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OZET

Gunumuzde enzimlerin tekstil endustrisinde kullanimi
yayginlagsmaktadir. Pamuk, yun, keten gibi dogal elyafin enzimler kullanilarak
ekolojik yontemlerle iglem gormesi 6nem kazanmaktadir. Dogal seluloz esasli
pamuk lifinin 6n terbiyesinde c¢evreye zarar vermeyen, ilimh sartlar altinda
kullanilabilen, uygulanmasi diger kimyasallara oranla daha kolay ve saglkli olan
enzim kullaniminin artmasi dogaldir. Pamuklu tekstil mamullerinin 6n terbiyesi
esnasinda tuketilen enerji ve su miktarinin azaltilmasi ile atik su yukindn
cevreye zarar vermeyecek standartlarda olmasi enzim kullaniminin her adimda

saglanmasi ile mimkin olacaktir.

Pamuklu tekstil mamullerinin enzimatik agartmasi Uzerine yapilan bu
calismada enzimatik agartmanin su ve enerji kullaniminin yiksek oldugu
hidrojen  peroksit agartmasinin  yerine uygulanip  uygulanamayacagi
incelenmistir. Lakkaz esasli ve moderator sistem iceren lakkaz esasli enzimlerle
yapilan denemeler sonucunda enzimatik iglem neticesinde beyazlik
derecesinde artis gorilmemigtir, aksine sararma tespit edilmistir. Enzimatik
islemin, hidrojen peroksit agartmasi 6ncesinde gercgeklestiriimesi durumunda
hidrojen peroksit konsantrasyonunda azalma s6z konusu olup olmadigi
arastinlmig, elde edilen beyazlik dereceleri incelendiginde enzimatik 6n iglemin
olumlu sonu¢ vermedigi tespit edilmistir. Saf enzim, iki farkli moderator sistem
ile oksijen ve ya ozon kullanilarak yapilan denemeler neticesinde ticari 6nem

kazanacak beyazlik degeri elde edilememistir.

Elde edilen sonuglar, deneylerde kullanilan enzimlerin ticari uygulama
alanlarinin farkli olmasi goz oninde bulundurularak degerlendirilmelidir. Enzim
teknolojisinin hizla gelismesi ile yeni ve farkli kokenli enzimler turetiimekte ve
hatta kagit sektorinde Umit vaat eden moderatdr sistemlerin bu enzimlerle

verimli uygun kombinasyonlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk, Enzim, Enzimatik Agartma, Lakkaz ve Moderator

Sistemler.



ABSTRACT

Enzymatic Bleaching of Cotton Fibres.

Enzymatic processes have been increasingly incorporated in textiles
over the last years. It's getting vital for natural materials such as cotton, wool,
flax are processed by using enzymes which are more eco-friendly. As a matter
of fact cotton fibers consisting of natural cellulose, are in an increasing trend of
enzymatic pretreatment which provides ecologic processing under mild reaction
conditions and easier handling when compared with other chemicals. Enzymes
should be used in every step of pretreatment of cotton textiles in order to
minimize energy and water consumption while keeping the effluent control

within the tolerable standards.

It is investigated whether enzymatic bleaching of cotton textiles could
be replaced with hydrogen peroxide bleaching, which is a water and energy
consuming step. Fungal laccase and LMS are experimented however, increase
on whiteness degree is not observed, and in contrary samples became slightly
yellower. So it's examined if enzymatic processing applied before hydrogen
peroxide bleaching could decrease the amount of hydrogen peroxide used
during bleaching step. It's apparent that pre-processing with laccase enzyme is
unnecessary when whiteness results are evaluated. Pure enzyme with two
mediator systems have been experimented in oxygen or ozone solutions,

however commercially important whiteness degrees haven’t been observed.

It should be considered that the commercial laccase enzyme products
aimed for different purposes than bleaching cotton. Enzyme technology is
developing astoundingly fast and new enzymes being generated. Moreover
different combinations of mediator systems used in paper industry are inspiring
so that appropriate combinations with the optimum new enzymes could be

achieved for enzymatic bleaching of cotton textiles for further research.

Keywords: Cotton, Enzyme, Enzymatic Bleaching, Laccase, LMS.
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mkat mikrokatal

mmol mikromol

A Angstrom

U Spesifik enzim aktivitesi

mg Miligram

Mr Molekdiler kuitle

T1 Tip 1 (bakir kismi)

T2/T3 Tip 2/ Tip 3 (bakir kismi)

U Uluslararasi enzim aktivite birimi
Vv Volt

KISALTMALAR

ABTS 2,2'azino-bis(3-etilbenztiazolin-6-sulfonik asit)
C Konsantrasyon

DAED Diasetilenetilendiamin

DMP 2,6-dimetoksifenol

EC Enzim komisyonunun

GOX Glukoz Oksidaz Enzimi

HBT 1-Hidroksibenzotriazol

HPI N- Hidroksiftlamid

IuB Uluslararasi Biyokimya Birligi

LMS Lakkaz moderator sistemler

M1 Birinci Moderator, VLA
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M2 ikinci Moderator, TEMPO
TAED Tetraasetiletilendiamin
TEMPO Tetrametil-1-piperidiniloksil, serbest radikal

VLA Violurik Asit Monohidrat (2,4,5,6(1H,3H)-Pirimidinetetron 5-oksim)



viii

SEKILLER DIiziNi

Sekil 2.1 Olgun Bir Pamuk Lifinin Tabakalarinin Sematik Gortntsu ................. 4
Sekil 2.2 Sekonder Ceper Fibrillerinin Sematik GOranusl ........cccovvveevvevvviviiinnnnn. 6
Sekil 2.3 Enzimler, reaksiyonun aktivasyon enerjisini dusurerek hizlandirirlar .10
Sekil 2.4 Anahtar Kilit mOdeli . .....ooovevieiiiiiie e 19
Sekil 2.5 Anahtar- Kilit modeli — 2 ... 19
Sekil 2.6 pH ve sicaklik degerlerine gore enzim aktivitesi ............ccccceeeeeeenennn. 21
Sekil 2.7 Tekstil yas islem adimlari ve kullanilabilecek enzimler . .................... 25
Sekil 2.8 Agartmayi saglayan reakSiyonlar .................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee 30
Sekil 2.9 Hidrojen peroksitin kendi kendine pargalanmasi . ..........ccccccceeeeeeenen. 30
Sekil 2.10 Katalitik zarara neden olan reaksiyonlar ...........cccccccvvveeiiiiiiiiinnenn. 31
Sekil 2.11 TAED perasit olusturma mekanizmas! .............ceeeiineeeeeeeieeeeinnnnn 32

Sekil 2.12 Glukoz oksidaz enzimleri ile peroksidazlar ve ayrica lakkazlarin
kombine kullanilarak yapilan denemelerin sonuglari . ..........cccccceeeiinn. 35
Sekil 2.13 Odundaki fenolik gruplarin lakkaz ile katalizienmesi sonucunda
OKSIAASYONU . ..ottt e 40

Sekil 2.14 Lakkaz moderator oksidasyon sisteminin katalitik reaksyion semasi

Sekil 2.15 Fenolik olmayan lignin modeli bilegiklerin LMS ile oksidasyonu . .... 45

Sekil 2.16 Lakkazin odun tzerinde oksidatif katalitik davranigini gosteren sema

......................................................................................................................... 47
Sekil 2.17 Agartilmamig hamur 06zundn ikincil c¢eper kesitinin  bilgisayar
SIMUIBSYONU. ...ttt et et e et e e et e e et e e e e e eeaeeaeaaaaaaaaaeaaens 47
Sekil 2.18 Hidroksibenzotriazol (HBT). .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Sekil 2.19 Top-cubuk modeli ile bakir atomlarinin ve Coprinus cinereus
lakkazin aktif kismindaki Tip 2 bakir baglarin koordinasyonu................cc.ccee.e. 52
Sekil 2.20 Coprinus Cinereus lakkaz Cu-2 kristalografik yapist ....................... 53
Sekil 2.21 C.Cinereus lakkaz konformasyonu, a) 3-gubuk, b) B -sandvig........ 53
Sekil 4.1 pH degerinin beyazlik Gizerine etkisi (Denilite IIS)...............ccoeeeen. 64
Sekil 4.2 pH degerinin beyazlik Gizerine etkisi (Premlite 6S). ............cccccceee. 65

Sekil 4.3 Sicakligin beyazlk tzerine etkisi (Denilite 1IS). ..........cccccoeiiiinn. 68



Sekil 4.4 Sicakhgin beyazhk tzerine etkisi (Premlite 6S). ..., 68
Sekil 4.5 Surenin beyazlik tzerine etkisi (Denilite [1S)..........ocviin. 70
Sekil 4.6 Surenin beyazlik Gzerine etkisi (Premlite 6S) ... 71
Sekil 4.7 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tzerine etkisi (Denilite IIS). ....... 73
Sekil 4.8 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tzerine etkisi (Premlite 6S)....... 73

Sekil 4.9 Enzim konsantrasyonunun beyazlik Uzerine etkisi (Denilite 1IS ve
Premlite 6S).....cooo i 75
Sekil 4.10 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 76
Sekil 4.11 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 77
Sekil 4.12 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 79
Sekil 4.13 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 79
Sekil 4.14 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 81
Sekil 4.15 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 81
Sekil 4.16 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 82
Sekil 4.17 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 83
Sekil 4.18 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ..., 85
Sekil 4.19 Enzim konsantrasyonunun 40°C 20dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ... 85
Sekil 4.20 Enzim konsantrasyonunun 40°C 30dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ..., 86
Sekil 4.21 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk islem suresinde beyazlik

tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ..., 86



Sekil 4.22 Enzim konsantrasyonunun 40°C 20dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ..., 87
Sekil 4.23 Enzim konsantrasyonunun 40°C 30dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ... 87
Sekil 4.24 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk, 20dk ve 30dk iglem siresinde
beyazlik tizerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S). ..., 88
Sekil 4.25 Denilite IIS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (BEIgEr 76). .......uui i 91
Sekil 4.26 Denilite 1IS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (STENSDY). ....oooi i 91
Sekil 4.27 Denilite 1IS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (STENSDY) .....oovii i 92
Sekil 4.28 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda
hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri incelenmesi. ........................ 96
Sekil 4.29 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda
hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri incelenmesi (Berger76). ...... 97

Sekil 4.30 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda

hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri incelenmesi (Stensby). ........ 98
Sekil 4.31 Denilite IIS iglem Tipi — Beyazlik iligkisi (Stensby)............c.c.......... 101
Sekil 4.32 Denilite IIS iglem Tipi — Beyazlik iligkisi (Berger).........ccccccueue...... 101
Sekil 4.33 Art iglemin Denilite 1IS - farkh proseslerin beyazlik degerleri tzerine
ELKISI (STENSDY) ...ttt 102

Sekil 4.34 Art iglemin Denilite 1IS — farkl proseslerin beyazlik degerleri tUzerine
ELKIST (BEITGET) ..ttt ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e e 102
Sekil 4.35 Denilite 11IS- Emdirme yoOntemine gbre enzim konsantrasyonu -
BeyazliK iligkiSi (StENSDY) ........uiiiiitii e 105
Sekil 4.36 Denilite IIS- Pad roll enzim konsantrasyonu — Beyazlik iligkisi, 55°C
artislemli (SteNSDY) ....oowv e, 105
Sekil 4.37 Denilite 1IS- Pad Batch enzim konsantrasyonu — Beyazlik iligkisi,
20°C artiglemli (STENSDY) ....cooiiiiiie 106
Sekil 4.38 Denilite 11S- Pad Batch islem siresi — Beyazlik iligkisi, 55°C (Stensby)



Xi

Sekil 4.39 Denilite I1S- Pad Batch islem siresi — Beyazlik iligkisi, 20°C (Stensby)

....................................................................................................................... 107
Sekil 4.40 Denilite |IS Siire- Konsantrasyon- Beyazlik iligkisi ........................ 107
Sekil 4.41 Saf enzim — konsantrasyon iligkisi (40°C ve 50°C) ..............coeeee. 110
Sekil 4.42 Saf enzim — sure iligkisi (40°C Ve 50°C).......ccuuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn. 110

Sekil 4.43 Saf Enzim ile 40°C ve30dk'da yapilan oksijenli ve ozonlu
denemelerin beyazlik SONUGIAI ...........ccooiiii i 111
Sekil 4.44 Saf Enzim ile 40°C ve30dk'da yapilan oksijenli ve ozonlu
denemelerin beyazlik sonuGIari-ll.............ccoooiiii e 112

Sekil 4.45 Saf Enzim — VLA konsantrasyon degisimine gore beyazlik sonuglari

....................................................................................................................... 113
Sekil 4.46 Saf Enzim —VLA konsantrasyon degisiminin 25°C ve 40°C’ deki
DEYAZIIK SONUGIATT.....ccie e e e eeeeees 114
Sekil 4.47 Saf Enzim — TEMPO konsantrasyon degisimine gore beyazlik
EST0] 018 o1 F= T TP PP PPPPPPPPPP 117
Sekil 4.48 Saf Enzim —-TEMPO konsantrasyon degisiminin 25°C ve 40°C’deki
Deyazlik SONUGIANT..........ooo e 118
Sekil 4.49 Saf Enzim/VLA ve Saf Enzim/TEMPO sicaklk degisiminin beyazlik
deFerlering ETKIST .........cuuiiiiiiiiiii i 118
Sekil 4.50 Saf enzim pad-batch konsantrasyon- beyazlik iligkisi (25°C)......... 120
Sekil 4.51 Saf enzim pad-roll konsantrasyon- beyazlik iligkisi (50°C)............. 120
Sekil 4.52 Saf Enzim-VLA modeatoru, oksijen, ozon (40°C) beyazlik sonuglari
....................................................................................................................... 124
Sekil 4.53 Saf Enzim-VLA moderattri, oksijen, ozon (40°C ve 25°C) beyazlik
£S10] 018 o1 F= T TP PP PPPPPPPPPP 124
Sekil 4.54 Saf enzim — VLA oksijenli, ozonlu (50°C — 30dk) beyazlik sonuglari
....................................................................................................................... 127
Sekil 4.55 Saf enzim — VLA ozonlu (50°C — 30dk) beyazlik sonugclari............ 127
Sekil 4.56 Saf enzim — VLA oksijenli (50°C — 30dk) beyazlik sonuglari.......... 128

Sekil 4.57 Saf enzim — VLA moderatori ile emdirme ydntemine gore beyazlik

(0 L=To [T o =T PP U PP PP U TP TPT P 130



Xii

Sekil 4.58 Saf enzim — VLA ile sure konsantrasyon pad-roll beyazlik sonuglari

Sekil 4.59 Saf enzim-VLA ile siure konsatrasyonl pad-roll beyazlik sonuclari
...................................................................................................................... 131

Sekil 4.60 Saf enzim-VLA ile sire konsantrasyon2 pad-roll beyazlik sonuglari

Sekil 4.62 Saf enzim — TEMPO, oksijenli ve ya ozonlu yapilan (40°C — 30dk)
Deyazlik SONUGIANT..........ooo e 136
Sekil 4.63 Saf enzim — TEMPO, oksijenli ve ya ozonlu 40°C ve 20°C’de yapilan
beyazlik sonuglarinin karsilagtirmasi................ueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 138
Sekil 4.64 Saf enzim — TEMPO (M2) ile ozonlu ve oksijenli denemelerin

beyazlik deGerIeri.... ..o 140
Sekil 4.65 Saf enzim — TEMPO (M2) ile ozonlu denemelerin beyazlik degerleri
....................................................................................................................... 140
Sekil 4.66 Saf enzim — TEMPO (M2) ile oksijenli denemelerin beyazlik degerleri
....................................................................................................................... 141
Sekil 4.67 Saf enzim — TEMPO pad-roll beyazlk sonuglari ........................... 144
Sekil 4.68 Saf enzim — TEMPO Pad-roll stire beyazlik iligkisi ........................ 145

Sekil 4.69 Saf enzim — TEMPO konsantrasyonl ile sire degisimi, pad-roll
Deyazlik SONUGIANT..........ooo e 146
Sekil 4.70 Saf enzim — TEMPO konsantrasyon2 ile sire degisimi, pad-roll
Deyazlik SONUGIANT.........cooi e 146
Sekil 4.71 Saf enzim — TEMPO konsantrasyon2 ile sire degisimi, pad-roll
Deyazlik SONUGIANT.........cooi e 147
Sekil 4.72 Ticari enzim-VLA, oksijenli ve ozonlu beyazlik degerleri (40°C).... 150
Sekil 4.73 Ticari enzim-VLA, oksijenli ve ozonlu beyazlik degerleri (25°C).... 152

Sekil 4.74 Ticari enzim-VLA pad roll deney sonuglar .........c.cccccveviiiiiiiininn.. 153
Sekil 4.75 Ticari enzim-VLA pad roll stre-beyazlik iligkisi.................ccccoooe. 155
Sekil 4.76 Ticari enzim-VLA Konsantrasyonl ile sure beyazlik iligkisi............ 155

Sekil 4.77 Ticari enzim-VLA Konsantrasyon? ile sire beyazlik iligkisi............ 155



Xiii

Sekil 4.78 Ticari enzim-VLA Konsantrasyon3 ile siure beyazlik iligkisi............ 156
Sekil 4.79 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (40°C) beyazlik degerleri. 158
Sekil 4.80 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (25C) beyazlik degerleri .. 160
Sekil 4.81 Ticari enzim-TEMPO moderatdr konsantrasyonu ve sirenin beyazlik
UZEINE ETKIST «..vveiiee e 162
Sekil 4.82 Ticari enzim-TEMPO pad roll stire konsantrasyon beyazlik iligkisi 162
Sekil 4.83 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyonl sire beyazlik iligkisi........... 163
Sekil 4.84 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyon2 sire beyazlik iligkisi........... 163
Sekil 4.85 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyon3 sire beyazlik iligkisi........... 164



Xiv

CiZELGELER DiziNi

Cizelge 1.1 Tekstil igletmelerinde atik su karakteristikleri ...............cccccceein. 2
Cizelge 2.1 John Gurti’ e goére Pamuk Lifinde Bulunan Maddeler ...................... 8
Cizelge 2.2 Mary Rollins’ e gore Olgun Pamuk Lifi ve Primer Ceperde Bulunan
Kimyasal Maddeler. ... e e 8
Cizelge 2.3 Enzimlerin isimlendiriimelerine ornekler ............cccccccocn. 14
Cizelge 2.4 Enzimlerin SINiflandirilMast .............uueemiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieeeee e 15
Cizelge 2.5 Saf lakkazlar ve ozellikleri (Bar 2001 p 12)......cccovveeiviiiiiineinniannnnn. 50
Cizelge 4.1 pH degerinin beyazlik tGzerine etkisi (Denilite IIS)..................o...... 63
Cizelge 4.2 pH degerinin beyazlik tzerine etkisi (Premlite 6S). ....................... 64
Cizelge 4.3 Sicakhgin beyazlik Gizerine etkisi (Denilite 1IS). ..........cccceeeiieeinn. 66
Cizelge 4.4 Sicakhgin beyazlik Gizerine etkisi (Premlite 6S)..............cceeeeeen. 67
Cizelge 4.5 Surenin beyazlik tGzerine etkisi (Denilite IS) ..., 69
Cizelge 4.6 Surenin beyazlik tGzerine etkisi (Premlite 6S) ...........ccccoeeiiiniinnnn. 70

Cizelge 4.7 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tizerine etkisi (Denilite 1IS).... 72
Cizelge 4.8 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tizerine etkisi (Premlite 6S). . 72
Cizelge 4.9 Enzim konsantrasyonunun beyazlik Uzerine etkisi (Denilite IIS ve
Premlite 6S).....cooo i 74
Cizelge 4.10 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 76
Cizelge 4.11 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 78
Cizelge 4.12 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 80
Cizelge 4.13 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite [IS ve Premlite 6S). ... 82
Cizelge 4.14 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk, 20dk ve 30dk islem
sirelerinde beyazlik tGizerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S)...................... 84
Cizelge 4.15 Oksijenli ortamda iki enzimle vyapilan agartma denemeleri.



XV

Cizelge 4.16 Oksijenli ortamda iki farkli enzimle vyapilan konsantrasyon
JENEMIBIEI. ... 90
Cizelge 4.17 Enzimsiz ve enzimatik islem sonrasinda farkli hidrojen peroksit
konsantrasyonlari ile yapilan agartma denemeleri. .........cccccco. 93

Cizelge 4.18 50°C’'de 20dk islem suresinde normal yapilan denemeler.

Cizelge 4.19 Enzimsiz ve 0,5g/L enzimatik iglem sonrasi yapilan hidrojen
peroksit agartmasi sonuglari — Genel lISte ..., 95

Cizelge 4.20 Denilite 1IS enzimi ile yapilan farkli prosesler ile art igslem yapilarak

elde edilen beyazlik degerlerinin kargilastirilmasi. ...........ccccvveeviiiiiiiiiineinnnnn. 100
Cizelge 4.21 Denilite IS Farkli Bekleme Sureleri ile Pad-Batch ve Pad-Roll
Deneyleri (ENZIMILG/L). .ottt e e e e e e e e e eeeeeas 103
Cizelge 4.22 Denilite IS Farkli Bekleme Sureleri ile Pad-Batch ve Pad-Roll
Deneyleri (ENZIMI2 G7L). ...ttt e e e e e e eeeeeeeeeeens 104
Cizelge 4.23 Saf Enzim Konsantrasyon - Sicaklik - Sure Deneyleri............... 109

Cizelge 4.24 Saf enzim ile 40C - 30dk Farkli Ozon ve Oksijenli Denemeler .. 111
Cizelge 4.25 Saf Enzim — VLA 25°C ve 40°C’'de farkli konsantrasyon deney

L2211 [ 151 U F TP PP PP PP PPPPPP 115
Cizelge 4.26 Saf Enzim — TEMPO 25°C ve 40°C’de farkli konsantrasyon deney
L2211 [ 151 U F TP PP PP PP PPPPPP 116
Cizelge 4.27 Saf enzim pad-batch/pad-roll konsantrasyon - sicaklik - sure
ENEY LADIOSU .....eeiiiiiiiiiiie e 119
Cizelge 4.28 Saf enzim-VLA moderatdri ile oksijen ve ya ozon kombinasyonu
(40°C) deney tablOSU.......cooooiiiiiie e 122
Cizelge 4.29 Saf enzim-VLA moderatoru ile oksijen ve ya ozon kombinasyonu
(25°C) deney tablOSU.........oooiiiiii e 123
Cizelge 4.30 Saf Enzim-VLA, oksijen, ozon (40°C - 30dk) deney tablosu...... 126
Cizelge 4.31 Saf Enzim-VLA pad-roll 30dk, 60dk ve 120dk iglem siresi (50°C)
ENEY LADIOSU .....eeiiiiiiiiiiie e 129

Cizelge 4.32 Saf enzim — TEMPO moderatéri ile oksijenli, ozonlu (40°C — 30dk)
ENEY LADIOSU .....eeiiiiiiiiiiie e 134



XVi

Cizelge 4.33 Saf enzim — TEMPO moderatéri ile oksijenli, ozonlu (25°C — 30dk)

dENEY tADIOSU ......uiiiiiiiiiiiiee e 137
Cizelge 4.34 Saf enzim — TEMPO ile 40°C’ de oksijen ve ozon ile yapilan
denemelerin beyazlik degerleri..........oooo oo 139
Cizelge 4.35 Saf enzim — TEMPO pad-roll deney tablosu...............ccc.cc.oene 143
Cizelge 4.36 Ticari enzim-VLA, ozon ve oksijenli iglemler (40°C) deney tablosu
....................................................................................................................... 149
Cizelge 4.37 Ticari enzim-VLA, ozon ve oksijenli igslemler (25°C) deney tablosu
....................................................................................................................... 151
Cizelge 4.38 Ticari Enzim-VLA pad-roll deney tablosu.............ccccccvvviieeiinnee. 154

Cizelge 4.39 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (40°C) deney tablosu... 157
Cizelge 4.40 Ticari Enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (25°C) deney tablosu .. 159
Cizelge 4.41 Ticari enzim-TEMPO pad roll deney tablosu .............cccccccooeenees 161



1. GIRIS

Tekstil igslemlerinde enzimatik uygulamalar tzerine yapilan aragtirmalar
gegen yuzyildan beri devam etmektedir. Tekstil sektériniin hemen her alaninda
enzimler sayesinde yapilacak radikal degdisiklikler Gizerine yapilan arastirmalar
mevcuttur. ilk calismalarda, enzimlerin yiiniin kegelesmesini 6nlemek igin
kullanilmasiyla lif mukavemetinin gelismesi saglandi. 1960’larda proteazlarin
deterjan formullerinde kullaniimasi ile biyolojik deterjan donemi baglamigtir.
1970’lerde selllazlarin deterjanlara ilave edilmesi gindeme gelmistir ve ¢ok kez
tekrarlanan yikamalarda tuylenme engellenmigtir. Gunimuzde amilazlar,
lipazlar ve selulazlar da deterjan sektdriinde yaygin kullanilan enzimler
arasindadir (Rowe 1999). Selilazlar lyocel elyafin tuylendirmesinde ve denim
yikamasinda uygulanmakta ve boylece tekstil sektérinde yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Katalaz ezimleri ile agartma sonrasinda hidrojen peroksitin
uzaklastiriimasi, ayrica atik sularinin geri kazaniminda enzimatik yontemler
Uizerine devam eden arastirmalar enzimlerin 6nemini arttirmaktadir. Enzimlerle
calismanin ¢ekici oldugu bir bagka alan ise agartmadir. Ancak agartma
konusunda ticari 6nem kazanmis bir ¢alisma hentz yapilamamistir (Byrne
1995, Gubitz 2001).

Tekstil agartma islemlerinde genellikle sodyum hipoklorit, sodyum
hidroksit, hidrojen peroksit, asitler, ytzey aktif maddeler, sodyum silikat,
sodyum fosfat gibi kimyasallar kullaniimaktadir. Bu tur kimyasallar atik suda
yuksek alkalinite ve sispansiye olmus kati partikiller birakmaktadir (Wyne ve
ark. 2002).

Tekstilde enzimlerin kullanimiyla iglem tipine bagh olarak su tuketimini
%17-50, hava emisyonunu %50-60 oraninda azaltmak mumkindir boylece
maliyetlerde de azalma olamaktadir. Dogal kaynakli olduklari i¢in enzimler

¢evre dostudur (Erickson ve Hessler 2004).

Tekstil terbiye islemleri neticesinde atik su yuki Cizelge 1.1' de

belirtiimisgtir.  Enzim  kullanimi  tekstil iglemlerinin  her asamasinda



yayginlastiginda tekstil atik suyunun cevreye verdigi zarar azalacaktir.
Enzimlerden, tekstil atik sularinin temizlenmesinde de faydalaniimaktadir
(Byrne 1995).

Cizelge 1.1 Tekstil igsletmelerinde atik su karakteristikleri (Wyne ve ark. 2002)

DEGISKEN DOKUMA KUMAS | ORGU KUMAS
Biyolojik Oksijen ihtiyaci (mg/L) 550 250

Suspanse Olmus Kati Partikdl (mg/L) | 185 300

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L) 850 850

Sulfid (mg/L) 3 0-2

pH 7-11 6-9

Su Tuketimi (L/kg) 297 277

Pamuklu tekstil Grunlerinin enzimatik agartmasi Uzerine yapilan bu
calismada, tekstil 6n terbiyesinde agartma igleminde enzimlerin avantajlarindan
faydalanmak amaclanmigtir. Bu konu Uzerine peroksidazlar, lakkaz moderator
sistemler ve glukoz oksidaz enzimleri ile yapilmis olan denemeler literatirde
mevcuttur. Bu ¢aligmada ticari lakkaz ve moderator sistemli lakkaz enzimleri ile
yapilan denemelerin beyazlik derecesine etkileri incelenmistir. Pamugda renk
veren maddelerin  bu tir enzimlerle  oksitlenmesi, pargalanmasi
hedeflenmektedir. Ancak belirtilen enzimlerle yapilan denemeler neticesinde
enzimatik agartma iglemlerinin ticari anlamda kabul edilebilir beyazlik
seviyesinin elde edilmesinde tek basina yeterli olmadigi tespit edilmigtir.
Gelecekte yeni enzim tirleri ile yapilacak denemeler enzimatik agartmay ticari
boyuta tasiyabilir. Bu amagcla farkli moderatér sistemler, tiretilecek ve ya
genetik yapisi modifiye edilecek lakkaz enzimleri ile bunlarin farkl
kombinasyonlari denenebilir. Fakat moderator sistemlerin  maliyetlerinin

dusurdlmesi, bu potansiyel ydontemin ticari olarak uygulanabilmesi igin dnemlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Pamuk

Pamuk, Malvacae familyasinin Gossypium cinsine bagl tirlerden elde
edilmektedir. Gundmuzde kullanimi en yaygin dogal liftir. Yiksek oranda
sellloz igeren, cok az baska madde bulunduran pamuk lifi seltlozik ve seltlozik

olmayan materyallerden olusmaktadir (Yazicioglu 1999).

Olgun pamugun yapisi, uzunlugu 10-50mm ve c¢api 10-20mikron
arasinda degisen biyolojik tek hiicre olarak tanimlanmistir. Lifin en dis kisminda
seliloz olmayan maddelerin bulundugu kuitikila mevcuttur. Bu tabakanin
hemen altinda sargi seklindeki primer ¢eper, ardindan sekonder ceper yer
almaktadir. Bu iki tabaka yogun olarak selulozdan olugmaktadir. Bu
tabakalardaki seluloz fibrillerinin eksene gdre vyerlesim yodnunuan farklihk

goOstermesi, her tabakanin kristalite durumunu etkilemektedir (Li, 1998).

2.1.1. Olgun Pamuk Lifinin Anatomik Yapisi

Tek bir huicreden meydana gelen pamuk lifi tam olgunlastiginda %18’ lik
NaOH ile sisirilip Kongo Kirmizisinda boyanip mikroskop altinda incelendiginde
distan ice dogru su tabakalardan meydana geldigi gorulur (Sekil 2.1).

1. Kutikila ve mumlu tabaka
2. Primer ¢eper
3. Sekonder ¢eper

4. Lumen
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Eurokual ve Frimeer Caper Zezander Cepar
Mummlu Tabaka

Sekil 2.1 Olgun Bir Pamuk Lifinin Tabakalarinin Sematik Goruntsi (Yazicioglu
1999).

2.1.1.1. Kutiktila ve Mumlu Tabaka

Birgcok yayinda, kuatikila ve primer c¢eperin pamuk lifinin tek bir
tabakasini meydana getirdigi belirtiimektedir. Ancak kitikila ve primer ceper
fiziksel olarak birbirinden ayrilabilmektedir (Yazicioglu 1999, Li 1998).

Pamuk lifleri suya batirldiginda islanmadigi, suyun damlaciklar halinde
lifin ylzeyinde toplandigr gorular. Bu durum lif ylizeyinde suyu gecirmeyen bir
tabakanin varhgina isaret eder. Bu tabakanin mikroskobik incelemesi icin
pamuk lifleri Sudan 11l boyar maddesi ile boyanir. Boylece lif ylizeyinde plak ve
damlaciklar halinde kirmizi renk belirir. Bu durum kitikila ve mumlu tabakadan
kaynaklanir. Kuitikila ve mumlu tabakasi c¢ikarilmis  pamuk lifinde bu
reaksiyonun gorilmemesi de bu tabakanin var oldugunu ispatlar. Clinki Sudan

[l yag, mum ve kitinin boyarmaddesidir (Yazicioglu 1999).

Kitikila ve mumlu tabaka, bazi arastiricilar tarafindan primer ¢eperin
bir kismi olarak disunulmustir. Halbuki mum, kitin ve pektik maddeleri alinmis
liflerde yukarda bahsedilen reaksiyon gorilmemistir ve ayrica primer geperin
varligi saptanmistir. Bdoylelikle bu st tabakanin primer c¢eperin bir kismi
olmadigi kanitlanmigtir. Kimyasal ve mikroskobik yontemlerle varligi saptanan
bu tabaka primer ¢eperden kesinlikle ayri olmasina ragmen bu tabaka ile ilgili

mevcut bilgiler azdir (Yazicioglu, 1999). Kitikila protein, pektik maddeler, mum



ve kitin gibi selulozik olmayan maddelerden olusur ve lifin dig ylzeyi olarak
pamuk lifinin cevresel etkenlerden korunmasini saglar. Amorf yapidadir ve
katikulanin agirlig, lifin toplam agiriginin yaklasik %2,5’ u kadardir. Bu sebeple
lif mukavemetine katkisi c¢cok azdir. Kuotikilanin digi, mum tabakasi ile

sariimistir, pektik maddeler mum tabakanin altinda yer alir (Li 1998).

Kitikila ve mumlu tabaka lifin ylizey dayanikliiginda 6nemli rol oynar.
Bu tabaka cikarildiginda lifin kimyasal maddelere ve kargi dayaniklihginin

azaldigi tespit edilmigtir.

Aragtirmacilar, kutikila ve mumlu tabakadaki mumun yapisina giren
alkoliin gosipol, asidin ise karbonik asit oldugunu ve bu tabakada yad da

bulundugunu belirtmektedirler (Yazicioglu 1999).

2.1.1.2. Primer Ceper

Kalinhgr 1 mikronun altinda olan bu ¢eper, esas hicre ¢eperidir. Bu
ceper bazik boyar maddelerle koyu renk boyanirken kimyasal maddelere kargi
daha dayanikhidir. Lifin agirlikga %5’ ini olusturan primer ¢eperin esas kimyasal
yapisi seltlozdan olugmaktadir. Ayrica dnemli oranda pektin igcerir. Primer ¢ceper
ile onun Uzerindeki kutikila ve mumlu tabaka birlikte incelendiginde %53’ U
sellloz ve hemiselliloz, %5 i pektik maddeler, %7’ si mum, %8’i kitin, %3
kadar da kualddr. Elektron mikroskobu ile incelendiginde selulozik fibriller,
primer ceperin dis kisminda lif eksenine paralel, i¢ kisminda ise eksenin
etrafinda eksene dik siralanarak bir tdr silindirik ag formu olustururlar ve
bdylece lifin dig ekenlerden korunmasina yardimci olurlar (Yazicioglu 1999).
Primer ¢ceperdeki selulozun yaklasik %30’ u kristalin yapidadir (Li 1998).



2.1.1.3. Sekonder Ceper

Sekonder ceper selilozdan olugmaktadir. Bu ¢eperde seliloz lameller
halinde bulunur. Sekonder ¢eper fibrilleri, primer ¢ceperdekilerden farkli olarak lif
ekseni boyunca belirli acilarda ilerler, eksene goére helezonlar olugturarak
dizenlenirler. Bu helezonlarin sagdan sola (S) veya soldan sada (Z) olusuna
gbre sekonder tabakada U¢ farkli katman bulunur. Bunlar S;, S, ve S;
katmanlaridir. Arastirmacilara gore sekonder ¢eperin primer ¢epere yakin olan
kisminda fibrillerin S helezonu yaptigi “Winding” adi verilen gecit tabakasi yer
almaktadir. Sekonder ¢eperin asil katmanlari olan S;, S; ve Sz katmanlarindaki
helezonlar Z, S, Z seklindedir (Sekil 2.2). Bu helezonlarin lif eksenine dogru
yaptig1 acilar da pamuk cesidine gore degismekte, ancak i¢ katmanlarda agi
daralmaktadir. Bir pamuk lifinde sekonder g¢eper, lif uzunlugu boyunca ayni
kalinhkta degildir. Clnku selllozun lif icinde depolanmasi lifin her tarafinda esit

olmamaktadir (Yazicioglu 1999).

Sekil 2.2 Sekonder Ceper Fibrillerinin Sematik Goérinusu (Yazicioglu 1999).

2.1.1.4. Lumen

Lumen bitkisel lif hicrelerinde protoplazmik artiklarin  bulundugu

kisimdir. Lifin ortasinda bir bogluk degildir. Lifler olgunlastikca sekonder ¢geperin



ice dogru kalnlagmasi ile lumen daralir. Lumenin dar veya genis olusu lifin

olgunluguna baglidir.

Pamuk lifleri seluloz ¢ozlculerde ¢oOzindrken ortasindaki lumen
iceriginin ¢0zunmedigi gorulmektedir. Bu durum lumen igeridinin selulozik
karakterde olmadigini gostermektedir. Lumen, hicrenin protoplazmik
artiklarindan olustugu igin protein karakteri gostermektedir, dolayisiyla amino
asitlerden olusur. Lumendeki proteinler granul halindedir. Lumendeki amino
asitler glutamik asit, aspartik asit, valin ve alanindir; az miktarda serin ve arginin

icerir (Yazicioglu 1999).

2.1.2. Pamuk Lifinin Kimyasal Yapisi

Pamuk liflerinin kimyasal yapisinda bulunan baglica maddeler seliloz,
glukoz, pektik maddeler, yagh ve mumlu maddeler, protein esasli maddeler,
katin (yag ve yag esterleri) ve inorganik maddelerdir. Bu maddelerin liflerdeki
miktari ve orani lifin olgunluk derecesine bagli olarak degismektedir. O nedenle
pamuk lifinin kimyasal yapisi icinde bulunan maddelerin oranlarini kesin olarak
belirtmek mumkin degildir. Ornegin pamuk lifleri 20-25 gunlik iken pektik
maddeler olgun liflere gbre 6 kat daha fazladir. Lifler olgunlastikca lifteki seltiloz

orani artar.

