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Ozet

Uretim ve endiistriyel uygulamalar sirasmda enzimlerin inaktive olmalar
sonucu enzim kayiplar1 goriilmektedir. Enzim inaktivasyonlari, sicaklik, ortam
pH's1, denatiire edici maddeler, oksijen, proteazlarm mevcudiyeti gibi bir¢cok
faktoriin etkisi ile gerceklesir. Bu nedenle enzimlerin inaktivasyona karsi
stabilizasyonu endiistriyel uygulamalar i¢in zorunludur. Stabilitenin arttirilmasi
enzim kayiplarin1 azaltarak, enzim preparatlarmin igletmeye olan maliyetini
diisiirecektir.

Enzimlerin kullanilabilirligi depolama ve endiistriyel uygulamalar sirasindaki
stabilitelerine baglidir. Depolama stabilitesi veya raf dmrii enzimin imalatindan
kullanimina kadar gecen siirede aktivite kaybinin en aza indirilmesi, enzimlerin
endiistride kullanimu ile ilgili stabiliteleri ise iglem sirasinda enzim aktivitesinin
korunmas! olarak tanimlanmaktadir. Ginuimiizde katki maddeleri kullanimai,
kimyasal modifikasyon ve protein miihendisligi enzim stabilizasyonunda sik¢a
kullanilan yontemler olup immobilizasyon yontemi dikkate deger bir stabilite
saglamasina ragmen, genel olarak biyokatalizérlerin kaybin1 6nlemek veya
biyoreaktor uy gulamalarini gelistirmek icin uygulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enzim, stabilizasyon

Giris
Enzimler canli hiicreler tarafindan olusturulan ve kimyasal reaksiyonlar
spesifik olarak katalizleme yeteneginde olan protein yapisindaki maddelerdir

(1). Bazi reaksiyonlar1 gerceklestiren ve ribonikleik asit yapisinda olan
ribozimler disinda enzimlerin tamami protein yapisindadir (2).

Enzimlerin biyoteknolojik uygulamalar1 igin birgok oOneriler yapilmasina
ragmen bunlardan birkac tanesi ticarilegirilebilmistir. Glintimiizde enzimler
deterjan, siit, meyve suyu, tekstil endiistrilerinde, biracilikta ve diger ickilerin
tiretiminde kullanilmak iizere bulunduklar1 kaynaktan izole edilip saflagtirilirlar

).

Enzim iiretiminde  bitkisel, hayvansal ve mikrobiyel kaynaklar
kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar enzim {iiretiminde ¢ok sik bagvurulan
kaynaklardir (3, 4).

81



Turkive 9. Gida Kongresi; 24-26 Mayis 2006, Bolu

Ticari enzim iiretimi izolasyon ve saflagtrma olmak iizere iki asamada
gerceklestirilir. Enzimler ilk asamada bitki, hayvan veya mikroorganizma
kaynagindan izole edilmekte ve daha sonraki agamalarda da saflagtirma yoluna
gidilmektedir (5).

Enzimler izolasyon, saflastrma ve endiistriyel uygulamalar sirasinda inaktive
edici kosullarla karst karsiya kalmakta ve ¢ok miktarda kayba ugramaktadir
(6). Enzim inaktivasyonlar1 sicaklik, ortam pH'si, denatiire edici maddeler,
oksijen, proteazlarm mevcudiyeti gibi bircok faktoriin etkisi ile gerceklesir. Bu
nedenle inaktivasyona karst enzimlerin aktivitesini korumast yani enzimlerin
stabilizasyonu onlarin endiistriyel uygulamalar1 ic¢in kacinilmaz bir istir.
Stabilitenin arttirilmast enzim kayiplarmi azaltacag icin oldukca pahali olan
enzim preparatlarinm igletmeye olan maliyeti azalacaktir (6, 7).

Stabilizasyon Yontemleri
Serbest enzimlerin stabilizasyonu icin 5 ana yontem mevcuttur (8). Bunlar:

i) Dogal olarak yiiksek stabiliteye sahip enzimleri lireten mikroorganizmalarin
aranmast,

ii) Stabilize edici maddelerin enzim preparatlarina ilavesi,

iii) Enzim molekiillerinin kimyasal modifikasyonu,

iv) Protein miihendisligi ve

v) Enzimlerin immobilizasyonudur.

