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Bu ¢aligmada Tramates versicolor’ dan elde edilen Laccase enzimi (L), poli(N-izopropilakrilamit)-kalsiyum aljinat, (P(NIPA)-
CaAlj) boncuklarina hapsetme ydntemi ile immobilize edildi. Immobilize enzimin &zellikleri ve enzimatik renk giderme
islemlerinde kullanimi arastirildi ve serbest enzim ile karsilastirildi. Michaelis-Menten sabiti (Km) ve maksimum reaksiyon hizi
(Vmax) degerleri sirastyla serbest enzim icin 1,70x102 mM ve 2,08x10-® mM.dakika™ olarak bulundu. immobilize enzim igin
Km ve Vmax degerleri de sirasiyla 4,80x102 mM ve 8,70x10° mM.dakika™ olarak bulundu. Optimum pH degerleri serbest
enzim i¢in 5,0 ve immobilize enzim i¢in 6,0 olarak belirlendi. Optimum sicaklik sirasiyla serbest lakkaz ve immobilize lakkaz
icin 40°C ve 45°C olarak belirlendi. 4°C da tutulan serbest lakkazin 30 giinliik depolama sonrasinda orijinal aktivitesinin % 60'1n1
korudugu bulunurken ayni kosullarda tutulan immobilize enzimin ise orijinal aktivitesinin% 83’iinii korudugu bulundu.
Immobilize enzimin 10 kez tekrar kullanim sonrasinda orijinal aktivitesinin % 77'sini korudugu bulunmustur. Metil oranjin
renginin giderilmesinde, serbest lakkaz ve immobilize lakkaz i¢in renk giderme yiizdeleri sirasiyla %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 1.70x102 mM and 2.08x10* mM.min! for free enzyme respectively. Km and Vmax values were found
as 4.80x102 mM and 8.70x10® mM.min! for entrapped enzymes respectively. Optimum pH was determined as 5.0 and 6.0 and
optimum temperature determined as 40°C and 45°C for free laccase and entrapped laccase respectively. After 30 days of storage
at 4 °C free laccase retained 60 % of its original activity. Also after 30 days of storage at 4 °C, 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. GIRiS

I¢inde yasadigimiz diinya, 6zellikle son yillarda diinya niifusunun dnlenemez bir sekilde hizli artmasi ve buna paralel olarak da
endiistriyel iirtin kullaniminin artmasi nedeniyle ¢ok hizli bir sekilde kirlenmektedir. Son yillarda ¢evre kirliligini 6nlemek
amaciyla yapilan calismalar ¢ok biiylik bir 6nem kazanmustir. Cevre kirliligine neden olan kati, sivi ve gaz atiklar biyolojik,
fiziksel ve kimyasal atiklar olarak siniflandirilirlar. Bazi mikroorganizmalar ¢evre kirligine neden olan bu atiklar1 besin ve enerji
kaynagi olarak kullanabilmektedirler. Son yillarda biyoteknolojik yontemler kullanilarak enzim {iiretimi ve enzimlerin biyolojik
aritma islemlerinde kullanilmasi ¢alismalar1 dikkat ¢eken caligma alanlarindan olmustur. Fenol igeren polisiklik aromatik
hidrokarbonlar pek ¢ok endiistriyel atiklar igerisinde bulunmaktadir. Enzimler suda ¢6ziinen biyolojik katalizorler oldugu igin,
suda ¢o6ziinen endustriyel atiklarin aritilmasi i¢in kullanilabilmektedirler. Tekstil endiistrisinde boyar madde olarak kullanilan
maddeler ¢evre ve su kirliligine neden olmaktadir. Beyaz ciiriik¢iil mantarlardan elde edilen lakkaz enzimi oksidorediiktaz tiirii
bir enzimdir (Gianfreda vd., 1999; Kaim ve Schwederski, 1991). Lakkaz, Sentetik boyalar, tekstil, kagit, kozmetik ve ilag
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu boyalarin atiklarinin ¢ogu, dogada zor parcalandigi i¢in gevre kirliligine neden
olmaktadir, bu da insan saglifi i¢in tehdit olusturmaktadir. Boya atiklarinin bozularak renksizlestirilmesi cesitli fiziksel ve
kimyasal metotlarla gergeklestirilebilir. Bu metotlar arasinda adsorpsiyon, koagiilasyon-flokiilasyon, iyon degistirme,
yiikseltgenme sayilabilir. Bu metotlarin maliyetlerinin yiiksek olmast kullanimlarini smirladigi icin boya atiklarinin
biyobozunmasinin enzimatik yoldan gerceklestirilmesi bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle atik sularin aritilmasi
ve renk giderme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Davis ve Burns, 1990; Davis ve Burns, 1992). Lakkaz aromatik
aminlerin renginin giderilmesi ve atik sularin aritilmasi i¢in kullanilan bir enzimdir (Shuttleworth ve Bollag, 1986 ; Milstein vd.,
1988). Lakkaz enzimi ayn1 zamanda fenol i¢eren atiklar1 aritmak i¢in kullanilan 6nemli bir enzimdir (Nicell vd., 1993; Bamforth
vd., 2005). Enzimler bir destek materyali Uzerine tutturularak tekrar kullanilabilir hale getirildiklerinde ekonomik olarak aritma
islemlerinde kullanilabilirler. Lakkaz enzimi pek ¢ok destek materyaline tutturularak kullanilmistir. Ornegin hapsetme ydntemi
ile polimerik jellere immobilize edilmig (Curulli vd., 2006), i¢ice gecmis poliakrilamid polimer aglara hapsetme yontemi ile
tutturulmus (Gokgoz ve Altiok, 2012) karragenan bazli yari igige gegmis polimer aglara tutturularak kullanilmistir (Makas vd.,
2010).