Cizelge 2.1' de olgun pamuk liflerinin kimyasal yapisinda bulunan
maddelerin oranlari John D.Gutri’ e gore, Cizelge 2.2' de ise Mary Rollins’e gére

primer ¢eperdeki maddelerin oranlari gérulmektedir (Yazicioglu 1999).

Seliloz, pamuk liflerinde olgunluk derecesine gore farkli oranlarda
bulunur. Seliiloz sekonder ¢eperde yogunlagmigtir. Sekonder ¢eperdeki seluloz,
primer ceper gore daha kristalin yapidadir. Primer ceperde %50 oraninda
seltiloz bulunur. Pamuk lifine asil fiziksel 6zelliklerini kazandiran seliilozun, lifte

yuksek oranda olmasi makbuldur.



Cizelge 2.1 John Gurti’ e gbre Pamuk Lifinde Bulunan Maddeler

Kimyasal Kuru Agirhik

Maddeler Tipik (%) En Az (%) En Cok (%)
Seliloz 94,0 88,0 96,0
Protein 1,3 1,1 1,9
Pektik maddeler 0,9 0,7 1,2

Kl 1,2 0,7 2,6
Mumsu maddeler 0,6 0,3 1,0
Glukoz 0,3 - -
Digerleri 0,9 - -

Kaynak: Yazicioglu, 1999, 188s.

Cizelge 2.2 Mary Rollins’ e gore Olgun Pamuk Lifi ve Primer Ceperde Bulunan
Kimyasal Maddeler

Kimyasal Maddeler Kuru Agirhik
Lif (%) Primer Ceper (%)

Seliiloz 95,3 52,0
Protein 1,0 12,0
Pektik maddeler 1,0 12,0
Mumlu maddeler 0,8 7,0
Kl 0,9 3,0
Kitin - 3,0
Digerleri - 11,0

Kaynak: Yazicioglu, 1999, 188s.

Pamuktaki yaghh ve mumlu maddelerin, primer alkoller ve normal yag
asitlerinden olustugu belirtiimektedir. Palmitik, stearik ve oleik asitler de
pamukta az miktarda bulunur. Mum ayni zamanda az miktarda stosferol ile
stosterolin, gliserol, regineli maddeler, anilin ve hidrokarbonlar icerir. Mum,

pamuk liflerinin daha kolay egriimesine yardimci olur (Yazicioglu 1999).



Pamuktaki mum orani %0,1' in altinda ise pamuk daha sert ve gevrek
olmaktadir (Li 1998).

Pamuk liflerindeki protein miktar1 pamuk tipi ve ortam kosullarina gore
degdisebilmektedir. Proteinler lumen ve primer ¢eperde bulunmaktadir lumendeki
0lu protoplazma kalintilarinin tripsin ya da papain gibi enzimlerle sindirilmesi bu

duruma isaret etmektedir. (Li 1998).

Pektik madde, galaktronik asit ile karakterize olan kopmleks karbohidrat
turevidir. Pamuk liflerinde poligalaktronik asidin ¢dzinmeyen kalsiyum,
magnezyum ve demir tuzlari halinde bulunur. Pektik maddeler kier kaynatmasi
ile tamamen uzaklastirilmaktadir. Ancak bu iglem sonucunda lifte mum
kalmaktadir (Li 1998).

Lifteki inorganik madde miktari pamuk tipine, yetigtirildigi bdlgeye ve
olgunluguna gore farklihk gdstermektedir. Bitkilerde fizyolojik olaylarin
olusmasina sebebiyet vermeyen maddeler olarak tanimlanan inorganik
maddeler, pamuk liflerinde iyon halinde ve ya organik molekuillerin birer
bilesenleri olarak rol aldigindan dolayr gelisme sireci icerisinde degisim
gOsterebilmektedirler. Pamuk liflerinde bulunan baslca inorganik maddeler K,
Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Si, P’ dur. Belirtilen ilk sekiz element, Iif
gelisiminin ilk devresinde mineral besin maddeleri olarak gorev alir (Yazicioglu
1999).

2.2. Enzimler

Enzimler dusik hizla olugan reaksiyonlari katalizler, canli organizmada
olusan reaksiyonlarin ¢ok ilimh kosullarda gerceklesmesini saglarlar ve
reaksiyonun dengesini degistirmeksizin katalitik aktivite gosterirler. Enzimler bir

tir katalizordurler (Karapinar 2002, http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/

BiologyPages/E/Enzymes.html). Enzimlerin katalitik Ozellikleri pek c¢ok etki
nedeniyle yavaslayabilir. Isi, kuvvetli asit ve bazlar, denatire edici ajanlar

aktivite kaybina neden olur (Sarusik 2001).


http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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Enzimler, substratlardan (reaksiyona giren maddeler) bir ya da daha
fazlasina gegici olarak baglanarak kataliz etkisi gosterir. Sekil 2.3’ te goruldugu
gibi, reaksiyonun meydana gelmesi igin gerekli aktivasyon enerjisini dustrerek
reaksiyonun olagandan daha hizli gerceklesmesine yardimci olurlar
(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ BiologyPages/E/Enzymes.html).

| Aktivasyon Enerjisi
Katalizlenmemis
C) ..‘ . :
g Reaktanlar I Katalizlenmis
@ | g 1
I |
ol :
21 IrG
2 !
) i
i 4 Urtinler

Sekil 2.3 Enzimler, reaksiyonun aktivasyon enerjisini dugurerek hizlandirirlar
(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ BiologyPages/E/Enzymes.html).

Enzimler, proteinlerden yapilmislardir ve dogal olarak yalniz canllar
tarafindan sentezlenirler. Hicre igerisinde meydana gelen binlerce tepkimenin
hizini ve Ozgulligind duzenlerler. Cok defa hicre diginda da etkinliklerini

korurlar (Karapinar 2002).

2.2.1. Enzimlerin Ozellikleri

Yalitilan enzimlerin timu protein yapisindadir ya da protein kismi
bulundururlar. Enzimler c¢ok defa renksizdirler, bazen sar, vyesil, mavi,
kahverengi ya da kirmizi olabilirler. Suda ya da sulandirilmis tuz ¢ozeltisinde
¢cOzulebilirler. Enzimlerin etkinlikleri oldukga yuksek derecededir; sigir
karacigerinden elde edilen ve bir molekil demir iceren katalaz enzimi, bir
dakikada, 0 C° ' de 5.000.000 hidrojen peroksit (H.O, molekulinu H,O ve %20,
e parcalayabilir. Bir molekil katalaz enziminin parcaladigi H>O- ‘i demir atomu

yalniz bagina ancak 300 senede parcgalayabilir.


http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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Enzimin etki ettigi bilesige substrat denir. Bazi enzimler yalniz bir
substrata etki ederken bazilari gesitli substratlara etki eder; dolayisiyla daha az

Ozguldurler. Her enzim belirli substrat veya substratlar igin spesifiktir.

H,O, Katalaz H,O + O» (Sarngik 2001)

Enzimler reaksiyona girdiklerinde sadece bir Griin olustururlar, bu

durum enzimin etki spesifikligi olarak adlandirilir (Sarngik 2001).

Kuramsal olarak enzimli tepkimeler geri donusludir. Enzim, tepkimenin

yonunu degil dengenin oranini saptar.

2.2.2. Enzimlerin Yapisi

Tum enzim proteinleri genler tarafindan sifrelenir. Dolayisiyla amino asit
dizilimi bir gen-bir enzim kuralina gore kendine 6zgudur. Pepsin ve ureaz gibi
bazi enzimler yalniz proteinden olusmustur. Fakat birgok enzimin yapisinda s6z
konusu proteine protein olmayan daha kiguk yapili organik veya inorganik
molekillerin baglanmasiyla iki farkli kisim mevcuttur. Enzimin protein kismina
“Apoenzim”, protein olmayan kismina ise “Prostetik Grup” veya “Koenzim”
denilmektedir (Karapinar 2002).

Koenzim (Prostetik Grup) + Apoenzim (Protein kisim) = Haloenzim

Enzimlerin molar kutleleri yaklagik 12000 ile birka¢ milyon arasinda
degisir (Sarnugik 2001).

Enzimlerin kisimlari:

a) Protein Kismi (Apoenzim): Bu kisim enzimin hangi maddeye etki

edecegini saptar.
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b) Koenzim Kismi: Bir ¢gok enzimde, katalitik etkileri igin gerekli olan
proteinden farkli kimyasal komponentler vardir, bunlar koenzim olarak

tanimlanmaktadir (http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/E/

Enzymes.html). Organik ya da inorganik, ¢cok defa fosfattan meydana gelmis,
protein kismina gore ¢ok daha kiicuk molekilli kisimdir. Koenzimler bir metal
(zn*, cu®, Mn®, K*, Na'....) veya kompleks organik molekiillerdir. Koenzim
kismi metal iyonu ise (Ca™, K™ Mg*, Zn™) "Kofaktor" adini alir. Enzimde iglev
goren ve esas is yapan birimdir. Koenzim kismi genellikle protein kismindan
ayrilabilir ve yapilan analizlerde tiamin, nikotinamid, riboflavin vb gibi bir¢ok
vitamini binyesinde bulundurdugu gorulmuastir. Enzimin ne koenzim ne de
apoenzim kismi yalniz bagina etkindir. Kofaktorler, enzimin protein kismina
kovalent bag ile baglandiginda, prostetik grup olarak adlandirilir. Prostetik
grupla apoenzim kisminin her ikisine birden de "Holoenzim" denir. Kofakttrler
IStlya dayanikli kisim olmalarina kargin protein kismi isiya dayaniksizdir. Bazi
enzimler ortama yalniz belirli iyonlar eklendiginde etkindirler (Sarnusik 2001,

http://web.indstate.edu/thcme/mwking/enzyme-kinetics.html).

Enzimler genel olarak yapilarina gore tg¢ gruba ayrilabilirler:

1- Yalniz proteinden olugmus basit enzimler: Amilaz, proteinazlar vb.

gibi bu gruptadir.

2- Kompleks enzimler, proteinden baska koenzim veya prostetik grup
denilen proteinden farkli bir parcasi bulunan enzimler. Boyle enzimlerde
prostetik grup kimyasal etkinlik merkezidir. Boylece ayni prostetik grup, farkl

proteinlerle birleserek degisik enzimleri meydana getirir.

3- Protein ve protein olmayan iki bolimden olugurlar, ancak bu iki kisim
birbirinden ayrildiginda enzimatik dzellik yitirilir. Protein olmayan kismi Fe, Cu,
Co vb gibi metalden olusan enzimler metaloprotein enzimlerdir

(http://web.indstate.edu/thcme/mwking/enzyme-kinetics.html, Karapinar 2002).

Enzimler proteinli maddeler olduklarindan proteinlerin tim 6zelliklerini
gOsterirler. Ortamin pH' Ina gore degisik yikte olurlar ve izo-elektrik noktada en
az yukludurler. Ortamdaki pH degisikligi enzim etkisini tersinir veya tersinir

olmayan sekilde iki yonde degistirilebilir. (Sarnsik 2001, Gutfreund 1965).


http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/E/
http://web.indstate.edu/thcme/mwking/enzyme-kinetics.html)
http://web.indstate.edu/thcme/mwking/enzyme-kinetics.html
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2.2.3. Enzimlerin isimlendirilmeleri

Dogada ¢ok sayida enzim ve enzim—substrat kompleksi olugsma olasiligi

bulunmaktadir. Cok sayida enzimin siniflandirimasinda karisikligi dnlemek

amaciyla 1955 yilinda Uluslararasi Biyokimya Birligi’ nin (IUB) olusturdugu

Uluslararasi Enzim Komisyonu bir standart gelistirmigtir. Uluslararasi Enzim

Komisyonunun caligmalart dogrultusunda enzimlerin adlandiriimasinda g

temel ilke gz 6nuine alinmistir.

Enzimlerin isimleri —az son eki alir. Bu ilke sadece bir tek reaksiyonu
katalizleyen enzimler igin gecerli kabul edilmis olup birden fazla

enzimi iceren sistemlere uyarlanamaz.

Enzimler katalizledikleri reaksiyona gore adlandirilip siniflandirilirlar.
Enzimin reaksiyon mekanizmasi, ara urlnler, kofaktor ya da
prostetik gruplar normalde isme dahil edilmezler. Bu nedenle,
herhangi bir enzim katalizledigi reaksiyon tam anlamiyla

tanimlanana kadar sistematik olarak isimlendirilemez.

Enzim komisyonunun (EC) belirledigi temel ilkeler dikkate alinarak
yapilan bir adlandirma reaksiyonun geri donisli oldugu deneysel
olarak gosterilmis olsa bile tum enzim siniflarinda reaksiyonun
sadece dikkate alinan yonunu ifade eder. Buna karsilik enzimlerin
Onerilen isimleri genellikle ilgili reaksiyonlarin canli ortamdaki

yonlerini goz dnldne almaktadir (Karapinar 2002).

Uluslararasi Enzim Komisyonunun olusturdugu standarda gore bir

enzim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Enzim tarafindan katalizlenen reaksiyon,
Terminolojideki sistematik adi,

Referans numarasi (EC)

Her enzimin 4 rakamli bir (EC 3.6.1.3) numarasi vardir. Soldan ilk

basamak enzimin sinifini, ikinci basamak alt sinifini, dg¢incid basamak alt alt
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sinifini, dérdinct basamak alt alt siniftaki seri numarasini gosterir (Karapinar
2002, Sarngik 2001).

Enzimler genel olarak katalize ettikleri kimyasal reaksiyonun tipi veya
etkiledikleri substrat esas alinarak isimlendirilirler. Buna gore, substratlarin veya
reaksiyonlarin sonuna “-—az” eki getirilir. Cizelge 2.3' te enzimlerin

isimlendiriimelerine 6rnekler verilmektedir (Sarnusik 2001).

Cizelge 2.3 Enzimlerin isimlendirilmelerine 6rnekler

Substrata gére Reaksiyona gore
Substrat Enzim Reaksiyon Enzim
Protein Proteinaz Oksidasyon Oksidaz
Karbonhidrat Karbonhidraz Reduksiyon Rediktaz
Lipid Lipaz Dekarboksilasyon | Dekarboksilaz
Ure Ureaz Hidrolizasyon Hidrolaz

Kaynak: Sarngik, M.O., Tekstil Terbiye islemlerinde Enzimler, 2001, 11 s.

2.2.4. Enzimlerin Siniflandiriimasi

Enzimler katalizledikleri reaksiyonlara goére baslica alti gruba
ayrilmaktadir (Sarnsik 2001).
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Cizelge 2.4 Enzimlerin siniflandiriimasi

1. Oksidoreduktazlar Redoks reaksiyonlarini katalizlerler.

EC 1.1 | CH-OH grubuna etkileyenler

EC 1.2 | C-O grubuna etkileyenler

EC 1.3 | C-CH grubuna etkileyenler

EC 1.4 | CH-NH; grubuna etkileyenler

EC 1.5 | CH-NH grubuna etkileyenler

2. Transferazlar Fonksiyonel gruplarin transferinde gérev alir.

EC 2.1 | C; gruplarini transfer edenler

EC 2.2 | Karbonil gruplarini transfer edenler

EC 2.3 | Acil gruplarini transfer edenler

EC 2.4 | Glikozil gruplarini transfer edenler

EC 2.5 | N- iceren gruplari transfer edenler

EC 2.6 | Fosfat gruplarini transfer edenler

EC 2.7 | S-iceren gruplari transfer edenler

3. Hidrolazlar Hidroliz reaksiyonlarini katalizlerler.

EC 3.1 | Esterleri hidrolizleyenler

EC 3.2 | Glikozid baglarini hidrolizleyenler

EC 3.4 | Peptid baglarini hidrolizleyenler

EC 3.5 | Diger C-N baglarini hidrolizleyenler

EC 3.6 | Asit anhidritlerini hidrolizleyenler

4. Liyazlar Cift baga katilma ve ¢ift bag olusturan
reaksiyonlari katalizlerler.

EC 4.1 | C-C Liyazlar

EC 4.2 | C-O Liyazlar

EC 4.3 | C-N Liyazlar

5. [zomerazlar izomerlegsme reaksiyonlarini katalizlerler.

EC 5.1 | Resamazlar

EC 5.3 | Intramolektiler oksidorediktazlar

EC 5.4 | Intramolekiiler transferazlar

6. Ligazlar Sentez reaksiyonlarini katalizlerler.

EC 6.1 | C-O bagini olusturanlar

EC 6.2 | C-S bagini olusturanlar

EC 6.3 | C-N bagini olusturanlar

EC 6.4 | C-C bagini olusturanlar

Kaynak: Sarngik, M.O., Tekstil Terbiye islemlerinde Enzimler, 2001, 12 s.
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2.2.4.1. Oksidorediktazlar

Bu tur enzimler iki substrat arasindaki yukseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlarini katalizler (Sarugik 2001). H ve O atomlarinin yada elektronlarin

bir maddeden digerine transfer edilmesini saglar (http:\\www.en.wikipedia.org

Iwiki/fenzyme).
AH, +B 3& A +BH;
a) Dehidrogenazlar: Elektron kazandirici tepkimeleri etkilerler.
b) Oksidazlar: Elektron kaybeden tepkimeleri etkilerler.

c) Reduktazlar: Substrati bir rediiktor araciligiyla indirgeyen enzimlere

denir. Ornegin asetaldehit rediiktaz, asetaldehiti alkole redukler.

d) Transhidrogenazlar: Bir molekilden digerine hidrojen tagiyarak onu

indirgerler.

e) Hidroksilazlar: Substratlarina bir hidroksil ya da su molekulu katan
enzimlere denir, 6rnegdin fenilalanin hidroksilaz bir hidroksil grubunu fenilalanine

ekleyerek onu tirozine doénusturir ( http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/

BiologyPages/E/Enzymes.html ).

2.2.4.2. Transferaz Enzimler

Hidrojen disinda bir atomun veya atom grubunun (metil, karboksil,
glikozil, amino, fosfat gruplar) bir molekulden digerine aktariimasini

hizlandirirlar (http:\\www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme).

AR + Bf3a BR + A (Sarngik 2001)


http://www.en.wikipedia.org
http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
http://www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme)
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2.2.4.3. Hidrolaz Enzimler

Bu tur enzimler iki substrat arasindaki yukseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlarini katalizler (Sarugik 2001). H ve O atomlarinin yada elektronlarin

bir maddeden digerine transfer edilmesini saglar (http:\\www.en.wikipedia.org

Iwiki/fenzyme).
AH, +B 3& A +BH;
a) Dehidrogenazlar: Elektron kazandirici tepkimeleri etkilerler.
b) Oksidazlar: Elektron kaybeden tepkimeleri etkilerler.

c) Reduktazlar: Substrati bir rediktor araciligiyla indirgeyen enzimlere

denir. Ornegin asetaldehit rediiktaz, asetaldehiti alkole redukler.

d) Transhidrogenazlar: Bir molekilden digerine hidrojen tagiyarak onu

indirgerler.

e) Hidroksilazlar: Substratlarina bir hidroksil ya da su molekulu katan
enzimlere denir, 6rnegdin fenilalanin hidroksilaz bir hidroksil grubunu fenilalanine

ekleyerek onu tirozine doénusturir ( http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/

BiologyPages/E/Enzymes.html ).

2.2.4.4. Liyazlar

Hidroliz disindaki mekanizmalarla substratlardan grup ¢ikartir veya ilave
ederler. Su molekilu ¢ikarmadan molekilleri yikan enzimlerdir. C-C, C-N, C-O

yada C-S baglarini parcalayabilirler.

AB 3& A+ B (Sarusik 2001)


http://www.en.wikipedia.org
http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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2.2.4.5. izomerazlar

Molekuldeki karbon atomlarinin yerlerini degigtiren yada ¢esitli karbon
atomundan digerine kaydiran, bir baska ifade ile optik konfigirasyonunda
degdisiklik meydana getiren ve katalitik izomerizasyonda gdrev yapan
enzimlerdir (Sarngik 2001).

AB 3a& BA

2.2.4.6. Ligazlar (Sentetazlar)

iki substratin birlestigi reaksiyonlarda gorev alirlar (Sarugik 2001).
Enerji kullanarak iki substrat molekultndn birbirine yeni C-O, C-S, C-N yada C-

C baglari ile baglanmasini saglarlar (http:\\www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme).

2.2.5. Enzimlerin Caligma Mekanizmasi

Enzimler katalizledikleri reaksiyonlara ve substratlara gore spesifiktirler.
Bu nedenle enzim ile substratin sekil ve yiklerinin birbirlerini tamamlamasi
gerekmektedir. 1894’ te Emil Fischer enzimlerin, igerisine substratlarin tam
olarak vyerlesebilecegi 6zel sekle sahip oldugunu savunmustur ve bu hipotez
anahtar kilit hipotezi olarak adlandirilmigtir. Enzim substratla gegici birlegerek
kisa Oomurli enzim-substrat kompleksini olusturur (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).
Olusan enzim-substrat kompleksindeki aktivasyon enerjisini digurtip reaksiyon
hizinin artmasi saglanir. Bu kompleks, reaksiyon drtnlerinin ortaya ¢ikmasiyla

parcalanir ve enzim tekrar kullanima hazirdir (Chakar 1999, Sarngik 2001).


http://www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme)
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Sekil 2.4 Anahtar kilit modeli (http:\\www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme).

Koenzim kismi daha ¢ok kimyasal bada yakin olarak islev gosterir.
Enzimin apoenzim kismi bir ya da birka¢ yerinden (aktif bolgelerden) substrat

molekiline baglanir, bir enzim-substrat kompleksi olusturur.

Enzim+Substrat & Kompleks & Uriin+Enzim

Uruinler

P an AP
e

Sekil 2.5 Anahtar- Kilit modeli — 2
(http://users.rcn.com/jkimball. ma.ultranet/BiologyPages/E/Enzymes.html).

Enzimlerin, reaktanlarla birlesebilmesi icin kovalent olmayan baglarla
baglanmasi gerekir. Bu baglar hidrojen baglari, iyonik ve hidrofobik olabilir.
Atomlar birbirlerinden 6zellikle 1 Angstrom’ dan daha uzak oldugunda bu
etkilesimler zayif olur. Dolayisiyla enzim ile substratin bagariyla birlesebilmesi
icin her iki molekulin oldukca genis bir ylzeyde birbirlerine yakinlagmalari ve
yapisal olarak uyumlu olmalari gereklidir. Bu yonuyle substrat molekulinin
enzime baglanmasi, bir anahtarin kilide uygunluguna benzetilebilir

(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ BiologyPages/E/Enzymes.html).



http://www.en.wikipedia.org/wiki/enzyme)
http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/E/Enzymes.html)
http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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Substrat ve enzimlerin konfiglrasyonlarinin birbirlerini tamamlayici
olmasi gerekmektedir, bircok enzimin belirli substratlara 6zel oldugu tespit
edilmistir. Genellikle bir enzim sadece bir tek kimyasal reaksiyonu katalizler ya
da ayni genel yapilya sahip substratlari iceren birka¢ reaksiyonu katalizler
(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ BiologyPages/E/Enzymes.html).

Hem substrat hem reaksiyon tipi, enzimin kimyasal yapisi ile yakindan
alakaldir. Enzimler kiresel proteinler grubundadirlar, lif yapisindaki proteinler
diger gruptadirlar ve ipek, yin bu gruba dabhildir. Proteinlerin birincil yapisi
amino asit siralamalarindan olugur, ikincil yapisi protein zincirlerinin
konformasyonudur, Ucuncul yapisi ise katlanmis ya da duzenli zincir
segmentlerinin yerlesimidir ve proteinin ¢ boyutlu seklini belirlemektedir.
Enzimlerin U¢ boyutlu sekli, enzimin katalitik 6zelliklerinden sorumludur
(http://www.eng.auburn.edu/department/te/ntc/2002/C02-A02.pdf).

2.2.6. Enzim Aktivitesi

Enzim aktivitesi ile enzim Kkatalizli reaksiyonun hizi ve aktivitesi
belirtimektedir. Enzimlerin aktivitesini belirtmekte kullanilan cesitli birimler

mevcuttur.

- Uluslararasi birim (U), standart kosullar altinda, doygun substrat
konsantrasyonu, optimum pH, inhibitdrsiiz fakat aktivator iceren

ortamda, 1 dakikada 1 mmol substrati donigstiime ugratan enzim
aktivitesidir.

- Spesifik aktivite (IU), 1mg enzim tarafindan birim zamanda
donusime ugratilan substratin  mmol miktarina denir, birimi

mmol/mg.dk’ dir.

- Aktif merkez aktivitesi, bir aktif merkez tarafindan 1 dakikada

dondsume ugratilan substrat molekullerinin miktaridir.


http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
http://www.eng.auburn.edu/department/te/ntc/2002/C02-A02.pdf)
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- Molekiler aktivite, bir molekil enzim tarafindan 1 dakikada
donldsume ugratilan substrat molekdlleri sayisi, Turnover sayisidir.

Bu sayinin yiksek olmasi aktivitenin fazla oldugunu gosterir.

- Katal, 1 saniyede 1 mol substratt donugime ugratan enzim
aktivitesidir. Katal c¢ok buyuk bir birimdir, bu nedenle pratikte
mikrokatal (mkat) birimi kullaniimaktadir (Karapinar 2002, Sarngik

2001).

Belirli bir optimum sicakhgin Uzerinde, enzimler bozulurlar ve bunun
sonucunda enzim aktivitesi azalir. Enzimlerin bu sekilde bozulmasi durumuna

denatirasyon denir ve geri donisumi s6z konusu degildir (Sarnsik 2001).

Enzim aktivitesinin en yuksek oldugu pH degeri optimum pH’ dir. Bu pH’
In altinda ve Uzerindeki degerlerde enzimin aktif merkezini olusturan gruplar
degisime ugrayarak inaktif duruma gecer (Sarnsik, 2001). Polipeptit
zincirlerindeki iyonlagabilen yan gruplar, substratin enzime baglanmasinda rol
oynar ve substratin katlanmasinda, konfigiirasyonunda oldukga etkilidirler.
Ortamdaki hidrojen iyonlarinin konsantrasyonundaki degisikliklere bagl olarak
enzimin bu alt birimlerinin yapisinda enzim aktivitesini etkileyecek farklilagmalar
meydana gelebilir. Michaelis’ in vurguladigi gibi enzim molekulleri tGzerindeki
sayisi ve dagihmi katalitik aktiviteyi kontrol eden bir faktérddr. Yeni bir enzim,
Sekil 2.6 a’ da gosterildigi gibi genellikle can egrisi formundaki pH-aktivite profili

olmadan tanimlanmig sayilmamaktadir (Gutfreund 1965).

Y

Enzim Aktivitesi
Enzim Aktivitesi

a) pH b) °C

Sekil 2.6 pH ve sicaklik degerlerine gore enzim aktivitesi
(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ BiologyPages/E/Enzymes.html)



http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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2.2.7. Enzimlerin Caligmasina Etki Eden Faktorler

2.2.7.1. Sicaklik

Cogu kimyasal reaksiyonda tepkime hizinin yukselmesi, sicaklikla
dogru orantihdir. Cunklu reaksiyona giren maddelerin kinetik enerjisi
artmaktadir. Fakat enzimlerde belirli bir noktadan itibaren sicaklik artigiyla
tepkime hizi digsmeye baglar ve tamamen durur. Kompleks protein yapisindaki
enzim molekdlt asirn enerji absorbladiginda tersiyer yapisi bozulmakta ve
enzim denature olmaktadir. Yuksek sicaklklarda enzimler tamamen koagile
olur ve bir daha etkili hale gecemezler. Enzimlerin en etkili ¢alisabilecegdi
sicaklik “Optimum Sicaklik” olarak adlandiriimaktadir (Sekil 2.6 b). Optimum
noktanin biraz tzerinde enzimler etkisizdirler, buna ragmen sicaklik disttgtinde
tekrar etkili hale gecebilirler. Fakat sicakligin daha fazla yukselmesi enzimlerin
etkinligini tamamen ortadan kaldirir. Enzimlerin asin sicaklik artigiyla etkisiz
hale gecmeleri ile proteinlerin koaglle olmasi arasinda yakin iligkinin olmasi,
enzimlerin buyik oranda proteinlerden olustugunu kanitlar. Dogal olarak
enzimler, bazi proteinler gibi Uguncul yapiya sahiptir veya en azindan
molekdillerinin bir kismi bu yapidadir. Ancak yuksek sicakliklarda bu helozonik
dcuncul yapi parcalandigindan ya da birbiri Gzerine yigildigindan dolayi, protein

koagtile olur ve enzim etkisiz hale gelir (Karapinar 2002, Sarngik 2001).

Sicaklik artisiyla hidrojen baglari bélanur, bdylece enzimin formu

bozulacagindan substrata karsi afinitesini yitirir  (http://users.rcn.com/
jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/E/Enzymes.html ). Disulfit baglarina sahip tek
polipeptid zinciri iceren kuguk molekul agirlikli enzimler, genellikle yiksek
molekil agirhdina sahip oligomerlere goére sicakliga kargi daha dayaniklidir
(Karapinar 2001).


http://users.rcn.com/

23

2.2.7.2. pH

Enzimler, protein yapisinda olduklan igin pH degisimine Kkarsi
duyarhdirlar. Enzimlerin aktif merkezleri genellikle iyonlasabilen gruplardan
olusur ve enzimin etkili olabilmesi, substrata yapigsabilmesi igin bu gruplarin
uygun iyonik formda olmasi gereklidir. Genellikle ¢ok asidik ve c¢ok alkalik
ortamda etkisizdirler. Enzimlerin en yiksek etkinlik gosterdigi belirli pH
derecesine "Optimum pH" denir. pH degisimiyle protein molekuli Uzerinde
cesitli elektrik yuklenmeleri ve buna baglh olarak farkl bir dig yiz sekli (Ugtncul
yaplt) meydana gelmekte ve substratla enzimin birbirlerine uygun olmasini
saglamaktadir. Elektrik yukundeki degisiklik, enzim ile substrat arasindaki
cekimi artirmaktadir. Kuvvetli asitler ve bazlar enzimleri koagule ederler
(Karapinar 2002, Sarngik 2001).

2.2.7.3. Enzim - Substrat Derigimi

Sicaklik ve pH sabitken, enzim-substrat derigimi arasindaki orana bagl
olarak belirli bir tepkime hizi goralur. Substratin ya da enzimin fazla olmasi bu
hizi degisik yonde etkileyebilir. Substrat yogunlugunun ytiksek oldugu ortama

eklenecek enzim, son Urintn miktarini artiracaktir.

2.2.7.4. Diger Kimyasal Maddeler ve Suyun Etkisi

Bircok kimyasal madde enzimleri etkisiz hale getirir. Enzimlerin blyuk
bir kismi islevlerini su igerisinde gdsterdiklerinden, suyun miktari da enzim
islevinde etken bir kosuldur. Genellikle % 15'in altinda su iceren ortamlarda,

enzimler islev gostermezler (http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/ Biology

Pages/E/Enzymes.html ).


http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/
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2.2.8. Tekstil Terbiye iglemlerinde Enzim Kullanimi

Tekstil sektorinde, yogun ve fazla miktarda kullaniimakta olan kimyasal
maddeler yerine ¢evre dostu enzimlerin kullanilma nedenleri agagidaki gibi

siniflandirilabilir.

- Enzimlerin Katalitik Etkileri: Enzimlerin katalitik etkisi sayesinde
uzun siren ve ¢ok adimli reaksiyonlar yerine, hizli ve tek banyolu
yontemler kullanilabilir. Bu sayede daha az su tiketilerek iglem
yapilabilir. Hidrojen peroksitin katalazlarla uzaklastiriimasi bu

duruma bir érnektir.

- Sadece Belirli Substrata Etki Etmeleri: Reaksiyon ortamindaki
diger maddelerle liflerin bagka kismina zarar vermeden islemler

gerceklestirilebilir.

- Ihman $Qartlarda Etkili Olmalari: Asin asidik ve asiri  bazik
kosullardan kaynaklanabilecek zararlar 6nlenebildigi gibi gok yiksek
sicakliklarda c¢aligilmadigr igin enerji tasarrufu da saglanmig

olmaktadir.

- Reaksiyon Kontrollerinin Kolay Olmasi: Optimum sicaklik ve pH
degerlerinde etki gosterebilen enzimlerin ortamdan uzaklagtiriimasi,

bu etkenlerin degistirilmesi ile kolaylikla saglanabilmektedir.

- Zararh Kimyasallarin Yerine Kullanilmalari: Kumasa, insan
saghgina ve c¢evreye zarar verecek kimyasallarin  yerine

kullanilabilmektedirler.

- Biyolojik Olarak Parcalanabilme: Protein esash olan enzimler
biyolojik aritma iglemleri ile kolaylhkla parcalanabilmekte yada tekrar

kullanima sunulabilmektedir(http://www.science.ntu.ac.uk/research/

enzytex).


http://www.science.ntu.ac.uk/research/
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2.2.9. Tekstil Endiustrisinde Kullanilan Enzimler

Son yillarda tekstil endustrisinde enzimlerin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Amilaz enzimi eskiden beri nisasta hagsilini uzaklastirmada
kullanihyordu. Selulozu hidrolize eden selulaz enzimleri kumas ylzeyini
dizgunlestirmede, boncuklanma egilimini azaltmada, biyo-parlatmada, tencel
liflerinin fibrilasyon 06zelliginin giderilmesinde ve denim kumaglara eskitiimis
gorinim kazandirmada kullanilmaktadir (Sekil 2.7). Yunli mamullere
kecelesmez 6zellik kazandirmada, yunun karbonizasyonunda ve boyarmadde
alimini artirmada, pamugun hidrofillestiriimesinde, ipek mamullerde ise
serisinin uzaklastirlmasinda proteaz enzimlerinden faydalanilir. Pektinaz
enzimleri agartma Oncesi pamuklu mamullerin hidrofillestiriimesinde; keten,
kenevir, rami, jut gibi bitkisel liflerin 6n igleminde kullaniimaktadir. Hidrojen
peroksit agartmasindan sonra flottedeki peroksiti uzaklastirmak amaciyla
katalaz enzimi uygulanmaktadir. Ayrica deterjan sanayiinde de enzimlerin
kullaniminda artis meydana gelmistir (Sarngik 2001, Karapinar 2002, Aly ve
ark. 2003).

Hasil Sokme

'

Kaynatma [ Pektinaz, Selulaz

'

Agartma  — Oksirediiktaz, Ksilanaz

'

Boyama > Oksirediiktaz

'

Bitim islemleri —»

'

Diger — Selllaz, Proteaz, Nylonaz, Polyesteraz

Amilaz, Lipaz

Selilaz, Oksirediktaz, Lipaz

Sekil 2.7 Tekstil yas igslem adimlari ve kullanilabilecek enzimler (Sarngik, 2001).
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2.3. Agartma

Agartma maddesi, bir materyali aydinlatir veya bir substrati kimyasal
reaksiyonlarla beyazlatir. Bir agartma reaksiyonu, renk sistemlerini oksidatif ya
da reduktif prosesle indirgemektedir. Bu prosesler, substratlardaki kromofor
(renk veren) gruplarin yok edilmesi ve ya degistiriimesinin yani sira renkli
nesnelerin daha kucuk parcalara, daha ¢ozunur birimlere degradasyonunu
icermektedir, bdylece bu Dbirimler agartma isleminde  kolaylikla

uzaklastirimaktadirlar.

En yaygin agartma maddeleri iki 6nemli kategoriye ayrilir: klor ve
bilesikleri (sodyum hipoklorit gibi) ile peroksijen esasl agartma maddeleri
(hidrojen peroksit ve sodyum perborat gibi). Reduktif agartmalar ayri bir
kategoride incelenir. Son donemde enzimler de agartma maddesi olarak yeni bir
kategoride incelenmektedir. Enzimler tekstil, kagit ve hamur 6zl agartmasinda

ve temizlik sektoriinde kullanilmaktadir.

Klor iceren agartma maddeleri en ucuz agartma maddeleridir.
Dezenfektan etkileri nedeniyle suyun dezenfekte edilmesinde de
kullanilmaktadirlar. Klor iceren agartma maddeleri dort sinifta incelenebilirler:
Klor, hipokloritler, N-kloro bilesikleri ve klordioksit. Hipokloritin esas formu
sodyum hipoklorit olarak dretilir. Diger N-kloro bilegikleri ve sodyum N-
klorobenzensulfonamid (kloramin B) dir. Klordioksit ise klordan c¢ok daha

tehlikeli bir gazdir.

Hidrojen peroksit en yaygin kullanilan agartma maddelerinden birisidir.
Tekstil, kagit ve temizlik sektoriinde kullaniimaktadir. Hidrojen peroksit boratlar,
karbonatlar, pirofosfatlar, silfatlar ile peroksi bilesikleri ya da peroksihidratlar
aciga cikartacak sekilde reaksiyona girmektedir. Perasitler daha elektrofil
olduklari igin, hidrojen peroksit ile kargilastirildiginda soguk suda agartma

kapasiteleri tstunddr.
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Tekstil endustrisinde yaygin kullanilan reduktif agartma maddeleri sulfir
dioksit, sulfurik asit, bisdlfitler, hidrosdulfitler, sodyum sulfoksilat, formaldehid ve
sodyum borhidriddir. Bu maddeler daha ¢ok tekstil ve hamur 6zl agartmasinda

kullanilir.

