir (ito,
2012).

Soya fasiilyesi (Glycine max), (Sekil 2) baklagiller (Fabaceae) familyasindan boyu 1 - 1,5
(ito, 2012; Wikipedia, 2012) veya 1,8 (Blackburn, 2005) m araliginda degisebilen, kismen sarilic1,
bir yillik, 6zellikle Cin ve Japonya'da ziraati genis oranda yapilan bir bitkidir (Wikipedia, 2012).
Soya bitkisi, kuzey Cin’in “Yellow River” vadisinde M.O. 3000 gibi erken zamanlardan bu yana
yetistirilmekte ve Cin ve Japonya’da 6nemli bir tahil olarak halen varligimi siirdiirmektedir
(Blackburn, 2005). Diinya'nin baska yerlerinde ziraatinin baglamasi 20.yy'da gerceklesmistir.
Soya fasiilyesi taneleri ¢esitli yesil tonlarinda, siyah, sar1 ya da kahverengi ve alacali renklerde
olabilmektedir (Sekil 2) (Wikipedia, 2012).

Sekil 2:
Soya fasiilyesinin bitkisi ve taneleri (Tarimkiitiiphanesi, 2012, Tejaratalvand, 2012; Blogspot,
2012)

Soya bitkisinin taneleri yaklasik olarak % 40 protein, % 18-20 yag, % 30 karbonhidrat, %
5 mineral madde (kalsiyum, fosfor, kiikiirt, potasyum, magnezyum vb.) ve ayrica bir¢ok vitamin
(en ¢ok A ve B) igermektedir (Tarimkiitiiphanesi, 2012)

Soya fasiilyesi; siit, yogurt, peynir, dondurma, dondurma kiilahi, pasta, hayvan yemi, boya,
kagit, kemiksiz et, makarna, tarhana, leblebi, kahve, salca, sabun, plastik maddeler, lastik, alkol,
yesil giibre, ilag, yag, margarin, soya unu, ekmek, cocuk mamasi vb. iiretiminde siklikla
kullanilmaktadir (Wikipedia, 2012).
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2.2. Soya Proteinin Genel Yapisi

Soya proteini, ¢ok miktarda tekil proteinden ve ¢ok farkli molekiiler boyutlara sahip protein
agregatlarindan olusmaktadir (Proteinlerin kuarter (dovdiincii) yapisi, primer, sekonder ve
tersiyer yapiya sahip polipeptit zincirlerinin daha biiyiik yapili agregatlar olusturacak bicim
biraraya gelmesiyle olusmaktadir (Sekil 3). Tiim proteinler kuarter yapiya sahip olmamakla
birlikte molekiil agirligi 100.000 nin tizerinde olan proteinler genellikle kuarter yapiya sahip
olmaktadir. Bir proteinin kuarter yapisini olusturan polipeptit zincirlerine alt birim veya
monomer adi verilmektedir) (Vynias, 2006; Proteinler, 2012). Soya fasiilyesindeki en 6nemli
protein globulindir (Vynias, 2006; Barac ve ark., 2004). Globulinler, izoelektrik noktalarimin (pI)
altinda veya {istiinde c¢oziinebilmekte, pl’larma yakin degerlerde g¢oziinmemektedir. Soya
proteinleri pH 3,75 ve 5,25 araliginda minimum ¢o6ziinebilirlik, pH 1,5-2,5°da ve pH 6,3’lin
tizerinde maksimum ¢ozinebilirlik sergilemektedir (Vynias, 2006; Pearson, 1986). Soya
proteinleri, ¢okme Ozelliklerine gore smiflandirildiklarinda, dort protein fraksiyonuna sahip
bulunmaktadir (Barac ve ark., 2004). Bunlar, toplam protein igeriginin %8’ini olusturan 28,
%35’1ni olusturan 7S, %52°sini olusturan 11S ve % 5’ini olusturan 15S fraksiyonlaridir (Barac
ve ark., 2004). Soya proteinleri agirlikli olarak izoelektrik noktas1 pH 4-6 araliginda bulunan
glisinin (11S) ve B — konglisinin (7S) (sirasiyla legumin ve visilin) olarak adlandirilan iki depo
proteinden olugmaktadir (Sekil 4) (Blackburn, 2005; Vynias 2006; Rijavec ve Zupin, 2011; Barac
ve ark., 2004; Food-info, 2012; Nielsen, 1985). Coziiniir agregat olusumu ile sonuglanan glisinin
ve B — konglisinin kompleks asosiasyon ve dissosiasyon davraniglari, lif olusumu igin soya
proteinin islenmesinde kritik bir faktordiir (Blackburn, 2005). Glisinin, disiilfit baglari,
elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler araciligiyla stabilize edilmis siki kuarter yapiya sahip bir
proteindir (Barac ve ark., 2004). B — konglisinin, a, a ve § olarak adlandirilan {i¢ altbirimin ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan heterojen bir gliko protein grubudur (Vynias, 2006; Barac ve ark.,

= q.‘"i o —
;{‘;‘:‘5 |
| ey
| (a)
= el P-Tabalca p-DBngn Dhzensiz sarmal
Sekonder Tersiyer Kuarter
Yap Yapi Yaps
e » }-
ey | e -l \ A
= & | i -i‘-} TN
I,_ - ) Jf‘A,_.._ndur.q‘
z & Y
e '] . = F
Ada - - k - g
Hia | -
5 Altbirimlerin
Amino asither @ Heliks Polipeptid zinciri hiraraya gelmesi

(a) sekonder yap: tiirleri, (b) amino asitler arasindaki etkilesimler ve (¢) kuarter yapi 6rnekleri
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Sekil 4:
Soya globulin fraksiyonlar: (Barac ve ark., 2004, Csiro, 2012);
(1) glisinin depo proteinin yapisal resmi
(2) p-konglisinin diisey (A) ve dikey (B) yapisal resmi

