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THE ENZYMATIC DEGUMMING OF SILK FIBERS

3URI 'U .HULP '85%1 7THN 0K 'X\JX g='(0@5
(JHh 7HNVWLO 0¢KHQGLVOL+L %|O+Pe7«ELWDN 7HNVWLO $UDUGWOUPD OHL

$uU
(JH h

*|U (\OHQ 6HPD 1$0/,*g=
7HNVWLO 0+KHQGLVOL=+L %|O«Pe

g=(7

Bir serisin proteini ve serisin tarafindan etrafi sarilan iki fibroin proteininden olusan birlesik materyal olan ipek lifleri, Bombyx
Mori tiiriindeki ipek boceginden elde edilmektedir. Her ikisi de protein olan fibroin ve serisin sirayla % 75 ve % 25 oraninda liflerde
bulunmaktadir. Ipek kozasindan ipek lifinin gekilerek islenmesi ve giysi sekline getirilmesi birgok adimdan olusmaktadir. Bunlar:
makaraya ipligin sarilmasi, dokuma, serisinin uzaklastirilmasi, boyama veya baski ve bitim islemleridir. Serisinin tamamen
uzaklastirilmasi anahtar bir proses olup bunun sonucunda ipek lifleri, kendine 6zgii parlak goriiniim, yumusak tutum ve iyi derecede
dokiimliiliik gibi tiiketici tarafindan ¢ok istenen 6zelliklere sahip olmaktadir. Giiniimiizde ipekteki serisin, genellikle sabun ve alkali
iceren alkali banyolarnda uzaklastirilmaktadir. Sabun, kesintisiz islemlerde suni deterjanlarin yerine kullanilmaktadir. Son yillarda,
serisinin uzaklastirilmasi konusunda proteinleri pargalayan enzimlerin kullanilmastyla ilgili birtakim ¢alismalar yapilmistir. Cesitli asit,
notr ve alkali proteazlar bu proseslerde kullanilmigtir. Alkali proteazlar, serisinin tamamen ve diizgiin uzaklastirilmasi, mukavemetin
azalmamasi ve yiizey diizglinliigiiniin, tutumun ve parlakligin gelistirilmesi agisindan asidik ve nétr olanlardan daha iyi bir sekilde etki
gostermistir. Bu yazida, ipek liflerindeki serisinin enzimatik olarak uzaklastirilmasi hakkinda bilgi verilmeye ¢alisilmustir.

$ Q D K WHD@L P ip&k Hddisin, fibroin, serisinin uzaklastirilmasi, enzim, proteaz
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The silk fibers are obtained by the silkworm Bombyx mori is a composite material formed by two fibroin proteins surrounded by a
sericin protein. Both fibroin and sericin, which account for about 75 and 25 wt. %, respectively, are proteins. Silk processing from
cocoons to the finished clothing articles consists of a series of steps which include: reeling, weaving, degumming, dyeing or printing,
and finishing. Degumming is a key process during which sericin is totally removed and silk fibers gain the typical shiny aspect, soft
handle, and elegant drape highly appreciated by the consumers. Nowadays, batch degumming of silk is mostly carried out in alkaline
baths containing soap and alkali. Soap is replaced by synthetic detergents in continuous degumming. In recent years, various studies
have dealt with the removal of sericin by using proteolytic enzymes. Several acidic, neutral, and alkaline proteases have been used on
silk yarn as degumming agents. Alkaline proteases performed better than acidic and neutral ones in terms of complete and uniform
sericin removal, retention of tensile properties, and improvement of surface smoothness, handle, and lustre of silk. In this article, it has
been tried to give information about enzymatic degumming of silk fibers.

.H\ R U Gik, sericin, fibroin, degumming, enzyme, protease

1. GKRKK

Yun ve benzeri diger killar yaninda
6nemli bir dogal yumurta aki (protein)
lifi de ipektir. ipek lifleri, Bombyx Mori
turine giren ipek bdéceginin 2 tip ipek
salgl bezinden gelen salginin alt du-
dagin ucunda bulunan bir delikte bir-
lesip tek tel halinde ¢ikmasiyla olus-
maktadirlar. Ipek boécegi, biitiin kozayi
durmaksizin 6rduginden kozadaki lif
kesiksiz bir durumda bulunmaktadir.
Bir kozada 1000-2700 m kadar lif bu-
lunmakta olup, genellikle bir kozadan
kesiksiz olarak c¢ekilebilen ipek teli
miktari 500-1200 m kadardir.