Tekstil endustrisinde yuksek su, kimyasal ve enerji tiketen agartma
prosesleri, uygun enzim sistemleri ile yer degistirebilir. Enzimler, serbest ya da
immobilize haliyle, agartmada ihtiyag duyulan oksidatif maddelerin
olusturulmasinda, direkt substratla tepkimeye girerek ve ya peroksit iceren
agartma atik sularinin geri kazaniminda kullanilabilir. Buna uygun yeni
enzimatik sistemler glukoz oksidazlar, kloroperoksidazlar, lakkazlar ve

katalazlardir.

Agartma bir ¢Ozeltide yada ylzeyde meydana gelen renk yitirilmesi ya
da beyazlatma islemidir. CoOzeltideki ve ya lifin Uzerindeki renk olusturan
materyaller, tek ve cift baglar iceren uzun konjliige zincirlere sahip tipik organik
bilesiklerdir. Konjuge sistemlerinde sikhkla heteroatomlar, karbonil ve fenil

halkalari icermektedirler.

Isiktan bir foton soguran molekilin pargasi, kromofor olarak
adlandiriimaktadir. Konjlige zincirdeki ¢ift baglarin bir ve ya birkaginin, konjige
zincirin boélinmesiyle ya da konjuge zincirdeki diger kisimlarin oksitlenerek yok
edilmesi yoluyla agartma ve renk yitiriimesi meydana gelebilir. Bu durumda
molekdl ultraviyole bélgede 15131 sogurur ve renk olusmaz. Klorlu agartmalarda,
oksijenli agartmalardan daha fazla kromofor reaksiyona girmektedir. indirgen
maddelerin, kromoforik karbonil gruplarini indirgedigi digtnulmektedir. Hidrojen
peroksit esasl agartmada yikama sicakliklarinin digmesiyle daha efektif
agartmanin saglanabilmesi igin aktivator kullaniimasi gerekmektedir. Avrupa’ da
deterjanlarda yaygin olarak kullanilan aktivator tetraasetilendiamin (TAED),

Amerika’ da nonanoloksibenzen stilfonat (NOBS)’ tir (Tzanov ve ark. 2003b).
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2.3.1. Konvansiyonel Agartma

Pamuk, kendisine sarimtirak kahve rengi bir renk veren dogal
boyarmaddeler icermektedir. Agartmanin amaci bu boyarmaddeleri
parcalayarak liflerin temiz beyaz gorinime sahip olmasini saglamaktir.

Konvansiyonel agartma yontemleri arasinda temel olarak Gi¢ yontem sayilabilir.

2.3.1.1. Hipoklorit Agartmasi

Sodyum hipoklorit (NaOCI) agartmasinda dikkat edilmesi gereken
husus pH, sicaklik ve katalizérlerin optimum seviyede tutulmasidir, boylece

seliloz makromolekullerinin oksitlenerek lifin zarar gérmesi engellenmis olur.

NaOCl + H,O <— NaOH + HOCI (1) (Tarakgioglu, 1979)

Yukaridaki denge ortam baziklestikce sola dogru kayacaktir. Bu
nedenle pH 10’ un Uzerindeki bazik ortamda yalniz NaOCI bulunur. Daha duguk
pH degerine sahip ortamlarda, pH 7-8 araliginda hem NaOCl| hem de HOCI

bulunabilir. Bu durumda agagidaki reaksiyona gore NaClO3 meydana gelebilir.

HOCI + 2NaOCI > NaClOz + HCI + NaCl (Il (Tarakgioglu, 1979)

Asidik ortamda (1) numarali denge tamamen HOCI tarafina kayar. Bu

sekilde meydana gelen HOCI ortamdaki asit ile asagidaki denkleme gotre

tepkimeye girer.

HOC| + HCI <«<— CI; + HO (1ry (Tarakgioglu, 1979)
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Agartma maddesinin akitifligi arttikca sadece yabanci maddeleri
parcalamaz, seluloz liflerine de zarar vermektedir. Bu sekilde pH 9-11,5
araliginda yapilan agartma, life verilen zararin en az oldugu agartmadir.

Sicakhgin 20°C’ nin Uzerinde olmasi durumunda agartma hizl olacagindan life

zararli olabilir. Bu nedenle yaz aylarinda sogutularak islem yapilimasi
gerekebilmektedir. Ayrica bazi metaller agartma ¢ozeltisinin agartma gucini ve
hizin1 arttirdiklari igcin metal ve iyonlarinin banyoda ve mamul Uzerinde
bulunmasi 6nlenmelidir. Agartma igleminden sonra antiklorlama ve daha sonra

notrlestirme gibi art islemler yapilmasi sarttir.

Hipoklorit agartmasi ucuz olmasina ragmen uygulamada pH, sicaklik,
metal iyonlari ve kullanilan NaOH gibi kimyasallarin kontrol altinda tutulmasinin
guc olmasi, cevreye ve life verilen zararin risk olusturmasi nedeni ile

gunidmuzde yaygin kullanilmamaktadir (Tarakg¢ioglu, 1979).

2.3.1.2. Sodyumklorit Agartmasi

Seluloz liflerinin zarar gorme tehlikesi daha az olmakla beraber iyi
temizleme etkisi saglanamaz. islem sirasinda aciga ¢ikacak zehirli klordioksit
gazina ve cihazlarin korozyonuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Klordioksit
aciga cikisini azaltmak adina sabilizator kullanilir. Sodyumklorit yikseltgen bir
madde oldugu icin ve agartma pH 3,5-4 asidik ortamda yapildig! igin
makinelerin paslanmaz celikten yapilmis olsa bile korozyon kaciniimazdir
(Tarakgioglu, 1979).

2.3.1.3. Hidrojen Peroksit Agartmasi

Hidrojen peroksit piyasada %35-50' lik c¢ozeltiler halinde mevcuttur.
Kolaylikla su ve oksijen gazina parcalandigi igin 1sik, Is1, iyonlarin etkisinden

korunmalidir. pH 10-12 bazik ortamda vyapilan pamuklu mamullerin
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agartmasinda magnezyum silikat gibi stabilizatorlerin ortama ilave edilmesi

sarttir.

Hidrojen peroksit agartmasi sirasinda meydana gelebilecek

reaksiyonlar agagidaki gibi gruplanabilir.

- Agartmayi Saglayan Rreaksiyonlar: Bazik ortamda yapilan Sekil 2.8 de
gosterilen denklemlerle ifade edilebilir. Organik madde olarak belirtilen
bilesikler pamuk Uzerindeki oksitlenip parcalaninca rengini kaybeden
yabanci maddelerdir. Flotteye fazla hidrojen peroksit ilave edilmesi halinde

oksiseluloz meydana gelir ve lifler zarar gorur.

H,O, + OH «<—> H,O + HO;~ M

H,O, + 20H <—> 2H,0 + O~ (D)
HO,  + Organik madde — OH" + Oksitlenmig organik madde (r
O, " + Organik madde — 20H" + Oksitlenmig organik madde (v)

Sekil 2.8 Agartmay! saglayan reaksiyonlar (Tarakgioglu, 1979).

- Hidrojen Peroksitin Kendi Kendine Parcalanmasi: Kendi kendine
parcalanan hidrojen peroksit (Sekil 2.9) agartmaya katiimadigi gibi lifelere
de zarar verebilmektedir. Bu reaksiyonlari énlemek i¢in pH degeri, sicaklik,
agartma suresi ve kullanilan stabilizatérin cinsi ve miktarina 06zen

gosterilmelidir .

2H,0, —» 2 H,O + O (V)
2H,0, —» 20H + O, (V|)

Sekil 2.9 Hidrojen peroksitin kendi kendine pargalanmasi (Tarak¢ioglu, 1979).
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- Katalitik Zarara Neden Olan Reaksiyonlar: Katalitik etki gosteren metal ve
iyonlar flottede bulunursa hidrojen peroksit molekilleri radikal zincir

mekanizmasina gore ¢ok hizli bir bigimde parcalanmaktadir (Sekil 2.10).

Me + H,O, —> Me" + OH + OH veya (V1)

Me™ + H,0, —» Me™™ + OH + OH VI

Sekil 2.10 Katalitik zarara neden olan reaksiyonlar (Tarakgioglu, 1979).

Alkali hidrojen peroksit sistemlerinde perhidroksil anyonunun temel
agartma kismini Ustlendigi netlesmigtir. Perhidroksilin hidrojen peroksit (H205)
ve sodyum hidroksitin (NaOH) sulu ¢ozeltideki trini oldugu belirtiimektedir.
Bununla birlikte hidrojen peroksit agartma mekanizmasi ile ilgili farkli gorusler
ortaya atilmigtir. Brooks ve Moore (2000) tarafindan bildirildigine gére Taher ve
Cates hidroksil radikal (OH’) ve perhidroksil radikal (OH;.) formlari zincirleme
reaksiyona girerek hidrojen peroksitin oksijen ve suya ayristigini belirtmektedir.
Agartma, kumasin bu radikallerle tepkimeye girmesi neticesinde olmaktadir.
Yine Brooks ve Moore (2000) tarafindan bildirildigine goére Dannacher ve
Schlenker agartmada perhidroksil anyonunun rolini reddetmistir ¢lnku
optimum bir pH degeri altinda agartma veriminin distigunu belirtmiglerdir. Bu
durum deneysel olarak kanittanmamistir, fakat H,O, agartmasinda pH degerine
bu derecede bagimh olunmasi aktif agartma maddesinin perhidroksil anyonu
olmadigini dustinmelerine neden olmustur. Alkali ortamda perhidroksil
radikalinden super oksit (O2) olugsmaktadir. Spiro ve Griffith ise HO2" ve H,O,'
den baska oksitleyici ture ihtiyag olmadigini belirtmigtir. Brooks ve Moore (2000)
¢Ozeltideki perhidroksil anyonu tekstillerin agartiimasinda anahtar rolinu
ustelenmektedir ve agartma sonucunda elde edilen beyazlik derecesi
¢Ozeltideki perhidroksil anyonunun konsantrasyonuna baghdir. H;O, agartma
banyosunda iki rakip tepkime mevcuttur; birincisi renkli maddelerle olan tepkime

ikincisi ise oksijene ayrismasidir (Brooks ve Moore 2000).
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Gunumuzde gelisen teknolojik imkanlar sayesinde peroksit
agartmasinda farkh aktivatorler arastirma ve yeni yontemler gelistirme ¢abalari

devam etmektedir.

Hidrojen peroksit agartmasi genellikle alkali sartlarda 95°C sicaklikta
yapilmaktadir. Bu nedenle enerji maliyetleri ve life zarar verilmesi riski yiksektir.
Peroksit aktivatorlerinin kullanilmasindaki amac¢ alkali H,O, agartmasinda
oksidasyon potansiyelini arttirmaktir. Bu aktivatorler perasit olusturarak
agartmanin daha dusuk sicakliklarda ve kisa strede yapilmasini saglamaktadir.
Son donemde ev tipi deterjanlarda kullaniimak tzere gelistirilen aktivatorlerden
en yayginlari nonanoloksibenzen stlfonat (NOBS) ve tetraasetiletilendiamin
(TAED)’ dir. Katyonik aktivatorler sayesinde suda negatif yuklenen pamugun
yuzeyine afinite artmaktadir. Sonug¢ olarak agartma c¢ozeltisinde hidroliz
minimum duzeye inerken substrattaki ilgili birimlerin oksitlenmesi maksimum
seviyeye ulasmaktadir. Yeni katyonik bir agartma aktivatori olan N-[4-
(trietlamonyometil)benzoillkaprolaktam klorit ile denemeler yapilmistir (Lim ve
ark. 2004).

Tetraasetiletilendiamin (TAED) gibi peroksit aktivatorleri sayesinde
peroksit agartmasi hem daha dusuk sicakliklarda hem de dusuk pH
degerlerinde lifi koruyarak enerji tasarrufu saglayacak bigcimde yapilmaktadir.
Sekil 2.11° de goOraldigu gibi deterjan endustrisinde TAED ve persalt
kombinasyonu ile olusan perasit, peroksitin tek basina verimli olmayacagi

sicaklik ve sartlarda agartma islemini kolaylastirmaktadir (Mathews 1999).
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Sekil 2.11 TAED perasit olugturma mekanizmasi (Mathews, 1999).
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Agartma, pamuklu kumaslarin deger kazanmasinda 6nemli adimlardan
birsidir. Tekstil ve kagit endustrilerinde halojenli oksitleme maddeleri bol
miktarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu tir halojenli bilegikler
zararhidir, bunu 6nlemek amaciyla konvensiyonel klorlu agartma yontemleri
yerine hidrojen peroksit agartmasi uygulanmaktadir. Perasitler, hidrojen
peroksitin aktiflesmis sekli olarak kabul edilebilir. Ozellikle perasetik asit ve
performik asit selulozik kumaglarin agartilmasinda kullaniimaktadir. Ancak
peroksiterin dezavantajl, agartma veriminin klorlu yontemlerle
kargilastirildiinda disik olmasi, kuvvetli kokulari ve patlama tehlikesidir.
Ayrica konvasiyonel yontemler gibi uzun sireli ve enerji gerektiren bir
yontemdir. Farkl agartma yontemleri arasinda ozon-oksijen gaz karigimlari ile
denemeler de vyapilmistir ancak yiksek beyazlik derecelerinde kumas
mukavemetinin dustigu saptanmigtir. Oda sicakliginda halojenli bilegikler
kullanilmaksizin  sodyum peroksikarbonatin  sulu ¢ozeltisinde oksidatif
fotokimyasal agartma denemesi yapiimistir. Bu yontemin endustriyel
uygulamaya gegirilmesi i¢in enerji maliyetlerini digtrmek adina kullanilan 1g1k

kaynaginin gelistiriimesi garttir (Ouchi ve ark. 2003, 2004).

2.3.2. Enzimatik Agartma

Gunumuzde en yaygin endustriyel agartma maddesi, tekstil materyaline
istenen beyazlidi kazandiran kaynama sicakliginda pH 10-11 aralidinda
uygulanan hidrojen peroksittir (H202). H,O2 , bozustugunda cevreye zarar
vermeyen su ve oksijene donugur. Fakat H,O, agartmasi esnasinda olusan
radikal reaksiyonlar, lifin polimerizasyon derecesinin dismesine ve Ozellikle
metal iyonlarinin aktivator gorevi yaparak lif mukavemetinin azalmasina sebep
olmaktadirlar. Enzimatik agartma ile ilgili aragtirma ve gelistirme caligmalari
devam etmektedir. Enzimatik agartma igin 3 farkli yaklagim izlenmektedir.
Birincisi, lignin ve hamur 0zi agartmasinda kullanilan lakkaz/moderat6r
bilesikler incelenmektedir. Moderatorlerin  verimliliine ve zehirli olup
olmadiklarina dikkat edilmelidir. Moderatorler, genis substrat alani olan lakkaz

enzimlerini desteklerler ve elektron transferini gerceklestiren katalizor benzeri



bilesiklerdir. Ancak reaksiyon sirasinda tuketildikleri igin gercek katalizbr
degildirler. Odun hamur 6zi agartmasinda kullanilan moderatorlerden violurik
asit ve HBT (N-hidroksibenzotriazol) ile calisilmistir. Lakkaz ve moderatorler
farkli  konsantrasyonlarda ve sicakliklarda uygulanmigtir. Ancak beyazlik
derecesi yalnizca %14-18 oraninda artmigtir. Yontemlerden ikincisi, enzimatik
agartmada peroksidaz enzimlerinin kullaniimasidir. Bu enzimler, H,O, gibi ¢ok
cesitli oksidasyon maddelerini aktiflegtirebilmektedirler. Agartma iglemi
esnasinda bu enzimler aktivitelerini gok cabuk vyitirdikleri igin yeterli beyazlik
sonuglart elde edilememistir. Uglncli yontem glukoz oksidaz enzimleri
sayesinde glukoz ve oksijenden H,O, ve glukonik asit olugsmasi esasina
dayanmaktadir. Genellikle banyoda 500-600 mg/L H»O, olmasi, yeterli
derecede beyazlik elde edilmesini saglamaktadir. Bu sistemde, yeterli miktarda
H,O, uretiimesi igin gerekli glukoz oksidaz ve glukoz miktarlari ¢ok iyi
ayarlanmahdir, ¢cunkiu banyoda gerekli olandan daha fazla H,O, Uretiimesi
beyazlik derecesini arttirmamaktadir. Uretilen H,O, in fazlasi reaksiyon
esnasinda Uretilen glukonik asit tarafindan stabilize edilmektedir. Glukoz
oksidaz enzimleri, seker yukli tekstil dn-islem atik sularinin degerlendirilmesi

acisindan en parlak yontemdir (Buschle-Diller ve ark. 1999).

Glukoz oksidaz enzimleri ile peroksidazlar ve ayrica lakkazlar kombine
kullanilarak denemeler yapilmigtir. Peroksidazlarin tek basina yeterli
beyazlatma etkisi olmadigi tespit edilmigtir. Sekil 2.12’ de kombine denemelerin
sonuglari  karsilagtirmali olarak gortulmektedir (http://www.eng.auburn.edu/
department/te/ntc/2004/CO02AEQ02.pdf)



http://www.eng.auburn.edu/

35

Beyazlik Artigi (DL)

=

[I%]
= £n P3N fd fn o Jds £n in

=2

=

(=]
[S=I ) ]

GOX Laccase/ Laccase Laccase+t GOX+ GOX/
GOX + GOX Oksijen/  Peroksidaz Peroksidaz
GOX

Sekil 2.12 Glukoz oksidaz enzimleri ile peroksidazlar ve ayrica lakkazlarin
kombine kullanilarak yapilan denemelerin sonuglari (http://www.eng.auburn.
edu/department/te/ntc/2004/CO2AEQ02.pdf).

Lakkaz ve peroksidaz enzimleri tekstil endistrisinde bitim islemlerinde
ve boyarmadde uzaklastirilmasinda kullaniimaktadir (Burton 2003). Enzimler
genellikle substratlardan daha buyuktur. Glukoz, glukoz oksidazdan ¢ok daha
kiicuk yapidadir. Bu durumda enzimin tamaminin degil, daha kicuk yapidaki
aktif kisminin reaksiyonlara katildigi dusunulebilir. Ancak aktif kisim da Ug¢
boyutlu formda degerlendirildiginde amino asitlerin organizasyonu, ortamin pH
ve sicakligina gore degismektedir. Bu sebeple lakkazin spesifikligini arttirmak
adina daha kuguk yapidaki moderator sistemlerle deneme yapilmigtir. Lakkaz
ve moderatorlerle yapilan denemelerde hamur 6z agartmasinda yaygin olarak
kullanilan violurik asit ve HBT moderatorleri incelenmistir. Bu deneyler pH 5,5
olacak sekilde fosfat tamponu ile 1/10 flotte oraninda yapiimistir. Lakkaz
konsantrasyonu %3-6 (kumas agirligi tzerinden) ve moderator miktari %3-6
(kumas agirligr tzerinden) arasinda degistirilmigtir. Ortam sicakhgi 25°C ve
islem siresi 2 saattir. Hasil sokme iglemi yapilmis olan %100 pamukiu
numunelerin baglangi¢c beyazlik degeri 29 (CIE-beyazlik indeksi)’ dur. Ticari
pamugun kabul edilen beyazlik derecesi 70-72 (CIE-beyazlik indeksi)’ dir. HBT
ile yapilan ¢caligmalarda beyazlik derecesinde artis gbzlenmemis ancak violurik
asitle yapilan denemelerde beyazlik derecesinin %15 arttigi tespit edilmistir
(http://www.eng.auburn.edu/department/te/ntc/ 2002/C02-A02.pdf).
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Selulozik kumaglarin 6n isleminde tekstil teknolojisini geligtirmek
amaciyla hagil s6kme, pisirme ve agartma gibi ardisik adimlardan olusan
asamalarin performansi iyilegtirilmelidir. Tekstillerin beyazlatimasi dogal
pigment ve materyallerin liflerden uzaklastiriimasi ile mimkundar. Glukozun,
sulu ¢ozeltide oksijen varhdinda glukoz oksidaz tarafindan hidrojen peroksite
donustirtlmesi mimkundur. H2O- olusturan benzer enzim sistemleri daha 6nce
deterjan formullerinde de kullanilmigtir. Enzim reaksiyonunda olugan glukonik
asit, metal iyonlarini tutucu etki yaparak peroksit stabilizatorlerinin ilavesini
gereksiz hale getirmektedir. Pamuklu mamullerin 6n isleminde enzimatik
sistemlerin uygulanmasi, azalan su ve kimyasal tuketimi, hasil s6kme
banyosunun glukoz kaynagi olarak tekrar kullanilmasi ve atik su kirliliginin
azalmasi yonunden faydalidir. Ancak bu sistemlerin endustriyel uygulamalarda
yaygin kullaniimamasinin nedeni enzimlerin olduk¢a pahali olmasidir. Bu
sebeple yeniden kullaniimalari ve ya birka¢ defa kullanima imkan veren
immobilizasyon (sabitleme) tekniklerinin gelistirilmesi sarttir.  immobilizasyon
sayesinde enzimler uzun vadeli kullanilabilirler ve maliyetleri azalir. Pamuklu
kumasin agartiimasinda c¢apraz baglayici glutaraldehid kullanilarak cam ve
aliminyum oksit tzerine immobilizasyon denemeleri yapilmistir (Tzanov ve ark.
2001).

Serbest glukoz oksidaz, -D-glukozu katalizleyerek D-glukonik asit ve
H,O, olusturur. Enzimatik ydntemle (retilen peroksit miktarinin, standart
peroksit agartmasinda eklenen peroksit miktarindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Banyoda mevcut glukozun agartma ve oksidasyon igin substrat
gibi davranarak pamugu agartmaya karsi korudugu, bu suretle peroksiti tikettigi
ya da stabilizator goérevi gordugu dusunulmektedir. Bu problemleri serbest
enzim yerine immobilize enzim kullanarak agmak mumkindur (Tzanov ve ark.
2001).

Enzimatik yontemle H>O,’ in elde edildikten sonra bu ¢oézelti pamuklu
kumaslarin agartiimasinda kullanilir. Enzimatik reaksiyonda olusan glukonik asit
stabilizator gibi davrandigi igin ayrica agartma stabilizatort ilave edilmesine
gerek kalmamistir. immobilize enzimle yapilan caligmalar, serbest enzimle

yapilan denemelerden biraz daha iyi beyazlik sonucu vermistir ve standart
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peroksit ile elde edilen beyazlik degerleri ile yakindir. Boylece dusik enzim
konsantrasyonu ile yeterli beyazlik derecesi elde edebilecek kadar peroksit
uretilmigtir. Camin godzenekli yapisi nedeniyle proteinlerin tutunmasi kolaydir,
peroksit olusumu daha hizli meydana gelmistir. Ancak aliminyum oksit tekrar

kullanilmaya daha elveriglidir (Tzanov ve ark. 2001).

Pamugun enzimatik olarak agartilmasi Uzerine yapilan ¢alhsmalarda
selilaz ve hemiselulaz karigimlari ile denemeler yapilmistir. Denilite ve glukoz
(oksidaz) enzimleri ile agartma denemeleri yapilmigtir. Denilite enzim
konsantrasyonunu %4’ e (kumas agirhgi Uzerinden) arttirildiginda beyazlik,
Islanabilirlik ve kumas agirligi degerlerinde gelisme gozlenmistir. Glukoz ile
yapilan demelerde de paralel sonuclar elde edilmigtir ancak etkili glukoz miktari
10g/L civarindadir. %2 Denilite enzimi pH6 ve 10g/L glukoz pH12 civarinda
yapilan deneyler neticesinde en iyi beyazlik degerlerine Denilite i¢cin 60°C’ de,
glukoz icin 75°C’ de ulasilmistir. Sicaklik ve surede yapilan degisikliklerle
sonuglardaki belirgin farkhliklarin; enzimin sulu ¢ozeltiden life difizyonunun
saglanmasi, pamuklu kumasin sismesi ve pamuklu kumas ile enzim arasindaki
temasin saglanmasi gibi nedenlerden kaynaklanmasi muhtemeldir. Biyolojik
olarak pisiriimis kumasglarin glukoz ile yapilan enzimatik agartmasinda,
kimyasal agartma yontemine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu denemeler
igsletme dizeyine yansitiip optimize edildiginde maliyet ve diger faktorler

kimyasal yontemlerle daha saglikli karsilagtirilabilecektir. (Aly ve ark. 2003).

Pamugun enzimatik agartmasinda peroksidazlar, glukoz oksidazlar,

lakkazlar, ve ksilanazlarla yapilan aragtirmalar mevcuttur (http://www.fcs.uga.

edu/tmi/ccacti/enzymatic_prep_bleaching_cotton.html).

2.4. Lakkaz

Lakkaz (EC 1.10.3.2, p-difenol oksidaz), 19.yy’ dan beri lzerinde
calismalar yapilan birka¢ enzimden birisidir. ilk defa 1883 yilinda Yoshida
tarafindan Japon vernik agacindan, Rhus vernicifera elde edilmigtir. 1896

yihinda, Bertrand ve Laborde lakkazin ilk defa mantar esasl bir enzim oldugunu
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kanitlamistir. Lakkaz, kuguk bir enzim grubu olan mavi bakir proteinleri yada
mavi bakir oksidazlarin bir Gyesidir. Bu gruptaki diger enzimler, bitkisel askorbat
oksidazlar ve memeli plazmasindaki seruloplazmin proteinleridir (Bar 2001,
Chakar 1999).

Lakkazlar orto ve para-difenoller, amino fenoller, poliaminler ve lignin
gibi genig bir substrat alanina etki ederler. Cesitli aromatik ve aromatik olmayan
bilesikleri radikal katalizleme reaksiyon mekanizmasina goére oksitlerler (Claus
2004). indirgenen substrattan dort elektronu bir oksijen molekiliine transfer

ederek oksijenin suya indirgenmesini saglarlar (Chakar 1999).

Lakkazlar, bir ya da daha fazla bakir iceren oksidazlardir. Enzimin
kokenine bagh olarak yapilarindaki karbohidrat icerigi, protein miktarinin %210-
45 (agirhk uzerinden)’ ine karsilik gelmektedir. Lakkaz zincirinde genel olarak
500 amino asit bulunmaktadir (Chakar 1999, Claus 2004). Pek c¢ok fenolik
substratin tek-elektronlu oksidasyonunu katalizlerler. Molekuiler oksijen kutup
elektron alicisi olarak hizmet verir ve bdylece iki su molekuline indirgenir.
Lakkaz, fenolik bilegikleri yukseltgeyebilmesinin yani sira, molekdler oksijeni
suya indirgeme kabiliyeti nedeniyle Uzerinde yogun ¢alismalar yapilan bir enzim
olmustur. Organik sentezlerde organik c¢oziculerle yapilan uygulamalardaki

kuvvetli tutma aktivitesi sayesinde biyo-teknolojik degeri olan enzimlerdir.

Lakkazlarin fabrika atik sularinin  renksizlestiriimesinden kagit
hamurunun  ekolojik  agartiimasina, saraptaki  fenolik  maddelerin
uzaklastirimasindan deterjanlardaki boyarmadde transferini bloke etme
fonksiyonuna kadar ¢ogu patentli genis uygulama alanlari mevcuttur. Normalde
fenolik olmayan bilesiklere karsi etkili olmadiklar halde, bu bilegiklere karsi
aktiflesmelerini saglayan lakkaz-moderator sistemlerle birlikte biyo-teknolojide

kullanim alanlari oldukga yayginlagsmistir.

Lakkaz en yaygin mavi bakir iceren proteinlerdendir; gelismis bitki,
mantar ve bakterilerde mevcutturlar. Bitkilerdeki lakkazlar agaclarda, lahana,
seker pancari, elma, patates, ve diger gesit bitkilerde tespit edilmigtir. Ayrica

lakkazlar Ascomyceteous, Deuteromyceteous ve Basidiomyceteous gibi
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mantarlardan elde edilmislerdir. Peroksidatif aktivite gdsteren ilk lakkaz

Monocillium indicum’ dan elde edilmistir.

Fenolik bilesikleri fenoksi radikallerine ve kuininlere oksitleyen
Manganaz-bagimli peroksidazlar ile lakkazlar, H,O, tretimi i¢in glukoz oksidaz
ve gloksal oksidaz, kuinon indirgenmesinde ligninin pargalanmasinda
kullanilmaktadir (Bar 2001).

2.4.1. Lakkaz ile Katalizlenen Reaksiyonlar

Substrat, tek elektron olusturan bir serbest radikal tarafindan oksitlenir.
Substratin tek elektronlu oksidasyonu neticesinde oksijenin dort elektronlu
indirgenmesi sO6z konusudur, dolayisiyla reaksiyon mekanizmasinin basit
(dogrudan) olmasi beklenemez. Olusan ilk drun tipik olarak kararsizdir ve
baska bir enzim tarafindan katalizlenen oksidasyon reaksiyonuna katilabilecegi
gibi diger taraftan enzimatik olmayan hidrasyon ya da polimerizasyon
reaksiyonlarina girebilir. Dogal bir substrat olan ligninde lakkaz tarafindan
bolinen baglar, Ca- oksidasyon, Ca-Cb bolinme ve aril-alkil bolinme
reaksiyonlaridir (Sekil 2.13) (Bar 2001).
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Sekil 2.13 Odundaki fenolik gruplarin lakkaz ile katalizlenmesi sonucunda
oksidasyonu (Archibald 1997).

Substratlarin oksidasyonu sonucunda enzimatik olmayan reaksiyonlara

giren reaktif radikaller olusur.

Monomerlerin ¢apraz baglanmasi: fenolik bilesiklerin ve anilinlerin
lakkaz tarafindan enzimatik oksitlenmesi sonucunda birbirine C-C, C-
O, C-N baglari ile kovalent birlesebilen dimer, oligomer ya da
polimerler olusmaktadir. Lakkazin bu 6zelliginden zehirli toprak ya da

atik sularin arindiriimasinda faydalaniimaktadir.

Polimerlerin parcalanmasi: lakkazlar, kompleks dogdal polimerlerin
parcalayabilmektedirler. Olusan reaktif radikaller, kovalent baglarin
bolinmesini ve bdylece monomerlerin agiga ¢ikmasini saglamaktadir.
Enzimlerin ulagsamayip direkt temas edemedigi polimerler, lakkaz
tarafindan aktiflestirilen kicuk organik bilesikler ya da metal iyonlari

tarafindan depolimerize olabilir.

Aromatiklerde halka bolinmesi reaksiyonlarinin bir ¢cok defa lakkaz

tarafindan katalizlendigi belirtiimistir (Claus 2004).
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Chakar (1999) tarafindan bildirildigine gore Solomon lakkazdaki dort
bakir atomunun oksijenin suya indirgenmesinde buyik rol oynadigini belirtmistir
ve durumu tanimlayan bir mekanizma onermistir. Solomon’ a gore Tip 3 bakir
merkezi tarafindan indirgenen ilk iki elektron, bir peroksit ara bilegigi
olusturmaktadir. Bu asama, oksijenin eklenmesi ile mimkin olmaktadir. Tip 2
ve Tip 3 bakir arasinda peroksit koprileri olusmaktadir. iki adet Tip 3 bakir
atomlari arasinda bulunan su molekiluntn, oksitlenmis Tip 3 bakir kismindaki
peroksit koprisund olusturdugu dusunulmektedir. Peroksidin indirgenmesi ile bir
su molekult ¢ikar. Bu sekilde ilk ara bilesikteki Tip 2 ve Tip 3 bakirlari

arasindaki hidroksit bagi pargalanarak enzim ilk haline geri déner.

2.4.2. Lakkazlarin Substrat Spesifikasyonlarina Gore Siniflandiriimasi

Lakkaz (EC 1.10.3.2), mavi bakir proteinidir, fakat ayni zamanda
polifenol oksidazlarin tanimina da uygundur. Polifenol oksidazlar genel
Ozellikleri kapsaminda bakir proteinleridir; terminal elektron alicisi olarak gorev
yapan molekiler oksijenle aromatik bilesikleri oksitleme yetenegine sahiptirler
(Bar 2001).

Polifenol oksidazlar aktivitelerine gére 3 tiptir,

Katekol oksidaz ya da o-difenol: oksijen oksidorediktaz (EC
1.10.3.1)

Lakkaz ya da p-diphenol: oksijen oksidorediktaz (EC 1.10.3.2)
Krezolaz ya da monofenol monooksijenaz (EC 1.18.14.1)

Bu farkli enzimler, substrat 6zgulligu ile birbirlerinden ayrilirlar. Aslinda
lakkazlari substrat 6zgullugine gore tanimlamada bazi zorluklar vardir, ¢inki
lakkazlarin substratlari ile tirozinazlarin substratlari kismen aynidir. Katekol
oksidazlar ya da tirozinazlar, krezolaz aktivitesinin (L-Tirozinin oksidasyonu)
yaninda o-difenol igerirler. Lakkazlar orto ve paradifenol aktivitesine sahiptir,
genellikle ikinci gruba karsi aktiviteleri daha yuksektir. Sadece tirozinazlar

krezolaz aktivitesi ve yalnizca lakkazlar siringaldazin aktivitesi gosterirler. Hem
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tirozinaz hem lakkaz aktivitesi gosteren bir enzim oldugunu belirten bir tek rapor

mevcuttur (Bar 2001).

Lakkazlarin substrat gesitlerine gére siniflandiriimasindaki zorluklardan
birisi de substrat gruplarina goére spesifik olmamalaridir. Thurston (1997)
hidrokinon ve katekol’ un lakkaz igin iyi substratlar oldugunu belirtmistir. Fakat
2,6-dimetoksifenol (DMP) daima olmamakla beraber daha iyidir. Para-
fenilendiamin, lakkazin yaygin bir substratidir; siringaldazin sadece ortak bir
subtsrattir. Boylece lakkaz polifenolleri, metoksi substitue fenolleri, diaminleri ve
genis bir grup bilesigi oksitleyebilir. Neurospora crassa laccase (Germann 1988)
sadece para ve orto-difenolleri verimli bir sekilde oksitler. Pyricularia oryzae’
dan elde edilen lakkaz, daha 6nce belirtilen substitue monofenolleri substrat
olarak kullanamaz. Cerrena unicolor ve Trametes versicolor kaynakl lakkazlar
meta-substitue fenolleri degisen oranlarda oksitlerler. Cerrena unicolor kaynakl
lakkaz para-substitue fenolleri en yuksek derecede oksitlerken Trametes
versicolor lakkazi orto-substitue fenolleri en yuksek derecede oksitler.
Immobilize edilmis ticari bir lakkazin meta, orto ve para-substitue
metoksifenolleri, klorofenolleri ve krezolleri indirgeyebildigi gosterilmistir. Fakat

bu U¢ tip fenolden elde edilen substitue fenoller farkli sirada ve miktardadir.

Farkli mantarlardan elde edilmis farkh lakkazlarin bircok farkli
reaksiyonu katalizledigi tespit edilmigtir. Yapilan kapsaml c¢alismalar
neticesinde tim mantar kokenli lakkazlarin metoksifenolik asitleri, farkh dlgiide
de olsa oksitleyebildigi kesinlesmistir. Lakkazlarin oksitleme olgusu, pH
degerine bagh olarak  degismektedir. Lakkazlar, vanilik  asiti
dekarboksilatlayarak metoksikinona donustirebilmektedirler. Semikinonlarin
lakkaz tarafindan katalizlenen reaksiyonlar sonucunda otomatik olarak
oksitlenmesi, oksijenin aktiflesmesine neden olur. Lakkaz, 2,6-dimetoksi-1,4-
benzohidrokinonu 2-metoksi-1,4-benzohidrokinondan daha verimli
oksitleyebilmektedir. Bu, lakkazin DMP’ ye daha fazla afinite gostermesi ile
iligkilidir.  Lakkazin belirli substratlari polimerlestirme ve depolimerlestirme
kabiliyetini ispatlamak i¢in damitilmis lignosulfonatlari (Na peritan) kullaniimigtir.
Lakkaz tarafindan katalizlenen reaksiyonlarin drunleri, sikga oksidatif birlesme

yoluyla polimerlesmektedir. Bu tur Grlnlerin oksidatif birlesme reaksiyonlari,



fenolik substratlarin C-O ve C-C’ dan birlesmeleri ve ayrica aromatik aminlerin
N-N ve C-N’ den birlesmeleri sonucunda olugmaktadir. Rhizoctonia practicola’
dan elde edilen lakkaz; lakkazlarin, farkli halojenlenmis iki fenolin (2,4-
diklorofenol ve 4-bromo-2-klorofenol) birlesmesini katalizieme yetenegini
gostermek icin kullanilmistir. Lakkazin katalizledigi reaksiyonlar, asimetrik
formasyonda ¢ dimerin olusumuna yol acmistir. Kagidin agartiimasi gibi
endustriyel proseslerde organoklorin bilegikleri olusmaktadir. Bu bilesikler
klorinlenmis fenolleri, katekolleri icermektedir. Coriolus versicolor’ dan elde
edilen lakkazin klor iyonlari agiga ¢ikartarak kloru uzaklagtirdigi gosterilmigtir.
Trametes villosa ve Trametes hirsuta kdkenli lakkazlar yag asitlerini ve regine
asitlerini belirli bir dereceye kadar modifiye edebilirler. Yag asitlerindeki linoleik,
oleik ve pinoleik asitler azalirken recgine asitlerindeki konjiige regine miktarinda
azalma goOzlenmigtir. Lakkaz ayrica substrattaki eterik bagi, glikol-b-guagil eter
(lignin bilegiklerine 6rnek) , bolme kabiliyetine de sahiptir. Lakkaz tarafindan
oldukgca yavas oksitlenen fenolik bilesiklerden, son donemde Trametes
versicolor kokenli lakkazin depolama stabilitesinin arttirnimasinda ve lakkaz
aktivitesinin  korunmasinda faydalaniimigtir.  Stabilitesi arttirilmis  lakkaz
teknolojik 6neme haizdir, ¢uinku lakkazin kullanildigi birgok potansiyel uygulama

alani mevcuttur(Bar 2001).

