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OZET

Gilin gectikge artan ¢evre kirlilig her alanda ddugu gibi tekstilde de ¢evre dostu
yaklasi nharin 6nem kazannasi sonucunu getirnektedir. (leneksel yontenderle
yaptlan on terbiye islemlerinde kullamlan kimyasallar c¢evreye zararli atiklar
olustur naktadir. Bu ki nyasallarin yerine aternatif naddeler iretil neye
calistl naktadir. Bu ammgla canli organiznalar tarafindan iretilen enzi nlerin
kullant m giin gectikge yayg nlas naktadir.

Bu calignada belirli bir kunas tipi i¢in pektinaz enzi myle, 1 saniye ve altinda su
emcilig sagayan hidrofillestir ne sartlarimn istatistiksel darak incelenmesi ve en
uygun sartlarin secil nesi hedeflenmstir. i1k oarak literatirde yer alan ve enzi m
mktarinn kunas agirhigina dan oranmn %). 6 ddugu opti num durumigin istenen
emcilig sagayan ylizey aktif nadde mktarinin belirlennesi anaciyla ¢cok sayida 6n
deneneler gerceklestirilm stir. Bu 6n deneneler sonucunda 150 g1 ylizeyaktif
madde mktart ve 20 dakika islem siiresinin belirtilen enzi m mktar1 seviyesinde
istenen emcilig sagayan mn num degerler oldugu tespit edil mstir. Buna gore
yapilan deneysel dizaynda yiizeyaktif nadde ve enzi m mktarlar ile isle m siiresi
degisken paranetreler; kumas agrlig, flate oram, islemsicaklig ve pH ise sabit
paranetreler darak alinmstir. Yapilan her deney 3 kez tekrarlanms olup deney
sonucu el de edilen emcilik ve agirlik kaybt degerleri sosyal bili nher icinistatistiksel
paket program( SPSS) kullanlarak lineer regresyon yonte myle degerl endiril mstir.

Degerlendir ne sonucunda, ylizeyaktif nadde mktarn dsindaki diger iki degisken
paranetrenin su emciligi ve agrlik kaybi tizerine etkisinin istatistiksel darak
anlanli d nad g gorilmistir. Ancak calisilan enzi m seviyelerinin birbirine ¢ok
yakin o masimn bu neticede etkili ddugu disiinil nektedir. Zra degsken
paranetrelerin her bir seviyesi i¢in diger iki paranetrenin emcilige etkisi
incel endi g nde istatistiksel darak eniyl {riin 6zellig gosteren nununenin yiizeyaktif
madde ve enzi m mktar1 ol arak secilen orta seviyelerde islem géren nunune ol dugu
gOr il miist {ir.
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PRE TREAT MENT OF COTTON FABRI CUSI NG PECTI NASE
SUMMARY

Environmental padluion is increasing day by day and as in nany aher fields,
ecoogicaly friendy approaches are getting nore inportart in texile industry.
Chemcals used intraditional pretreat ment processes intextile industry are causing
environnentally har nful effluent. Aternative naterials are being produced instead
of those chemcals used traditionally. For this purpose, use of enzynes of aorganical
orign has been spreading .

The target of this study is statistically eval uating the hydrophilisation conditions that
provide water absorbency of 1 second or less and choosing the best conditions.
Hrstly, preparatory experi nents are nade to find the anmount of surfactant that wll
be used to provide the desired water absorbency with the gven amount of enzymne
that is %0. 6 on weight of fabric asinliterature. Mn mumval ues are found as 150 ¢/l
for surfactant and 20 minutes of treat nent ti ne. In experi nental design according to
this values, variables are surfactant (gl), enzyme (¢/l) and treat nent ti ne where
constarts are sanple fabric weight, bath ratiq working tenperature and pH Al
experi nents are repeated 3ti mes and water absorbency and weight l1oss val ues are
evaluated wth lineer regression method using Statistical Package for the Social
Sci ences (SPSS).

The results of the statistical eval uation shows that there is no statistically significant
effect of enzyne and treat nent ti ne on water absorbency and weight lcss. But, we
suppose, thisis because of the very dosely chosen enzy e levels. Wien the effect of
two of the variables are eval uated while the thirdis hold constart for every level, it’s
seen that statistically best results are gained when zero levels of surfactant and
enzyne are used

XV



BOLUML dRS$S
11dris ve Calisnam n Amaci

Enzi nherle ilgli biyoteknol gikilerlene ¢ok iz dup diinya ¢apinda da biiyiik ilg
ceknektedir. Giniimizde selilazlar, hemsel il azlar ve pektinazlar basta dmak tlizere
enzi nher; gda, bra ve sarap hayvan yem, tekstil ve ykamn, aga¢ ve kagt
endiistrisinde o dugu kadar AR- GE alaninda da kullanl naktadir. Bu uygulanalarin
bazilarinda enz nherin biri ya da ikisi tercih edilirken bazilarinda ise azam yarar
saglamak i¢cin bunlarin karist mna iltiyag duyumaktadir. Byoki nya, genetik ve
protein yaptlar hakkinda o dugu kadar bakterilerden ve nantarlardan elde edilen
sel il ozomiceren selil azlar ve ilgli enzi nher hakkinda bugiin ulast1@ mz gelis neler,
bunlar hakkinda tahmnlerin ortaya atil nasina ve beklentilerin ous nasina sebep
ol mistur. Ayrica selilaz sistenterindeki selilaz baglayia bdge ((BD) gh
katalitik ol nayan yapilarin ve Trichoder ma reesei’den elde edilen sel obiyohi drolaz
oncillerinin ve ilgli enz nherin gelecekte biyoteknolgi ve arastirna alanlarinda
anahtar rde sahip dacaklarn siiphesizdir. Bu sebeple, enz nhere dan talebi
karsilanak ve bunlarin biyoteknolgideki ve arastirnalardaki potansiyellerini
tamanen kavranak igin tenel ve uygulanali alanlardaki ¢okdisiplinli arastir nalara
devam edil nesi hayati onem tast maktadir. Bu gelisnelerle birlike artan bili nsel
bilglerin 21.yy’da enzim biyoteknol gisinde biiyliik basarilarin yolunu ag¢nasi

beklennektedir.

Bu calismanmn anaci, panuklu & ne kunmaslarin hidrofillestiril nesinde pektinaz
enzi m kullam mmnin faydalarinmn ortaya konnmast ve deneyler sonucunda kullanilan
pektinaz enzi m i¢in optimu mregetenin el de edilmesi dir. Byl ece, sert kimyasallarla
yapilan Kasik hidrofillestirne islem yerine ¢evre dostu bir aternatif nadde

Oneril nesi anaglannaktadir.



BOLUM?2 ENZi MLER

21 Enzim

Enzi nher, canl1 organizmalardaki ki nyasal reaksiyonlar1 hizlandiran ve hi¢hir yan
tiriin ol nasina firsat vermeden %l 00’ e yakin bir reaksi yon veri m sag ayan biyol gjik

katalizorlerdir [ 1].

Dogal reaksi yonl ar, laborat uar kosullarindakilere ki yasla 100- 1000000 kez daha hi 1
gercekles nektedir (bir sinir i npulsunun aktarilmasimn saniyenin 1-3 nmilyonda 1’1
siresinde neydana geldig kabul edl nektedir). Eger laboratuar kosullarindaki
reaksiyonlar yiikksek hizlarda yapil nak isteniyorsa siddetli reaksiyon kosullari
gereklidir. Yiiksek sicaklilar, etkili yiikseltgenme ve indirgenne ajanlart ve/ veya
kuvvetli asitler ve bazlar gibi siddetli kosullar canlilar i¢in 6l diriiciidiir. Dogal
reaksi yonlar viicut sicaklignda (35°C civarinda) ve pHseviyesinde (pH ~ 7 civari)
nmeydana gelirler ve bu kosullar altinda reaksiyonu etkilenek i¢in hiicre tarafindan
kullanilan yiiksek veri ndeki ve spesifik katalistlere “enzi ni’ denir. Blindi g gibi bir
katalist reaksiyonda tiikkenneden (harcannadan) bir ki nyasal reaksiyonun hizim
arttiran naddedir. Tersinir bir reaksi yonda dengeni n pozisyonunu etkile nez sadece
dengeye ul as na i zzmu arttirir. Enzi mcanlilarin hiicrel eri tarafindan iiretilen kar nasi k

bir organi k katalizér darak da tan nhanabilir[ 2].

Enzi nher, diisiik hizda olan reaksiyonlar1 kataliZerler ve reaksiyonun dengesini
degistir neksizin katalitik aktivite gosterirler. Enzind erin katalitik 6zellikeri bir ¢ok
etki nedeniyle yavaslayabilir, katalitik aktivite kaybedilebilir. Isi, kuvvetli asit ve
bazl ar, denatire edici ganlar aktivitenin kaybina neden ol urlar [ 3].

Enzi nherin nol ar kiitleleri yaklasik 120001le birkag mlyon arasinda degisir. Hrkag
enzi m yalnizca peptitten veya cok fazla peptit zincirinden neydana gel mstir.
D gerlerinde katalitik etkileri icin gerekli olan ki nyasal bilesenler vardir. Bunlara
kofaktor denir. Kofaktérler ya bir netaldr (Mg*> M*2 Fe*?, zn™...) va da
konpleks bir organik molekil dir. Kofaktdrler bircok enzi mn protein kis mna



bagidir. Bu durunda kofakt 6r prostetik grup ol arak adl andirilir. Kofakt érlerinisiya
dayam K1 kist mol nalarina karsin protein kis m 1s1ya dayam ksizdir [ 1, 4].

Tim enzi nher proteindirler. Pepsin tripsin ve riboniikleaz gibi bazi enz nler

tanma nen amnoasit birind erinden ol ustukl arindan basit proteinlerdir. Fakat di gerleri

protein ol nayan kist nhar igerirler ve bu ylizden konjuge (birlesik) proteinlerdir. Hr

konjuge protein enzi mnin (hal oenzi m) farkli bilesenl erine istinaden bir¢ok teri m
yaygn olarak kullamlmaktadir. Enzi mn polipeptit kismna “Apoenzi ni’ denir.

Enzi mden ayrilabilen protein ol mayan or gani k kisma “koenzi mi” denir ( Bazn yazarlar

koenzi mteri mn enzi nden kolayca ayrilabilen naddeler i¢in kullanmaktadirlar.

Eger nmadde enzi mn protein kis mna stkica baglanmsgsa “prostetik grup” adim alir.

Bu caligsnada prostetik grup konjuge proteinin protein ol nayan kism olarak
tam nhanmstir. bu agi dan bakil d & nda koenzi mspesifik bir prostetik grup 6rned dir).

Apoenzi mkendi basina katalitik ol arak i naktiftir fakat koenzi mekl endi & nde aktiflik
kazamr. Metal iyonunun ( My*2, M*2 Zn"? gibi) apoenzinme ya da koenzi ne

bagland @ bir¢ok netalopratein enzi m vardir. Metal i1yonu genellikle enzi m
aktivatorii olarak adlandirilir. Mtal iyonunun enzi nhe substrat arasinda
koordinasyon komnpleksi olusturdugu ve elektron kaymnalarini (degisi nherini)

arttirarak substrat1 aktive ettig kabul edil nektedir [3].

Koenzi m(prostetik kisi m) + Apoenzi m(Pratein kisi m) = Hal oenzi m (21

Enzi nherin ¢cogu iiretildikl eri hiicrede is gordiiklerinden “hiicrei¢i” enziml er adim
alirlar. Eger enzi mn katalitik aktivite alant ( mde 6zsuyunda ol dugu gibi) kendisin
tireten yapinin disinda ise bu enzi m*“hiicre dist” enzi mol arak adlandirilir. Enzi mn
caligsmasin klasik katalist tam mndan ayirt et nek i¢in sukrozun hidroliz giizel bir
ornektir. Eger bakteri ve kiifler katil nazsa su ic¢indeki bir sukroz ¢ozeltisi fark
edilebilir bir seviyede hidrdize ugramadan korunabilir. Eger HA eklenirse ve
reaksi yon karist m 1sitilirsa hi droliz neydana gelir ve gl ukoz ve frukt oz olugur. Eger
asidn yerine invertaz (sukraz) enzi m ilave edilirse reaksiyon ¢ok daha yiiksek bir
hizda neydana gelir ve ¢ozeltininisitil nasina gerek yoktur. Dahast HA 1akt ozun ve
maltozun da hidrdizin kataliZler ancak invertaz sadece sukroz i¢in spesifiktir ve
herhang bir di ger sakkaritin hidrolizin kataliZlemez Katalitik RNA nol ekiill erinin
kiictik bir grubu harig, biitiin enzi nker protein yapisindadir. Proteinlerin en biiyiik ve
Ozelles ms grubunu teskil ederler [ 1, 3].



Enzi nherin 6ne mi ozellikl eri sunlardir;

1 Ek kosularn dar simrlidir. Yasam ve canlilik hiicre icindeki etkinliklerin ve
koor dinasyonun biit liniidiir. Bu, sicaklik pH iyon siddeti, oznotik basing gibi
fiziksel degiskenlerin olduk¢a dar simirlart icinde neydana gelen bir olgudur. Bu
olguyu meydana getiren ki nyasal reaksiyonlarin katalizdrleri olan enzi nher de
etkinikerin aym dar simirlar icinde gosterirler.

2. Katalitik etkinlikeri kimyasal katalizirlerinkinden ¢ok fazladir (10°-10'® Kat
olabilir). Bu etkinlik sabit ol mayip netabolizmamn g disine gore azalabilir ya da
cogal abilir.

3 Yan iriinler neydana gel nez. (rganik ki nyasal reaksiyonlarda az veya ¢ok
kesinliKk e yan {iriin neydana gelir. Enzi mreaksiyonlarindaise hi¢ yan {iriin neydana
gel nez, verim %l 00’ dir. Aksi halde 6rnegin mlyonda bir nertebesinde iiriin
meydana gelseydi, bu zamanla birikerek yasamn gidisini olunsuz yonde
etkileyecekti.

4. Enzi m ve substrat nolekiillerinn oram: Enz nherle reaksiyon veren naddelere
substrat denir. K nyasal katalizdrlerinaksine, substrat nol ekilleri enzi nherden (yani
katalizérlerden) ¢ok daha kii¢liktir. Enzi nher niikleik asit, protein gibi biiylik
poli ner nolekillere de etkiyebilir. Bu gibi durunlarda da yine enzi mn etkidi g
bdl ge poli nerin kiigiik bir ks mdir.

5. Ozgiilliik ( SpesifiKik): Enzi nher sadece bir substrata veya aym fonksiyonlu grubu
olan substrat serisine karst etkindirler. Mblekiilii yakin olsa bile bunun disindaki
maddelere karsi etkinlik goster nezler. En basit hiicrede bile aym anda ¢ok sayida
bi yoki nyasal reaksi yon meydana gelir. Buna gore hiicrede ¢ok cesitli sayida enzi mn

bul unnast dagandir.

6. Baglanna yeri ve aktif merkez: Enzi m nol ekiil i biiylik ol nakla birlikte, substrat
bunun her yerine degil, “aktif nerkez” denilen 6zel bir yere bagl anir ve biyoki nyasal
reaksi yon burada neydana gelir. Aktif nerkezdeki enzi mve substratin geonetrileri
birbirine uygundur ve aral arinda anahtar-kilit iliskisine benzer bir iliski vardir. Bu

yolla geonetrik oldugu kadar optik stereospesifiklik de neydana gelir. Aktif



nmer kezde reaksi yonu yiiriit en ¢esitli - COOH - OH, - SHi mdozol hal kas1 gibi gruplar

bul unur.

7. Biyoki nyasal reaksiyonlarda da ter nbdinamk yasalar1 gecerlidir. H yokimyasal

reaksi yonlar da ki nyasal reaksiyonlar g hi;
a) Dengeli reaksiyon,

b) K netik reaksiyon seklinde dabilir.

Dengeli reaksiyonlarda, AG reaksiyon serbest enerji degisim ve K denge sabiti

ol mak iizere;

AG =-RTlnv

esitlig nevcuttur.

Ki neti k reaksi yonlarda AG* aktivasyon enerjisi,
AG* = RTInNkT h — RTl nv’ dir.

Burada;

AG Reaksiyon serbest enerji degisi m,
AG*, Aktivasyon enerjisi degisi m,

R Bwrensel gaz sahiti,

T, Milak sicaklik

k Boltzmann sahiti,

K Denge sahiti,

v, Reaksiyon hizdr [4].

Reaksi yonun enerji dyagram Sekil 2 1’ de gosterilmi stir.

(22

(23

Reaksiyona giren naddelerin iirline ¢evril neleri igin bir enerji engelini as nalar

gereknektedir. Bu enerji engeline “aktiflestir ne enerjisi” denir ve belli sicaklikta 1



mol reaktamn aktiflesms durum kazannast icin gerekli enerji mktar1 olarak tarif

edilir [1].

Genel de ki nyasal reaksiyonlar 25° Cta (veya 298° K de) tam nhanir ve buna standart
reaksiyon denir. Hyokimyasal reaksiyonlar genellikde 37°Cta gerg¢eklesti g nden
bunlarla ilgli reaksiyon serbest enerjisi AG ve aktivasyon enerjisi de AG*’ ile

gosterilir [4].

Her ki nyasal reaksiyonda aktiflesne engelinin iist noktasina karsilik gelen “gecis
hali” veya “gecis konpleksi” adi verilen ve etkilesen nol ekiillerin enerjice zengin

hallerin gésteren bir dwrum vardr [1].

Gegs hah

serbest Kalizlenmemis " 4
enerii reakstyonun

aktivasyon
enerjisi

Katahizlenmis
reaksivonun

! aktivasyon
=X enerjisi
. ENCHESEEIAER TS i ev=pbbiE

1k hal

Toplam ]
serbest

enerji !
defiigim I

\\

o ¥

Son Hal

v

reaksiyon akisi

Sekil 2 1 Br ki nyasal reaksi yonun kataliZzlenms ve kataliZzlenne ms halleri i¢in
enerji dyagram
Reaksiyon hizn gecis konpleksi konsantrasyonuyla orantilidr. Sicaklign
yukseltil nesi; termk hareket ve enerjiyi arttiracagindan gecis konpleksi

konsantrasyonu yiiksel ecek ve bunun sonucu ol arak da reaksi yon hizanacaktir [1].

Katalizorlerin reaksiyon hizlart iizerine etkileri aktivasyon enerjisin azalt mak
seklindedir. Reaktanlarla daha diisiik enerjili bir gecis konpleksi ol usturarak daha
¢ok sayida iiriiniin ol usununu sagarlar. Reaksiyonlardan sonra katalizorde higbir
degisikik d maz [1].



8 Cecis hali ve aktif kompl eks: Enzi mreaksi yonl arinda, substrat iiriine doniisiirken
‘““enzi msubstrat konpleksi’’ ilizerinden gectig kabul edilir. Sekil 2.’de aktif
konpleks, egrinin enerjisinin en yiiksek oldugu tepe noktasina karsiliktir. Aktif
mer kezin substrata ¢ok uygun geonetride ol nasi, uygun yon ve agida bul unnasi,
enzi msubstrat konpleksinin olusnast isini ¢ok kolaylastinir ki bu etki AGnin
yaklasik 10 kat kiicil nesini; yani reaksiyon hizlarimn yiiz mlyon kat art nasin
saglar. Bundan bagka aktif konpl ekste gerginlik meydana gelir ki, liriine doniisiirken
bu gerginlig@n g deril nesinin de reaksi yon hizanin arttiril nasina katkist dur [4].

Aktivasyon teri m hem koenzi nmherin hem de metal iyon aktivatdrlerin rollerini
icer nektedir. Genel olarak inaktif bir proteinin aktif bir enzi ne doniist tir tl diigii
herhang birislem belirtnektedir. Basit proteinenzi nherinin¢ogu “proenzi ni’ ya da
“zi nojen” ol arak bilineninaktif hal de sal glanmaktadirlar. Pepsing en ve tripsingjen
de di kkatliceincelenen butiir bilesiklerdir. Bu proenz nher, proenzi m nol ekiil tindeki
bir inhibitér peptidn baska enz nherin etkisiyle uzaklastiril nast sonucu aktif
enzi nher olan pepsine ve tripsine doniis nektedirler. Tpripsing enin akti vasyonunda
ol ekiil den bir hekzapeptit koparilarak yeni proteintripsinin katalitik aktivitesi i¢in
gerekli dan yapiya (konfor masyona) ulas masi1 saglannaktadr [2].

2.2 Enzi nkeri n Kesfi ve Tari heesi

Insanlarin enzi nlerden yararlanmasimn ¢ok eski cadara kadar dayandig bir
gercektir. Bazi mkroorganiznalarin Uirettig enzind erle gergeklesen mayali eknek,
peynir, yogurt ve sarap yapi m binlerce yildan beri bilinnektedir. Cok eski ¢cagl ardan
beri insanlar naya hiicrelerinin sekeri nayalayabildi gnden haberdardilar. Louis
Pasteur alkolik fer nantasyon ve siitiin eksi nesi gibi islenberi sistenmatik olarak
inceleyen ilk bili madand arindan biridr. Sizdrmaz steril kaplarda saklandi & nda
gdukozun degisneden kaldgnm gézeniemstir. Pasteur (hatali olarak) goézlenen
katalitik akti iteden belirli sagd am m kroor gani z nal arinsoruni u ol duguna inanmstir
ve tiim katalist grubunu tant mhanak i¢cin naya (fer nent) teri mni kullanm stir. Bu
isi mbugiinkii A nan Literatiiriinde hala kullamlmaktadir [2 4].

M dede neydana gelen sindiri mn nekanik bir olay ol madi @, 1783’te Spallanz
tarafindan yapilan deney sonucu kuslarin mde suyunun eti c¢oznesiyle

kantlanmstir. 1810’da Gay- Lussac, sekerli maddelerin fer mantasyonla alkole



doniis nesinin for mil tinli ver mstir. 1811°de Kirschoff nisasta ¢ozeltisinin zananla
sekere dontistligiinii goster mstir. Rubiquet ve calisnma arkadaglart 1830’ da
amgdalinin act badem 6zitiiyle hidrolilendi §ini bul nuslardir. Payen ve Persoz,
bugdaydan diastaz (amilaz) enzi mni yalit mslardir ve bunun nisastayt sekere
doniistiren nmadde ol dugunu kamtlamslardir, aym zananda biyol ojide enzi nherin
onenli ol dugunu vurgulamslardir. 1850’ ye kadar diastazdan baska laktaz, iireaz,
enilsin tripsin pepsin, pityalin gibi enz ner, karigi nhar halinde de olsa,
bilinnekteydi. Pepsin 1834’te Schwann tarafindan ol duk¢ca saf bir sekilde elde
edil mstir.  1837°de Berzelius bu ectkin bilesikleri tam nhanmak icin ilk kez
““katalizér’’sozcliglinii kullanl mstir. 1866’da Mac mun 6nceleri ““histohematinler’
dedi g stokronlart buldu 1878 de Wlly Kuhne bu naddel eri tam nhanak i¢ginenzi m
(enzyne = yunanca —en: i¢inde ve zyne: naya) ismnin kullanl nasinm Gner mstir.
Ost wald 1883’te biitiin enz nherin katalizér oldugunu kamtlamstir. 1884'te Eml
Fischer enzi nherin etkilerinde ozgillik o6zelligini bul nustur ve enzimsubstrat
iliskisinin anahtar-kilit bagintist gibi ol dugunu kanmtlamstir. 1897°de Edward
Buchner (Nobel odilii 1907) naya hiicrelerin kunla Ogiterek ve ortaya ¢ikan
materyali filtre ederek hiicresiz bir ekstrakt hazirlamstir. Hicresiz 6zsuyunda aym
orijinal saglamnnya hiicreleri gibi aym bi¢i nde sekerl erinfer nantasyonunu arttir na
yetenegine sahip ol dugunu gozlenbemstir. Bu deneyin nodern enzi m ki nyasimn
baslangict oldugu kabul edl nektedir.1897°de Bertrand ilk kez ‘‘koenz ni’
sozeiigiinii kullanmstir. 1902’de  Eml Fscher enzi nherin de proteinler gibi
polipeptit yapida ol duklarinm kamtlamstir. pH1 ilk kez tam ntayan Sérensen, enzi m
aktifliklerinn pHa bagl1 oarak degstign bulmustur. 1912’de Batelli ve Stern
dehidrogenaz tiriinden enzi nheri bul nustwr. Mchaelis ve Mnten 1913’te
enzi nherin katalitik etkisinin ki netik kuramm gelistiril mslerdir ve kendi adlariyla
antlan {inl i bag ntiyt bulnuslardir. Bu kuram1925° de Briggs ve Hal dane tarafindan
daha ayrintili olarakincelenmstir ve gelistiril mstir. N hayet 1926’ da Janes Summer
(Nobel odilii 1946) dogal ortamnda protein yapida ol dugunu sdyledign saf
kristalin enzi m({ireaz) elde et neyi basar mstir. Aym yontende 1931’ de Nortrop ve
calis ma arkadagl ar1 sindiri menzi nheri ol an pepsini, tripsin ve ki notripsini kristaller
halinde elde et mslerdir. Bu arada prateinerin ve peptitlerin analiz ve sentez
yontenleri de gelismstir. 1953’de Sanger, insilinin amnoasit sira analizin
yayinlamsgtir. Dhha sonra 1958 de s1i@r pankreasi riboniikleazzmn amnoasit sira

analizi yapil mstir. 124 amnoasitten olusan bu enzi mn 1969’da Merriefield



tarafindan yapilan ¢alis nada kat1 hal tekni § ile kimyasal sentez gergekl estiril mstir.
Glinimize dek 70 kadar enzi mn amnoasit sira analizi yapil mstir. Bunl ardan
bir¢ogunun 6zellike Xisinlar1 yonte myl e sekonder yapilar (alfa sar nal yapilari) ve
tersiyer yapilart (konformasyonlart) ve aktif nerkezleri belirlenmstir [ 1, 4].

Enzi m arastir nalar1, bili nsel anmacla ol dugu kadar uygulanaya doniik ol arak da
yapil naktadir. Uygulamada kullanlan baz enzi nher sunlardir; rennin peynir
tireti mnde “peynir nayasi” olarak pepsin tripsin v.b enzi nher dericilike ve tipta
sindiri myard neis1 olarak; papain bira lireti mnde; amlaz nisastayl hidrolizeyerek
glikoz iireti mnde; i nvertaz sakkoruzu hi droiz eyerek yapay bal yapt mnda; pektinaz,
niikl eaz ve oksidazl ar g da endiistrisinde kullanl naktadirlar [4].

2.3 Enzi nherin Adl andinl nas1

Enzi nher, onceleri katalitik etkilerini lizerinde gosterdikeri, “substrat” adi verilen
bilesik erin sonuna ‘az’ eki getirilerek adlandirilmaktaydilar. Buisi nher en azi ndan
substratlar hakkinda bil gi verirken bu hususta hic¢bir bilg ifade et neyen bazi enzi m
adlar1 da bi yoki nyacilar tarafindan kullanl naktaydi. Zananla daha bir¢ok enzi mn
ortaya ¢ikmasi sonucu sistenatik bir isi nhendirmeye ihtiya¢c duyul nustur. Bunun
lizerine enzi nher Uuslararast Enzi m Komsyonu tarafindan kataliZed K eri
reaksiyon tiplerine ve reaksiyon nekaniznalarina goére bir simflandrmaya tabi

tuu nusturlar. Tablo 2 1’de enzi nherinisi nhendiril nel erine 6rnekler verilm stir [ 1].

Tablo 2 1 Enzimisi nherine érnekl er

Sustrata gore Reaksiyona gore

Substrat Enzi m Reaksiyon Enzi m
Pratein Pratei naz Oksi dasyon Oksi daz

Kar bohi drat Kar bohi draz Rediiksi yon Rediiktaz
Lpd Li paz Dekarboksilasyon Dekarboksilaz
Ue U eaz H drdizasyon H drdaz

2 4 Enzi nherin S nfl andi nl nas1

Dogada ¢ok sayida (2000’in {izerinde) enzi mve enzi msubstrat konpleksi ol us ma
olasili@ bulunnmaktadir. Cok say1da enzi mn siniflandiril nasinda karisiklig 6nl e nek
amaciyla 1955 yilinda Uuslararast B yoki nya Birlig Enzi m Ko msyonu bir standart
gelistir mstir. Sstenatikisi nhendir nenin baslica 6zellikeri sunlardir:



1. Reaksiyonlar ve onl ar1 katalizleyen enzi nher 6 gruba bdl tinmiist iir. Her bir grup da
kendi icinde 4 ile 13 arasinda alt gruba ayril mstir. Sozii edilen 6 grup birtaki m
ornekleriyle Tabl o 2 2’ de veril mstir [ 1].

2. Enzi mad iki kisi nda verilir. ismn ilk béliimii substratin veya substratlarindr.
Ikincisi ise katalizlenen reaksiyonun tipinin sonuna ‘‘-az’’eki getiril ms hali, yani

grup veya alt grup adidir. Substratlar aralarina iki nokta konul arak yazilirlar [ 1].

3. Reaksiyonun tabiatim acikayacak ifadeler gerekiyorsa, parantez iginde ismn

sonuna yazlabilir.
Enzi nherin ayrild K ar1 6ana grup, baz érnekleriyle Tabl o 2 2’ de veril mstir.

Tablo 2 2 Enzi merin simflandiril nasi

1. oksi do rediikt azl ar Redoks reaksi yonlarim kataliz erler
11 CH OH grubuna etki yenler

12 G Ogrubuna etkiyenler

13 G CH grubuna etki yenl er

14 CH NH grubuna etki yenler

15 CH NH grubuna etk yenl er

2 Transferazl ar Fonksiyonel gruplarintransferinde gorev alirlar
21 Cl gruplarin transfer edenl er

22 Karbonil gruplarin transfer edenler
23 Acil gruplarin transfer edenler

24 Qikozil gruplarin transfer edenl er
25 N- igeren gruplari transfer edenl er
26 Fosfat gruplarnmn transfer edenler
27 S igeren gruplar transfer edenler

3 Hdrolazlar H droliz reaksi yonlarinm katalizerler
31 Esterleri hidrdizleyenler

32 {ikozid baglarim hidrdideyenler
33 Peptid bagl arim hidrolizleyenler
34 Di ger G Nbagarin hidrolizleyenler
35 Asit anhi dritlerin hidrdizeyenler
4. Liyazlar (ift baga katil na ve ¢ift bag d usturan reaksi yonlari katalizerler
41 G Cliyazlar

42 G Oliyazlar

43 G Nliyazlar

5.1zo neraz ar Izonerl es ne reaksi yonlarim katalizerler
51 Resanezlar

52 Irtranol ekii er oksi dorediiktazlar
53 Irtranol ekiil er transferaz ar

6 Ligazlar ‘“Sentetazlar’® | Sentez reaksiyonlarin katalizerler
6.1 G Obagn dusturanlar

6.2 G S bagm dusturanl ar

6.3 G Nbagnm dusturanlar

6.4 G Chbagim dusturanl ar

4. Her enzi ne sistenatik kod nunarasi veril mstir. Bu nunara EC ( Enzym Code)
harflerinden sonra ard arda gelen dort rakamdan ibarettir. Hrinci rakam enzi mn
bagli oldugu grubu gosterirken ikincisi alt grubu {glinclisii alt alt grubu
belirt nektedir. Dordiincii rakamise, enzi mn aym ilk lic rakanma sahip enzi nler
arasindaki sirasim ver nektedir. Mesela, EC 2 7 1.1 kod nunmarasinda 2, bu enzi mn

bir transferaz enzi m oldugunu, 7, bir fosfat grubu transfer edildgn; 1, fosfat
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transferlerinin alkol grubu ol dugunu ve sonuncu 1 de bu enzi min alkol grubuna
fosfat transferi saglayan enz nler arasinda ilk sirayt aldgm goster nektedir. Sozi
edilen enzi mhegzoki naz gel eneksel adi ile bilinen ATP: D hegzos-6-fosfotransferaz

enzi mdr [1].
2 4.1 Cksido-rediiktazlar (EC 1.)

