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Öz 

Bu çalışmada Tramates versicolor’ dan elde edilen Laccase enzimi (L), poli(N-izopropilakrilamit)-kalsiyum aljinat, (P(NIPA)-

CaAlj) boncuklarına hapsetme yöntemi ile immobilize edildi. İmmobilize enzimin özellikleri ve enzimatik renk giderme 

işlemlerinde kullanımı araştırıldı ve serbest enzim ile karşılaştırıldı.  Michaelis-Menten sabiti (Km) ve maksimum reaksiyon hızı 

(Vmax) değerleri sırasıyla serbest enzim için 1,70x10-2 mM ve 2,08x10-3 mM.dakika-1 olarak bulundu. İmmobilize enzim için 

Km ve Vmax değerleri de sırasıyla 4,80x10-2 mM ve 8,70x10-3 mM.dakika-1 olarak bulundu. Optimum pH değerleri serbest 

enzim için 5,0 ve immobilize enzim için 6,0 olarak belirlendi. Optimum sıcaklık sırasıyla serbest lakkaz ve immobilize lakkaz 

için 40oC ve 45oC olarak belirlendi. 4oC da tutulan serbest lakkazın 30 günlük depolama sonrasında orijinal aktivitesinin % 60'ını 

koruduğu bulunurken aynı koşullarda tutulan immobilize enzimin ise orijinal aktivitesinin% 83’ünü koruduğu bulundu. 

İmmobilize enzimin 10 kez tekrar kullanım sonrasında orijinal aktivitesinin % 77'sini koruduğu bulunmuştur. Metil oranjın 

renginin giderilmesinde, serbest lakkaz ve immobilize lakkaz için renk giderme yüzdeleri sırasıyla %73 ve %70 olarak bulundu. 
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Abstract 

In this study, Laccase enzyme (L) from Tramatesversicolor was entrapped into poly(N-isopropylacryl amide)-calcium alginate 

(P(NIPA)-CaAlj)  beads The properties of the immobilized enzyme and use of enzymatic decolorization processes were 

investigated and compared with those of the free enzyme. Michaelis-Menten constant (Km) and maximum reaction rate (Vmax) 

values were found to be 1.70x10-2 mM and 2.08x10-3 mM.min-1 for free enzyme respectively. Km and Vmax values were found 

as 4.80x10-2 mM and 8.70x10-3 mM.min-1 for entrapped enzymes respectively. Optimum pH was determined as 5.0 and 6.0 and 

optimum temperature determined as 40oC and 45oC for free laccase and entrapped laccase respectively. After 30 days of storage 

at 4 oC free laccase retained 60 % of its original activity. Also after 30 days of storage at 4 oC, entrapped enzymes were retained 

83 % its original activity. Immobilized enzyme was used repeatedly 10 times, were retained 77 % of its original activities. 

Percent decolorization of methyl orange by free enyzme and entrapped enyzmes were found to be 73% and 70%, respectively.  
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1. GİRİŞ 

 

İçinde yaşadığımız dünya, özellikle son yıllarda dünya nüfusunun önlenemez bir şekilde hızlı artması ve buna paralel olarak da 

endüstriyel ürün kullanımının artması nedeniyle çok hızlı bir şekilde kirlenmektedir. Son yıllarda çevre kirliliğini önlemek 

amacıyla yapılan çalışmalar çok büyük bir önem kazanmıştır. Çevre kirliliğine neden olan katı, sıvı ve gaz atıklar biyolojik, 

fiziksel ve kimyasal atıklar olarak sınıflandırılırlar. Bazı mikroorganizmalar çevre kirliğine neden olan bu atıkları besin ve enerji 

kaynağı olarak kullanabilmektedirler. Son yıllarda biyoteknolojik yöntemler kullanılarak enzim üretimi ve enzimlerin biyolojik 

arıtma işlemlerinde kullanılması çalışmaları dikkat çeken çalışma alanlarından olmuştur. Fenol içeren polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar pek çok endüstriyel atıklar içerisinde bulunmaktadır. Enzimler suda çözünen biyolojik katalizörler olduğu için, 

suda çözünen endüstriyel atıkların arıtılması için kullanılabilmektedirler.  Tekstil endüstrisinde boyar madde olarak kullanılan 