2.4.3. Lakkaz Moderator Sistemler

Moderatorler, elektron tasiyici olarak gorev alan kiguk molekil yapisina
sahip bilesiklerdir. Moderatér enzim tarafinda oksitlendikten sonra enzimatik
cepten c¢ikarak enzimin cebine uygun olmayan boyuttaki substrati oksitler. Bu
durumu inceleyen D’acunzo ve ark. (2002) fenolik yapilar Gzerinde yaptiklari
arastirmalar  sonucunda  Sekil 2.14° de gOsterilen  mekanizmayi

desteklemislerdir.
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Sekil 2.14 Lakkaz moderator oksidasyon sisteminin katalitik reaksyion semasi
(D’acunzo ve ark. 2002).

Lakkaz moderator sistemler (LMS) aslinda odun hamur 6zinun biyolojik
agartilmasi icin geligtirilmistir ve Bourbonnais ve Paice (1990)" in ABTS (2-2
azinobis(3-etilbenztiazolin-6-sulfonat))’ yi ilk defa moderatér olarak kullanmasi
ile ortaya c¢ikmistir. Lakkazlarin, odunun biyolojik pargcalanmasinda goérev
almalari dusunidlmugse de bu enzimlerin duguk oksidasyon potansiyeli
goOstermeleri ve enzim boyutunun substrata tamamen diflizyon edememesi
nedeniyle kullanim alanlari sadece fenolik bilesiklerle kisitlanmistir. Sekil 2.15°
te goruldugu gibi, s6z edilen moderattr bilegiklerin varhiginda bu enzimlerle
yapilan uygulamalar, fenolik olmayan lignin modelindeki bilesiklere kargi yiksek

oksidasyon kapasitesine ulasmasiyla neticelenmigtir.

Aromatik metil gruplarin, benzil alkollerin, poligiklik aromatik
hidrokarbonlarin oksidasyonunda ve tekstil boyarmaddelerinin agartiimasinda
LMS basariyla kullaniimistir.

Cevre Koruma Ajansi (ABD) tarafindan secilen 16 bilegikle ve diger
ulusal enstitller tarafindan zehirli olarak degerlendirilen bilegiklerle yakindan
iligkisi olan cesitli poligiklik aromatik hidrokarbonlar, LMS tarafindan
uzaklastirilabilmektedir. Oksidasyon urtnleri olarak farkli derecelerde poligiklik

aromatik hidrokarbon kuinonlar olugmaktadir.
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Sekil 2.15 Fenolik olmayan lignin modeli bilesiklerin LMS ile oksidasyonu (Bar
2001).

LMS’ in oduna kargi aktiviteleri iki temel faktére baglidir. Birincisi,
enzimin redoks potansiyeli ve ikincisi, moderatdriin oksidasyonundan olusan
radikalin stabilitesi ve reakitifligidir. Farkli organizmalardan alinan farkh
lakkazlarin degisik moderatorlerle ve degisik substratlarla tepkimelerinin
cesitlilik gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenledir ki farkh lakkazlarin farkl

moderator bilesiklerle denenerek aragstiriimasi zorunludur.

LMS icin yaklasik olarak 100 degisik potansiyel moderator bilesik
oldugu tespit edilmigtir, fakat ABTS ve HBT en yaygin kullanilanlandir. Son
dénemde fenol, anilin, 4-hidroksibenzoik asit ve 4-hidroksibenzil alkol gibi dogal
moderatorlerle LMS Uzerinde c¢aligmalar yapiimaktadir. Dogal moderatorlerin
yaygin olarak kullanilan ABTS ve HBT kadar verimli oldugu kanitlanmistir.
Gegis metal komplekslerin lakkaz ile birlikte kullanildigi bir metoda gotre

kimyasal hamur 6ztnun delignifikasyonundan bahsedilmistir (Bar 2001).

Trametes villosa esasli lakkaz enzimi ile yapilan ¢alismada TEMPO,
ABTS, HBT, HPI gibi farkli moderatdrlerin etkileri incelenmigtir. Bu moderatérler

arasinda TEMPO en etkili moderatér olarak tespit edilmigtir. lyonik mekanizma
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dogrultusunda tepkime verdigi tespit edilmistir. Elektron transferi mekanizmasi
ile hareket eden ABTS orta derecede iken HBT ve HPI moderatorlerinin radikal
mekanizmasina gore tepkimeye katildiklari belirlenmigtir. Ancak moderatorlerin
etki derecelerinin substrat tipi ve yapisi ile enzim gesidine bagh olarak degisiklik

gOsterebilecegi unutulmamalidir (Fabbrini ve ark. 2002).

2.4.3.1. Moderator ABTS

Lakkazin, ABTS bilesigini oksitleyebildigi bilinmektedir ¢tinkii enzim
aktivitesinin 06lgtlmesinde kullaniimaktadir. Bourbonnais ve Paice, Coriolus
versicolor’ dan elde edilen lakkazin ABTS varliginda fenolik olmayan bilegikleri
de indirgemistir. Lakkaz/ABTS ile reaksiyona giren veratril alkol vertaldehide
oksitlenmigtir ancak ABTS olmayan ortamda oksidasyon gergeklesmemistir.
Benzer sekilde ABTS radikal katyonunun varliginda reaksiyon olugsmazken
ABTS' in lakkaz tarafindan oksitlenmesi ile koyu yesil ve kararli ABTS" ortaya
¢cikmaktadir. Boylece enzim ve moderatorin reaksiyon esnasinda ortamda

bulunmasi gerektigi anlasilmistir.

Sekil 2.16’ da goruldigu gibi lakkaz, ABTS’ i kararli bir katyon radikal
olusturmak tzere yukseltger. Hamur 6zundeki lignin uzaklastirimasinda ABTS’
in roli tam olarak anlagilamamigtir fakat ABTS katyon radikalin, kalan hamur
O0zundeki lif duvar ile hiicre duvarindan igeri giremeyecek geniglikteki lakkaz
molekillu arasinda bir elektron tasiyicisi olarak ¢ahstigi dnerilmektedir (Sekil
2.17). ABTS® ve ya ABTS dikatyonunun oksidasyonu gerceklestirdigi
dusunulmektedir. (Bar 2001, Chakar 1999). Ancak endustriyel anlamda ABTS
kullanimini  engelleyebilecek bir unsur maliyetinin yuksek olmasidir.
Lakkaz/ABTS sistemi ile ilgili karsilagtirmali arastirmalar yapilmakla beraber
farkli moderator arayigi devam etmektedir (Chakar 1999).
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Sekil 2.16 Lakkazin odun zerinde oksidatif katalitik davranigini gésteren sema
(Bar 2001).

Agartiimamig Sert Agac Hamur Ozii

¢

Sekil 2.17 Agartimamis hamur 6zunin ikincil c¢eper Kkesitinin bilgisayar
simulasyonu. Lakkaz ve manganaz peroksidazin lif hiicre ¢eperine goreceli
boyutlari karsilagtirmali olarak gosterilmigtir (Bar 2001).



2.4.3.2. Moderator HBT

HBT (1-hidroksibenzotriazol Sekil 2.18) NOH kismi iceren heterogiklik
bir bilegiktir ve lakkaz tarafindan yukseltgenirken nitroksit katyon radikali
olusturur. Hamur 6zinin agartiimasi tzerine yapilan denemelerde lakkaz/HBT
sistemi iyi sonuglar vermistir ve odunda hakim fenolik olmayan b-O-4-bagh alt

tniteleri ve ayrica b-1 bagh dimerleri yukseltgeyebilme yetenegine sahiptir.

N%N
/
|

OH

Sekil 2.18 Hidroksibenzotriazol (HBT) (Chakar 1999).

Zille ve ark. (2005), Trametes villosa esasl lakkaz ile HBT
moderatorunt kullanarak substitue anilinlerin polimerlesmesini katalizlemeyi

basarmislardir.

Bu moderattr geri donisumli olarak kullanilamamaktadir. Lakkaz/HBT
sisteminin nasil ¢calistigr tam olarak anlagilamamakla birlikte ABTS gibi HBT’ nin

yapiya girecek kadar kiiguk oldugu bilinmektedir (Bar 2001).
2.4.4. Lakkaz Enzimlerinin Yapisi
244.1. Saf Enzimlerle Yapilan Caligmalar

Lakkazlar monomer ve multimer yapida bakir iceren enzimlerdir.
Podospora anserina lakkazi, tetramer yapidaki ayni alt Gnitelere sahip multimer
enzime bir ornektir. Cizelge 2.5 saf lakkazlarin 6zelliklerini de gosteren listesidir.

Tipik lakkazlarin goreceli molekiler kitlesi (Mr) 60.000 ile 80.000 arasindadir.
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Bununla beraber Monocillium indicum elde edilen lakkazlarin Mr 100.000,

Aspergillus nidulans Mr 100.000 gibi istisnalar da mevcuttur.

Bir tek mantar turinin birden fazla sayida lakkaz enzimi Uretebilecegi
Cizelge 2.5' te gosterilmigtir. Ayni mantar tarafindan farkh kilttr ortaminda farkl

izo-enzimler Uretilebilmektedir (Bar 2001).
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Cizelge 2.5 Saf lakkazlar ve Ozellikleri (Bar 2001 p 12).

izo-
enzim Mk
Organizma Sayisi (Da) Referans

Podospora anserina 3 70 000 Thurston, 1994

80 000

390 000
Neurospora crassa 1 65 000 Germann, 1988
Agaricus bisporus 2 100 000 Perry, 1993b

65 000
Botrytis cinerea 2 72 000 Thurston, 1994

72 000
Phlebia radiata 1 64 000 Saloheimo, 1991
Armillaria mellea 1 80 000 Curir, 1997
Monocillium indicum 1 72 00 Thakker, 1992
Pleurotus ostreatus 2 54 000 Palmieri, 1997

59 000

57 000
Phanerochaete flavido-albans 1 94 000 Perez, 1996
Rhizoctonia solani 4 50 000-100 000 [Wahleitner, 1996
Pleurotus ostreatus RK 36 1 67 000 Giardina, 1999
Ceriporiopsis subvermispora 2 71 000 Fukishima ve Kirk,

68 000 1995
Pycnoporus cinnabarinus (a) 1 81 000 Eggert, 1996
Coriolus hirsutus 1 80 000 Shin ve Kim, 1998
Pycnoporus cinnabarinus (b) 1 63 000 Schliephake, 2000
Trametes villosa 1 63 000 Yaver, 1996
Trichoderma 1 71 000 Assavanig, 1992
Marasmius quercophilus 2 61 000 Farnet, 2000
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24.4.2. Aktif Kisim

Lakkazlar normalde bir monomer molekiltiinde dort bakir atomu (Cu(ll) )
icerirler, fakat seruloplazmin ve askorbat oksidazin her molekullerinde dort
atomdan fazlasi vardir. Bu nedenle aktif bolim Uzerinde ve c¢ok bakirli

oksidazlarin reaktifligi tzerine aragtirma yapilmasi en basit sistem lakkazdir.

UV/gorunir ve elektroparamanyetik rezonans spektroskopisini (EPR)
kullanarak 3 farkli bakir tespit edilmistir. Tip 1 bakir, 610nm absorbansta
proteine mavi rengini verir ve EPR ile bulunur. Tip 2 bakir mavi renk vermez
fakat EPR ile tespit edilir. Tip 3 bakir bintukleer konformasyonda bir ¢ift bakir
atomu igerir, UV ile tespit edilecek derecede zayif absorbansi (300nm) vardir

ancak EPR sinyali ile bulunamaz .

Aktif olmayan enzimde Tip 1 bakir kismi Cu(ll) turiinde mevcuttur. Sekil
2.19° da goruldigu gibi Tip 1 bakir kismi genellikle iki histidine iki azot ile ve
silfire sistin ile baglanmigtir. Tip 1 bakirdaki sulfur bagi lakkaza tipik mavi
rengini verir. Molekil geometrisi, eksen pozisyonunda substratin yerlesmesi igin
bosluk olan, degistiriimig trigonal koordinasyon olarak tanimlanmigtir. Tip 1
bakirin yiuksek redoks potansiyeli nedeniyle de substratin baglanarak
oksidasyonun meydana geldigi birimdir (Claus 2004). Bu koordinasyon, Cu(l) ve
Cu(ll) turlerinin normal koordinasyonlarina gére bir ara form oldugundan sira

disidir. Bakir sadece u¢ atoma baglanmgtir.
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Sekil 2.19 Top-cubuk modeli ile bakir atomlarinin ve Coprinus cinereus
lakkazin aktif kismindaki Tip 2 bakir baglarin koordinasyonu gdsterilmektedir.
(Bar 2001). Yesil renk bakir, sar sulfir ve kirmizi oksijen atomlarini sembolize
etmektedir.

Bar (2001) tarafindan aktarildigina goére Leontievsky' in yaptigi
calismalarda bir¢gok klonlanmig lakkaz geni, kristalografik yapisi bilinen askorbat
oksidaz ile kargilagtinimistir. Yapi, Tip 2 ve Tip 3 bakirlarin t¢ cekirdekli
merkezde birbirlerine ¢ok yakin oldugunu gostermigtir (Claus 2004). Coprinus
cinereus lakkazdaki Tip 2 bakir kisminin kristalografik yapisi (Sekil 2.19)
belirtiimistir (Bar 2001). T2/T3 kismindaki bakir atomlari, His-X-His motifleri ile
korunan sekiz histidine baglanmistir. iki T3 atomu alti histidinle, diger T2
atomlar kalan histidinlerle bag yapmistir (Sekil 2.19). Bir hidroksit bagi bir ¢ift
T3 atomuna kopri yapar (Sekil 2.19 kirmizi) ve gigli anti-ferromanyetik
birlestirme 06zelligi sayesinde T3 ciftinin EPR ile tespit edilememesinden
sorumludur (Bar 2001, Claus 2004).

Aspergillus nidulans digindaki klonlanmig lakkaz zincirlerinde on histidin
ve bir sistin artiklari bakir baglari bulunur. Bu korunmus sistin ve histidin
artiklari, fenolik substrattan alinan elektronlarin T1 bakir kismindan tg¢ ¢ekirdekli

T2/T3 kismina iletilmesini saglayan yolu olusturur. Ug cekirdekli kisim, suyun
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aciga cikmasi icin gerekli elektronlarin molekiler oksijene baglandigi kisimdir
(Bar 2001, Claus 2004).

Lakkazin kristal yapisi, dairesel (Sekil 2.20) U¢ merkez igeren
monomerik bir molekil oldugunu goéstermektedir (Bar 2001). Tum mavi bakir

oksidazlarda oldugu gibi, molekuler mimarilerinde b-cubuk Uniteleri (Sekil 2.21a)

mevcuttur. Ucglinci merkez, dort sarmal boélgede oldugu gibi b-sandvig

konformasyonundadir (Sekil 2.21b).

Sekil 2.20 Coprinus Cinereus lakkaz Cu-2 kristalografik yapisi (Bar 2001).

Sekil 2.21 a) B-gubuk b) 3 -sandvi¢

Ducros ve arkadaglarinin C. Cinereus lakkaz (Cu-2 cikartilmis) i¢in 3-cubuk (a)
ve 3 -sandvi¢ (b) konformasyonlari tanimlanmistir (Bar 2001).



Lakkazlarin reaksiyon mekanizmasi dioksijenin suya indirgenmesi ve
bunun beraberinde dort tek-elektronlu oksidasyonunun substrati indirgemesi
tartismaya yol agcmaktadir. “iki yonli- ping pong bi-bi” kinetigi dnerilmistir. Bu,
mekanizma birden fazla urtn, birden cok substratl reaksiyon igerir. Yeni
substratlar enzime baglanmadan dnce baglangigtaki trtinlerin agiga gikarilmasi
s0z konusudur (Bar 2001).

Xu (1996) farkli mantar lakkazlar ve fenol, anilin, benzenotioller, vb gibi
farkli substratlari kullanarak karsilastirmali bir calisma yapmistir. Substrat ve
enzim arasinda transfer edilen ilk elektronun dis-alan mekanizmasi ile
yonetildigini kanitladi. Metil yada metoksi gruplari gibi kii¢cik orto-substituelerin
sterik etkisi, elektronik etki ile karsilastirildiginda oldukc¢a dugtuk 6nemleri oldugu
ortaya ¢ikmistir. Xu (1996) lakkazdaki Tip 1 bakir kisminin yaklagik derinliginin
10A oldugunu hesaplamigtir (Bar 2001).

Lakkazdaki aktif kismin redoks potansiyelini Tip 1 bakirin bag ve

koordinasyon geometrisinin belirledigi kabul edilmektedir (Bar 2001).

2.4.5. Lakkaz Enziminin Biyo-Teknolojik Kullanim Alanlari

Lakkazlar, genis endustriyel uygulama alanina sahiptir. Kagit
endustrisinde, sarabin rengini kaybetmesinin dnlenmesinde, cevre atiklarinin
etkisiz hale getiriimesinde, boyarmaddelerin oksidasyonunda, kimyasal ara
bilesiklerin enzimatik donustirilmesinde ve odundan kimyasal eldesinde
kullanilmaktadir.  Lakkazlar potansiyel uygulamalardan ticari kullanima
gecmeden oOnce pahali olmayan enzim kaynaginin elde edilmesi sarttir.
Lakkazlarin potansiyel endustriyel uygulamalari ligninin uzaklastirilmasinda,
hamur 6zinun agartiimasi ve zehirli gevre atiklarinin etkisiz hale getiriimesinde

yogun caligmalar devam etmektedir (Bar 2001).
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245.1. Biyo-Agartma

Cevresel etkenler, hamur 6zu igletmelerini klorlu agartmaya alternatif
metot arayisina itmistir. Lakkaz ve manganaz peroksidaz gibi mantar esasl
odun pargalayan enzimler ile biyolojik agartma arastirilmistir. Her iki enzim de
hamur 6zunun parlakhdini arttirmaktadir. ABTS yada HBT varliginda odun
modelindeki fenolik olmayan bilegiklerin lakkaz tarafindan bu tur moderatorler

kullanilarak oksitlenebilmesi, LMS * ine olan ilgiyi arttirmigtir.

Ksilanaz dn-agartmasi diunyada birgok isletmede kullaniimaktadir, fakat
bu teknoloji sayesinde en fazla %20 kazang saglanmaktadir. Agartma
esnasinda olusan lakkaz Trametes versicolor kokenlidir. Lakkaz hamur
O0zundeki lignini kismen uzaklastinr. Kisa bir reaksiyon suresince etkilidir, hafif
oksijen basinci ile ve dusik molekil agirhgina sahip elektron tasiyicisi

sayesinde oksidatif dongu gergeklesebilir (Bar 2001).

2.45.2. Atik Sularin Dekolorizasyonu ve Zehirli Maddelerden

Arindirilmasi

Endustriyel attk sulardan fenolik maddelerin  uzaklastiriimasi
uygulamada 6nemli bir problemdir. Ciunki bu bilegiklerin bir cogu zehirlidir ve
icme yada sulama suyuna karismasi saghgi tehdit eder. Fenolik attk maddeler
fenoksi herbisitler ya da ahsap koruyuculari gibi tarimsal aktivitelerden; petro-
kimyasallar, boyama ve tekstil atik sulari, kagit endustrisinin olusturdugu atiklar

ya da organik kimyasallardan kaynaklaniyor olabilir (Bar 2001).

Atik sularin serbest enzimlerle aritiimasinda karsilagilan temel guglik
pH degisimine, sicakhga karsi dayaniksiz olmalandir. Fenolik maddeler
tzerinde, diger enzimler gibi ortamda peroksit varligina ihtiyag duymadan etkili
olmasi lakkazi avantajli kilar. Ayrica enzimin stabilitesini arttirmak adina serbest

lakkaz farkh birgcok materyal ile immobilize edilmistir.
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Azo- ve trifenilmetan boyarmaddeleri endustride yaygin kullanilir fakat
biyolojik olarak pargcalanmazlar ve bu nedenle boyama atik sularinda yaygin
olarak bulunurlar. Cogu durumda rengin uzaklastiriimasi lignin peroksidaz ve
manganaz peroksidaz aktiviteleri ile gerceklestirilir. Pycnoporus sanguineus
kokenli lakkaz lignin parcalayan tek enzimdir ve boyarmaddelerin renginin

uzaklastirimasinda basarih oldugu kanitlanmistir.

P. cinnabarinus’ dan elde edilen lakkazin, C.l. Reactive Blue 19, Direct
Red 16 and Acid Blue 113 bilesiklerini iceren boyarmaddelerin pargcalanmasini

sagladigi ispat edilmistir (Bar 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Enzimler, Kimyasal Maddeler ve Su

Bu calismada kullanilan enzimler (EC 1.10.3.2) lakkaz esasl Denilite
IS (Novozymes Firmasi) ve yine lakkaz esaslh Premlite 6S (Nuy Tekstil)

enzimlerdir.

Denilite 1IS enzimi Aspergillus mikroorganizmasindan elde edilmistir.
icerdigi lakkaz 120 LAMU/g kuvvetindedir. Lakkaz enzimi yani sira uygun
mediator sistem ihtiva etmektedir. Denim sektériinde indigo boyarmaddelerinin
dekolorizasyonunda bitim iglemlerinde kullanilmak amaciyla Uretilmistir. Toz
halindedir. Optimum calisma sartlari pH 4,0-5,0 degerleri arasindadir ve bu

aralikta enzim verimi %80-90 olarak belirtilmistir. 50-70°C araliginda enzimin

%380-90 verimle ¢alistigi belirtilmistir.

Saf lakkaz enzimi EC 1.10.3.2 Trametes versicolor esash biyo-
kimyasaldir ve Fluka’dan temin edilmistir. icerdigi lakkaz aktivitesi 20 birim/mg
olarak belirtilmigtir. Uretici firma tarafindan 1 birim, pH 4,5 ve 25°C’ de 1umol
katekoli dakikada donustiren enzim miktari olarak teyit edilmistir. Toz

formunda agik bej renkli enzimin depolama sarti -20°C’ dir.

Premlite 6S lakkaz esasli bir enzimdir. Lakkaz enzimi ile birlikte tampon
madde ihtiva etmektedir. Kirli beyaz toz halindedir. Denim mamullerdeki indigo
boyarmaddeyi uzaklagtirarak tas yikama efekti vermeyi hedefleyen bir Grunduir.

Optimum pH araligi pH 4,5- 5,5 ve islem sicakhgi 50-70°C * dir.

Moderator sistem olarak iki farkli kimyasal ile ¢alisiimistir, TEMPO ve
VLA. TEMPO Sigma-Aldrich’ ten (21400) temin edilmistir ve kirmizi renkli toz
seklinde serbest radikaldir. VLA ise Fluka’ dan (95120) alinmigtir, agik sari ince

toz halinde %97 saflik oraninda diger moderatér bilesiktir.
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Kullanilan diger kimyasal maddeler, hidrojen peroksit agartmasinda
kullanilan hidrojen peroksit (H.O2), soda, stabilizatér, sodyum hidroksit ve
enzimatik iglem sirasinda pH ayarlamak amaciyla kullanilan sodyum asetat

tampon maddesi ve asetik asittir.
Sodyum asetat Reaktif-Horasan Kimya A.$. Granudur.

Hidrojen peroksit (%50’ lik H2O2) Ak-kim Kimya San. Ve Tic. A.S.” den

temin edilmigtir. Renksiz, kokusuz, saydam sivi halindedir.

Asetik asit (%80 lik) Ak-kim Kimya San. Ve Tic. A.S.” den temin
edilmigtir. Seffaf renksiz sividir, keskin sirke kokusu verir. Reaksiyon

ortamindaki pH’ In 4,5-5,5 araliginda ayarlanmasinda kullaniimigtir.

Deneylerde kullanilan sodyum hidroksit (%30-50’ lik) ve soda Ak-kim
Kimya San. Ve Tic. A.$. Urinididr. Sodyum hidroksit renksiz, kokusuz sivi
seklindedir ve 1,0M ¢ozeltisinin 20°C’ de pH degeri 14’ tur.

Hidrojen peroksit agartmasinda kullanilan stabilizatér Stabilizer SOF.TR

Liquid (Clariant)’ tir. Sar1 sivi halindedir ve notrdir. Islatici etkisi mevcuttur.

Deneylerde kullanilan su igletme suyudur. pH degeri 7,0-7,7 araliyinda
degismektedir.

Ayrica pamuklu kumastaki hasili uzaklastirmak tzere yapilan enzimatik

hasil s6kme isleminde, agagida belirtilen kimyasal maddeler kullaniimigtir.

Nearzyme 610 (Nearchimica), kahve rengi nonyonik alfa amilaz esasl
sivi hasil sokme enzimidir. Optimum pH arahgi pH 5-8,5 tur. Uygun calisma
sicakhigi 30-75°C arasindadir.

Nearfil FT-BS (Nearchimica) temin edilen nonyonik tensioaktif
maddedir. Hidroglikol ¢ozeltisidir.

Lubrifil LV, deterjan ve suspansiyon 06zellikleri gdsteren kivamli
beyazimtirak nonyonik yumusatici maddedir. %1’ lik ¢ozeltisinin pH degeri 7,5

1’ dir. pH stabilitesi 2-12 arasindadir.
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Kimyasal maddelerin tamami laboratuar sartlarinda muhafaza edilmigtir.
Enzim numuneleri laboratuar kondisyon odasinda normal sartlar altinda %65
nem 20°C sicaklikta Vindon nem-sicaklik ayarlama sistemi ile muhafaza

edilmistir.

3.1.2. Kumas

Bu calismada %100 pamuklu diz bez ayagi dokusunda akrilik hasill
kumas kullanilmistir. Ham kumas 112 g/m® agirhiginda, 158 cm enindedir. Atk
ve ¢ozgu iplikleri Ne 30/1 %100 pamukludur. Atk sikhgi 26 tel/cm, ¢ozgu sikligi
29 tel/cm’ dir.

3.1.3. Kullanilan Cihazlar

Hasili s6kilmis numunelerin enzim iglemlerinin gerceklestirildigi cihaz,
laboratuar numune boyamalarinda kullanilan Ahiba Nuance Eco (Datacolor)’
dur. Sicakhk araligi 20-80°C ve 15 adet 300ml kapasiteli tiip mevcuttur. Isitma,
dort adet kizilbtesi lamba sayesinde yapilmaktadir. Sicaklik kontrold, referans
tipteki sensoOr vasitasiyla yapillmaktadir. 15 adet tipin dairesel olarak
konumlandirildigi cihazin donids hizi 50 rpm’ dir ve donis yonu dakikada bir ters

yone degismektedir. Isitma hizi1 4 °C/dk’ dir.

Hidrojen peroksit agartma denemelerinin yapildigi cihaz Washtec-P&P
A2 (Roaches)’ dir. 500 ml kapasiteli toplam 16 adet tupin sicak su igerisinde
dairesel hareket ettigi sistem mevcuttur. Maksimum caligma sicakhgr 95°C’ dir.

Donus hizi 40+2rpm’ dir.

Su ve ¢ozelti pH dlgimlerinde Seveneasy pH (Mettler Toledo) elektronik
pHmetre kullanilmistir. Elektronik pHmetrenin kalibrasyonu her kullanimdan

once yapilmgtir.
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Sivi kimyasallarin dlgiiminde EDP Plus EP-1000 (Rainin) elektronik
pipet kullaniimigtir. 10-1000uL araliginda dozajlamaya imkan taniyan elektronik
pipet sayesinde 1mL’ den kuglk degerlerin hassas Olgulerek ¢ozeltilere ilave

edilmesi mamkin olmustur.

Emdirme yontemine gore yapilan deneyler Werner Mathis AG (Tip Nr

VEM32592) numune fulard kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Bazi deneylerde islem yapilan ¢ozeltiye 1,5bar basingh 1000ml/dk
akigi ile oksijen beslenmistir. Cozeltiye ozon verilerek yapilan deneyler ise Opal
Ozon jeneratdrt ile 1,5bar basingli 1000ml/dk oksijen beslenerek ozon

olusturulmustur.

Kondisyon odasindaki sicaklik ve nem ayarlayici kabin Vindon 5594,
WI, BS950, RC1 (Vindon Scientific Ltd.)’ dir. Kabin, ortam sicakhginin 20°C ve
neminin %65 oraninda sabit tutulmasini saglamaktadir. Sicaklik kontrolu

Eurotherm 2132 kontrol moduld vasitasiyla yapilmaktadir.

3.2. YOntem

Deneyler daha 6nce belirtilen numune makinelerinde isleme alinmigtir.
Cektirme yOontemine gore calisilmistir. Beyazlik tespiti i¢cin hazirlanan deney
numuneleri 2,5 g — 5g’ dir. Her deney iki tekrarli yapilmistir ve bu numunelerin

ortalamasi kullaniimistir.

Ham kumasgtaki hasilin uzaklastiriimasi amaciyla enzimatik hagil sékme

islemi yapilmigtir.

Enzimatik hasil sékme esnasinda kumas, 1/10 flotte oraninda 2 g/L
Lubrifil LV, 2 g/L Nearfix FT-BS ve 2 g/L Nearenzyme 610 kullanilarak 60°C
sicaklikta 30 dk iglem gormuastir. Ardindan 5dk 50°C durulama, 30 dk 70°C’ de

kurutma ve 30 dk soguk kurutma yapilmigtir.
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3.2.1. Enzimatik ve Konvansiyonel Agartma iglemlerinin Yiritilmesi

Enzimatik iglem deneylerinin yapildigi cihaz Ahiba Nuance Eco
(Datacolor)’'dur. Deneyler oOncelikle degisken faktor olarak sadece sicaklik,
sadece pH ve sadece sire degigtirilerek serilendiriimis ve enzimin verimli
calismasi igin uygun sartlar tespit edilmeye caligilmistir. Enzim
konsantrasyonunda farkli degerler Gzerinde caligiimis ve elde edilen beyazlik

dereceleri tespit edilmistir.

Enzimatik iglem, hidrojen peroksit oncesinde bir 6n islem olarak
kullanildiginda daha disuk hidrojen peroksit konsantrasyonu ile ayni beyazlik
derecesine ulasilip ulasilamayacagi sorgulanmigtir. Bunun igin 6nce farkl
konsantrasyonlarda enzimatik islem gdren numuneler, beyazlik degerleri
Olculdiikten sonra hidrojen peroksit agartmasina tabi tutulmustur. Bu agamada
en dusuk hidrojen peroksit konsantrasyonu ile optimum beyazlik elde edilmesi
hedeflenmigtir. Enzimatik iglem sonrasinda yapilan farkh hidrojen peroksit
konsantrasyonu ile yapilan agartmalar neticesinde elde edilen beyazlik
dereceleri deg@erlendiriimistir. Hidrojen peroksit agartmasi Washtec-P&P A2

(Roaches) cihazinda yapilmistir.

Oksijen ve ya ozon ile islem gdren numunelerde, sabit sicaklik ve

oksijen akigi (1000ml/dk , 1,5bar) ¢ozeltiye direkt olarak gonderilmigtir.

Emdirme yonteminde ise alinan flotte orani %90-100 olacak sekilde
islem goren numuneler uygun sicaklikta ve sirede isleme alindiktan sonra
sicak su ile calkalanip yikanarak asilarak kurutulmus ve beyazhklari

Olculmustar.

3.2.2. Gergeklestirilen Enzimatik ve Konvansiyonel Agartma Regeteleri

Enzimatik iglem 1/20 flotte oraninda farkli pH, sicaklik, sire ve
konsantrasyonlarda denemeler seklinde yapilimistir. Uygun pH araligi 4,5-5,5

arasinda tespit edilmistir. Uygun pH araliginda iglem yapabilmek amaciyla
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asetik asit ve sodyum asetat tampon maddesi kullanilmistir. Asetik asit miktari
suyun pH degeri tespit edildikten sonra 0,5-1 ml/L ilave edilerek istenen degere
gore ayarlanmistir. pH degerinde olugabilecek dalgalanmalari engellemek igin
1g/L sodyum asetat kullanilmistir. Enzimatik iglem sonrasinda deney
numuneleri 85-90°C sicak suda 10dk yikanmis ve bol su ile durulanmistir.
Numuneler laboratuar sartlarinda asarak kurutulmug ve beyazlik olgtimleri

yapilmistir.

Enzimatik iglemler neticesinde elde edilen degerler, enzimatik iglemin
ardindan yapilan hidrojen peroksit agartmasi ile elde edilen sonuclarla
karsilagtinlmistir. Enzimatik iglemin hidrojen peroksit dncesinde yapildiginda,
daha dusuk hidrojen peroksit konsantrasyonu ile beyazlik derecesinde artis

olup olmayacag sorgulanmigtir.

Hidrojen peroksit recetesinde pH 10-11 araliginda olacak sekilde 1g/L
soda ve 1g/L sodyum hidroksit kullanilmistir. 1ml/L stabilizatér ilave edilerek
0,5-3g/L araliginda degisen hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda denemeler
yapilmistir. Flotte orani 1/15’ tir. Numuneler 90°C’ de 1 saat iglem gordikten
sonra kaynar suda 15dk yikanmig ve asilarak kurutulmustur. Ardindan beyazlik
Olcimleri alinarak enzimatik islem sonucunda elde edilen degerlerle

karsilastiriimistir.

3.2.3. Degerlendirme icin Beyazlik Tespiti

Yapilan tim deneylerin beyazlik Olcimleri Uludag Universitesi
Uygulama Laboratuarr’ nda alinmigtir. Macbeth Color Eye (Gretag Machbeth)
spektrofotometresi ile beyazlik oOlgim programi Optiview-Lite versiyon 1.9
kullanilmistir. D65/10° ile numunelerin 3 farkl noktasindan alinan olgimlerin
ortalamasi degerlendirilmistir. Beyazlik derecesi, Stensby ve/ve ya Berger 76

cinsinden Olgulmustar.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Lakkaz esasli enzimlerin hagili uzaklastirilmis pamuklu dokuma kumasi
agartmasi i¢in en uygun kosullar arastirilmistir. Enzimlerin en uygun ¢aligma
pH, sicaklik, sire ve konsantrasyonlari arastiriimigtir. Ham kumasin beyazlik
derecesi 56 Stensby olarak Olgulmustur. Deneyler neticesinde elde edilen
beyazlik derecesi ancak %210 dizeyindedir ki, bu oran ticari deger

tasimamaktadir.

4.2. pH Degisiminin Enzimatik Beyazlatma Uzerinde Etkisi

Cizelge 4.1'de Denilite 1IS i¢in ve Cizelge 4.2’de Premlite 6S i¢in bu iki

farkli enzime uygulanan farkli pH degerleri gorilmektedir.

Cizelge 4.1 pH degerinin beyazlik Gizerine etkisi (Denilite IIS).

OEESparcanol exzninl (S, I SALK|sUne oEvaz i
1 25 DENILITE 1IS 0,3 4 50 20 61,8
2 B25 - 0 4 50 20 62,6
3 26 DENILITE IS 0,3 55 50 20 60,5
4 B26 - 0 55 50 20 62,4
5 27 DENILITE IS 0,3 7 50 20 62
6 B27 - 0 7 50 20 62,8

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ile enzimatik agartma
Degisken: pH degeri



Cizelge 4.2 pH degerinin beyazlik Gizerine etkisi (Premlite 6S).

DENEY | KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph |SICAKLIK[SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
PREMILITE
1 o8 6S 0,3 4 50 20 62.3
PREMILITE
3 29 6S 0,3 55 50 20 60
4 B.o - 0 55 50 20 62,1
PREMILITE
5 30 6S 0,3 7 50 20 62.1
6 Bso - 0 7 50 20 62,6

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: pH degeri

Premlite 6S ve Denilite IIS igin en uygun pH degerleri 5-5,5 aralgi
olarak belirlenmigtir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

pH-BEYAZLIK ILISKISI

80 -
70 - Beyazlik
60 - (Stensby) — 5 4
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Ol v

0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
pH (Denilite IIS) —— pH-BEYAZLIK ILISKISI

—=— KONTROL

Sekil 4.1 pH degerinin beyazlik Gizerine etkisi (Denilite 11S).
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Beyazlik pH-BEYAZLIK iLiSKisi
(Stenshy)

80 -
70 -
60 - —_—
50 -
40 A
30 ~
20 -
10 +

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

pH (Premiite 6S) —— pH-BEYAZLIK ILISKISI =~ KONTROL

Sekil 4.2 pH degerinin beyazlik tizerine etkisi (Premlite 6S).