Poli (N-izopropil akrilamit) (P-NIPA) Molekiil formiilii [H2C-CH-CO-NH-CH(CHs);]n, sicakliga duyarli polimer P-NIPA ilk
olarak 1950 yilinda sentezlenmistir. P(NIPA) sicaklik ve pH hassasiyetinden dolay1 biyolojik olarak aktif sistemlerde (protein
konjugasyonunda) katyonu aktif ¢oziilebilir polimer olarak su ve fizyolojisine uygun ortamlarda kullanilir. P-NIPA’nin kenar
zincirlerindeki hidrofilik amid guruplar1 ve hidrofobik izopropil guruplarindan dolay: ¢apraz bagl sismis hidrojeller olusturur. P-
NIPA hidrojeli sulu ¢ozeltide, hizli ve déniisebilir hidrasyon-dehidrasyon degisimini Kritik Cézelti Sicakligma yakin kiiciik
sicaklik degisimlerinde gosterir. Kritik Cozelti Sicakligmin altinda hidrojeller siserken, tizerindeki sicaklikta ise hidrojeller
biiziisiir ve bozulmus, suyu gitmis hidrofobik bir hal olusur. Bunun sebebi ise network yapidaki hidrofilik-hidrofobik dengenin
bozulmasindan dolayidir. Sicakliga hassas P-NIPA hidrojelleri immunoassay uygulamalarinda, ilag sistemlerinde, ayirma
islemlerinde ve enzimlerin immobilizasyonunda kullaniglt bir maddedir. Bu uygulamalarda sisme tarzi ve mekaniksel kuvvet
6nemlidir. Hidrojellerin sisme derecesi; hidrojelin dogasina, sistigi ortama ve gapraz baglanma yogunluguna baglidir (Chen ve
Hoffman, 1995, Ringsdorf vd., 1991 ).