2.3. Soya Proteinin Amino Asit I¢erigi

Soya proteininde en ¢ok bulunan amino asit tipi glutamik asittir. Asidik amino asitler
(aspartik ve glutamik asit) lifte bulunan toplam amino asitlerin yaklasik % 30’una tekabiil
etmektedir (Vynias, 2006). SPF’nin sahip oldugu amino asit sayisi literatiirde 16 (Swicofil, 2012),
18 (Rijavec ve Zupin, 2011; Vynias, 2011; Scribd, 2012; Choi ve ark., 2005; Doshi-group, 2012)
veya 20 (Choi ve ark., 2005) gibi farkli miktarlarda verilebilmektedir. SPF’nin sahip oldugu bu
amino asitler insan cildi i¢in saglikli ve besleyicidir (Swicofil, 2012). Soya proteinin sahip oldugu
amino asitlerin analizi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Soya proteininin sahip oldugu amino asitler (Vynias, 2006)

Amino Asit Kisaltma Soya (%) Yan Zincirin
Yapisi

Glisin Gly 8,8

Valin Val 6.3 Hidrokarbon

Losin Leu 9,8

Alanin Ala 7,5 Alanin

Fenilalanin Phe 4.4

- Fenilalanin

1zol6sin Ile 4.8

Serin Ser 6,4

Tirozin Tyr - Polar

Treonin Thr 43
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Tablo 3 (devami). Soya proteininin sahip oldugu amino asitler (Vynias, 2006)

Aspartik Asit Asp 12,8
Asidik

Glutamik Asit Glu 18,2
Histidin His 5,5
Lizin Lys 3,9 Bazik
Arjinin Arg 0,8
Metionin Met 0,8 .

Siilfiir Icerigi
Sistin CysH 0,1
Triptofan Trp --

Heterosiklik
Prolin Pro 5,6

3. SOYA FASULYESI PROTEIN LIFLERININ URETIMi

Soya proteininden lif elde edilebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli olgu globiilar proteini
zorlayarak onu lif-olusturucu protein haline getirmektir (Sekil 5) (Blackburn, 2005). Globiilar
proteinler, hidrojen baglari, elektrostatik etkilesim, disiilfit baglar1 ve hidrofobik etkilesim gibi
kuvvetlerle birbirine bagli polipeptit zincirlerinden olugsmaktadir (Sekil 3 (b)) (Rijavec ve Zupin,
2011).

\l
| \
_"__ \p‘rllbﬁjj § .-:'\cu"n v \\
1 Alkali it Ban',-'Uw 1
lelma-ﬂuplm
e e B

Sekil 5:
Globiilar soya proteininden lif olusumunun sematik goriintiisti ((2) yayimis-acilmis yapidaki
¢ift cizgiler disiilfit baglarini géstermektedir) (Rijavec ve Zupin, 2011; Kelly ve Pressey, 1966)

SPF {iretilirken, soya fasiilyesinden proteinin elde edilmesi sirasinda, yagi alinmis soya unu
% 0,1’lik sodyum siilfit (NaxSOs3) cozeltisi yardimryla protein ¢ozeltisi haline getirilmektedir
(Bager, 1992). Daha sonra bu protein ¢6zeltisinin i¢ine pH degeri 4,5 oluncaya kadar siilfiirik asit
(H2S04) eklenmektedir. Bu pH degeri, daha 6nce de deginildigi gibi soya proteinin “izoelektrik
noktas1”dir (Baser, 1992). izoelektrik noktada (pl) protein ¢dziinmez hale gelmekte ve ¢okerek
ayrilmaktadir (Baser, 1992). Lif ¢ézeltisinin hazirlanmasinda ise elde edilen protein seyreltik
sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ile tekrar ¢oziiniir hale getirilmektedir. Elde edilen ¢ozeltiden
lif elde edilmesi sirasinda ¢ozelti olgunlagtirilmakta, siiziilmekte, vakumlanmakta ve asidik
banyodan gegilerek SPF filamenti elde edilmektedir (Baser, 1992).

20 yy’in ortalarinda ve giiniimiizde gerceklestirilen soya fasiilyesinden lif {iretim yontemleri
birbirine benzer asamalardan olugmasina ragmen yontemler arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir (Tablo 4).
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Tablo 4. 20. yy’1n ortalarinda ve giiniimiizde kullamilan SPF iiretim yontemlerinin
karsilastirilmasi (Blackburn, 2005; Vynias, 2006)

20. yy’1n ortalarinda SPF

Asamalar firetim yontemi Modern SPF iiretim yontemi

Bu yontemde oncelikle fasiilye
Soya ;%};l;?llrlggﬁldiz?nyg;%:; Vl;n yzlgﬁ Modern lif elde etme yoOnteminde de
faslilyesinden | maddeler ve ardindan bazik profeln,' oncehlfle yagl almmis  soya
roteinin elde | maddeler yardimiyla yagsiz fasiilyesi Kiispesinden ckstrakte
g dilmesi undan p}r]otein y eks?]trfkte edilmektedir (Blackburn, 2005; Swicofil,

edilmektedir (Vynias, 2006;

Vynias, 2011).

2012).

Proteinden lif
¢Ozeltisinin
hazirlanmasi

Daha sonra elde edilen bazik
proteinler dispersiyon
olusturmaktadir (Vynias, 2006;
Vynias, 2011).

Cinlilerin uyguladigr yontemde, globiilar
soya proteinin yapisint degistirmek igin
tanmimlanmayan bir “islevsel yardimec1” ve
enzimlerin rol aldig1 biyomiihendislik
teknikleri kullanilmaktadir (Blackburn,
2005; Swicofil, 2012; Huankantianyuan,
2004). Daha sonra lif ¢ekim ¢ozeltisi,
bliyilk  polimerlerin  eklenmesi ile
hazirlanmaktadir(Swicofil, 2012). PVA,
isitilmis  Lif  ¢ekim  ¢Ozeltisine  dabhil
edilmektedir (Blackburn, 2005).

Cozeltiden lif
elde edilmesi

Elde edilen
koagiilasyon banyosuna
diizelerle beslenerek lif
olusturulmakta ve ard-lif ¢cekim
islemleri uygulanmaktadir
(Vynias, 2006; Vynias, 2011).