Lakkaz esasli bu ticari enzimlerin yalmz kullanilmasi durumunda
pamuklu kumasta beyazlama degil, hafif bir miktar sararma gdzlenmistir. Bu
durum, Tzanov ve ark. (2003b) tarafindan yapilan ¢aligmada da vurgulanmigtir.
Lakkazin, ortamda uygun substratlar bulunmasi durumunda renkli maddeler
olusturabilecegi bilinmektedir. Bunun nedeni, tam olarak anlagilamamigsa da,
nitrojensiz flavon bilesiklerden kaynaklanabilecegi sanilmaktadir. Bu bilegiklerde
u¢ halka molekult bulunur, iki aromatik halka merkezdeki heterociklik halka ile
birbirine baglanir. Pamuktaki odunsu kalintilarin lakkaz igin substrat olarak
gorev yaptigi da dugunulebilir. Lakkazin pamuga renk veren maddelerin bir
kismini daha farkh renkli bilesiklere donustirdigu ve olusan bu renkli
bilegiklerin daha sonraki islemlerde daha kolay uzaklastirilabilecegdi

disundlmastar.
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4.3. Sicakhgin Beyazlik Uzerinde Etkisi

Cizelge 4.3 te Denilite IIS igin 40°C, 50°C, 60°C, 65°C ve 70°C gibi

farkli sicakliklarda iglem gorduagu belirtiimektedir.

Cizelge 4.3 Sicakhgin beyazlik tizerine etkisi (Denilite 1IS).

DENEY |KUMAS ENZIM TiPi ENzIM| Ph |SICAKLIK|SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 19 DENILITEINIS| 0,5 | 5-5,5 40 30 60,4
2 B1o - 0 |555 40 30 62,6
3 20 DENILITEINIS| 0,5 | 5-5,5 50 30 60,9
4 Bao - 0 |555 50 30 62,8
5 21 DENILITEINIS| 0,5 | 5-5,5 60 30 59,5
6 B - 0 5-5,5 60 30 61
7 22 DENILITEINIS| 0,5 | 5-5,5 65 30 59,7
8 B,, - 0 5-5,5 65 30 62
9 23 DENILITEINIS| 0,5 | 5-5)5 70 30 59,6
10 Bys - 0 |555 70 30 61,9

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ile enzimatik agartma
Degisken: Sicaklik
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Cizelge 4.4’ te ayni sicaklik degerlerinde Premlite 6S isimli lakkaz

esasl enzimin deney bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 4.4 Sicakhgin beyazlik tizerine etkisi (Premlite 6S).

DENEY|KUMAS ENZIM TiPi ENzIM| Ph |SICAKLIK|SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 13 |PREMLITEG6S| 0,5 | 5-5,5 40 30 60,8
2 Bis - 0 5-5,5 40 30 62,1
3 14 |PREMLITEG6S| 0,5 | 5-5,5 50 30 61,3
4 B4 - 0 5-5,5 50 30 62,9
5 15 |PREMLITEG6S| 0,5 | 5-5,5 60 30 59,8
6 Bis - 0 5-5,5 60 30 62,5
7 16 |PREMLITEG6S| 0,5 | 5-5,5 65 30 59,7
8 Bis - 0 5-5,5 65 30 62,9
9 17 |PREMLITEG6S| 0,5 | 5-5,5 70 30 59,9
10 By7 - 0 5-5,5 70 30 63

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Sicaklik

Sicakligin enzimlerin verimligi Uzerine etkisini anlamak tzere Denilite
IIS icin Sekil 4.3 ve Premlite 6S igin Sekil 4.4 incelenirse 50°C dolaylarinda
Olciim sonuglarinin biraz daha olumlu oldugu gorilmektedir. Premlite 6S ile elde
edilen sonuclarda diger enzimden biraz daha belirgin bir degisim sz
konusudur. Ayni sicaklik degerlerinde enzimsiz flottede elde edilen sonugclar ile
enzimli numunelerin sonuglari karsilastirildiginda, aralarindaki farklilik enzimsiz
numunelerin daha beyaz oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla tek basina
enzim kullaniminin beyazlik derecesini belirgin sekilde arttiracagini iddia etmek
mumkun degildir. Ancak 50°C ve biraz uUzerindeki sicakliklarda enzimli
numunelerin ¢izdigi egrinin biraz daha dustk beyazlik dederleri vermesi

nedeniyle enzimlerin bu bolgede daha etkili calistiklarini belitmek mimkdnddr.
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(gteeyrlzt')'; Sicaklik Beyazlik iligkisi (Denilite IIS)
80 -
70 -
60 - . — %
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sicaklik (°C) —— SICAKLIK-BEYAZLK ILISKiSi

—=— KONTROL

Sekil 4.3 Sicakligin beyazlik tzerine etkisi (Denilite 1IS).

Enzimlerin iliman sartlarda calistidi, yiksek sicakliklarda protein yapisi
ile ¢ boyutlu konfigirasyonun bozularak aktif kisminin zarar gérdigu daha

once agiklanmisti.

Beyazlk SICAKLIK-BEYAZLIK iLiSKisi
80 - (Stensby)

70 -
60 - — S ——

50
40
30
20
10
0 ! \ \ \ \ ! ! !
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Sicaklk (°C) —— SICAKLIK-BEYAZLIK ILISKiSI  —=— KONTROL

Sekil 4.4 Sicakligin beyazlik Uzerine etkisi (Premlite 6S).
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islem Siiresinin Beyazlik Uzerinde Etkisi

reaksiyon suresinin beyazlamaya olumlu etkisi olup

olmayacaginin yani sira en yuksek verimin mumkin olan en kisa iglem suresi

icerisinde tespit edilmesi amaciyla farkh strelerde her iki enzim ile denemeler

yapilmistir.

Cizelge 4.5 Surenin beyazlik tizerine etkisi (Denilite 1IS)

oo Smcanol exzim il NN | P SCAKLK SORE cvazu K

1 31 DENILITE IS 0,3 5-5,5 50 10 60,7
2 B, - 0 5-5,5 50 10 63

3 32 DENILITE IS 0,3 9-5,5 50 15 61,1
4 Ba» - 0 9-5,5 50 15 63,4
5 33 DENILITE IS 0,3 5-5,5 50 20 61,7
6 Bas - 0 5-5,5 50 20 63,8
7 40 | DENILITENS| 0,3 |555 50 30 61,9
3 - 3 0 |555| 50 30 63,7

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ile enzimatik agartma
Degisken: Sire

Cizelge 4.5’ te Denilite 1IS ve Cizelge 4.6’ da Premlite 6S Uzerinde farkli

igslem sureleri ile yapilan deneyler gorulmektedir.
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Cizelge 4.6 Surenin beyazlik tizerine etkisi (Premlite 6S)

PaneSparga o] EnzivTipl | M B SICAKLIKISURE BEAZLC

1 31 |PREMILITE6S| 0,3 | 5-55 50 10 59,7
2 Ba: - 0 5-5,5 50 10 61,8
3 32 |PREMILITE6S| 0,3 | 555 50 15 60,4
4 Ba» - 0 55,5 50 15 62

5 33 |PREMILITE6S| 0,3 | 555 50 20 60,7
6 Bas - 0 5-5,5 50 20 62,7
7 40 |PREMILITEGS| 0,3 | 555 50 30 60,6
8 B - 0 5-5,5 50 30 62,8

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yoéntem: Premlite IIS ile enzimatik agartma
Degisken: Sire

Beyazlik Siire Beyazlik lligkisi (Denilite 1IS)
(Stensby)
80 -
70 ~
60 -  — — 5 |
50 +
40 +
30 ~
20 ~
10 -
O T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sirre (dk) — Egﬁ%BOELYAZLlK ILISKisi

Sekil 4.5 Surenin beyazlik tizerine etkisi (Denilite 1IS)

Enzimlerin yalniz basina agartma etkisi gozlenmemigtir (Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6). Uzun iglem suresi daha fazla enerji harcanmasina neden

olacagindan maliyetleri arttirdigi gibi cevreye ve dogal kaynaklarin harcanmasi
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yoninden de zararlidir. Uzun islem sdresinin avantaji olmadidindan dolayi
deneylerin devaminda 20 ile 30dk islem suresi kullanilarak devam edilmesi

tercih edilmigtir.

(gfeyrlztl:l;) Siire Beyazlik iligkisi (Premlite 6S)
80 -
70 -
60 - ¢ —— % .
50 -
40
30 ~
20 -
10 +
0 | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stre (dk) —— SURE-BEYAZLK ILISKIS]
—=— KONTROL

Sekil 4.6 Surenin beyazlik zerine etkisi (Premlite 6S)

4.5. Enzim Konsantrasyonunun Beyazlik Uzerinde Etkisi

Enzimlerle 50°C ve 30dk sartlarn altinda ©once 0,3-4g/L arasinda

degisen konsantrasyonlarda denemeler yapilmistir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8).



72

Cizelge 4.7 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tizerine etkisi (Denilite 1IS).

DENEY|KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph |SICAKLIK[SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)

1 Bzs.9 - 0 5-5,5 50 30 63

2 7 DENILITEIIS| 0,3 | 5-55 50 30 61,3

3 8 DENILITEINIS| 0,5 |5-55 50 30 61,4

4 9 DENILITEIIS| 1 5-5,5 50 30 60,2

5 10 DENILITEIIS| 2 5-5,5 50 30 59,1

6 11 DENILITEIIS| 3 5-5,5 50 30 58,7

7 12 DENILITEIIS| 4 5-5,5 50 30 57,7

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu

Cizelge 4.8 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tizerine etkisi (Premlite 6S).

DENEY |KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph |SICAKLIK[SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)

1 Bi2s3 - 0 5-5,5 50 30 62,6

2 1 PREMLITE 6S| 0,3 | 5-5,5 50 30 61,1

3 2 PREMLITE 6S| 0,5 | 5-5,5 50 30 62,3

4 3 PREMLITE 6S| 1 5-5,5 50 30 60,9

5 4 PREMLITE 6S| 2 5-5,5 50 30 60,1

6 5 PREMLITE 6S| 3 5-5,5 50 30 59,1

7 6 PREMLITE 6S| 4 5-5,5 50 30 59,3

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu

Elde edilen sonuclar Sekil 4.7 - Sekil 4.8 de gorulmektedir. Her iki
enzimle vyapilan deneylerde enzim konsantrasyonu arttikca beyazlik

derecesinde azalma gozlenmistir.
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Enzim konsantrasyonu-Beyazlik iligkisi (Denilite 1IS)

80 | Beyazlk

70 - (Stensby)

60 1 —

50 -

40 +

30 ~

20 ~

10 - Denilite IS (g/L)
0 w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5
Sekil 4.7 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tGizerine etkisi (Denilite 11S).
Enzim Konsantrasyonu-Beyazlik iligkisi (Premlite 6S)

go . Beyazlk

20 | (Stensby)

601 —~ —

50 -

40 ~

30 -

20 -

10 - Premlite 6S (g/L)
0 ‘ ! ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5

Sekil 4

.8 Enzim konsantrasyonunun beyazlik Gizerine etkisi (Premlite 6S).
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Onceden belirlenen sartlar altinda; 50°C ve 30dk islem siresinde bu kez 0,3-
8g/L arasinda degisen enzim konsantrasyonlari ile iglem yapilmistir (Cizelge
4.9).

Cizelge 4.9 Enzim konsantrasyonunun beyazlik Gzerine etkisi (Denilite 1IS ve
Premilite 6S).

DENEY|KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph |SICAKLIK[SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 HAM - - - - - 56
2 1 - 0 5-5,9 50 30 60,7
3 2 |PREMLITE6S| 0,3 | 55,5 50 30 58,18
4 3 |PREMLITE6S| 0,5 |5-55 50 30 59,08
5 4 |PREMLITE6S| 0,7 |5-55 50 30 59,8
6 5 PREMLITE 6S| 1 5-5,5 50 30 55,3
7 6 PREMLITE 6S| 2 5-5,5 50 30 53,48
8 7 PREMLITE 6S| 3 5-5,5 50 30 52,5
9 8 PREMLITE 6S| 4 5-5,5 50 30 51,55
10 9 PREMLITE 6S| 5 5-5,5 50 30 51
11 10 |PREMLITEGS| 7 5-5,5 50 30 479
12 11 |PREMLITEG6S| 8 5-5,5 50 30 47
13 12 DENILITEIIS| 0,3 | 5-5,5 50 30 58,2
14 13 DENILITEIIS| 0,5 | 5-5,5 50 30 58,8
15 14 DENILITEIIS| 0,7 | 5-5,5 50 30 58,7
16 15 DENILITE IIS 1 5-5,5 50 30 58,6
17 16 DENILITE IIS 2 5-5,5 50 30 57,7
18 17 DENILITE IIS 3 5-5,5 50 30 56,6
19 18 DENILITE IIS 4 5-5,5 50 30 55,3
20 19 DENILITE IIS 5 5-5,5 50 30 54
21 20 DENILITE IIS 7 5-5,5 50 30 53,4
22 21 DENILITE IIS 8 5-5,5 50 30 493

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 5gr

Yéntem: Denilite IS ve Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu



75

Konsantrasyon beyazlik iligkisi

r80 Beyazlk
70  (Stenshy)

e _ 60

50

40

-30

-20

10

SN SR = L0

0O 030507 1 2 3 4 5 7 8

Enzim Konsantrasyonu (g/L) B Premlite 6S O Denilite IS ® Ham

Sekil 4.9 Enzim konsantrasyonunun beyazlik tzerine etkisi (Denilite 1IS ve
Premlite 6S).

Sekil 4.9’ a gore enzim konsantrasyonu artigi ile beyazlik derecesinde
belirgin azalma gorilmektedir. Ayni sekilde Premlite 6S lakkaz esaslh enzimde
go6zlenen beyazlik derecesinde azalma miktari, Denilite IIS enziminde g6zlenen
beyazlik dusistinden daha fazladir. Beyazlik derecelerinin daha olumlu oldugu
konsantrasyon araligi 0,3-0,7g/L olarak tespit edilmistir. Bunun tzerine 0,5g/L

ve bu degerin yakinindaki degerler daha detayli incelenecektir.

En olumlu degerlerin elde edildigi sicaklik, sire, konsantrasyon
araliklari ve pH degerleri g6z 6niine alinarak sicaklik, iglem siresi ve enzim

konsantrasyonu bu araliklarda degistirilerek deneylere devam edilmistir.

60°C sicakhk ve 20dk islem siresi ile her iki enzimle denemeler
yapilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

DENEY|KUMAS ENZIM TiPi ENzIM| Ph |SICAKLIK|SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF  (C) (dk) | (Stensby)
1 HAM - - - - - 56
2 225 - 0 5-5,5 60 20 61,9
3 226 |PREMLITE6S| 0,5 | 5-5,5 60 20 59,2
4 227 |PREMLITE 6S| 1 5-5,5 60 20 60,2
5 228 |PREMLITEG6S| 1,5 | 5-5,5 60 20 59,5
6 229 |DENILITEINIS| 0,5 | 5-5,5 60 20 60,8
7 230 | DENILITE IIS 1 5-5,5 60 20 59,5
8 231 |DENILITEINIS| 1,5 | 5-5,5 60 20 59,2

Flotte Oran: 1/20, Kumas : 2,5gr

Yéntem: Denilite IS ve Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu

Konsantrasyon beyazlik iligkisi (60°C 20dk)

80,0
Beyazlk-

70,0 Stenshy
) 60,0

| 1500

40,0

[ —+30,0
[ T—+20,0

10,0
—— 0,0

0 0,5 1 15

@ Premlite 6S- 60C 20dk
Konsantrasyon O Denilite lIS- 60C 20dk
(g/L) B HAM

Sekil 4.10 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).
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60°C’ de 20dk islem gdren numunelerin beyazlik degerleri 60 Stensby’
in Uzerine ¢cikmamigtir, deg@erler birbirine yakindir. Sadece enzimin beyazlatma

tizerinde olumlu etkisi oldugu séylenememektedir (Sekil 4.10 ve Jekil 4.11).

Beyazlk -
Stensby

80,0
7004
60,0 |~
500
4004
3001
2004
1004

0,0 ‘ ! !

0 0,5 1 15 2
Konsantrasyon (g/L)

—=— Premlite 6S —— Denilite IS —— HAM

Konsantrasyon beyazlik iligkisi (60°C 20dk)

Sekil 4.11 Enzim konsantrasyonunun 60°C 20dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).
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Cizelge 4.11 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

DENEY |KUMAS ENZIM TiPi ENziM| Ph [SICAKLIK|SURE/BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 HAM - - - - - 56
2 15 - 0 9-5,5 50 30 63,0
3 16 |PREMLITE6S| 0,2 | 5-5,5 50 30 63,2
4 171 |PREMLITE6S| 0,4 | 5-55 50 30 60,6
5 17 |PREMLITE6S| 0,6 | 5-55 50 30 61,5
6 18 |PREMLITEGS| 1 5-5,5 50 30 60,6
7 172 |PREMLITE6S| 1,6 | 5-5,5 50 30 59,2
8 173 |PREMLITE6GS| 2 5-5,5 50 30 58,4
9 19 |DENILITEINIS| 0,2 | 5-55 50 30 62,8
10 174 |DENILITEINIS| 0,4 | 5-55 50 30 60,0
11 20 |DENILITEIIS| 0,6 | 5-55 50 30 61,6
12 21 |DENILITEIS| 1 5-5,5 50 30 61,1
13 175 |DENILITENS| 1,6 | 5-55 50 30 58,5
14 176 | DENILITEINIS| 2 5-5,5 50 30 59,0

Flotte Oran: /20, Kumas : 2,5gr

Yéntem: Denilite IS ve Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 * te 50°C ve 30dk, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15' te
50°C ve 20dk, Sekil 4.5.16 ve Sekil 4.17 * de 50°C 10dk islem sartlari i¢in 0,3-
2g/L arasinda degisen konsantrasyonlarda yapilmis olan denemelerin sonuglari
gorilmektedir. 50°C’ de farkl islem sirelerinde 10dk, 20dk ve 30dk iglem
sirelerinde elde edilen sonugclar ortaya koymaktadir ki islem suresinin beyazliga
belirgin etkisi gorilmemekle beraber enzim konsantrasyonundaki artis ile

beyazlik derecesinde azalma gozlenmigtir.
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Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 30dk)

-80,0 Beyazlk-
70,0 StenSby

B ] ~ 1 60,0
1|7 750,0
11 [ T140,0
17300
1| [ 1200
1| [ T110,0
0,0

0O 02 04 06 1 16 2
Konsantrasyon @ Premlite 6S- 50C 30dk [0 Denilite lIS- 50C 30dk
B HAM

Sekil 4.12 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

Beyazlik - Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 30dk)
Stenshy

80,0
700+
60,0 =
5001
400 +
300
200
1004+
0,0 ‘ ! ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 25
Konsantrasyon (g/L) —— Premlite 6S —— Denilite IS

Sekil 4.13 Enzim konsantrasyonunun 50°C 30dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).
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Cizelge 4.12 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik tzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

DENEY |KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph |SICAKLIK[SURE BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 HAM - - - - - 56
2 96 - 0 5-5,5 50 20 62,2
3 100 |(PREMLITE6S| 0,2 | 5-55 50 20 62,4
4 130 |(PREMLITE6S| 0,4 | 5-55 50 20 62,0
5 101 |(PREMLITE6S| 0,6 | 5-55 50 20 61,6
6 131 |(PREMLITE6S| 0,8 | 5-5,5 50 20 60,0
7 102 |(PREMLITE6S| 1 5-5,5 50 20 61,5
8 132 |(PREMLITE6S| 16 |5-55 50 20 58,9
9 133 |PREMLITE 6S| 2 5-5,5 50 20 58,4
10 97 DENILITEIIS| 0,2 | 5-5,5 50 20 62,3
11 126 |DENILITENS| 0,4 | 5-55 50 20 61,5
12 98 DENILITEIIS| 0,6 | 5-5,5 50 20 61,1
13 127 |DENILITENIS| 0,8 | 5-55 50 20 60,3
14 99 DENILITE IS 1 5-5,5 50 20 61,3
15 128 | DENILITE IS 1,6 |5-55 50 20 60,0
16 129 |DENILITENS| 2 5-5,5 50 20 59,0

Flotte Oran: /20, Kumas : 2,5gr

Yéntem: Denilite IS ve Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu
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Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 20dk) Beyazlik -

Stenshy
-80,0
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Sekil 4.14 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

Beyazlk -
Stenshy Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 20dk)
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Konsantrasyon —=— Premlite Kumas 1 —4— Denilite Kumas 1 —— HAM
(g/lL)

Sekil 4.15 Enzim konsantrasyonunun 50°C 20dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).
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Cizelge 4.13 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik Gizerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

DENEY|KUMAS ENZIM TiPi ENzIM| Ph |SICAKLIK|SURE BEYAZLIK

NO NO (g/L) HEDEF (C) (dk) | (Stensby)
1 HAM - - - - - 56
2 15 - 0 5-5,5 50 10 63,0
3 16 |PREMLITEG6S| 0,2 | 5-5,5 50 10 63,2
4 68 |PREMLITE6S| 0,4 | 5-5,5 50 10 60,7
5 17 |PREMLITE6S| 0,6 |5-55 50 10 61,5
6 69 |PREMLITE6S| 0,8 | 5-5,5 50 10 60,5
7 18 |PREMLITEGS| 1 5-5,5 50 10 60,6
8 70 |PREMLITE6S| 1,6 | 5-5)5 50 10 59,1
9 71 |PREMLITE6S| 2 5-5,5 50 10 59,2
10 19 DENILITEIIS| 0,2 | 5-5,5 50 10 62,8
11 72 DENILITEINIS| 0,4 | 5-55 50 10 60,5
12 20 DENILITEIIS| 0,6 | 5-5,5 50 10 61,6
13 73 DENILITEIIS| 0,8 | 5-5,5 50 10 60,0
14 21 DENILITE IIS 1 5-5,5 50 10 61,1
15 74 | DENILITEINIS| 1,6 | 5-55 50 10 58,9
16 75 DENILITE IIS 2 5-5,5 50 10 58,6

Flotte Oran: /20, Kumas : 2,5gr

Yéntem: Denilite IS ve Premlite 6S ile enzimatik agartma
Degisken: Enzim konsantrasyonu

Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 10dk)
80,0
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Sekil 4.16 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).
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Beyazlik-
Stensby Konsantrasyon beyazlik iligkisi (50°C 10dk)
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Sekil 4.17 Enzim konsantrasyonunun 50°C 10dk sartlarinda beyazlik Gzerine
etkisi (Denilite IIS ve Premlite 6S).

40°C’ de 10dk, 20dk ve 30dk sure ile iglem goren numunelerin beyazlik
dereceleri Sekil 4.18 — Sekil 4.24 arasinda gorulmektedir.  Ayrica ayni
konsantrasyonda fakat farkli sicakliklarda iglem goren numuneler icin yiksek
sicaklikta, ornegin sicaklik 60°C’ de iken daha dusik beyazlik degeri elde
edildigi gbzlenmistir. 40°C sicaklikta islem géren numunelerin konsantrasyon ve
sure degerleri ele alindiginda beyazlik derecelerinde belirgin bir degisiklik
gOzlenmemis olmasi bu sicakligin enzimin ¢aligsmasi igin optimum sicaklik

olmadigi, enzimin aktivite olmasi igin disik oldugu anlagiimistir (Sekil 4.24).



Cizelge 4.14 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk, 20dk ve 30dk islem
siurelerinde beyazlik Gizerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).

DENEY | KUMAS ENZIM TiPi ENZIM| Ph [SICAKLIK|[SURE|BEYAZLIK
NO NO (g/L) HEDEF  (C) (dk) | (Stenshy)
1 HAM - - - - - 56
2 186 - 0 5-3,9 40 10 60,5
3 183 |PREMLITE6S| 0,5 | 5-5,5 40 10 62,8
4 184 |PREMLITE6S| 1 5-5,5 40 10 61,4
5 185 |PREMLITE6S| 15 | 5-5,5 40 10 61,1
6 197 |PREMLITE6S| 0 5-5,5 40 20 60,4
7 198 |PREMLITE6S| 05 | 5-5,5 40 20 57,7
8 199 |PREMLITE6S| 1 5-5,5 40 20 57,5
9 200 |PREMLITE6S| 1,5 | 5-55 40 20 56,6
10 211 |PREMLITEG6S| 0 5-5,5 40 30 62,2
11 212 |PREMLITE6S| 0,5 | 5-5,5 40 30 60,7
12 213 |PREMLITEG6S| 1 5-5,5 40 30 60,6
13 214 |PREMLITEG6S| 1,5 | 5-55 40 30 56,1
14 186 | DENILITE IS 0 5-5,5 40 10 60,5
15 187 | DENILITEINIS | g5 | 5-55 40 10 60,9
16 188 | DENILITENS | 1 5-5,5 40 10 60,4
17 189 | DENILITEINIS | 15 | 555 40 10 59,5
18 197 | DENILITE IS 0 5-5,5 40 20 60,4
19 201 | DENILITEINS| o5 | 5-5,5 40 20 57,6
20 202 |DENILITENIS| 1 | 555 40 20 57,1
21 203 DENILITE IS 15 | 55,5 40 20 56,6
22 211 | DENILITE IIS 0 5-5,5 40 30 62,2
23 215 | DENILITEINS| o5 | 5-5,5 40 30 60,4
24 216 | DENILITE IIS 1 5-5,5 40 30 60,0
25 217 |DENILITENIS | 15 | 5-55 40 30 59,3

Flotte Oran: /20, Kumas : 2,5gr
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Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 10dk) Beyazlik-
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Sekil 4.18 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).

Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 20 dk)
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Sekil 4.19 Enzim konsantrasyonunun 40°C 20dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).
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Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 30dk) Beyazlk-
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Sekil 4.20 Enzim konsantrasyonunun 40°C 30dk islem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).

Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 10dk)
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Sekil 4.21 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk iglem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).
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Beyazlk -
Stensby Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 20dk)
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Sekil 4.22 Enzim konsantrasyonunun 40°C 20dk iglem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).
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Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 30dk)

Sekil 4.23 Enzim konsantrasyonunun 40°C 30dk iglem suresinde beyazlik
tzerine etkisi (Denilite 1IS ve Premlite 6S).
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Beyazlik -

Stensby Konsantrasyon beyazlik iligkisi (40°C 10dk- 20dk- 30dk)
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Sekil 4.24 Enzim konsantrasyonunun 40°C 10dk, 20dk ve 30dk iglem siresinde
beyazlik tizerine etkisi (Denilite IS ve Premlite 6S).

4.6. Acik Ortamda Yapilan iglemlerin Beyazlik Uzerine Etkisi

Buschle-Diller ve ark. (http://www.eng.auburn.edu/department/te/ntc/
2002/C02-A02.pdf) tarafindan lakkaz enzimleri ile pamuklu tekstillerin

agartmasinda, oksijen ilavesiyle lakkaz enziminin verimi arttirnimaya
cahsiimistir. Kapalh tiplerde yapilan deneylere alternatif olarak islemin agik
hava ile temas arttirilacak sekilde beherde karistirilarak yapilan denemelerin
sonuglarinda belirgin bir iyilesme go6zlenmemekle beraber daha modern
yontemlerin yardimi ile reaksiyon ortamina oksijen pompalanmasinin olumlu
etkisi incelenebilir (Sekil 4.25 — Sekil 4.27).


http://www.eng.auburn.edu/department/te/ntc/
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Cizelge 4.15 Oksijenli ortamda iki enzimle yapilan agartma denemeleri.

Enzim |PENEY|KUMAS |ENZIM|ENZIM |, I\*;ité'\T"AAgl pHilk | T [pHara | T | pHson | T
NO NO (g/L) | (gr) @ar) enzimli |(°C)| kumasgli | (°C) deney son |(°C)

" 1 N11 | 05 |0,025| 50 2,5

" 2 N12 | 05 |0,025]| 50 2,5

S+8 | 3 N13 | 05 |0025| 50 | 25 48 49| 49 |55 49 |42

z 4 N14 | 05 |0025| 50 | 25

= 5 N15 | 05 |[0,025| 50 2,5

0 6 N16 | 05 |0,025]| 50 2,5

J 7 N17 | 05 |[0,025| 50 2,5

§+6 8 N18 0,5 |0,025| 50 2,5 50 |45| 50 |48 5,1 55

m 9 N19 | 05 |[0,025| 50 2,5

o 10 N20 | 05 |[0,025| 50 2,5

N 11 NG 0 o | s0 2,5 50 |45| 50 |50 5,0 50

5m+ o 12 N7 0,5 |0,025| 50 2,5 48 |49| 49 |51 4,9 50

z2="9"13 N8 1 | 005 | 50 2,5 48 |51| 48 |50 4,9 50

a 14 N9 15 | 0,075| 50 2,5 47 |50| 46 |49 4,8 50

Flotte orani:

1/20, pHsu:7,3 , 1g/L Sodyum asetat ve pH4,-5-5 i¢in Asetik asit

Konu: Oksijenli ortamda iki farkli enzimle yapilan konsantrasyon denemeleri
Degisken: Enzim konsantrasyonu
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Cizelge 4.16 Oksijenli ortamda iki farkli enzimle yapilan konsantrasyon denemeleri

pH

pH

pH

Deney | Parca P ENZIM | ENZIM Ph SICAKLIK |SURE | ; BEYAZLIK | BEYAZLIK
No no: ENZIM TIPI (g/L) () |HEDEF © (dk) elri_zfn ﬁrl:;é igrl:l (Stensby) | (Berger 76)
1 N11 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 149 | 49 61,1 27,2
2 N12 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 149 |49 60,7 26,9
3 N13 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 |49 | 49 60,9 27,1
4 N14 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 |1 49 |49 60,6 26,5
5 N15 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 149 |49 60,8 27,1
6 N16 | PREMLITE 6S 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 50 | 50|51 61,5 28,3
7 N17 | PREMLITE 6S 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 50 | 50|51 61,2 27,7
8 N18 | PREMLITE 6S 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 50 | 50|51 61,2 28,0
9 N19 | PREMLITE 6S 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 50 | 50|51 61,6 28,3
10 N20 | PREMLITE 6S 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 50 | 50|51 61,1 27,8
11 N6 ENZIM YOK 0 0 4,5-5 50 20 50 | 50 |50 62,9 31,4
12 N7 DENILITE IIS 0,5 0,025 | 4,5-5 50 20 48 |49 |49 60,8 27,1
13 N8 DENILITE IIS 1 0,05 4,5-5 50 20 48 |48 | 49 60,5 26,2
14 N9 DENILITE IIS 15 0,075 | 4,5-5 50 20 47 |46 | 4,8 60,0 249
15 HAM ENZIM YOK 0 0 - - - - - - 56,0 21,6

Konu: Oksijenli ortamda iki farkli enzimle yapilan konsantrasyon denemeleri —Deney Sonuglari
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Enzim Konsantrasyon(O,) Beyazlik lligkisi

Beyazlk
:72 (Berger76)
7

am 10

0 0,5 1 1,5
Konsantrasyon
(glL) B DENILITE IIS (Oks.) O HAM

Sekil 4.25 Denilite IIS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (Berger 76).

Enzim Konsantrasyon(O,) Beyazlik iligkisi

Beyazlk
82 (Stensby)

Ham

T
0 0,5 1 15
Konsantrasyon
(g/L) B DENILITE IS (Oks.) O HAM

Sekil 4.26 Denilite 1IS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (Stensby).
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Beyazlik -
Stensby Enzim Konsantrasyon Beyazlik iligkisi (Oksijenli)

80,0
70,0
60,0
50,0
400 1
B0,0 o oo
200
10,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

Konsantrasyon
(/L) —A— Denilite IS (Oks.)

Sekil 4.27 Denilite IIS ile oksijenli agik ortamda farkli konsantrasyonda yapilan
denemeler (Stensby)

4.7. Enzimatik iglem Sonrasi Hidrojen Peroksit Agartmasi

Sadece enzimlerle  yapilan denemelerde beyazlik  artigi
saglanamamigtir. Bunun Uzerine Tzanov ve ark. (2003b) yaptigi ¢caligsmaya
benzer olarak enzimatik igslem sonrasinda yapilan hidrojen peroksit agartmasi
neticesindeki beyazlik degerleri incelenmistir. 0,5g/L Denilite IS ve Premlite 6S
ile ayr ayri yapilan enzimatik islem sonrasinda numuneler 0,5-3g/L arasinda
degdisen hidrojen peroksit ile elde edilen beyazlik derecelerinin sadece hidrojen
peroksit agartmasi sonucunda elde edilen beyazlik derecelerinden daha yiksek
olmasi bekleniyordu (Sekil 4.28 — Sekil 4.30). Boylelikle daha az hidrojen
peroksit kullanarak enzimatik ©6n islem ile pamuktaki renkli materyallerin
uzaklastiriimasi kolaylastirilacaktl. Ancak dogal kaynakli pamuk lifinin kokeni,
cevre kosullar, yetigtirildigi bolge, gegirdidi hazirlik islemleri ve c¢evreden
bulagan safsizliklar kolaylikla degisebileceginden beklenen sonu¢ alinmamis
olabilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan ticari enzimlerden bir tanesi moderator
sistem ihtiva etmesine ragmen denim mamullerin agartiimasinda kullaniimak

tzere uretilmigtir. Pazarhoglu ve ark. (2004) yapmis oldugu c¢aligmada ticari
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lakkaz enzimi ile, Trametes versicolor esash lakkaz enzimi ile yapilan

denemelerden daha disik degerde sonuglar elde edildigi vurgulanmaktadir.

Cizelge 4.17 Enzimsiz ve enzimatik islem sonrasinda farkli hidrojen peroksit
konsantrasyonlari ile yapilan agartma denemeleri.

_ Deney | Kumas | H202 | H202 Kumas
ENZIM No No: (g/L) (9) V (ml) [Miktari ()| pH
« 1 H1 05 | 0,02 40 25 1103
Q 2 H2 1 | 0,04 40 25 |103
= 3 H3 1,5 | 0,06 40 25 1103
% 4 H4 2 | 0,08 40 25 [103
5 H5 8 0,12 40 25 [10,3
%) 6 INH | 05 | 0,02 45 3 10,3
w = 7 5N' H 1 0,04 45 3 10,3
ES
S5 8 3N' H 1,5 | 0,06 45 3 10,3
zZe 9 ON'H 2 | 0,08 45 3 |103
o 10 | 4aNH | 3 | 012 45 3 |103
A 11 N1 H 0,5 0,02 45 3 10,3
W 5 12 N2 H 1 0,04 45 3 10,3
= E%: 13 N3 H 1,5 | 0,06 45 3 10,3
= 14 N4 H 2 0,08 45 3 10,3
0 15 N5 H 3 0,12 45 3 10,3

Flotte Orani: 1/15, pHsu:7,6 , pH Hedef: 10-11 , Sicaklik: 90 C , Sure: 60dk

Konu: iki farkli enzim ile 0,5 g/L enzimatik islem sonrasinda farkli H,O, konsantrasyonlarinda
yapilan denemeler.
Degisken: H,0, konsantrasyonu



Cizelge 4.18 50°C’de 20dk iglem suresinde normal yapilan denemeler.