Hektron aktaril nasint ve 2 substrat arasinda redoks reaksiyonlarinm katalizleyen
enzi merdir. Substratlara S ve S denilirse;

Snd + Syik — Sik T Sind (24

genel reaksi yonuyl a gosterilebilirler. Bu biiyiik ve 6ne nli grup, dehi drogenazl ar veya
oksidazlar olarak bilinmektedr. -CH OH - CH=CH, -C=Q -CH NH ve - CH NH
gruplarinn indirgennelerin ve ylikseltgennelerin katalizeyen enzinher bu

sinftandr [ L, 4].
2. 4 2 Transferazlar (EC 2)

Iki substrat arasinda hi drojen disindaki gruplarintransferini katalizleyen enz nierdir.
Bu simifa giren enzi nher substratlarimnfonksi yonel gruplarimn(amno, mnetil, fosfat,

asetil vb) altarl nalarint hi andinrlar. Taginan gruba Gdenirse;

SG+S —-> S+ 8S-G (25
genel reaksi yonu yazilabilir [ 1, 3].

243 Hdrdazlar (EC3)

Enzi mteknol gjisi yoniinden ¢ok fazla 6ne ne sahip olan bu enzi nher hidrolizasyon
reaksi yonl arini kat alize ederek hizlandirirlar. Ester, eter, peptit, glikozit, asit anhi drit,
G C Ghalgenir veya P- Nyapilarina bir H O mol ekl {iniin katil nasiyla hidroliz
katalizleyen enzi nherdr [1, 3].

244 liyazlar (EC4)

H drolizden farkl1 bir mekanizna ile substratlardan grupl arin uzaklastinldig ve ¢ift
baglarin olusturu dugu reaksiyonlart kataliZleyen enzi nherdir. Genel anlanda

reaksi yonl art;
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- X

Y
|
- C-C- S5 C=C+ X-Y (26)
|

seklinde gosterilebilir [ 1].
2.4 51izoneraz ar (EC5.)

Mol ekiildeki karbon atonbarimn yerlerini degistiren optik konfigiirasyonda
degisikik olusturan ve katalitik izonerizasyonda goérev yapan enzi nherdir.
Geonetrik optik veya yapisal izonerlerin birbirine doniistiril nesin katalizerler

[13].

246 Ligazlar (EC6)

ATP ve GTP gibi yiiksek enerjili fosfat bilesikerinden fosfat bag mn koparil nasi
sonucu ortaya ¢tkan enerji yard myla iki bilesigin baglannasi reaksiyonlarim
katalizleyen enzi nherdir. [ki substratin birlesti§ reaksi yonl arda gorev alirlar. Tekstil
endiistrisinde kullamlan enzi nher (¢ amlaz seliillaz proteaz vb.) genellikle hi drolaz
sinfina dahildirler. Bu enz nher ¢esitli yaptdaki bagarin (ester, asetal, amd vb.)
hidrolizin sagarlar. Reaksiyon sonunda su a¢i ga ¢1kt1gndan hidrolaz ism n alirlar

[23].

25 Enzi mKatalizi M kani z nasi

Enzi nler, ki nyasal dengenin yerles nesini hizZlandirirlar. Bu hizlandir e, ki nyasal
katalizérlerin yaptignmn ¢ok tstiindedir. Hesaplamalar yapild @nda, enz nlerin
reaksiyonlart 10%-107° kat arasinda hizandirdg goril nektedir. Enzind erin bu
ol aganiist ii kataliz giiclinde baslica dort 6nendi fakt 6r rol oynar:

1. Enzi my substrat nolekii iinii baglayarak pargalanacak bagn aktif merkezdeki

katalitik gruba ¢ok yakin dur nasini ve ara Uriiniin kol ayca ol us nasini sag ar.

2. Bazi enz nler, substratla dayamksiz kovalent ara triinler ol ustururlar, boylece

reaksi yonun kol ayl ag nasin sag arl ar.
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3. Proton verici veya protonalic olarakis goren bazi fonksiyonel gruplar vasitasiyla

bir enzi n) genel bir asit veya baz katalizini gercekl estirebilir.

4. Enzi m substrat nolekillerinin pargalanacak olan bagmn geril nesini veya

defor masyonunu sag ayarak bag n parcalannmasim kol ayl astirir.[ 1]

2.6 BEnzi nherde Aktif Mrkez

Eml FKscher 1894’de dogal glikozitleri hidrdizZleyen enz nkerin sadece bir
sterecizonere (Ornegin D-sekline) karst etkin oldugunu ve L-sekline etki nedi g ni
goster mstir ve enzi nhe substrat arasinda anahtar-kilit iligkisine benzer bir iliskinin
bul undugunu sdylemstir. Gergekten her enzi mkend substratina karsi 6zgil ol arak
etkir. Bu 6zgiillik bazs duruniarda kesin ol up bazt duruniarda da simurli bir genisli ge
sahiptir, yani enzi nher fonksiyonlu grup yapisi birbirine benzer olan birden ¢ok
substrata etk yebilir. Ama bu durunda bile etki ne hizdart ( Ky degerleri) farklidir [4].

1888 de Isvecli ki myager Swante Arrhenius katalitik aktiviteyi agtklamak igin bir
sistem Oner mstir. Buna gore bir katalist bir reaktanl a (reaksiyona giren nadde ile)
birleserek bir ara bilesik ol ustur naktadir. Bu ara bilesik birles ne ms yapilardan daha
reaktiftir (Aa bilesigin olusmast i¢in daha diisiik enerjili bir reaksiyon
gereknektedir. Bu, reaksiyonun aktivasyon enerjisin diislirerek reaksiyon hizim
arttirir.  Enzi nher aktivasyon enerjilerini di Ser katalistlerden daha etkin bi¢i nde
diistirerek bi yoki nyasal reaksi yonl arin daha diisiik s1cakliklarda neydana gel nesini
saglarlar). Bu sistem inorganik organk ya da biyok nyasal tiim katalitik
reaksi yonlara uygul anabilir. Genel olarak katalitik reaksiyonlarin en azindan ik
asamnda gercekl estiril nesine dayamr. i1k asamada bir enzi m nolekil ii (B ve bir
substrat nolekil i (S) carpisirlar ve enzi msubstrat (ES) konpleksi denen bir ara
bilesik ol ustur nak iizere reaksiyona girerler (Bilesik orijinal substrati ve serbest
enzi m verecek sekil de parcal anabildi g nden bu asana tersinirdir). [kinci asa na ise,

tirtinl erin d usununu ve buna niit eaki p enzi myiizeyi nden ayril nal arint iger nekt edir.
S + E 5E-S (27)

E-S S P+ E (28)
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E- S konpl eksinin varl1 @ spektroskopi k ve ki netik deneyl erle dogrulanm stir. Enzi m
ile substrat1 bir arada tutan baglar nuhtenelen protein yapisim bir arada tutan
(elektrostatik kovalent, hidrgen baglar1 gibi) baglarla aymdir. Buna ek olarak E-S
konpleksinin olusmasinda gerekli olan yapisal oOzellikerin ya da fonksiyonel

gruplarin enzi m yiizeyinde spesifik bir konumda ol duklar1 goril miistiir. Enzi mn
substratla birlestig ve substratin iiriinl ere doniistiigli bu kisit m“aktif nerkez” adim

alir. Bunl ar a mnoasit rezidil erinden ol us nus ve 6zel geonetrisi olan yerlerdir. Aktif
merkez substratin yapisim tiinder nitelike spesifik bir konfor nasyona sahi ptir,

boylece iki nolekiliin anahtarin kilide otur nast gibi birbirlerine baglannal arim

sagar. Aktif nerkezler, en az 3 baglanna yeri olan girirtiler veya ¢i kintilar seklinde

olabilirler. Enzi mn ¢alismasindaki anahtar ve kilit teorisi Sekil 2. 2’ de gosteril mstir

[24.

substrat driinler

aktif merkez

enzim substrat kompleksi

(@) (b) ©
Sekil 22 Enzi msubstrat etkilesi mnin se matik gosteri m

Sekil 2. 2 tlizerinden enzim substrat etkilesi m soyle agiklanabilir; (a) enzi mn aktif
alanmn ve substratin tiiner yaplann vardr ve anahtarin kilide gecgtig gibi
birbirlerine bag anirlar, (b) enzi msubstrat konpl eksi ol ust ugunda kat alitik r eaksi yon
baslar ve (c) reaksi yon iirlinl eri enzi myiizeyi nden ayrilarak enzi m bagka bir substrat

mol ekiil tiyl e birl es nesi i¢in serbest birakirlar.

Ge¢gms willarda enzi mn substrat1 iirtinlere doniistir ne nekaniznmast hakkinda
bircok ¢alisna yapil mstir. Ancak su ana kadar enz nherin reaksiyon hizim di ger
katalistlerden daha verinli bi¢i nde arttirdkar1 detayli nekaniznma tam olarak
anlasilamamstir. Qrnegin enzi mn tiim katalitik aktivitesinin bir bitiin ol arak
protein yaptdan m yoksa aktif nerkeze baganan kiiglik bir bolgeden m
kaynakland @ bilinnenektedir. Riboniikleazlar gibi baz enz nherden kiigiik
peptitler kopartil mstir ve kayda deger bir katalitik aktivite kaybi goril ne mstir.

14



Spesifik amnoasit yan bagarinm enz nherin aktif nerkezlerine dahil etmek icin
birgok denene yapil mstir. Aktif nerkez protein zinciri boyunca birgok farkli
pozisyondaki amnoasitlerden ol us naktadir. Bu amninoasitler polipeptit zincirinn
katlannast ve biikil nesiyle biraraya gel ms olabilirler. Enzi nherin denatirasyonl a
inaktive edil neleri, aktif nerkezi kusursuz bir 3 boyutlu diizende bir arada tutan

sekonder ve tersiyer yapilarin 6ne mne isaret eder [2].

1963’te, D E Koshland Jr bir enzi mn aktive edil ms konpleksi ol usturmak iizere
substratla reaksiyona girnesi sirasinda konformasyonunun degisi ne ugrad gmn
sOyleyerek eski anahtar-kilit teorisini genislet mstir. Katalizden sonra enzi morijinal
yaptsina geri donnektedir. Enzi mn birbirine benzer bilesiKeri ayirt et ne yeteneg ni
actklamak icin substrat ile enzi m yiizeyinin bir kismmn birbirine gegnesi
gereklidir. Ancak bu, rijit poztif bir substratin rijit negatif bir kaliba statik bir
gegnesinden ¢ok, elin eldvenin seklin degistir nesinde oldugu gibi karsilikii
etkilesi msonucu substratinenzi m nol ekil tinde sebep ol dugu yapisal bir degisi Kiktir

[2.

Sekil 23 Br aktif nerkez n senatik gosteri m.

Sekil 2 3te siyah halkalar substrat ile uyunmlar1 spesifiklig belirleyen baglant1
amnoasit rezdileri, liggenler bir substrat bagina etkiyen katalitik rezdiil eri; bos
hal kal ar yiizeydeki islevsizrez dill eri; karelerise birbirleriyle et kil eserek prot ei nin lig
boyutlu yapisimu belirleyen rez dill eri goster nekt edirler.
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enzim

)

Sekil 2 4 Esnek bir aktif mer kezin ge matik gost erimi.

Baglanan substrat A ve B katalitik grupl arimin uygun bi¢i nde di zil nel erini saglar ve
reaksiyon neydana gelir (lstteki 1k sekil). Cok biiyiik ya da ¢ok kiiglik olan
bilesikler de baglamrlar ancak katalitik gruplar uygun bi¢i nde dizl nedi K erinden
reaksi yon neydana gel nez (attaki sekil) [2].

Bu indiiklenms baganma teorisi heniiz tamamen dogrul anama mstir, ancak eski
teariye uynmayan bircok deneysel bul guyu agiklad @ndan ol dukga ilg ¢ekici bir
Oneridir. Koshland reaksiyona girnedig halde enzi ne baglanan bir¢ok bilesik
Oorneginin yam sira aktif nerkeze acik¢a uyunmlu ol nadi@ halde enz nhe katalitik
reaksi yon veren baska bilesik érnekl eri de belirt mstir. Koshland’a gore, bir enzi mn
aktif merkezi iki bilesenden olus maktadir; biri substrat spesifiklignden (tenas
gruplarindan), di Seri ise katalizden (katalitik gruplardan) soruntudur. Aktif nerkez,
yapisal olarak birbirine benzer bircok bilesige baglanabil nesi i¢in uyarilan
(indiikl enen) esnek bir bl gedir. Ancak, sadece uygun substrat katalitik grupla dogru
di ziliste bul unabil ne kabiliyetine sahi ptir (Sekil 23 ve 2 4).

Birgok enzi mstereospesifikik 6zelli g tasir. Bazt enzi nher daha genis bir spesifiklik
gosterirler ve benzer yapisal Ozellikere sahip bircok bilesigin doniisiimini

katalizl eyebilirler.
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Bir enzi mn substratina spesifiki@nin ortaya ¢ikmasi i¢iniki ayr1 yapisal 6zellign
gerekli ol dugu ¢alis nal ar sonucu belirlenmstir. Birincisi, substrat enzi mt arafindan
etkilenebilecek bir ki nyasal baga sahip ol nalidr. Ikincisi, substrat iizerinde enzi mn
yapisabileceg ve substrat1 katalitik bol genin etkiyebilecegi pozisyona getirebil ecek
grupl ar bul unnalidir. Bu gruplarin parcal anacak bagilespesifik bir geonetrikiliski si
de vardr [1].

Bir enzi mnaktif bol gesi, substratlari (varsa kofaktdrleri) bagl ayan ve bag yapt mnda
ve yiki mnda gorev yapan rezidileri kapsar. Bunlara katalitik grup adi da verilir.
Enzi nherin yapi, spesifiklik ve kataliz 6zelliKeri farkl1 farkli ol masinaragnen, aktif

bdl gel erinin ortak ozelliklerini sayabiliriz

1. Aktif bol ge, enzi mnt opl amhac mne oranla kiigiik bir kis mm ol usturur. Enzi ndeki
amnoasitlerin birgogu substratlate nas halinde degildirler. Bu, enzi m nol ekiill erinin
ni ¢in biiyiik ol dugu sorusunu ortaya ¢ karir. Enzim nol ekil iiniin biiyiik olmasi, aktif

merkezin geonetrik yapisinn ol us nast icin gereklidr [ 1].

2. Aktif bol ge tic boyutlubir biri ndir. Bu bol ge ne bir nokta, ne bir ¢izgi ne de bir
ylzeydir. Enzi mn lineer yapisinn degisik noktalarinda bul unan gruplarinbir araya
gelerek olusturduklart kar masik bir yapidir. Birbirlerinden ¢ok uzakta bul unan
amnoasitler bile ki vr1l nal ar sonucu katalitik grupta gorev al abilirler. Meselalizozi m
enzi mnin aktif bol gesi, 129 a mnoasitlik lineer siralanmalarda 35, 52, 62, 63 ve 101
no’lurez diil erden o us mustur [ 1].

3. Substratlar enzi nkere nispeten zayif kuvvetlerle baglanmslardr. E- S kompl eksinin
denge sabitleri 10%-10® Marasinda degisir. Bu da —3 ile —12 kcal/ nol arasinda
degisen bag enerjilerine karsilik gelir. Hal buki, koval ent bagl arin kuvveti —50ile 110
kcal/ nol arasindadir [1].

4. Aktif bol geler bir yarik ve girinti i¢inde yer alirlar. Yapisi incelenms olan tiim
enzi nherde substrat nol ekiilleri suyun gir nedi § ¢ukur bol gel ere bagl anrlar. Grinti
icinde baglanma ve kataliz i¢in gerekli polar gruplar da vardir. Grintinin apolar
karakteri substratin bag anna giiciinii de arttirir. Bunun yam sira girirtiler, katalizde
esas olan bazi bdlgeleri polar yan gruplara kazandiracak bir mkrocevre de

ol ustururlar [1].
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5. Spesifik bir bagl anna, atonldarinaktif bdl gede belirli tarzda diizenl ennel eri sonucu
mii mkiin ol ur. Substrat bu bdl geye tamot urabilecek sekle sahip ol nalidir. Enzi nke
substrat arasindaki bu anahtar-kilit nodeli kataliz olayimnstereospesifikligin ¢cokiyi
agtklamaktadir [ 1].

Bununla birlike son zamanlarda yapilan calismalar baz enz nherin aktif
bol gelerinin rijit bir yapida ol macigm goster mstir. Bu tip enz nherin aktif
bdl gelerinin yapilart substratin baglannasiyla degdisikige ugramaktadirlar. Bol ge,
yalnz baglannmadan sonra substrata konplenenter hale gel nektedir. Buikinci gesit

baglannma nodeline etkiles ne sonucu uygunl uk nodeli denir [1].

6. Substratin enzi mn en az 3 yerine bag annasi, stereospesifiklig@ ortaya cikarir. Bu

husus Sekil 2 S’te gosteril mstir.

Substrat

Sekil 25 Enzi mn kendi substratina karsi stereospesifikignin senatik ol arak
gosteril nesi
Sekilde, substrat {izerinde kiire, kiip ve prizna bici mnde gosterilen gruplar, enzi m
lizeri nde bunlara uyan oyuklara sadece bir konumda yerlesebilir. Grnegin, siral bir
mol ekil tin Rsekli yerlesiyorsa, Ssekli yerlesenez Boylece stereospesifiklik ortaya
ctkar. Ayrica, optikizomerlik baki mndan ‘si netrik’ denilen ve iizerinde birbirinin
ayni iki grup bul unan substratlarda bile, bu “aym’ gruplardan sadece bir tanesi aktif
nerkeze yerlesebilir. Mol ekiillerinde izotop atond ar bul unduran etanolle ve sitrik

asitle yaptlan deneyl erl e bu kanitlanmstir [4].

Sekil 2. 6’ da si netrik substrat nol ekiillerinde stereospesifiklik gosterilm stir. (A
Eanoliin 2 tane G H hidrgeninden sadece hir tanesi, (B Sitrik asidn CH,- COOH
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grupl arindan sadece bir tanesi aktif nerkeze bag anabilir, di gerleri baglananad &

icin burada da stereospesifiklik ortaya ¢ kar.

H (Balanmaz) (Badlanmaz) CHp-COOH

Etano! itrik asi
Sitrik asit (Baglamr)

(Begiamr) H CHz-COOH

Sekil 26 S netrik substrat nol ekiill erinde stereospesifikik

2.7 Enzi m K neti g

Enzi mkineti§, enz nher tarafindan katalizlenen reaksiyon hizZlarimnincelendi § bir
konudur. K nyasal kinetigintenel prensipleri burada da gecerlidr. Gergi ki nyasal
ki netik reaksiyon hiZl arimi n ni cel incelennesin kapsanmamn yam sirareaksiyonl arin
nekaniznalariyla da ilgillenir. Fakat enzi m kinetiginde daha c¢ok biyoki nyasal
reaksiyonlarin hizZlarimin nicel incelenesin yapilm stir ve buna etki eden fakt 6rler

ele alinmstir [1].
27.1 K nyasal ki retik

Ki myasal reaksiyonlar, lirtinleri ol ustur mak {izere birbirleriyle etkilesen reakt anl arin
sayllarina gore stmflandinhirlar. Hr, ik veya li¢ reaktam n liriinl eri neydana getirdi g
reaksiyonlar bu yiizden sirasiyla nolekiller, bi nolekiler veya tri nol ekiiler ol arak

isi mhendirilirler [1].

Ki myasal reaksiyonlar ayrica reaksiyon derecelerine gére de simflandirilabilirler.
Sifirina, birinci, 1kinci ve tigiincii derece reaksiyonl ar reaksi yon hizlarina kag cesit

reaktan konsantrasyonunun etki ettign gosterirler [1].

Birinci derece reaksiyonlarin hizlart yalmz bir ¢esit reaktamn konsantrasyonuyl a

dogru orantilidr. En basit ¢rnek olarak A — P reaksi yonunu el e alirsak reaksi yon
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hizz biri mzanmanda A nin kaybol na veya PPnin olusma hizayla orantilicir. Burada
herhang bir t amndaki reaksi yon hiz ifadesi;

dpP/d=-dA/d=KA (29

ile verilir. Buradaki k hiz sabiti olup, sicaklikla degisen bir degerdir. Bu ifadenin
integrali alinp logarit nada 10 tabamna gére yazlirsa;

log ([A]/[A) =kt/ 2303 (2 10)

denklem ¢ikar. Burada [ A], Amnt =0 amndaki, [ A ise herhang bir t am ndaki
degerdir.

Ikinci derece reaksiyonlarin hizlari da iki reaktamn konsantrasyonuna veya bir

reaktan konsantrasyonun ikinci kuvvetine baglidir. Buna érnek o arak;

A+B P (211)
veya
2A —P (212)

reaksi yonlarint gosterebiliriz. Bunlarin hiz ifadel eri ise;
dF/d=-dA/da=-dg/d=KA[H (213
dF/d=-Y2dA/d=KA? (214
seklinde verilehilir.

Burada 6rnek alinan A+ B —P reaksiyonu her zananikici derece ol mayabilir. Bazi
durunlarda birinci derece davramgt da gosterebilir. Mesela A mn konsantrasyonu
cok yiiksek ve B ninki diisiik ise, bu bi nol ekiiler reaksiyonun iz yalmz B nin
konsantrasyonuna baglidir ve reaksiyon birinci derecedendir. Buradan reaksiyon
derecesinin reaksiyonun gerceklestig sartlara bagli oldugu ve dogrudan dogruya

reaktan sayisindan ¢ karilanayacag sonucuna varil naktadir.

Uciincii derece reaksiyonlara nadiren rastlanir. Hzlar1 ii¢ konsantrasyon teri mne

baglidr.
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Bazi ki nyasal reaksiyonlarin hizZlart herhang bir reaktan konsantrasyonuna bagli
degildir. Butipreaksiyonlar “sifirina derece”dir. Birgok katalizdrliireaksiyonl ar bu
tipgendir [1].

2.7.2 Enzi nherin Katalizled @ Reaksiyon an n K neti g
2.7.2 1 Enzi m K neti g

Enzi natik reaksiyonlar ki nyasal kinetikte oldugu gibi tek iki veya daha ¢ok
substratli ol abilir. Enzi natik reaksiyonl ar, reaksiyon ortammn sicakli@, pH1, iyon
siddeti, hidrdik basinci, inhibitér veya aktivatorlerin varlig gibi durunlardan
etkilenirler. Sekil 2 8 de enz natik reaksiyon hhzinin substrat konsantrasyonuyl a
degisi m goril nektedir. Diisiik substrat konsantrasyonl arinda, reaksi yon hiz1 substrat
konsantrasyonuyla orantili olarak artar, yani reaksiyon substrata gore birinci
derecedendir. Substrat konsantrasyonu artti@ zaman, reaksiyon hiz artisinda bir
azal ma gozlenir ve bu bdl limde reaksi yon sifirinci ile birinci derece arasinda karisik
bir dereceye sahip olur. Substrat daha da arttirild gnda hiz sabitlesir ve substrat
konsantrasyonuyla degismez. Bu bdl tinde reaksiyon sifirina derecedendir ve biit iin
enzi m nol ekiilleri substratla birles ms yani doymus hal dedir. Biitiin enzi nher s6zi
edilen doygunl uk 6zelligi gosterirler. Ancak her birisi nin bu hal e erisebil nel eri farkl
substrat konsantrasyonlariyla niinkiin o ur [1].

ki ks
E+S S ES —- P+ E (215
ko

E Enzim S Substra, ES, Enzi msubstrat konpleksi, P, Giin icin kullanlan
kisalt nalardir.

Reaksiyon sirasinda enzimile substrat arasinda [ES] ara konpleksi neydana gelir.
Reaksiyon hiz;

Vv =ks [ES] (216)

ol arak hesapl anr.
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2.7.2.2 Uriin Degisi mrin Zanana Bag nhilig

Uriin degisi mnin zamana ba@ nhihig kar masik bir fonksiyondur. Ancak enzi m
degisi mne gore ¢cok asiri alinansubstrat degisi nherinde basitlesir. Bu durumda {ir iine

gore tam nhanna reaksi yon hizi sabittir;

v =d P/ & =k (sabit kosul: [S]» E ) (217

Bu basit diferansiyel denklemnintegrali ainrsa;

[Pl =k ([S>[H) (218)

elde edilir. Bunun grafigi bir dogrudur. Gafik 2.7 de gorildiigi gibi [E] derisi m

arttik¢a trrtin derisi m de art naktadir[4].

(0] (0] e
[E] = Sabit [E,]

(€,]

Sekil 27 Enzi mkineti@nde [S]» B d nast durununda [P]-zanan grafi g

Enzi m kineti, substrat dedisim sabit tutulup enzi m derisim degstirilerek de
incelenebilir. Bu durum yine kar masik ol nakla birlike bu kez substrat derisi m
enzi mderisi mne gore ¢ok kiiglik alinnak kosuluyla bagi nt1 basitlesir ve reaksiyon

hizn enzi mderisi m ile orantili dur.
v=K[H (K sabit kosul : [E »[9) []] (219
2.7.23 Enzi m K netig nde Mchaelis- Mnten Bag ntis1

Yukarida verilen enzi m kinetig bagntilarinda enzi m ve substrat derisi nherinin
goreceli oranlar arasinda birinin di Seri nden ¢ok biiyiik ol mas1 seklinde kisitlanal ar
vardir. Dhha genis derisim alanlarinda gegerli olmak iizere, 1913 yilinda Mchaelis
ve Menten tarafindan enz matik reaksiyonlarinilk basamagnda bir E-S ko npl eksi
ol us nasinda enz nherin doygunl uk 6zellignden yola ¢1kilarak Sekil 2. 7deki egriyi
verecek bir nodel ve bagnt1 gelistiril mstir ki, enzi mki neti g nde en ¢ok kullanilan

bagint1 budur. Burada enzi m derisim sabit alinp ([ E|= sabit) hi¢cbir derisi m
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kisitlanast ol madan reaksiyon hizanin substrat derisi mne bagilig incelenmektedir.

Sonug hi perbolik bir fonksi yondur ve grafik bir hiperbol egrisidr [4].

Sekil 2 8 Enzi matik darak katalizlenen bir reaksi yonun hizina substrat
konsantrasyonunun etkisi [1]

Sekilde gorilen sabitlerden Vipx mmksi mum hizdir ve hiperbol asi nptotunu v
eksenini kestid noktadir. Miksi mim hizin yarisina ( Viax/2) karsilik olan substrat
derisi m Ky dir [4].

Vmax V& Ky bir enzi mn nitelign belirleyen 6nenli “enzi msabitleri”dir M chaelis-
Menten egrisi sekilde goril diigii gibi li¢ tenel kisi ndan olusur; 1. Yaklasik Ky ye
kadar olan¢izgsel kist m Bu bdl ge kiigiik substrat derisi nherine karsilikir ve burada
birinci derece kineti@ gegerlidir ( Mbno- nol ekiil er reaksi yon). 2. bdl ge orta substrat
derisi nherine aittir. Burada karisik bir kinetik vardir (1. ve 2. derece kinetiklerin
karist m). 3. bdlge ise yine ¢izgsel bir kist mir ve yiiksek substrat derisi nherine
aittir. Burada O derece kineti§ vardir [4].

Reaksiyon hiz;

V=( Virax [S]) /( Vrax +[9]) (220)
seklindedir.

[§ —owicinbagntinnli mti alinrsa Vi bul unur :

lim ( Mrax [S) 7 (Virax +[9) = Viax (22

[ —e
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Bagintida v, Vipx/2 konulursa [§] = Ky bulunur ki bu da yukarida verilen tam na
uyar [4].

27.24 Enzi mSubstrat Ko mpleks Qusumunun Mdelle Aci K annmsi

Baslangi¢ta 4 enzi m nol ekill i bul undugunu varsayalt mve substrat derigimi ni yavas

yavas arttirali m

L4E+ S S 3E+E S 4E+P (222)
24E+2S S5 26+ ES S5 4E + 2P (223
34E +3S &S E+ES S 4E + 3P (224
4 4E +4S 5 4ES 5 4E + 4P (2 25)
54E+55 S S+ES S5 4E + 4P +S (2 26)

l.ve 2. de enzi mderisim substrata gore asiridir, E-S konpleksi ol ustuktan sonra,
ortanda daha enzi m nol ekiil i vardir, dolayisiyla E- S nin {iriine dontis nesi ¢izg sel
olarak yiirir ( Mchael- Menten grafi@nde 1. kist m). 3. de enzi mdoygunl uga yakl asir
ve 4. de doygunl uga erisir. (fiin yavas bir sekilde ayrilirken enzi mhi zl1 bir sekil de
yeniden E S konpleksi verir, ortandaki substrat yeteri kadar enzi m nwol ekil i
bul anmayacag ndan reaksiyon iz ¢izgselliken sapar (2 kistim) 5. ve daha sonraki
asint substrat durundarinda ise E-S konpleksi yavag bir sekilde iirline ayrisirken,
olusan E ortanda bol miktarda bul unan substrat ile E-S konpleksi verir, yani ES
derisi m hi¢ azal naz (egrinin 3. kism) [4].

Reaksiyon hiz;
v=-d9/d=dP/ad (227

ou.[1]
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2.8 BEnzi m Aktivitesi
2.81 Enzi m Aktivite Bri nheri

Spesifik aktivite; 1 mg enzi m tarafindan biri m zananda donilisiine ugratilan

substratin unol mktaridr.
I U= Spesifik akivite: umol/ ng. dak

- Atif merkez aktivitesi; 1 aktif nerkez tarafindan 1 daki kada dontisiime ugratilan

substrat nol ekiill erininm ktari dir.

