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OZET

Pamuklu tekstil mamullerinin 6n terbiyesi esnasinda tiketilen enerji ve su miktarinin azaltilmasi ile atik su
yukin(n cevreye zarar vermeyecek standartlarda olmasi enzim kullaniminin her adimda saglanmasi ile miimkin
olacaktir. Pamuklu tekstil mamullerinin enzimatik agartmasi (izerine yapilan bu ¢alismada enzimatik agartmanin
su ve enerji kullaniminin yiksek oldugu hidrojen peroksit agartmasinin yerine uygulanip uygulanamayacagi
incelenmistir. Saf lakkaz enziminin tek bagsina kullaniimasiyla yapilan denemeler sonucunda kumasin 49 stensby
derecesi olan baslama beyazlik derecesinde bir artis olusmamis, beyazlik en fazla 51 stensby derecesine
cikartilabilmistir. Saf enzim ve iki farkli mediator sistem ile yapilan ¢alismalarda da beyazlik artirilamamistir.
Beyazlik derecesini artirmak icin ¢dzeltiye 1000 ml/min gaz akisinda oksijen ve yine 1000 ml/min gaz akisinda
ve 32 mg/min konsantrasyonunda ozon beslemesi yapilmistir. Oksijen beslemesinin fazla bir etkisi olmamis ve
beyazlik dereceleri 51 stensby derecesi seviyesinde ¢ikmistir, ancak ozon beslemesi durumunda beyazliklar
yalnizca enzim iceren banyolarda 68, enzimle birlikte mediator iceren banyolarda 70 stensby derecesine kadar
yukselmistir.

Anahtar Kelimeler : Pamuk, Enzim, Enzimatik agartma, Lakkaz ve Mediator sistemler.

ENZYMATIC BLEACHING OF COTTON FIBRES WITH LACCASE/MEDIATOR
SYSTEMS COMBINED WITH OXYGEN AND OZONE

ABSTRACT

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 has been investigated whether
enzymatic bleaching of cotton textiles could be replaced with hydrogen peroxide bleaching, which is a water and
energy consuming step. In this study, fungal laccase, laccase moderator systems and also oxygen and ozone feed
to these systems have been experimented. The initial whiteness of the desizied fabric before bleaching was 49
stensby degree. This value did not increase over 51 stensby degree by use of enzyme and also enzyme moderator
systems. Oxygen and ozone feeding at a gas flow rate of 1000 ml/min and ozone concentration of 32 mg/min
have been conducted in order to increase whiteness. Oxygen feed did not have a considerable effect and
whiteness degrees raised up to only 51 stensby degree, however, ozone feed enhanced to raise the whiteness of
the fabric upto 68 stenshy degree by enzyme alone and 70 stensby degree by enzyme moderator systems.

Key Words : Cotton, Enzyme, Enzymatic bleaching, Laccase, Mediator systems.
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1. GIRIS

Tekstil islemlerinde enzimatik uygulamalar {izerine
yapilan arastirmalar gegen yiizyilldan beri devam
etmektedir. Tekstil sektdriniin hemen her alaninda
enzimler sayesinde yapilacak radikal degisiklikler
Uzerine yapilan arastirmalar mevcuttur. Ik
caligmalarda, enzimlerin ylnin  kecelesmesini
onlemek icin kullanilmasiyla lif mukavemetinin
gelismesi saglandi. 1960’larda proteazlarin deterjan
formdillerinde kullaniimasi ile biyolojik deterjan

dénemi  baglamistir.  1970’lerde  selulozlarin
deterjanlara ilave edilmesi giindeme gelmistir ve cok
kez tekrarlanan yikamalarda tlylenme

engellenmistir. Glnumizde amilazlar, lipazlar ve
seliilazlar da deterjan sektdriinde yaygin kullanilan
enzimler arasindadir (Rowe, 1999; Aly v.d., 2004).
Selulazlar lyocel elyafin tliylendirmesinde ve Denim
yikamasinda uygulanmakta ve bdylece tekstil
sektoriinde yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Katalaz enzimleri ile agartma sonrasinda hidrojen
peroksitin uzaklastirilmasi, ayrica atik sularinin geri
kazaniminda enzimatik yontemler (zerine devam
eden arastirmalar enzimlerin 6nemini arttirmaktadir
(Sarnisik, 2001).