Enzim |DENEY|KUMAS ENZIM|ENZIM |, (o &iﬁ“ﬂﬁgl pHilk | T | pHara | T %';rfg; T
NO NO (g/L) | (gr) @r) enzimli |(°C)| kumasgli | (°C) son (°C)

" 1 N26 | 05 | 0,025 50 2,5

= 2 N27 | 05 [0025 50 | 25

5% 3 N28 | 05 |0,025 50 2,5 48 |44| 49 |44| 49 42

& 4 N29 | 05 |0,025| 50 2,5

= 5 N30 | 05 |0,025] 50 2,5

@ 6 N31 | 05 |0,025 50 2,5

Wl 7 N32 | 05 |0,025 50 2,5

g% 8 N33 | 05 |0,025 50 2,5 49 |44| 50 |42| 51 @42

s 9 N34 | 05 |0,025 50 2,5

o 10 N35 | 05 |0,025 50 2,5

Flotte orani: 1/20, pHsu:7,3, 1g/L Sodyum asetat ve pH4,-5-5 i¢in Asetik asit

Konu: iki farkli enzimle yapilan konsantrasyon denemeleri
Degisken: Enzim konsantrasyonu
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Cizelge 4.19 Enzimsiz ve 0,5g/L enzimatik islem sonrasi yapilan hidrojen peroksit agartmasi sonuglari — Genel liste

Enzim Enzim . .
9 Kumag Enzim Tipi Enzim H,O,| pH [Sicaklik| Siire |Sonrasi| Sonrasi E%Zér;;“ioz Enég;;ﬂﬁoz
No: (g/L) |(gr/L)Hedef| (C) (dk) |Beyazlik| Beyazlik b B 76
(Stensby)|(Berger76) (Stensby) (Berger76)

1| N21 | Enzim yok. Sadece H>O; - 0,5 |10-11| 50/90 20 - - 73,5 57,8

2| N22 | Enzim yok. Sadece H,O, - 1 |10-11| 50/90 | 20+60 - - 76,2 62,5

3| N23 | Enzim yok. Sadece H,0, - 1,5 |10-11| 50/90 | 20+60 - - 77,4 64,2

4| N24 | Enzim yok. Sadece H,0, - 2 |10-11| 50/90 | 20+60 - - 78,3 65,8

5| N25 | Enzim yok. Sadece H,0, - 3 |10-11| 50/90 | 20+60 - - 79,5 68,0

6| 36 Denilite IIS + H.Peroksit | 0,5 | 0,5 [10-11| 50/90 | 20+60 | 61,6 28,7 72,5 56,2

7| 37 Denilite IS + H.Peroksit | 0,5 1 |10-11| 50/90 | 20+60 | 61,4 28,7 76,9 60,1

8| 38 Denilite IIS + H.Peroksit | 0,5 | 1,5 [10-11| 50/90 | 20+60 | 61,8 24,3 76,8 64

9| 39 Denilite IS + H.Peroksit | 0,5 2 |10-11| 50/90 | 20+60 | 61,2 28 77,4 65

10| 40 Denilite IS + H.Peroksit | 0,5 3 |10-11| 50/90 | 20+60 | 61,6 28,5 79 67,5
11 41 Premlite 6S + H.Peroksit | 0,5 | 0,5 |10-11| 50/90 | 20+60 | 62,5 30,2 72,9 57,1
12| 42 Premlite 6S + H.Peroksit | 0,5 1 |10-11| 50/90 | 20+60 62,6 30,3 75,6 61,9
13| 43 Premlite 6S + H.Peroksit | 0,5 1,5 |10-11| 50/90 | 20+60 62 29,9 77,2 64,4
14| 44 Premlite 6S + H.Peroksit | 0,5 2 |10-11| 50/90 | 20+60 62,2 29,4 78,1 66,2
15| 45 Premlite 6S + H.Peroksit | 0,5 3 |10-11| 50/90 | 20+60 62,4 30,2 79,4 68,3
16| N6 BOS 0 0 |4,5-5| 50 20 62,9 31,4 - -

17| HAM HAM - - - - - 56,0 21,6 - -

Enzimli igslem flotte orani: 1/20, 50°C ve 20dk, 2,5g kumas agirlig.
Hidrojen peroksit agartmasi flotte orani: 1/15, 90°C ve 60dk, 2,5g kumas agirhigi.
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Enzim+H,0O, Konsantrasyon Beyazlik lligkisi Beyazlik

80 (Stenshby)
75
70
65
60
55
50

— ~s

[l

‘

0

Konsantrasyon
(9/L) B DENILITE IIS (Sadece enzim) E PREMLITE 6S (Sadece enzim)

0O HAM O DENILITE IIS + H.Peroksit

B PREMLITE 6S + H.Peroksit O SADECE H.Peroksit

15

Sekil 4.28 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri
incelenmesi.
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Enzim+H,0, Konsantrasyon Beyazlik lligkisi

Beyazlk
~80 (Berger76)
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

L]

0
Konsantrasyon

1 15 2 3

(/L) B DENILLITE IS (Sadece enzim) I PREMLITE 6S (Sadece enzim)
g OHAM ODENILITE IS + H.Peroksit
B PREMLITE 6S + H.Peroksit 0O SADECE H.Peroksit

Sekil 4.29 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri
incelenmesi (Berger76).
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Enzim+H,0, konsantrasyon beyazlik iligkisi
Beyazlik

(Stenshy) 80

TO
T — — A————— e A

BO

404

30 1

200

10

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Konsantrasyon (g/L)

—A&— PREMLITE 6S (Sadece enzim) —A— DENILITE IIS (Sadece enzim) —=— DENILITE IIS + H202
PREMLITE 6S + H202 —*— HAM —o— SADECE H202

Sekil 4.30 Enzimsiz ve enzimli hidrojen peroksit agartmasinda farkli miktarda hidrojen peroksit kullanilarak beyazlik dereceleri
incelenmesi (Stensby).
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4.8. Ticari Enzim ile Farkh Prosesler Uygulanarak Elde Edilen Beyazlik

Degerleri

Lakkaz esasl ticari enzimlerin tek basina kullaniimasi durumunda
beyazlik degerlerinde gelisme olmadigi tespit edilmigti. Lakkaz, calisma
mekanizmasinda oksijen tiketerek substratlara etki eden bir enzimdir,
dolayisiyla lakkazin iglem ¢ozeltisine oksijen ve ya ozon beslenerek yapilan
denemeler Sekil 4.31 ve Sekil 4.32' de gorulmektedir. Yapilan denemeler
sonunda ozonun yalniz bagina pamuklu kumasgi agartma etkisi oldugu tespit
edildigi gibi, enzim ve ya moderatorlerle birlikte uygulandidinda enzimin etkisini
destekledigi gorulmustir. Ticari enzim ile ozon kombinasyonunda elde edilen
beyazlik degerinin sadece ozonlu iglem gdren numuneden disuk degerde
olmasi, ticari enzimdeki moderatdr bilegigin ozon etkisi altinda olusturdugu farkli

bilesiklerden kaynaklandigi duguntlebilir.



100

Cizelge 4.20 Denilite IIS enzimi ile yapilan farkli prosesler ile art islem yapilarak elde edilen beyazlik degerlerinin
karsilastiriimasi.

islem | Parca | E"#™ | Ozon | Oksij. |sSicakiik | Sire Beyaziik|BEY3Z K| geyay)k Beyazlik
Kod N Kons. Mik Mik C dk pH HEDEF Stenshb Stensby Baraer Berger
odu 0 (g/|_) IKtar IKtar (€) ( ) y Art iglem 9 Art iglem
Islemsiz - 0 0 0 0 0 0 49,53 | 49,53 | 16,51 | 16,51
Bos | 2 .0 | 0 | _ O | 5560 | : 20 4,555 51,23 | 51,74 | 20,38 | 19,00
Bos 11 0 0 0 55-60 20 45-55| 49,04 | 51,38 17,65 18,19
1000ml/dk
1,5bar
Ozonlu | 6 | O | Owon | 0 | 5560 | 20 |4555| 6848 | 67,46 | 51,54 | 48,63
1000ml/dk
1,5bar
Ozonlu 8 0 Ozon 0 55-60 20 45-55 | 69,90 67,50 | 54,13 | 48,80
El 12 1 0 0 55-60 20 45-55| 51,39 51,66 17,27 16,58
E2 4 2 0 0 55-60 20 45-55| 51,61 51,77 18,28 16,85
1000ml/dk
O, 5 0 0 1,5bar O,| 55-60 20 45-55| 51,24 | 51,95 | 20,32 19,06
1000ml/dk
El+ O 1 1 0 1,5bar O,| 55-60 20 45-55 | 53,22 51,77 | 20,37 17,20
1000ml/dk
E2+O0p | 3 | 2 | O |15@0,| 55-60 | 20 | 4,555 49,65 | 49,51 | 1550 | 14,16
1000ml/dk
E2+ O, 10 2 0 1,5bar O,| 55-60 20 45-55| 51,10 50,75 16,81 15,64
1000ml/dk
1,5bar
E2+Ozon 7 | 2 | Omn | o | 5560 | 20 4555|5385 | 5514 | 23,33 | 2441
1000ml/dk
1,5bar
E2+0Ozon 9 2 Ozon 0 55-60 20 45-55 | 55,90 55,47 | 26,30 | 24,50

Sicaklik: 55-60C pH:4,5-5,5 Sire:20 dk
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Denilite IS - iglem Tipi Beyazlik Degerleri

Stenshby (W) gg-
O lslemsiz 70 a1
0O Bos
OE1
OE2
m 02
OE1+ 02 ) S
OE2+ 02 ) Qf}b ‘Z}QQ Q/’\r Q/'l/ o‘l/ xoq/ qu/ 0& o/\/o(\ 5
B N v . roses
O Ozonlu e < &
@ E2+0Ozon
Sekil 4.31 Denilite 1S islem Tipi — Beyazlik iligkisi (Stensby)
Denilite IIS - islem Tipi Beyazlik Degerleri
Berger (W) 807
_ 70
O lslemsiz 60-
O Bos 50+ 1
OE1 401 ]
30 |
DE2 o : |
m 02 10 b
OE1+ 02 0+
0 E2+ 02 P ARG S g o L e AN gt
o2 ((/'\/x ({/fl,x av O Proses
0 Ozonlu -
@ E2+0zon

Sekil 4.32 Denilite IS islem Tipi — Beyazlik iligkisi (Berger)

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34' te 1g/L sabun ile 85°C sicaklikta pH 8 olacak

sekilde 15dk sure art islem goren numunelerin beyazlik degerleri art islem

gérmeyen

numunelerin

beyazlik degerleri ile

kargilagtirmali

olarak
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gosterilmektedir. Art islem yapilarak ortamdan uzaklagtiriimasi hedeflenen

maddelerin beyazlik derecesini arttirici etkisi gorilmemektedir.

Denilite IIS - iglem Tipi Beyazlik Degerleri (Art iglemli)

Stensby (W) 80-
701
60
501m |
40
30
201
10

0,4

0 Beyazk-
islem

B Artislem

Proses

Sekil 4.33 Art islemin Denilite 1IS - farkh proseslerin beyazlik degerleri Gizerine
etkisi (Stenshy)

Denilite IIS - islem Tipi Beyazlik Degerleri (Art islemli)
Berger (W)

801
707
60
501
401
301
201
10

0-

O Beyazlik -
islem

j—r

W Artiglem

Bos
El
E2
02

Proses

islemsiz
El+ O2
E2+ O2
Ozonlu
E2+0Ozon

Sekil 4.34 Art iglemin Denilite IIS — farkl proseslerin beyazlik degerleri Gizerine
etkisi (Berger)
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Cizelge 4.21 Denilite IIS Farkh Bekleme Sdireleri ile Pad-Batch ve Pad-Roll Deneyleri (Enzim:1g/L).

islem Tipi KEonnZsl,rgn pH hedef| Af Stcaklik Sire (dk) Beyazlik B:Z%ilrlk Beyazlik Bset}a/r?sztj;/k

(g/L) (©) Berger Art islem Stensby Artiglem

1 Kontrol 16 0 4,5-5,5 93 20 1sa 16,05 16,26 | 49,69 50,25
2 Kontrol 17 0 4,5-5,6 92 20 2sa 16,29 16,36 | 49,48 50,63
3 [Kontrol 18 0 4,5-5,7 94 20 3sa 16,05 16,26 | 49,69 50,25
4 [Enz./55C/ 1sa 1 4,5-5,5 79 55 1sa 15,87 14,22 50,49 49,24
5 [Enz./55C/ 1sa 1 4,5-5,5 92 55 1sa 14,98 14,97 49,85 49,82
6 |[Enz./20C/ 1sa 1 4,5-5,5 83 20 1sa 16,81 15,50 50,74 50,18
7 [Enz./20C/ 1sa 1 4,5-5,5 94 20 1sa 17,29 16,56 50,74 50,84
8 [Enz./55C/ 2sa 1 4,5-5,5 94 55 2sa 13,73 13,42 48,87 48,50
9 [Enz./55C/ 2sa 1 4,5-5,5 95 55 2sa 13,90 13,61 48,65 48,36
10 Enz./20C/ 2sa 1 4,5-5,5 94 20 2sa 14,43 14,15 48,77 48,98
11 Enz./20C/ 2sa 1 4,5-5,5 90 20 2sa 14,30 14,80 48,43 49,17
12 Enz./55C/ 3sa 1 4,5-5,5 94 55 3sa 14,52 14,75 48,93 49,50
13 Enz./55C/ 3sa 1 4,5-5,5 93 55 3sa 14,53 13,90 49,05 48,88
14 Enz./20C/ 3sa 1 4,5-5,5 86 20 3sa 14,06 14,23 48,71 49,01
15 Enz./20C/ 3sa 1 4,5-5,5 87 20 3sa 14,81 15,60 48,92 50,25




104

Cizelge 4.22 Denilite IIS Farkh Bekleme Sireleri ile Pad-Batch ve Pad-Roll Deneyleri (Enzim:2 g/L).

islem Tipi Kinnzslrgn pH Af Stcaklik Sire (dk) Beyazlik B:Z%ilrlk Beyazlik Bset}e/r?szbl;/k

(g/L) (©) Berger Artiglem Stensby Artiglem
1 Kontrol 1 0 4,5-5,5 95 55 1sa 18,15 16,17 50,69 49,52
2 [Kontrol 2 4,5-5,6 96 55 2sa 16,41 15,11 49,67 49,18
3 [Kontrol 3 0 4,5-5,7 94 55 3sa 16,50 15,99 49,67 50,12
4 [Enz./55C/ 1sa 2 4,5-5,5 93 55 1sa 13,98 13,69 48,94 48,79
5 [Enz./55C/ 1sa 2 4,5-5,5 90 55 1sa 11,03 14,30 49,27 49,23
6 [Enz./20C/ 1sa 2 4,5-5,5 87 20 1sa 13,35 15,79 50,39 50,43
7 [Enz./20C/ 1sa 2 4,5-5,5 88 20 1sa 17,03 15,88 50,71 50,39
8 [Enz./55C/ 2sa 2 4,5-5,5 94 55 2sa 13,42 13,50 48,40 48,69
9 [Enz./55C/ 2sa 2 4,5-5,5 95 55 2sa 13,50 13,70 48,37 48,86
10 |[Enz./20C/ 2sa 2 4,5-5,5 88 20 2sa 14,23 14,12 48,84 48,96
11 |[Enz./20C/ 2sa 2 4,5-5,5 95 20 2sa 14,13 13,89 48,75 47,95
12 [Enz./55C/ 3sa 2 4,5-5,5 89 55 3sa 13,72 12,88 48,47 48,21
13 |[Enz./55C/ 3sa 2 4,5-5,5 89 55 3sa 13,56 12,67 48,58 47,95
14 [Enz./20C/ 3sa 2 4,5-5,5 79 20 3sa 13,43 12,96 48,67 48,27
15 |[Enz./20C/ 3sa 2 4,5-5,5 76 20 3sa 14,08 12,89 48,55 48,30
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Beyazlik (W) - Enzim Konsantrasyonu (g/L)

Stensby (W)
) 80+
@ Enzim - 55C -
1sa 701

@ Enzim - 55C - | 601

2sa 50

0O Enzim - 55C - 401 u
3sa

) 301
0 Enzim - 20C -
1sa 201

m Enzim - 20C - | 107
2sa 0 ‘ ‘ 74

@ Enzim - 20C - 0 1 1 2 2
3sa Enzim Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 4.35 Denilite 1IS- Emdirme ydntemine gbre enzim konsantrasyonu —

Beyazlik iligkisi (Stensby)

O Enzim - 55C - Beyazlik (W) - Enzim Konsantrasyonu (g/L) [ 55C + ART
1sa ISLEM]
Stensby (W)
O Enzim - 55C -
1sa ART ISLEM (801
701
@ Enzim - 55C - |g0
2sa
501 m

@ Enzim -55C - |40]
2sa ART ISLEM |30

T
O Enzim - -
3sa 101
0 : :
m Enzim - 55C - 0 1 1 2 2

3sa ART ISLEM

Enzim Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 4.36 Denilite 1IS- Pad roll enzim konsantrasyonu — Beyazlik iligkisi, 55°C
art islemli (Stensby)

Denilite 1IS, emdirme yonteminin sonrasinda yapilan art iglemle

beklenen beyazlik artig1 gozlenmemistir (Sekil 4.35 ve Sekil 4.36).
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0 Enzim - 20C -
1sa

@ Enzim - 20C -
1sa ART ISLEM

0 Enzim - 20C -
2sa

@ Enzim - 20C -
2sa ART ISLEM

@ Enzim - 20C -
3sa

m Enzim - 20C -
3sa ART ISLEM

Beyazlik (W) - Enzim Konsantrasyonu (g/L) [ 20C + ART ISLEM

80
701
60
50
40
301
20
104

Stensby (W)

]

1 1 2

2
Enzim Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 4.37 Denilite 11IS- Pad Batch enzim konsantrasyonu — Beyazlik iliskisi,
20°C art iglemli (Stenshby)

Sire (sa) - Beyazlik [55C]
Beyazlik
(Stenshy)
—e—Enzimsiz - |80
55C 70
—=—Enzim 1g/L 60
- 55C 50 — e —R
Enzim 1g/L 40
- 55C 30
Tek.rar 20
Enzim 2g/L
- 55C 10
0 ‘ ‘ ‘
—*%—Enzim 2g/L 0 1 2 3
- 55C
Tekrar Sure (saat)

Sekil 4.38 Denilite 1IS- Pad Batch islem siresi — Beyazlik iligkisi, 55°C

(Stensby)

Enzim konsantrasyonuna gore iki farkl sicaklikla ve farkli igslem sureleri

ile yapilan denemeler, beyazlik derecesinde olumlu bir gelisme saglamamistir
(Sekil 4.37 — Sekil 4.40).
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Sire (sa) - Beyazlik [20C]

—e—Enzimsiz- Beyazlik
20C (Stensby)
80
—m— Enzim 1g/L 70
-20C 60
50 B — . S
Enzim 1g/L
-20C 40
Tek
ekrar 320
Enzim 2g/L |20
-20C
10
—x— Enzim 2g/L 0 ‘ ‘ ‘
-20C 0 1 2 3
Tekrar Sire (saat)

Sekil 4.39 Denilite 1IS- Pad Batch islem siresi — Beyazlik iligkisi, 20°C
(Stensby)

Beyazlik

Sicaklik (C) - Sire (sa) - Beyazlk
©) (=) Y (Stensby)

@ Enzimsiz-55C

0O Enzim 1g/L-55C

N 0O Enzim 2g/L-55C
&N 7 &S @ Enzimsiz-20C
& & & .
<& K Sicakik (C) O Enzim 1g/L-20C

@ Enzim 2g/L-20C

Sekil 4.40 Denilite IS Siire- Konsantrasyon- Beyazlik iligkisi
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4.9. Saf Enzim Kullanilarak Yapilan Denemelerin Beyazlik Degerleri

Trametes versicolor esash saf enzim kullanilarak farkli enzim
konsantrasyonlarinda 40°C ve 50°C’ de denemeler yapiimistir. Bu denemeler
neticesinde bu iki sicaklik degerinin enzim aktivitesi tzerinde belirgin etkisi
olmadig1 belirlenmigtir. Konsantrasyon degerleri incelendiginde 0,04g/L ile
nispeten daha iyi beyazlik elde edilmistir. Cizelge 4.23 te saf enzim kullanilarak
farkli konsantrasyon ve iki farkli sicaklik degerinde yapilan denemelerin

beyazlik sonuglari Sekil 4.41 ve Sekil 4.42" de gorulmektedir.
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Cizelge 4.23 Saf Enzim Konsantrasyon - Sicaklik - Stire Deneyleri

islem Tipi islem Kodu Parcano| T(C) t (dk) C (9)enzm pH Stensby |Berger 76
0 |islemsiz islemsiz - - - - - 49,11 6,07
1 |Kontrol (enzimsiz) Bos - 40 C 3 40 30 0 5,3 49,82 17,17
2 |Konsantrasyon 1 K1-40C 4 40 30 0,02 g/L 5,3 50,82 17,82
3 |Konsantrasyon 2 K2-40C 2 40 30 0,04 g/L 5,3 51,06 18,23
4 |Konsantrasyon 3 K3-40C 8 40 30 0,1 g/L 5,3 50,38 17,19
5 |Enzimsiz-40C Bos - 40C-30dk 3 40 30 0 5,3 49,82 17,17
6 |Enzimsiz-40C Bos -40C-45dk 10 40 45 0 5,3 50,09 16,93
7 |Enzimsiz - 40 C Bos -40C-60dk 12 40 60 0 5,3 49,77 16,72
8 |[Surel 30dk -40C-E1 4 40 30 0,04 g/L 5,3 50,82 17,82
9 |[Sure 2 60dk -40C-E1 14 40 45 0,04 g/L 5,3 50,04 15,47
10 (Sire 3 120dk-40C-E1 16 40 60 0,04 g/L 5,3 50,23 17,12
11 [Enzimsiz - 50 C Bos - 50 C 18 50 30 0 5 49,26 17,02
12 [Enzimsiz - 50 C Bos - 50 C 19 50 30 0 5 49,57 17,21
13 [Konsantrasyon 1 K1-50C 20 50 30 0,02 g/L 5 51,43 18,51
14 |Konsantrasyon 2 K2-50C 22 50 30 0,04 g/L 5 50,08 18,20
15 [Konsantrasyon 3 K3-50C 24 50 30 0,1 g/L 5 49,08 17,00
16 [Enzimsiz - 50 C Bos -50C-30dk 18 50 30 0 5 49,26 17,02
17 [Enzimsiz - 50 C Bos -50C-30dk 19 50 30 0 5 49,57 17,21
18 [Enzimsiz-50C Bos -50C-45dk 26 50 45 0 5 49,25 17,21
19 [Enzimsiz-50C Bos -50C-45dk 27 50 45 0 5 49,13 16,86
20 [Enzimsiz - 50 C Bos -50C-60dk 28 50 60 0 5 49,09 16,48
21 [Enzimsiz-50C Bos -50C-60dk 29 50 60 0 5 49,89 17,73
22 |Sure 1 30dk -40C-E1 20 50 30 0,04 g/L 5 51,43 18,51
23 |Sure 2 60dk -40C-E1 30 50 45 0,04 g/L 5 50,11 16,87
24 |Sure 3 120dk-40C-E1 32 50 60 0,04 g/L 5 49,96 16,54
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Saf Enzim konsantrasyonu ile Beyazlik iligkisi
.~ 80 7
2 70 -
0
S 60 1
("/") 50 = ——— ——— — —g
< 40 -
~ 30 -
% 20 -
m 10 B )
0 Islem
5 53§ 5 5
g o 'n > > >
= 0 0 0
o c £ o o o
T S N = = =
— v C c c N c o™
9 @ @ @
n n n
c c c
o o o
—— 40C - Stenshy X X X
—=—50C Stensby
Sekil 4.41 Saf enzim — konsantrasyon iligkisi (40°C ve 50°C)
Saf Enzim iglem Siiresi ile Beyazlik lligkisi
80 1
2 70 A
o 60 -
c
% 50 - _
L = i
x 40 - Islemsiz
N 30 A
© W Bos-40C
E” 20 ¥
10 O Enzim-40C
0
30 45 60 0 Bos-50C
Islem B Enzim-50C

Sekil 4.42 Saf enzim — sire iligkisi (40°C ve 50°C)
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Cizelge 4.24 Saf enzim ile 40C - 30dk Farkli Ozon ve Oksijenli Denemeler

Parca T t C C (g/L)
islem Tipi islem Kodu| no islem (C) | (dK) | (9/L)enz | mediator | pH | Stensby |Berger 76| CIE 82
1 |islemsiz H.Sokme 1 - - - - - - | 49,11 16,07 5,16
2 |Kontrol (enzimsiz) |Bos 50 - 40C | 30 0 0 5 49,96 16,54 9,40
3 [Sadece Enziml [E1 85 SE 40C| 30 |[0,01g/L| O 5 50,20 19,02 9,59
4 |Sadece Enzim2 |E2 86 SE 40C | 30 [0,02g/L| O 5 51,19 20,27 11,33
5 |Sadece Oksien |03 87 0O, 40C | 30 0 0 5 51,29 19,99 10,97
6 [Enziml+ Oksijen [E1+0O, 88 SE+0O; 40C| 30 |0,01g/L| O 5 50,30 18,89 9,49
7 [Enzim2+ Oksijen |[E2+ Oy 89 SE+O; 40C| 30 |0,02¢g/L| O 5 51,13 20,14 11,17
8 |Sadece Ozon Ozon 84 Ozon 40C | 30 0 0 5 61,62 41,24 37,74
9 [Enzim2+ Ozon E2+ Ozon 90 |SE+0,+Ozon|40C | 30 |0,02g/L| O 5 67,91 49,89 48,14
Saf Enzim Beyazlik Sonuglari (40C- 30dk)
Beyazlik
801
701
601
501
O Stensby 40
301
B Berger 76 201
101
0 CIe Ganz 0 islemsiz  Bos El E2 02 E1+02 E2+ 02 Ozon  E2+
Ozon
islem Tipi

Sekil 4.43 Saf Enzim ile 40°C ve30dk'da yapilan oksijenli ve ozonlu denemelerin beyazlik sonuglari
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Saf Enzim Beyazlik Sonuclari (40C - 30dk)- Il

islem Tipi
islemsiz Bos El E2 02 E1+02 E2+02 Ozon  E2+ Ozon

o

Beyazlik
w b~ O
o O

—e— Stenshy

N
o

—=—Berger 76

=
o

o

CIE Ganz

Sekil 4.44 Saf Enzim ile 40°C ve30dk’da yapilan oksijenli ve ozonlu denemelerin beyazlik sonuglari-II

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’ teki sonuglar, ozonun tek basina pamuklu kumasi beyazlatabildigini, ancak ortamda saf enzim

bulundugunda beyazlik degerinin daha yiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ozon, enzimin igslem adimlarina olumlu katkida
bulunmustur.
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4.10. Saf Enzim Moderator Sistemleri ile Elde Edilen Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Lakkaz molekdllerinin nifuz edemedidi bélimlere daha kugik molekul
yapisina sahip moderator bilesikler girerek lakkaz enziminin substrat alanini
genigletmektedir. Deneylerde VLA (M1) ve TEMPO (M2) farkh

konsatrasyonlarda ve iki farkli sicakhk degerinde saf enzimle beraber

kullaniimustir.

VLA (M1) Konsantrasyonu- Enzim Beyazlik iligkisi (25C)

Beyazlik
w
o

_18 | | | | | —+—Stensby

e \l_'\r {_’1/ {ib \L_'\r \L_q/ \l_’b
. {:.\QE\IC @'\' @'\' @'\' s Q'y . @'\r . @'\r —=— Berger 76
@ <

CIE Ganz

Islem Tipi 82

Sekil 4.45 Saf Enzim — VLA konsantrasyon degisimine gore beyazlik sonuglari

Saf enzim ile beraber kullanlan VLA  moderatorinin
konsantrasyonunun arttirilmasi, beyazlik derecesini belirli bir seviyeye kadar
arttirmakta, ancak daha yuksek oranda uygulandiginda beyazlik derecesini
dusurmektedir (Sekil 4.45). Sicakhk 40°C’ ye yukseltildiginde, beyazlik

degerlerinde genel olarak artis s6z konusudur.
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VLA (M1) Konsantrasyonu ile 40C ve 25C iglem Sicakhgi
Bevyazlik iligkisi

80
701
60
50
Beyazlik 40
30
20

& \E R
@ NN QW islem Tipi
- Ny
@ 25 C -Stensby “ ¢ <
W 40 C -Stensby

Sekil 4.46 Saf Enzim —VLA konsantrasyon degisiminin 25°C ve 40°C’ deki

beyazlik sonuglari

Saf enzim ve VLA moderator sistemi ile 40°C’de ve 25°C’de ayni deney

serileri yapilarak sicakligin enzim aktivitesi tUzerindeki etkisi incelenmistir. Sekil

4.46’da goraldagu gibi 40°C’de iglem gbéren tim numunelerin  beyazlik

degerlerinde artig s6z konusudur.
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Cizelge 4.25 Saf Enzim — VLA 25°C ve 40°C’de farkli konsantrasyon deney tablosu

] ] Parca| T t | C(g/L) | C(g/L) Berger | CIE

Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dk) | enzim | mediator | pH |Stensby 76 82
0 lislemsiz islemsiz 1 - - - - | 49,11 | 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz) Bos 58 25 30 0 0 51| 49,11 16,07 | 5,16
2 M1 Enzimsiz M1K1 50 25 30 0 0,02g/L |51| 49,96 | 16,54 | 9,40
3 M1 Enzimsiz' M1K1' 76 25 30 0 0,02g/L |53] 48,70 | 13,55 | 2,34
4 M1 Enzimsiz M1K2 76-1 25 30 0 0,1g/L |52] 48,19 | 13,54 | 2,06
5 M1 Enzimsiz M1K3 51 25 30 0 0,1g/L |51] 49,69 | 19,14 | 8,06
6 M1 Enzimsiz' M1K3' 76-2 25 30 0 0,2g/L |5,2] 48,79 | 14,14 | 3,28
7 M1 Konsantrasyon1 E1+M1 K1 52 25 30 |0,04¢g/L| 0,02g/L |5,1| 49,48 15,30 | 4,56
8 M1 Konsantrasyon 2 E1+M1 K 2 54 25 30 |0,04¢g/L| 0,1g/L |51 49,70 9,07 |-5,67
9 M1 Konsantrasyon 3 E1+M1 K 3 56 25 30 |0,04¢9/L| 0,2g/L |51]| 49,70 9,07 |-5,67
10 Kontrol (enzimsiz) Bos 3 40 30 0 0 53| 49,82 17,17 | 6,65
11 M1 Enzimsiz M1K1 60’ 40 30 0 0,02g/L |53| 51,81 | 18,15 | 8,90
12 M1 Enzimsiz M1K2 60-2 | 40 30 0 0,1g/L |53] 51,25 | 17,60 | 8,22
13 M1 Enzimsiz M1K3 60-1 | 40 30 0 0,2¢g/L |53] 51,10 | 17,27 | 7,85
14 M1 Konsantrasyon 1 E1+M1 K 1 62 40 30 |0,04¢g/L| 0,029g/L |5,3| 50,66 14,43 | 3,95
15 M1 Konsantrasyon 2 [E1+M1 K 2 64 40 30 |0,04¢g/L| 0,1g/L |53]| 50,62 14,09 | 3,33
16 M1 Konsantrasyon 3 [E1+M1 K 3 66 40 30 |0,04¢g/L| 0,2g/L |5,3] 50,53 9,67 |-3,60
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Cizelge 4.26 Saf Enzim — TEMPO 25°C ve 40°C’de farkl konsantrasyon deney tablosu

) ) Parca| T t |C(g/L)| C(g/L) Berger | CIE

Islem Tipi Islem Kodu no (C) |(dk)| enzim | mediator | pH | Stensby 76 82
0 lislemsiz islemsiz 1 - - - - 49,11 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz) Bos 3 40 | 30 - 0 - 49,82 17,17 | 6,65
2 M2:TEMPO Enzimsiz M2:TEMPO K1 | 68 40 | 30 0 0,02g/L | 5,3 49,24 14,10 | 3,19
3 M2:TEMPO Enzimsiz M2: TEMPO K2 | 68-1 40 | 30 0 0,1g/L | 53 50,32 15,98 | 5,76
4 M2:TEMPO Enzimsiz M2:TEMPO K3 | 68-2 40 | 30 0 0,2g/lL | 53 49,26 14,53 | 3,78
5 M2 Konsantrasyon 1 E1+M2 K 1 70 40 |30 |0,04g/L] 0,029/L | 5,3 48,49 14,03 | 3,44
6 M2 Konsantrasyon 2 [E1+M2 K 2 72 40 30 |0,04g/L| 0,1g/L 53 47,54 12,35 | 1,00
7 M2 Konsantrasyon 3 [E1+M2 K 3 74 40 |30 /0,04¢g/L| 0,2g/L | 53 47,58 11,87 | 0,62
8 Kontrol (enzimsiz) Bos 58 25 130 0 0 51 49,11 16,07 | 5,16
9 M2 Enzimsiz M2: TEMPO 77 25 |30 0 0,02g/L | 5,3 48,62 14,07 | 2,96
10 M2 Enzimsiz M2: TEMPO 77-1 25 |30 0 0,1g/L | 53 50,27 15,60 | 5,17
11 M2 Enzimsiz M2: TEMPO 77-2 25 |30 0 0,2g/L | 53 50,15 15,40 | 4,99
12 M2 Konsantrasyon 1 M2 K 1 78 25 |30 |0,049g/L| 0,02g/L | 53 47,61 12,17 | 0,81
13 M2 Konsantrasyon 2 M2 K 2 80 25 30 10,04 g/L| 0,19g/L 5,3 48,98 13,17 | 2,59
14 M2 Konsantrasyon 3 M2 K 3 82 25 |30|0,049g/L| 0,2g/L | 53 47,89 13,17 | 1,46
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TEMPO (M2) Konsantrasyonu- Enzim Beyazlik iligkisi
(40C)
80
70
60
4 o °
c_;U 50 L — g * ————
= 40
n 30
20 e e e e
10 . -
0 ‘ : : ‘ : : 4 Islem Tipi
P S g ¢ L O P e sStenshy
=3 L L L QLW
G S S NN —=— Berger 76
NN N SR R R %
J Y CIE Ganz 82

Sekil 4.47 Saf Enzim — TEMPO konsantrasyon degigimine gore beyazlik
sonuglari

Sabit miktarda saf enzimle, artan konsantrasyonlarda kullanilan

TEMPO moderatdrinin beyazlik Gizerinde olumsuz etkisi oldugu Sekil 4.47’ de

gorulmektedir.

Sekil 4.48" de 25°C ve 40°C sicakliklarda yapilan deneylerin
karsilagtinimasi mumkundudr, sicakhgin 40°C’ye arttirilmasi beyazlik degerlerini

olumlu etkilememistir.
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TEMPO (M2) Konsantrasyonu ile 40C ve 25C iglem
Sicakhigi Beyazlik lligkisi
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Sekil 4.48 Saf Enzim —-TEMPO konsantrasyon degisiminin 25°C ve 40°C’'deki
beyazlik sonuglari

Sekil 4.49' da her iki moderatorin sicalik degisimine gore beyazlik

degerlerine etkisi gosterilmektedir.

TEMPO-VLA Konsantrasyon-Sicaklik Degigiminin
Beyazlik Uzerinde Kargilagtirmali Etkisi

80

~
o

[e2]
o

ul
o

w
o

;
\
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_ —e—40C - VLA

Beyazlik (Berger 76)
N
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o

—m—25C - VLA

\‘BE;;:V B N R - BN NI S

28 SO s & 5 R 5 & 40C -
& & & TEMPO

. . 25C -
Islem Tipi TEMPO

Sekil 4.49 Saf Enzim/VLA ve Saf Enzim/TEMPO sicaklik degisiminin beyazlik
degerlerine etkisi



Cizelge 4.27 Saf enzim pad-batch/pad-roll konsantrasyon - sicaklik - siire deney tablosu

119

islem Tipi islem Kodu Parcano| T(C) t (dk) |C(9)enzm| pH | Stensby Berger 76
0 lislemsiz islemsiz - - - - - 49,11 6,07
1 |[Enzimsiz — PB Bos- PB-30dk 34 PB-25 30 0 5 65,66 32,26
2 Enzimsiz — PB Bos- PB-60dk 34-1 PB-25 60 0 5 64,85 32,99
3 |[Enzimsiz — PB Bos- PB-120dk 34-2 PB-25 120 0 5 64,34 32,50
4 Konsantrasyon 1 K 1 -PB-30dk 36 PB-25 30 0,02 g/L 5 64,23 32,18
5 [Konsantrasyon 1 K 1 -PB-60dk 36-1 PB-25 60 0,02 g/L 5 64,46 32,47
6 [Konsantrasyon 1 K1 -PB-120dk 36-2 PB-25 120 0,02 g/L 5 64,14 32,17
7 [Konsantrasyon 2 K 2 -PB-30dk 38 PB-25 30 0,04g/L| 5 64,46 32,57
8 [Konsantrasyon 2 K 2 -PB-60dk 38-1 PB-25 60 0,04g/L| 5 64,22 32,03
9 Konsantrasyon 2 K 2 -PB-120dk 38-2 PB-25 120 0,04g/L| 5 64,37 32,16
10 Konsantrasyon 3 K 3 -PB-30dk 40 PB-25 30 0,05 g/L 5 64,83 32,88
11 Konsantrasyon 3 K 3 -PB-60dk 40-1 PB-25 30 0,05 g/L 5 64,61 32,55
12 [Konsantrasyon 3 K 3 -PB-120dk 40-2 PB-25 30 0,05 g/L 5 64,74 32,91
13 Enzimsiz — PB Bos- PB-30dk 35 PB-50 30 0 5 63,96 31,39
14 |Enzimsiz — PB Bos- PB-60dk 35-1 PB-50 60 0 5 64,16 31,81
15 Enzimsiz — PB Bos- PB-120dk 35-2 PB-50 120 0 5 64,36 32,36
16 Konsantrasyon 1 K 1 -PB-30dk 42 PB-50 30 0,02 g/L 5 64,00 31,56
17 Konsantrasyon 1 K 1 -PB-60dk 42-1 PB-50 60 0,02 g/L 5 64,12 31,84
18 Konsantrasyon 1 K1 -PB-120dk 42-2 PB-50 120 0,02 g/L 5 64,39 32,38
19 Konsantrasyon 2 K 2 -PB-30dk 44 PB-50 30 0,04g/L| 5 64,60 32,59
20 Konsantrasyon 2 K 2 -PB-60dk 44-1 PB-50 60 0,04g/L| 5 63,84 31,60
21 Konsantrasyon 2 K 2 -PB-120dk 44-2 PB-50 120 0,04 g/L 5 64,25 31,97
22 [Konsantrasyon 3 K 3 -PB-30dk 46 PB-50 30 0,05 g/L 5 64,16 31,57
23 [Konsantrasyon 3 K 3 -PB-60dk 46-1 PB-50 30 0,05 g/L 5 64,43 32,38
24 Konsantrasyon 3 K 3 -PB-120dk 46-2 PB-50 30 0,05 g/L 5 64,09 31,86
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Beyazlik iligkisi (25C)

Saf Enzim konsantrasyonu ile P.Batch Yéntemine Goére
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Sekil 4.50 Saf enzim pad-batch konsantrasyon- beyazlik iligkisi (25°C)

Al
J

Beyazlik (Stensby

PN WD OO N
O OO OO OO0 oo

| | | | | | | |

Beyazlik iligkisi (50C)

Saf Enzim konsantrasyonu ile Pad-Roll Yontemine Goére
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Sekil 4.51 Saf enzim pad-roll konsantrasyon- beyazlik iligkisi (50°C)

Saf enzim ile, emdirme-soguk bekletme ve emdirme-ilik bekletme
yontemlerine gore ¢ farkli konsantrasyon ve (¢ farkli sirede denemeler
yapilmistir.  Deneyler
konsantrasyona bagh belirgin gelisme tespit edilmemistir (Sekil 4.50 ve Sekil

4.51).

neticesinde  beyazlik

derecelerinde  sire




121

4.10.1. Saf Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Farkli Prosesler

Sonucunda Elde Edilen Beyazlik Degerleri

Saf Enzim-VLA moderator sistemi kullanilarak elde edilebilecek en
yuksek beyazlik degerlerinin tespit edilmesinde optimum kosullar ve
yontemlerin aragtirlmasi gerekmektedir. Bu amacla c¢ektirme yodntemi ve
emdirme yontemi ile ayri ayri deneyler yapilmistir. Cektirme yonteminde,
¢cOzeltiye ozon ve ya oksijen ilave edilerek enzim-moderatdr sisteminin

veriminin arttirilmasi hedeflenmigtir.