maddeler çevre ve su kirliliğine neden olmaktadır. Beyaz çürükçül mantarlardan elde edilen lakkaz enzimi oksidoredüktaz türü 

bir enzimdir (Gianfreda vd., 1999; Kaim ve Schwederski, 1991).  Lakkaz, Sentetik boyalar, tekstil, kâğıt, kozmetik ve ilaç 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu boyaların atıklarının çoğu, doğada zor parçalandığı için çevre kirliliğine neden 

olmaktadır, bu da insan sağlığı için tehdit oluşturmaktadır. Boya atıklarının bozularak renksizleştirilmesi çeşitli fiziksel ve 

kimyasal metotlarla gerçekleştirilebilir. Bu metotlar arasında adsorpsiyon, koagülasyon-flokülasyon, iyon değiştirme, 

yükseltgenme sayılabilir. Bu metotların maliyetlerinin yüksek olması kullanımlarını sınırladığı için boya atıklarının 

biyobozunmasının enzimatik yoldan gerçekleştirilmesi bir alternatif olarak ortaya çıkmaktadır.  Özellikle atık suların arıtılması 

ve renk giderme işlemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Davis ve Burns, 1990; Davis ve Burns, 1992). Lakkaz aromatik 

aminlerin renginin giderilmesi ve atık suların arıtılması için kullanılan bir enzimdir (Shuttleworth ve Bollag, 1986 ; Milstein vd., 

1988). Lakkaz enzimi aynı zamanda fenol içeren atıkları arıtmak için kullanılan önemli bir enzimdir (Nicell vd., 1993; Bamforth 

vd., 2005). Enzimler bir destek materyali üzerine tutturularak tekrar kullanılabilir hale getirildiklerinde ekonomik olarak arıtma 

işlemlerinde kullanılabilirler. Lakkaz enzimi pek çok destek materyaline tutturularak kullanılmıştır. Örneğin hapsetme yöntemi 

ile polimerik jellere immobilize edilmiş (Curulli vd., 2006), içiçe geçmiş poliakrilamid polimer ağlara hapsetme yöntemi ile 

tutturulmuş (Gökgöz ve Altınok, 2012) karragenan bazlı yarı içiçe geçmiş polimer ağlara tutturularak kullanılmıştır (Makas vd., 

2010).  

Poli (N-İzopropil akrilamit) (P-NİPA) Molekül formülü [H2C-CH-CO-NH-CH(CH3)2]n, sıcaklığa duyarlı polimer P-NİPA ilk 

olarak 1950 yılında sentezlenmiştir. P(NİPA) sıcaklık ve pH hassasiyetinden dolayı biyolojik olarak aktif sistemlerde (protein 

konjugasyonunda) katyonu aktif çözülebilir polimer olarak su ve fizyolojisine uygun ortamlarda kullanılır. P-NİPA’nın kenar 

zincirlerindeki hidrofilik amid gurupları ve hidrofobik izopropil guruplarından dolayı çapraz bağlı şişmiş hidrojeller oluşturur. P-

NİPA hidrojeli sulu çözeltide, hızlı ve dönüşebilir hidrasyon-dehidrasyon değişimini Kritik Çözelti Sıcaklığına yakın küçük 

sıcaklık değişimlerinde gösterir. Kritik Çözelti Sıcaklığının altında hidrojeller şişerken, üzerindeki sıcaklıkta ise hidrojeller 

büzüşür ve bozulmuş, suyu gitmiş hidrofobik bir hal oluşur. Bunun sebebi ise network yapıdaki hidrofilik-hidrofobik dengenin 

bozulmasından dolayıdır. Sıcaklığa hassas P-NİPA hidrojelleri immunoassay uygulamalarında, ilaç sistemlerinde, ayırma 

işlemlerinde ve enzimlerin immobilizasyonunda kullanışlı bir maddedir. Bu uygulamalarda şişme tarzı ve mekaniksel kuvvet 

önemlidir. Hidrojellerin şişme derecesi; hidrojelin doğasına, şiştiği ortama ve çapraz bağlanma yoğunluğuna bağlıdır (Chen ve 

Hoffman, 1995, Ringsdorf vd., 1991 ). 