Yas bir kozanin agirhg 2-2,5 g kadar
olup, bu agirhdin buylik kismini krizalit
olusturmaktadir. Koza, koza pamugu
ile kaplidir, bunun altinda koza gém-
legi, i¢ kisimda ise ¢ikariimig deri gém-
legi ve krizalit bulunmaktadir (1).

2. kPEK LKFLERYNKN KKMYASAL
YAPISI

Bombyx mori ipek kozasindan elde
edilen ipek lifleri, dogal makromolekdl
proteinler olan serisin ve fibroinden
olugsmaktadir. Serisin suda ¢bzunebi-
len yapiskandir. Fibroin ise life oryante
olmus proteindir. Serisin, fibroinin etra-

fin yapigkan yapisi sayesinde sarmak-
ta ve ipek liflerini bir arada tutmaktadir.
Molekil agirhgr 10-300 kDA arasinda
degismektedir. Serisin fiziksel, kimya-
sal veya enzimatik olarak parcgalanabil-
mektedir. Pargalanma sonucunda seri-
sinin molekul agirhgr 5-20 kDA'ya ka-
dar dismektedir (2).

Ham ipek liflerinde bulunan yag, an-
organik maddeler ve boyarmaddelerin
tamamina yakin bir kismi fibroini saran
serisin tabakasinda bulunmaktadir. Bu
nedenle serisini uzaklagtirilan lifler bu
yabanci maddelerden arinmis olurlar.
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Tablo 1. Ham ipek liflerinin bilegimi

Mutlak
Kuru (%)

Normal
Kuru (%)

Bilekimdeki
maddeler

Polyner

Microfibril { 100-1504 )

Fibril compossd of 1,000

microfibrils

Fibroln filasent 10pM
—

_ Sericin
Ao— ———1 douter )

[~ DT tmda)
T=minner )

cinsine ait bazi mantarlar ipek Uzerin-
de yetisebilmekte ve boyanma 6zellik-
lerini degistirmektedirler. Ham ipek lze-
rinde yetisebilen ¢ok miktarda mantar

kekil 1. Ipek liflerinin enine kesit gérinimieri

Fibroin 72 - 81 64 - 73
Serisin 19-28 17 - 25
Yag ve Mumlar 0,5-1 0,45-0,9
Boyarmadde ve

anorganik 1-14 0,9-1,25
maddeler

Su - 10-11

3. kPEK LKFLERYNKN KKMYASAL
¥ZELLKKLERK

ipek lifleri hidrofil bir yapiya sahiptirler.
Yin liflerinden farkl olarak ylzeyle-
rinde 1slanmayi zorlastirici epikutikula
tabakasi bulunmadigindan ipek lifleri
suyla kolaylikla 1slanmaktadiriar. ipegin
ticari rutubet eki % 11°dir.

Serisinden farkli olarak fibroin suda ¢6-
zinmemekte ise de, kaynar su veya
buharla uzunca sire islem goren ipek
liflerindeki makromolekiiller, dnemli o6l-
¢lide pargalanmaktadirlar. Bu parga-
lanma peptid baglarinin hidrolizi sek-
linde olusmaktadir.

Suyun amorf bolgelerdeki H- kopri-
lerini koparabilme 6zelliginin bir sonu-
cu olarak yas ipek liflerinin kopma da-
yanimlari kuru liflerin kopma dayanim-
larina gére % 5-25 daha dugsuk, fakat
kopma anindaki esneme miktari %20-
100 daha fazla ¢gikmaktadir (1).

ipegin parcalanmasi kimyasal mad-
delerle gercgeklestirilebilmektedir. Asit-
lerle hidrolize sonucunda yapisindaki
aminoasitlerde azalma meydana gel-
mektedir. ipegin biyolojik olarak par-
¢alanmasina yonelik birkag rapor bu-
lunmaktadir. Bacilus cinsine ait farkl
bakteri turleri ve genellikle Aspergillus

bulunurken, bakteri tirlerinin timu ipek
Uzerinde yetisememektedir ve boyan-
malarini etkilememektedirler (3).