Enzimlerle ¢alismanin cekici oldugu bir baska alan
ise agartmadir. Ancak agartma konusunda ticari
6nem kazanmis bir calisma heniiz yapilamamistir
(Byrne, 1995; Glbitz, 2001). Hidrojen peroksit
pamuk agartilmasinda hipoklorit ve sodyum klorite
gére avantajlari, ¢zellikle de daha az g¢evre yiki
olugturmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan oksidandir.
Bununla birlikte hidrojen peroksitten daha cevre
dostu ve life zarar verme ihtimali daha distk olan
agartma metotlari igin yapilan ¢alismalar enzimatik
agartma ve ozon ile agartma Uzerine yogunlasmistir.
Enzimatik agartma konusunda saf enzimlerle basarili
deneysel sonuclar rapor edilmistir, ancak saf
enzimlerin aktivasyonlarini kaybetmeden
tasinmasinda ve depolanmasinda soguk zincire
ihtiyac oldugundan ticari uygulamalar i¢in uygun
degildir. Enzimatik agartma icin 3 farkli yaklasim
izlenmektedir. Birincisi, lignin ve hamur 06zl
agartmasinda kullanilan lakkaz/mediator bilesikler
incelenmektedir. Ydntemlerden ikincisi, enzimatik
agartmada peroksidaz enzimlerinin kullaniimasidir.
Bu enzimler, H,O, gibi cok cesitli oksidasyon
maddelerini  aktiflestirebilmektedirler.  Agartma
islemi esnasinda bu enzimler aktivitelerini ¢ok
cabuk vyitirdikleri icin yeterli beyazlik sonuglari elde
edilememistir. Ucgiincli  yontem glukoz oksidaz
enzimleri sayesinde glikoz ve oksijenden H,0O, ve
glukonik asit olusmasi esasina dayanmaktadir.
Glikoz oksidaz enzimleri, seker yiklu tekstil 6n-
islem atik sularinin degerlendirilmesi agisindan en

parlak yontemdir (Tzanov v.d., 2001 ve 2002,
Buschle Diller ve Yang 2001; Shin v.d., 2004).

Bu calismanin konusu olan Lakkaz (EC 1.10.3.2,

p-difenol oksidaz), 19. yy’dan beri (zerinde
calismalar yapilan birka¢ enzimden birisidir.
Lakkazlar, bir ya da daha fazla bakir iceren

oksidazlardir. Lakkazlar orto ve para-difenoller,
amino fenoller, poliaminler ve lignin gibi genis bir
substrat alanina etki ederler. Lakkazlarin fabrika atik
sularinin renksizlestirilmesinden kagit hamurunun
ekolojik agartilmasina, saraptaki fenolik maddelerin
uzaklastirilmasindan  deterjanlardaki  boyarmadde
transferini bloke etme fonksiyonuna kadar cogu
patentli genis uygulama alanlari  mevcuttur.
Lakkazlar gellikle lakkaz/mediatér  sistemleri
seklinde uygulanirlar. Mediatorlerin verimliligine ve

zehirli olup olmadiklarina dikkat edilmelidir.
Mediattrler, genis substrat alani olan lakkaz
enzimlerini  desteklerler ve elektron transferini

gerceklestiren katalizor benzeri bilesiklerdir. Ancak
reaksiyon sirasinda tuketildikleri icin  gercek
katalizor degildirler (Bar, 2001).

Oksijenin stabil olmayan u¢ atomlu bir allotropu
olan ozon ise yiksek oksidasyon potansiyeli
sayesinde agartma icin uygundur. Ozon spontane
olarak oksijene parcalandigindan cevresel agidan
avantajhidir. Ancak ozon ile ¢calismada ozon gazinin
cevreye yayllmasi ¢alisan sagligi acisindan risklidir.
Tekstil mamullerinin ozon ile agartilmasi konusunda
deneysel calismalar mevcut olsa da denim yikama
haricinde ticari uygulamasi heniiz mevcut degildir
(Eren ve Anis, 2007).