 Bu çalışmada Lakkaz enzimi (L), (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarına hapsetme yöntemi ile immobilize edildi. İmmobilize enzimin 

özellikleri ve enzimatik renk giderme işlemlerinde kullanımı araştırıldı ve serbest enzim ile karşılaştırıldı. 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Lakkaz :  (EC 1.10.3.2.  27,5  U/mg, Fluka (Almanya) firmasından alındı, Kalsiyum Klorür: CaCl2  MA:110.99 g/mol, Sitrik asit 

: (C6H8O7, MA:192,13 g/mol), Sodyum hidroksit: (NaOH, MA:40,0 g/mol) ve N,N,N’N’-Tetrametiletilendiamin (TEMED) : 

(C6H16N2, MA:116,21 g/mol) Merck (Almanya) firmasından sağlandı, 4-Hidroksi-3,5-dimetoksibenzaldehit azin (Siringaldazin) : 

(C18H20N2O6, MA:360,3 g/mol) ve Sodyum aljinat Sigma (Almanya) firmasından alındı, N-izopropil akrilamit : (C6H11NO, 

MA:113,16 g/mol) Aldrich (Almanya) firmasından sağlandı, Amonyum persülfat :  (NH4)2S2O8, MA:228,19 g/mol)  Analar ( 

İngiltere) firmasından sağlandı, Etil alkol (Mutlak) : (C2H5OH, MA:46,06 g/mol)  ve Fosforik asit (H3PO4, MA:98,0 g/mol) 

Riedel-de Haen (Almanya) firmasından temin edildi. 

2.2. Lakkazın İmmobilizasyonu 

Sodyum aljinat (kütlece %1’lik, 0,5 g) 50 mL saf suda çözüldü ve oluşan çözeltiden 10 mL alınarak üzerine 1 mL P(NIPA)  

çözeltisi eklenip iyice karıştırıldı. (Poli(N-İzopropil akrilamit) elde etmek için 0,7 g N-İzopropil akrilamit 10 mL saf suda 

çözülerek üzerine 10 mg amonyum persülfat ve 10 damla N,N,N’,N’-tetraetilendiamin  (TEMED)  ilave edilip iyice karışması 

sağlandıktan sonra 10 mL sıcak saf suya yavaşca dökülerek katı çökelek oluşturuldu. Oluşan çökelek alınarak 25 mL saf suda 

çözüldü). Daha sonra 0,3 M CaCl2 çözeltisine damla damla ilave edildi. Na-aljinat, CaCl2 ile temas ettiğinde sodyum-kalsiyum 

değişimi nedeniyle suda çözünmeyen Ca-aljinat polimerik küreleri elde edildi. Daha sonra küreler üzerine enzim çözeltisi ilave 

edilerek dört saat süreyle manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak enzim immobilizasyonu gerçekleştirildi. Yüzey üzerinde adsorbe 

olan enzimler deiyonize su ile yıkanarak ortamdan uzaklaştırıldı. Daha sonra kullanılmak üzere 4°C’da saf su içinde bekletildi.  

2.3. Serbest ve İmmobilize Lakkaz Enziminin Aktifliğinin Belirlenmesi 

Serbest lakkazın aktiflik tayini literatürde verilen yönteme göre yapıldı (Leonowicz ve Grzywnowicz, 1981). Aktiflik tayininde 

sitrat tamponu üzerine siringaldazin çözeltisi ve lakkaz çözeltisi veya (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarına immobilize edilmiş lakkaz 
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eklenerek tepkime başlatıldı. Tepkime sonunda absorbans değerleri UV-görünür spektrofotometre kullanılarak ölçüldü. Tepkime 

hızı literatürde belirtildiği gibi hesaplandı (Yamak vd., 2009; Makas vd., 2010; Gökgöz ve Altınok, 2012). 

2.4. Optimum pH ve Sıcaklığın Belirlenmesi 

Serbest ve immobilize lakkaz enziminin aktivitesi üzerine pH'ın etkisi, 3,0-8,0. pH aralığında enzim aktivitesi ölçülerek 

incelendi. Tepkimelerde sıcaklık (25oC) ve siringaldazin konsantrasyonu (0,1 mM) sabit tutuldu. Optimum sıcaklığı belirlemek 

için ise serbest ve immobilize lakkaz Enzimi  25-70 oC sıcaklık aralığında enzim aktivitesi ölçülerek incelendi.  

2.5. Depolama Süresinin Etkisi 

Depolama süresinin etkisini incelemek için serbest ve immobilize lakkazlar 4oC da saklandı ve lakkaz aktiviteleri 30 gün 

boyunca periyodik olarak ölçüldü.  