Genel olarak ipek lifleri asitlere karsi
oldukga dayanikli iseler de bu daya-
nikhlik yun liflerinde 6grenilene naza-
ran ¢ok daha kisithidir. ipek lifleri 6zel-
likle derigsik kuvvetli asitler igerisinde
hidrolize ugrayarak c¢o6zltlmektedirler.
Hidroklorik asit, sulflrik asit, o6zellikle
sicak oldugunda fibroini seri gekilde
¢6zebilmektedir.

Genelde ipek lifleri bazlara kargi du-
yarli ve olduk¢ca dayaniksiz liflerdir.
Ancak bu duyarlilik yindeki kadar faz-
la degildir. Seyreltik ve soguk ¢ozelti-
lerde ipek lifleri baz molekillerini fazla
karboksil ve gruplar, tirosil kdklerin-
deki fenolik —OH gruplari ve hatta kar-
bonil gruplari Uzerinden baglayabil-
mektedirler. Ancak bazin kuvveti, deri-
sikligi, sicakhidl ve etki slresi arttikca
fibroin makromolekillerinin hidrolize
ugrama tehlikesi de artmaktadir.

Tuzlarin ipek liflerine etkisi bir derece-
ye kadar tuzlarin sellloz liflerine etkile-
rine benzemektedir. Her iki lifte de
makromolekdlller arasindaki en énemli
baglarin H- képrileri oldugu dusinu-
lirse bu benzerlik kolayca anlagilabil-
mektedir. Buna goére bazi alkali ve top-
rak alkali metallerin tuzlari ipek liflerini
sisirecek ve hatta kismen ¢bzecek se-
kilde etki gostermektedir.

Yukseltgen maddelerin ipek liflerine et-
kisi oldukca karisik karakterdedir. Zira

yukseltgen maddeler yan dallarda N-
u¢ grup koklerinde ve amino gruplara
komsu peptid baglarinda tepkimeye
girebilmektedirler (1).

4. {PEK LYFLERKNDE SERKSKNKN
UZAKLAKTIRILMASI

ipek, kiiltiir ipegi ve yabani ipek olmak
Uzere iki turl bulunan protein lifidir.
Dut ipegi, kultir ipeginin dnemli bir ti-
ridur. Tussah ve Muga turleri ise ya-
bani ipek gesitleridir. Dut ipeginin icer-
digi serisin miktan % 20-30 arasinda
degisirken Tussah ve Muga ipeklerin-
deki serisin miktari % 7,5-8,5 arasin-
dadir. Serisin disindaki yag, vaks, inor-
ganik tuzlar ve renklendirici maddeler
gibi dogal safsizliklarin miktari ise
% 2,5-3,3 arasinda degdismektedir. Ipek
liflerinde tim terbiye islemleri dncesin-
de serisinin uzaklastiriimasi gerekmek-
tedir. ipekte serisin uzaklastiriimasi is-
lemi icin ¢ok gesitli maddeler kullanil-
maktadir.

Serisin uzaklaktérma iklemleri:
4.1. Su ile yapélan iklem

1944 yilinda ilk kez uygulanan su
ekstraksiyonu yénteminde ham ipek
120°C’de 2 saat iglem gérmektedir. Bu
islem 4 kez arka arkaya uygulanarak
serisin tamamen uzaklastiriimaktadir.

4.2. Sabun ile yapélan iklem

Bu yontemde serisinin uzaklastiriimasi
ve ayni zamanda ipek lifinin boyan-
masi saglanmaktadir. Materyal, sicak
sabun ¢ozeltisi ile muamele edildikten
sonra 50 dakika sure ile boya karigimi
ile isleme tabi tutulmakta ve ardindan
suyla yikanmaktadir. Procter and
Gamble’in tekstil arastirma bolima
tarafindan bu islemde kullanilacak en
uygun sabunun sodyumoleat oldugu
aciklanmistir. Sodyumoleat iyi bir se-
risin uzaklastirma icin gerekli olan
disik oranda hidrolize 6zelligine sa-
hiptir. Ayrica kolay durulanabilme, da-
yanikl yag asidi emdilsiyonlari olug-
turabilme, oksidasyona karsi dayanik-
lilik gibi 6zelliklere sahiptir.