¢Ozelti  asit

Cozelti hazirlandiktan sonra, 0,9 — 3,0 dtex
lifler, yas lif ¢ekim yontemi kullanilarak
iretilmekte ve asetilasyon islemi ile
stabilize edilmektedir. Son olarak kivrilma
ve 1s1l sekillendirmeden gegen lifler kisa
stapellere kesilmektedir (Swicofil, 2012).

Modern ve 20. yy’in ortalarinda gergeklestirilen lif tiretim yontemlerinin karsilastiriimasi ile
soya fasiilyesi bitkisinden SPF iiretimi Sekil 6’da verilmektedir.
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20.yy'in Ortalarinda

Soya
Gert;eklesYtjriien I:if Uretim - Mwe;;n::rgm'm
Bntemi

1.Asama: Ayirma

A

2.Asama: Cozme
(PVA Kullaniimamaktadir)

I Denatiirasyon

Denatiirize Protein
+ Coziilmiis PVA

9
W.

1. Koagiilasyon
Banyosu

B l Koagiilasyon

3.Asama:0lgunlastirma

Tk

2. Koagiilasyon
Banyosu

Yas Lif Gekimi

—

.
w Isitma
4.Asama: Coziinmez Godeti _ Gekme Godeti Gapraz Capraz
Hale Getirme sutall A Baglanma Baglanma
| Oryantasyon  Sanci -
Koagiilasyon Capraz Suda Yikama
Banyosu

\ Baglanma ,'
5.Asama: Liflerin W |Ylllama - Kurutma
Sekillendirilmesi P Germe/Cekme

Germe-
Cekme

& -
- o

Sekil 6:
Soya fasiilyesi bitkisinden SPF 'nin elde edilme semasi (Vynias, 2006, Vynias, 2011, Scribd,
2012; Zhang ve ark., 1999; Zhang ve ark., 2003; Fabmanindia, 2012)

20 yy.’1n ortalarinda ve giiniimiizde gerceklestirilen SPF iiretim yontemleri hakkinda daha
ayrintil bilgi asagida verilmektedir.
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3.1. 20 yy’mn Ortalarinda Gergeklestirilen Soya Lifi Uretim Yontemi

20. yy’1in ortalarinda SPF {iretebilmek i¢in bes ana iiretim agamasi tanimlanmistir (Tablo 5
ve Sekil 6).

Tablo 5. SPF’nin iiretiminde 20. yy’1n ortalarinda kullanilan genel iiretim asamalar:
(Blackburn, 2005)

Uretim Asamalari Agiklama

Soya fasiilye kiispesinin hazirlanmasi, yag fraksiyonunun
uzaklastirilmasi ve proteinin ¢oktiiriilmesi

Yikanmig ve kurutulmus protein g¢okeltisinin, “lif ¢ekim”
cozeltisi olusturacak bigimde ¢oziilmesi

Soliisyon yeterli olgunluga eristiginde, soliisyonun

l.Asama: | Ayirma

2.Asama: | Cozme

3.Asama: | Olgunlastirma diizelerden  koagiilasyon banyosuna beslenerek  lif
olusumunun saglanmasi

4 Asama: Coziinmez Hale Elde edilen liflerin uzatilmasi ve sertlestirilmesi (genellikle

AN Gotirme formaldehit kullanilarak)

5. Asama: Liflerin Stapel lif iiretimi i¢in kontrolli yikama ve kurutmanin

Sekillendirilmesi | ardindan liflerin kesilmesi

3.1.1. I.Asama: Ayirma (Soya Protein Cokeltisinin Elde Edilmesi)

20. yy’in ortalarinda lif eldesinin ilk agamasinda, oncelikle soya fasiilyeleri ince tabakalar
haline getirilmekte (Sekil 7), daha sonra yaglar ve diger yagli maddeler mekanik olarak veya
¢Oziicii ekstraksiyonu ile ekstrakte edilmektedir. Akabinde elde edilen yag igermeyen fraksiyon,
pH’1 7 ile 12 arasinda degisen zayif bazik sulu ¢ozeltiler yardimiyla ¢ozdiiriilmekte ve protein
ekstrakte edilmektedir. Santrifujlama veya filtreleme isleminden sonra, elde edilen yumusak
cokelti formundaki (fazla asidin ve ¢oziilebilir tuzlarin uzaklastiriimast icin ytkanmais) proteinin
¢oktiriilebilmesi igin ¢ozeltiye asit ilave edilmektedir. Cokelti daha sonra en az % 60 oraninda
kati madde igeren protein keki elde etmek igin filtrelerden siiziilmekte ve ardindan oda
sicakliginda veya vakumda kurutulmaktadir (Blackburn, 2005). Bu prosesin tiim kati ve sivi yan
iirlinleri, hayvan yemi veya maya 6ziitli olarak kullanilmak iizere islenebilmektedir (Wormell,
1954).

Sekil 7:
Soya proteinin aywma tiriinleri
(a) ince tabakalar haline getirilmis fasiilye (flake) ve (b) soya fasiilyesi kiispesi
(21food, 2012, Hellotrade,; 2012)

3.1.2. 2. Asama: Cozme (Lif Cekim Cozeltisinin Elde Edilmesi)