4.10.1.1. Saf Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Cektirme Yontemine

Gore Yapilan Deney Sonuglari

Saf enzim-VLA moderator sisteminde en iyi kosullari tespit edebilmek
icin oksijen, ozon, saf enzim farkli konsantrasyon ve kombinasyonlarda
kullanilmistir (Cizelge 4.28). Ayrica 40°C ve 25°C’de ayni deney serileri

yapilarak sicakligin etkisi test edilmigtir.
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Cizelge 4.28 Saf enzim-VLA moderatdri ile oksijen ve ya ozon kombinasyonu (40°C) deney tablosu

) ) Parca T t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dK) |(9/L)enzm| mediator |PH|Stensby 76 CIE 82
0 fislemsiz islemsiz - - - - - | 49,11 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz M1:K1) M1K1 M1:VLA 50* | 40C | 30 0 0,02g/L | 5 | 50,72 17,96 | 7,93
2 [Kontrol (enzimsiz M1:K2) M1K2 M1:VLA 501 | 40C | 30 0 0,1g/L | 5| 50,31 18,18 | 8,13
3 [Kontrol (enzimsiz M1:K3) M1K3 M1:VLA 502 | 40C | 30 0 0,25¢g/L | 5 | 49,47 16,53 | 5,98
4 Enzim 1+ M1:VLA(K1) [E1+ M1K1 135 | 40C | 30 |0,049g/L| 0,02¢g/L | 5| 60,70 25,01 | 19,48
5 Enzim 1+ M1:VLA(K2) [E1+ M1K2 135-1 | 40C | 30 |0,049g/L| O0,2g/L | 5| 56,89 16,30 | 7,04
6 Enzim 1+ M1:VLA(K3) [E1+ M1K3 135-2 | 40C | 30 |0,049g/L| 0,25¢g/L | 5 | 55,97 12,20 1,67
7 Enzim 2 + M1:VLA(K1) [E2 + M1K1 136 | 40C | 30 |0,08¢g/L|0,029g/L |5 | 58,81 20,72 | 13,45
8 |Sadece Oksijen 0> 87 40C | 30 0 0 5| 51,29 19,99 | 10,97
9 Oksijen + M1K1 0O, + M1K1 137 | 40C | 30 0 0,02g/L | 5| 51,34 19,89 | 10,75
10 |Oksijen + M1K2 0, + M1K2 137-2 | 40C | 30 0 0,1g/L 5 50,79 19,49 | 10,06
11 |Oksijen + M1K3 0O, + M1K3 144 | 40C | 30 0 0,25¢g/L | 5 | 50,04 18,85 | 9,34
12 Enzim 1+ M1K1 + OksijenE1+ M1K1 +O3 138 40C | 30 |0,04g/L| 0,02¢g/L | 5 | 53,70 20,43 | 11,43
13 Enzim 1+ M1K2 + OksijenE1+ M1K2 +O3 138-1 | 40C | 30 |0,04¢g/L| O,29g/lL | 5| 57,43 18,72 8,40
14 Enzim 1+ M1K3 + OksijenE1+ M1K3 +O, 138-2 | 40C | 30 |0,04¢g/L| 0,259g/L | 5 | 57,07 13,01 0,92
15 [Sadece Ozonlu Ozon 84* | 40C | 30 0 0 5| 61,62 | 41,241 6.2
16 |Ozonlu M1K2 Ozon+M1K2 152-1 | 40C | 30 0 0,1g/L 51 69,28 | 53,141 | 20.2
17 Enzim 2+ M1K2 + Ozon [E2+M1K2+Ozon | 140 40C | 30 |0,049g/L| O,19g/L | 5| 69,47 55,11 | 53,27




123

Cizelge 4.29 Saf enzim-VLA moderatdri ile oksijen ve ya ozon kombinasyonu (25°C) deney tablosu

] ] Parca | T t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no |(C)|(dk) |[(@/L)enzm| mediator |PH|Stensby 76 CIE 82
0 |islemsiz islemsiz - - - - - - | 49,11 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz M1:K1) M1K1 M1:VLA 60* |25C| 30 0 0,02g/L | 5| 52,46 19,70 | 10,64
2 [Kontrol (enzimsiz M1:K2) M1K2 M1:VLA 60*1 |25C| 30 0 0,1g/L | 5| 51,25 18,61 9,00
3 |Kontrol (enzimsiz M1:K3) M1K3 M1:VLA 60*2 |25C| 30 0 0,25¢g/L | 5 | 51,47 19,12 9,64
4 [Enzim 1+ M1:VLA(K1) El+ M1K1 142 |25C| 30 |0,04¢g/L| 0,02g/L | 5 | 58,61 21,17 | 14,12
5 [Enzim 1+ M1:VLA(K2) El+ M1K2 142-1 [25C| 30 (0,04¢9g/L| O,2g/L | 5| 57,42 18,28 | 10,13
6 [Enzim 1+ M1:VLA(K3) El1+ M1K3 142-2 |25C| 30 (0,04¢9g/L| 0,25¢9/L | 5 | 55,59 13,44 | 3,01
7 Enzim 2 + M1:VLA(K1) [E2 + M1K1 143 |25C| 30 |0,08¢g/L| 0,02¢g/L | 5 | 58,27 20,11 | 12,70
8 [Sadece Oksijen O, 02-25 |25C| 30 0 0 5| 50,63 19,87 9,89
9 |Oksijen + M1K1 0, + M1K1 137-1 |25C| 30 0 0,02g/L | 5 | 48,98 17,81 7,09
10 |Oksijen + M1K2 0, + M1K1 144-1 |25C| 30 0 0,1g/L | 5| 48,30 16,73 6,03
11 |Oksijen + M1K3 0, + M1K1 144-2 |25C| 30 0 0,25¢g/L | 5 | 49,87 18,75 8,66
12 [Enzim1l+ M1K1 + Oksijen [E1+ M1K1 +O, 145 |25C| 30 |0,04¢g/L| 0,02¢g/L | 5 49,30 16,14 4,99
13 [Enzim1l+ M1K2 + Oksijen [E1+ M1K3 +O, | 145-1 |(25C| 30 |0,04g/L| 0,1g/L | 5 52,00 17,01 5,06
14 Enziml1l+ M1K3 + Oksijen E1+ M1K3 +02 | 145-2 |25 C| 30 |0,04g/L| 0,25¢g/L | 5 | 56,07 15,14 | 2,14
15 |[Sadece Ozonlu Ozon 84** |25C| 30 0 0 5 59,62 37,24 4.1
16 [Ozonlu M1K2 Ozon+M1K2 141 |25C| 30 0 0,1g/L 5 61,40 47,22 | 43,52
17 [Enzim 2+ M1K2 + Ozon |[E2+M1K2+Ozon| 147 |(25C| 30 |0,04¢g/L| O0,1g/L | 5| 59,23 42,88 | 38,63
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Saf Enzim-VLA (M1) Beyazlik Sonuglari (40C)
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Sekil 4.52 Saf Enzim-VLA modeatori, oksijen, ozon (40°C) beyazlik sonuglari

Saf Enzim-VLA (M1) Beyazlik Sonugclari (40C ve 25C)

80
70+

Beyazlk

islem Tipi

Sekil 4.53 Saf Enzim-VLA moderatorl, oksijen, ozon (40°C ve 25°C) beyazlik

sonuglari
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Sekil 4.52 ve $Sekil 4.53' de saf enzim ile moderator VLA ile sadece
enzimli-moderatotrlli, enzim-moderator-oksijenli ve enzim-moderator-ozonlu

kombinasyonlar ile bunlarin kontrol deneylerinin sonuglari bulunmaktadir.
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Cizelge 4.30 Saf Enzim-VLA, oksijen, ozon (40°C - 30dk) deney tablosu

) ) Parca | T t C C (g/L) Berger
Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dk) [(9/L)enzm| mediator |PH|Stensby 76 CIE 82
) ) ) ) ) - 49,11 16,07 5,16

0 |Ilslemsiz Islemsiz
1 Sadece Ozon Ozon 0-40* [40C | 30 0 0 5 53,51 20,41 11,41
2 M1+0Ozon Ozon+M1 152-1 |40C | 30 0 0,1g/L | 5| 69,28 53,14 | 51,46
3 Enzim 2+ M1+ Ozon |E2+M1+Ozon | 158 (40C| 30 |0,04¢g/L| O,1g/L | 5 | 57,47 38,67 | 34,06
4 Enzim 1+Oksjen E1+0, 153 (40C| 30 |0,04g/L 0 5| 50,57 19,29 9,75
5 Enzim 2+Oksjen E2+0, 154 |40C | 30 |0,08¢g/L 0 51| 51,74 20,80 | 12,19
6 'Sadece Oksijen (O 87 40C | 30 0 0 5| 51,29 19,99 | 10,97
7 Oksjen+ M1K1 O, + M1 155 (40C| 30 0 0,02g/L |5 51,34 19,89 | 10,75
8 Oksjen+ M1K2 O, + M1 155-1 (40C | 30 0 0,1g/L | 5| 50,79 19,49 | 10,06
9 Enzim 1+ M1+ Oksjen E1+ M1+O, 156 |{40C| 30 |0,04¢g/L| 0,029g/L | 5| 53,70 20,43 | 11,43
10 Enzim 1+ M1+ Oksjen [E1+ M1+0O; 156-1 |[40C| 30 [(0,04¢g/L| O0,19g/L | 5| 57,43 18,72 8,40
11 Enzim 2+ M1+ Oksjen [E2+ M1+ O3 157 |40C| 30 |0,08g/L| O,1g/L | 5| 54,92 12,37 0,31
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Cizelge 4.30' daki ozonlu ve oksijenli deneyler neticesinde enzim,
moderatoér VLA ve oksijen kombinasyonu ile beyazlik derecelerinin biraz
gelistigi gozlenmektedir. Ozon ilave edilerek yapilan deneylerin arasinda en iyi
beyazlik derecesi, ozon ve moderatér VLA kombinasyonu ile elde edilmistir
(Sekil 4.54).

Saf Enzim 50C-30dk Iglem-Beyazlik lligkisi
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Sekil 4.54 Saf enzim — VLA oksijenli, ozonlu (50°C — 30dk) beyazlik sonuglari

Sekil 4.55’ te moderatdr VLA, saf enzim ve ozon kombinasyonlarinin beyazlik

sonuglarini birlikte gormek mimkinddar.

Saf Enzim/TEMPO 50C-30dk iglem-
Beyazlik ligkisi (Ozon)
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Sekil 4.55 Saf enzim — VLA ozonlu (50°C — 30dk) beyazlik sonuglari
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Saf Enzim/TEMPO 50C-30dk islem-Beyazlik iligkisi
(Oksijen)
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islem Tipi

Sekil 4.56 Saf enzim — VLA oksijenli (50°C — 30dk) beyazlik sonuglari

Sekil 4.56'da saf enzim, VLA moderatori ile oksijenli kombinasyonlarin

beyazlik sonuglari gorulmektedir.

4.10.1.2. Saf Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Emdirme Yontemine

Gore Yapilan Deney Sonuglari

Saf enzim ile moderatdr VLA bilegiklerinin emdirme ydntemine gore
farkli konsantrasyon ve sirelerde yapilan deney tablosu Cizelge 4.31' de

gorilmektedir.



Cizelge 4.31 Saf Enzim-VLA pad-roll 30dk, 60dk ve 120dk iglem siresi (50°C) deney tablosu
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Parca | T | t C C (g/L) Berger

islem Tipi islem Kodu no |(C)|(dK)|(9/L)enzm| mediator |PH|Stensby| 76 |CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - | - - - | 49,11 16,07 | 5,16
1 Bos PB-T-S1 Bos PB-30dk 35 50 | 30 0 0 5 | 63,96 31,39 | 27,74
2 |Bos PB-T-S2 Bos PB-60dk 35-1 | 50 | 60 0 0 5| 64,16 31,81 | 28,34
3 |Bos PB-T-S3 Bos PB-120 35-2 | 50 120 0 0 5 | 64,36 32,36 | 29,03
4 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K1-30dk |P1M13| 50 | 30 0 0,1g/L | 5| 65,72 32,35 | 30,21
5 |Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K2-30dk |P1M12| 50 | 30 0 0,59/L | 5| 66,58 34,53 | 32,58
6 |Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K3-30dk |P1M12| 50 | 30 0 1g/L 5| 67,21 35,59 | 34,23
7 |Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K1-60dk |P2M13| 50 | 60 0 0,1g/L | 5 | 64,53 27,60 | 24,79
8 |Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K2-60dk |P2M12| 50 | 60 0 0,59/L | 5| 66,87 35,13 | 33,58
9 |Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K3-60dk |P2M11| 50 | 60 0 1g/L 5| 67,09 35,64 | 34,01
10 [Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K1-120dk |P3M11| 50 [120 0 0,1g/L | 5| 67,34 35,24 | 33,58
11 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K2-120dk |P3M12| 50 |120 0 0,59/L | 5| 66,55 33,72 | 31,95
12 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K3-120dk |P3M13| 50 |120 0 1g/L 5| 59,40 17,35 | 27,71
13 Enzim + M1:VLA(K1)-S1 [E1+ M1K1-30dk | 148 |50 |30|0,05¢g/L| 0O,1g/L | 5 65,65 30,29 | 27,71
14 Enzim + M1:VLA(K2)-S1 [E1+ M1K2 -30dk | 148-1 | 50 | 30 | 0,05g/L | 0O/5g/L | 5 | 63,94 24,12 | 19,82
15 Enzim + M1:VLA(K3)-S1 |[E1+ M1K3 -30dk | 148-2 | 50 | 30 | 0,05g/L 1g/L 5 | 65,92 23,95 | 19,76
16 Enzim + M1:VLA(K1)-S2 [E1+ M1K1-60dk | 149 |50 |60|0,05¢g/L| 0O,Ag/L | 5 66,58 34,06 | 32,31
17 Enzim + M1:VLA(K2)-S2 [E1+ M1K2 -60dk | 149-1 | 50 | 60 | 0,05g/L | 0,5g/L | 5 | 63,96 23,73 | 19,85
18 Enzim + M1:VLA(K3)-S2 [E1+ M1K3 -60dk | 149-2 | 50 | 60 | 0,05g/L 1lg/L 5 | 65,57 21,01 | 16,32
19 Enzim + M1:VLA(K1)-S3 [E1+ M1K1 -120dkj 150 | 50 |120|0,05g/L | 0O,1g/L | 5 66,02 32,15 | 30,20
20 Enzim + M1:VLA(K2)-S3 |[E1+ M1K2 -120dk| 150-1 | 50 |120| 0,05¢/L | 0,5¢/L | 5 | 63,18 24,31 | 20,67
21 Enzim + M1:VLA(K3)-S3 [E1+ M1K3 -120dk| 150-2 | 50 |120]| 0,05g/L 1g/L 5] 61,83 21,13 | 16,71
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Saf Enzim-VLA (M1) Pad Roll Beyazlik Sonuglari

islem Tipi
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Sekil 4.57 Saf enzim — VLA moderatort ile emdirme yontemine gére beyazlik
degerleri

Sekil 4.57, emdirme ybntemine gore yapilan tim konsantrasyon ve sire
beyazlik sonuclarini gostermektedir. Sekil 4.58' de bekletme stiresine goére
enzimli ve enzimsiz moderatdr konsantrasyonundaki degisikliklerin beyazlik

degerlerine etkisi gorilmektedir.

Saf Enzim/VLA (M1)- Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.58 Saf enzim — VLA ile stire konsantrasyon pad-roll beyazlik sonuglari
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Saf Enzim/VLA (M1)- Sure Pad Roll
Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.59 Saf enzim-VLA ile siire konsatrasyonl pad-roll beyazlik sonuglari

Sekil 4.59" da en disuk VLA moderator konsantrasyonundaki enzimli ve
enzimsiz beyazlik degerleri her bekletme siresi igin gosterilmistir. VLA
moderatdriniin, enzim olmaksizin, tek basina hafif beyazlatma etkisi oldugu

gorilmektedir.

Saf Enzim/VLA (M1)- Siire Roll
Batch Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.60 Saf enzim-VLA ile sure konsantrasyon2 pad-roll beyazlk sonuglari

Sekil 4.60" da VLA konsantrasyonunun arttirilmasi ile moderatorin tek

basina beyazlatma etkisinin devam ettigi gozlenmistir.
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Saf Enzim/VLA (M1)- Sure Pad Roll
Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.61 Saf enzim-VLA ile sure konsantrasyon3 pad-roll beyazlk sonuglari

Sekil 4.58 — Sekil 4.60, her bir VLA konsantrasyonu icin sire ile
beyazlik iligkisini ortaya koymaktadir. Bu sonuglara gore VLA tek basina iken
enzim-VLA moderatér sisteminden daha 1yi beyazlik sonuglari elde
edilmektedir. Ancak en yiksek moderator konsantrasyonunda yapilan
denemeler sonucunda sure arttikca moderatoriin beyazlatma etkisinin diguttgu
gOzlenmektedir (Sekil 4.61).

4.10.2. Saf Enzim-TEMPO Moderator Sistemi ile Farkli Prosesler

Sonucunda Elde Edilen Beyazlik Degerleri

Saf enzim moderattr sistemlerinin etkisini arttirmak amaciyla lakkazin
oksidasyon mekanizmasini desteleyebilecek oksijen ve ya ozon iglem

¢Ozeltisine belirli oranlarda ilave edilmistir.
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4.10.2.1. Saf Enzim-TEMPO Moderat6r Sistemi ile Cektirme Yontemine

Gore Yapilan Deney Sonuglari

Saf enzim ile moderatér TEMPO c¢ektirme ybntemine gdre ozonlu,
oksijenli ve farkl enzim, moderator konsantrasyonlari ile denenerek en uygun

beyazlik deg@erleri arastiriimistir.
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Cizelge 4.32 Saf enzim — TEMPO moderatoru ile oksijenli, ozonlu (40°C — 30dk) deney tablosu

t C

] ] Parca| T |(dk|{(9/L)enz| C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no | (C)]|) m mediator | PH | Stensby 76 |CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - - 49,11 | 16,07 | 5,16
1 [Kontrol (enzimsiz M2:K1) M2K1 M2:TEMPO | 76* | 40 C |30 0 0,02g/L | 5 | 49,97 17,41 | 7,13
2 [Kontrol (enzimsiz M2:K2) M2K2 M2:TEMPO | 76*2 | 40 C |30 0 0,25¢g/L | 5 | 50,11 17,27 | 7,05
3 [Kontrol (enzimsiz M2:K3) [M2K3 M2:TEMPO | 76*1 | 40 C |30 0 0O,1g/L | 5 | 50,62 18,47 | 8,70
4 [Enzim 1+M2:TEMPO(K1) [E1+M2K1 160 [ 40C |30(0,04 g/L| 0,02g/L | 5 | 46,06 17,68 | 13,04
5 [Enzim 1+ M2: TEMPO(K2) [E1+M2K2 160-1/40C |30(0,04 g/L| 0,2g/L | 5 | 48,08 15,89 | 12,75
6 [Enzim 1+ M2: TEMPO(K3) [E1+M2K3 160-2| 40 C |30|0,04 g/L| 0,25¢g/L | 5 | 47,42 15,07 | 7,74
7 [Enzim 2+ M2: TEMPO(K1) [E2+M2K1 161 |40C |30(0,08 g/L| 0,02 g/L | 5 | 47,32 15,81 |12,48
8 [Sadece Oksijen O> 87 |40C |30 0 0 5 | 51,29 19,99 | 10,97
9 |Oksijen + M2K1 0, +M2K1 162 |40 C |30 0 0,02g/L | 5 | 50,32 18,82 | 10,01
10 [Oksijen + M2K2 0, +M2K2 162-2| 40 C |30 0 0,1g/L | 5 | 51,02 19,97 | 10,75
11 Oksijen + M2K3 0, +M2K3 162-1| 40 C |30 0 0,25¢g/L | 5 | 50,86 20,23 | 11,17
12 Enzim1+ M2K1 + Oksijen [E1+M2K1+0O, 163 [40C |30(0,04 g/L| 0,02¢g/L | 5 51,15 19,67 |10,91
13 Enzim1+ M2K2 + Oksijen [E1+M2K3+0O, 163-1{ 40 C |30|0,04 g/L| 0,1¢g/L 5 50,08 18,69 9,92
14 Enzim1+ M2K3 + Oksijen [E1+ M2K3 +O; 163-2|40C |30(0,04 g/L| 0,25¢g/L | 5 49,26 17,58 8,57
15 |0zon Ozon 0-40*| 40 C |30 0 0 5 53,51 20,41 | 11,41
16 |Ozonlu M2K2 Ozon+M2K1 159 |40 C |30 0 0,1¢g/L 5 52,69 23,77 | 16,79
17 |Enzim 1+ M2K1 + Ozon |[E1+M2K1+0Ozon 165 [40C |30/(0,04 g/L| 0,1¢g/L 5 54,71 28,22 | 22,49
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Cizelge 4.32' de 40°C ve 30dk’ da yapilan deneylerin tablosu
gorulmektedir. Sekil 4.62" deki beyazlik degerleri incelendiginde moderatdr
bilesik TEMPO’ nun tek basina beyazligi arttirici etkisi oldugu goérilmektedir.
Sadece TEMPO ile elde edilen degerler, enzim-moderatdr sisteminden elde
edilen beyazlik derecelerinden biraz daha yuksektir. Oksijen ilave edilerek
yapilan denemelerdeki beyazlik artisinin oksijenin tek bagina beyazlatici
etkisinden kaynaklandigi gorilmektedir. Ozon ilave edilerek yapilan deneyler en
verimli beyazlik derecelerine ulasmigtir, ozonun enzim-moderator sistemini

destekledigi tespit edilmigtir.
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Saf Enzim-Tempo (M2) Beyazlik Sonuglari (40C)
Beyazlk

@ Stensby 30 4111 S . ) . - ) . ) .

W Berger 76 2010 1L 1L

OCIE Ganz

islem Tipi

Sekil 4.62 Saf enzim — TEMPO, oksijenli ve ya ozonlu yapilan (40°C — 30dk) beyazlik sonuglari
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Cizelge 4.33 Saf enzim — TEMPO moderatoru ile oksijenli, ozonlu (25°C — 30dk) deney tablosu

) ) Parca | T | t C C (g/L) Berger | CIE

Islem Tipi Islem Kodu no |(C)|(dk) (g/L)enzm| mediator |pH|Stensby] 76 82
0 lislemsiz islemsiz - - |- - - 49,11 | 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz M2:K1) M2K1 M2:TEMPO| 68* (25 C|30 0 0,02g/L 5 | 49,67 | 16,96 | 6,66
2 Kontrol (enzimsiz M2:K2) M2K2 M2:TEMPO| 68*2 [25 C| 30 0 0,25¢g/L | 5| 49,81 | 17,06 | 6,49
3 [Kontrol (enzimsiz M2:K3) M2K3 M2:TEMPO| 68*1 25 C| 30 0 0O1g/L |5 5010 | 17,31 | 6,92
4 Enzim 1+M2: TEMPO(K1) [E1+M2K1 167 [25C|30|0,04¢g/L| 0,02g/L |5 | 48,12 | 16,68 |13,24
5 Enzim 1+ M2: TEMPO(K2) E1+M2K2 167-1 25C|30/0,04g/L| O1¢g/L |5 | 47,95 | 1587 | 7,27
6 Enzim 1+ M2: TEMPO(K3) E1+M2K3 167-2 25C|30|0,04g/L| 0,25¢g/L |5 | 47,13 | 13,16 | 6,74
7 Enzim 2+ M2: TEMPO(K1) E2+M2K1 168 [25C{30|0,08¢g/L| 0,02¢g/L |5 | 48,02 | 15,89 |13,18
8 |Sadece Oksijen O 02-25 25 C| 30 0 0 5| 50,63 | 19,87 | 9,89
9 |Sadece Oksijen + M2K1 [0, +M2K1 169 [25C| 30 0 0,02g/L |5 50,03 | 19,74 |10,62
10|Sadece Oksijen + M2K2 |02 + M2K2 169-1 25 C| 30 0 0,1g/L |5| 49,68 | 18,72 | 8,62
11|Sadece Oksijen + M2K3 |0, + M2K3 169-2 25 C| 30 0 0,25¢g/L | 5| 49,87 | 19,13 | 9,41
12 [Enzim1+ M2K1 + Oksijen [E1+ M2K1 +0O, 170 [25C|30(0,04¢g/L| 0,02¢g/L | 5| 50,14 | 18,72 | 9,76
13[Enziml+ M2K2 + Oksijen [E1+ M2K3 +0O, 170-1 25C|30/0,04g/L| O,1¢g/L |5| 50,26 | 18,78 | 9,96
14 Enzim 1+ M2K3 + Oksijen E1+ M2K3 +02 170-2 25C|30|0,04g/L| 0,25¢g/L | 5| 49,91 | 19,59 |10,33
15/0zon Ozon 0-25* 25 C| 30 0 0 5| 51,52 19,70 |10,71
16|0zonlu M2K2 Ozon+M2K1 166 25C| 30 0 0,1g/L |5 5930 | 40,54 |36,24
17 Enzim 1+ M2K1 + Ozon [E1+M2K1+Ozon 172 [25C|30|0,04¢g/L| 0,1g/L |5 | 63,09 | 44,61 |41,54
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Beyazlk Saf Enzim-Tempo (M2) Beyazlik Sonuclari (40C ve 25C)
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Sekil 4.63 Saf enzim — TEMPO, oksijenli ve ya ozonlu 40°C ve 20°C’de yapilan beyazlik sonuglarinin kargilastiriimasi
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Cizelge 4.34 Saf enzim — TEMPO ile 40°C’ de oksijen ve ozon ile yapilan denemelerin beyazlik degerleri

) ) Parca T t C C (g/L) Berger
Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dKk) [ (9/L)enzm| mediator |PH|Stensby 76 CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 49,11 16,07 | 5,16
1 |Kontrol (enzimsiz) O, +M2 176 | 40C | 30 0 0 5| 49,96 16,54 | 9,40
2 |Sadece Oksijen O 87 40C | 30 0 0 5| 51,29 19,99 | 10,97
3 [Enzim 1+Oksjen E1+0O; 178 | 40C | 30 | 0,04 g/L 0 5| 52,56 21,49 | 13,34
4 [Enzim 2+Oksjen E2+0, 179 40C | 30 | 0,08 g/L 0 5 51,92 20,73 | 12,14
5 |Oksjen+ M2K1 0, + M2K1 180 | 40C | 30 0 0,02g/L | 5| 50,32 18,82 | 10,01
6 [Oksjen+ M2K2 0, + M2K2 180-1 | 40C | 30 0 0,1 g/L 5| 51,02 19,97 | 10,75
7 Enzim 1+ M2+ Oksjen E1+M2K1+0O, 181 40C | 30 |0,04¢9/L| 0,029g/L | 5 51,15 19,67 | 10,91
8 Enzim 1+ M2+ Oksjen E1+M2K2+0O, |181-1| 40C | 30 |0,04g/L| O0,1g/L | 5 50,08 18,69 9,92
9 [Enzim 2+ M2+ Oksjen [E2+M2K2+0O; 182 | 40C | 30 |0,08g/L| O0,1g/L | 5 50,11 18,61 | 10,24
10 |Sadece Ozon Ozon 0-40* | 40C | 30 0 0 5 53,51 20,41 11,41
11|0zon+M2 M2+0Ozon 177-1 | 40C | 30 0 0,1g/L | 5| 63,67 45,15 | 42,45
12 [Enziml1l+ M2+ Ozon |[E1+M2+Ozon 183 | 40C | 30 |0,04¢g/L| O,2g/L | 5| 56,61 32,58 | 27,59




140

Saf Enzim 40C-30dk islem-Beyazlik iligkisi
80+
70
60
50 | — T —
Beyazlik 401
30
20
o IF
0+ ‘ —
2 VAV NP2 hRMZ 4V SV S L&
@‘i’x@ or 00 q;l- 0707 O,\,ooo o
Lo, &L DR \l_\'\lﬂ/\l_ XX : .
@ Stenshby Sl ‘Lx x @q’&’&’ &/@‘L Islem Tipi
X
m Berger76 ©°o @g@q(y <&
O CIE Ganz82

Sekil 4.64 Saf enzim — TEMPO (M2) ile ozonlu ve oksijenli denemelerin
beyazlik deg@erleri

Saf Enzim/TEMPO 40C-30dk iglem-Beyazlik lligkisi (Ozon)
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Sekil 4.65 Saf enzim — TEMPO (M2) ile ozonlu denemelerin beyazlik degerleri
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Saf enzim ve TEMPO sistemi, ancak ozon ilave edildikten sonra daha
yiksek beyazlik derecesine ulagsmaktadir. Ayrica ozon ve TEMPO’ nun
beyazlig! arttirabildigi gorilmektedir (Sekil 4.63 — Sekil 4.65).

Saf Enzim/TEMPO 40C-30dk iglem-Beyazlik lligkisi
(Oksijen)
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Sekil 4.66 Saf enzim — TEMPO (M2) ile oksijenli denemelerin beyazlik degerleri

4.10.2.2. Saf Enzim-TEMPO Moderator Sistemi ile Emdirme Yontemine

Gore Yapilan Deney Sonuglari

Emdirme bekletme yontemine gore enzim-TEMPO moderattr
sisteminin  beyazlik degerleri incelenmigtir. Cizelge 4.35 te listelenen
deneylerde farkhh moderatdr konsantrasyonlarinin ve bekletme strelerinin

beyazlik Gizerine etkisi arastirilmigtir.

Cizelge 4.35’ teki islemlerin beyazlik degerleri, Sekil 4.67’ de goruldugu
gibi birbirlerine yakindir. Ancak 0,05g/L, en digik enzim konsantrasyonu ile

1g/L, en yuksek TEMPO konsantrasyonu kombine uygulandiginda beyazlik



142

degerinde bir disis gorilmektedir. islem siresi kisa olmasina ragmen
reaksiyon ortaminda enzime goére fazla miktarda bulunan moderatoriin enzimin
isleyisine olumsuz etkisi olmaktadir. Moderat6r, yan reaksiyonlara girebilecegi
gibi enzimatik iglem sonrasinda oksitlenen moderatdrlerin  de renk

olusturabilecedi g6z 6ninde bulundurulmalidir.



Cizelge 4.35 Saf enzim — TEMPO pad-roll deney tablosu
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) ) Parca| T t C C (g/L) Berger| CIE

Islem Tipi Islem Kodu no [(C)| (dk) |(9/L)enzm | mediator | PH |Stensby| 76 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 49,11 | 16,07 | 5,16
1 |Bos PB-T-S1 Bos PB-30dk 35 50 | 30 0 0 5 | 63,96 | 31,39 27,74
2 Bos PB-T-S2 Bos PB-60dk 35-1 | 50 | 60 0 0 5| 64,16 | 31,81 28,34
3 [Bos PB-T-S3 Bos PB-120 35-2 | 50 | 120 0 0 5 | 64,36 | 32,36 129,03
4 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K1-30dk |P1M21| 50 | 30 0 0,1g/L | 5 | 66,81 | 35,04 |33,15
5 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K2-30dk |P2M21| 50 | 30 0 0,5g/L | 5 | 66,55 | 35,06 |33,30
6 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K3-30dk |P3M21| 50 | 30 0 1g/L | 5 | 66,38 | 34,70 |32,61
7 [Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K1-60dk |P1M22| 50 | 60 0 0,1g/L | 5 | 66,54 | 34,61 32,54
8 [Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K2-60dk |P2M22| 50 | 60 0 0,59/L | 5 | 66,24 | 34,87 32,64
9 [Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K3-60dk |P3M22| 50 | 60 0 1g/L | 5 | 66,11 | 34,04 32,84
10 |Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K1-120dk |[P1M23| 50 | 120 0 0,1g/L | 5 | 67,09 | 35,86 |34,25
11 |Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K2-120dk [P2M23| 50 | 120 0 0,59/L | 5 | 66,28 | 34,90 32,73
12 |Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K3-120dk |[P3M23| 50 | 120 0 1g/L | 5 | 66,40 | 34,29 |32,31
13 [Enzim + M2.TEMPO(K1)-S1 E1+ M2K1 -30dk | 123 | 50 | 30 | 0,05¢/L | O,1g/L | 5 | 67,12 | 35,50 34,40
14 |[Enzim + M2.TEMPO(K2)-S1 E1+ M2K2 -30dk | 123-1 | 50 | 30 | 0,05¢/L | 0,5g/L | 5 | 67,96 | 37,07 | 36,22
15 [Enzim + M2.TEMPO(K3)-S1 E1+ M2K3 -30dk | 123-2 | 50 | 30 | 0,05¢/L | 1g/L | 5 | 65,45 | 32,77 |131,01
16 Enzim + M2:TEMPO(K1)-S2 E1+ M2K1 -60dk | 124 | 50 | 60 | 0,05¢/L | O,1g/L | 5 | 65,71 | 33,39 31,74
17 |[Enzim + M2.TEMPO(K2)-S2 E1+ M2K2 -60dk | 124-1 | 50 | 60 | 0,05¢/L | 0,5g/L | 5 | 65,17 | 32,53 |30,54
18 Enzim + M2:TEMPO(K3)-S2 [E1+ M2K3 -60dk | 124-2 | 50 | 60 | 0,05¢g/L | 1g/L | 5 | 65,56 | 33,34 31,40
19 Enzim + M2.TEMPO(K1)-S3 E1+ M2K1 -120dk, 125 | 50 | 120 | 0,05¢/L | O,1g/L | 5 | 66,30 | 34,35 32,66
20 Enzim + M2:TEMPO(K2)-S3 [E1+ M2K2 -120dk| 125-1 | 50 | 120 | 0,05g/L | 0,5¢/L | 5 | 65,21 | 31,68 |29,73
21 Enzim + M2:TEMPO(K3)-S3 [E1+ M2K3 -120dk| 125-2 | 50 | 120 | 0,05g/L | 1g/L | 5 | 66,09 | 33,13 |31,65
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Sekil 4.67 Saf enzim — TEMPO pad-roll beyazlik sonuglari
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Saf Enzim/Tempo (M2)- Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.68 Saf enzim — TEMPO Pad-roll stire beyazlik iligkisi
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Saf Enzim/Tempo (M2)- Stire Pad
Roll Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.69 Saf enzim — TEMPO konsantrasyonl ile sure degisimi, pad-roll
beyazlik sonuglari

Bekletme slresi uzadikgca beyazlik degerleri dismektedir. Bu deney
serisindeki en verimli beyazlik degerleri en kisa bekletme siresinde yapilan
deneylerdir. Ancak TEMPO konsantrasyonu arttikca beyazlik derecesindeki
gerileme gozlenmigtir (Sekil 4.68 — Sekil 4.71).

Saf Enzim/Tempo (M2)- Siire Pad
Roll Beyazlik iligkisi
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30 60 120 | ETempo
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Sekil 4.70 Saf enzim — TEMPO konsantrasyon2 ile sure degisimi, pad-roll
beyazlik sonuglari
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Saf Enzim/Tempo (M2)- Siire Pad
Roll Beyazlik iligkisi

Al
J

Beyazlik (Stensby

30 60 120 B Tempo

K3
Sure (dk)

Sekil 4.71 Saf enzim — TEMPO konsantrasyon2 ile sure degisimi, pad-roll
beyazlik sonuglari

4.11. Ticari Enzim- Moderator Sistemleri ile Elde Edilen Sonuclar

4.11.1. Ticari Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Farkli Prosesler

Sonucunda Elde Edilen Beyazlik Degerleri

Ticari enzim olarak Denilite 1IS lakkaz esash urin ile deneyler
yapilmistir. islemler esnasinda ortama eklenen moderatér VLA’ nin, ticari
enzimle  etkilesmeleri sonucunda elde edilen beyazlik degerleri

degerlendirilmistir.
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411.1.1. Ticari Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Cektirme Yontemine

Gore Yapilan Deney Sonuglari

Cektirme yoOntemine go6re sadece ticari enzim kullanimi beyazlik
degderini arttirmamigtir. Ancak ticari enzimin VLA moderatoru ile birlikte ¢ozeltiye

oksijen ve ya ozon ilave edilmesinin beyazlik Gizerine etkisi arastirilmigtir.