4.3. Enzimlerle yapélan iklem

Rohm tarafindan gergeklestirilen dene-
mede ipek materyal % 0,05 Pankreatin
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(pankreas preparasyonu) g¢ozeltisi ile
(%1-4 oraninda soda veya borax ige-
ren) 40°C’de birkag saat isleme tabi
tutulmaktadir. Ardindan 90-100°C’da
30 dakika islem sonucunda serisini
uzaklastiriimis ipek elde edilmektedir.
Mavnier tarafindan yapilan denemede
ipekte serisinin enzimlerle tamamen
uzaklastirimasi igin gerekli gorulen
kosullar agagida belirtildigi gibidir :

¥rnek re-ete: % 1,5 pankreatin
pH=8
Flotte Orani = 1/30

48 saat islem

Proteinlerin hidrolizi i¢in kullanilan en-
zimler; tripsin, timotripsin, pepsin, bak-
teriyel proteinazlar, papain, karboksi-
peptidaz A ve B, L&sin aminopepti-
dazlardir. Bu enzimlerden ipekte seri-
sinin uzaklastirilmasi igin tripsin ve pa-
pin kullaniimaktadir. Papain, tripsine
gb6re proteinler Uzerinde daha yliksek
derecede pargalama etkisine sahip ol-
dugu icin tercihen ipekte serisinin uzak-
lastiriimasi igslemi icin papain kullanil-
maktadir.

1972’'de lida ve Hiroshi, bromlain en-
zimlerle pH= 5-7'de 55°C’da ipekte se-
risinin uzaklastirma islemini gergekles-
tirmiglerdir. Proses ortamina ayrica en-
zim aktivatori olarak sodyumstilfat,
sodyumbistilfit ve mono-etanolamin bi-
sulfit ilave edilmigtir. Ayrica 6n islem
olarak kaynar suda alkali ile igslem 6ne-
rilmektedir.

1983 yilinda Nakona tarafindan yapi-
lan galismada ipek materyal, 10g/l en-
zim ¢ozeltisi ile islem sonrasinda 60
dakika buharlanmigtir. Buharlama isle-
mi ile materyalin tusesinde de gelisme
g6zlenmistir. Pichkadze tarafindan pro-
otosublin glox enzimi ile gcalisma yapil-
mis ve sonugta islem suresinde disus,
fizikomekaniksel ve kullanim Ozellikle-
rinde gelisme ve su kirliliginde azalma
saglandigi belirtilmigtir. Bu calismada
optimum sonuglar, 1 g/l enzim, 0,5 g/l
sodyumbistilfit iceren flotteyle 45—
50°C’da 25-30 dakika islem sonra-
sinda elde edilmistir.

Kim ve Nohm tarafindan enzimatik se-
risin uzaklastirma islemi sonucunda
klasik sabun, sabun-soda ile uzaklas-
tirma yoéntemlerine gére daha iyi so-
nuclarin elde edildigi bildirilmistir.

Tablo 2. Farkl Proteaz Enzimlerinin Ozellikleri

Enzim cinsi Orijin Karakteristik pH calékma Aktivitesi
sécaklege
([®)
Bacillus subtilis Oksidatif-stabil
A-3374-L  (genetik olarak Slaali-stabll 7542 2060 559 MPU/g
" o endopeptidaz
modifiye edilmis)
Bacillus lentus Bakterivel viksek
B-GC 897-H  (genetikolarak o o YIS 12 4065 447 GSUMI
alkali zinciri
modifiye edilmis)
. Papain, tiol 3,5-9 58,349
C-3273- -7
3-C Carica papaya proteaz 65-78 FCCOU/g
Tablo 3. iglem kosullari
Enzim cinsi pH T (IC) Enzim konsantrasyonu fklem s¢resi
(birim/g kumak) (dk)
A-3374-L 10 60 0,05-2 5-240
B-GC 897-H 10 65 0,05-2 5-240
C-3273-C 6 65 0,05-2 5-240

1986 yilinda Lee alkaliaz, bakteriyel
proteaz enzimi ile tripsin ve papin en-
zimlerini kargilagtirmigtir. Serisin uzak-
lastirma islemi 3 farkli kosulda gergek-
legtirilmigtir.

a) pH=8-9 b) pH=56
50-60°C  50-60°C

c) pH=8
45°C

Deneme sonucunda alkaliaz konsan-
trasyonu arttikga (0,6-1 g/I) serisin
uzaklastirma suresi 40 dakika kadar
kisalmaktadir. ipegin alkaliaz ile iglemi
oncesinde veya sonrasinda islem et-
kinligini arttirmak icin ayrica bir iglem
uygulanmasi gerekmektedir. Bu amag-
la %0,1 sodyumbikarbonat ¢ozeltisi ile
95°C’da 10 dakika 6n islem veya %20
sodyumsilikat ¢ozeltisi ile 80°C’da 20
dakika ard islem uygulanmaktadir. Kop-
ma mukavemeti ve uzamasi sabunla
isleme nazaran daha iyi olmaktadir.