Bu asamada bir 6nceki agsamada elde edilmis olan protein, viskozik bir ¢ozelti (genellikle
“dope” olarak adlandiwrilan lif ¢cekim ¢ozeltisi pekmez kivamindadir) olugturacak bigimde tekrar
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cozelti haline getirilmektedir. Lif elde edilebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek viskoziteli lif ¢ekim
cozeltisi, ideal sartlarda yiiksek oranda kati madde (% 20’ye kadar) icermektedir. Bazi
aragtirmacilar lif gekim ¢6zeltileri hakkinda gesitli arastirmalar yapmigstir. Bir ¢alismada lif ¢gekim
¢ozeltisi elde edebilmek i¢in proteinin kostik soda i¢inde ¢ozdiiriilmesi denenmistir (Blackburn,
2005). Astbury ve c¢alisma arkadaslart (Astbury ve calisma ark.), korpuskular proteinin
¢Oziinebilmesi i¢in sulu iire ¢ozeltilerinin kullanim potansiyelini incelemistir (Blackburn, 2005;
Astbury ve ark.). Lundgren, etkili oldugunu savunarak, sentetik deterjanlarin kullanimini
onermistir (Blackburn, 2005; Lundgren ve O’connell, 1944). Ortaya ¢ikan soya proteini daha
sonra pepsin ile kismen veya alkaliler ile tamamen hidrolize olmustur (Blackburn, 2005; Huppert,
1943). Huppert (1945), soya fasiilyesi proteininden gekilebilir bir ¢ozelti hazirlamanin kazein
proteininden ¢ekilebilir bir ¢ozelti hazirlamaktan ¢ok daha zor oldugunu gézlemlemistir. Ciinkii
globiilar sekilli soya protein parcaciklarinin biiyiik molekiillere sahip olmalarina ragmen, diigiik
vizkoziteli {ig-boyutlu peptid zincirleri olusturdugu belirtilmistir (Blackburn, 2005; Huppert,
1945). Huppert, misellerin uzunluguna paralel olarak uzun kath peptid zincirlerini olusturabilmek
icin soya proteinini hidroklorik asit i¢indeki pepsinler ile isleme tabii tutmayi Onermistir
(Blackburn, 2005; Huppert, 1945). Soya proteinin denatiirasyon agamasi sirasinda ugradigi
degisimler c¢esitli arastirmacilar tarafindan caligilmistir. Bazi arastirmacilar, uzun-zincirli
molekiillerin uzatilmis bir forma acildig1 denatiirasyon siirecininin tiyol (-SH) gruplarinin
miktarinin 6l¢iilmesi ile izlenebildigini belirtmistir (Blackburn, 2005).

Bu siire¢ iki asamadan olusuyor gibi goriinmektedir; peptid baglarmin pargalandig
degradasyon agsamasi ve molekiiller konformasyonun degistigi, proteinlerin orginal kath ve
globiilar durumdan diizensiz duruma gectigi denatiirasyon asamast (Blackburn, 2005). Daha
sonra bazi aragtirmacilar ¢ézeltinin vizkositesini etkileyen, pH seviyesi, sodyum siilfit ve sodyum
hidroksit etkisi gibi ¢esitli faktorler lizerinde de ¢aligmalar yapmistir (Blackburn, 2005; Kelly ve
Pressey, 1966; Ishino ve Okamoto, 1975).

20. yy’1n ortalarinda yapilan arastirmalarda lif liretiminin ilk asamasinda gergeklestirilen soya
fasiilyesinden yag ve yagli maddelerin ayrilmasi isleminde kullanilan ¢6ziicii madde segiminin,
proteinin denatiirasyon seviyesini etkiledigi belirtilmektedir (Blackburn, 2005; Traill, 1951).
Ayrica sicaklikta denatiirasyon derecesini etkileyen énemli bir faktor olarak kabul edilmektedir.
Cokeltiyi, uygunsuz sicakliklara maruz birakmak daha az ¢oziinebilir ve kararmis proteinlerin
olugmasina neden olabilmektedir (Blackburn, 2005; Traill, 1951). Bu nedenle genellikle lif
iiretimi i¢in kullanilacak soya proteini hazirlanirken diisiik sicakliklar kullanilmistir (Blackburn,
2005; Bergen, 1944).

3.1.3. 3. Asama: Olgunlastirma ve Lif Cekimi

Ucgiincii asamada ¢ozelti yeterli olgunluga ulastiginda, yas lif ¢ekimi islemi ile diizelerden
coktiirme banyosuna (koagiilasyon banyosuna) puskiirtiilerek filament haline getirilmekte daha
sonraki adimda lifler katilagsmakta ve ¢6zlinmez hale doniistiiriilmektedir (Blackburn, 2005).

3.1.4. 4. Asama: Coziinmez Hale Getirme

Dordiincii asamada ¢oziinmezlik, ¢ogunlukla yeni koagiile olmus liflerin asidik sartlardaki
formaldehit banyosuna batirilmasi ile saglanmaktadir. Amag, ortaya c¢ikan liflerin yas
mukavemetlerini, asir1 sert bir yap1 olusturmadan, gelistirebilmek icin yeterli ¢capraz-baglantilar
ile birlikte protein zincirleri arasinda kompleks bir ag olusumu saglamaktir (Blackburn, 2005).

Proteinler igin ¢oziicii olan formik, asetik veya laktik asit gibi organik asitler, ¢dzeltinin
akisini gelistirmek icin banyoya eklenebilmektedir. Ayrica, formaldehit, sintanlar veya diger lif
¢cekimi yardimci maddeleri, yeni olusmus liflerin birbirlerine veya ekipmanlara yapisma
potansiyelini azaltmak i¢in kullanilabilmektedir. Islem icin gerekli sicak banyolardaki
mukavemet eksikligi inat¢1 bir problemdir. Bu teknik zorluklarin iistesinden gelebilmek igin
bircok modifikasyon gelistirilmistir. Bu modifikasyonlarda (liflerin fiziksel goriiniisiine veya
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ozelliklerine zarar vermeden) liflerin kaynar suya kars1 dayanimini iyilestirmek i¢in asitlik ve
sicaklik sartlarmin hassas bir dengede olmasi gerekmektedir. Islem sirasinda mukavemeti
gelistirmek i¢in kullanilan metodlar, farkli stabilize banyolar1 kullanmay1 kapsamaktadir. Bazi
arastirmacilar, yikamadan sonra lifin elastikiyetini ve esnekligini gelistirmek i¢in baz1 teknikler
arastirmistir.  Asetilasyon (bazen 80°C ve iizerinde sicakliklarda asetik anhidrit (C4HsO3)
kullanilarak yapilmaktadir), rengi, tutumu ve boyama performansini gelistirmek igin
kullanilabilmektedir. Asetilasyon maddeleri, lifler kismen kurutulduktan sonra uygulanmaktadir.
Acilleme maddeleri, yeni olusmus liflerin suya, asitlere ve alkalilere karsi daha direncli hale
getirilmesi i¢in kullanilabilmektedir (Blackburn, 2005).