Cok yiiksek ya da cok diisiik sicakliklar, kuvvetli asidik ya da alkali kosullar,
cok yiiksek iyonik kudrete sahip tuzlu ortamlar gibi olagan dist kosullarda
yasayabilen ¢ok sayida mikroorganizma vardir. Yiizlerce barlik basinglarda
yasayabilen deniz mikroorganizmalar1 bulunmustur. Bu mikroorganizmalarin
pek cogunda 6zgiin olarak stabilize olmus proteinler bulunmus ve karakterize
edilmistir. Dolayisiyla dogal olarak stabilize edilmis proteinleri {ireten
mikroorganizmalar1 bulmak i¢in zahmetli ve uzun zaman alan tarama
iglemlerinin yapilmasi gerekir (7).

Diger taraftan immobilizasyon yontemi dikkate deger bir stabilite saglamasina
ragmen daha ¢ok enzimlerin kaybini 6nlemek veya biyoreaktor uygulamalarini
gelistirmek icin kullanilmaktadir (9). Giiniimiizde endiistriyel uygulama alani
olan iki immobilize enzim vardir. Bunlar: a) Glikozun frikktoza
izomerizasyonunu katalizleyerek yiiksek fritkktoz surubu iiretiminde kullanilan
immobilize glikoz izomeraz, b) Penisilin Gden 6-aminopenisillanik asit
tiretiminde kullanilan immobilize penisilin asilaz. Bu enzimlerin immobilize
formda kullanilmalarinm nedeni onlarin stabilitelerini gelistirmek degil,
enzimlerin tekrar tekrar kullanilmalarini saglayarak islem ve enzim maliyetini
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disirmek i¢indir. Dolayisiyla immobilizasyon endiistriyel enzimlerin
stabilizasyonu i¢in uygun bir yontem olarak diistiniilemez.

Cesitli bilesiklerin enzim cozeltilerine ilavesiyle onlarm stabilizasyonu c¢ok
uzun zamandan beri bilinen bir yontemdir. Kimyasal modifikasyon ve protein
miihendisligi ise enzim molekiiliinde kimyasal degisiklikler yapan tekniklerdir
ve bu degisikliklerle enzimin inaktivasyona karst daha dayanikli olmasi
saglanir. Kimyasal modifikasyon enzim molekiilleriyle reaktif molekiil
arasindaki kimyasal reaksiyonla oldugundan sadece enzim molekiiliiniin
yiizeyinde olan molekiiller modifikasyona ugrar. Protein miihendisligi ile
enzim sentezinden sorumlu olan gende mutasyon yapildigindan molekiildeki
degisiklik herhangi bir aminoasitte olabilir (7).

Kimyasal modifik asyon yonte mleri
1) Bifonksiyonel reaktiflerle capraz baglama yolu ile stabilizasyon

ii) Polar veya yiklii gruplarin ilavesi ile iyonik veya hidrojen baglarinin
olusmasi

iii) Su ile istenmeyen hidrofobik etkilesimleri azaltmak i¢in protein yiizeyinin
hidrofilizasyonudur (8).

Protein miihendisligi stabilitesi arttirilmig enzimlerin ticari iiretimi igin
kullanilan modern bir tekniktir. Bu yontemle enzim sadece yiiksek sicaklilara
karst degil ayni zamanda yiiksek pH, okside edici bilesikler ve organik
¢oziiciilere kars1 da dayanikli hale gelir. En ¢ok kullanilan yontem termostabil
enzim genlerinin klonlanmasidir. Temmofil mikroorganizmalar termostabil
enzimlerin kaynagdir. Ancak termofil mikroorganizmalardan enzim iiretimi bu
mikroorganizmalarin  genellikle patojen olmasi ve dolayisiyla giivenli
olmamalar1 ayrica yavas biiyiimeleri gibi dezavantajlar1 nedeniyle ¢cok nadir
yapilmaktadir. Bu nedenle termofil mikroorganizmalardan elde edilen
termofilik genler, biiyiime kosullar1 daha 1limli ve daha giivenli olan mezofil
mikroorganizmalara klonlanmaktadir (10).

Sonuc

Stabilizasyon yontemleri enzimlerin {iiretim, endiistriyel uygulamalar ve
depolama sirasinda degisiklik gostermekte ve enzim yapisi, inaktivasyon
kosullar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Tiim bu faktorler g6z 6niinde bulundurularak enzimlerin stabilitesini arttirmada
en etkili yontemler katki maddeleri kullanimi, kimyasal modifikasyon ve
protein miithendisligi yontemleri olup bunlardan en ¢ok kullanilan yontemler
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kolay uygulanabilir olmalar1 nedeniyle katki maddeleri kullanim1 ve kimyasal
modifikasyon yontemidir.
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