- Turnover sayist; 1 nolekiil enzi mtarafindan dakikada doniistine ugratilan substrat
mol ekiilleri sayisidir. Turnover sayisimn yliksek ol nmasit aktivitenin fazla ol dugunu

gosterir.

- Katal (kat); 1 saniyede 1 nol substrati doniisiime ugratan enzi maktivitesidir. pkat
(mkrokat) ve nkat (nanokat) biri nheri kullamlir.

11 U =16. 67 nkat
1pkat =60 1 U
kat =60 x 10 1 U

Bir ¢ozelti icindeki enzim aktivitesi “enzi miinitesi” (biri m) cinsinden verilir. Her
enzi m kapsayacak bir linitetam m ol ma nasinaragnen, 25° Cta ve opti nal sartlarda
1 mkronol (106 nol) substrat1 bir dakikada {irtine doniistiren enzi m m ktarina “1
enzi miinitesi” denil nesi genel de kabul edil mstir. Ancak ul uslararasi standart ol ¢ii
sistemne (SI) gore zaman biri m saniye, madde mi ktar1 biri m nol ol dugundan bu
sistende enzi m aktiviteleri biri m kataldir. 1 katal enzi m belirli sartlar altinda
saniyede 1 nol nadde doniisiimine sebep olur. Bazi enz nker i¢in 6zel {inite
tam nhar1 vardr. ““ Spesifik aktivite’” (0zgil aktivite) terim de 1 mg protein basina
enzi miinitesi (E U/ ng protein) olaraktarif edilir. Bu enzi msafli@nin bir &l ¢iisiidiir
ve enzi mi zol asyonu esnasindaki basanakl arda maksi mimve sabit bir degere ul asir.
Boylece enzi mn saf halde elde edildg anlasilir. Enzi nlerin izolasyonu ve
safl agtiril nasinda, proteinl erde uygulanan netotlar aynen gecerlidir [ 1].
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2.8 2 Enzi m Akti vat 6rl eri ( kof akt 6r er)

Diger proteinler gibi enzi nher de basit ve bilesik ol arak sinflandirilabilirler. Baza
enzi nher katalizlene fonksiyonlarim yalniz protein yapilariyla yerine getirebilirken
bazilart da protein yapisinda ol mayan “kofaktér” adi verilen gruplara ihtiyag
duyarlar. Kofakt6r bir metal iyonu olabild g gili, “koenzi ni’denilen konpleks bir
organik bilesik de olabilir. Bazen aktivite i¢in ikisi de gerekebilir. Enzi nier
sicaklikla denatire ol urken kofaktdrler 1s1ya dayamklidirlar. Katalitik olarak aktif
olan enzi mkofakt 6r kompl eksine “hal oenzi ni’ adi verilir. Kofakt érsiiz proteine ise
“apoenzi M’ adi verilir. Apoenzi mkatalitik ol arak inaktiftir. Kofakt 6rlli enzi nherin
bu bilesiklere veya netal iyonlarina karst farkli derecelerde afiniteleri vardir. Cok
defa bu kofaktdrler diyaliZe uzakastirilabilir. Fakat baz  enzimr kofakt o
baglannalar1 kovalent yapidadir veya diyalide uzakl astinlanayacak kadar sikidr.
Boyle kofaktdrlere “prostetik grup” adi verilir. Enzi ne gevsek olarak baglanms
koenzi nierle enzi marasindaki etkiles neler enzimrsubstrat etkiles nelerine benzer.
Reaksi yonlardan sonra enzi nberden ayrilarak bir baska netabolizna olayinda yer
alabilirler [1].

Kofakt drler tic kist ndir;

1 Prostetik grup

2. Koenzi nher

3. Metal katyonlar (kofakt 6rler)
2821 Prostetik Grup

Enzi m nolekiliine kovalent bagarla bagli olan ancak polipeptit ol mayan
bilesiklerdir. Burada temel biyoki nyasal reaksiyon prostetik grup lizerinde olur.
Enzi my ara konpl ekslerin ol us nas1 i¢in gerekli konfor nasyonu sag ar [4].

2822 Mta Katyonl arn

Canlilarintenel yapisimi ol usturan 6 elenentin yani, G HQ NP ve S’'lerin yanm nda

mi ktar1 az nsanacak kadar az ve cogu netal olan 6 elenent daha vardir. Ornegin 70
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kg'lik birinsan viicudunda 1 kg Ca*™® (keniKerde), 0.2 kg P* (keniKerde), 40 g Na*
(kanda), 250 g A~ (kanda), 200 g K (hiicrelerde), 20 ¢ Mz™* ve 4 g Fe**™ vardr.
Bunl arin¢ogu enzi mden ayrild ktansonra, enzi mn aktifligni yitir nesi nden kofakt 6r

ol dukl ar1 anl as1] mstir [4].

Kofakt érler, etkinliklerini ya enzi ne ya da koenzime bagl anarak gosterirler. Enzi ne
bagi olanlar dogrudan dogruya proteine bag olabileceg gibi bazilar1 da enzi m
sistemnin bir parcast ol an prostetik grupicerisinde bul unurl ar. Kofakt ér olarak netal

kat yonlarinin etkinlikleri aynt zananda onl arin koor di nasyon sayilart ile de il glidir.

Tablo 2. 3’ de kofaktér olarak netal iyonlarini kullanan enz nher siralanm stir. Bu
enzi nherde netal iyonlariminiki gesit fonksi yonu vardr. Brincisi; substrat ve enzi m
arasinda koprii gorevi gorerek koor di nasyon ko mpl eksi ol usunuyl a bunl ar1 birbirine
baglar. [kinci olarak kendisi katalitik bir fonksiyon gérir. Mesela; katalaz enzi ninin
demr atonbari, hidrgenperoksidin parcalanmasinda katalitik nerkez gorevini
Ustlenmstir. Aym Ozelligd demr tuzlann da hidcgen peroksidn bozunnmsi
reaksi yonunda goster nektedir. Fakat bu Ozellik enzi mn protein kism tarafindan

daha da arttiril mstir.

Tabl o 2 3 Kofakt 6r darak netal iyonu iltiva eden bazi enz nher
Zn" A kol dehi drogenaz Fe™ veya Fe™ Sitokomar

Kar boni k anhi draz Per oksi daz
Kar boksi pepti daz Katal az
Ferrodoksin
My™“ Fosfohidrdazlar Cu™ Tirozi naz
Fosfatransferazlar (aM Sitokromoksi daz

Vh™ A ginaz K Piruvat ~ fosfokinaz( My™  de
Fosfatransferazl ar Na* gerekir.

Plazma menbran ATP-az ( Mg*?
ve Kiyonlar da gerekir)

2. 82 3 Koenzi nher

Koenzi nherin pek g¢ogunun ki nyasal yapist tespit edil mstir. Enzi ne Kkovalent
baglarla degl, iyonik bagarla veya hidcgen baglariyla baglanmslardir. Basit
islenterle ayrilabilirler. O zaman enzi m aktiflign yitirir. Ciinkii biyoki nyasal
reaksi yonl ar koenzi miizerinden yiirir. Pek ¢cogunun belirli vitamnlerle direkt ol arak
ilgli oldugu bulunnmustur. Mtamnler organiznalar tarafindan sentezleneneyen
ancak nor mal netabolizmamn devam i¢in gerekli olan organik bilesikerdir.
Organiznalar sentetik yetenekleriyle birbirlerinden ayrildkarindan bir tir i¢in
vitamn olan nadde bir digeri i¢in ol nayabilir. Mitamnlerin ¢ogu (6zellikle de B
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grubu ol anlar) koenzi nherin sentezinde yapisal biri nher olarak kullanl naktadir. Bu
gozlem organiznalarin nor nal islenterinde vitamnlerin neden hayati bir rol

oynadiklarim agiklanaktadir [2 4].

Tablo 2.4’ de bilinen 6nenmli koenzi nher ve onlarin gorev al dikar1 reaksiyon tipleri
veril mstir. Koenz nher genellik e el ektronl arin ve belirli at onkarin veya fonksi yonel
gruplarin transferin gercekl estirirler. Koenzi nherin birgogu tiamn lipoik asit,
riboflavin pantoneik asit, nikotinamd gibi vitam nleri yaptlarinin aktif bir pargasi
olarak ihtiva ederler. B vitammnlerin olusturan bu bilesikler hayvan or gani z nal ar1

tarafindan sent ezl ene nedig@nden besinlerle alinnalan gerekir [1].

Tablo 2 4 Grup transferi gergekl estiren koenzi nher

Koenzi m Tasimlan biri m
N kotinamd adeni n d niikl eotid (NAD) H drgen atonbar (elektronlar)
N kotinamd adenin diniikl ecti d fosfat H drgjen atonbart (elektronl ar)
(NADP")
Havin nononiikl eatid (FMN) H drojen atonbari (elektronlar)
Havin adenin dniikectid (FAD H drgen atonbar (elektronl ar)
Koenzim Q(GoQ H drgen atontari (elektronlar)
Tiamn profosfat (TPP) Al dehitler
Koenzim A(GoA Agil gruplar
Li poamn Acil gruplari
Kobaamd koenzi nheri Akl gruplar
B yositin CQ
Piridoksal fosfat Am no gruplari
Tetrahidrofda koenzi nheri Metil, netilen, for ml veya for m mno gruplari

Bir kistm enzinberin 0Ozellike hidrditik enzi nmherin (hidrdazlar) etkinlik
goster nesinde koenzi m gereknez. Bunlarin aktif nerkezerinde bulunan CH, OH
imdazol, gluamKkasit, aspartat gibi aktif gruplarla rekasiyon yiiritilir. Ote yandan
redoks enzi nherinde (dehi drg enazl ar, rediiktazl ar, oksidazlar gibi) veya anabolik ya
da katabolik enzi nherde kendisi de reaksiyona giren koenzi nherle birlike etkin

olurlar. Bunlar nekanistik baki ndan incelendi §inde 3 durumoraya cikar;
L Srali nekanizma. 2 Sirasiz nekaniznma. 3. Fng-pong nekaniznasi [4].

. Sirali Mekani zna: Burada enzi mkoenzi msubstrat il ii ko npl eksi (E KS.) ol usur.
Reaksiyon bu iiclii kompleks icinde neydana gelir. Yeni konpleks ic¢inde iiriin

bul unur;

EKS SEK.P (228)
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Bundan sonra iiriin kompleksten ayrilir. Srali nekaniznada ticlii konpleksin
olusnast ve doniisiimden sonra neydana gelen yeni {iglii konpleksten {iriiniin

ayril nast belirli bir siraya gore dur.

2. Sirasiz Mekani znma: Burada ticl i konpl eks ol us nasinda ve ii¢l i ko npl eks i¢inde

dontisiim ol duktan sonra ayril nal arda sira 6ne mki degl dir.

E+KS EK+S SESK (229)
olabildg ghi,

E+S S ES + K SESK (230
de dahilir.

EKS SEK.P (231)

dontistiniinden sonra ayril nal arda,

EK.P S EK +P 5 P+S+K (232)
olabild g g,

EK.P 5 EP+K SK+P+E (233)
de dahilir.

3. Cok substratli reaksi yonl arda pi ng-pong nekani znasi: (rellikle subsratin karbon
sayisint arttiran sentez reaksi yonlarinda dogal olarak iki subsrat reaksiyona girer.
Boyl e reaksi yonl arda karbon sayist art ms ol an {iriin EK ko npl eksi nden ayrilinca, bu
konpl eks ayrigs nadan yeni den reaksi yona grer [4].

S

!
E+ KSEK SEKS S EKS+S) S EK +(S+%) (23

- e

(enerji gerektirir)
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2.8 24 Enzi nhi Reaksiyon Hzl an mn Kof aktorlere Bag nhihi g

M chaelis- Mnten esitligi, substrat konsantrasyonu ile enzi matik reaksiyon hiz

arasindaki iliskiyi tam rdamanmn yam sira; hizZla kofakt 6r arasindaki iliskileri de

agt Kl ar.
E + koenzi m S E — koenzi m (2 35)
(inaktif) (aktif)

dengesi nde enzi mn aktif hali daha sonra,
E +koenzim+S S S E-—koenzim (2 36)

denge reaksi yonuile substrat baglanarak ESK konpl eksini ol usturur. Reaksiyon iz
bu konpleksin konsantrasyonu tarafindan tayin edilir. Bu olayda enzimin yalmz
substratla degil, kofaktoriiyle de doymasi s6z konusudur.

Kw  Mchaelis sabitinin yar1 naksi mum hizdaki substrat konsantrasyonunun ve
enzi mnsubstratailg derecesininifadesidir. Aym sekilde enzi mn kofakt 6rleil gisini
gosteren ve yart maksimum aktivitenin gerceklestird @ kofaktér konsantrasyonuna
esit olan bir Mchalis sabiti de kofakt &r i¢in vardir. Kofakt6r Ky degeri, doygunl uk
seviyesindeki sabit substrat konsantrasyonunda, kofakt 6r konsantrasyonun reaksi yon
hizi {izerine etkisinin &l ciil nesiyle el de edilir. (ret olarak koenz nii reaksi yonl arin

ki neti g incel enirken koenzi nher substrat gbi isleme tabi tutu ular [1].
2.8 3 Enzi m Aktivitesin Hkileyen Fakt orler
2.8 31 Enzi m Aktivitesine Scakign B kisi

Ki nyasal reaksiyonlarin ¢ogunun onde gelen prensiplerinden biri sicakliktaki
yaklasik 10°Clik bir artisinreaksiyon iz 2 ya da 3 kat artir nasidir. Ancak belli
bir noktadan sonra, sicakli@n art nasi reaksiyon hzan distrir (Sekil 14.7). BHr
enzi mi¢in naksi mmmaktiviteyl saglayan sicakliga “opti mumsicaklik” denir. Sicak
kanl1 hayvanlarin enzind erinin ¢ogunun optimum sicaklikart 37°Cdir. Hzdaki
diistis, enzi nherin protein ol malart ve bu sebeple sicaklikla denatire ol nalari

gerceginin direkt bir sonucudur. Sicaklik artisi enzi nherin sekonder ve tersiyer
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yapilarin bozar ve aktif alanin dezoryante ol nasina (dizli mnin bozul nasina) sebep

ou [3.

0°Cta ve 100°Cta enzim tarafindan katalizlenen reaksiyonlarin hizlar1 neredeyse
sifirdr. Bu gercegin birgok pratik faydast vardir. Enzi nleri temas halinde
olabilecek eri bakterilerden arit nak i¢in kaynayan suya atariz. Micut sicaklikarimn
diis nesi sebebiyle hayvanlar (6zellike kis nevsi mnde) kis uykusuna yatarlar ve
bunun sonucu netaboliznalarinn hz diser (bu disik netabolizna hizin

saglayabil nek i¢in gerekli yiyecek dokul arda depol anir) [3].

Ki nyasal kinetik kanunlarina gore reaksiyon hizlari sicaklikla art naktadr.
Enzi matik reaksi yonlar ancak belli bir s1cakliga kadar bu kanuna uyabil nektedirler.
Bu opti mim sicakliga kadar, enzi natik reaksiyonlarin da lhizlar1 sicaklikile artar.
Enzi m reaksiyonlar1 icin de, bu sicaklik bolgesindeki Arrhenius aktiflestir ne

enerjisin hesaplanada kullanilan

k=ARFR (237)
ya da
Ink =In A— & /RT (2 38)

bagntilart gegerli olur. Belirli bir opti mum sicakliktan sonra enz nher denatire
ol mya baslanaktadirlar ve bunun sonucu olarak da enz m aktivitesi azal naya
baslanaktadir. Bununigin opti numsicakliktan daha yiiksek sicakliklarda enzi natik
reaksi yonlarin hi zlar1 diisnmeye baglar. Genellikle enzi nhering¢ogu 50-60 ° C’'tainaktif
hale ge¢ nektedir. Bununla beraber 80-90° C sicakliga kadar aktivitelerini saklayan
enzi nhere de rastlanaktadir. Enzi nherininaktif hale gec neleri olayina denat {irasyon
denir. Denatirasyon doniisiinsiiz (tersinnez) bir olaydir. Yani sicakligin etkisiyle
denatire olarak aktivitesin kaybeden bir enzim aktif hale getir nek miinkiin
degildir. Bu baki mdan enzi nher genellikle anonyumsiifat ¢ozeltisi igerisinde veya
liyofilize edilerek kurutoz halinde ve sogukta saklanrl ar.

Enzi nlerin denatiire olus nekaniznalar1 da kinetik kanunl arla i ncel enebil nektedir.

Genellik e denattrasyon iz n aktifles ne enerjisi 40. 000- 100. 000 cal/ nol arasinda
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degisnektedir. Her enzimin aktivitesinnn naksimum ol dugu belirli bir opti num

sicaklik vardir. Buna ait grafik Sekil 2 9’ da gorilmektedir [3].

(hi1z)

optimum
sicaklik

«
v

T (sicaklik)
Sekil 29 Enzi mkatalizi bir tepki ne iizerine sicakli@n etkisi
2.8 3.2 Enzi m Aktivitesine Hdrojen Iyon Konsantrasyonunun (pH Fkisi
Enzi mp substrat ve koenzi m nolekillerinde asitli veya bazli gruplar vardir. ES
ko npl eksinin en kararli bir seklide ol us mas1 yani mznn naksi mimol nast i¢in bu
gruplarin belirli bir iyonlasma durunmunda olmasi gereklidr. Bunun disindaki
iyonlag nalarda ES kompleksi zayiflar ve reaksiyon iz diiser. Bu, opti mum bir

pHtareaksiyon hiznmin en yiiksek ol mast de nektir. pH v reaksiyon hiz profili ¢an
egrisi seklindedir [4].

Her enzi mi¢in aktivitelerin nmaksi muim ol dugu pH degerleri vardir. Bu degerlerin
tizerinde ve altinda aktivite degerleri diiser. Bununla birlikte biitiin enzind erin pH
aktivite egrileri aym sekilde degldir. pHaktivite iliskisinde etkili olan faktorler
sunlardir:

1. Substrat1 baglanada goérev alan ve enzi mn aktif bdl gesinde bul unan i yonl asabilir

gruplarin pKsi
2. Enzi ne baglanma dayinda goérev géren substratlarin pKsi
3. Enzi miizerindeki katalitik géreve sahip gruplarin pKsi

4. Enzi mn biyol gik darak aktif konfor nasyonunu belirleyen gruplarin pK’si.
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pHaktivite egrileri, her bir pH i¢in substratla doyurul nus enz m ¢dozeltileri ile
yapilan deneyler sonucu elde edilir. Clinkii bir¢ok enzi mn Ky sabiti pH ile
degisir. Hektriksel yonden nétr veya lizerindeki yiikler kataliz olayinda hicbir rol
oyna mayan substratlara sahi p enzi nherin pHaktivite egrileri gok basittir [1].

Enzi mn en fazla aktivite gosterdig pH degerine opti mum pH denir. Bu pHin
altinda ve tstiindeki degerlerde enzi mn aktif nerkezini ol usturan gruplar degisi ne

ugrayarak inaktif duwruna gegerler (Sekil 2 10.).

tepkime
hiz

optimum pH

Sekil 2 10 Enzi maktivitesine pH1n etkisi

Her enzi mn pH1 3 ile 8 arasinda olan bir optimum pH1 vardir. Ancak pek ¢ok
enzi mn pH1 7 dolayindadir. Cok asitli veya ¢ok bazik ortantarda enzi m ol ekil i
denatire olacagindan reaksiyon hiz tersinnez 0’a diiser. Enz nherle yapilan
laboratuar deneylerinde reaksiyon ortammn tampon ¢izelgesin hazirlanak i¢in

oncellikle opti mumpH1mn bilinnesi ve tayin edil nesi gerekir [4].

Bir enzi mn opti mump H’st nor nal hiicreici ortam pHsiileaynm degldir[1]. Canli
hiicrelerde ortamn pH1mn nétrale yakin ol dugu bilinnektedir [4]. Hicrelerden her
birinde pH a davramsgi farkli yiizl erce enzi m nevceuttur ve pH1n kar nasik hiicre i¢i
kontro agnda c¢cok Onemli bir yeri vardir. Ancak biyok nyasal reaksiyonlar
sirasinda her enzi mn yerel pH1m tayin et nek miinkiin dedildir. Bu yerel pHlarda
kiigiik degisiker neydana gelerek bu yolla da reaksiyon hizarinn ayarland g
sanl maktadr [ 1, 4].
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Proteinesasli yapilarinnbir sonucu ol arak enzi mler bul undukl art ortamn p Hindaki
degisi mden etkilenirler. pH1n ug (diisiik ya da ytliksek) degerleri proteinin denatiire
ol masina sebep olabilir. Ancak, hidrojen iyonu konsantrasyonundaki en ufak bir
degisiklik hemenzi ndeki he mde substrattaki asidik ve bazik gruplariniyonlas na
derecesini degistirir. Eger aktif alanda iyonlasabilen gruplar varsa ve eger enzi mn
substrata bagl anabil nesi i¢inbelirli bir yiik gerekiyorsa, bu yiikl erinden herhang biri
ndtralize edilen bir enzim katalitik aktivitesini kaybeder. Hr enzi m uygun yiike
sahip ol dugu dar bir pH arali @inda naksi mumkatalitik aktivite gosterir. Bu araligin
orta degeri opti mump Hadim alir (Sekil 2 10). Mide 6zsuyu disinda viicut sivlarinin

he nen hepsinin opti mum pHlar1 6ile 8 arasindadir|2].

Enzi mn aktif nerkezini olusturan amnoasitlerin aktif gruplart asidk ve bazik
olabilirler, yalmz asidik olabilirler, yalnz bazik ol abilirler ya da ne asidik ne de
bazik olabilirler (Bdyle durunda kongu asidik veya bazik gruplarin etkisi dolayl
ol naktadir). Enzi matik reaksiyon bu gruplarin hangisine uyarsa uysun bu tir
enzi nherin belirli bir optimu mp Hta naksi numaktivite goster nel erineiliskin genel

mekanizna sematik darak Sekil 2 11’ deki gibidir.

H H . H - A
W A H A | L
/ 8 | .
HO HO Enzim
Enzim Enzim
{nakaif : Aktif Inaktif
oo —
Optimum pH
Bolgesi

Sekil 2 11 pHdegisi nherinde enzi nherin aktivite duruniari

2.8 33 Enzi mn Aktivitesine Substrat Konsantrasyonunun B kisi

Belli bir hiza ul asil ana kadar substrat konsantrasyonu arttik¢a enzi nati k reaksi yonun
hiz da artar. Bu noktada, substrat konsantrasyonunun daha da art nasi reaksiyon
hizznda belirgin bir artisa sebep ol maz. Sekil 2. 11 enzi mtarafindan katalizenen
karakteristik bir reaksiyon 6rnedidir ve enzi msubstrat konpleksinn varlignn bir
kanmtidr. Yiiksek substrat konsantrasyonl arinda herhangi bir anda, pratik olarak tiim
enzi m nol ekiilleri substrata doynustur. Fazla substrat nol ekilleri, E-S ko npl eksi
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ayrilip iirtinl eri ve serbest enzi nheri verinceye kadar reaksiyona gir neden bekl erler.

Bu iliski Sekil 2 12’ de gosteril mstir asag da verileniki esitlikle 6zetl enebilir.
S+E S ES (239

ES SP+E (240

Diisiik substrat konsantrasyonlarinda hiz belirleyen faktor E-S kompl eksinin
ol usunudur, yiiksek substrat konsantrasyonl arindaise E- S ko npl eksi ninayril nasi en
yavas basanaktir [2].

[

reaksiyon hizi

substrat konsantrasyonu ﬁ

Sekil 2 12 Substrat konsantrasyonunun sabit mktarda enzi nke katalizlenen bir
reaksi yonun hizina etkisi

Sekil 2 13 Enzi mve substratin birbirlerine gore konsantrasyonl arimin se matik
gosteri m
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Sekil 2. 13’te (a) diisiik substrat konsantrasyonu, (b) yeterli substrat konsantrasyonu,

(c) fazla substrat konsantrasyonu hallerin tensil et nektedir.
2 834 Enzi m Aktivitesine Enzi m Konsantrasyonunun B ksi

Tim pratik durunlarda enzi m konsantrasyonu substratinkinden ¢ok daha diisiik
ol dugundan (substrat enzine doymus olanmayacag@ndan) enzi m tarafindan
katalizl enen bir reaksi yonun hizn her zanan enzim konsantrasyonuna baglidr ( Sekil
2 14). Bu yeni bir sey degldr, ¢iinkii tiim katalitik reaksi yonlarin iz katalistin
konsantrasyonu arttikga artar [2].

T

Reaksivon
7]

Enzim konsantmsyoou

Sekil 2 14 Enzi mkonsantrasyonunun reaksi yon hizina etkisi
2.8 3.5 Enzi m Aktivitesine Inhi hitorerin B Kisi

Enzi matik reaksiyonlarin hizlarim azaltan naddelere genel olarak inhibitér ad
veril nektedir. Inhibitdrlerin reaksiyon hzim azaltia etkileri birbirinden farkli
olabilir. Grnegin proteinlerin ¢oknesine ya da denatire ol nasina sebep ol abilen
maddeler enzi natik reaksiyonlart inhibe ederler (ketlerler). Bunlarin disinda —SH
gruplar1 bul unuyorsa, byl e enzi nher lizerine bazi agir netal i yonl ar1 i nhi bitér ol arak
etki ederler. Bazs inhi bitérler de enzi mn etken (prostetik) grubu iizerine etki ederek
enzim inaktif hale getirebilirler. Inhibitérlerin bazilan tipki substratlar gibi
enzi nherle konpl eks yaparlar. Bunlar iki stmfa ayrilir; bir kis m substratin enzi ne
bagland @ aym aktif nmerkezler iizerinde enzimile konpleks yaparlar. Boyle
inhibitérler enzi mile substrata kiyasla daha kolay konpleks verebildig oranda
etkendirler. Bu baki ndan boyle inhibitdere “rekabet edici inhibitérler” ad

veril nektedir. D ger bir tir inhibitdrler ise enzi ne substratin baglandig yerden
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bag anmazlar. Bu durumda he msubstrat he mde inhibitér aym anda enzim iizerine

bag anabilir. Boyl e inhibitdrlere “rekabet et neyen inhibitdrler” denir [3].

Genellikle agr netallerin katyonlart (demr, bakir vb tuzlarl) enz nber igin
inhi bitordir. Indirgen ve yiikseltgen naddeler de enzi m yok edici maddelerdir.

Enzi nher pratein yapidaki katalistler ol dugundan, genel olarak hemproteinleri he m
de katalistleri etkileyen fakt érlerden etkilenirler. Bir enzi mn aktivitesi, katalidedi g

reaksi yon belirli zanan aralikarinda takip edilerek ol ¢il ebilir. Reaksiyonun iz ya
substratin tiketil nesi hizzmn ya da tirlinlerin olusum hizmn goézlennesiyle tespit

edilebilir. Bu tir deneylerde iz tek degiskendir ve diger tiim kosullar sabit

tuu nalidirlar [2 3].

2.8 4 Enzi m Aktivitesi ve Mktan Tayi ni

Bir c¢ozelti veya doku ekstrakti icgindeki enzim mktari, enzi mn katalitik
aktivitesinden faydalamlarak bulunur. Bu is i¢in enzi m hakkinda su bilgler
gereknektedir:

1 Katalizlenen reaksiyon denkle mn net stoki yo metresi

2. Enzi mn kofakt 6r veya netal iyonuna ihtiyact dup o nadi &

3. Substrat ve varsa kofakt oriiicin Ky degerleri

4. Opti mumpH1

5. Enzi mn kararli ve enzi maktivitesinin yliksek ol dugu sicaklik aral1 g

6. Substratin kaybolus veya {lirliniin olusum hizlarinn tespit edilebildg basit bir

analitik netat.

Enzi nker opti mumpHta ve doygunl ugun tlizerindeki substrat konsantrasyonl ar1nda
calisirlar. Boyl ece sifirinc derecede bir reaksi yon ol usur. Kofakt 6rltienzind erleil gili
tayinlerde, koenzi mveya netal i yonl ar1 konsantrasyonl ar1 doygunl ugun ¢ok iizeri nde
alinir. Bu durunda sistende iz sinirlayan tek fakt&r enzi m konsantrasyonudur.
Yani, iz enzi m m ktariyla dogru orantilidr ve ¢ozeltideki enzi mseviyesin direkt

olarak verir. (iiniin ol usumhi zmun &l il nesi genelliKle substratin harcanna hi z1 na
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gore daha hassas sonuglar verir. Clinkii tayindeki substrat konsantrasyonu ol duk¢a
yuksektir ve harcanan miktar da buna oranla ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla fark hassas
olarak belirt nek i nkansizdir. Reaksiyon tiriinleri 6zel ki nyasal veya spektroskopi k
nmet otlarla 6l ¢iil iir. Bunlardanikincisi daha avantglidr, ¢linkii reaksiyonun devam
boyunca Ol¢lim yapabil nek ve buna paralel olarak sonuglart grafik iizerine

kaydet nek mii nkiindiir [1].

2.9 Enzi minhi hisyonu

Enzi nherin hem canli organiznalardaki hem de laboratuar ortamndaki
aktivitelerinin bazi bilesiker tarafindan azaltil mast ve hatta yok edil nesi olayina
inhibisyon adi verilir. Buna sebep olan bilesiKere de inhibitér denilir. Inhibitorler
genellikl e kiiglik nol ekill agirligna sahip bilesikler veya iyonl ardr.

Enzi matik aktivitelerin inhi bisyonu, biyol gjik sistenherde basli basina bir kontrol
mekani znast ol usturdugundan, 6nendi bir olaydir. Hrgokilaglar ve zehirli bilesi K er
de fonksiyonlarim bu yolla gerceklestirilirler. Inhibisyon olayindan aym zanmnda

enzi metki nekaniznalarinmnincel ennesinde de faydal amlir.

Enzi matik inhibisyon doniisiindii ve donisiinsiiz olabilir. Doniisiinsiiz inhibit &
enzi ne ya kovalent olarak baglanr ya da zor ayrisabilen bir konpleks ol usturur.
Sinir uyarilarininiletil nesinde 6ne nli bir rol oynayan asetil kolin esteraz enzi mnin

sinr gazi zehirleri tarafindan inhi bisyonu buna bir érnektir.