Tekstil agartma islemlerinde genellikle kullanilan
sodyum hipoklorit, sodyum hidroksit, hidrojen
peroksit, asitler, yuzey aktif maddeler, sodyum
silikat, sodyum fosfat gibi kimyasallar atik suda
yuksek alkalinite ve slispansiye olmus Kati
partikuller birakmaktadir (Wyne v.d., 2001).

Tekstilde enzimlerin kullanimiyla islem tipine bagh
olarak su tiketimini % 17-50, hava emisyonunu
% 50-60 oraninda azaltmak miimkindir boéylece
maliyetlerde de azalma olmaktadir. Dogal kaynakl
olduklari i¢in enzimler ¢evre dostudur (Erickson ve
Hessler, 2004).

Tekstil terbiye islemleri neticesinde atik su yuki
Tablo 1’de gosterilmistir. Enzim kullanimi tekstil
islemlerinin her asamasinda yayginlastiginda tekstil
atik suyunun cevreye verdigi zarar azalacaktir.
Enzimlerden, tekstil atik sularinin temizlenmesinde
de faydalaniimaktadir (Byrne, 1995).
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Tablo 1. Tekstil Isletmelerinde Atik Su
Karakteristikleri (Wyne v.d., 2002).
Degisken Dokuma Kumas Kourn%lz;s
Biyolojik Oksijen ihtiyaci
(mg/1) 550 250
Suispanse Olmus Kati 185 300
Partikuller (mg/l)
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 850 850
(mgl/l)
Stlfid (mg/l) 3 0-2
pH 7-11 6-9
Su Tiketimi (I/kg) 297 277

2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Enzimler, Kimyasal Maddeler ve Su

Bu calismada kullanilan saf lakkaz enzimi EC
1.10.3.2 Trametes versicolor esasli biyokimyasaldir
ve Fluka’dan temin edilmistir. icerdigi lakkaz
aktivitesi 20 birim/mg olarak belirtilmistir. Uretici
firma tarafindan 1 birim, pH 4.5’te 1umol katekoli
dakikada donlstiren enzim miktari olarak teyit
edilmistir. Toz formundadir.

Mediator sistem olarak iki farkh kimyasal ile
calistimistir, TEMPO ve VLA. TEMPO Sigma-
Aldrich’ten (21400) temin edilmistir ve kirmizi
renkli toz seklinde serbest radikaldir. VLA ise
Fluka’ dan (95120) alinmistir, acik sari ince toz
halinde % 97 saflik oraninda diger mediator
bilesiktir.

Deneylerde kullanilan su igletme suyudur. pH degeri
7.0-7.7 araliginda degismektedir. Kullanilan suyun
sertligi 45 ppm olarak dl¢ulmustar.

2. 2. Kumas

Bu cahsmada % 100 pamuklu diz bezayagi
dokusunda kumas kullanilmistir. Ham kumas 112
g/m? agirhgindadir. Atki ve ¢ozgii iplikleri Ne 30/1
% 100 pamukludur. Atk sikligi 26 tel/cm, ¢ozgl
sikhgl 29 tel/cm’dir.

2. 3. Kullanilan Cihazlar

Hasili s6kilmis numunelerin enzim islemlerinin
gerceklestirildigi cihaz, laboratuar numune boyama
cihazi Ahiba Nuance Eco (Datacolor)’ dur. Sicakhk
araligl 20-80 °C’dir. Cihazin dénis hizi 50 rpm’dir
ve donus yoni dakikada bir ters yone degismektedir.
Isitma hizi 4 °C/min’ dir.

Su ve coOzelti pH o6lcumlerinde Seveneasy pH
(Mettler Toledo) elektronik pHmetre kullaniimistir.
Elektronik pH  metrenin  kalibrasyonu  her
kullanimdan 6nce yapilmistir.

Sivi kimyasallarin 6l¢timinde EDP Plus EP-1000
(Rainin) elektronik pipet kullaniimistir. 10-1000 pl
araliginda dozajlamaya imkan taniyan elektronik
pipet sayesinde 1 ml’den kicuk degerlerin hassas
Olcllerek cozeltilere ilave edilmesi mumkin
olmustur.