Sagakucki tarafindan gergeklestirilen
denemede ipek numune %0,1 sodyum-
metasilikat igeren flotteyle emdirildik-
ten sonra 95-98°C’da 40 dakika islem
ile toplam serisinin %61,2’si uzaklasti-
riimaktadir. Ardindan numune %0,05
alkaliaz igeren flotte ile 55°C’da 60 da-
kika isleme tabi tutulmaktadir. Her iki
islem sonucunda toplam serisinin
%98,4°U uzaklastirilmaktadir ve numu-
ne tusesinde de gelisme goézlenmekte-
dir. Robner, proteaz enzimi ile islem
sonrasinda ipek kumasta daha yumu-

sak bir tuse elde edildigini bildirilmigtir.
Sonwalker ve Prabnu Biopril 50 adin-
daki proteolitic enzim ile (2,5 g/l) non-
iyonik tensid varliginda (1g/l) 55°C’da
60 dakika iglem ile serisin uzaklastirma
islemini gerceklestirmigtir. Herhangi bir
6n veya ard islem gerektirmeksizin tek
banyoda gergeklestirilen bu islem sa-
yesinde zaman ve enerji tasarrufu sag-
lanmgtir.

- Alkali: Alkali ile sersin uzaklastirma
islemi sirasinda alkali, serisin tara-
findan absorbe edilmekte ve COOH
gruplari ¢oziinebilir COONa® déniis-
mektedir.

- Asit: Mosher, Viktor ve Blach, serisi-
nin asitlerle de hidrolize olabilecegini
belirtmiglerdir. Etkili bir serisin uzak-
lastirma igleminin pH= 1,5-2’de hid-
roklorik asit, oksalik asit, veya tartarik
asit kullaniimasiyla saglanabilmekte-
dir (4).

5. SER(SKNKN ENZXMLERLE
UZAKLAKTIRILMASINDA SON
GELXkMELER

ipek kumastan serisinin uzaklastiril-
masi amaciyla alkali, nétr ve asit orta-
minda aktivite gbésteren proteazlarla is-
lem yapiimaktadir. Proteazlarla opti-
mum pH ve sicaklik sartlarinda islem
yapillmistir. Enzim konsantrasyonu ve
islem suresi serisinin uzaklastiriima-
sinda en 6nemli parametrelerdir. Seri-
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A 254 nm (a.u.)

GCagT-H

Buffer
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15

20
Zaman (dk)

25

kekil 2. Serisin peptidlerinin HP-SEC kromotografisinde analizi

30

2
° B 3374-L

B GCBa7-H
W 3273-C

Agrrlik kayh (%)

Q 0,05 0,1

Enzim (hirim/ g kumas)

kekil 3. Farkl enzimlerle yapilan islem sonucunda agirlik kayiplari
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kekil 4. SEM géruntileri (a) Klasik islem (b) Alkali proteaz-B (2 br/g kumas) ile 60 dk islem sonrasi

sinin sabun ve alkaliyle uzaklastirl-
masi sonucu kumas uzerindeki miktari
% 27 iken, farkli enzim kullanilarak
yapilan islemler sonucunda bu miktar
yaklasik % 20’ye kadar diismektedir.

Serisinin uzaklastiriimasi, ipek liflerinin
parlaklk, yumusak tutum ve doékim-
IGIGK gibi 6zellikleri kazanmasini sagla-

yan anahtar bir prosestir. Ginimizde
ipek liflerinden serisinin uzaklastiril-
masli sabun ve alkali iceren alkali flot-
tesi ile yapiimaktadir. Fakat islem son-
rasinda liflerin fiziksel ve goOrinim
ozelliklerinde mat goérinidm, ylzeyde
fibrilasyon, zayif tutum, mukavemette
disls ve boya sonrasinda homojen

olmayan absorbsiyon gibi birtakim is-
tenmeyen ozellikler meydana gelmek-
tedir.