Dontislinsiiz inhibisyonun aksine donilisiimhii inhibisyonda, enz nhe inhibitdr
etkiles nesi bir denge reaksiyonu seklindedir. Diniisiind i i nhi bisyonun en basit tipi
yarig mal1 (konpetetif) olamdr. Yarisnali inhibitdr, yapt itibariyle substrata benzer
ve enzim aktif nerkezine bagamr (Sekil 2.15). Boylece substratin enzi ne
bag anmast onlenms olur. Fakat substrat konsantrasyonunu artir nakla inhi bisyon
etkisi kal drilabilir. Yani enzi mn Viax degeri degisnez. Ciinkii he menzim substrat,
hem de enzim inhibitcr konplekslerinin ayrigsnalari bir denge reaksiyonu
ol dugundan substrat konsantrasyonunun arttiril nast dengeyi E-S konpleksi |ehine

kaydinr.

ES 5 E+S (2 41)
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dengesine benzer sekilde, I inhibit6rii gosterd g nde;

B S E+I (242)
denge denklemni yazahiliriz Son reaksi yonun denge sahiti K;

K =[801 /18] (243

seklinde ifade edilir.

substrat yarigmali substrat

inhibitor
( yarigmasiz

inhibitor

enzim

</ enzim

/
/

— e

Sekil 2 15 Yaris nal1 ve yaris nasiz inhi bisyonl arin senatik gost erilisi

Yarigmali inhibitér kataliz hzanm, ES konpleksi oramni diigiirerek azaltilir. Hr
baska ifade ile enzi mn Ky degeri artar. Bu tip inhibisyona, nalonatin siiksinat
dehi drogenaz enzi m iizerindeki etkisi klasik bir érnek olarak veril nektedir. Bu

enzi m stiksinattaniki hidrgjen atonunun ¢ karilmasin kataliz er.

"00C- CH- CH - COO "0O0C- CH - COO
Stiksi nat Mi onat

Yukarida goril diigii gibi nal onat, siiksinata gore bir eksik netilen grubu ihtiva
ettiginden1ki karboksil grubu vasitasiyla enzi ne yapisir fakat hi drojen verebilecek
iki karbon atomu o nadi @ ndan dedis neden kalir.

Yine donilistind i bir tip olan yaris nasiz (ankompetatif) inhi bisyonda inhi bitér ve
substrat enzi m nol ekilllerine aym anda bag anabilir (Sekil 2. 15). By, bag anmamn
enzi mn aym bdl gesine ol nadi@m gosterir. Yarignasiz bir inhibitér etkisini bir
enzi mn turnover sayisini, yan katalitik aktivitesin diisiirerek gosterir. Burada
substrat ve inhibitér arasinda yarigna s6z konusu dedldir. Substrat

Konsantrasyonunu arttirmakla inhibisyon kaldinlanmaz. Enzi mn Vpyax degeri
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azalirken, Ky sabit kalir. Substrat ve inhibitér farkli bol gelere yapisabild § nden
enzi mnik ¢esit inaktif konpleksi neydana gelir: H ve ESI, ESI’dan I doniistind i
olarak ayrisabil di g nden yine iriin neydana gel ebilir fakat kataliZenede yavaslana
olur. Butipinhibisyonda sureaksiyonlar dabilir;

+ +S oy

E S B S Bl - E+ (2 44)
+S + oy

E S B S Bl - E+ (2 45)

Yarignasiz inhibisyona ornek olarak enz nherin aktivitelerinde gerekli olan
sisteinlerin—SH grupl arina bazi agir netal i yonlarinin nerkaptan ol ust uracak sekil de

dontistind ii d arak bag anmal arim verebiliriz [ 1].

Bir bagka doniistinlii inhibisyon tipi ankonpetetif inhibisyondur. Bu inhi bisyon
cesidinde inhibitr serbest enzi ne degil, sadece ES konpl eksine bag anabilir.

E+S S ES - E+ P

+
I (2 46)
K
ES
Buna gore inhi bit & sabiti,
K =[ES] [1] /[ES] 247)

seklinde ifade edilir Bu baginti ankonpetatif inhibitr varlignda substrat
konsantrasyonunun yiikseltil nesiyle inhibisyonun artabilecegin goster nektedir.
Buna gore inhibitér varliginda ortandan ES kompl eksi uzaklasti§ i¢in Ky azalir.
Aym zananda ortanda ESI konpl eksi sirekli var olacagindan Vi diiser.

Anko npetetif i nhbisyon bir substratli reaksi yonl arda ender goriil ir; buna karsilikiki
substratli reaksi yonl arda yayg ndir.
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Inhibitdrleri cok defa yarismali ve yaris masiz ol nuk iizere kesinsinirlarla birbiri den

ayir nak miinkiin dedldr. Gergekte inhibisyon genellikle karisi ktir.

Birden fazla polipeptid zincirinden neydana gelen allosterik enzi m adi verilen
enzi nherde, all osterikinhibisyonadi verilen bir baska cesit i nhi bisyon ol ay1 g6zl enir.
Bu inhbisyon cesitlerinde, inhibitérler enzi mn aktif nerkezinden baska yere
baglamrlar ve ii¢ boyutlu yapiyt degistirerek enzim aktivitesini etkilerler [1].

2.10 Enzi nheri n Spesifikli g

Enzi m di ger katalistlerden ayiran 6zellig substrat spesifikigdir. rnegin; hidrojen
iyonlart disakaritlerin polisakaritlerin lipitlerin ve proteinlerin hidrolizini bunl art
ayirt et neksizin yapar ancak bu dérdiiicin de farkli enzi nher gereknektedir. Enzi m
spesifiklig her bir enzimi n aktif alammn yegane ol nasimn bir sonucudur, ve bu
yeganelik burada bul unan gruplarin ki nyasal yapilari, elektrik yiikleri ve uzansal
dizilislerinin bir fonksiyonudur. Hr¢ok enzi mspesifikdig tipi bulunmaktadir ve
keyfi darak su sekilde grupl andiril mglardr [2].

2101 Mutlak Spesifi ik

Mutlak spesifiklige sahip olan enzi nher yalmzca belirli bir substratin belirli bir
reaksi yonunu kataliZlerler ve benzer yapidaki substratlara higbir katalitik etkileri
yoktur. (rnegin ireaz ireyi hidroliz eder ancak netil iireyi ya da biiireti hidroliz
et nez. A gnaz ve siinnik asit dehi drojenaz di ger 6rnekl erdir [2].

2.10.2 Stereoki nyasal SpesifiHik

Enzi nherin ¢ogu substratin yal mzca bir stereoi zonerik haline kars1 6nenli derecede
spesifiklik gosterirler. Laktik asit dehidrgenaz, kas hiicrelerinde bul unan L-laktik
asidin oksidasyonunu katalizler ancak bir¢ok mkroorganiznada bul unan D-laktik
asi din oksi dasyonunu kataliZlenez. Fiineraz fiimerik aside su katar fakat onun cis-

izomeri dan naleik aside su kat maz [2].
2.10.3 Grup Spesifilig

Grup spesifiki@ olan enzi nher daha az secicidirler ¢linkii aym fonksiyonel gruplara
sahip olan, yapisal olarak benzer nolekillere etkirler. Peptidazlarin ¢ogu bu
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kategoridedirler. Pepsin aromnatik amnoasit baglayan tiim peptitleri hidroliz eder.
Kar boksi peptidaz, zncirin karboksil ucundan peptitlere sal dirarak her defasinda bir

amnoasit koparir [2].
2.10.4 Bag SpesifiHi g

Bag spesifikig olan enzi nher en diislik spesifiklige sahip enzi nherdir ¢iinkii bagin
cevresindeki yapisal Ozelliklere baknaksizin sadece belli bir tipteki ki myasal baga
saldirirlar. Lipiderde ester baglarin hidrolizini kataliz eyen lipazlar bu enzi mt iir tine
ornektir [2].

2.11 Enzi m Tiirl eri, Enzi mati k Reaksi yonl an n Kontrol it ve Diizenl en mesi
2111 Alosterik Enzi mer

Bir¢cok multienzi m sistem, net reaksiyon hizlannm kendi kendilerine diizenlene
kapasitesi ne sahi ptir. Bu sistemherin gogunda, seri reaksi yonl ar son {irtinii, belirli bir
konsantrasyona eristiginde sistemn ilk enzi mni inhibe eder. D ger ara bilesiker
boyle bir Ozellik goster nezler. Bu tip son iriin inhibisyonuna feed-back (geri
beslene) inhi bisyonu adi verilir [1].

Kendi reaksiyonlarin diizenl eyen enzi msistenherinin gogunda, son iiriin tarafindan
inhi be edilen enzi m reaksiyonserisininilkenzi mdir. Bu enzi nhere diizenleyici veya
allosterik enzi madi verilir. Allosterik enzi nherin aktivitelerini etkileyen bilesikere
modiil at 6r denir. Eger etki aktiwviteyl arttiric, poztif yonde ise aktivat6r, aktiviteyl
azalticl, negatif yondeiseinhibitér acim alir. Alosterik enzi nher, siste mn dallanna
noktasindaki enzi nher de olabilirler. Sistemtarafindan olusturulan son {iriinler ve
hatta baglangi¢ta bunlara bag1 olarak sentezlenen bilesikler, bu enzi nheri inhibe
edebilirler. Yani allosterik enzi nher birden fazla nodilatér bilesik tarafindan
sentezlenebilir. Bunlara nultivan (¢ok degerlikli) allosterik enzi nher denir. Bu
bilesiKerden bazilarimnetkisi poztif, bazlariminki 1se negatif yondedir [ 1].

Allosterik enzi nherin en 6ne nli ortak 6zellig, katalizlediKeri reaksiyonlarin hiicre
igl sartlarda doniislinsiiz ol nastdir. Yani ilk enzimreaksiyonu kataliZledigi zanan,
di gerleri de henen gercekl esir [ 1].
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Alosterik enzi nher digerlerine nazaran daha biiyilkkk, daha kompleks ve
safl agtiril nal ar1 daha zor enzi nherdir. Genellikle hepsi birden fazla polipeptit z nciri
iltiva ederler. Knetik Ozellikleri Mchaelis-Menten ifadesinden ve egrisinden

sapmal ar gosterir [ 1].

Uc tip all osterik enzi mtespit edil mstir;
1- Honotropik

2- Heteraropik

3- Honotropi k-heteratropi k

Honotropik allosterik enzi mherde substrat, aym zananda konsantrasyona gore

katalitik substrattan baska bilesi Kl er tarafindan etkilenmektedir [1].

Allosterik enzi nher “ Dizenleyici enzi nher’ tiriindendirler. Genellike birden ¢ok
polipeptit zincirinden olus nusturlar ve aktif nerkezleri veya nerkezlerden baska
modilat6r nolekiillerin bagl anacag nerkezler de vardir. Bu enzi nler deisen [ S]
substrat derisi mne gore signoit bir iz profili verirler. Yani egri *S seklinde ol up bir
doniim noktast vardir. Diizenleyici etkide aktivatér ve inhibitdr olarak etkiyen
mol ekillerin bag anacag yerler vardir. Mbdilator buralara bagland @ zanman aktif
mer kezi n konfor masyonu degiserek diizenleyici etki ortaya ¢ikar. Alosterik enzi nier

cok basanakl1 bir reaksiyon dizsiigeren netaboliznamn orta bir yerinde bul unurl ar

[4].

Alosterik enzi nherin aktifliklerinin birdenbire dedl de ardisik olarak artan veya
azalan bir sekilde degismesi, nodilatér nol ekiiliin baglanna nerkezindeki bosl uga
I, 2 veya daha ¢ok ve sirasiyla baglannasiyla agikanmaktadir. Bu durum Sekil
2. 16’ da gosteril mstir. Modiil at & enzi ne bagl andik¢a aktif nerkezi n konfor nmasyonu
degisir ve substratin enzine bag anna yetened gttikce azalir [4].
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Sekil 2 16 Alosterik enzind erin aktiflikerinin ardisik bir sekilde degis nesi

All osterik enzi mki neti@nin klasik Mchaelis- Mnten davranisinin v- [ S| egrilerinin
sekilleri, honotropi k veya heteratropi k ol nal arina baglidr. Fakat genelle me yap mak
tam dogru degldir. Blindg gb Mchaelis-Menten v-[S] egrisi hiperboliktir.
Ho notropi k diizenleyici enzi nherin v S| egrisi ise signoid yapidadir (Sekil 2 17).
Egrinin signoid hali ilk baganan substratin ikincisinin baglannasin
kolaylastird @i ve bu suretle aktiviteyl arttird &in gosterir. Bazen bu egriler ¢cok
di ktir; substratin konsantrasyonunda az bir artis, kataliz hizanda biiylik bir
yiiksel neye neden ol ur [1].

Homotropik enzi nher artan substrat konsantrasyonuna kasi ii¢ ¢esit davrams
gosterirler. Bazilarinda enzi mn substrata aktivitesi artarken ve bunun sonucu ol arak
da Ky azalirken Vipx degisnez (Sekil 2 17.a). Bazilarinda ise, naksimum hiza
erisild kten belirli bir substrat konsantrasyonu sonrasi substrat, bir inhibitér gibi
davranarak iz azaltilir (Sekil 2. 17 b). Az sayidaki bazz honotropik enzind erde ise
affinite yani Ky aym kalirken Vigy degisir [1].

100 i 100

TR

o s w0 00 o w0
b o

(s] IS]
(a) (D)

Sekil 2 17 Honotropi k all osteri k enzi nher i¢in v-[S] egrileri
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Sekil 2.177de honotropik allosterik enz nher icin v-[S] egrileri verilm stir. Bu
egrilere bakild@nda; (a) Signoid egri; bir substratin bag annast ikincisin
kol ayl astirir ve (b) Fazla substrat konsantrasyonunda inhi bisyon gozl enir.

[ —— 8} e

{a) (b)

Sekil 2 18 Heteratropik all osterik enzi nher igin v-[S] egrileri:

Sekil 2 18 de heteratropik allosterik enz nherin v-[S] egrileri gosteril nektedir.
Modiil at &rler aktivasyon ve inhibisyon etkilerin ya Ky'i ya da Viax’1 degistirerek
gosterirler. Burada da bir genellene yapna i1 nkam yoktur, ¢ilinkii her allosterik
enzi mn kendine has kinetik davranmg vardir. Sekil 2 18 de goriil diigi gibi ; (a)
pozitif veya negatif nodiilatdr, enzi mn substrata afinitesin ( Ky) degistirir ve Vix

ayn kalir, (b) nodilat¢r afiniteye etki e neksizin Vigx’1 de@stirir [ 1].
2.11.2 izozi mveya Izo-enzi nher:

Bir canli tiriinde aym reaksiyonu katalieyen ve farkli ki nyasal yapiya sahip
birbirleriyle oligoner neydana getirebilen fakat aktiflikleri farkli olan esit
biri nherden ol usan oli gonerlere “Izoz niler denir. Giniiniize kadar dogada bul unan
100 kadar izozim incelenmstir. Bunlarin en klasik Orneg laktat
dehi drgjenazdir(LDH). Bu enzi mn nolekil agrlig 35000 olup, tetranerdir.
H ektroforezde 4 birit mbirbirinden ayrilabilir. Bundan da anlasilir ki, her ne kadar 4
birt mn nolekil agrlikdart birbirine esit ve konfor masyon baki mndan tetraner
meydana getirebiliyorlarsa da aktif nerkezeri farklidir. Gergekten yiirek kasl arindan
izole edilen LDH biri nherinin aktiflikleri en ¢oktur ve bunlara ‘ H sekli denir. O

halde tetranmer sekli H’tir. Iskelet kaslarindan ise aktiflig en az olan tirler el de
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edil mstir ve bu biri nhere de * M tirii denil mstir. Ohalde dogada, aktifligi gittikge
azalan sirada, H, H M H M, HM ve M seklinde 5 tane LDH bul unur. Dogal
olarak karbonhidrat netabolizmast en etkin olan kaslarda H, tiri ve en az etkin
oanlardaise M tiri bulunur. Rkinlikleri bunlarin arasinda ol anlarda ise di gerleri
bul unur [1, 4].

2.11. 3 Cok Fonksi yonl u igo neri k Enzi nher

[zozi nherde oligoneri olusturan alt biri nherin fonksiyonlar1 birbirinin aymdir.
Aradaki fark sadece enzi maktifliderinn ( Ky degerlerinin) farkli ol nasidr. Baz
oligonerik enz nherde ise her polipeptidin fonksiyonu farklidr. Buna bir &rnek

olarak Ecoli’de bulunan triptofansentetaz enzi mni verebiliriz [4].
2114 Milti Enzi m Kompl eksleri

Saglambir hiicrede enzi nher bir arada calisirlar ve seri halde bir ¢ok reaksiyonu
kataliderler. Hrinci enzim n iiriinii daha sonraki ninsubstrat1 ol ur. Iste bu tip enzi m

toplulukl arina miltienzim sistenberi ad verilir [1].

Cok fonksiyonlu oligonerik enzinlerin en yaygn Orned nultienzi m
konpl eksleridir. Bunlar, fonksiyonlar1 farkli olan 3 veya daha ¢ok enzi msistemnin
birbiri yle konpl eksles nesiyle ol us nust ur. Fonksiyonlar1 farkli olan her sistem?2 ile
40 kadar polipeptit zinciri bul undurabilir. Bunlar bi yoki myasal reaksiyon serisin en
uygun ve hizli bir sekilde gergeklestirecek sekilde birbiriyle kenetlenerek bir
konpleks neydana getirmstir. Milti enzi m konplekslerinin nolekiill agrh g
m lyonlarca ol abilir. Bunlar elektron m kroskobunda gayet giizel ¢ok hi 1 geonetrik

sekiller darak goriintirler [4].
Milti enzi nher {Ui¢ tip nol ekill er organi zasyona sahi ptirler:

En basit tipteki nultienzi msistenterinde enzi mler stoplazna gibi bir siw i¢inde
¢Ozlinmiis ve birbirlerinden ayr1 halde bul unurlar. Kiigiik substrat nolekiilleri bir
enzi mden di gerine difiizyonla g derler [1].

Ikinci tip multienzi msiste merinde enzi ner, son derece or gani ze ol mus ve birbiriyle
fiziiksel anlanda birlesms enzi m konpl eksleri halinde, fonksiyonlarim beraberce
yerine getirirler. 40’tan fazla polipeptit zinciri tasiyan enzi msistenteri de vardr.

Konpleksten uzaklasan enzi m nolekiileri aktivitelerini kaybederler. Substrat
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ko npl eksten hi ¢ ayril nadan bir¢ok kade neden sonra iiriine doniisir. Bu sekildeki bir
multienzi msistem biyolgik yonden ¢ok avantajlidr; ¢iinkii substrat difiizyonu

yolunda vakit gecir neden daha kisa zananda iirtine ¢evrilebilir [ 1].

Ugiincii tip nultienzi m sistenberinde enzi nher, me nbranlar veya ribozonl ar gibi
yapilar iizerine dizl ms haldedir. Ornek olarak solunumzinciri ve protein sentezi

enzi meri verilebilir [1].

Bir nultienzi msistemnin kinetid tek bir enzi mnki nden daha kar nasiktir. Sistemn
her bir enzi mn substrat ve kofakt&riiicin ayr1 ayrt Ky degerleri vardir. Reaksiyon
hi Zl ar1 reaksi yonu en yavas yiriten enzi mnki ile sinurlidr [ 1].

2.12 Enzi nherin Baska Kontrol MKkaniz nal an

Hiicre ici reaksiyonlari, allosterik enz nher tarafindan diizenlennelerinin yam sira
baska kontro nekanizmnmlart tarafindan da etkilenirler. Bunlarin baslicalar zi nojen
aktifles nesi, kovalent nodifikasyon ve hor nonlar darak sayilabilir [1].

2121 74 nojen Aktifl esmesi

Biyolgik sistentlerde baz  proteinler inaktif 6n  bilesiker halinde
sentezlennektedirler ve daha sonra peptit bagimn proteolitik enzi nher tarafindan
hidrdizZlennesi sonucu aktif hali kazannaktadirlar. Eger aktif haldeki protein bir
enzi mise, inaktif 6n bilesik halinde zi nojen veya proenzi madint alir. Zimoj enlerin
proteditik enzi nherle aktifles neleri ol ayina zi nojen aktifles nesi denir. Prateinlerin
spesifik prateditik enzind erl e akti vasyonuna bi yol gjik siste nherde si krastlanir. Bazi
ornekl eri sunlardir:

1-Besinlerdeki praeinleri hidrdizZleyen sindirim enzi nheri mde ve pankreasta

zi nojenler halinde sentezlenirler.

2- Kan pihtilagsmast ondan fazla proteinin gorev aldg bir olaydir. Pihtilasna
fakt érleri olarak da isi nlendirilen bu proteinlerin birgogu i naktif hal den aktif hale

zi noj en aktivasyonu ile ge¢ nektedirler.

3-Bazi pratein yapidaki hor nonlar da aktif ol mayan On bilesikler halinde

sentezlennektedirler.
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4- Deri ve kemKklerdeki kollajen fibréz proteini, ¢oziinebilir bir on bilesik olan
prokollgjenden tirenektedir [ 1].

212 2 Kovalent Mbdifikasyon

B yolgik sistenlerde enzi matik aktiviteyi kontro eden bir diger nekanizna da
kiigiik bir grubun kovalent olarak enzi ne baglannasi, yani enzi mn bir kovalent

modi fikasyona ugramasidir [ 1].
212 3 Hor nonl ar

Bazi enzi nherin spesifiklig fizyol gik kontrol altindadir ( Mesela siit bezl erindeki

lakt ozun sentez) [1].

2.13 Enzi nkeri n I mnobilizasyonu

Biyokatalizorlerin teknik ki nmya ve biyoteknol ojide ¢esitli anaglarla kullaml naya
baslannasi, bili madanlarim bu katalizat&rlerin daha ekonomk ve kullamsli hale

getiril ne olanakl arim arastirl naya yonelt mstir.

Enzi miireti mnde ha mmadde sorunu m krobi yal kaynakl ar sayesinde biiytik ol ¢lide
¢cOzil mis goril nektedir. Bununla birlike enzinherin mkrobiyal kaynaklardan
1zol asyonu ve saflastirilmasi ol duk¢a nmsrafli biristir. Ohal de bu bi yokat alizdrl erin
potansi yellerinden ol abildi §ince yararlannak gerekir. Hlindig gibi enzinl er, suda
¢oOzillen spesifik katalizatcrlerdir. Endiistriyel uygul analarin ¢ogu, sulu ¢ozeltilerde
gerceklestirild gnden katalizatér olarak kullamlan serbest enzi mn aktivitesin
yitirneden geri kazamlmasi olanak disidir. Serbest enzi mreaksiyon ortamndan
istenilen anda uzakl astirilanad & ndan reaksi yonun kontrol i ¢ok giictir hatta ¢ogu
kez ol anaksizdir. Reaksiyonun istenilen anda durdurul nast i¢in inhibitér katil nasi
diistinill ebilir. Ancak serbest enzi mt arafindan kirletil ms ol an reaksiyon iiriinl erine
boylece yeni bir kirlilik unsuru eklenms ol acaktir. (tiin veya iiriinlerin bu kirlilik

unsurl arindan aritil nast, maliyeti ¢ok arttir nakt adir.

Timbu sorunlart oluntu yonde ¢oziinleyebil nek, enzi nheri ki nya endiistrisi, i¢in
daha ¢ekici hale getirmek i¢in ozellike son 15 yildir i mnobilizasyon iizerine

calismal ar yogunl ag mstir.
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Enzi nher suda ¢oziinneyen bir tasiyiciya fiziksel veya ki nyasal ol arak bag anarak,
suda ¢Oziinneyen liriin veren bir kopoli nerizasyona enzi m nol ekiil iiniin mono ner
olarak katil masiyla ve suda c¢oOziinneyen bir matrikste veya c¢oziinneyen

m krokapsiilerde tutuklamakl a i mnobilize edilirler.

Enzi nher katalizat&r ol arak pratikte tic de§isik formda kullamlirlar. 1. C6ziinen for m
2. Coziinen i mnobilize form 3. Coziinneyen immobilize for m Son iki for migin
“i mnobilize enzi ni’ teri mni kullannak daha dogrudur. Enzi mi mnobilizasyonu

yontenteri Sekil 2 19°daki gibi gruplandirilabilirler.

Enzim Immobilizasyon Yéntemleri

Tutuklama Capraz Baglama Tasiviciva Baglama
Kafeste tutuklama Mikrokapsitleme Fizikse! adsorpsivon Ivonik Baglama Kovalent Baglama

Sekil 2 19 Enzi mi mnobilizasyonu yonte nheri

I mnobilize enzi mn dogal (serbest) enzi ne iistiinliikl eri s6yle siral anabilir:

- Reaksi yonsonunda ortamdan kol ayca uzakl agtirilabilir (stiz ne, santrifijleme v. b)

ve Uriinl erin enzi mtarafindan kirletil nesi gbi bir proble myarat naz

Cevre kosullarina (pH,sicaklik vb) karsi daha dayam Kidr.

- Bir¢ok kez ve uzun siire kull anil abilir.

- Sirekli islenher uygul anabilir.

- Dogal enzi ne gore daha kararlidr.

- Uriin dusunu kontrd altinda tutul abilir.

- Birbirin ideyen ¢ok adim1 reaksi yonl ar i¢in uygundur.

- Baz durunlarda serbest enzi mden daha yiiksek bir aktivite gosterebilir.

- Enzi mn kendi kendine pargalannasi azdir [3].
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BOLUM3. ENDUSTRI DE ENZIi M KULLAN M

Diinyadaki en bol ve yenilebilir enerji kayna@ dan lignoselilozu glukoza ve
¢ozlinebilen sekere doniistir nek konusundaki miithis potansiyellerinin etkisiyle
selilazlar ve ilgli polisakkaritler hakkindaki aragtirnalar 1950’1erin basinda
baglamstir. 1970’lerde ve 1980’lerde yaygn olarak yapilan basit ve uygul anali
arastir malar goster mstir ki, lignoselil ozun c¢oziinebilen sekerlere enzi nlerce
indiiklenen biyo-doniistiiril nesi ddukca zordur ve pahalidr. Yne de selilazar,
hemzselilazlar ve pektinazlar hakkinda yapilan devanii calisnalar bu enz nkerin
gda, bira ve sarap, hayvan yem, tekstii ve wkama, agag, kagt ve tarim
endiistrilerinde de arastirma ve gelistirne aamndaki kadar boteknol gik
potansi yelleri d dugunu aci ga ¢t kmstir.

Bugiin enzi nher birgok endiistriyel uygulanada yaygn darak kullanml naktadirlar ve
daha stabil, yiiksek afiniteye sahip ve spesifik enzi nhere dan taep giderek
art naktadir. 1995 wyilinda yapilan bir hesaplamaya gére 2005 yilinda diinyadaki
endiistriyel enzi msatisgitnin 1 mlyar Anerikan dolarindan fazla dacag ve endiistri yel
enzi m pazarinin ise 1.7-2 mlyar dolar dacag disilinil nekteydi. Ksa sire Once
yapilan bir yayinda ise endiistriyel enzi nher heniiz 2000 yilinda 1. 6 mlyar dolarlik bir
pazara ulast1§ belirtil mstir. Isinil g ng tarafi, diinyadaki endiistriyel enzi nherin %01
Avrupa’da ve kalan %101 da Anerika’da ve Japonya’da iretil nektedir. Ayrica
endistriyel enzi nherin yaklasitk % 75inm  hddazdar dustur maktadir ve
karbohi drol azlar da bunlari takip et nektedir.

Seltlazlarin ve hemselilazlarin biyolgide kullaml nalar1 1980’lerin basinda ilk
olarak hayvan yenlerinde ve bunu taki ben g da sekt driinde baslamstir ve daha sonra
bu enz nher tekstil endistrisinde kullaml mstirlar. Aslinda pektinazlar gda
endiistrisinde 1930’da bile kullaml naktaydilar. Son 20 yilda 6zellike tekstil, g da,
bira ve sarap, aga¢ ve kagt endiistrilerinde selilazlarin hemselilazlarin ve
pektinazlarin kullam m oldukca art mstir. Bugilin bu enzi nher diinya enzim pazarinin

yaklasik %0’sin dustur maktadirlar ve cogunlukla Trichoder na ve Aspergllus
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kokenlidirler. Su anda birgok ticari enzi miireticisi biyoteknol gjiye uygun 1s marlana
enzi nher hazirlay p sat naktadirlar ve bunlarla ilgili darak giincellestiril ms detayl ar
fir nal ara ait web sayfalarinda bul unnaktadr [5].

3.1 Byoteknol oji Tamnl an

B yoteknol gi bir¢ok farklt bigi nherde tam nhanm stir. Brlesik Krallik’taki Spinks
komsyonu biyoteknol gjiyi tam nhayan ilk gruplardandir: “H yoteknol gji; biyol gik
organiznalarin sistenherin veya proseslerin i{retim ve hiznet endiistrisinde
uygulannasidir”. Avrupa Byoteknol gji Federasyonu ise benzer ancak daha genis bir
tann mkullanmstir: “.. mkro organiznalarin doku hiicresi kiltirlerinin ve bunlarin
parcalarinn mkrobiyol ojide ve miithendislik birind erinde beraberce kullaml nasidir”.
Anerikan Uusal Saglik ve Gda Enstitisii ve Anerikan Uusal ilag Yoneti m
Enstitiisii tarafindan kullamlan tam msdyl edir, “Bi yoteknol gji; biyol gjik sistenkerin
ve organizmalarin teknk ve endiistriyel proseslere uygulannmasidir”. Bu alanda
kullanilan teknol giler; genetik nateryalin direkt yapay nodifikasyonu i¢in Kasik
genetik sel eksi yon ve/ veya yeni tirlerin {ireti m (6rnedin; rekonbi nan DNA) ve canli
organiznalarin genetik materyalin nodifiye etnmek icin gen ekdene ve dger yeni

tekni K erdir (6rnegin; hiicre fiizyonu ve hibridoma [antikor ireti m] teknolgjisi) [6].

3.2 Tekstil Endiistrisinde B yoteknol oji

Keteninislatilip yunusatil nas: tekstil isle nherindeki ilk bi yoteknol gik uygulanadir.
2000 yildan daha uzun bir sire once, keten bitkisinn govdesinden keten liflerinin
cikaril masinda  kism  soyu mayt sagamak i¢cin bitki iizerinde gelisen
m kroorganiznalar kullaml mstir. 1980’1ere kadar tekstil isle nherinde kullamlan tek
enzim amlaz o nustur. Bu enzi m halen dokuma sonrasi nisasta bazli hasillarin

kumastan sokiil nesinde kullanl naktadir.