Bazi deneylerde islem vyapilan c¢ozeltiye % 99
saflikta oksijen iceren oksijen tiipunden 1.5 bar ¢ikis
basincinda ve 1000 ml/min gaz akisi oraninda
oksijen beslenmistir.

Oksijen beslemesinden farkli olarak ozon beslemesi
de denenmistir. Cozeltiye ozon verilerek yapilan
deneyler oksijen tiiplinden ozon jeneratériine 1.5 bar
basingta  oksijen  beslenmesi  sonucu  olusan
oksijen/ozon karigiminin 1000 ml/min gaz akis
oraninda cozeltiye beslenmesiyle
gerceklestirilmistir.

Oksijen ve ozon beslemelerinde gaz etkilesimi bir
teflon boru ve ucuna takilmig difiizer yardimiyla
cam reaktordeki ¢ozeltinin (icinde kumas bulunan)
tabanindan yapimistir.

2.4.Yontem

Deneylerde oncelikle sicaklik, pH ve sirede enzimin
verimli galismasi icin uygun sartlar tespit edilmeye
calisilmistir.  Enzim  konsantrasyonunda  farkl
degerler Uzerinde cahisiimis ve elde edilen beyazlik
dereceleri tespit edilmistir.

Oksijen veya ozon ile islem gdéren numunelerde,
sabit sicaklik ve gaz akigl (1000 ml/min, 1.5 bar)
cozeltiye direkt olarak gonderilmistir.

Enzimatik igslem 1 : 20 flotte oraninda yapiimistir.

Enzimatik islem sonrasi numuneler 85-90 °C sicak
suda 10 dakika yikanmis ve bol su ile durulanmistir.
Numuneler laboratuar sartlarinda asarak kurutulmus
ve beyazhk dlcimleri yapiimistir.

Beyazlik dlgiimlerinde Macheth Color Eye (Gretag
Machbeth) spektrofotometresi ile beyazlik 6lgim
programi Optiview-Lite versiyon 1.9 kullanilmistir.
D65/10° ile numunelerin 3 farkli noktasindan alinan
Olcumlerin ortalamasi degerlendirilmistir. Beyazlik
derecesi, Stensby cinsinden 6l¢tlmistar.

Agartmalardan 6nce ham kumastaki hasilin
uzaklastiriimasi amaciyla enzimatik hasil s6kme
islemi yapilmistir. Enzimatik hasil sdkmede 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 dakika islem goérmistlr. Ardindan 5
dakika 50 °C durulama, 30 dakika 70 °C’de kurutma
ve 30 dk soguk kurutma yapilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Enzimatik agartma deneylerinden énce ham kumasin
hasili  sokulmustir. Asagida deney sonuclari
degerlendirilirken agartmaya giren hastli sokilmus
kumasin beyazlik derecesi referans alinmistir. Hasili
sokilmus kumasin beyazlik derecesi 49 stenshy
derecesi olarak dl¢tlmistir.

3. 1. Saf Enzim Kullanilarak Yapilan
Denemelerin Beyazlik Uzerinde Etkisi

Trametes versicolor esash saf enzim kullanilarak
farkh enzim konsantrasyonlarinda 40 °C ve 50 °C’de
denemeler yapiimistir. Bu denemeler neticesinde bu
iki sicakhk degerinin enzimin beyazlatma etkisi
Uzerinde belirgin etkisi olmadigl belirlenmistir.
Konsantrasyon degerleri incelendiginde 0.04 g/l ile
nispeten daha iyi beyazlik elde edilmistir.

Tablo 2’de saf enzim kullanilarak  farkh
konsantrasyon ve iki farkli sicaklik degerinde
yapilan denemelerin beyazlik sonuclari
gorilmektedir.

Tablo 2. Saf Enzim Konsantrasyon - Sicaklik - Siire
Deneyleri.

Tablo 3’de ise enzimle birlikte oksijen ve ozon
kullaniminin  beyazlik Uzerindeki olumlu etkileri
gorilmektedir. Ozellikle ozon kullanimi durumunda
beyazlik derecelerinde daha yiksek artiglar
g6zlenmistir.