Deneyler ug¢ farkli moderator konsantrasyonu ile yapilimistir. Deney
sonuglarl, 40°C'de ticari enzim-VLA sisteminin beyazlik derecelerini
yukseltmedigi, ancak tek basina enzim kullanildiginda kargilagilan sararma
oranini azalttigini gostermektedir. Ozon ile yapilan deneylerde beyazlik
derecesi nispeten artmakla birlikte ozon-moderatér sisteminde en yuksek

beyazlik degerine ulagiimistir (Sekil 4.72).
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Cizelge 4.36 Ticari enzim-VLA, ozon ve oksijenli islemler (40°C) deney tablosu

) ) Parca T t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dK) [(g/L)enzm | mediator |PH|Stensby 76 CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 49,11 | 16,07 | 5,16
1 Kontrol (enzimsiz) Bos 50 40C | 30 0 0 5| 49,96 16,54 9.1
2 |Sadece Oksijen O> 151 [ 40C | 30 0 0 5| 50,63 19,87 | 9,89
3 M1:VLA K1(enzimsiz) M1K1 50* | 40C | 30 0 0,05¢g/L | 5 | 50,72 17,96 | 7,93
4 Enzim 1g/L+M1:VLA(K1) [E1+M1K1 85 40C | 30 1g/L 0,05g/L | 5 | 48,50 12,85 0.1
5 [Enzim 2g/L+M1:VLA(K1) |[E2+M1K1 86 40C | 30 2g/L 0,05¢g/L| 5 | 51,19 20,27 | 11,33
6 M1:VLA K2(enzimsiz) M1K2 501 | 40C | 30 0 0,1g/L | 5 | 50,31 18,18 | 8,13
7 Enzim 1g/L+M1:VLA(K2) |[E1+M1K2 85-1 |40C | 30 1g/L 0,1g/L | 5 | 49,48 12,69 | 0,69
8 |Oksijen+M1K2 M1K2+0O, 87 40C | 30 0 0,1g/L | 5| 51,70 17,88 | 7,64
9 [Enzim 1g/L+M1K2+Oksijen E1+M1K2+0O, 88 40C | 30 1g/L 0,1g/L | 5| 49,29 15,21 4,57
10 [Enzim 2g/L+M1K2+Oksijen [E2+M1K2+0O; 89 40C | 30 2g/L 0,1g/L | 5 | 49,25 13,19 | 1,65
11 |Sadece Ozon Ozon 0-40* | 40C | 30 0 0 5 53,51 20,41 | 11,41
12 0zonlu M1K2 Ozon+M1K2 152-1 {40C | 30 0 0,1g/L | 5 69,28 53,14 20.2
13 Enzim 2g/L+M1K2+Ozon [E2+M1K2+Ozon 90 40C | 30 2g/L 0,1g/L | 5| 64,42 46,25 | 43,52
14 M1:VLA K3(enzimsiz) M1K3 502 | 40C | 30 0 1lg/L 5 | 49,47 16,53 | 5,98
15 Enzim 1g/L+M1:VLA(K3) [E1+M1K3 85-2 |40C | 30 1g/L 1g/L 5| 48,76 14,28 | 3,23
16 |Oksijen+M1K3 0, +M1K3 87-1 |40C | 30 0 1lg/L 5| 50,33 16,95 | 6,62
17 Enzim 1g/L+M1K3+Oksijen E1+M1K3+0O, 88-1 [40C | 30 1g/L 1g/L 5 50,72 13,48 1,80
18 Enzim 2g/L + M1:VLA(K3) [E2+M1K3 86-1 | 40C | 30 2g/L 1lg/L 5| 47,55 9,26 -4,59
19 [Enzim 2g/L+M1K3+Oksijen [E2+M1K3+0O; 89-1 |40C | 30 2g/L 1g/L 5 | 49,57 12,57 | -0,50
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Ticari Enzim-VLA (M1) Beyazlik Sonuglari (40C)
Beyazlk
@ Seriler 1
W Seriler 2
O Seriler 3 islem Tipi

Sekil 4.72 Ticari enzim-VLA, oksijenli ve ozonlu beyazlik degerleri (40°C)
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Cizelge 4.37 Ticari enzim-VLA, ozon ve oksijenli islemler (25°C) deney tablosu

] ] Parca | T t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no (C) | (dK) [(g/L)enzm | mediator | PH|Stensby 76 CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 64,19 | 33,10 | 29,55
1 Kontrol (enzimsiz) Bos 60 |(25C| 30 0 - 5| 65,64 36,87 | 32,13
2 M1:VLA K1(enzimsiz) M1K1 60* |25C| 30 0 0,05¢g/L | 5 | 68,57 43,83 | 41,80
3 IM1:VLA K2(enzimsiz) M1K2 60*1 |25C| 30 0 0,1g/L | 5 | 66,98 39,12 | 37,22
4 M1:VLA K3(enzimsiz) M1K3 60*2 |25C| 30 0 1lg/L 5| 67,27 39,38 | 37,95
5 Enzim 1g/L+M1:VLA(K1) [E1+M1K1 92 |25C| 30 1g/L | 0,05g/L | 5| 65,43 37,23 | 35,08
6 [Enzim 1g/L+M1:VLA(K2) |[E1+M1K2 92-1 |25C| 30 1g/L 0,1g/L | 5| 50,10 15,35 | 4,52
7 [Enzim 1g/L+M1:VLA(K3) |[E1+M1K3 92-2 |25C| 30 1g/L 1g/L 5| 50,87 15,16 | 4,31
8 [Enzim 2g/L+M1:VLA(K1) |[E2+M1K1 93 |25C| 30 2g/L | 0,05¢g/L | 5| 59,52 23,59 | 17,85
9 [Enzim 2g/L+M1:VLA(K3) |[E2+M1K3 93-1 |25C| 30 2g9/L 1lg/L 5] 49,85 13,79 | 2,46
10|Sadece Oksijen O 151-3 |25 C| 30 0 0 5| 64,19 33,10 | 29,55
11 Oksijen+M1K2 M1K2+0O, 94 |25C| 30 0 0,1g/L | 5 | 62,06 27,64 | 22,49
12 |Oksijen+M1K3 M1K3+0O, 94-1 |25C| 30 0 1lg/L 5] 6511 33,93 | 30,84
13 [Enzim 1g/L+M1K2+Oksijen E1+M1K2+0O, 95 |25C| 30 1g/L 0,1g/L | 5 | 62,46 29,36 | 24,69
14 Enzim 1g/L+M1K3+Oksijen E1+M1K3+0, 95-1 |[25C| 30 1g/L 1g/L 51| 60,91 26,49 | 20,91
15|Enzim 2g/L+M1K2+Oksijen [E2+M1K2+0O, 96 |25C| 30 2g/L 0,1g/L | 5 | 62,03 28,63 | 24,24
16 [Enzim 2g/L+M1K3+Oksijen [E2+M1K3+0O, 96-1 [25C| 30 2g/L 1g/L 5| 60,32 2497 | 18,96
17|Sadece Ozon Ozon 0-25 |25C| 30 0 0 5 64,66 49,80 | 46,75
18|0zonlu M1K2 Ozon+M1K2 91 |25C| 30 2g9/L 0,1g/L | 5 | 80,68 65,96 | 66,15
19|Enzim 2g/L+M1K2+Ozon [Ozon+E2+M1K2 97 |25C| 30 2g9/L 0,1g/L | 5| 81,21 68,87 | 68,96
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Beyazlik

Ticari Enzim-VLA (M1) Beyazlik Sonugclari (25C)

islem Tipi

Sekil 4.73 Ticari enzim-VLA, oksijenli ve ozonlu beyazlik degerleri (25°C)
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25°C' de sadece VLA ile islem gbéren numunelerin beyazliginda gelisme
olmustur. Ozon-ticari enzim-VLA kombinasyonu ile, oksijen-ticari enzim-VLA

kombinasyonundan 15 Stensby yuksek beyazlik degerine ulasiimigtir (Sekil
4.73).

4.11.1.2. Ticari Enzim-VLA Moderator Sistemi ile Emdirme Yontemine
Gore Yapilan Deney Sonuglari

Ticari enzimin emdirme ve 50°C’de farkli stirelerde bekletmek suretiyle
yapilan deneyleri neticesinde Sekil 4.74’ te, bekletme siresi ve moderator
konsantrasyonu arttikga, Ozellikle ticari enzimin kullanildigi numunelerde

beyazlik degerlerinde hafif digme egdilimi gozlenmektedir.

Ticari Enzim-VLA (M1) Pad Batch Beyazlik Sonuglart i
8t S8t & &t ST
SRRy 8*@606@8*06 OSSO
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70
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;N-% 40
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CIE
0 Ganz

Sekil 4.74 Ticari enzim-VLA pad roll deney sonuglari



Cizelge 4.38 Ticari Enzim-VLA pad-roll deney tablosu
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) ) Parca | T t C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no |(C)| (dk) |C (9/L)enzm| mediator _|PH| Stensby 76 CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 64,19 | 33,10 | 29,55
1 Bos PB-T-S1 Bos PB-30dk 35 50 | 30 0 0 5 | 63,96 31,39 | 27,74
2 Bos PB-T-S2 Bos PB-60dk 35-1 |50 | 60 0 0 5| 64,16 31,81 | 28,34
3 |Bos PB-T-S3 Bos PB-120 35-2 | 50 | 120 0 0 5 | 64,36 32,36 | 29,03
4 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K1-30dk P1M13| 50 | 30 0 0,1g/L 5| 6572 32,35 | 30,21
5 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K2-30dk P1M12| 50 | 30 0 0,5g/L 5| 66,58 34,53 | 32,58
6 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M1K3-30dk P1M12| 50 | 30 0 1lg/L 5| 67,21 35,59 | 34,23
7 Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K1-60dk P2M13| 50 | 60 0 0,1g/L 5| 64,53 27,60 | 24,79
8 Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K2-60dk P2M12| 50 | 60 0 0,5g/L 5| 66,87 35,13 | 33,58
9 Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M1K3-60dk P2M11| 50 | 60 0 1lg/L 5| 67,09 35,64 | 34,01
10 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K1-120dk P3M11| 50 | 120 0 0,1g/L 5| 67,34 35,24 | 33,58
11 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K2-120dk P3M12| 50 | 120 0 0,5g/L 5| 66,55 33,72 | 31,95
12 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M1K3-120dk P3M13| 50 | 120 0 1lg/L 5| 59,40 17,35 | 27,71
13 Enzim + M1:VLA(K1)-S1 [E1+ M1K1 -30dk 98 50 | 30 1g/L 0,1g/L 5| 6541 31,57 | 29,35
14 Enzim + M1:VLA(K2)-S1 [E1+ M1K2 -30dk 98-1 |50 | 30 1g/L 0,5g/L 5| 64,16 28,69 | 25,73
15 Enzim + M1:VLA(K3)-S1 [E1+ M1K3 -30dk 98-2 |50 | 30 1g/L 1g/L 5 | 64,36 29,32 | 26,27
16 Enzim + M1:VLA(K1)-S2 [E1+ M1K1 -60dk 99 50 | 60 1lg/L 0,1g/L 5 | 65,07 31,10 | 28,72
17 Enzim + M1:VLA(K2)-S2 [E1+ M1K2 -60dk 99-1 | 50 | 60 1lg/L 0,5g/L 5| 64,22 28,64 | 26,06
18 Enzim + M1:VLA(K3)-S2 [E1+ M1K3 -60dk 99-2 | 50 | 60 1lg/L 1lg/L 5| 62,37 24,77 | 20,97
19 Enzim + M1:VLA(K1)-S3 |[E1+ M1K1 -120dk 100 | 50 | 120 1g/L 0,1g/L 5 | 64,44 28,51 | 25,88
20 Enzim + M1:VLA(K2)-S3 [E1+ M1K2 -120dk | 100-1 | 50 | 120 1g/L 0,5g/L 5| 64,43 27,61 | 24,92
21 Enzim + M1:VLA(K3)-S3 [E1+ M1K3 -120dk | 100-2 | 50 | 120 1g/L 1g/L 5] 6351 26,87 | 23,65
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Ticari Enzim/VLA (M1)- Suire Pad Roll Beyazlik iligkisi | mBos
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Sekil 4.75 Ticari enzim-VLA pad roll stire-beyazlik iligkisi

Ticari Enzim/VLA Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.76 Ticari enzim-VLA Konsantrasyonl ile sure beyazlik iligkisi

Ticari Enzim/VLA Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi

Beyazlik
(Stensby)

mBos

101 O VLA K2-
0- )

60 T.Enzim

mVLA K2

Siire (dk)

Sekil 4.77 Ticari enzim-VLA Konsantrasyon?2 ile sure beyazlik iligkisi
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Sekil 4.75 - Sekil 4.78' de ticari enzimin moderatorle birlikte kullaniimasi
beyazlik degerini arttirmamistir. VLA konsantrasyonunun 1g/L’ den dusuk
oldugu numunelerde tek basina VLA, VLA-moderatdr sisteminden nispeten
daha iyi sonug vermektedir.

Ticari Enzim/VLA Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi

Beyazlik
(Stenshy)

i dOBos
10+

0- O VLA K3-
60 T.Enzim
m VLA K3

Sire (dk)

Sekil 4.78 Ticari enzim-VLA Konsantrasyon3 ile sure beyazlik iligkisi

4.11.2. Ticari Enzim-TEMPO Moderator Sistemi ile Farkli Prosesler
Sonucunda Elde Edilen Beyazlik Degerleri

Moderator olarak TEMPO ve ticari enzim olarak Denilit 1S kullaniimigtir.
Hem cektirme hem emdirme yodntemi ile elde edilen beyazlik degerleri

incelenmistir.

4.11.2.1. Ticari Enzim-TEMPO Moderatdr Sistemi ile Cektirme
Yontemine Gore Yapilan Deney Sonuglari

Alinan flotte orani %90-100 olacak sekilde emdirme igleminin ardindan,

ticari enzim igin tavsiye edilen sicaklik olan 50°C’de farkl sirelerde bekletilerek
beyazlik degerleri dl¢ulmusgtr.



157

Cizelge 4.39 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (40°C) deney tablosu

C

] ] Parca| T | t [(9/L)enz| C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no [(C)(dK) m mediator | PH|Stensby| 76 |CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - 49,11 | 16,07 | 5,16
1 [Kontrol (enzimsiz) Bos 68 40 | 30 0 0 5| 64,36 | 29,03 | 18,27
2 [Kontrol (enzimsiz M2:K1) M2K1 M2:TEMPO | 68* | 40 | 30 0 0,05g/L| 5| 64,91 |34,92| 38,12
3 [Kontrol (enzimsiz M2:K2) M2K2 M2:TEMPO | 68*1 | 40 | 30 0 0,1g/L | 5| 6547 |35,66| 39,63
4 Kontrol (enzimsiz M2:K3) M2K3 M2: TEMPO | 68*2 | 40 | 30 0 1g/L 5| 65,10 | 35,14 | 37,17
5 [Enzim 1g/L + M2.TEMPO(K1) E1+M2K1 110 | 40 |30 | 1g/L |0,05¢g/L| 5 | 63,12 | 30,96 | 15,39
6 [Enzim 1g/L + M2.TEMPO(K2) E1+M2K2 110-1|40 |30 | 1g/L |0,1g/L | 5| 62,53 |27,59| 9,97
7 [Enzim 1g/L + M2.TEMPO(K3) E1+M2K3 110-2| 40 |30 | 1g/L lg/L | 5| 61,99 |26,86| 8,50
8 [Enzim 2¢g/L + M2:TEMPO(K1) E2+M2K1 111 |40 |30 | 2g/L |0,05¢g/L| 5 | 59,74 | 25,47 | 19,56
9 [Enzim 2¢g/L + M2.TEMPO(K1) E2+M2K3 111-1(40 {30 | 2g/L | 1g/L | 5| 62,37 |27,74| 10,80
10 [Sadece Oksijen (oF} 02-40| 40 | 30 0 5 5| 67,04 |41,18 | 32,78
11 |Oksijen + M2K1 M2K1+0O, 112 | 40 | 30 0 0,1g/L |5 | 6504 |34,20]| 31,25
12 |Oksijen + M2K3 M2K3+0, 112-1| 40 | 30 0 lg/L | 5| 64,44 |33,83| 30,84
13 Enzimlg/L+ M2K1 + Oksijen |[E1+M2K1+O, 113 |40 |30 | 1g/L |0O,1g/L | 5| 61,70 | 29,43 | 25,48
14 Enzimlg/L+ M2K3 + Oksijen |[E1+M2K3+O, 113-1| 40 |30 | 1g/L 1g/L 5| 61,63 |29,23| 25,43
15 [Enzim2g/L+ M2K1 + OKksij. E2+M2K1+ O, 114 |40 |30 | 2g/L | 0,1g/L | 5| 61,11 |28,49| 24,47
16 [Enzim2g/L+ M2K3 + OKksij. E2+M2K3+ O, 114-1 |40 |30 | 2g/L | 1g/L | 5| 61,47 |28,60| 24,82
17 |Ozon Ozon 0-40 | 40 | 30 0 0 51| 68,61 |53,41 | 51,48
18 |Ozonlu M2K1 Ozon+M2K1 109 | 40 | 30 0 0,1g/L |5 | 68,74 |44,08| 43,04
19 Enzim2g/L+ M2K1 + Ozon Ozon+E2+M2K1 115 |40 |30 | 2¢g/L |0O,1g/L | 5| 67,66 |42,51| 40,98
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Ticari Enzim-Tempo (M2) Beyazlik Sonuglari (40C)
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Sekil 4.79 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (40°C) beyazlik degerleri

TEMPO, ticari enzimle beraber kullanildiginda, tek basina TEMPO kullanilan numunelerden daha dusik beyazlik
degderi elde edilmigtir. Ozonla birlikte TEMPO-ticari enzimi kombinasyonunda da beyazlik degerinin dustigu tespit edilmigtir
(Sekil 4.79).
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Cizelge 4.40 Ticari Enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (25°C) deney tablosu

) ) Parca | T | t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu no |(C)|(dk)|(g/L)enzm | mediator | pH |Stensby| 76 |CIE 82
0 |lslemsiz Islemsiz - - - - 4911 16,07 | 5,16
1 |Kontrol (enzimsiz) Bos 20-M2 76 |25 C| 30 0 0 5 64,36 | 29,03 | 18,27
2 [Kontrol (enzimsiz M2:K1) |M2K1 76* 25 C| 30 0 0,05g/L| 5 65,31 | 35,85 | 40,83
3 [Kontrol (enzimsiz M2:K2)  [M2K2 76*1 |25 C| 30 0 0,1g/L | 5 66,16 | 38,04 | 49,78
4 [Kontrol (enzimsiz M2:K3) |M2K3 76*2 |25 C| 30 0 1g/L | 5 65,50 | 35,58 | 40,35
5 [Enzim 1g/L +M2(K1) E1+M2K1 117 |25 C| 30 1g/L |0,05g/L| 5 64,06 | 31,31 | 26,70
6 [Enzim 1g/L + M2(K2) E1+M2K2 117-1 |25 C| 30 1g/L |[0,Ag/L | 5 63,02 | 28,57 | 16,88
7 [Enzim 1g/L + M2(K3) E1+M2K3 117-2 |25 C| 30 1g/L 1g/L | 5 63,28 | 29,01 | 18,51
8 [Enzim 2g/L + M2(K1) E2+M2K1 118 |25C| 30 | 2g/L |0,05g/L| 5 60,70 | 25,74 | 21,28
9 [Enzim 2g/L + M2(K3) E2+M2K3 118-1 |25C| 30 | 2g/L 1g/L | 5 63,11 | 28,16 | 17,02
10 |Sadece Oksijen 0> 151-3 |25 C| 30 0 0 5 64,19 33,1 | 29,55
11 |Oksijen + M2K1 M2K1+0O, 119 |25C| 30 0 0,05g/L| 5 65,32 | 34,30 | 30,98
12 |Oksijen + M2K3 M2K3+0O, 119-1 |25 C| 30 0 1g/L | 5 64,68 | 33,97 | 30,81
13 Enzim1lg/L+M2K1+Oksijen E1+M2K1+0O; 120 |25 C| 30 1g/L |0,05g/L| 5 64,22 | 33,27 | 30,29
14 Enzim1lg/L+M2K3+Oksijen E1+M2K3+0, 120-1 |25 C| 30 1g/L 1g/L 5 64,77 | 34,15 | 31,34
15 |[Enzim2g/L+M2K1+Oksijen |[E2+M2K1+O, 121 |25C| 30 2g/L  |0,05g/L| 5 61,87 | 29,62 | 25,82
16 |[Enzim2g/L+M2K3+Oksijen |[E2+M2K3+0; 121-1 |25 C| 30 2g/L 1g/L | 5 66,28 | 35,41 | 33,64
17 |Ozon Ozon 0-25 (25 C| 30 0 0 5 64,66 49,80 | 46,75
18 |Ozonlu M2K2 Ozon+M2K2 116 |25 C| 30 2g/L |0,g/L| 5 65,43 | 37,23 | 35,08
19 Enzim2g/L+M2K1+Ozon [E2+M2K1+Ozon | 122 |25C|{ 30| 2g/L |0,1g/L| 5 | 67,35 | 36,29 | 35,22
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Ticari Enzim-Tempo (M2) Beyazlik Sonuglari (25C)
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Sekil 4.80 Ticari enzim-TEMPO, ozon ve oksijenli (25C) beyazlik deg@erleri

25°C’'de gerceklestirilen deneylerde enzim konsantrasyonu arttikca
beyazlik degerlerinde hafif digsme goriulmektedir (Sekil 4.80). ancak oksijen
ilave edildiginde beyazlik degerleri, dustk enzim konsantrasyonlarinda eski
seviyesine yukselmektedir. Ozon ilavesi ile en duguk moderator

konsantrasyonunda beyazlik derecesinde gelisme gorulmektedir.

4.11.2.2. Ticari Enzim-TEMPO Moderator Sistemi ile Emdirme

Yontemine Gdre Yapilan Deney Sonuclari

Emdirme isleminin ardindan tavsiye edilen sicaklikta (50°C); 30dk, 60dk
ve 120dk farkli stirelerde bekletilen numunelerin beyazlk degerleri 6lgulmustar.



Cizelge 4.41 Ticari enzim-TEMPO pad roll deney tablosu
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. . T t C C (g/L) Berger

Islem Tipi Islem Kodu Parcano| (C) | (dK) | (9/L)enzm | mediator | PH | Stensby 76 CIE 82
0 lislemsiz islemsiz - - - - - 49,11 |16,07| 5,16
1 Bos PB-T-S1 Bos PB-30dk 35 50 | 30 0 0 5 | 63,96 |31,39| 27,74
2 Bos PB-T-S2 Bos PB-60dk 35-1 | 50 | 60 0 0 5 | 6416 /31,81 28,34
3 Bos PB-T-S3 Bos PB-120 35-2 | 50 [120 0 0 5 | 64,36 |32,36| 29,03
4 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K1-30dk P1M21| 50 | 30 0 0,1g/L | 5 66,81 |35,04| 33,15
5 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K2-30dk P2M21| 50 | 30 0 0,59/L| 5 | 66,55 |35,06| 33,30
6 [Kontrol (enzimsiz)-S1 PB-M2K3-30dk P3M21| 50 | 30 0 1g/L | 5 66,38 |34,70| 32,61
7 [Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K1-60dk P1M22| 50 | 60 0 0,1g/L| 5 | 66,54 |34,61| 32,54
8 [Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K2-60dk P2M22| 50 | 60 0 0,59/L| 5 | 66,24 |34,87| 32,64
9 Kontrol (enzimsiz)-S2 PB-M2K3-60dk P3M22| 50 | 60 0 1g/L | 5 66,11 |34,04| 32,84
10 [Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K1-120dk |P1M23| 50 |120 0 0,1g/L| 5 | 67,09 |35,86| 34,25
11 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K2-120dk [P2M23| 50 [120 0 0,5¢g/L | 5 66,28 |34,90| 32,73
12 Kontrol (enzimsiz)-S3 PB-M2K3-120dk |P3M23| 50 [120 0 1g/L | 5 | 66,40 |34,29| 32,31
13[Enzim + M2: TEMPO(K1)-S1 [E1+ M2K1 -30dk 173 |50 |30 | 1g/L |0,A1g/L| 5 | 6591 |32,34]| 31,60
14 Enzim + M2:TEMPO(K2)-S1 [E1+ M2K2 -30dk | 173-1 | 50 | 30 | 1g/L |05g/L| 5 | 65,04 |32,45| 30,24
15 |[Enzim + M2:TEMPO(K3)-S1 [E1+ M2K3 -30dk | 173-2 | 50 | 30 | 1g/L 1g/L | 5 | 65,04 |31,57| 29,44
16 [Enzim + M2: TEMPO(K1)-S2 [E1+ M2K1 -60dk 174 |50 | 60 | 1g/L |0,1g/L| 5 | 66,49 |34,62]| 33,36
17 Enzim + M2:TEMPO(K2)-S2 [E1+ M2K2 -60dk | 174-1 | 50 | 60 | 1g/L |0)5¢/L| 5 | 65,11 |32,05| 30,05
18 [Enzim + M2: TEMPO(K3)-S2 [E1+ M2K3 -60dk | 174-2 | 50 | 60 | 1g/L 1g/L | 5 | 65,99 |33,68| 32,18
19 [Enzim + M2: TEMPO(K1)-S3 [E1+ M2K1 -120dk| 175 |50 |120| 1g/L |0,1g/L| 5 | 65,31 |31,68| 29,91
20 Enzim + M2:TEMPO(K2)-S3 [E1+ M2K2 -120dk| 175-1 | 50 |120| 1g/L |05g/L| 5 | 64,86 |30,80| 28,98
21 Enzim + M2: TEMPO(K3)-S3 |[E1+ M2K3 -120dk| 175-2 | 50 |120| 1g/L 1g/L | 5 | 65,49 |32,50| 30,83
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Ticari Enzim/Tempo Siire Pad Roll Beyazlik iligkisi

Beyazlik (Stensby)
N
o
\

30

60
Siire (dk)

120

O Bos

® Tempo K1-T.Enzim
00 Tempo K2- T.Enzim
00 Tempo K3- T.Enzim
m Tempo K1

O Tempo K2

m Tempo K3

Olslemsiz

Sekil 4.81 Ticari enzim-TEMPO moderatdr konsantrasyonu ve siurenin beyazlik
Uzerine etkisi

Ticari Enzim-Tempo Pad Roll Beyazlik Sonuglartll
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Sekil 4.82 Ticari enzim-TEMPO pad roll stire konsantrasyon beyazlik iligkisi
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Sekil 4.83 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyonl stire beyazlik iligkisi
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Sekil 4.84 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyon2 stire beyazlik iligkisi
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Ticari Enzim/Tempo Sire Pad Roll Beyazlik iligkisi
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Sekil 4.85 Ticari enzim-TEMPO konsantrasyon3 stire beyazlik iligkisi

Sekil 4.81 - Sekil 4.85 incelendiginde, pad-roll ybntemine gore
numuneler arasinda belirgin fark bulunmamakla beraber ticari enzim ilave

edilen islemlerde beyazlik degerlerinin distigu saptanmigtir.

Pamugun enzimatik agartilmasi amaciyla tzerinde denemeler yapilan
enzimlerden lakkaz; substrat spesifikligi en digsuk, uygun moderator sistemler
vasitasiyla farkl tepkimeleri baglatabilen, dedisik hedeflere yonelebilen esnek
bir enzimdir. Hizla gelisen biyo-teknoloji ve enzim mihendisligi sayesinde
genetik yapisi degistiriimis lakkazlar ve bunlara uygun moderator sistemler,

pamugun enzimatik ajartmasinda gelecek vaad etmektedir.
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5. SONUC

Pamugun enzimatik olarak agartilmasini amaglayan ilk denemeler
lakkaz esasl iki tip ticari enzim kullanilarak farkli pH, sicaklik ve sire
kosullarinda yapilmistir. Ticari enzimlerle yapilan bu denemeler neticesinde
kullanilan her iki enzimin, pamuklu kumasgin beyazlik derecesini arttirma etkisi
tespit edilmemistir, aksine enzim konsantrasyonu yikseldikge beyazlik
degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Bunun Uzerine lakkaz enziminin oksijen ile
temasini arttiracak sekilde, enzimleri Ureten firmalarin tavsiye etmis oldugu
sicaklik, sure ve pH sartlarinda farklh konsantrasyonlar ile yeni denemeler
yapilmistir. Ancak enzim konsantrasyonunun artisi ile beyazlik derecelerinde

gelisme gorulmemigtir.

Tzanov ve Ark. (2003b) yaptigi calismaya benzer olarak enzim ile
yapilan iglemin ardindan H,O, adartmasi yapilmigtir. Farkli konsantrasyonlarda
H,O, kullanilarak gercgeklegtirilen agartma sonuglari, sabit enzim ve farkl
konsantrasyonlarda H,O, kullanilarak elde edilen beyazlik degerleri ile
karsilagtinldiginda enzim ile yapilan 6n iglemin hidrojen peroksit agartmasinda

tuketilen H,O, miktarini belirgin dlgtide distrmedigi ortaya gikmistir.

Moderator bilegik ihtiva ettigi belirtilen ticari enzim ile reaksiyon
ortamina oksijen ve ya ozon gonderilerek yapilan deneyler, sadece ozonun
pamugun beyazlik degerini belirgin olarak arttirdigini gostermektedir. Ticari
enzim ile oksijen kombinasyonunda beyazlik degerlerinde kayda deger bir artis
olmamistir. Ticari enzim ile ozon kombinasyonunda elde edilen beyazlik
degerleri, sadece ozon ile elde edilen beyazlik degerlerinden daha dugukttr. Bu
durumun, ticari enzimdeki moderator bilegigin ozon etkisi altinda farkl tepkime

vermesinden kaynaklandigi digunulebilir.

Moderator bilesik ihtiva ettigi belirtilen ticari enzim ile emdirme soguk
bekletme ve emdirme 1lik bekletme yontemine godre gerceklestirilen
denemelerde, enzim konsantrasyonu artisi ile beyazlik derecelerinde dusme
gOzlenmemistir. Farkli bekletme surelerinde, farkli enzim konsantrasyonlari ile

yapilan deneylerin beyazlik degerleri birbirine oldukca yakindir. islemlerin
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sonrasinda sabunla yapilan art yikamanin beyazlik degerlerini arttirmadigi
tespit edilmistir. Ayni ticari enzim-VLA moderatoru ile emdirme ve cektirme
yontemlerine gore farkl prosesler uygulanarak yapilan denemeler neticesinde
VLA konsantrasyonunun arttirilmasi ile birlikte beyazlik degerlerinde azalma
goOzlenmistir. Cektirme yonteminde reaksiyon ortamina oksijen ilave edilmesi
sonuglari olumlu etkilememigtir. Ozon ile yapilan denemelerde ozon-VLA
kombinasyonunda beyazlik degeri artmistir. Ancak bu ortama ticari enzim ilave
edilmesi ile beyazlik degeri 5 Stensby dusmustir. Bu seri 25°C’ de
tekrarlandiginda ticari enzimin etkisinin azaldig1 go6zlenmistir. Emdirme
yonteminde VLA ve enzim kombinasyonlarinin siireye gore beyazlik degisimi
incelendiginde sonuglarin birbirine yakin oldugu gorulmustir. Yalniz VLA
moderatorinin en yuksek konsantrasyonda kullanildigi en uzun bekletme
suresinde beyazlik degerlerinin belirgin olarak dustigu gozlenmistir. Bu seri
40°C’ de c¢ektirme yontemine goére TEMPO moderatori ile tekrarlandiginda
ozon-TEMPO kombinasyonunun ozon-VLA kombinasyonundan daha yuksek
beyazlik sonucu vermedigi tespit edilmigtir. Enzim-ozon-TEMPO sisteminde
elde edilen beyazlik degeri ile sadece ozon kullanilan denemenin beyazlik
degeri hemen hemen aynidir. TEMPO ile emdirme yontemine gore tekrarlanan
seride bekletme siresinin beyazlik tzerinde olumlu etkisi g6zlenmemigtir.
TEMPO moderatériinin tek basina kullanildigi deneylerin sonuglari, enzim-
TEMPO kombinasyonundan biraz yuksek olmakla birlikte bu fark ticari 6nem

tasimamaktadir.

Saf enzim ile farkli konsantrasyon, siure ve sicaklikta denemeler
yapilmistir. Cektirme yontemine gore optimum konsantrasyon ile 40°C’ de 30dk
islem goren kumaglarin beyazlik degerlerinde artis tespit edilmistir. Reaksiyon
ortamina ilave edilen oksijen beyazlik degerlerini gelistirmemistir. Reaksiyon
ortamina ozon ilave edilmesi ile beyazlik degerleri %20 artmistir. En yiksek
beyazlik degerlerine ozon-enzim sistemi ile ulasiimistir, beyazlik degerleri ilk
numuneye gore %36 oraninda yukselmigtir. Saf enzim ile emdirme bekletme
yontemine gore 25°C’ de yapilan denemelerde beyazlik artigi oldugu tespit

edilmistir. Ancak bekletme siresinin arttirilmasi sonugclari etkilememigtir. 50°C’
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de tekrarlanan denemelerde beyazlik derecelerinin fazla degismedigi

goralmustar.

Saf enzimin moderat6r bilesiklerle kombinasyonu sonucunda ¢ektirme
yontemine gore 40°C’ de elde edilen beyazlik deg@erleri incelendiginde VLA-saf
enzim sisteminde VLA konsantrasyonu arttirldikca beyazlik degeri
azalmaktadir. Ancak VLA moderatdriniin tek basina uygulandidi denemelerde
beyazlik degerleri ayni oranda azalmamaktadir. Ayni serinin 25°C’ de
gerceklestirimesiyle elde edilen sonuclari, 40°C’ de elde edilen degerlere
paralel olmakla beraber ulagilan beyazlik degerleri daha dusuktur. 40°C’ de saf
enzim-TEMPO ile elde edilen degerler, 40°C’ de saf enzim-VLA ile ulasilan
sonuglar ile paraleldir. Fakat saf enzim-TEMPO sisteminin 25°C’ deki beyazlik

degerlerinde, saf enzim-VLA sisteminde gorulen azalma tespit edilmemistir.

Saf enzim ve moderatdrlerin farkli prosesler neticesinde elde edilen
beyazlik degerleri incelendiginde, ¢ektirme yontemine gore 40°C’ de saf enzim-
VLA kombinasyonundaki beyazlik degerleri %20 oraninda yukselmigtir.
Reaksiyon ortaminda eklenen oksijenin beyazlik degerlerini geligtirmedigi
gorulmustir. Reaksiyon ortamina ozon ilave edildiginde ise beyazlik artisi %40
oraninda olmaktadir ancak burada VLA moderatorinun etkisinin daha fazla
oldugu soylenebilir. Ayni seri 25°C’ de tekrarlandiginda sonuglarin paralel
oldugu, fakat beyazlik derecelerinin nispeten disik oldugu gézlenmistir. 50°C’
de tekrarlanan serideki beyazlik degerleri incelendiginde ozon-VLA sisteminde
elde edilen beyazlik degerlerinin, ozon-VLA-saf enzim sisteminden biraz daha
iyi oldugu gorulmektedir. Moderator olarak TEMPO kullanilan deneylerde 40°C’
de sadece TEMPO ile, saf enzim-TEMPO kombinasyonundan biraz yuksek
beyazlik derecelerine ulasildigi gorilmektedir. En verimli sonuglar ozon-saf
enzim-TEMPO ile elde edilmigtir. 25°C’ de TEMPO ile tekrarlanan serinin
sonuglari, 40°C’ de yapilan serinin sonugclari ile paraleldir ancak ozon-saf

enzim-TEMPO sisteminin verimi daha yuksektir.

Saf enzim ve moderatbrlerin emdirme yoOntemine gore vyapilan
denemeleri neticesinde, 50°C’ de VLA moderatorinin beyazlik dereceleri

tzerinde olumlu etki yaptig1 gorulmektedir. Ancak VLA ile elde edilen degerler,
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saf enzim-VLA ile elde edilen degerlerden biraz daha ytksektir. Bekletme
siresinin beyazlik sonuglari Gzerine belirgin etkisi olmamakla birlikte en yiksek
VLA konsantrasyonunda ve en uzun bekletme siresinde beyazlik derecesinde
belirgin dists gozlenmektedir. Emdirme yontemine gére TEMPO moderatori
ile 50°C’ de yapilan deneyler sonucunda, TEMPO ve TEMPO-saf enzim
sistemlerinin beyazlik degerleri arasinda belirgin farklilik go6zlenmemigtir.

Bekletme siresinin uzatilmasi beyazlik derecelerini arttirmamigtir.

Yapilan caligmalar neticesinde saf enzim ile elde edilen beyazlik
degerleri, ticari enzimlerle elde edilen beyazlik degerlerinden ¢ok daha iyidir.
Saf enzimin ozon ve moderatdrlerle kombinasyonlari sonucunda en verimli
beyazlik deg@erleri elde edilmigtir. Bu ¢calismada kullanilan moderatorlerden farkl
moderatorlerle yapilacak yeni denemelerle daha ytiksek beyazlik derecelerine
ulasiimasi hedeflenebilir. Saf enzim moderatdr sistemlerinin ozon ile birlikte
uygulanmasi, pamugun agartiimasinda verimli sonuclar saglamistir. Bu
sistemler, gelistirilerek gelecekte pamugun enzimatik agdartmasinda

kullanilabilir.
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TESEKKUR

Bu calismanin ortaya c¢ikmasinda yol gosteren ve destek olan Sayin
Danigmanim Prof. Dr. Pervin ANIS’ e ve Ogr. Gor. Dr. H.Aksel EREN’ e, deney
calismalarimi yarattugim Low Profile A.S.” ine ve hoggoru ile destekleyen
departman mudurim Sayin Mahmut OZBEBEK ve calisma arkadaslarima
sonsuz tegekkirlerimi sunarim. Ayrica hayatim ve c¢alismalarim boyunca her
zaman her konuda yanimda olan, sevgi ve desteklerini esirgemeyen aileme ve

arkadaglarima tesekkir ederim.
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