Tekstil islenberinde enz matik uygulanalar hakkindaki arastirnalar gectig mz
ylizytlin baslarina kadar git nektedir. Bu sire zarfinda, yiin el yafindaki pul cukl arin
uzaklastiril mas1 ve bu sayede kecelesnezlik ozellignin gelisnesi konusunda
proteolitik enzi nherin sahi p ol duklar1 potansiyelin ki yneti anlasil mstir. Bu al andaki
arastir nalarin striiyor ol mas1t ger¢egine ragmen heniiz bir endistriyel proses

geligtirilene mstir. Bu genellikle tekstil liflerinin hetergen yapilarina ve naruz
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kalinan beklennedik lif mukaveneti kayiplarina bagdannaktadir. 1960’1arda
bi yol gik deterjanlarin ortaya ¢tkmnasi ile organik protein bazli (yunurta ve kan gbi)
lekelerin kiyafetlerden ckaril mast igin spesifik darak {retilen deterjanlarin
for miillerinde proteazlar kendilerine yer bul nuslardir. IDhha sonra 1970’lerde,
kumaslarin yikanmast ve fibrillerin uzaklastiril nast i¢in yapilan ¢oklu yikana
islenterinde kullanl nak iizere deterjanlara selilazlar katil mstir. Bugiin bir¢ok
deterjanda selilaz buunnaktadir. Selilazlar fibrillerin ve tily seklindeki liflerin
enzi natik uzakl astiril nasinda kullaml mglardir ve 6nce panukl utekstil endiistrisi nde
daha sonra da liyosel proseslerinde basariyla kullanmslardir. Son alarak da deni mve
di ger kunmaslarda kullamlm s goriiniimefekti el de edil nesinde kullaml mslardir.

Mayis 2000’de BHrinci Uuslararasi Tekstil Endiistrisi Byoteknol gji Sempozyum
Portekiz’ de diizenl enmstir ve diinyam n gesitli yerlerinden 150° den fazla katili ne1 bu
organizasyona katil mstir. Bu forunda bilim adanmlarinin ve endiistriden gelen
delegelerin yapt1@ sunuslar tekstil alamnda biyoteknol gnin biiylik potansiyelin
yansit mstir. Byoteknolgjideki gelisneler ozel uygulanalar i¢cin ozel enzi m
karist marimn yapilabilmesine oanak ver mstir. Gneg@in 100°Cta yapilan hasil
sokne islenberi i¢in amlazlar gelistiril mstir ve bircok tekstil uygul a nasinda sel il az
monokonponentlerinn tabii enzi nherden istiin ol dugu gosteril mstir. Sel il azl ar,
amlazlar, pektinazlar ve proteazlar gb hdrditik enz nherin yam sira
oksirediiktazlar1 daigeren di ger enzi nherin aktivitel erininde birgok tekstil prosesinde

kuvvetli araglar d dugu fark edil mstir.

Son yillarda enzi matik modifikasyonl arin ana hedefi her ne kadar panuk lifleri dsa
da, enz nherin keten veya yiin liflerin (veya kunmslarin) gelistiril nesinde de bir
potansi yel e sahi p ol dukl art g6r il niist {ir.

Tekstil a1k sularin muamnel esinde uygul anan biyoteknol gik prosesler ikiye ayrilir;
m krobiyal sistenter ve enzi nher. Mkrobiyal aik su mnuanelesinde, yeterli
det oksi fi kasyonun sag anmasi i¢in anaerobi k ve aerobi k basa nakl ari n ko mbi nasyonu
yararli goril nektedir. Laktazlar, lignin peroksidazlar ve nangan peroksidazlar gbi
ligninolitik enzi nerin boyalarin poli nerizasyonu ya da indirgennesi yoluyla
tekstilde kullamlan boyalar1 renksizlestird g gosteril mstir. Azo bilesikeri de igeren
bircok boya icin renksidesne ve detoksifikasyon nekaniznalari agiklanmstir.
Ancak, azo gruplarin nmolekiler nitrgene donistiril nesiyle birlike baz azo
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gruplarin indirgennesine ragnen, bu enzi nher bazi boyalara hi¢ saldr nam slardr.
Indirgenne hzn belitleyenin sterik etkiden ¢ok redoks potansiyeli o dugu
goril nektedir. Tekstil atik suarimn nmuanelesinde bir baska ilgng uygulama ise
agart ma islemnden sonra atik suardaki hidrgenperoksidin katalazlar kullamlarak
oksijen ve suya donistiiril nesidir. Hem bu islemi n hem de boyana atik sularinmn
enzi matik muanelesinin (6zellike 1imnobilize enz nher kullamld gnda) proses

sularin geri dontst tirtlmesine i nkan verdi & gosteril msgtir.

Son yillarda biyo-taslana ve biyo-yikana gibi birgok biyoteknol gik netotlar tekstil
endiistrisinde kullaml naktadir, ancak enzi natik atik su nuanelesi ve yliniin bi yol gjik
apresi gh diger prosesler heniliz endiistriyel seviyede kulaml namaktadirlar.
Bi yoteknol gjideki tekstil uygulanalariyla ilgli siren arastir nalar oniimizdeki on
yilda yeni doga dostu ve verinki teknol gjilerin tekstil endiistrisinde kullam mna
ol anak sag ayacaktir [7].

3.3 Tekstil Endiistrisinde Kull amlan Enzi nher

Son willarda tekstil endiistrisinde enz nkerin kullam m gderek yaygnlasnaktadr.
Amlaz enz nheri ¢ok eskiden beri nisasta hasilim soknede kullamlmaktadirlar.
Seltlozu hidrdize eden selilaz enz nberi, kumas ylizeyin diizgiinlestir nede,
boncuklanma egli mn azalt nada, biyo-parlat neda ve deni m kunmglara eski ms
gbriiniis kazandir nada kullaml naktadirlar. Proteaz enzi nherinden yiinl ii ma nullere
keceles nezlik oOzellig saganada, boyar nmdde alimn arttirnada ve ipek
ma mullerden serisin uzaklastir na islemnde yararlaml naktadir. Pektinaz enz nheri
agart ma Oncesi panuklu namuillerin hidrofillestir nesinde, keten ,kenevir, ram, jit
g b bitkisel liflerin enzimatik havuzlana islenberinde kullanl naktadirlar. Katalaz
enzi nheri ise hidrojenpertoksit agart nasindan sonra, flate’deki peroksid su ve
oksijene parcalanakta kullanml naktairlar. Ayrica 1960’lardan beri tekstil endiistrisi
disinda deterjan sanayinde de enzi mkullant m o dukga yayg nlas mstir [3].

3.31 Amil azl ar

Anilazlar, nisastamn uzun nolekil zincirin pargalama Ozellig@ne sahiptirler. Tablo

3. I’de bakteriyel ccamlazlarin dzellikler goril nektedir.
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G = Qukoz

G = Miltoz

G = Miltarioz
Nsasta — Amlaz — G = Miltaetroz

G = Miltopentoz

G = Miltohegzoz

Tablo 3 1 Bakteriyel oramlazarin6zellikeri

o-anilazlar B-subtilis | p-licherifor ms B-anyl di-quefaciens
Opti numpH 6.2 7.0-90 59

Opti mumsicakik | 65°C 90°C ve Uistii 70°C

Mol ekil agig 41 000 62 000 50 000

Izoelektrik noktast | 4.8 52 52

Son iiriinl er G, G G, G G G

3.32 Selid azl ar

Selilaz enzi nherinin bir ¢ogu nantar esaslidr (Tablo 3.2 ). Bunlar; Endogl ukonaz
(1 4 B D gl ukan-gl ukonohi dro az EC3214), sell obi ohi drol az
(L4 B Dglukan-sellobioidcdaz EC3211), Bdukozidaz (- B d ukozit gl ukozi daz
EC3.21.2) agk for niilleri ile gosterilirler [ §].

Tablo 3.2 Selil az enzi nherinin 6zellikl eri

Sel il az Kaynak MA P

Endogl ukonaz Trichoder ma reesei I 20 000 75
] 40 000 46

Sellobiohidrdaz | Trichoder na reesei I 60 000 39
] 60 000 56

f- @ ukozi daz Trichoder ma reesei I 47000 574
] 35 000

Selilaz enz nherinin genel darak tekstil nanullerinde saglad @ etkiler; boncuk
tiiyciik ve lif uclarinin uzakl astiril nasi, nerserize nanullerde nateryal yapis masimn
(plriiz  efektinin)  oOnlennesi,.tuunun  gelistiril nesi,  ylizey yunusakli g
kazandiril nasi, pliriizsiz ve temz ylizeyden dolay artan parlaklik, nateryal
dokusunun relaksasyonu, gelistiril ms esneklik yikanma dayanm m, disiik tiiylenne
egillim ve kullam msirasinda neps dus manasi, ketenin rejenere selil oz lifl erinden
yapilan ma mullerde tiyliil iglin g deril nesi, ponza tast ve zararli ki nyasal naddel er
kullanil nadan tas ykanma efekti veril nesi ve nodaya uygun kullanl ms goriiniind it
ma muller eldesidr [3].
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3.3 3 Pektinazlar
3.331 Pektinin Yapusi

Ki nyasal darak pektik naddeler o(1-4) bagariyla baganms, galakturonk asit
rezidil erinden dusan bir iskelete sahip konpleks kolladal asit polisakkaritleridir.
Pektin nolekill tinlin kenar halkalari I-rammoz, arabinoz, galakkoz ve ksilozdan
ol us naktadir. Galakturonik asidn karboksil gruplari, netil gruplar tarafindan kis nen
esterlestirilebilirler ve ayrica sodyum potasyum ve anonyum iyonlari tarafindan
kisnen veya tamanen notralize edilebilirler. Iskelet halkasindaki nwodifikasyonlarin
tipine dayali darak pektik naddeler; protopektin pektik asit, pektink asit ve pektin

seklinde sinmflandirilabilirler.

Protopektin bir pektik maddedir ve yasakli hidraiz sonucu pektin ve pektinik asit
verir. Bratopektin bitki dokul arinda bul unan suda ¢éziinneyen ve ¢oziinebilir pektik
maddelerin ireti mnde kullanilan pektik naddeleri tam mhanakta kullamlan bir
teri nir.

Pektink asitler biiyiik mi ktarda netoksil grup iceren galakturonanlardir. Pektinik
asidin nor nal ya da asidik tuzlarina pektinat denir. Pektinik asidin kendine has 6zelli g
seker ve asit ile ya da ( netil igeri@ uygun bici nde diisiik ise) kalsiyumg bi baz di Ser
bilesiklerlejel dusturabilmesidir.

Pektin ana bilesen darak pektinik asit iceren bircok farklt yapimn karist mna verilen
genel isi ndir. Dogal haldeki pektin hiicre duvarinda bulunmaktadir ve ¢oziinnez
protopektin dustur mak icin diger yapisal polisakkaritlerle ve proteinlerle bir araya
gel ehilir.

Bir ham neyvedeki pektin hiicre duvarindaki seliil oz mkrofibrillerine baglidir. Bu

durundaki pektin ¢oziinmezdir ve bu sebeple hiicre duvarina sag anh1k kazandirir.
3.332 Pektik Enzi nherin S nfl andinl nasi

Pektinn pektik asidn veya digo- D gal akturonatin tercih edilen substrat ol nasina,
pektinazl arintrans-eli mnasyon ya da hidroliz yoluylais gér nel erine ve pargala namn

rastgele ya da sirala yapilmasina gore pektik enzind er 3 sinifa ayril mglardir.

1) Pektinesterazlar (PE)
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Pektinnetil hidrolaz darak da bilinen pektin esterazl ar, pektik asid o usturan pektinin

met oksil grubunun deesterifi kasyonunu hi drdizerler.

2) Depali nerlestirici enzi nher

A) (ikozidik bagar1 hidrdizeyenler

1 Pdli netil gal akt uronazlar (P MG

o- 1, 4-gdikozidik bagl arin hidrolitik pargal annasim kataliZ erler.

-Endo-PMG  Tercihen yiksek mktarda esterlesms pektinin o 14-glikozidik
bagl arin rast gel e parcal ar.

-Ekso-PMG Pektinn o1, 4-gikozidik bagarin pektin zincirinin indirgen ol nayan

ucundan sirayla parcalar.
2. Pdligal akt uronazl ar (PG
Pektik (poligalakt uroni k) asitteki o1, 4-glikozi dik bag arin hidrolizin katalizerler.

- Endo-PGPdli (1,4 oD galaktuwronid) gikanohidroaz darak da adandirilir ve
pektik asitteki ot 1, 4-glikozi dik bag ar1 rast gel e parcal ar.

-Ekso-PG Pdli (1,4 o« D-galakturoni d) gal akt uranohi drolaz darak da adandirilir ve
pektik asitteki ot 1, 4 glikozi dik bag ar1 sirayla pargal ar.

B) Bilenler

Trans-eli mnasyon ile o1, 4-gikozidik bagart bolerler ve bunun sonucunda, dusan
galakturoni k asidin indirgen o mayan ucunda C4 ve (5 karbonlarimn arasinda
doymams bagiceren galakturonidin ortaya ¢t knmasina sebep ol ur.

1 Poli netil gal akt uronat liyazlar (PMGL)
Trans-eli mnitif bdl ne yol uyla pektinin parcal anmmasim kataliz erler.

- Endo- PMGL: Poli ( net oksi galakturoni d) liyaz olarak da adandrlir ve pektindeki
o- 1, 4-gikoz dik bag arin rastgel e bdl innesini katalizer.
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-Ekso-PMGL: Pektinintrans-eli mnatif bdl inneyle pargal annasin katalizer.
2. Pdigalakturonat liyazlar (PGL)

Trans-eli mnasyon yoduyla pektik asitteki o1,4-gikozidik bagarin bdliinnesini

katalizerler.

-Endo-PGL: Pali (1, 4- - D gal akt uroni d) liyaz darak da ad andirilir ve pektik asitteki
o- 1, 4-gikozi di k bag arin rast gel e bdl iinnesini katali er.

-Ekso-PGL: Pdli (1,4 o«D galakturonid) eksoliyaz darak da adandirilir ve pektik
asittek o1, 4-gikozidik bagl arin sirayla bdl innesin katalizer.

3 Praopektinaz

Yiiksek derecede poli nerize ¢oziinebilir pektin dusturarak protopektini ¢ozlinlir hale

getirir.
3.333 Pektinazzn Kullam m A anl an

Kullam m alamna gore pektinazlar ikiye ayrilir; asidk pektinazlar ve alkali
pektinazlar. Tablo 3.3te ve Tablo 3. 4te mkrobiyal pektinazlarin ozellikeri

gosteril mgtir.

Tabl 03.3 Mkrobiyal pektinazlarin 6zelliKeri (asidik pektinazlar)

P : . Opti mum Opti mum
Uretild @ Tiir Pektinaz T p pH Scalik(°Q
. . Endo- pekti naz 4560 . -
Aspergllus niger CHA Ekso-pektinaz 3550 50’ den disiik
Peni cillumfrequentans Endo-PG 4547 50
Sel eratiumradfsii Endo- PG 35 55
Rhi zoct oni a sdani Endo-PG 48 50
Mucor pasilus PG 50 40
A octrid umt her mosacchard yticum PGH 5570 30-40

G da endiistrisinde ve sarap yap mnda kullamlan asid k pektik enzi nher genellike
mantar kokenlidirler ve ozellike Aspergllus niger’den gel nektedirler. Asidik
pektinazl arin endiistride kullanild @ alanlar; el na suyu ve sarabi, ar mit suyu, liziim
suyu ve sarap, cilek suyu bogirtlen suyuw portakal suyu ve li non suyu yapt m,
turunggil kabuklarindan yag eldesi, turunggl salatalari yapt m, kuru hayvan yem,
mango, seftali, guava, papaya, ananas ve nuz sularimn yapt mdir. Ayrica yogurt,
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puding bebek manmsi ve diyet yiyeceklerin yapi mnda, seker pancarindan seker
eldesinde, patatesten nisasta ireti mnde ve genetik calisnalar igin protoplast
izolasyonunda da kullanlirlar.

Tablo 3.4 M krobiyal pektinaz arin 6zelliK eri (alkali pektinaz ar)

Uretildg Tir Pektinaz | Opti numpH Opti mum
Tip Stcaklik (°Q
Bacillus sp. RK9 PGL 10.0 -
Bacillus sp. NT-33 PG 10.5 75
Bacillus pdynmyxa PG 8494 45
Bacillus pumlis PATE 8085 60
Anucal o sp PAL 10.25 70
Xanthomanas conpestris PATE 95 25-30
Bacillus No. P-4 N PG 10.0-105 65
Bacillus steara her mophillus PATE 9.0 70
Penicillumitalicum CECT 22941 PL 80 50
Bacillus sp. DT 7 PL 80 60
Bacillus sukxilis PAL 85 60-65
Pseudo nanas syringae pv. Qycinea PAL 80 30-40

Al kali pektinazlar genellikle bakteri kokenlidirler ve endiistride en ¢ok Bacillus spp.
kokenli danlar kullamlirlar. Akali pektinazlarin endiistride kullamld @ alanlar; jik,
keten kenevir ve ram liflerinin ayril nasi, pektik atik sularin nua nel esi, Japon kag d

treti m, kagt treti m, yag ekstraksiyonu, cay ve kahve fer nentasyonudur [9].
3.34 Proteazl ar

Bu enzi m grubu pektin veya polipeptid nolekillerini organik aside ve amne
ayir naktadir. Peptidaz ve prateinaz oarakiki sinfa ayrilirlar . Peptidaz ar, peptitler ve
tirevieri Uzerine etkili dup proteinlere etkisizdir. Poaeinazlar ise proteinleri
polipeptid zincirlere ve polipeptitlere ayirirlar. Bazi 6nendi proteazlar Tablo 3. 5°te
gosteril mstir [3].

Tablo 35 Bazz 6nenli proteaz siniflari

EC 34 11 ccaninoasil peptithidrol az
EC 3413 Dpeptit hdrdaz
EC 3 4 14 D peptitil peptit hidrdaz

EC 34 15 Peptidl peptit hidrolaz
EC 3416 Serin karboksi peptidaz
EC 3417 Mtal o karboksi peptidaz
EC 3423 Aspartik pratei naz

335 Lipazlar
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Lipazlar giserinin ve yag asitlerinin esterlerinin veya diisiik nolekil agrli@ndaki
alkollerin gesitli esterlerini hidrolize ederler. Kterazlar eteral tuzlar iizerinde etkili
olurken fosfatazlar esterlerden fosforik asidi ayirirlar. Tablo 3.6 da bazr m krobi yal
lipazl arin ozellikeri goriil nektedir [ 3].

Tablo 3.6 Mkrobiyal lipazlarin 6zellik eri

Kaynak MA pH Sicakli k
Aspergillus niger 45000 (80 40°C
Candi da cylindracea 67000 |80 40°C
Cabdida lipd ytica 26 000 |80 40°C
Muco javani cus 36 000 5585 30-45°C
Penicillumroqueforti | 12 000 6.0-80 30-40°C
Pseudo nonas 36 000 5090 40-65°C
fluorescens

Rhi zopus arrhizus 80 000 80 40°C
Rhi zopus del ewar 43 000 80 37°C
Rhi zopus ni veus 83 000 5070 30-45°C
Porc pancreas 50 000 80 37°C

336 Katd azl ar

Oksi do-rediiktaz grubu enzi nherdir. Solunum aktivitesi dan hiicrelerde bul unurlar.
Anaerobi k cevrelerde bulunnazlar. Hicreler i¢in zehirli dan hi drgenperoksiti su ve
oksijene parcal arlar. Br mol ekil elektron verici, di geri de elektron alicr darak hiz net

VErir.
HRG + HQ — Q + 2HO

Bu nodele gore katalazlar yasayan hiicrel erin dokul arina oksijen sagar. (esitli esaslt
katalazlar, kristalin yapida elde edilir fakat ki nyasal ozellikleri aymdr. Ml ekiler
agrhiklan yaklasitk 250 000" dir ve her birimde bir netal aonu bulunan 4 at
boliinden olusur. Katalazlar di ger reaksiyonl arinda hi droperoksidaz gbi davranmr ve

su reaksi yonu verir.
2RH +2HQ —R + 4HO

Katalaz enzi mherinde enzi msubstrat orant o dukga yiliksektir. Br nol ekiil katalaz 5
mlyon peroksit nolekiliinii parcalayabilir. Bu enz nher peroksit artikarimn
uzakl astir nak icin kullamlir. Gnegin; peynir ve siitiin peroksit ile sterilizasyonundan,
tekstil nateryallerine oksidatif agartil nasindan ve optiklenslerintemzignden sonra
kullamlir [8].
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3.4 Enzi nherin Tekstil Disindaki Kullam m A anl an
3.4.1 Deterjan ar ve Enzi nher

H drolazl ar, endiistriyel enzi nherin ykana deterjam katki naddeleri darak kullamlan
tensilcilerdir. 30 yildan daha fazla sire boyunca en ¢ok satilan enz nher ol nusturlar.
H drolazlarin yikana deterjanl arinda kullant nhar1, keratin ve elastin g bi protein esasli
lekelerin kunastan sokill nesi i¢cin proteaz kullam m ile baslamstir proteazin
basarisinn ardindan amlazlar, lipazlar ve selilazlar gbi hidrdazlar da ykanada
kullaml mslardr.

Sel il azlarin kullanml naya baglannasit ykama enz nleri tarihinde bir doniim nokt asi
ol mistur, c¢iinkii bu enzi nher digerleri gb lekeleri par¢alananmktadirlar. Bunun
yerine selilaz panuklu kunasin mkrofibrillerini parcalayarak leke parcaciklarinin
uzakl agtiril nasina  yardim et nektedir. Mkrofibrillerin par¢alannmast  kunaga
yunusaklik ve parlaklik da kazandir naktadir. Deterjan katkisi darak en yaygn
kullamlan selilazlar endo-1, 4 -gukonazlardr (EC 3. 21.4). Kistalin hal deki
seltloza karst inaktif dduklarindan selilazarin ¢ogu sagam kunaslar
pargalayanazlar [ 10].

342 Kenoterap ve Enzi nher

Ke noterapi, bulunduklar1 yerdeki hiicrelere zarar ver neden hastalik yapic
m kroorgani znalar1 ki nyasallar (ilaglar) vasitasiyla yok et nektir. Bakteriden insana
bitiin canl1 organiznalarin netabolik islevieri benzerdir ve bu sebeple giivenilir ve
etkin ke materapdtik g anlarin kesti mithis bir istir. Blinnektedir ki, ilaglar sal dirgan
or gani z nal ar1n hiicrel erindeki kritik enzi nheri inhibe ederek is gor nektedirler [2].

3.421 Atti netabolitler

Anti netabolit; bir enzi mn nor nal substratina ( netabolitine) d dukca yakinbir yaptya
sahip dan ve belirli bir metabolik reaksi yonu yaris nal1 darak inhibe eden naddedir.
Ik (1930°da) ve en iyi anlagilan anti netabolit sentetik bir antibakteriyal olan
silfonilamttir. Hkinlig, bircok patgenik bakterinin gelis nesinde hayati role sahip
bir bilesik dan P-amnobenzoik aside yapisal benzerlig@nden kaynaklannaktadir.
Bakteriler fdik asit sentez 1¢in p-amnobenzoi k asideiltiya¢ duyarlar ve siifonilamd
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de p-amnobenzoik asidin fdik asitle birl estiril nesini igeren enzi mkontrdlii asanaya

miidahal e eder.

Siil fonilamd insan (ya da diger neneliler) i¢cin zararli degldir ¢linkii insan fdik asit
sentezleyenez, Onceden dusnus fdik asid gdalar vasitasiyla alir. Bu ilag
anti mkrobiyal aan darak kabul gordiikken sonra daha birgok stlfonilam d tirevi
(silfa ilaglar) sentezlenm stir ve bu kapasite agisindan daha da etkin o duklar
goril mistir. Bu harika ilaglar sayesinde II. Dinya Savast sirasinda birgok hayat
kurtaril mstir. Askerler mi krop kapnasim engellenek icin agik yaralarina yanl arinda
tastdiklart toz haldeki silfa ilaglarn dokmiglerdir. Sekil 3 1’de netabolit dan
p-amnobenzoik asidn yapisiyla beraber birgok onenli siifa ilaglarin yapilart da

veril msgtir.

3422 Attibyotider

Bazi antibiyotiklerin antimetabolitler g bi is gbrdiigiine inanlsa da, buterind er 6zdes
degildirler. Antibiyotik bir organizna tarafindan sentezlenen ve baska bir or ganizna
icin zehirli dan bir bilesiktir. Su anda c¢ogu laboratuarda sentezlenebilen
antibiyotiker, 1iyice tam nhanabilen br kimyasal mnadde simfi neydana
getir ne nektedirler ancak bakterilerin gelisnesi icin gerekli dan birgok enzi m etkin

bi¢i nmde inhi be et nek ortak 6zelli g ne sahi ptirler.

Diinyada en yaygn darak kullamlan antibiyotiklerden biri dan penisilin Al exander
H emngtarafindan 1938’ de tesadiifen kesfedil mstir. 1938 de Fnst Chain ve Howard
Horey penisilini saf halde elde et msler ve antibiyotik oarak etkinligini
kanitlamstirlar (Bu ii¢ bili madam 1945°te Fzyoloji ve ila¢ konusunda Nobel (diil i
aldilar). Penisilinilk darak 1941’ de piyasaya sunul nustur. Penisilinin or gani z nal ar
icin gerekli hiicre duvari bilesenlerinin sentezine mniidahale ederek bakterilerin
gelisnesin engelled gne inamlir. Bu gelist minhi bisyonunun gercek nekaniznasi
hala tamolarak bilinnenektedir. Dogada var dan bir¢ok penisilin yapay olarak da
elde edil mstir. Hepsinin anpirik formilii G His QSN R dir ve hepsi 5 tyeli bir
hal kaya yapisik 4 tiyeli bir hal kaya sahiptirler (Sekil 3. 1). Bunlardan en yaygi n ol arak
kullanilam Penisilin G dir.
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penisilin R grubu

E —CH, CH=CHCH, CH,
G —CH, @

K —(CH, )CH,

X —cH,— H—on

Sekil 3. 1 Dogada var dan penisilinlerin R gruplar1yla birbirinden farklilasmasi

Dogada var dan penisilinler sadece R gruplariyla birbirinden farklilagirlar. Amno
asitler dan valin ve sisteini n penisilin yapisina dahil dduklarina dkkat edil nelidr.

Penisilin d dukca kararsiz yapida o dugundan ve mi denin pH1 penisilin inaktif bir
tirevine doniistireceginden penisilin agzdan ainamaz. Bazi  bakteri tirleri
antiblyotig parcalayan bir enzi m olan penisilinazi {reterek penisiline dayam klilik
kazanrlar. Butirlerle niicadel e et nek icin penisilinaz tarafinda inaktive edile neyen
penisilin analoglar1 sentezlenmstir. Yakin zanmnda sentezlenen bu anal ogl ardan

birinde penisilin Gnin benzil grubunun yerini et oksinaftil grup al mstir [2].
3.43 Gda Byoteknol ojisi ve Enzi nher

G da biyoteknol gisinde enzi ner, ozellike de son yllarda, bir¢cok uygulana alam
bul nustur. Bu alanlardan bazilari; neyve ve sebze sularimn neyveden cekil nesi ve
arttil nasi, neyve suyu ve piresi ireti m, neyve ve sebzelerin duyunsal 6zellikerinin
gelistiril nesi, zeytin yag iretim ve unlu namullerin kalitesinin gelistiril nesidir.
Tablo 3.7 de gda biyateknol gisinde kullamlan enzi nher, islevieri ve uygul anal art

veril mstir [5].
344 Bra ve Sarap Hyoteknol ojisi ve Enzi nher

Bira ve sarap ireti m ¢ok eski zananlardan beri bilinnektedir. Eksgjen g ukanazl arin
ve ilgli polisakkaritlerin sadece bira ve sarap kalitesin arttir nakla kal mayip treti m
veri nhilikerine de katk sagladi @ goril mistir. Tablo 3.8 de bira ve sarap iireti mnde

kullanilan enz nher, islevleri ve uygul analari verilm stir [ 5].
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Tablo 3.7 Gda biyoteknol gisinde enz nher

Enzi m

Islev

Uygulana

Parcalaytct Enzi nher
(pektinazl ar, sel il azl ar ve
he msel il azl ar)

Coziinebilen pektin ve hiicre
duvari bilesenlerinin hidroliz;
viskoziteyi diigirir ve neyve
suyunun tekstiiresin sag ar

Meyvenin stkilabilirli g ni

arttir nak ve zeytinden yag ni

¢t kar mak, aronam n enz nherin,
proteinerin pdisakkaritlerinve
nisastan n g deril nesi

Poli gal akt uronaz, pektin
esteraz ve pektin

transeli ninaz ile hirlike
ter nostabil pektinaz ve asit

Cilek kiraz gbi neyvelerde ve
cekirdeki neyvelerde doku
karil nastyla birlike viskozitede
hiZ diisiis

Meyve ezlebilirligin ve renk
yogunl ugunu gelistir nek

Yiiksek pro-pektinaz ve
diisiik selilazile birlike
poli gal akt ur onaz

Pro-pektinin kism hidrdiz

Yiiksek viskoziteli neyve piiresi
tireti m

Diisiik pektin esteraz ve
hemselilazile birlike
poligal akt uronaz ve pektin
transeli minaz

Pro-pektinin kism hidrdiz v
¢Ozilinebilen pektinin orta boyda
parcalara hidroliz; asit
parcalarinin dusunu ve
¢Okeltisi; selil oz lifl eri nden

hi drokollaiderin

uzakl astiril nast

Diisiik viskoziteli, honoj en sebze
suyu Ureti m

Poligal akt uronaz, pektin
transeli ninaz ve
he mselilaz

Pektinin dallanmsg
polisakkaritlerin mukus
maddelerintanamen hidrdiz

Meyve suyunun aritil nasi

Pektinaz ve B-d ukozi daz

Meyve ve sebze kabuklarimn
kol ay soyul nas1 ve

ol gunl as nas1 i¢in g ukozi daz ve
pektinazin ekl ennesi

Meyvel erin ve sebzel erin
duyunsal 6zellikerinin
arttiril nast

Arabinoksilan nodifiye
edici enzi nher
(endoksilanazl ar, ksilan
dallanmayr parcalayan
enzi nher)

Tahil esasli arabi noksilanmn
modi fi kasyonu ve

arabi noksil o-di gosakkaritlerin
tireti m

Unlu mamullerintekstiresinin,
kalitesinin ve raf o nriiniin
arttinl nasi

Sel tlazlar ve he msel il az ar

Hiicre duvari polisakkaritlerinin
ve di ger selil ozlarin kis nen ya
datananen hidrdiz

Islanabilirlikte gelis ne, tahillarin
honoj en su absorpsi yonu, nayalt
g dalarin besleyicilik kalitesi,
kurut ul mus sebzel erin ve hazir
corbal arin su alabilirli g,

Fonksi yonel g da katkilart ve
diistik kal orili g dalar darak
kullarulan digosakkaritlerin
reti m

- d ukonazlar ve
mannanazl ar

Mantar1 ns1 ve bakteriyel hiicre
duvarinin ¢oziinebilirli &

Q dal ar1 n korun nast

Ksilanazlar ve
endogl ukonazl ar

Arabinoksilan ve nisastann
hidrdiz

Bugday unundan nisasta ve
g uteni n ayril nasi

Pektinliyaz aktiviteleri ve
pol gal akt uronaz d madan
pektin esteraz

Me yveni nislennesi

Yiiksek kalitede ketcap ireti m

Ra rmogal akt uronaz

Me yve suyunun stabilitesi

Ho noj en el na suyu iireti m

Ra rmogal akt uronan asetil
esteraz ve galaktanaz

Sel il az ve pektinaz

Antioksi danl arin neyve ve
sebze posal arindan ayril nast

Koroner kalp yet nezlig ve
damar sertlignin kontrd i
nmeyvenin bayatlamasinn
onl ennesi

Endo- mannanaz

Kivanlastiria lifin
modi fi kasyonu

G dalaninlificerign arttir mak
icin suda ¢oziinebilen diyet
g dalarin iireti m
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Tablo 3.8 Hra ve sarap bi yot eknol gjisinde enz nler

Enzi m/ nikroorganiz na

Islev

Uygulana

- dl ukanaz / d ukanalitik
maya

B-1,3ve 31,4 gukann hi droliz;
viskoziteyi azalt ma ve 6n

fer nant asyon sirasinda
indirgenms sekerin ayril nast

On fer mant asyonda filtrasyon
ve hira kalitesinin
gelistiril nesi

Pektin esteraz

Pektinl erin deesterifi kasyonu ve
jelles nesi

H ma surubunun aritil nasimn
gelistiril nesi

Pargalayic enzi nher
(selilazlar, hemsel il azlar ve
pektinazl ar)

Bitkisel hiicre duvari
polisakkaritlerinin hidrdiz

Uziimzarinn
parcal annasinda ve renk
ekstraksi yonunda gelis ne

B dl ukozi daz

Aromatik kalintilarin
modi fi kasyonu

Sarabin aronasinda artig

345 Hayvan Yem B yoteknol gjisi ve Enzi nher

Yillik 600 mlyon tondan fazla treti mve 50 mlyar dolardan fazla ciro yapan hayvan

yem endiistrisi tart msektoriinde cok 6nenli hir yere sahi ptir. (fetilen yenerin %901

kiigiik ve biiyiik bas hayvanl ar tarafindan tiketilmektedir, evcil hayvanl ar tarafindan

ve balik ciftliklerinde tiketilen kist mise sadece %l 0’ dur. Enzi nherin hayvan yem

alanndaki islevleri ve uygul analar1 Tablo 3.9’ da 6zetlenmstir [5].