Tablo 3. Saf Enzim ile Ozon ve Oksijenli
Denemeler.

. o T t Enzim

Islem Tipi (°c) | (min) k((;r}ls)t. pH | Stensby
islemsiz - - - - 49.11
Kontrol* 40 30 - 5 49.96
Sadece Enzim 40 30 0,02 5 51.19
Sadece Oksijen** 40 30 - 5 51.29
Enzim + Oksijen 40 30 0,02 5 51.13
Sadece Ozon*** 40 30 - 5 61.62
Enzim + Ozon 40 30 0.02 5 67.91

. o T ¢ Enzim
Islem Tipi °c) | (min) konst. | pH | Stenshy
9/
islemsiz - - - - 49.11
Kontrol 1* 40 30 - 53| 49.82
Kontrol 2 40 45 - 5.3 | 50.09
Kontrol 3 40 60 - 5.3 49.77
Kontrol 4 50 30 - 5 49.57
Kontrol 5 50 45 - 5 49.25
Kontrol 6 50 60 - 5 49.09
Konsantrasyon 1 40 30 0.02 5.3 50.82
Konsantrasyon 2 40 30 0.04 5.3 51.06
Konsantrasyon 3 40 30 0.1 53| 50.38
Stire 1 40 30 0.04 53 | 50.82
Stre 2 40 45 0.04 53 50.04
Stre 3 40 60 0.04 5.3 50.23
Konsantrasyon 1 50 30 0.02 5 51.43
Konsantrasyon 2 50 30 0.04 5 50.08
Konsantrasyon 3 50 30 0.1 5 49.08
Stre 1 50 30 0.04 5 51.43
Stire 2 50 45 0.04 5 50.11
Stre 3 50 60 0.04 5 49.96

*Kontrol: Verilen sicaklik ve sirede su ile islem yapilmis kumas
numunesi.

* . Kontrol : Verilen sicaklik ve surede su ile islem yapilmis
kumas numunesi,

** 1 Oksijen beslemesi: 1000 ml/min saf oksijen,

**% . Ozon beslemesi: 32 mg/min ozon (1000 ml/dakika, gaz
akiginda).

Beyazlik derecesinde yalniz ozon kullanimi
sonucunda da artig gorilmektedir, bu durum ozonun
oksidatif 06zelliginden kaynaklanmaktadir. Ancak
enzimle kombine kullanimdaki beyazlik artisi daha
yuksek olmakta, sinerjik etki olusmaktadir.

3. 2. Saf Enzim - Mediator Sistemlerinin
Beyazlik Uzerinde Etkisi

Lakkaz molekullerinin niifuz edemedigi bdélimlere
daha kuguk molekul yapisina sahip mediator
bilegikleri girerek lakkaz enziminin substrat alanin
genisletmektedir. Deneylerde VLA (M1) ve TEMPO
(M2) mediatorleri farkh konsatrasyonlarda ve iki
farkh sicakhk degerinde saf enzimle beraber
kullantimistir.

Saf enzim ve VLA mediator sistemi ile 40 °C’de
mediatér  konsantrasyonunun enzim  aktivitesi
tzerindeki etkisi Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4’te
gorildiigi  gibi 40 °C’de islem gbren tim
numunelerin beyazhk degerlerinde kayda deger bir
artis s6z konusu degildir.

Saf enzim ve TEMPO mediator sistemi ile 40 °C’de
mediatdr  konsantrasyonunun enzim  aktivitesi
zerindeki etkisi ise Tablo 5’te gosterilmistir. Bu
verilere gore saf enzimle, artan konsantrasyonlarda
kullanilan TEMPO mediatériniin beyazlik kayda
deger bir degisim olusturmadigi gorulmustr.
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Tablo 4. Saf Enzim -VLA Mediatoriinin
Konsantrasyon Degisiminin Beyazlik Uzerindeki
Etkileri.

kullanimdaki beyazhk artisi daha yiksek olmakta,
sinerjik etki olusmaktadir. Tablo 3’te rapor edilen
ozon kullanimi durumundaki beyazlik dereceleriyle