3.1.5. 5. Asama: Liflerin Sekillendirilmesi (Liflerin Yikanmasi, Kurutulmasi ve
Liflere Kivrim Verilmesi)

Bu asamada filamentler, kismen sertlestirilmesine ragmen, hala bi¢imlendirilebilir
durumdadir (Blackburn, 2005). Trail tarafindan yapilan tanimlamada, “l/ifler; yas iken gevsek,
yumugak yapidadir ve c¢abucak tuz c¢ozeltilerinde, asit ve bazlar icinde ¢oziinebilir,
kurutulduklarinda ise gevrek hale gelir” olarak tarif edilmistir (Blackburn, 2005; Traill, 1951).
Bu asamada bobinler veya makaralar, iki cam kasnak veya tekerlek kullanilarak banyodan
cekilmis filamentleri toplamak icin kullanilmistir (Blackburn, 2005; Ramseyer, 1941). Bu
kasnaklardan biri digerinden hizli donmekte ve bdylece filamentler gerilmekte ve ¢ekilmektedir.
Bu prosesin amaci, daha iyi yas ve kuru dayanim saglayacak bicimde lif uzunluguna paralel
molekiillerin oryantasyonunu gelistirmektir (Blackburn, 2005; Atwood, 1944). Daha sonra lifler
yikanmakta ve kurutulmaktadir. Bu asama sicakligin ve nemin dikkatle kontrol edilmesini
gerektiren kompleks bir siirectir. Agartmay1 da igeren farkli ard-iglemler, kontrollii kurutma ile
life onceden de uygulanabilmektedir. Yikamadan sonra protein liflerinin elastikiyetini ve
esnekligini iyilestirmek i¢in bir¢ok patent gelistirilmistir (Blackburn, 2005). Bu asamanin son
adiminda SPF 13-27 pm araligindaki lif kalinliklarinda devamli filament olarak veya 0,64-15,2
cm araligindaki uzunluklarda stapel lif olarak {iretilebilmektedir (Blackburn, 2005; Harris, 1954).

3.2. Modern Soya Lifi Uretim Yontemi

Modern lif iiretim yonteminde, SPF’nin gelistirilmesi i¢in iki yenilik bulunmaktadir. Bu
yeniliklerden biri; life PVA eklenmesiyle lifin mukavemetinin arttirilmasi, digeri ise
biyokimyanin {iretim proselerinde kullanilmasi ile soya protein yapisinin modifiye edilmesidir
(Blackburn, 2005).

PVA lifi, 1950’1i yillarda ticarilestirilmis ve ipek yerine kullanilabilen bir liftir (Zhang ve
ark., 1999). PVA sahip oldugu yiiksek mukavemet sayesinde araba lastigi, halat ve kemer gibi
birgok uygulamada kullanilabilmektedir (Zhang ve ark., 1999). Ayrica PVA proteinlere
eklendiginde lifin dayanimini arttirmaktadir (Rijavec ve Zupin, 2011). PVA, SPF gibi suda
¢Oziinebilmekte ve hidrojen baglanmasi sergilemektedir. Dolayisiyla lif {iretiminde SPF ve PVA
icin benzer metodlar kullanilabilmektedir (Blackburn, 2005). Suda ¢6ziinebilir PVA liflerinin
biyo-bozunur oldugu da belirtilmektedir (Blackburn, 2005; Casselle 2003; Rijavec ve Zupin,
2011).

Modern lif tiretim yonteminde saf soya proteini ve PVA, denatiirasyon, koagiilasyon, ¢capraz
baglanma ve yikama, kurutma, germe ¢ekme asamalarindan gecirilerek lif tiretilebilmektedir. SPF
elde edebilmek i¢in gerekli olan agsamalar asagida anlatilmaktadir.

3.2.1. Denatiirasyon Asamasi

3. Soya fasiilyesi protein liflerinin iiretimi baghig1 altinda da deginildigi gibi soya proteini
dogal olarak globiilar bir proteindir ve lif ¢ekimine uygun degildir. Bu nedenle, proteinin lif
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cekilebilir bir lif ¢ekim c¢ozeltisine doniistiiriilebilmesi igin denatiirasyon ve degradasyon
islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011).

Denatiirasyon ve degradasyon islemleri lif olusumunun iki nemli agamasidir. Denatiirasyon
islemi aynm1 zamanda proteinin temel yapisim1 koruyarak, lineer protein zincirleri olusturacak
bigimde protein molekiillerini agan konformasyonel degisiklikler ile sonu¢lanmaktadir (polimer
zincir konformasyonu, bir polimer molekiiliiniin sahip oldugu ana zincirdeki atomlarin, bu
atomlar arasinda yeralan baglar etrafinda donme hareketleriyle alabilecegi farkly geometrik
diizenleri tanimlamak i¢in kullaniimaktadir. Sicaklik, basing ve ¢ozelti gibi kosullara gére polimer
konformasyonu degisik sekiller alabilmektedir) (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Polimernedir,
2012). Denatiirasyon pH, sicaklik, iire, tuzlar, organik ¢oziicii ve ¢oziinenlerden etkilenmektedir
(Zhang ve ark., 1999). Genellikle denatiirasyon ve degradasyon islemleri birlikte
gergeklesmektedir (Zhang ve ark., 1999). Cozeltinin viskozitesini ve lif olarak ¢ekilebilirligini
arttiran kontrollii denatiirasyon islemi, lif olusumu i¢in 6n kosul olarak kabul edilmektedir. Diger
taraftan, protein degradasyonu yiiksek mukavemetli lif iiretimi igin zararhdir. Asitler, alkaliler,
enzimler ve sicaklik proteinin degradasyonuna neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2003). Soyanin
globiilar yapisindan disiilfit baglari, hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler ve diger ikincil
kuvvetler sorumludur (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Zhang ve ark., 1999). Degradasyon
asamasinda disiilfit baglarmin koparilmasi saglanmaktadir (Sekil 3). Soya proteini alkali
yardimiyla, sicaklikla ve enzimlerle denatiirize edilebilmektedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011).