2.6 İmmobilize Enzim Aktifliğinin Kullanım Sayısı ile Değişimi 

İmmobilize lakkazın kullanım sayısı ile aktifliğinde değişimi incelemek için aynı gün içerisinde 10 kez tekrar tekrar kullanıldı. 

P(NİPA)-CaAlj polimer boncuklarının üzerine immobilize edilmiş lakkazın aktiflik tayini yapıldı.  

2.7. Kinetik Parametrelerin Bulunması 

Enzim aktivitesine substrat derişiminin etkisini incelemek üzere 4 farklı derişimde substrat çözeltisi hazırlandı. Kinetik 

parametreler Km ve Vmax Lineweaver-Burk Eşitliğininden hesaplandı (Yamak vd., 2009). 

2.8. Enzimatik Renk Giderme 

Metil oranj çözeltisine (3,0x10-5 M) serbest lakkaz çözeltisi, (0,4 mg/mL) veya immobilize enzim eklenerek manyetik 

karıştırıcıda düşük hızda 30 oC’ da inkübe edildi. 0., 15., 30., 45., 60. dakikalarda ve sonra birer saat aralıklarla 6 saat boyunca 

tepkime ortamından örnekler alınarak UV-görünür bölge spektrofotometresinde 466 nm de absorbans değeri ölçüldü. Lakkazın, 

metil oranjın rengini giderme yüzdeleri aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplandı 

% Renk Giderme = [ (A0 - At) / A0 ] x 100 

A0 : t= 0 anındaki absorbans değeri 

 

At: t = t anındaki absorbans değeri. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

3.1. Serbest ve İmmobilize Enzimin Aktifliğine pH Etkisi 

Serbest lakkaz ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilmiş enzim için optimum pH sırasıyla 5,0 ve 6,0 olarak bulundu 

ve pH artışı ile maksimum aktifliğinin değişimi Şekil 1’de gösterilmiştir. Literatürde, Adsorpsiyon ve kovalent bağlanma 

yöntemi ile karbon fiber mikro elektrotlar üzerine immobilize edilen lakkazın optimum pH’sı 5,0  olarak verilmiştir (Freire vd., 

2001), Gözenekli cam boncuklar üzerine adsorpsiyon yöntemi ile immobilize edilen lakkaz için optimum pH’sı 5,7 olduğu 

bulunmuştur (Luterek vd., 1998). Polimer matrislere immobilize edilen Trametes hirsuta’dan elde edilmiş Lakkaz için optimum 

pH  6 olarak bulunmuştur (Solna vd., 2005). Dopamin için hazırlanan McIlvaine tamponunda platin elektroda immobilize edilen 

lakkaz için optimum pH’nın 6,0 olduğu belirlenmiştir (Quan vd., 2004). Bu çalışmada bulunan sonuçlar ile literatürdeki sonuçlar 

uyumludur. 

3.2. Serbest ve immobilize Enzimin Aktifliğine Sıcaklığın Etkisi 

Serbest lakkaz ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilmiş enzim için optimum sıcaklık değerleri sırasıyla 40 oC ve 

45oC olarak bulunmuş ve sıcaklık artışı ile maksimum aktiflikteki değişim Şekil 2’de gösterilmiştir. Literatürde, Hidrofilik silika 

filmlerinde immobilize edilen Cerrena unicolor’ dan elde edilen lakkazın maksimum performans gösterdiği sıcaklığı aralığı ise  

40 – 50°C (Zawisza vd., 2006),  kaolinit üzerine  kovalent bağlanma yöntemi ile immobilize edilen lakkazın optimum sıcaklığı 

50°C olarak belirlenmiştir (Hu vd., 2007). Serbest lakkaz enzimi için 45°C ve  poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - -karragenan  

hidrojellerine hapsetme yöntemi ile immobilize edilen lakkaz için optimum sıcaklık 60°C olarak bulunduğu belirtilmiştir. 