Enzim Tablo 6 ve 7’de rapor edilmis olan beyazlik
istem Tipi Tl b konst, | MediBOr | stensby dereceleri karsilastirildizind d '
s (o) |(min| KO Jkonst. o) ereceleri karsilastirildiginda, ortamda enzim ve
ozona ilaveten mediator de bulunmasinin beyazlik
istemsiz 40 | 30 0 0 |51 4911 degerlerini 2-3 stensby derecesi daha ileri tagidigl
40 | 30 0 002 |51 49.96 gortimektedir.
Sadece mediatdr K1 ) ) '
) 40 | 30 0 01 |51 49.69
Sadece mediatdr K2 . I ..
o | . 02 |1l sam0 Tablo 6. Saf Enzim-VLA Mediatéri ve OKksijen,
Sadece mediator K3 ' : : Ozon Beslemesi Beyazlik Sonuclari.
Enzim + mediator .
s 40 |30 | 004 002 |51 49.48 _ N T | Enaim |
Enzim + mediato Islem Tipi (°c) |(min) konst. Konst (g/l)pH Stensby
ng"“ mediator |40 | 30 | 0,04 01 |51 49.70 (om '
Enzim + mediator
3 40 |30 | 004 0.2 5.1 | 49.70 islemsiz 40 30 0 0 51| 4911
Sadece
oksijon 40 | 30 0 0 51| 51.29
. s Oksijen + 40 | 30 0 01 |51 5079
Tablo 5. Saf Enzim -TEMPO Mediatorinin Mediator ' i '
Sicimini ¥ H i Enzim +
Korjsantrasyon Degisiminin Beyazlik Uzerindeki Nedinttr + 0 || om o1 |sil| s743
Etkileri. Oksijen
Enzim o - 40 30 0 0 51 61.62
islem Tipi (0-2) (mtin) konst. k':)/lr?s??golz) pH  [Stensby Sadece Ozon
(9 ' Ozon + 40 |30 0 01 |51| 6928
Mediator
i . 40 | 30 0 0 51| 49.11 Enzim +
[slemsiz Mediator + 40 30 0,04 L 0,1 51 69.47
- 40 | 30 0 0.02 |51| 49.24 Ozon _ i _ _
Sadece mediator K1 *oksijen beslemesi: 1000 ml/dk. Saf oksijen,**ozon beslemesi:
. 40 30 0 0.1 51| 5032 32 mg/dk ozon (1000 ml/dk.gaz akisinda).
Sadece mediatér K2
Sadece mediatdr K3 40 30 0 02 51| 4926
Erlzim+mediat6r 0 |30 ooa | o002 |51 4849 Tablo 7. Saf Enzim-TEMPO Mediatorii ve Oksijen,
- — Ozon Beslemesi Beyazlik Sonuglari.
Enzim + mediator | 45 | 30 | 004 | 01 |51 4754 _
K2 Enzim s
Enzim + mediator fslem Tipi T | konst. Mediator pH | Stenshy
K3 40 | 30 | 0.04 02 |51| 4758 (°C) |(mim)| " | konst. (@
) o lemsi 40 |30 | o0 0 51| 4911
3. 3. Saf Enzim, VLA ve Tempo Mediator slemsiz
Sistemleri  ile  Oksijen veya  Ozon Sadece Oksijens|  2° [ 30| O 0 511 5129
Kullaniminin Beyazlik Uzerinde Etkisi Oksijen + 0 |30l o 01 ls1l s102
Mediator
Tablo 6’da saf enzim, mediator VLA ve oksijen Fnzim
ablo o'da saf € » Medaiato VE OKslje Mediator + 4 |30 | 004 01 |51 5008
kombinasyonu ile beyazlik derecelerinin biraz Oksijen
gelistigi gozlenmektedir. Ancak en iyi beyazlik sadece Ozo= | 40 [ 30 0 0 51| 6162
derecesi, ozon ve mediator VLA kombinasyonu ile Ozon + o ol o i o1l oser
elde edilmistir Mediator ' : '
Enzim +
Y . Mediator + 40 |30 |004L 0.1 51| 56.61
Tablo 7°de gobsterilen saf enzim ve TEMPO 0zon

mediatdr sisteminde de, ancak ozon ilave edildikten
sonra daha  yiksek  beyazlik  derecesine
ulastimaktadir.