Tablo 39 Hayvan ye m biyoteknal gjisi nde enzi mier

Enzi m

Islev

Uygulana

Selilazlar ve he msel il azlar

Li gnosel il ozi k nateryallerin
kism hidrdiz; tahl

kabukl ar1 i n soyul nast;

B- g ukanlarin hidroliz;
bagirsaktaki viskozitede diisiis
ve hayvan ye nierinin dahaiyi
e miis yonl ag mas1 ve esnekli g

Hayvansal g dalarin besin
kalitesinde artis (gevis getiren
ve tek mideli hayvanl arda)

B-d ukanaz ve ksilanaz

Tahil (g ukanlarin ve
arabinoksilanlarin hidroliz,
bagirsaktaki viskozitenin

azal mas1 ve tahil kabukl arindan
besi n el desi

Besi nin sindiril mesi nde ve
emli mnde artis (tavukl arda)

Yiksek ksilanaz aktiwiteli
he msel il az

Do muz yenterinin
besleyicili g nin art nast

Do muz yenterinin
maliyetlerinin diigiiril nesi

Sel il azlar, hemsel il azl ar ve
pektinazl ar

Sildana ve sanam n korunnasi
sirasinda bitkisel hiicre duvarimn
kism hidrdiz, gevis getiren ve
tek mdeli hayvanlarda yiiksek
ye mdoniisiim veri m igintercih
edilen genin belirlenmesi

Gevig getiren hayvanlar i¢in
kaliteli saman ireti m, o
sildarimn kalitesini artir mak

3.46 Odun ve Kagit Byoteknol ojisi ve Enzi nher

T cari

barindirirlar ve bunl arin bazilar1 hayati 6ne mtasirken bazilarn da zararli olabilir. Bu

sebeple, odun ve agac endistrisinde yapilacak bir enz matik hazrlik islemnde
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kullamlan enzi m karisimmn ya da saf enzi mn substrat ozgill{igii ve islevi iyice

arastiril nalidir. Tablo 3.100°da odun ve kagt endiistrisinde kullamlan enz nber,

islevleri ve uygul anal ar1 6zetlenmstir [ 5].

Tablo 3 10 Odun ve kagit bi yoteknol gjisinde enzind er

Enzi m

Islev

Uygulana

Sel il azlar ve he msel il az ar

Ha m odunun 6zelliK erinin
modi fi kasyonu; kar bohi drat
mol ekillerinin kism hidroliz ve

Odundaki hiyonekani k
islenter; geri donistiiril ndis
liflerden miirekkep sokiil nesi;

- ksil ozi daz ve
o= L-arabi nof uranosi daz

hidrolizi ya da ksilanin

li gni - kar bohi drat

ko nypl eksl erinden ¢t kar1l nast;
gli komannam n uzakl agtiril nas

lif yiizeyi nden miir ekkebi n kag din akagl annasi
sokil nesi; kagit treti mnde
drengjlardaki kd oidal
materyallerin hidrdiz
Ksilanazlar, nannanazlar, Tekrar ¢okeltil mg ksilamn Kag din bi yo-agartil nasi;

sonraki agart nadaki ve
cewresel kirlenneye sebep
olan Moru azalt ma

Saflastirl ms sel il az ve
he msel il az bil egenl eri

Odun liflerinin kism ya da
tamanen hidrdiz

Odun liflerinin
bi yokarakt eri zasyonu

347 AR GE de ve Tanmda Enzi nher

Aragtir na- gelistir ne faaliyetlerinde enzi nherin he m karist nharimn hem de ayril ms
bilesenlerinin kullam malanlar1 d dukga fazladir. Ayrica tart malaninda da hembitki
hastaliKarinn kontrol iinde hemde bitki gelisi mnde potansiyel uygulana aanlarina
sahiptirler. AR GE de ve tart mda kullanilan enzi mler, isleveri ve uygulanalart Tabl o
3. 11’ de Gzetlenmstir [5].

Tablo 311 AR GE de ve tart nda kullamlan enzind er, islevieri ve uygul amn

adlanl ar1

Enzi m

Islev

Uygulanma

Sel il az ve hemsel il az ve pektinaz
karigt nhar

Bitki ya da mantar hiicre
duvarl ari i n ¢6ziinir hal e
getiril nesi

Bitki ve nantar protoplastinn,
hi brit ve mutant tirlerin treti m

Selilazlar veilgli enzi nher, tercihen

Sporla ddllenne, dd yolu uzanas:

Bitki patgenlerininve

B-1,3 ve 1,6 d ukanazl ar; ve nantar gelisi mnininhibisyonu | hastaliklarinn bi yokontrol it
Trichoder ma sp. V& Geocladium
Trichoder ma sp, Geocladiumsp, Tohumdollennesinin bitki Tart m

Chaetomumsp., Penicillumsp,
Rhi zopus ni gricans, Fusarium
roseum

gelisi mnin ve ¢igeklenneni n
saglannasi; kok sistemnin
gelistiril nesi; nmahsul tin artiril nast

Sel il azl arin ve sel il ozon arin
CBD'si; sel il ozomun dokerinl eri,
kohezinleri ve bag ay cilart

Afinite etiketi, afinte sistenheri,
konjugasyon ve gen fiizyonu

Prateinerin enzi nherin ve
proteinlerin &fi- nite

safl agtirl nasi,

i mmobilizasyonu ve fiizyonu
bir¢ok uygulana i¢in hi brit
mol ekdillerin treti m

T. reesei’den el de edilen

sell obi yohi drolaz 6ncill @i ve

A niger’den el de edilen g ukoamlaz
onciil @

Heterd og prateinlerin ve
enzi nherin agi Klannasi

Yiiksek seviyeli protein enzi m
Ve antikor Ureti m

Dogal enz nher, sellil ozomalt
biri nheri ya da rekomnbi nan enzi mer

Spesifik bir uygulamamn
veri nhili g nin gelistiril nesi

Tasar1 no1 selil ozonmarin
reti m
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BOLUM 4. PAMUKLU MAMULLERIN BiTi MiSLEMLERI NDE ENZI M
KULLANI M

4.1 Panuk
4.1 1 Panuk Liflerinin Morfol ojik Yapsi

Panuk lifi, selil ozik ve selil ozik ol mayan nmateryallerden ol us maktadir. Bir pa muk
lifinnen distabakast mumve pektinle kapli kiitikil adir ve selil oz pektin, mumve
protein esasli materyallerden olusan pri ner g¢eperin etrafim sar maktadir. Panmuk
lifinin daha i¢ kismnda paralel seliloz fibrillerinden ol usan sekonder ¢eper ve
linen bulunnaktadir. Bu tabakalar yapisal ve ki nyasal olarak birbirinden
farklidrlar. Mim protein ve pektinesasl kitikula, lif agirligmn %2. 5’1 kadardir ve
anorftur. Priner ceper; lif agrhi@nn % 2. 5°1 kadardir, % 30 kristalite indeksine
sahiptir ve seltloz esaslidr. Sekonder ceper, lifin % 91.51 agrligndadir, % 70
kristalite indeksine sahiptir ve seliloz esashidr. Liinen ise protopilazmk
kalintilardan o us naktadir [ 11].

O gun bir panuk lifinin ki nyasal konpozisyonuna ait bilgler Tablo 4 1’de

veril nektedr.

Tablo 4 1 Panuk lifinin ki nyasal yapisi

Bil esi k Tii mlif bilesi n Pri ner ceper ve
kiiti kul a hilesi n
Sel il oz (ksil o) % 94 % 54
gl ukan
Pektin %l. 2 %0
Mum ar %l. 3 %l4
Protein %0. 6 %8
Kiil %l. 2 %3
Di ger ol 7 ol 2

Pektin suda ¢ozil neyen kalsiyum mnagnezyumy demr ve aliimnyum tuzar
for muna dontis mis poligalaktonik asitlerden ol us naktadir. Proteinlerin yap
taglarimn ise konpleks amnoasitler oldugu bilinnektedir. Yaglar esas olarak

yiksek alifatik alkollerden, yag asitlerinden ve bunlarin esterlerinden
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olus naktadirlar. Minlarin en Onenii bilesenleri, I-triakontano, mnontanol, f-
sistera ve ylksek nolekil agrlikli ester karisind aridir. Kiil ise potasyum fosfat
iyonlar1 ve diger toprak alkali netallerin bilesiklerden ol us maktadir [ 12].

Enzi matik islenberin anlasil nasinda 4 kural 6nenli ol naktadir. Hrincisi; nmum
pektik maddeler ve proteinler anorf durundadirlar. 1kincisi; pri ner ceper selii ozu,
sekonder ¢eper selil ozundan ve lifin ana yapisindaki selil ozdan daha anorftur.
Uciinciisii selilozik olmayan nmddeler ve priner c¢eper selilozu panuk lif
agrli@nn ¢ok kiigiik bir kis mm ol ustururlar. Dordiinciisii, pa nuk ylizeyinde m kro
gozenek ve yariklar bulunnaktadir. Bunlar nateryal e belirli bir derece enzi mgirisine
izin ver nekigcin genisletilebilirler. Boyl ece pamuk yiizeyi lifiskel etinden daha kol ay
bir sekilde enz matik olarak hi drdize edilebilir. Enzi m dozaj1 ve islem siiresi gibi
kosullar; panmugun nengei ve durununa, pamugun orijinine, iplik ve kunms
olusumuna ve enz matik islem Oncesi iplik veya kumasin ki nyasal

transfor nasyonuna bagidirlar [3].
4.1.2 Panuk Hyafimn OzelliHeri

Panuk el yafinn 6zellikleri genel olarakiki acidanincelenebilir; fizksel 6zellik eri

ve ki nyasal ozellik eri.
4.1.21Pamuk Byafinn Rziksed (velliHeri

Panuk, Diinya {izerinde el yafindan en ¢ok yararlamlan bitkidir. Ayrica panuk el yafi

tekstilde en fazla kullamlan el yaftir. Panuk el yafinn 6zellikeri yetistirildig ortam
sartlarina, yetistiril ne 6zellikerine ve tirlerine gore degsiklik gosterebilir. Tablo
4. 1’ de panuk el yafinn 6ne ni fizksel ozellikeri genel hatlariyla veril mstir.

4.1.22 Panuk Hyafimn K nyasal (relliKeri

Panuk, ki nyasal ol arak ¥80-90selil oz, %6-8 sudan ol usur. Geri kalan maddel erise
pektin mumu ve yagli maddeler, protein ve kii diir.

1- Selid oz

Panmuk, keten ram, jit, kenevir, sial, tabaka gibi bitkisel el yaflarintenel ki nyasal
yapist selil ozdur. Htki hiicre duvarimn yapi tasidir yan iskelet bilesi mdir.
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Ki myasal liflerden rejenere selil ozun da esasidir (viskoz, bakir asetat, triasetat
rayonlar1 gbi).

Tabl o 4.2 Paruk el yafimn 6ne mi fiziksel Gzellikleri

Kriterler Pamuk Hyafinn Rz ksel (rellileri
M kroskohi k Boyuna goriiniisii yassi, bikiimd@, hortum veya seride benzer bir yapidadr.
gor liniis Biikiinler yiizeye diizgiinsiiz goriinim verirler. Biikiinler ¢ ni de 60-160 adet

arasinda ol abilir. Enine kesidi bobrek veya fasulye seklindedir. Liinen denilen
bir nerkez kanali vardir.

Uz unl uk H yafinboyu 1 ¢ ni de 6¢ ni ye kadar ol abilir. Uzunl uk karakteristik bir 6zelli ktir.
Belirli bir dereceye kadar ¢ewre ve ortam sartlarnimin etkisiyle degisi MiKer
gosterebilir. 1 cniden kisaolanlar linterdir. 1-2 5 c marasi kisa kesiKi (stapelli)
elyaflar, 2535 cmarasi orta kesikli elyaflar, 3,5 cnide uzun olanlar uzun
kesiKi elyafla darak simflandinlirlar.

Inceik Genel ol arak uzun el yafli pamukl ar, kisa el yafli pa nukl ardan daha ince ol urlar.
Hyafinincelig genelde 12-45 mkron arasinda degsir.

Re nk Panmuk elyafimn reng yetistig bolgeye gore degisiklik gosterir. Genellikle
beyazdir. Kemreng, kahverengi gibti renkler de dabilir.

Parl aki1 k Parlak degildir. Dogal bir natlig vardr. Panuk el yafinda parlakiik el yaf stapel
uzunluguna bagli olarak artar. Ayrica nerserizasyon islem ile parlakig
arttirilabilir.

Mukave net Panuk el yafta mukave net ol gunlas ma derecesine baglidir. Merserize ol mayan

(kuru) panuk orta dayam Kiliktadir. Merserize pa nuk daha dayamkli ol ur. Mikave net

genel olarak 3-45 g/denye arasindadir. Panuk elyafinda mukave net
nerserizasyon islem ile artar.
Mukave net Yas hal de nukave net %d0-20 arasinda artar.

(yas)

Uzanma Ketenden daha fazla, ipek ve yiinden daha az elastiktir. Panuktaki dogal

el asti K yeti bikiinler elastikiyeti arttirir ve el yafiniplik haline getirilmesin kol ayl agtirir.
Uza ma kabiliyeti 98- 10 arasindadir. Panuk el yafi %2 uzatild @nda geri donne
elastiki yeti %75 civarindadir.

Rezil yens Diistikt ir. Hyafin bir basing altinda kal masi, ezl nesi sonrasinda eski haline

(yayl anrma) donnesi giictir. Bu sebeple panmukta burus ma 6zellig ylksektir. Burus nazlik
apresiyle panugun bu ozelli g iyilestirilebilir.

Ne mal ma Panmuk el yafimn nemal na 6zellig iyidir. Hampanuk yapisindaki num yag
gibi naddeler sebebiyle hi drofobtur. Bu naddel er uzakl astinl d ktans onra pa nuk
elyafi hidrofil olur. 20°C ve %65 nisbi nende %&.5 civarinda ne malir. Yas
panuk daha giigl tidirr.

Aeva nm He nen alev alir, eri nez, kor gibi ve ¢abuk yanar.

Stati k Probl e myokt ur

elekiri Henne

Pilling Probl e myokt ur

(boncuK anrmma)

Yogunl uk 1,54 gcm. Polianmd yiin polyester gibi bircok tekstil elyafindan daha
yiiksektir.

Sicaki k Yiiksek sicakliKlaraiyi dayanr. (filene sicaklig olarak 230°Cta kisa siireli

kullanulabilir. Sicaklik yiikseldk¢e kavrulur, sararmaya baslar ve daglir.
100° C a kadar sicak suya dayanir 70-90° Cta kurutul abilir.

Genel for milleri (G HnQy) ol an polisakkaritlerdir. Sel il ozun ki nyasal yapist, glikoz
mol ekilllerinin  birbirine eklenerek olusturdugu uzun zincir for nundadir.
M kronol ekiiller, ntane - B (Qikoz yapt tasimn 1. ve 4. karbon atondar1 iizeri nden

oksijen koprileri ile birbirine bag annas1 sonucu ol usur.
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Selil oz beyaz, suda ¢oziinneyen karbohidrattir. Nem ¢ekici bir naddedir. %2

oram nda ne mal abilir.
2- Pektin

Tipik bir ol gun panuk elyafi %0.6-1.2 arasinda degisen mktarlarda pektinicerir.
Pektini el yaftan nicel ol arak saptanak zordur, sadece iironi k asit yard myla dogruya
yakin bir deger elde etmek miinkiin ol abil nektedir. Pektin daha ziyade pri ner
ceperde I okalize ol mustur. Bu pektin Rut heniumkir mzsi ilelekel enerek mi kroskop
altinda daha bariz sekilde gorilebilir.

3- Minlu ve Yagh Maddeler

Kl orofor nda, karbontetraklorirde, benzende veya diger organik ¢doziicilerde
¢oziinen naddeler panuk elyafin yagli ve munlu naddeleridir. Elde edilisi
baki mndan selil ozdan sonra elyafin en onenli bilesikerindendir. A gun panuk
elyafi %0.6 dolayinda mundu ve yaglt naddeler igerir. Tohunundan elde edilen
elyaftaise %14-17 mumluve yagli naddeler bulunur. Minlu ve yagli maddel er 85-
90°Cta eri neye baslarlar. Ham panuk el yaftan egril ms panuk iplig ¢ogunl ukla

mu M u halin nuhafaza eder.
4- Protein

Panuk el yafinda bir mktar azotlu nadde bul unur. Bunlarin oranl art pa mugun ¢esi di
ve yetistig sartlara gore az ¢ok degisir. Azotlu maddel erin hepsinin el yafta protein
azotu halinde d dugu diisiiniil ebilir.

5> Kiil

Panuk el yafin kaliteleri icerd @ kil mktarina gore dedis nektedir. Hyafta bul unan
kil mktar1 aym zanmanda pamugun ¢esidine ve yetistig bol genin t oprak sartlarina
gore de degisir. Panuk ve panuguntenel yapitast olan selil oz ki nyasal nadde ve

etkilere degsiktepkiler gosterirler.
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Tablo 4 3 Panuk el yafinin énenki ki nyasal dzellikleri

Etkerler Pamuk Hyafimn K nyasal OzelliHeri

Asitler Derisik HA ve H, SQ, gibi kuvvetli asitler pamiga kol ayca zarar
verirler. Sicak H, SQ, panugu yapiskan bir nadde haline sokar.
HNG; ile pamuk bir nevi barut ol usturur. Asetikasit ve sitrik asit
gibi zayif asitler panuga zarar ver nezler. Eger el yafin i¢inde
kristalize ol nasina iz n verilirse okzalik asit panugu zayifl atir.
Bazl ar (d kaliler) Bazlara kargi ¢ok direnglidir. Panmuk zarar gor neden kuvvetli
baz ¢ozeltilerindeisle ne sokulabilir. Ancak bazlar panugu hava
oksijenine duyarli hale getirerek yiikseltgennesine neden
olabilirler. Bu durunda pamuk indirgen ozellik gosterir ve
makronol ekiillerine pargalanarak ortalana poli nerizasyon
derecesi diistiiglinden dayamm kaybi na ugrar.

Organi k ¢oziicil er Birgok organi k ¢oziiciiye karsi drenglidir.

Agart ma mmddel eri Panuk agarticlaraiyl dayanir ancak potasyunper nanganat ve
sodyumhi pokl orit gibi kuvvetli oksitleyici agart na nmddeleri
panmugu yavas yavas oksisel il oz haline getirebilir. Bu durumda
parmuk mukave met kaybina ugrar. Cok fazla agartil ms panuk
yas hal de kol ayca yirtilir.

Kiif ve nantar Eger dayamklilikicin bir nuaneleye tabi tutul namssa kiiften
zarar gorir. Nenli hasil naddeleri ve nisastalar kiiflenneye yol
agar.

Giivel er, boceH er Direnglidir ancak kagit giivesi nisastali panuga zarar verir.

Istk at nosfer kosulan | Ginesin kizldtesi 1sinlann pamugu zamanla oksiselil oza
doniigt irir ve nukavenetinin diis nesine sebep olur. Qnegin
giines 1518 nda 2 hafta kalan panuk nukavenetinin %50’°sini

kaybeder.

Su H yaf suyun etkisi ile ekseni nin di k yoniinde siser, genisler. Yas
hal de kopna dayam m artig gosterir.

Boya ma Genellik e reaktif, direkt, kiip ve kiikiirt boyal arla boyanir. Kiip

boyana panuga mike mnel 151k ve yikana haslig verir.

Genel olarak panuk elyafi asitlere karst hassastir.  Asitler seliloz
makronol ekiillerindeki glikoz yapt taslarii birbirine bagayan oksijen kopriilerini
par¢al ayarak el yafa zarar verirler. Kuvvetli anor gani k asitler sel il oz el yaftaki oksijen
koprilerin kopararak makronol ekiilleri daha kiiciik pargalara bl erler yani ortalana
poli nerizasyon derecesi diiser. Bu da elyaf ozellikerinin degisnesine yol acgar.
Asitlerinetkisi ile pargalanan sel ill oz el yafa hi drosel il oz denir ve al dehit ug gruplart
nedeni yl eindirgen 6zellik gosterir. Sonug ol arak sel il oz el yafi asitlere dayam ks1zdir.
Bu nedenle nétrlestirne gibi islenherde organik asitler tercih edil nelidirler. Belirli
kosullar altinda kuvvetli asitler sel il ozu estersel tloz ol usturacak sekil de etkilerler.

Genel olarak panuk el yafi bazlara kars1 dayam Kidir. Bazlar (al kaliler) selil oz el yaft
sudan daha etkin bir sekilde sisirir. Konsantrasyon arttiginda ( %d2’likten daha
derisik bazlar) intramseler reaksiyonlar gorilir, el yafin yapist degisir. H droksil
gruplart alkali netalle yer degistirir veya selil oz al kaliyi absorbtif kuvvetlerletutar.
Bazl arin sel il ozu sisir nesi, bazin alkali iyon ¢apina baglidr. Cap arttikca sisir ne

azalir. Selil oz el yafi bazlarla makronolekil zncirinin uzunluguna bagi olarak az
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veya ¢ok ¢oziiniir. Bu ¢éziinne sicaklik diistiikge artar. -5°Ctaki %d 0’1 uk sudkostik
cozeltisi seliloz elyafim henen henen tanmamen ¢ozer. Hr diger etken seliloz
elyafindaki  makronolekillerin zarar gorme  durunudur.  Makronol ekii
parcalanmssa ¢ozinne artar. Bazi konpleks bazlar ve kuvvetli organik bazlar,
selil oz el yafintananen ¢ozlinnesine neden olur. Dogal ve rejenere seliloz liflerin
bazlarla islem gor nesi sirasinda sicaklik ve konsantrasyon secimine Ozen

gosteril nelidir. Bazlarin etkilerine bagi ol arak pamuk el yafi nerserize edilir. Rayon

dokunalarda krep goriiniimi el de edilir.

H drofil (emci) panuk olustur nak i¢in de bazlardan yararlanlir. Sicak bazik 6n
islente panugun su emicilig arttinlir. Qta derecede uzunluga ve incelige sahip

panuklar icin son derece uygun bir isle ndir.

Tibbi alanda kullam m anmaciyla sicak ki nyasal islenterle tiim yag ve yabanci
maddel eri uzakl astirll ms panmuk, ¢ok kisa sirede agrlignn %l 8-20’si kadar ne m
absorbe edebil nektedir.

Pamuk lifleri bazlara karst olduk¢a dayamklidrlar ancak o6zellikle yiliksek
stcaklikl arda, bazl ar selliilozu hava oksijenine karsit hassas duruna getirerek al dehit
grubu ol usturacak sekil de yiikselt gennesine neden ol abilir. Bu durumda elyaf zarar

gorir ve indirgen 6zellik gosterir.

Yiikseltgen naddeler iliman kosullar altinda selill oz el yaf ile ¢esitli reaksiyonlar
gosterirler. Ancak kontrolsiizislenterde makronolekiileri parcal ayarak el yafin zarar
g6r nesine neden ol urlar. Selil oz nakronvlekillerin ol usturan her bir glikoz yapt
tasinda  yiikseltgenebilecek c¢esitli alkol  gruplart  nevcuttwr.  Bunlarin
yiikseltgennesiyle al dehit, karboksilli asit, keton neydana gelir ve oksiselil oz
olusur. Dahaileri derecede G Cbaglart kopar. Yiikseltgenne devamettiginde altili
halka acilarak esterselillozu olusana kadar etki eder bu da makronolekiillerin
parcalanmast de nektir. Oksiselil ozlar indirgen 6zellik gosterirler, karboksilli asit
grubu dan sel il oz el yaflar1 bazi k boyar naddel erle boyanrlar.

Pamuklu manullerin agartil nalarinda cesitli yiikseltgen naddelerle calisilirken
kosullarinregeteye gore ayarlannasina di kkat edil nelidir. Panuk el yafi genel ol arak
indirgen naddel ere karst dayam klidir. Panuk genellikle sodyumdisiifit ve sodyum
distifoksilat gibi indirgenlerden zarar gér nez. Bununla beraber sitrik asit, laktik
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asit, okzalik asit, tartarik asit gibi asitlerin sicak ¢ozeltileri panuk ve ma mullerine
etki ederler.

Su sel il oz el yafi lif ekseni ne di k yonde sisirir. Bu da suyun kristalitlerinin lifin dig
yilizeyindeki hidroksil gruplari ile birles nesinden kaynaklanir. H droksil gruplarin
fazla ol mas1 bu sisneyi arttirir (rejenere selilloz liflerde oldugu gibi), hidroksil
gruplarin az ol masi halinde sis ne azdir (asetat vetriasetat liflerde ol dugu gibi). Yas
halde dogal seliloz liflerinin kopnma dayammm makronolekil zncirlerinin
tribiisonvari yapist nedeni yle artis gosterir. Rejenere selil oz liflerde ise, kisa olan
makronol ekill zincirleri birbiri lizerinden kayma gdsterir. Bu da kopnma dayam mmn

ol us masina yol agar.

Tuzlar selil oz el yaflarimin sisirecek ve anyon ¢apina bagli olarak kis nen ¢6zecek
sekilde etki ederler. Akali ve toprak alkali netal tuzlarimn katyon ¢apt biiyiidiikce
sel il ozu ¢ozne yetenekleri azalir, anyon capt arttik¢a artar. Yani, kiiciik katyon ve

biiylik anyondan ol usan tuzl ar sel il oza en fazla etkiyi gosterirler.

Sel il oz lifleri 1s1ya kars1 ol duk¢a dayamkidr. Ancak tutus ma sicakliklar1 400°C
ol dugundan kolay yanarlar. 150°Ca kadar hi¢gbir degisiklik ol nadan muanele
edilirler. Danha yiiksek sicakliklarda makronolekiller pargalannaya baslarlar.
200° C1n iizerinde uzun sire kalirsa ter mk parcalanna (pirdiz) nedeniyle agirlik
kaybt gorilir. Bu sicaklika aciga ¢ikan gazlar yama dedldir. 350°Ctan sonra
pirdiz iz ¢ok artar ve yamac gaz karisgt m neydana gelir. Bu esnada bir kivilc m
tuus naya neden olur. 400°C1n lizerinde ise gaz karisi m kendilignden tutusur.
Panuk ¢ok hizi yanar, yanna 1sist diisiik olmasina ragnen yannma c¢ok hizli
ilerled @ nden aci8a c¢ikan enerji fazladir. Panuga 6zgi dikkat edilecek di ger bir
husus ise panukta i¢in i¢in yanna olayidr. Yangnlarda panuklu materyalin
tamanen sonnesine di kkat edil nelidir. Aksi halde ig¢inicintekrar yanarak yang na

sebep dacaktir.

Glines 1s1@na maruz kalan panuk kizléesi 1sinlarin etkisiyle hava oksijen
sebebiyle ki nyasal degisikige ugrar ve nmukavemetinden 6nenli 6l ¢lide kaybeder.
Keten ve panmuk gibi seliloz elyafin agartil nasinda eskiden beri giin 151§ ndan
yararlanil mstir. Beyazlat nak anaciyla giines 1518 altinda ne nli hal de 2 hafta serili

birakilan pamugun mukavenetlerinde %50 oramnda diis ne ol dugu gbzlenmstir.
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Boyama sirasinda panmugun devanli boya banyosu iginde kal masi su ylizeyi nde
havayla temasa ge¢nenesi gereklidir. Aksi halde panukta sari-kahvereng arasi

lekeler neydana gelir. Bu bdl geler boya tut naz ve mukave nette diis ne olur [ 13].

4.2 Hasil Sokne isle nheri
4.2 1 Hhsal Middeleri ve S mfl andinl nmsi

Hasil sokne islemnin amact ¢oOzgii iplikeri {izerindeki hasil maddel erini
uzakl astir naktir. Hasil soknenin iyi yapilnadi@ terbiye islenberinde hatalar
meydana gel nektedir ve bunlarin g deril nesi de mii nkiin ol na naktadir [14].

Basarili ve yeterli bir hasil s6kne yapabil neki¢in hasil naddelerininiyi tamnmnasi

gerekir. Hhsil naddelerini iic ana gruba ayir nak mii nkiindiir.