Bu calismada Lakkaz enzimi (L), (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarma hapsetme yéntemi ile immobilize edildi. Immobilize enzimin
ozellikleri ve enzimatik renk giderme islemlerinde kullanimi arastirildi ve serbest enzim ile karsilagtirildi.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kullamilan Kimyasal Maddeler

Lakkaz : (EC 1.10.3.2. 27,5 U/mg, Fluka (Almanya) firmasindan alindi, Kalsiyum Kloriir: CaCl, MA:110.99 g/mol, Sitrik asit
: (CeHgO7, MA:192,13 g/mol), Sodyum hidroksit: (NaOH, MA:40,0 g/mol) ve N,N,N’N’-Tetrametiletilendiamin (TEMED) :
(CsH16N2, MA:116,21 g/mol) Merck (Almanya) firmasindan saglandi, 4-Hidroksi-3,5-dimetoksibenzaldehit azin (Siringaldazin) :
(C18H20N206, MA:360,3 g/mol) ve Sodyum aljinat Sigma (Almanya) firmasindan alindi, N-izopropil akrilamit : (CsH11NO,
MA:113,16 g/mol) Aldrich (Almanya) firmasindan saglandi, Amonyum persiilfat : (NHa)2S,0s, MA:228,19 g/mol) Analar (
Ingiltere) firmasindan saglandi, Etil alkol (Mutlak) : (C2HsOH, MA:46,06 g/mol) ve Fosforik asit (HsPOs, MA:98,0 g/mol)
Riedel-de Haen (Almanya) firmasindan temin edildi.

2.2. Lakkazin Immobilizasyonu

Sodyum aljinat (kiitlece %1°lik, 0,5 g) 50 mL saf suda ¢6ziildii ve olusan ¢dzeltiden 10 mL alinarak {izerine 1 mL P(NIPA)
¢ozeltisi eklenip iyice karigtirildi. (Poli(N-Izopropil akrilamit) elde etmek igin 0,7 g N-Izopropil akrilamit 10 mL saf suda
¢oziilerek lizerine 10 mg amonyum persiilfat ve 10 damla N,N,N’,N’-tetraetilendiamin (TEMED) ilave edilip iyice karigmasi
saglandiktan sonra 10 mL sicak saf suya yavasca dokiilerek kati1 ¢okelek olusturuldu. Olusan ¢okelek alinarak 25 mL saf suda
¢ozuldu). Daha sonra 0,3 M CaCl, ¢ozeltisine damla damla ilave edildi. Na-aljinat, CaCls ile temas ettiginde sodyum-Kkalsiyum
degisimi nedeniyle suda ¢6ziinmeyen Ca-aljinat polimerik kireleri elde edildi. Daha sonra kiireler (izerine enzim cozeltisi ilave
edilerek dort saat siireyle manyetik karigtirici ile karigtirilarak enzim immobilizasyonu gergeklestirildi. Yiizey iizerinde adsorbe
olan enzimler deiyonize su ile yikanarak ortamdan uzaklastirildi. Daha sonra kullanilmak tizere 4°C’da saf su iginde bekletildi.

2.3. Serbest ve Immobilize Lakkaz Enziminin Aktifliginin Belirlenmesi
Serbest lakkazin aktiflik tayini literatiirde verilen yonteme gore yapildi (Leonowicz ve Grzywnowicz, 1981). Aktiflik tayininde
sitrat tamponu Uzerine siringaldazin ¢ozeltisi ve lakkaz ¢ozeltisi veya (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina immobilize edilmis lakkaz
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eklenerek tepkime baslatildi. Tepkime sonunda absorbans degerleri UV -gdriiniir spektrofotometre kullanilarak 6l¢iildii. Tepkime
hiz1 literatiirde belirtildigi gibi hesapland: (Yamak vd., 2009; Makas vd., 2010; Gokgdz ve Altinok, 2012).

2.4. Optimum pH ve Sicakhigin Belirlenmesi

Serbest ve immobilize lakkaz enziminin aktivitesi tizerine pH'm etkisi, 3,0-8,0. pH araliginda enzim aktivitesi Olgiilerek
incelendi. Tepkimelerde sicaklik (25°C) ve siringaldazin konsantrasyonu (0,1 mM) sabit tutuldu. Optimum sicaklig1 belirlemek
icin ise serbest ve immobilize lakkaz Enzimi 25-70 °C sicaklik araliginda enzim aktivitesi dlgiilerek incelendi.

2.5. Depolama Suresinin Etkisi
Depolama siresinin etkisini incelemek icin serbest ve immobilize lakkazlar 4°C da saklandi ve lakkaz aktiviteleri 30 giin
boyunca periyodik olarak él¢tlda.