Alkali Denatiirasyon

Alkali denatiirasyonda soya proteini g¢esitli bazik maddeler kullanilarak denatiirize
edilmektedir. 1945 yilinda Boyer ve arkadaslari (1945), SPF ¢ekiminde ksantat kullanimini
onermistir (Vynias 2006; Vynias, 2011; Boyer ve ark., 1945). 1965 yilinda da soyanin sahip
oldugu disiilfit baglarin1 koparabilmek i¢in Sodyum siilfit kullanilmistir (Vynias 2006; Vynias,
2011; Motonaga ve ark., 1965). 1999 yilinda ksantat’in proteinin jelatinlesmesini dnleyen ve
elastikligini gelistiren karbamin-ditio gruplarint (-NHCSSH) olusturan amino gruplar ile
reaksiyona girdigi ortaya atilmistir (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Zhang ve ark., 1999). 1999
yilinda yine soya proteininden ve PVA’dan ¢ekilen liflerdeki proteini denatiire etmek amaciyla
disiilfit baglarmi ayirmak i¢in sodyum siilfit kullanilmistir (Vynias, 2006; Vynias, 2011).

Termal Denatiirasyon

Isitma islemi ile soya proteininin denatiirize oldugu ve jel iiretilebildigi bilinmektedir. Soya
proteini 1sitildiginda iki tersinmez reaksiyon meydana gelmektedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011).
Bu reaksiyonlardan birinde disiilfit baglar1 bozunmakta ve yer degistirmektedir. Digerinde ise
1sitma islemi protein polipeptitlerinin boliinmesine yol agcabilmektedir. Jel formasyonu lif ¢ekimi
i¢in faydali degildir (Vynias, 2006; Vynias, 2011). Ek olarak, glisinin (11S) ve B — konglisinin
(7S) denatiirasyon sicakliklari sirastyla 85-95 °C ve 72-80 °C olarak verilmektedir (Vynias, 2006;
Vynias, 2011; Zhang ve ark., 2003).

3.2.2. Koagiilasyon Asamasi

Bu agamada soya ve PVA igeren ¢dzelti, filtrelenmekte ve molekiiler zincir oryantasyonunun
olusturuldugu diizelere dogru itilmektedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011). Zincir molekiilleri daha
sonra kristalin ve amorf bdlgelerden olusan bir yapida dizilmektedir. Makromolekiil zincirleri,
amorf bolgelerde ise daha gevsek bir yap1 olusturarak esnekligi ve kimyasal maddelerin kolayca
girilebilecegi alanlar1 olusturmaktadir (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Cook, 1984). Oryantasyon
iki ardisik koagiilasyon banyosunda da devam etmektedir (/M siilfiirik asit ile suda sodyum siilfat
(Glauber tuzu) ve amonyum siilfat ((NH4):S04) iceren iki banyo) (Vynias, 2006; Zhang ve ark.,

42



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 19, Sayi 2, 2014

1999; Zhang ve ark., 2003). Ik ve son koagiilasyon banyolarmin sicakliklart PVA’nin lif gekim
kosullarini esas alarak sirastyla 50 °C (Zhang ve ark., 1999) ve 70 °C’de tutulmaktadir (Vynias,
2006; Sakurada, 1985). Uretilen liflerinin enine kesitleri, koagiilasyon oranina ve kullanilan
soya/PVA karigimina baghdir (Vynias 2006; Zhang ve ark., 2003). Bu asamay1 takip eden proses
adimi olan ¢apraz baglanma mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in yapilmaktadir (Vynias 2006).

3.2.3. Capraz Baglanma Asamasi

1945 yilinda SPF’nin iiretiminde, koagiile lifler sarildiktan sonra formaldehit igeren capraz
baglanma banyosundan gecirilmekteydi (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Boyer ve ark., 1945).
Formaldehit proteinler i¢in kullanilan ilk ¢apraz baglanma maddelerinden biridir. Bilindigi gibi
formaldehit amino, hidroksil ve fenollii gruplar ile reaksiyona girebilmekte ve disiilfit baglarini
indirgeyebilmektedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Carter, 1971). Formaldehitin, maliyeti
uygundur ve protein liflerini ¢apraz baglayabilmektedir. Bununla birlikte formaldehit tahris edici,
belli bakteri ve hayvan tiirlerinde mutasyona neden olabilen ve insanlar i¢in kanserojen bir
maddedir (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Petersen, 1987; Enviromental Protection Agency, 1987,
Monticello ve ark., 1989). Bu nedenle SPF’nin ¢apraz baglanmasinda formaldehit icermeyen
ayiraglar kullanilmistir (Vynias, 2006; Vynias, 2011).

1940 yilinda asetilasyonun rejenere protein liflerinin 6zelliklerini gelistirdigi raporlanmistir
(Vynias, 2006; Vynias, 2011; Atwood, 1940). 1977 yilinda da SPF’nin asetilasyonun glisininlerin
konformasyonunu degistirdigi ve yiizey hidrofobikligini artirdig1 bildirilmistir (Vynias, 2006;
Vynias, 2011; Barman ve ark., 1977). 1995 yilinda kopma mukavemeti bakimindan gelismis lif
ozellikleri, capraz baglanma maddesi olarak gliitaraldehitin kullanilmasi ile elde edilmistir (Sekil
8) (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Huang ve ark., 1995). Difonksiyonel aldehitler protein
molekiilleri i¢cin capraz baglanma maddesi olarak kullanilabilmektedir ve proteinin amino
gruplarin1 modifiye edebilmekte, stabil bir Schiff bazi olusturmaktadir (Vynias, 2006; Vynias,
2011). 2003 yilinda yapilmis aragtirmalar, PVA/soya karigim liflerinin mekanik &zelliklerinin
gliitaraldehit kullanilarak gergeklestirilen capraz baglanma islemi sayesinde iyilestirildigini
gostermistir (Vynias, 2006; Vynias, 2011; Zhang ve ark., 2003, Huang ve ark., 1995).