1) Parcalanabilir

2) Suda ¢oziinebilir

3) Suda ¢oziinneyen veya suya dayam ki1 hagillar

Yaptlarina gore ise hasil maddeleri s6yle stnflandinlabilir:

1 Nsasta esasli Triinler; patates, msir nisastast ve tiirevl eri

2. Selil oz esashi triinl er; karboksi netilselil oz, netilsel il oz

3 Sentetik tirtinler; polivinilalkol, poliakrilat ve ¢esitli kopoli nerler
4. Diger triinler; al gnat, kem k unu, tukal, jelatin kazein [15].

Suda c¢oziinebilen hasil nmddeleri agitk en yikanma mnmkinalarinda yikana ile

uzakl astirilabilirler (Qrnegin polivinilalkd, poliakrilat vb).

Suda ¢oziinneyen hasil naddeleri enzi matik hasil s6kne, oksidatif hasil sokne,
asidk hidrdiz ve bazik hidrdiz yontenberinden biriyle suda ¢oziinebilir hale
getirilebilir [3].
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4.22 Enzi mati k Hasil Sokne islenkeri ve Anilaz Enzi nheri

Nsasta hasilinn enz matik olarak sokiil nesinin esasi, Once nisasta
mokr onol ekill linii pargalayarak suda ¢oziinir duruna getir neye ve sonra da bu
parcalanna Urilinlerini yikayarak uzaklastir naya dayanmaktadir. Enzi nherle hasil
sokne islemnde iyi sonu¢ al mak i¢in baz sartlarin saglannmast ve Onceden
belirlennesi gerekir. Bunlar; hasil sokne flatesinin enzi m konsantrasyonu, hasil
sokne siresi, hasil sokme sicaklig, hasil sokme flottesinin pH1, hasil sokne
flattesinin su sertlik derecesi, hasil sokne efektini artir nak i¢in fl atteye non-iyoni k

1slatict ilavesi ve hasil sokne efektin artir nak i¢cin fl ctteye tuz ilavesi dir.

Hasil sokne islenberinde enzi m kullanl nas1 liflere zarar ver ne neleri, zararli
ki nyasallarin kullaml nanalari, genis proses kosullarina uyum saganmlari, atik
sularda kol ayca pargal anabil nel eri agisindan ol dukca 6ne nli dir.

Enzi matik hasil sokne islemnde nisastayl parcalanak anaciyla amlaz enz nheri
kullanlir. Tablo 4. 4’te amilaz gesitleri ve etkili ol duklart pH ve sicaklik bol gel eri
goril nektedir.

Tablo 4 4 Amilaz gesitleri, etkili dduklar1 pHaralikar1 ve sicaklik

bal gel eri
Amlaz | En uygun | En uygun B kili Etkili d dugu
kayna@ pH sicakik | oldugu pH | sicakik(°Q
(°9
Pankreas 6-8 50-55 4.59 60- 65
Malt 4652 60- 65 21-81 85
Bakteri 547 60- 65 2-9 <90

Amilaz enzi nheri hayvansal (ocamlaz) veya bitkisel kaynakli (p-amlaz)
ol naktadirlar. Son yillarda hasil sékne islem icin bakteriyel amlaz kullam m
art mstir. Bakteri amlaz uygun ortanda yetistirilen 6zel bir bakteriden el de
edilir. Yiiksek sicaklikta stabil ocamlaz Bacillus lichenifor ms soyundan,
maksi mum 80 dereceye kadar stabil kalan o-amlaz ise Bacillus sultilis

soyundan yetistirilir.

Amilazlarin nigastamn uzun nol ekillerinin parcalamast sonucu gl ukoz, maltoz,
maltotetroz, maltopentoz ve mnmltohegsoz gibi parcalanna iiriinleri meydana

gel mekiedir. Sekil 4 1’de nisastanin enzi natik parcalanmasi goril nektedir [8].
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™ endo-a-1,4 glukonaz —* a-amilaz

g 0-1,4 glukonaz

—m  ekzomaltohekzohidrolaz
— = ekzomaltohekzohidrolaz
o ekzomaltohekzohidrolaz
ekzo-a-1,4 glukonaz
- .
B-amilaz
glukoamilaz
isoputlulanaz

— -
SRR

Nisasta

— pullulanaz
——m endo-a-1,6 glukonaz
’ | isoamilaz

= -1,6 glukonazf
__ g ¢kzo-0-1.6 glukonaz __ . ekzopullulanaz

Sekil 4 1 Nsastamn enzimatik par¢al annasi

o-amlaz nisasta nakronolekiillerinn hlizi bir sekilde kopartarak dekstrine
donitistirir. ocramlazlarin tek etkileri nisastamn o1 4 glikozidk baglar
tizerindedir, 1,6 dikozidik bag ar1 etkilenezer.

4.3 Hdrofillestir ne Islend eri
4.3.1 Hdrofillestir ne isle nheri nde Enzi m Kull am m

Pamuklu nmddelerin hidrofillestiril nesinde uzun willardan beri bazk islem
(kaynat na) kullanml naktadir. Son on yildan beri arastir nalar sodyum hi droksit

yerine enzi mkullanna yoniinde ol naktadir.

Pamugun selilozik ol mayan naddelerinin temzennesi i¢in alkali kimyasallarin
kullam m enzi nhere gore cesitli dezavantajlara sahiptir. Bazik islemde biiyiik
m ktarlarda alkali yaminda, 1slatica, konpleks olusturucy indirgen nmdde,
ndtralizasyon naddesi gibi di Ser ki nyasallar da bul unnaktadir. Ai1ksuyu yiiksek pH
degerine sahiptir, buda silfrik asit ve karbondioksit ile ndétralizasyon
gerektir nektedir ve atigin tuz yiki art naktadir. Ayrica bazik islemig¢in kosullar
mutlaka kontrol edil nelidir. Aksi hal de islemsirasinda pamuik seliil ozunun havayl a

temas et nesi, sel il ozun oksi dasyonu ile sonugl anir.
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Al kali ¢ozeltisine uygun konpl eks ilave edil nezse kalsiyumve nagnezyumi yonl ar1
sabun noleckilleriyle birlesecektirler ve kumas ylizeyinde ¢okneler olusacaktir.

Bunlar da boyana, bask ve apreislenterinde sorunlara yol a¢naktadirlar.

Bazik islemy amlaz ile hasil sokne gibi islemlerle uyus ma naktadir. Bu nedenle

konvensi yonel bazikislem proseslerinintiimcevre naliyetleri yiiksektir [ 16].

Enzi natikisle mki nyasal islenterle karsilastinild & nda ol dukca spesifiktir. Enzi nker
sadece yabana mnmddeleri parcalanaya yonelik etki et nektedirler. Boylece
bozul nams selil oz yapisina sahip Uriinler el de edil nektedir, bu da daha az agrlik
ve nukave net kaybi, daha diigiik at1k su yiikii anlamna gel nektedir [17].

Arastinalar enzi mkullam m ile son {iriin ve proseslerdeki olasi gelisneleri soyle

Ozetlenektedirler:

- daha az ki nyasal nadde tiiketi m, boylece daha az ki nyasal oksijenihtiyaci
- daha az agirlik kaybi

- daha az mukave net kaybi ve lif zarar

- gelistiril ms tutum

- daha diisiik pHlarda calis ma nedeni yle durulanma suyu ve siiresi nden tasarruf
- daha diisiik sicakliklarda ¢alis ma nedeni yle daha az enerji tiketi m

- dokuna kunmslar i¢in hagil sokne + bazi k isle mko nbi nasyon ol anag

- & ne manuller i¢cin hidrofillik + bi yo-parlat na ko nbi nasyon dasih @
Dezavant gjlar ise;

- daha az beyazl1k derecesi artisi (agar na islenteri ile kolaylika sad anabilir)

- daha az ¢Opel uzakl astirma [ 18].
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4.32 AKkaliilelislem

Literatirde yikanma, kaynat ma, bazik islem gibi teri nherle tam nhanan bu islem
hi drofilli ge engel ol usturan, vaksga zengin kiitikiil aya yoneliktir ve ancak aym anda
pri ner ¢eperde uzaklas maktadir. Kaynat na sonucu panuk lifi yiizeyi nden sel il ozi k
ol mayan nateryaller uzakl astiril naktadir ve lif hidrofil bir karakter kazannmaktadir.
Genellikle sodyum hidroksit ¢ozeltileriyle (%-4), 30-60 dakika siireyle
gercekl estiril nektedir. Cogu kaynat naislem at nosferi k basing altinda ve 75-100°C
sicaklikta yapil naktadir. 125-130 °Cta caligabilen basingli nakinelerde ise daha
kisa sireli islem ve daha az alkali kullann m miinkiin ol naktadr. Islem sirasinda

konpleks dusturucu naddeler ve yiizey aktif naddeler de kullanlabil nektedr [3].
4.3.3 Hdrofillestir ne Isleninde Kull amlan Enzi nher

Pamuklu manullerin hidrofillestiril nesinde basta pektinaz ol nak tlizere selilaz
lipazz proteaz kullamlmaktadir. Bu enz nberin yapisi, panuklu manmuller ile
reaksi yonlar1 ve si ndi ye kadar yapilan calis nal ar syl e 6zetlenebilir [3].

4.331 Lipaz Enzi nheri

Dokumma kunmglarin biiytik bir bdltimii nigasta esasli poli nerlerin ve vaks ( mum
esasli yaglayiclarin karistm ile hasillannmaktadir. Konvensiyonel bir hasil
sokne/bazik islem prosesinde vaksin % 10’undan daha az bir kism
sabunl ag naktadir. Trigiserit olan bu yaglar; lipazlar ve gliserd, yag asitleri, nono

ve digdiseridreaksiyon {riinl eri vererek tanmanen hidrolize o naktadirlar .

diserd suda tamanen ¢oOziinirken yag asitleri kaynat na sirasinda kolaylikla
uzaklag maktadir. Mbno ve digiseritlere ise yiizey aktif naddeler veya e miilsiye
ediciler etki et nektedir. Boylece lipaz ile yapilan bir islem sadece hasil sokne

islemn gergekl estir nez, kaynat na islemne de destek ol ur.

Lange tarafindan yapilan bir ¢alisnada, amlaz yamnda lipaz enzi m ilavesinin
nisastann uzakl astirll nasinda pozitif yonde etkisi ol dugu bul unnustur. Trigiserit
esasli olan yag ar, lipaz konsantrasyonu arttik¢a daha iyi uzaklag naktadirlar. Lipaz
ilavesinin avantaji, kullamlan amlaz mktarim mn mze ederek bazik islem ve
agartma islem sonunda elde edilen beyazlik derecesi artisinda da kendin

goster nektir [ 19].
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Hsieh ve Gramgesitli poliester kunaslarin hi drofilli @ nin gelistiril nesinde, hi drolize
edici enzi nherin etkinligini arastir mstirlar. Calistiklart alti lipaz tipinden besi
poliester kumnmglarin suyla 1slanna ve absorbans Ozellikerini O6nemli 0l clide
arttir mstir ve bu degerler alkali ile hidrolizden elde edilen degerlerden daha iyi

ol nust ur.
4.3 32 Proteaz Enzi nheri

Proteditik enzi nher veya prateazlar, pratein ve peptitlerin hidrdizin katalizerler.
Eki ettikleri zincir tipine bagl1 olarak ik tip proteaz bulunnaktadir; proteinazlar
(endopeptitazlar) ve peptidazlar. Proteinazlar, protein ve peptitlerin i¢ peptit
baglarina etki ederler. Bu cesit proteazl ar hayvanlardan el de edilen pepsin, tripsin ve
ki nonotripsinile papayadan el de edilen papain kapsanaktadirlar.

Hsieh panuk lifi ylizeyindeki hi drofobik bilesiKerin eli mne edil nesinde, 10 gesit
proteditik enzi m kullanmstir. 100° Cta su ile bir 6n islemn ardindan yapilan
enzi matikislem panuklu kunasin hidrofilik ve absorpsiyon degerlerini artir mstir.
Dort proteaz enzi m ile hi drofillik degerl eri nde miike mnel sonuglar alimirken, di ger
proteazl arda daha az artiglar gézl enmstir. Proteolitikisle nherle al kali isleme nazaran
daha diisiik sicakliklarda (25-45°Q ve daha kisa sireli (10-30 dak) calisnak
mil nkiin ol nmaktadir. Opti num reaksiyon kosullar1 altinda proteazla islem géren
kumasin hi drofillik degerleri al kali il eisl e mnki ne benze nektedir. Enzi matikisle mde
kumas kalini@ daha az art naktadir. Proteinik enz nher, pektin parcalayic
enzi nherden daha diisiik sicakliklarda daha kisa sirede ve daha genis pH
aralikarinda (pH4-7) calisna i nkam sag arlar, ayrica agirlik kayi plar1 daha da azdir
[20].

4.3.3.3 Sel il az Enzi nheri

Selilaz enzi nheri selilozu hidroize et nektedirler ve selilozu daha kisa zincirli
sel il oz poli nerlerine ve glikoza parcalanmaktadirlar. Selilazlar ¢ok ¢esitli mantar ve
bakteri tirleri tarafindan iretil nektedirler. Bunlar ii¢ degisik tip selilaz
icer nektedirler ve selilozun glikoza parcalannmasinda sinerjik olarak rol

oynanaktadirlar.
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1 Endo-selilaz veya endoglikonaz, Uzun z ncirli sel il oz poli nerlerini rastgel e daha

kisa poli nerlere pargal ar (anorf bl gel ere daha 6ncelikl e sal dirir).

2. Ekzo-sel il az veya sellobi yohi drolaz Sel il oz poli ner zi ncilerini uglardan hi drolize
ederek sell obi yozl art dusturur.

3 P Qukozidaz, Sellobiyoz gibi kisa zincirli seliloz oligonerlerini glikozlara
parcalar [21].

Gsiszar ve ark panuklu kunaslarin alkali ile islenterine selilaz enzim ile 6n
islemn etkisin incelemslerdir. Akali islem Oncesi uygulanan selilaz islemnin
tohumkabugu artik ar1 {izerineiki etkisi ol naktadir. HBrincisi selilaz 6l giilebilen bir
agrlik kaybiyla ortaya ¢ikan ¢opelin lignoselilozik yapisim boznaktadir. A kali
¢cOzeltinn penatrasyonunu saglamakta ve c¢opellerin parcalanna mktarim
arttir naktadir. Islem gornems ¢opellerin %28-34’1i selilaz ile islem sonunda
¢ozil ebil nektedir ve daha sonraki islem sirasinda % 78-86’s1 kaybol naktadir.
Ikincisi, opti mze edilen iki adinli 6n terbiye islem, kumasin ¢opel igerigni
azalt maktadir. Selilaz kunasa ¢opellerletutunanince lifleri hidrolize etnektedir ve
serbest olan parc¢al ar daha sonraki filtrasyonla uzakl astirll naktadirlar. Boylece al kali
islem oncesi selilazla islemhe m ¢opellerin parcal anmasim he m de hasili sokilen

kumastan uzakl ag masim sagd anaktadir [22].
4.3.3 4 Pektinaz Enzi nheri ve Deneysel Calis nnlar

Pa nmuk pri ner ¢ceperinde bul unan pektin kuvvetli bir biyol giktutkal dir. Bututkal 1if
bliylinesi sirasinda biiylik oranda kalsiyumy nmagnezyum demr tuzlarina ve di ger
tuzl ara dontisen poli gal aktroni k asitlerden ol usur. Suda ¢6ziin neyen bu pektintuzl ar1
biiyline esnasinda koruyucu bariyer ol ustur nak iizere pri ner ¢eper matrikslerindeki
yag ve proteinleri birbirine baglanaya yararlar. Bundan dolayl, pri ner ¢eperdeki
pektinin hidrolizz su absorbansini saglanak i¢cin matriksin aralarin a¢ mayt sag ar
[12].

Aspergllus ni gerden el de edilen li¢ pektinaz, pamugunislanabilitlig@ni artir naktadir.
Pektink naddelerin yunusanasi, diger selil ozik ol nayan naddeleri de yerinden
¢t kartilabil nesinde ve panuk lifi ylizeyindeki hidrofob bilesi K erin uzakl ag nasinda

etken olabil nektedir. Pektin parcalayict enzi mlerin kunmas nukave neti {izerine
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olunsuz bir etkileri yoktur. Islatia ve orgamk solvent gerektirneden sulu

siste nherde reaksi yona girerler [20].

Ticari pektinazlar farkli tip enzi nheri iger nektedirler. Pektin netil di netilat,
galakt uroni k artiklarim esterlestirir. Pektinliyaz yliksek netoksi pektinleri parcalar.
Pekt at liyaz, diistiik netil veya esterles ms poligalaktroni k asitlere etki eder. Endo ve
ekzo pdigal akironi dazlar, pdigal aktronik asiti hidrdizer.

Basitlegtiril ms bir pektin poli nerine pektinolitik enz nherin et kisine ait bir nodel
Sekil 42’ de goril nektedir [23].

pektm esteraz --——-

OOCH3 iOQCH; A&}i OOCH3 00CH3

pektm liyaz

@QQQQ

poli galakturonaz
pektin liyaz

Sekil 4 2 Basitlestiril ms bir pektin poli nerine pektinolitik enzi nherin etkisi
Sekil 4.3 ve Sekil 4. 4 de bakteriyel pektinazin konsantrasyon, sicaklik ve pH

degerlerini opti mze et nek i¢in yapilan galis na sonuglart goril nektedir.

% artik pektin

60

sicakhk
() 55

pH

Sekil 4 3 pH ve sicakli1@n fonksi yonu o arak kumas tlizerinde kal an artik pektin
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ti mumpH 9.2 ve optimu ms1cakli k 60° C ol arak bul un nust ur.

>

SE 8883883

3
<«

% kalan pektin

2 200 400 800 800 1000 1300 140D
dozasj, APSU/kg pamuk

Sekil 44 60°C pH=9 2’de 30 daki ka reaksi yon siiresi sonunda ( %artik
pektinn enzi mkonsantrasyonuna etkisi

Pektinin uzakl agtiril nasiile hi drofilik artist arasinda yakin bir korel asyon var dir.
Ancak hidrofillikeki bu artis bir ¢oziicliyle ekstrakte edilen kunmslarda da
gorll mistir. Bu da hidrofilik artisin sadece pektinin uzaklastirnl nasiyla
ol madi @i, aym zanmanda pamuk mumnun uzakl astiril nasina da bag1 ol dugunu

goster nektedir (Sekil 45).

hidrofillik, sec.

° ]
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
APSU/kg pamuk

Sekil 4 5 Enzi mkonsantrasyonu ile hi drofillik arasindaki iliski

Bu sonuglar 1000 APSU kg panuk enzi mkonsantrasyonunda 5 sani yeden daha az
hi drofilik degeri anlamna gel nektedir [24].

A kali Pektinaz Enzi nheri

Novo Nordisk fir mas1 tarafindan gelistirilen bu 6zel pektinaz son derece kuvvetlidir
ve hafif alkali sartlarda ve konpl eks ol usturucu igeren banyol arda etkili ol naktadir.
Bu kosullar biyopreparasyon i¢in yararlidr, ancak bu ortanda konvensiyonel
pektinazlar aktifligin yitir nektedirler. Yen gelistirilen bu enzi mtipinin ¢ok az

mktar1 bile pamuga absorban oOzellik kazandir naya yeterli ol dugundan,
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bi yopreparasyon konvansiyonel bazik islemden daha ekonomk ol naktadir. Sekil
4.6da pektinaz ile panuk lifinn enz natik preperasyonunun mekaniznasi

goril nektedir.

pektin pektinaz

b

) hidroliz
»’ ) Grinlen
komplcks h pektinaz

Sekil 4 6 Pektinaz ile primer ¢eperdeki pektinin hidroliz

Sekil 4.6'da gortldigl gibi, pektinaz enzi m pri ner ¢eperdeki pektin sitelerine
hiicum etnekte ve c¢eperle mmtriks yapisinn arasim  keserek hidroiz
katalizenektedir. Enzi mdi ger pektin sitelerine tut unarak serbest kalirken, hidroliz
trtinleri ve diger materyaller ¢eperden uzaga yayil naktadirlar. Bu islem enz m
aktivitesin yitirene kadar tekrar tekrar devamet nektedr [12].

Bach ve Schdlneyer panmuk pektinin pektinditik enzi mier tarafindan
parcalannasin incelemstirler. Pektin hem pamuk yiizeyinden ekstrakte edilerek
honoj en bir ¢ozeltiden el de edil nektedir he mde hetergjenik bir reaksi yonla direkt
olarak panuk yilizeyinde parcalannaktadir. Bu calisnada pargalanna derecesi
cozeltiye gegenindirgen gruplarin mktarim dgerek saptanmstir [25].

Bach ve Scholl neyer pektin parcal annasina iliskin bu calisnalarinn devamnda
konvensiyonel alkali kaynat ma islemyle karsilastirma yapmstirlar ve beyazlik
derecesinin enzi matik islende daha diisiik ol dugunu ortaya koynusturlar. Ancak
pektinaz ve sel il az enzim ko nbi nasyonu uygul andi & nda beyazlik derecesinde artis

goril nektedir [26].

Rossner beyazlik derecesine iliskin diger bir ¢alisnada, enzi nne nmamele edilen
pamuklu kunmas 6rneklerinin beyazlik derecesinin al kali kaynat naya gére % 8-10
daha diisiik ol dugunu goster mstir. Agirlik kaybi esas alind @inda, panukta life ait
yabanci naddelerin uzakl astiril nasinda, selilaz en etkili enzi m ol nustwr, bunu

sirastyla pektinaz, proteaz velipazizlenektedir. Bu enzi nherleiy sonug alinabil nesi
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3 saat gibi uzun bir siire gerektir nektedir. Selilazileislemde nukavenet kay plart
enfazla %12 d maktadir [27].

Achwal ve Bach panuklu na nullerin yiizey hi drofilligni gelistir nekiciniki adi nh1
Klorofor mpektinaz islemi {izerine caligsmslardir. Koroform pektinazin ylizeye
niifusunu arttir nak anmaciylaselil ozik olanmayan hi drofob naddeleri uzaklastir nada
kullani] mstir. Bu ¢oziicli-pektinaz islem alkali ile kaynatil ms kunasa gore daha
biiyiik bir beyazlik derecesine ve 6nensiz bir mukave net kaybina sebep ol nust ur.
Kl orofor migle mnin ardindan uygul anan ko nbi ne pektinaz + selilazislem iriiniin
beyazlik derecesinn daha da arttir naktadir, ancak %9 gib Onemli agrhik
kayi plar1yla sonuglannmaktadir [28].

L ve Hardin li¢ farkli selilaz ve pektinaz enzini kullanarak enz nierin panuklu
mamullerin hidrofilligine, yiizey goriiniimine ve agrlik kayiplarina etkilerini
incelemslerdir. Enzi matik isle msirasinda kiiti kilani n bozul asi Rut heniumkir mz st
lekelenesi ile el ektron m kroskobuylatayin edilm stir. Arastirialara gore, sel il azl ar
kitikila yapisin, kiitikilamn altindaki  priner selilozunu yunusatarak
parcalanmaktadirlar (Sekil 4 7).

roteinler ve pektinler

ekonder
/(;eper

roteinler ve pektinler

ekonder
/ geper

vak\ va kﬁx\

ekonder
/geper

pektinaz

seTIaz

A \T I RIS

rimer geper seliilozu rimer ceper seliillozu

Sekil 47 Seltlazileislem
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Pektinazlarin ise kitikilamn i¢ pektin tabakalarim yunusatarak kitikila yapisim
parcaladiklart iddia edilmektedir (Sekil 4 8) [11].

roteinler ve pektinler

ekonder
/;eper

roteinler ve pektinler vaks\g

ekonder
/ ceper
pell:tinaz !

:

\mks\$

ekonder
/gepu

pektinaz

rimer geper seliillozu rimer geper seliilozu rimer geper seliilozu

Sekil 4 8 Pektinazileiglem

Hartzell ve Hsieh hidrofillik gelistir nede tana men sulu sistenberi kullan mstirlar.
Calismalarinda lipaz, proteaz, pektinaz ve selilaz enzi nherini panuklu kunaslarin
mukavenet, beyazlik derecesi, sutunma ve suile 1slanna degerlerine etkilerin
incelemslerdir. Sadece selilaz enzi mnin 6nemi dlg¢iide suyla 1slanabilirlig ve su
tuna kapasitesini arttird@mn, diger enzinlerin fazla etkili ol mdigm
gozlentemslerdir. Kombine selilaz + pektinaz islemnde sinerjik olarak panuklu
kumaslarinislanma 6zellikleri basari ile art mstir. Sel{l ozu hi drolize eden selilaz,

pektin materyaline niifuzu arttirarak pektinazin etkisine yard ne1 o nustur[ 28].

Buchert ve Pere panuk liflerinin pektinaz, proteaz, lipaz ve selllaz enzi nieriyle
yikana islemnden sonra pektin protein vaks, kil ve yag asitlerini analiz
et mslerdir. Islemden somra pamuk liflerinden iplik olusturul mus, nunara,
mukave net, diizglinsiizliik ve sirtiinne 6zellikleri test edildikten sonra, 1aboratuar
tip 6r ne nakinasinda kunas for nuna getirerek beyazlik derecel eri dl ¢l miist ir. Bu
enzi natik islenber sonucunda pektinin %10’1 proteinin %50’si uzakl astirl mstir,
vakslar daha az etkilenmistir. Iplik ceki mnden sonra énislemn nukavenete etkisi
ol m mstir, lipazileislem siirtiinne katsayisinda azal nayla sonugl anmstir. Proteaz
enzi m liflerden renkli maddeleri uzaklastirnada etkili ol nustur ve kumasin L

degerinde artis gozl enmstir [29].

Li ve Hardin seltlaz ve pektinaz ile islemn pamugun lif 6zellikerine ve kiitikiil a
tabakasina etkilerini incelemslerdir. Denenelerinde, pektinaz selilaz ve pektinaz +

sel il az ko nbi nasyonuyla ha m panuk, alkolle ekstrakte edilen panmuk ve yikanms
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pamukl u kunas {izerinde caligsmslardir. Su absorbe et ne 6zelligndeki degisiklikler
ile panuk lifi yilizey yapisindaki degisikliker arasinda korelasyon amaclanarak
orneklerin elektron m kroskobundaki goriintiieri i ncelenmstir. Tablo 4.5’te farkli

islenberden gecen panuk liflerin 6zellikleri gorilmektedir [23].

Tablo 4 5 Farkl1 isle m géren panuk liflerinin mkroskobik yiizey 6zelli K eri

ORNEK OZELLI K

Ha m pa nuk Diiz ¢izgler

Kontrd-yiizey aktif nadde ile|Diz cizgler

enzi nsiz

Ha mpanuga pektinaz/ylizey aktif| Yast ¢izgler, konkav o ukl ar&1 kint1 fibriller
madde

Ha m pamuga selilaz /yiizey aktif | Yassi ¢izgiler, konkav ol ukl ar& ¢1 ki nt1 fibriller
madde & oyukl ar & parl ak yiizeyl er

Hampanuga P&C karist m/yiizey| Yassi ¢izgiler, konkav ol ukl ar& ¢1 ki nt1 fibriller
aktif nadde & parlak yiizeyl er

Al kolle ekstrakte panmuk Diiz cizgler

Al kolle ekstrakte panuga pektinaz | Yassi ¢izgler, konkav ol ukl ar&gt kint1 fibriller
Al kolle ekstrakte panuga selilaz | Yassi ¢izgler, konkav ol ukl ar&g1 kint1 fibriller
Al kolle ekstrakte pamuga P&C| Yassi ¢izgler, konkav ol ukl ar&ei kint1 fibriller
karigt m

Li ve Hardin pamgun enzi natikislenterinde etken ol an fakt érleri incele mslerdir.
Bu fakt érler substratin yapisi, kullanilan enzi mtipi, enzi mn konpl eks veya spesifik

ol mas1, enzi mn etkinlig, yiizey aktif nadde kullam m ve cinsi ile nekanik etkidir

[16].

Lange ve ark bakteriyel pektinaz ile ¢esitli pH, sicaklik ve zaman aralikarinda
deneneler yapmslardir. Saptadiklari opti num kosullardaki ( pH&82 ve 55°C)
pektin uzaklasnmasit ve sire arasindaki iliski Sekil 4.9°da, hidrofillik ve siire
arasindaki ilisk ise Sekil 4 10’ da goril nektedir.

Sekil 4 9 Kalan pektin ylizdesi ileisle msiiresi arasindaki iliski
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Sekil 4 10 Hdrofillikileigle msiiresi arasindaki iliski

Kontinii pad-steamyontemne gore; bakteriyel pektinaz enzi m ile (1500 APSU kg
panuk) 60 dakika sire, pH9. 5 (reaksi yon sirasinda ~8. 2) 60° Csicaklik Ar = %85
sartlarinda elde edilen kunmasin 6zellikeriyle 100°Cta 60 dakika %d NaOH ile

muanele edilen kumasin Ozellikleri karsilastirl naktadir ve Tablo 4.6'da

veril nektedr.

Tabl 0 4 6 Pad-steamyonte mne gore enzi natik ve al kali ytka namn

karsil astiril nas1
A ciim Pektinaz y1 ka ma Al kali y kam
Pektinagrhg %22 %12
H drofillik (danla <1lsn <1lsn
test)
Copel uzak astir nasi %0 % 46

Or e kummslar icin jet boyamn aparati, sicaklik ve pHin daha kolay kontrol
edil nesi acisindan avantajlara sahiptir. Bakteriyel pektinaz (1500 APSU kg pa muk)
18 dakika sireyle pH 8de, 60°Cta, EQ 1/10 olarak orgii kunasa muanele
edil mstir. Karsilastirma icin mamul % NaOHile 95°Cta 120 daki ka kaynatil mg
ve Tablo 4 7 deki degerler el de edil mstir [24].

Tabl o 4 7 Jet boyana aparatinda enzi natik ve alkali yykamamn

karsilastiril nasi
A ¢iim Pekti naz y1 kann Al kali ykam
Pektin art1 g %2 %12
Agirlik kaybt %l. 2 %l. 9
H drofillik (dana <1lsn <1sn
test)
Beyazlik artigi + %2 + %

FEters ve ark bakteriyel pektinaz ile islem géren ve konvensiyonel yontenierle

kaynatilan kunmasl ar1 boyar naddel erle boyamslardir. Boyana kosullar1; boyar nadde
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konsantrasyonu; %, FEQ 1:40, tuz konsantrasyonu; 20 g/1, boya na sicaklig; 90° G
boyana sirresi; 60 dakika seklindedir.

Boyama sonrasinda, orneklerinin mmn num reflaks dalga boyundaki reflektans
degerleri, renk derinligni saptanak lizere K S degerine doniistiril niistir. Tim
faktorler esit ol dugunda, K'S degeri boya konsantrasyonuyla orantilidr. (¢iim
sonuglar1 Sekil 4 117 de goril nektedir.