Tablo 6 ve 7°den kumasin yalnizca ozon ile
muamele edilmesi sonucu da beyazliklarda artis
oldugu gorulmektedir. Benzer durum Tablo 3’te
yalnizca enzim bulunan banyolarin sonuglarinda da
rapor edilmisti. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu
durum ozonun oksidatif ozelliginden
kaynaklanmaktadir.  Ancak enzimle kombine

*oksijen beslemesi: 1000 ml/dak. Saf oksijen,** ozon beslemesi:
32 mg/dk ozon (1000 mi/dk.gaz akisinda).

4. SONUC

Pamuklu tekstil mamullerinin enzimatik agartmasi
Uzerine yapilan bu ¢alismada enzimatik agartmanin
su ve enerji kullaniminin ylksek oldugu hidrojen
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peroksit agartmasinin yerine
uygulanamayacag| incelenmistir.

uygulanip

Saf lakkaz enziminin tek bagina kullaniimasiyla
yapilan denemeler sonucunda enzimatik islem
neticesinde kumasin 49 stensby baglama beyazlik
derecesinde kayda deger bir artis olusmamis,
beyazlik en fazla 51 stensby derecesine
cikartilabilmistir.

Saf enzimin yaninda enzimle birlikte iki farkli
mediator sistem (VLA ve TEMPO) ile yapilan
calismalarda da beyazlik artirilamamistir.

Beyazlik derecesini artirmak icin cozeltiye 1000
ml/min akisinda oksijen ve yine 1000 ml/min gaz
akisinda ve 32 mg/min konsantrasyonunda ozon
beslemesi yapilmistir.

Saf lakkaz enzimi bulunan islem g¢dzeltisine oksijen
beslenmesi de beyazlik Uzerine olumlu bir etki
yapmamistir.

Islem cozeltisine ozon beslemesi durumunda ise
hem beyazliklarda kayda deger artiglar gézlenmistir.
Beyazlik artigi sadece ozon beslemesi durumunda da
belirgindir ve beyazlik 49 Stensby derecesinden 61’e
citkmistir. Beyazhktaki bu artis ozonun oksidatif
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
enzim igeren islem ¢ozeltilerine ozon beslenmesinde
dikkat cekici sonuglara ulagilmistir. Sadece enzim
iceren islem ¢ozeltisine ozon beslemesi yapildiginda
kumasin beyazlik derecesi 67 Stensby derecesine
cikmigtir Ki, bu deger yalnizca ozon beslendiginde
ulastlan 61 Stensby derecesinden yiksektir ve ozon
ile enzimin sinerjik etkisini gostermektedir.

Mediator kullaniimasi durumundaki sonuglar ise iki
farkh mediator igin farkli ¢itkmistir. VLA mediatori
hem enzim varliginda hem de tek basina ozon
beslenmesi  durumundaki beyazlik derecelerini
artirmis ve 69 Stensby derecesine ¢ikarmistir.
TEMPO mediatorii ise tek basina bulundugunda
ozon beslenmesi durumundaki beyazhigi disuk
oranda artirmis ancak enzimle birlikte bulunmasi
durumunda ozon beslemesi sonunda beyazlik
derecesi 56 Stensby gibi disik bir seviyede
cikmistir.

Pamugun enzimatik agartilmasi amaciyla Uzerinde
denemeler vyapilan enzimlerden lakkaz; substrat
spesifikligi en disik, uygun mediator sistemler
vasitastyla farkli tepkimeleri baglatabilen, degisik
hedeflere ydnelebilen esnek bir enzimdir. Hizla
gelisen biyo-teknoloji ve enzim miuhendisligi
sayesinde genetik yapisi degistirilmis lakkazlar ve
bunlara uygun mediatdr sistemler, pamugun
enzimatik agartmasinda gelecek vaad etmektedir.
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