2.6 immobilize Enzim Aktifliginin Kullanim Sayisi ile Degisimi
Immobilize lakkazin kullanim sayisi ile aktifliginde degisimi incelemek icin ayni giin igerisinde 10 kez tekrar tekrar kullanildi.
P(NiPA)-CaAlj polimer boncuklarinin {izerine immobilize edilmis lakkazin aktiflik tayini yapildi.

2.7. Kinetik Parametrelerin Bulunmasi
Enzim aktivitesine substrat derisiminin etkisini incelemek tizere 4 farkli derisimde substrat ¢ozeltisi hazirlandi. Kinetik
parametreler Km ve Vmax Lineweaver-Burk Esitligininden hesaplandi (Yamak vd., 2009).

2.8. Enzimatik Renk Giderme

Metil oranj c¢ozeltisine (3,0x10° M) serbest lakkaz c¢ozeltisi, (0,4 mg/mL) veya immobilize enzim eklenerek manyetik
karistiricida diisiik hizda 30 °C’ da inkiibe edildi. 0., 15., 30., 45., 60. dakikalarda ve sonra birer saat araliklarla 6 saat boyunca
tepkime ortamindan 6rnekler alinarak UV-gorinir bélge spektrofotometresinde 466 nm de absorbans degeri 6lgiildii. Lakkazin,
metil oranjin rengini giderme yiizdeleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplandi

% Renk Giderme = [ (Ao - A)) / Ao ] x 100
Ao : t= 0 anindaki absorbans degeri
A t =t anindaki absorbans degeri.
3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Serbest ve Immobilize Enzimin Aktifligine pH Etkisi

Serbest lakkaz ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarina immobilize edilmis enzim i¢in optimum pH sirasiyla 5,0 ve 6,0 olarak bulundu
ve pH artig1 ile maksimum aktifliginin degisimi Sekil 1’de gosterilmistir. Literatiirde, Adsorpsiyon ve kovalent baglanma
yontemi ile karbon fiber mikro elektrotlar iizerine immobilize edilen lakkazin optimum pH’s1 5,0 olarak verilmistir (Freire vd.,
2001), Gozenekli cam boncuklar Uzerine adsorpsiyon yontemi ile immobilize edilen lakkaz igin optimum pH’s1 5,7 oldugu
bulunmustur (Luterek vd., 1998). Polimer matrislere immobilize edilen Trametes hirsuta’dan elde edilmis Lakkaz i¢in optimum
pH 6 olarak bulunmustur (Solna vd., 2005). Dopamin i¢in hazirlanan Mcllvaine tamponunda platin elektroda immobilize edilen
lakkaz igin optimum pH’nin 6,0 oldugu belirlenmistir (Quan vd., 2004). Bu ¢alismada bulunan sonuglar ile literatiirdeki sonuglar
uyumludur.

3.2. Serbest ve immobilize Enzimin Aktifligine Sicakhigin Etkisi

Serbest lakkaz ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarina immobilize edilmis enzim i¢in optimum sicaklik degerleri sirasiyla 40 °C ve
45°C olarak bulunmus ve sicaklik artis ile maksimum aktiflikteki degisim Sekil 2°de gosterilmistir. Literatiirde, Hidrofilik silika
filmlerinde immobilize edilen Cerrena unicolor’ dan elde edilen lakkazin maksimum performans gosterdigi sicakligi aralifi ise
40 — 50°C (Zawisza vd., 2006), kaolinit {izerine kovalent baglanma yontemi ile immobilize edilen lakkazin optimum sicakligi
50°C olarak belirlenmistir (Hu vd., 2007). Serbest lakkaz enzimi igin 45°C ve poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - k-karragenan
hidrojellerine hapsetme yontemi ile immobilize edilen lakkaz i¢in optimum sicaklik 60°C olarak bulundugu belirtilmistir.
(Gokgdz ve Altinok, 2012), Eupergite immobilize edilen lakkazin optimum sicakligi 50°C olarak bulunmustur (Hublik ve
Schinner, 2000). Bu aragtirmada bulunan sonuglarin literatiirde verilen sonuglar ile uyumlu oldugu gérillmektedir.