(Gökgöz ve Altınok, 2012), Eupergite immobilize edilen lakkazın optimum sıcaklığı 50°C olarak bulunmuştur (Hublik ve 

Schinner, 2000). Bu araştırmada bulunan sonuçların literatürde verilen sonuçlar ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

3.3. Serbest ve İmmobilize Enzimin Aktifliğine Depolama Süresinin Etkisi 

Serbest lakkaz ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilen lakkazın aktifliğine depolama süresinin enzim aktifliğindeki 

azalmaya etkisi 4°C’da saklanan serbest ve immobilize enzimin yaklaşık beşer gün aralıklarla 30 gün boyunca aktiflik ölçümleri 

yapılarak araştırıldı. Serbest lakkaz, 4 oC de depolamada 30. günde başlangıç aktifliğinin % 60 ını korurken, (P(NIPA)-CaAlj)  

boncuklarına immobilize edilen lakkaz enzimi, aynı koşullarda başlangıç aktifliğinin % 83’ünü korumuştur. Maksimum 

aktifliğin depolama süresi ile değişimi Şekil 3’de gösterildi. Literatürde, magnetik kitosan nano partiküller üzerine gluteraldehitle 

çapraz bağlanan lakkazın 30 gün sonunda aktivitesinin %85’ini koruduğu belirtilmiştir (Fang vd., 2009). Lakkaz DEAE-

Granocel 500, CM-Granocel ve akrilik taşıyıcılara immobilize edildiğinde, 4°C’da 4 ay depolandığında immobilize lakkazın 

aktivitesinin % 90’ını koruduğu belirtilmiştir (Al-Adhami vd., 2002).  Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - -karragenan  

hidrojellerine hapsetme yöntemi ile immobilize edilen lakkazlar 60 günde %44-68 aralığında aktifliklerini korudukları 

belirtilmiştir (Gökgöz ve Altınok, 2012). Bu çalışmada bulunan sonuçlar literatürdeki sonuçlarla uyum göstermektedir. 
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3.4. İmmobilize Enzimin Tekrar Kullanımda Aktiflik Değişiminin İncelenmesi 

P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilen lakkaz aynı gün içerisinde 10 kez kullanılarak aktiflik ölçümü yapıldı. 

İmmobilize enzimin maksimum aktifliğinin kullanım sayısı ile değişimi şekil 4’ de gösterilmiştir.  İmmobilize edilmiş enzimin 

10 defa kullanılmasıyla başlangıç aktifliğinin % 77’sinı koruduğu gözlendi. Literatürde, Magnetik kitosan nano partiküller 

üzerine gluteraldehitle çarpraz bağlanan lakkazın 10 kullanımından sonra aktivitesinin yaklaşık %87’sini koruduğu tespit 

edilmiştir (Fang vd., 2009, Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - -karragenan  hidrojellerine hapsetme yöntemi ile immobilize 

edilen lakkazlar 35 kez tekrar kullanımda %28-58 aralığında aktifliğini koruduğu belirtilmiştir (Gökgöz ve Altınok, 2012). Bu 

çalışmada 10 kez tekrar kullanım sonrasında bulunan % 77 aktiflik immobilizasyonun tekrar kullanım için uygun olduğunu 

göstermektedir.  

3.5. Serbest ve İmmobilize Lakkazın Kinetik Parametrelerinin Belirlenmesi 

Serbest ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına hapsetme yöntemiyle immobilize edilen lakkazın aktifliğine substrat derişiminin etkisini 

araştırmak için farklı konsantrasyonlarda substrat çözeltilerinin aktiflikleri bulundu. Serbest ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına 

immobilize edilen lakkaz enziminin kinetik parametrelerini bulmak için Lineweaver-Burk grafiği çizildi. Sonuçlar şekil 5 ve 

şekil 6 da gösterilmiştir. Serbest lakkaz için Km değeri 1,70x10-2 mM,  Vmax değeri 2,08x10-3 mM.dak-1 olarak bulundu. 

P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilen lakkaz için, Km değeri 4,80x10-2 mM ve Vmax değeri 8,70x10-3 mM.dakika-1 

olarak bulundu. Deney sonuçlarına göre enzimin immobilize edilmesiyle Km değerinin arttığı, yani enzimin substrata olan 

ilgisinin düştüğü görülmektedir. Literatürde serbest ve Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - -karragenan hidrojellerine hapsetme 

yöntemi ile immobilize edilen lakkaz enzimleri için, Serbest lakkaz, AAm, AAm – K (0,05) ve AAm – K (0,1) için Km değerleri 

sırasıyla 88, 139, 133 ve 131 M iken, Vmax değerleri de sırasıyla 2.83x10-6, 4.51x10-6, 4.76x10-6 ve 4.97x10-6 M.dakika-1 

olarak bulunduğu belirtilmiştir (Gökgöz ve Altınok, 2012). 