Son yillarda, serisinin uzaklastiriima-
sinda proteaz enzimlerinin kullaniima-
sina yonelik birgok arastirma yapilmig-
tir. Birgok asidik, notr ve alkali proteaz-
la galisilmistir. Alkali proteazlar, asidik
ve notr enzimlerden daha iyi sonug
vermigtir. Serisinin uzaklasmasinda da-
ha homojen bir yapi, daha az mukave-
met kaybi, diizgunlik, tutum ve parlak-
liklarda artis kaydedilmistir.

Deneysel galismalarda % 100 dokuma
ipek kumas kullaniimistir. Karsilastir-
mak amaciyla hem klasik alkali gozelti-
siyle hem de dort farkli enzimle galigil-
mistir. Ardindan durulama ve oda si-
cakhginda kurutma yapilmaktadir. 10
g/l Marseille sabunu ve 1g/l sodyum
karbonat ile hazirlanan klasik alkali ¢6-
zeltisiyle 98°C’de 1 saat islem yapil-
mistir.

Tablo 2’de serisinin uzaklastiriimasin-
da kullanilan proteaz enzimlerinin 6zel-
likleri verilmektedir.

Enzimatik iglemlerin kosullari ise Tablo
3’de goriimektedir.

islem baslangicinda 1/100 flotte ora-
ninda hazirlanan ¢ozeltiye enzim cin-
sine gore farkli tampon ilave edilmek-
tedir. Daha sonra pH ve sicaklik ayar-
lanarak isleme baslanmaktadir. Islem
sonunda proteazlar, 85°C’de 10 dakika
kadar islem yapilarak etkisiz hale ge-
tirilmektedir.

5.1. Serisin peptidlerinin HP-SEC
kromotografisinde analizi:

Serisinin uzaklastirma igleminden son-
ra ipek kumas uzaklastiriimakta ve se-
risin peptid igeren ¢ozelti yikanip don-
durulmakta ve kurutulmaktadir. Daha
sonra bu 6rneklerin HP-SEC kromoto-
grafisinde analizi yapilmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2'deki analizlerde, alkali ve notr
enzimlerle islem sonrasinda kumastaki
serisin peptidleriyle ilgili olarak tespit
yapiimistir. En yiksek pikler nétr (C)
enzimle galisma sonrasinda elde edil-
mistir. Bunun anlami, serisin peptidleri-
nin miktari en fazladir.
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5.2. AJerlek kaybénin degerlendiriimesi

Klasik ve enzimatik olarak serisinin
uzaklastirimasindan sonra kumaslar-
daki agirhk kayiplari tespit edilmigtir
(Sekil 2).

Enzimlerle yapilan iglem sonrasi uzak-
lastirilan serisin miktar fazla olmasina
ragmen mukavemet kaybi da Ozellikle
enzim konsantrasyonu arttikga artmak-
tadir.

5.3. kklem sonrasé @rneklerin SEM ile
incelenmesi

Sekil 4'de klasik ve enzimlerle yapilan
islemler sonrasinda ipek kumaslarin
incelenen yluzey morfolojileri gérilmek-
tedir.

Enzimle yapilan islem sonrasinda seri-
sinin daha etkili bir sekilde uzaklagtigi
ve bu sebeple filamentleri bir arada tu-
tan yapistirici madde orani azaldigi

icin iplik ylizeyinden disina dogru ¢ik-
mis lifler gérinmektedir.

5.4. Deneysel ¢alikmalarda Elde
Edilen Sonu-lar

ipekteki serisinin enzimlerle uzaklasti-
rilmasi sonucunda alkaliyle isleme na-
zaran beyazlik derecesinde artis ve
daha yumusak tutumlu lifler elde edil-
mistir. Ozellikle alkali proteazlarla ¢a-
lisma sonucunda en iyi etkiler elde
edilmistir. Pargcalanma kinetikleri enzim
konsantrasyonu ve islem sicakligina
go6re degismektedir. Uzaklastirilan se-
risin miktari, sireye bagl olarak art-
maktadir. Bunlara ek olarak enzimlerle
yapilan bu galismada alkali ve deterjan
olmadidi igin ¢ok az miktardaki kirlilik
sebebiyle atik su geri kazanimi ve bu
peptidlerin 6zelikle kozmetik Urtinle-
rinde katki maddesi olarak tekrar kul-
lanimi s6z konusudur (5).

4. Nargunamani M,

5. Freddi
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