3.3. Serbest ve immobilize Enzimin Aktifligine Depolama Siiresinin Etkisi

Serbest lakkaz ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarina immobilize edilen lakkazin aktifli§ine depolama siiresinin enzim aktifligindeki
azalmaya etkisi 4°C’da saklanan serbest ve immobilize enzimin yaklagik beser giin araliklarla 30 giin boyunca aktiflik 6l¢timleri
yapilarak aragtirildi. Serbest lakkaz, 4 °C de depolamada 30. giinde baslangi¢ aktifliginin % 60 11 korurken, (P(NIPA)-CaAlj)
boncuklarina immobilize edilen lakkaz enzimi, ayni kosullarda baslangic aktifliginin % 83’iinii korumustur. Maksimum
aktifligin depolama siiresi ile degisimi Sekil 3°de gosterildi. Literatiirde, magnetik kitosan nano partikiiller tizerine gluteraldehitle
capraz baglanan lakkazin 30 giin sonunda aktivitesinin %85’ini korudugu belirtilmistir (Fang vd., 2009). Lakkaz DEAE-
Granocel 500, CM-Granocel ve akrilik tasiyicilara immobilize edildiginde, 4°C’da 4 ay depolandiginda immobilize lakkazin
aktivitesinin % 90’1 korudugu belirtilmistir (Al-Adhami vd., 2002). Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - k-karragenan
hidrojellerine hapsetme yontemi ile immobilize edilen lakkazlar 60 giinde %44-68 araliginda aktifliklerini koruduklart
belirtilmistir (Gokgoz ve Altinok, 2012). Bu ¢alismada bulunan sonuglar literatiirdeki sonuglarla uyum gostermektedir.
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3.4. immobilize Enzimin Tekrar Kullammda Aktiflik Degisiminin incelenmesi

P(NiPA)-CaAlj boncuklarina immobilize edilen lakkaz ayni giin igerisinde 10 kez kullanilarak aktiflik olgiimii yapildi.
Immobilize enzimin maksimum aktifliginin kullanim says1 ile degisimi sekil 4° de gdsterilmistir. Immobilize edilmis enzimin
10 defa kullanilmasiyla baslangic aktifliginin % 77’sim korudugu gdzlendi. Literatlirde, Magnetik kitosan nano partikiller
iizerine gluteraldehitle ¢arpraz baglanan lakkazin 10 kullanimindan sonra aktivitesinin yaklasik %87’sini korudugu tespit
edilmistir (Fang vd., 2009, Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - x-karragenan hidrojellerine hapsetme yontemi ile immobilize
edilen lakkazlar 35 kez tekrar kullanimda %28-58 araliginda aktifligini korudugu belirtilmistir (Gokgoz ve Altinok, 2012). Bu
calismada 10 kez tekrar kullamim sonrasinda bulunan % 77 aktiflik immobilizasyonun tekrar kullamim igin uygun oldugunu
gostermektedir.

3.5. Serbest ve immobilize Lakkazin Kinetik Parametrelerinin Belirlenmesi

Serbest ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarina hapsetme yontemiyle immobilize edilen lakkazin aktifligine substrat derisiminin etkisini
arastirmak igin farkli konsantrasyonlarda substrat ¢ozeltilerinin aktiflikleri bulundu. Serbest ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarina
immobilize edilen lakkaz enziminin kinetik parametrelerini bulmak icin Lineweaver-Burk grafigi ¢izildi. Sonuglar sekil 5 ve
sekil 6 da gosterilmistir. Serbest lakkaz icin Km degeri 1,70x102 mM, Vmax degeri 2,08x10° mM.dak? olarak bulundu.
P(NiPA)-CaAlj boncuklarina immobilize edilen lakkaz i¢in, Km degeri 4,80x102 mM ve Vmax degeri 8,70x10-® mM.dakika™
olarak bulundu. Deney sonuglarina gore enzimin immobilize edilmesiyle Km degerinin arttig1, yani enzimin substrata olan
ilgisinin distiigii goriilmektedir. Literatiirde serbest ve Poliakrilamit (AAm), poliakrilamit - k-karragenan hidrojellerine hapsetme
yontemi ile immobilize edilen lakkaz enzimleri igin, Serbest lakkaz, AAm, AAm — K (0,05) ve AAm — K (0,1) i¢in Km degerleri
sirastyla 88, 139, 133 ve 131 uM iken, Vmax degerleri de sirasiyla 2.83x10°, 4.51x10%, 4.76x10° ve 4.97x10° M.dakika
olarak bulundugu belirtilmistir (Gokgodz ve Altinok, 2012).