3.6. Metil Oranjın Renginin Giderilmesi 

Serbest ve P(NİPA)-CaAlj boncuklarına immobilize edilen lakkaz kullanılarak metil oranjın renginin giderilmesi deneyleri 

yapıldı. Serbest lakkaz ve immobilize lakkaz için renk giderme yüzdeleri sırasıyla %73 ve %70 olarak bulundu. Literatürde, 

Coriolopis rigida’ dan elde edilen lakkaz ile mediyatör kullanmadan metil oranjın rengi bir gün sonunda % 80-% 90 oranında 

giderilmiştir (Gomez vd., 2005). Kaynağı Trametes hirsuta olan lakkaz ile metil oranjın renk giderime deneyinde 24 saat 

sonunda % 65 oranında renk giderme sağlanmıştır (Moldes vd., 2003) Bulunan sonuçlar literatür ile uyumludur.  

3.7. P(NİPA)-CaAlj  Boncuklarının  Yapı Analizi 

Sentezlenen P(NİPA)-CaAlj  boncuklarının kimyasal yapısı FT-IR ile incelendi, P(NİPA)-CaAlj boncuklarınının FT-IR 

spektrumu şekil 7 ve Fotoğraf Görüntüsü  şekil 8 de gösterilmiştir. 

4. SONUÇLAR  

 

(P(NIPA)-CaAlj)  boncuklarına hapsetme yöntemi ile immobilize edilen lakkazın yaklaşık % 92 oranında destek üzerine 

tutunduğu bulunmuştur. Serbest lakkaz için optimum pH değeri 5,0 iken (P(NIPA)-CaAlj)  boncuklarına immobilize edilen 

lakkaz enzimi için optimum pH değeri 6,0 olduğu bulunmuştur. Serbest lakkaz enzimi için optimum sıcaklık 40oC iken 

(P(NIPA)-CaAlj)  boncuklarına immobilize edilen lakkaz enzimi için optimum sıcaklık 45oC olduğu bulunmuştur. Serbest lakkaz 

için kinetik parametreler;  Km değeri 1,70 x10-2 mM,  Vmax değeri 2,08 x10-3 mM.dakika-1 iken (P(NIPA)-CaAlj)  boncuklarına 

immobilize edilen lakkaz enzimi için Km ve Vmax değeri değerleri sırasıyla 4,80x10-2 mM,  8,70x10-3 mM. dakika-1 olarak 

bulunmuştur. Serbest lakkaz enzimi, 4 oC de depolamada 30. günde başlangıç aktifliğinin % 60 ını korurken (P(NIPA)-CaAlj)  

boncuklarına immobilize edilen lakkaz enzimi, 4 oC de depolamada 30. günde başlangıç aktifliğinin % 83 ünü korumuştur.  

(P(NIPA)-CaAlj)  boncuklarına immobilize edilen lakkaz enziminin 10 kez tekrar kullanım sonunda başlangıç aktifliğinin  % 77 

sini koruduğu bulunmuştur. Metil oranjın renginin giderilmesinde, serbest lakkaz ve immobilize lakkaz için renk giderme 

yüzdeleri sırasıyla %73 ve %70 olarak bulundu. 
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Şekil 1. Serbest ve immobilize enzimin maksimum aktifliğinin pH ile değişimi. 
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Şekil 2. Serbest ve immobilize enzimin maksimum aktifliğinin sıcaklık ile değişimi. 

 

 

 

Şekil 3. Serbest ve İmmobilize Enzimin Aktifliğine Depolama Süresinin Etkisi. 
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Şekil 4. İmmobilize Enzim Aktifliğinin Kullanım Sayısı ile Değişimi. 

 

 

Şekil 5. Serbest enzim için Lineweaver-Burk grafiği. 
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Şekil 6. P(NİPA)-CaAlj hidrojel kürelerine immobilize edilen lakkazın Lineweaver-Burk grafiği. 

 

 

Şekil 7. P(NİPA)-CaAlj boncuklarınının FT-IR spektrumu  
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Şekil 8. P(NİPA)-CaAlj boncuklarınının Fotoğraf Görüntüsü 

 