[=] H
~— e
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e S " 2 " —
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Sekil 8:

Proteinlerin gliitaraldehit ile capraz baglanma reaksiyonu (Vynias, 2006, Vynias, 2011)
3.2.4. Yikama, Kurutma, Germe-Cekme Asamasi

Lif {iretiminin son asamasinda lifler yikanmakta, kurutulmakta ve akabinde mukavemet
Ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in germe-¢ekme igleminden gegirilmektedir (Vynias, 2006; Vynias,
2011).

SPF’nin ge¢cmiste sahip oldugu diisiik mukavemeti gelistirmek i¢in giinlimiizde Soya/PVA
karigimlarindan modern SPF lifleri iiretilmektedir. Bu konu hakkinda yapilmis ¢aligmalarin
birinde Zhang ve arkadaslar1 (1999), yas lif ¢ekimi yontemini kullanarak soya proteini ve PVA
iceren bikomponent lifler elde etmistir (Sekil 9) (Zhang ve ark., 1999).
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fa) (b} {ch

) Sekil 9:
Oz-kulif (protein (soya) -PVA) liflerinin
(a) optik ve (b, ¢) taramali elektron fotografi (Zhang ve ark., 1999).

Karigim lifler, ksantat ile islem gormiis protein ¢ozeltisinin 6zii ve PVA ¢ozeltisinin kilift
olusturacagi bicimde hazirlanmistir. Calismada protein/PVA lifleri 1M siilfiirik asit iceren doymus
sodyum siilfat (Na,SO4) ¢ozeltisi iceren koagiilasyon banyosunda islem gormektedir. Capraz
baglanma isleminde lifler %8’lik formaldehit ¢ozeltisi ile igleme tabi tutulmaktadir. Cekilmis
bikomponent liflerdeki proteinden olusan 6z kisim kirilgandir ve g¢ekim sirasinda siklikla
kopmalara neden olmaktadir. Lif kirilganliginin sebebini anlayabilmek ve lif ¢ekimi i¢in optimum
¢oOzelti kosullarin1 belirleyebilmek igin soya protein ¢dzeltisi lizerinde c¢alisilmaktadir. Ayrica
caligmada alkali, lire ve sodyum siilfitin soya protein ¢ozelti viskozitesi iizerindeki etkisi
incelenmektedir (Zhang ve ark., 1999). Calismada soya proteini degradasyonunun ve lif gekim
¢ozeltisinde var olan mikro jellerin lif ¢ekilebilirligini kotii etkiledigi belirtilmektedir. Protein
denatiirasyon derecesi de lif ¢ekilebilirligini etkilemektedir (Zhang ve ark., 1999). Maksimum
denatiirasyona ulasabilmek ve degradasyonu 6nleyebilmek i¢in lif ¢ekim ¢ozeltisinin pH 11,5°te
hazirlanmasi ve oda sicakliginda muhafaza edilmesi Onerilmektedir. Oda sicakliginda ¢ozelti
icerisine 10 mM sodyum siilfit eklenmesinin ¢6zeltinin viskozitesini ¢ok fazla degistirmedigi
fakat cozeltiye 8M iire ilave edilmesi sonucu viskozitede en az 20 kat azalma olustugu
belirtilmektedir. Sonug olarak iirenin 6n islem yapilmis proteinin mikrojel olusumunu diigiirmek
icin kullanilmasi 6nerilmektedir (Zhang ve ark., 1999).

Zhang ve arkadaslar1 (2003), soya protein/PVA karisim liflerini baz kullanmadan, protein
¢Ozeltisinin termal denatiirasyonu ile modifiye ettikten sonra yas lif gekim iglemine tabi tutmustur.
SPF veya karigim lifler, % 40’dan daha az PVA igerdiklerinde oryante olmamistir (amorftur)
oysaki karistm lifler % 40’dan fazla PVA icerdiklerinde PVA’nin kristalin yapisini
sergilemektedir. SPF’nin mekanik 6zellikleri karisim bir lif olugturmak i¢cin PVA’nin eklenmesi
ile gelistirilebilmektedir. Caligmanin sonucunda 1sil islem ve c¢apraz baglanmanin, final
ozelliklerin gelistirilebilmesi bakimindan 6nemli adimlar oldugu belirtilmektedir (Zhang ve ark.,
2003).

4. SOYA FASULYESI PROTEIN LiF URETIMININ CEVRESEL ETKISI

4.1. Yesil Akim

Ekololojik tarim ve organik gidalar ile baslayip bir yasam bi¢imine doniisen ekolojik akim
(yesil akim) moda diinyasin1 da etkilemeye baslamistir (TGSD, 2012). Unlii tasarimcilar ve moda
devi markalar ¢evreye duyarli iiriinler tasarlamaya ve tamamen organik giysiler iiretmeye
baslamistir. Bambu, kayin ve SPF bu akimda bas1 ¢ekmektedir. Bambu kamisi, soya fasiilyesi ve
kayin agacindan elde edilen ipliklerle iiretilen giysiler Paris ve New York moda haftalarinda
biiyiik ilgi gormektedir. Diinyada hizla gelisen bu akimi1 Hollywood iinliileri de desteklemektedir.
Tiirkiye’de ise tiriinlerinde soya ve bambu ipligi kullanan Yesim Tekstil ve bambu tigortler iireten
Triplus gibi firmalar yesil akimi izleyen bazi markalardir (TGSD, 2012). Yesil akim ile ¢evreyi,
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titkketici sagligini ve moda sektdrii galisanlarinin saglik kosullarini ciddiye alan, giysiler iiretilmesi
hedeflenmektedir. Bu sekilde iiretilen giysilerden bazilari inek siitiinden yapilmis kazaklar,
bambudan tigortler ve soya fasulyesinden tretilen gomlekler olarak sayilabilir. Bu iirlinlerin
dikimi ve renklendirilmesi sirasinda hicbir kimyevi maddeye maruz kalmamis iplikler ve
kumaglar, ayrica kok boyalar kullanilabilmektedir (TGSD, 2012).