3.6. Metil Oranjin Renginin Giderilmesi

Serbest ve P(NIPA)-CaAlj boncuklarma immobilize edilen lakkaz kullanilarak metil oranjin renginin giderilmesi deneyleri
yapildi. Serbest lakkaz ve immobilize lakkaz i¢in renk giderme yiizdeleri sirastyla %73 ve %70 olarak bulundu. Literatiirde,
Coriolopis rigida’ dan elde edilen lakkaz ile mediyator kullanmadan metil oranjin rengi bir giin sonunda % 80-% 90 oraninda
giderilmistir (Gomez vd., 2005). Kaynagi Trametes hirsuta olan lakkaz ile metil oranjin renk giderime deneyinde 24 saat
sonunda % 65 oraninda renk giderme saglanmistir (Moldes vd., 2003) Bulunan sonuglar literatiir ile uyumludur.

3.7. P(NIPA)-CaAlj Boncuklarimin Yapi Analizi
Sentezlenen P(NIPA)-CaAlj boncuklarmin kimyasal yapist FT-IR ile incelendi, P(NIPA)-CaAlj boncuklarinimin FT-IR
spektrumu sekil 7 ve Fotograf Goriintiisii sekil 8 de gosterilmistir.

4. SONUCLAR

(P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina hapsetme yontemi ile immobilize edilen lakkazin yaklasik % 92 oraninda destek iizerine
tutundugu bulunmustur. Serbest lakkaz i¢in optimum pH degeri 5,0 iken (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina immobilize edilen
lakkaz enzimi i¢in optimum pH degeri 6,0 oldugu bulunmustur. Serbest lakkaz enzimi i¢in optimum sicaklik 40°C iken
(P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina immobilize edilen lakkaz enzimi i¢in optimum sicaklik 45°C oldugu bulunmustur. Serbest lakkaz
icin kinetik parametreler; Km degeri 1,70 x102 mM, Vmax degeri 2,08 x10-* mM.dakika™ iken (P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina
immobilize edilen lakkaz enzimi igin Km ve Vmax degeri degerleri sirasiyla 4,80x102 mM, 8,70x10* mM. dakika™ olarak
bulunmustur. Serbest lakkaz enzimi, 4 °C de depolamada 30. giinde baglangi¢ aktifliginin % 60 11 korurken (P(NIPA)-CaAlj)
boncuklarina immobilize edilen lakkaz enzimi, 4 °C de depolamada 30. giinde baslangi¢ aktifliginin % 83 iinli korumustur.
(P(NIPA)-CaAlj) boncuklarina immobilize edilen lakkaz enziminin 10 kez tekrar kullanim sonunda baglangi¢ aktifliginin % 77
sini korudugu bulunmustur. Metil oranjin renginin giderilmesinde, serbest lakkaz ve immobilize lakkaz ic¢in renk giderme
yiizdeleri sirasiyla %73 ve %70 olarak bulundu.
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Sekil 1. Serbest ve immobilize enzimin maksimum aktifliginin pH ile degigimi.
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Sekil 3. Serbest ve immobilize Enzimin Aktifligine Depolama Siiresinin Etkisi.
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Sekil 6. P(NIPA)-CaAlj hidrojel kiirelerine immobilize edilen lakkazin Lineweaver-Burk grafigi.
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Sekil 8. P(NIPA)-CaAlj boncuklarminin Fotograf Goriintiisii
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