4.2. Soya Lifinin Yenilenebilirligi ve Biyo-Bozunurlugu

Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, kimyasal islemlerin ¢evresel etkisini azaltmaktadir.
SPF’nin, saglikli ve konforlu olmasinin yaninda aym zamanda ekolojik bir lif oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok asir1 miktarda soya fasiilyesi bitkisi tariminin ¢gevreye etkisi
gibi ciddi sorunlar zaman zaman artmaktadir. Ayn1 zamanda, genetigi degistirilmis soya fasiilyesi
tohumlarmin biiyiik 6lgekli kullaniminin ¢evresel ve ekonomik etkisi hakkinda da endiseler
bulunmaktadir. Diger yandan Cinliler ¢evreye faydali olabilecek SPF’nin gelistirilmesini
savunmaktadir (Blackburn, 2005). Enzimleri kullanan bu yeni biyo-miihendislik yaklagimlari, lif
kaynag1 olarak soya proteinini yeniden potansiyel haline getirmek i¢in anahtardir. Amag, SPF’yi
yumusak tutumla ve ¢ekici bir parlaklikla iireterek bu lifleri kasmir liflerinin yerine gecirmektir.
Cin kasmir iiretiminde diinya lideridir. Bununla birlikte kasmir kegileri otladiklar1 cayirlar
iizerinde biiyiik yikima sebep olmaktadir. Ticari olarak yasayabilir soya-esasli life dogru bir
yonelim ¢evreyi korumaya da yardimci olacaktir (Blackburn, 2005; Education and Research
Network (2001); Wool, 2012).

SPF’yi iiretmekte kullanilan materyaller, ek ve yardimci maddeler zehirli degildir. Yar1
mamul SPF ¢ogu ilave maddenin yardimiyla geri kazandirilabilmekte ve yeniden
kullanilabilmektedir. Proteinin saflagtirilmasindan sonra kalan tortu da gida maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Yi-you, 2004). Bu nedenle lifin iiretim rotasi ¢evrede kirlenmeye sebep
olmayacaktir ve ¢cevreyi koruma ihtiyaglarina uyumludur (Yi-you, 2004). SPF iiretme teknolojisi
ile 100 kg soya tortusundan 40 kg protein elde edilebilmektedir. Elde edilmis protein lifinin
maliyeti gercek ipegin sadece iicte biri veya kasmirin onbeste biri kadardir (Yi-you, 2004).

Saf SPF’nin biyo-bozunur bir lif oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte, bu siirecin bitis
etkisi disiiniilirken bikomponent liflerde kullanilan PVA’nin biyo-bozunurlugu da dikkate
almmalidir. Bir lifin ekolojik olarak kabul edilebilip edilmeyecegi ¢cok da basit bir konu degildir
(Blackburn, 2005).

SPF’nin biyo-bozunurlugu ile ilgili olarak yapilmis bir ¢aligmada Rijavec ve Zupin (2011),
atki yoniinde soya ipligi (%100 soya lifinden), ¢ozgii yoniinde pamuk ipligi (%100 pamuk
lifinden) kullanilarak iiretilmis kumas (SPF/CO) ve % 100 pamuk ipligi kullanilarak iiretilmis
kumag (CO) kullanarak modern SPF’nin biyo-bozunurluklarini incelemistir. SPF, soya proteini
ve PVA polimerlerinin karigimindan olugsmaktadir. Protein ve PVA makromolekiilleri, hidrojen
baglar1 ve Van der Waals hidrofilik ve hidrofobik kuvvetleri gibi molekiiler arasi etkilesimler ile
birbirine baglidir. Yapilan ¢alisma sonucunda modern SPF’nin erken fazda biyo-bozunurlugunun
21 giine kadar % 65 relatif nemde ve 30 °C toprakta, yavas ve zor farkedilebilir bir siire¢ oldugu
belirtilmektedir (Sekil 10) (Rijavec ve Zupin, 2011).
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Sekil 10:
0-21 giin arasinda topraga gomiilen kumas ornekleri (Pamuk/SPF (CO/SPF) ve % 100 Pamuk
(CO) kumagslar) (Rijavec ve Zupin, 2011)

Yenilenebilir ve organik tekstillerin ¢ekiciligi giderek artmaktadir. Agikca goriilmektedir ki,
SPF gelisen ipliklerin, lif ¢cekim teknolojilerinin ve dokuma metodlarinin odaginda stirekli olarak
geligmektedir ve iireticilerin bu yeni lifin 6zelliklerine olan giivenleri artmaktadir. SPF, ekolojik
bilince sahip daha varlikli miisterilere pazarlanan bir nis lif olarak kalabilir veya dogal ve sentetik
liflerle etkin bicimde rekabet eden ana lif olarak da gelisimini siirdiirebilir. SPF’nin ekonomik
olarak rekabet¢i bir lif olarak basari saglayip saglayamayacagi, dogal ve sentetik lifler ile birlikte
pazarda kalma yetenegi ve biyo-bozunur bir lif olmasinin sagladig: fayda ile birlikte gelisecek bir
hikayedir (Blackburn, 2005).

5. SONUC

SPF’nin ilk iiretildigi donemlerde karsilagilan lif mukavemeti ile ilgili sorunlar giinlimiizde
cesitli yontemler kullanilarak gelistirilmistir. SPF, yenilenebilirlik ve biyo-bozunurluk gibi sahip
oldugu avantajlar yaninda hammaddesi olan soya fasiilyesinin kolay bulunabilmesi ve ucuz
olmasi sayesinde gelecek vaat etmektedir. Ulkemizde SPF yeni taninmaya baslayan bir liftir ve
lif hakkinda smirli sayida Tiirkge literatiir kaynagi bulunmaktadir. Bu derleme calismas ile
SPF’nin yapisi, liretim agamalari ve ¢evresel etkisi hakkinda bulunan Tiirkge literatiir sikintisinin
giderilmesine katki saglanmasi hedeflenmistir.
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