7
6 | B kostikle islem
E bivo islem
5 .
4 4
3 4
2 .
1 .
U b T T T T T T T T T T
] ] el o
\-:i,,\ \-:i,,\ {\’\(P {\’\(P _‘.{Ir _‘q!t\"ﬂlr E;\-\'.E) E-%\'.E)

Sekil 4 11 Byolgikislemile al kali islemsonrasi boyanms kumnaslarin KS degerleri

Sonuglardan ii¢ boyar nadde ile elde edilen renk veri nherinde enzi nmatik islem

sonucu artts d dugu gértlmektedir [ 30].

Hsieh ve Gam panuklu nanullerin hidrofillik degerlerin gelistir nek anmciyla
100°Cta 6n islem goren panmuklu kunaslara on gesit proteaz enzi m ile nuanele
et mstirler. Bu enzi nherin kaynaklari ve calisna kosullarn Tablo 4. 8de
goril nektedir.

Bu enzi nherden dort tanesi ile (N2, N4, 11, S1) 25-45 °C arasinda 10-30 daki ka
strelerle al kali islenhere gore ¢ok daha 1l nh1 kosullarda ¢alis nak mii nkiin ol nustur.
Opti mal reaksiyon kosullarinda, proteazla muanele edilen panmugun 1slanna
davramslart alkaliyle kaynatil msa benzerdir. Proteazla islem goren kunmglar
al kaliyle kaynatil msa gore kunas kalinl1 @ nda kiigiik bir artig gosterirler. Bu kalinl1k
artis 100° Csuyla yapilan 6nisle mlen kaynaklanmakta ol up proteazileilgisi yoktur.
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Ayrica proteditik enzinl er, pektin pargalayic (pektinaz) enz nherden daha kisa
strede ve daha diisiik sicakliklarda calisirlar. Neden ol duklar1 agrlik kayiplar1 da
pektinazla nmuamnele sonucunda ol usandan daha azdir. Daha genis pH aralik arinda

calismaya (pH=4"den pH= 7’ ye dogru) uygundurlar [31].

Tablo 4. 8 Proteaz enz nheri ve 6zelliK eri

Kod Proteaz/ EC Kaynak Form pH Sicakli k
numarasi
Chy notrypsin .
S1 349211 Pankreas Kat1 7.0-90 25°C
Pratease type Bacill us
52 XXX licherifornis | >V
Pratease type .
S3 XX Aspergillus aryzae | Kati
S4 | Protease type XM Bacill us sultilis Katt1 | 7.0-110| 40-45°C
11 Tyripsin Pankreas Katt | 6090 | 10-75°C
12 Prctease Srepomyces | 160100 55°C
caespitosus
N1 | Subtilisin(nétral) | Bacillus subtilis Sivi 5575 | 4555°C
Subtilisin . R
N2 (Durazyn) Bacillus Siv [80120| 2552°C
Subtilisin Bacill us o
N3 (Acalase) licheriforms | SV | 60901 50-65°C
Subtilisin . .
N4 (Esperase) Bacillus Siv [6.0110| 40-60°C

Buchert ve ark pamuklu mamillerdeki lignin protein ve vakslarin
uzakl astiril nasinda farkli mktarlarda selilaz ksilanaz, nmannoz poligal akironoz
iceren pektinaz, proteinaz ve lipaz preparatlariyla panuk lifleri ve pamuklu orgii
me mulleri tizerinde calismslardir. Protein preparatlart ¢ok simrli agrlik kaybina
sebep olurken pektin preperatlart icin bu deger %.1 ol mistur. Yapilan HPLC
analizine gore pektinazileislenterde pektiniceri gininyaklasik %30’ uuzakl ag mstir.
Alkali yikanma islem bu oram daha da arttir naktadir. Akali ykana ol nad kga,
enzi nherin kopma nukave netleri {izerine de herhang bir etkisi ol mamstir. Ancak
alkali ykanma yapillan denenelerde, pektinaz preparatinda selilaz enzi mnin de
bulunnast nedeniyle nukavenette digne goril niistir. Proteaz enzi nlerinin
mukavenete olunsuz bir etkisi ol mamstir. Proteinsi nateryallerin uzakl astiril nasi,
ma nul in rengi nde ded smeye neden ol nustur, panuga renk veren nateryallerin de

protein esasli d nas1 nedeniyle agikik (D) degerinde artis d nustur [32].

Lawson ve Durrant 100°C kaynar suyla 6nisle mgoren pa nukl u kunaglara pektinaz
konsantrasyonunun, islem siiresinin ve ¢alkalama devrinin etkisin incel e mstirler.

Dene nel er ¢al kal anal1 su banyosunda 100, 150,200 rpm ¢al kalana oranlarinda aym
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banyoda iki kummsa (kumas-kunms sirtinnesin saglanak anmmciyla) birlike
yapil mstir. Sonugta, hidrofillign reaksiyon siiresi ile artt1@ ve yeterli hidrofillik
gereken siirenin 30 dakikadan fazla ol nas1 gerekti@ bul unnustur. Ayrica ¢alkalana
dewrininart nast da hi drofillig ol unmiu yonde gelistir nektedir. Pektin konsantrasyonu
%50 azaltild @ durunda bile kunas-kunas siirt iin nesini n var ol dugu denemnel erden
elde edilen sonuglarla, tek bir kunasin islem gordiigii deneneler arasinda fark
goril ne mstir. Calkalama oranlart farkli olan denenelerde, kunas mukave neti

degerleri de birbirine esit d mustur [33].
4.4 Byo-Parl at nm Islend eri
4.4 1 Hyo-par at m Tsleni

Selil ozu hidrdize eden enzi merin kunas yilizeyinden disart ¢ikan lif uglarin
uzaklastirna islemne biyo-parla ma (bio-polishing veya antipilling) biti misle m
denir. Byo-parlat na islemi sonrast manul iizerinde sag anan etkiler; boncukl annma
efilimnde azal ma, manul yilizeyl iizerinde mn mum bir tiiylenne, yunusak bir

tuun dokiint il ik ve manul hidrofilitesinde artis seklindedir [ 21].

B yo-parlat na islem, seltloz igeren mnmamullere uygulannaktadir. Panuklu
kummslar, poliester/panuk karist m kunmslar, keten ve ram kunmslar, rejenere

selill oz esasl1 kunasl ar iizeri nde sonug alinnaktadir.

Kunms yilizeyinde neydana gelen ol unlu yondeki gelis neler kaliadir. Clinkii sel il az
ileisle myal nz dokuna ylizeyi nde kal maz, aym zanmandaislemgérenlif de nodifiye
olur. Byo-parlat naislem elyaf, kunas veya dikil ms giysi for nunda uygul anabilir
[3]

4.42 Pamugun Enzi natik Hdrodliz

Trichoder na reesel tarafindan sal gllanan safl astirll nams sel il az karist m baglica 4

enzi mtiriinden o usur.
Endo -1 4 B dukanhidrolaz

(L4B4c)x + HO < (L4B doy + (L4p Gco),(Endo 1, 4B dukanaz)
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Ekzo- 1, 4 [3-d ukohi drdaz

(L4BFA4ox + HO & AcOH + (L4 B do)x1 (Ekzo 14 Bdukonaz)
Ekzo- 1, 4 B-d ukan sel obiohi drd az

(L4Bdeo)x +HO «—(L4p dc), +(Ekzo-1, 4B gl ukanaz yada sel obi ohi droaz )
Sellobi oz hidrdaz

(1L4B Gc), + HO <« 2dcOH

Endoglikonazlar, seltloz mmkronolekillerine rastgele etki ederek molekil igi
gikozidk baglar1 hidrolize ederlerken sellobiohidrolazlar zincirin uglarina etk
ederek makronolekilii sellobiozlara ayirirlar. Daha sonra sellobiozlar da ol usan
sell obi ozl ar1 (gikoz di nerleri) glikoz yapt taslarina kadar i ndirgerler. Ekzoglikonaz
enzim ise anorf hale gel ms seliloz nolekilini hidrdize ederek sellobioz

mol ekiill erinin o us nasim sad ar [34].

Selilazinetki nekaniznasi tamolarak agiklanamanakla birlikte gittikge netlesen bir
model ortaya ¢t kmstir. Ik adt mda endogli konaz (endosel il az) pa muk lifine t utunur.
Bu sekilde bir enzi mseliloz konpleksi olusur. Endoselilaz seliloz zincirin
gelisi gilizel yerinden ayirmaya baglar.

Ikinci act mda, katalitik etki gosteren gekirdek kism 2 glikoz nolekiil ii arasi ndaki
baglar1 hidrolize eder. Bu adi mdan sonra enzi mya tutundugu yerde kalarak di ger
konsu bag ar1 koparir ya da sulufaza geger.

Enzi m life bagayan kisi m ne kadar siki ve kuvvetli bir bi¢i nde pamuk lifine
tuunnussa, lif izerinde o kadar fazla kaliplifi parcal ayabilir. Adsorpsiyonadi mmn
hidroliz adt mndan 2-3 kez daha hiz1 gerceklestigi belirtil nektedir .

M kroor gani zmal ar sel il ozi k esasli naddel eri kendil eri ne besin ol arak sectikl erinden
selil ozu glikoza kadar parcalanaktadirlar. Oysatekstil endiistrisinde bu ach na kadar
parcalanna istennez. Amag¢ ya tiyciiklerin uzaklastinl nasidr ya da nmnul
tizerindeki boyam nsokilmesidir ve yunmgaktutumel desidir. Kunmsinzarar gérecek

sekilde hidrolize o nasi istennez [ 3].
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4.4 3 Hyo-parl at mm Islend eri nde Kull amlan Seliil az Enzi nheri
4431 Selilaz Enzi nherinin Yapis1 ve Deneysel Calis nml ar

Biyosferdeki karbon dengesinin saglannasi agisindan selil ozun bi yo-parcal annast,
karbon dongilisiinde baglica adi ndir. Bu islem yerine getiren hidrolitik enzi m
gruplarina selilaz denir. Genel olarak litaratirde karsilasilan selilaz terim tek bir
enzi m dedl, bir karisim ifade et nektedir. Seliil azl arin fonksiyonu belli bagli ¢
genel olgu bazznda Onem teskil eder. Hrincisi; selilazlar bitkiler tarafindan
morfojenik nmddeler olarak {iretilirler (bliylimeye-gelisneye hazirlik evresinde
sel il ozca zengin hiicre duvarin zayiflat nak annciyla). ikincisi; selil azlar bazi bitki
patgenleri tarafindan bitkinin igine yayll mayt kolaylastina naddeler olarak
iretilirler. Ugiincii ve son ol arak da sel il azlar, selil ozun kendi kendi ne parcal anarak

karbon kaynag d nasina yol acan pargalayici naddeler darak gorev alirlar.

En genis calis ma sahasim Trichoder na cinsindeki ( Trichoder na reseei, Trichoder na
koni ngii) kiiflerden el de edilen sel il azlar ol usturur. Sel il ozun enzi natik parcal anna
mekaniznasinn agiklannmsinda genel olarak gegerli olan yaklasi m ilk ol arak
1950’1 yillarda “* Reese’’ t arafindan ortaya atilan G - G konseptidir. Bu konsept bazi
m kroorganiznalar dogal selill ozu pargalarken digerlerinin de sodyunkarbosi netil
seliloz gbi suda ¢oziinebilen seliloz tirevierini pargalanast teneline
dayanmaktadir. Buna gore G enz nheri kristal selil ozu anhi droglikoz zincirlerine
parcalayarak onlari hidrolize olanmaya yatkin hale getirirken, Cx enzi nheri de bu
anhi droglikoz zincirlerini suda ¢oziinebilen daha kii¢lik nol ekiillii oli gosakkaritlere
ayirir. Sel il ozun enzi natik parcalannasindaki baslica reaksiyon asidik hidroliz
reaksi yonu ile aym dir.

H(4OpG3cl), +HO = H4OPBGcID, OH + H4Gp dc-1), OH

Bu reaksi yonu katalizleyen 1, 4- gl ukonaz enzi mleri, nodifiyeselil oz ¢esitlerine ve
yuksek nolekiilii seltloz oligosakkaritlerine karsi farkli aktivite goster neleri ve
farkli nonosakkaritler olusununa 1 nkan ver neleri nedeniyle birbirinden ayrilirlar.
Yukarida bahsedilentenel reaksi yonun yam sira ol usabil ecek yan reaksi yonl arin da
tenel hidrditik reaksiyonu etkileyebil nek acisindan, bu pargalannma isle mnde
ikincil bir rdii de dabileceg unutul na nalidr.
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Tablo4. 9’ da ve Tabl 0 4.10’ da sel il az bilesenl erinin el de edil dikl eri kaynakl ara bagli
ol arak sahi p ol dukl ar1 opti mumsicaklik ve opti nump H degerleri gosterilm stir. Bu
degerlere bagli olarak hang tir enzi m kullamlacaksa, o enzi mn aktivitesinin

opti mum ol dugu deney kosullar1 sag annalidr [3].

Tabl o 9 Endo- 1, 4 - gl ukanaz kaynakl ar1 ve opti num kogullari

Hde edldg kaynak Optr; e Opti "?tfg‘cak“ k
T. virirde 4.5 40
p. notatum 1 25
S sanguinolentum 37 25
C .thernoascus 50 70
C .ther mocellum 52 60
Pea 6.2 35
t. koni ngii 4.8 50

Tabl o 10 Ekzo- 1, 4- 3 g ukoz kaynakl ar1 ve opti mum kosullar

Hde edld g Isle msonrasi d usan iiriin Opti num Opti num
kaynak sicaki k (t°Q pH
T. viride d ukoz 30
T.viride Sell ohi 0z 50
T .reseei Sellobioz + d ukoz 50
T :reseei Sell obi 0z 4.8
T . Kkoningii Sell obi oz 40 50
.Spu verdertum o- gl ukoz + c-sell obi oz 30 50
F.sdan B-sell obi 0z 5.0
P. funicdosum or gl ukoz + sell ohi 0z 4830
C.dlvus o- sell obi oz 7.1
I. lacteus B3-sell obi oz 50

Endogl ukanazlar, karboksi netilselil oz, anorfseliloz, sellatetroz iizerinde etkili
olurken ekzoglukanazlar kristalin seliloz amorf seliloz ve selltetroza etk

et nektedirler (Tablo 4 11) [3].

Tablo 4 11 Seliil ozik nateryallerin hidroliz

Sel il o7/ Kristdin |CMC |Anorf |sellotetroz |sellohioz
sel il azl ar sel il oz sel il oz

Endogl ukonazl ar - + + + -
Exogl ukonazl ar + - + + -

- dl ukozi dazl ar - - - + +

Tekstil endiistrisinde kullamlabilecek en az 12 degisik sel il az iiriinli var dir. Bunl arin
stnflandiril nasi, en etkili ol duklar1 pHarali1 @ na gore yapilir. Aside dayaniki, nétral
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ve alkaliye dayamkli selilazlar tekstil materyaline aplikasyon i¢in etkili olan
kategorilerdir. Aside dayanm ki1 olanlar pH 4. 5-5. 5’te en yiiksek aktiviteye sahi pken
nétral enzi mher pH 6-7 arasinda daha etkilidr. Bunlar kunms ve konfeksiyon
trtinlerinin aplikasyonunda kullamlan en popiler enzi merdir. Akaliye dayamki1
selil oz, 1eke uzakl astiricl ol arak ve ¢esitli yikanalardan sonra yiizeyl eri 1yil estir nek
anaciyla ev tipl deterjanlara ilave edilir. Selilazzn nor nal islem kosullarinda bir
enzi m olarak aktif hale gel nesi i¢in sicaklik ve pH kontrd edl nesi gereken
faktorlerdir. Aside dayaniki selil azlarla calisilirken opti numpHaral1 @ olan 4. 5-5.5
degeri, asetik asit veya asetik asit/ NutOH tanpon sistemyle sadanabilir. Indi go
deni mgibi bazx kunaglar, yykana sirasinda pH1n art nasina neden olabilen yiiksek

bir baziklige sahip dabilirler. Notral selilaz genis bir pHaral1 @ nda stabil dir.

Aside dayamKkl1 seltlazlar 40°Cta %50 aktiviteye sahipken nmksi num etkinlige
65°Cta ulasirlar. Emmiyetli calisma sicaklig 55-60°C civarindadir. Selilaz
konsantrasyonu kunaga ve y1kana derecesine baglidir. Hotte oram 1: 10 ol dugunda,
konsantrasyon 0.5-2 g/1 olarak segilebilir. Selilaz enzi m seliloz lifi lizerinde
reaksiyona girneye baslayinca yiizey kisnen hidroize oluw. Kummsla cihaz
arasindaki nekanik hareket ya da kumasin ylizey-yiizeye tenasi, ylizeydeki zayif
lifleri uzaklastirir. Bu datemz ve diizgiin bir yiizey gériiniimi sagl ar. Indi go ya da
di ger yilizeyl boyali kumaslarda renk tas yikanada ol dugu gibi uzakl astirilir veya
azaltilabilir. Selilaz enzim ile yikamamn tas yitkanadan fark, selilaz enzi m
yal ni zca sel ill oza kars1 aktif ol dugundan nisasta hasilinnbir o-amlaz ya da oksi datif
hasil sokne naddesi kullamlarak uzakl astiril nasimn gereknesidir. Sandoz fir nast,
o-amlaz ve selilaz enzi mn tek adi nda kombine eden biyolgik bir sistem

gelistiril mstir [3].

Selilaz ile islemsonrasinda nma mul {in hi drofilli§inde bir azal na goril nenektedir.
Bu da yumusakl1 @ arttiran ancak hi drofillig azaltan kl asik yunusaticlara karst bir
avantaj dustur naktadir.

Oztirk ve Duran, ham bazik islem gormis ve agartil ms kummslara cesitli
konsantrasyon, islemsiresi ve pHlarda yapilan bi yo-parlat na isle nherinde seliiaz
enzi nherinin boyar nadde ali mni, yunusaklig ve hidrofillig arttird gna dikkat
ceknektedirler.
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B yo-parlat ma islemnde, selilaz enzi mnin panmugu kisnen hidrolize et nesi
bekl enen bir durundur. Ancak nmukave netteki diisiis, kunmsa zarar verecek diizeyde
ol mnaktadir. Polyester/panuk karistm kumaslarin nuanelesinde mukave net
dististiihnal edilebilecek diizeyde diigiiktir. Pamuklu kunaslarin nuanel el eri nde
ise bu oran % 1’ den fazla d na maktadir [3].

1988 wyilinda Japonya’da Yanmgashi tarafindan baslatilan biyo-parlat na islenheri
lizerine calisnalar glinimizde de devam et nektedir. Calisnalarin kapsam islem
opti mzasyonu, hangi islem adi mnda gerceklestirilecegi ve konbine islenlere

uygunl ugu tizerinedir ve kisaca soyl e ozetlenebilir.

Kao ve ark reaktif, kiip ve direkt boyar naddelerle boyana islenterine enzi matik
yvikamamn etkisin, incelemslerdir. Selilaz enzi mn katalitik hidrolizinden
kaynaklanan agrhik kaybi orammnn mnamule absorbe olan direkt ve reaktif
boyar naddelerde etkili ol dugu belirtil mstir. Kiip boyar naddelerin ise boyle bir
Onleyici etkisi ol mmstir. Agrlik kaybi mnerserize nmnullerde, nerserize
ol mamsglara gore daha fazladir. Bu olay nerserizasyonun pamugun kristalitesini
azalt nasindan  kaynaklanmaktadir.  Boyanmis  6rneklerin  renk  veri m,
boyannamslardan daha diisiiktir. Bunun nedeni olarak da enz matik islemile
ma nuliin boyar nadde mol ekiillerini absorbe ettig anorf bolgelerin azal mast
gosteril nektedir. Ayrica enzi matikislemgoren mamullerin ¢oklu y1kanalar sonrasi

renkleri daha az sd naktadir [ 35].

Dller ve Zeronian nerserize, nerserize ol namis ve gerili nsiz nerserize ol nus
panuk iplikleri {izerinde selilaz enzi m ile hidrdiz calignalart yapmslardir. Bu
amacla toplam 48 saat siiresince 37°Cta selilaz enzi m ile nuanele edileniplik
ozelliK erine ait agirlik kaybt, kopnma nukave neti ve viskozite degerl eri sapt an mstir.
Sonuglar incelendi §nde nerserize ol nams nununenin kopna mnukave neti
baslangi¢ta ¢ok hizl1 bir sekildeisle msiiresininsonuna dogruise daha diisiik oranda
distis goster nektedir. 48 saat sonunda ise baslangigtaki degerin % 50’sini
kaybet nektedir. Bununla birlike agrlik kaybt %10’ u ge¢ ne nektedir. Gerili nhi ve
gerilinsiz nerserizasyon sonrasinda ise nerserize ol namsa gére mukave net
sirasiyla %23 ve %37 oramnda art naktadir. Ancak bu drneklerde enzimatik islem
sonrasi neydana gelen agirlik ve nmukavenet kayiplart da ¢ok yiiksek ol naktadir.

Bunun nedeni, nerserizasyon sonucu liflerin sisnesi, enz matik parcalannay
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hizlandir nas1 ve sel il ozik yapilarin biiyiik enzi m nol ekilllerini daha kol ay yapisina
alabilecek duruna gel nesidir. Gerili nsiz nerserizasyon uygulanms iplikler 16 saat

siren enzi natik hidraliz sonucu kisaliflere ayril nakta ve par¢alannaktadirlar [36].

Choe ve ark enzimatik bitim islenterin farkli tip kumnmslara uygul ayarak
nerserizasyon, kumms tipi ve boyar nadde simfina gore agrhik kayiplarin
incelemslerdir. Asit seliloz ile islem sonunda nerserize ol mis ve ol nams
kumaslara ait agirlik kayiplar1 siralanasit séyledir; Ne = 60 nerserize > Ne = 60
nmerserize ol nams > Ne =40 nerserize > Ne =40 nerserize ol nams 6rgii mamul >

Ne =20 N =10 nerserize d nams dokuna kumas.

Merserize ol mus manullerin enzi natik hidroiz daha yiiksek ol dugundan agirlik
kayiplart da fazla olmaktadir. Boyar nadde simflart incelendi §inde nerserize
pamuklu o6rgi mamul i¢in, boyanms > direk boyar madde ~ monoreaktif
boyar nadde > kiip boyar nadde > bifonksi yonel boyar nadde seklinde bir siralana
vardir. Mrserize ol nams panuklu orgii manmul igin ise boyanms > direkt
boyar nadde > kiip boyar nadde > mnonoreaktif boyar madde > bifonksiyonel

boyar nadde seklinde bir siralana vardr.

Selilazileislemsonrast agirlik kay plari, artan boyar nadde konsantrasyonuna bagl
olarak azal naktadir. Hfonksiyonel reaktif boyar naddeler ile boyali kumnaslarda
neydana gelen agirlik kayiplart daha da kiiciiktir. Bu iki sekilde acikl anabilir.
Birincisi, materyal iizerindeki yiiksek boyar nadde konsantrasyonu enzim girisin
giiclestir nektedir, bu da diisiik agirlik kaybi ile sonuglannaktadir. Aym agrhik
tizeriden boyanan bifonksiyonel ve nono reaktif boyar naddeler ki yasland & nda,
bifonksi yonel boyar naddel erin daha yiiksek fikse 6zellik eri nedeni yle daha yiiksek
konsantrasyonda boyandiKar1 goriilir. Ikincisi ise, bifonksiyonel boyarmaddelerin

capraz bag yapna Ozellikleridir [37].

Rousell ve Hawley, laboratuar tipl ¢al kalayicida panuklu nanulleri selilaz enzi m
ile muanele et mstirler ve ¢ok disiik agrlik kayiplan i1le kopma nukave neti
kayiplart elde et mstirler. Daha sonra nekanik etkinin kunas 6zelliklerine etkisini
arastir mak anaciyla aym deneneleri laundronetrede tekrarlamslardir ve artan

nekanik etkinin 6zellike endogl ukonaz aktivitesini arttir ms enz nherde, enzi mn
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bag anacag selil oz serbest gruplarinda artis saglanast nedeniyle 6nenii ol dugunu

ortaya koynuslardr [3].

Yachnenev ve ark panuklu manullerin enzi matikisle nherinde ultrasonik enerjinin
etkisin incelemslerdir. Reaksi yontanburuna ultrasoni k enerji uygulanasinnenzi m
perfor nansina Onenli bir artis saglarken nukave nette azal naya sebep ol nadi §
goril mistir. En iyl sonuglara konvensiyonel nmekanik etki ve ultrasonik enerji
konbinasyonuile ul agilm stir. Byle bir konbi nasyon ile daha kisa sirede ve daha

az enzi mkonsantrasyonu ile yeterli sonuglara varilmaktadir.

Utrasoni k dal galar ve enzi m nol ekiillerinin flotte ortamndaki karsiliki etkilesi m
sonucu neydana gelen fiziksel ve ki nyasal olay enzi natikisle nherin et ki nli K eri nde

bir artisa neden ol naktadir [3].

Buschle- Dller ve Traore nol ekiil biiyiikl tikl eri farkli direkt boyar naddeler ve farkl

reaktif gruplara sahip reaktif boyar naddelerin enz matik islene etkisini

incelemslerdr. Bu amacgla boyali numunelere enzi matik yikama islenteri

uyguanms ve reaktif boyar naddelerle boyali orneklerde enzi matik yikana
fl attesinde boyar nadde akist olanmadi & ancakrenk koor di natl arinda hafif bir dedisi m
ol dugu (artanagi ik I, azalan kir mz ve sar1 bilesenler, azal an kronma) goz enmstir.

Direkt boyar naddel erle boyal1 ¢rnekl erin hepsinin reng nde agil nma gor il miist tir. Bu
boyar nadde simfinn yikana hasliklarinn simirli ol dugu dikkate alinarak enzi m
ilavesi yapil nadan sadece tanpon ¢ozeltiyle karsilastir na dene nel eri de uygulanm s

ve Ozellike nolekil biiyiikltigi kiiglik olan boyar naddelerin life daha zayif
bagland & saptanmstir. Yas haslikarim gelistir nek a naci yla uzun zincirli kuat er ner

anonyum bilesikleriyle art islemn gerekli ol dugu ve boyali ve boyasiz nmanule

uygul anmast durununda agrlik kayi plarimn he men he nen esit ol dugu gozl en mstir.

Sonug ol arak boyar nadde s1nfi, boyar nadde nol ekil biiytikl iigli ve boyarmadde/lif
tipnnetkili ddugu gézlennektedir [38].

Traore ve Buschle- Dller, enzi natik islenterde yiizey aktif naddelerin etkisini
incelemslerdir. Anyonik, katyonik ve noniyonik yiizey aktif naddelerle yapilan
calisnada, katyonik yiizey aktif maddelerin en uygun ol dugu bulunnustur. Bunun
nedeni enzi Mkumas konpleksindeki azaltil ms baglanna kuvveti nedeniyle,

kat yoni k ylizey aktif nmadde varli @ nda kunastan enzi mdesor psi yonunun daha kol ay
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ol masidir. Bu olay enzimi n selil oz zinciri boyunca daha ¢ok biri nde reaksiyona
girnesine izin verir ve boylece hidroliz etkisi gelisir. Ayrica katyoni k yiizey aktif
maddeler sulu ortanda tekstil materyalinin negatif yiikiinii azaltarak reaksiyon
cozeltisindeki herhangi bir bilesi g@in yaklast mmnt kol ayl astir naktadir [ 39].

Liu ve ark farkli selilaz tiplerin, aktivitelerine goére enz natik isle m sirasinda

nekanik etk ve flate oram gbi degiskenlere bagli darakincelemslerdir.

Endogl ukanaz bilesi nheri ylizey hidroliz islenterinde ol duk¢a simrli mukave net
kayiplart ile pek ¢ok tekstil uygulanal arinda biiyiik oranda kullanil naktadir. Endo-
aktivitest arttinl ms selilaz bilesi nheri orta dilizeyde sonuglar verirken,

konvensi yonel asit selilaz bilesig en diisiik oranda segil nektedir [3].

[brahi mve ark indigo kiikiirt ve reaktif boyali panuklu nanullere farkli ticari
enzi nherin etkisin incelemslerdir. Sicaklik pH ve kunms tipi degiskenlerine ilave
olarak yunugat na biti mislemnin aym banyoda veya ayr1 banyolardaki etkileri de
Saptanmstir [3].

4.5 Agart mn Hottederinden Peroksit (zaK astirma isle nheri

H dr g enper oksit ekol gjik ol mas1 nedeni yletekstil terbi yeisle nherinde yayg n ol arak
kullani] naktadir. Peroksit agart nas1 sonrasinda ma nmul boyana islemne gir neden
once kumasta peroksit art1@ bulunna nalidir. Kalan peroksit renk diizgilinsiizl tigi,
yetersiz boyana, partiler arasi ton farkliliklar1 gibi boyanma sorunlarina yol acabilir.
Agart ma banyosundan gel en peroksit yok edil nezse boyar naddeni nreaktif ve/ veya
kronofor gruplart ile reaksi yona girebilir veya bunl ar1 okside edebilir. Zarar gor niis
boyar nadde nol ekiill eri panmuga baglannaz ve problenlere yol acar. Ayrica agart na
sonrasi kalan al kalinin de uzakl agtiril nas1 gerekir. Aksi hal dereaktif bir boyar nadde
flateye ilave edildginde, atik alkali ile reaksiyona girer ve nmteryale absorbe
ol madan Once reaksiyon baslad & ndan diizgiinsiiz boyanal ara yol agar. Kaliteli bir
boyanmn elde et nek icin flatede kalan peroksidin uzaklastinl nast ve alkalinin
nétralize edil nesi one nhidir [3].
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4,51 Peroksit Gder ne Yonte nheri
4511 Durdanaile Peroksit Gder ne

Buislende sutiiketi m (yaklasik 301/kg) ve zaman kaybt (15-30 daki ka/dur ulama)
ol duk¢a fazladir. Yiiksek mktarda atik su arit na tesislerinin yiikiinii arttirir. Cok az
m ktarda da olsa kalint1 peroksit riski vardir. Terbiye islenberi su basamakl ardan
olusur: I- Agart na,2- Durdamg, 3 Duruamg, 4 Durudama ve 5 Boyama [3].

4.51.2indirgen K nyasalarile Peroksit G derme

Peroksit gider nede sodyunbisiilfit gibi indirgen naddeler kullanlabilir. Ancak

siifir esasli bu triinlerinbazi dezavantajlart vardir. Bunlar:
-Iyi durulanmadi §nda kalint1 hisiifit boyar naddeleri etkileyebilir

- Dozajlana stoki yonetrik ol malidir ancak pratik degildir. Genellikle asir1 dozajlana
meydana gelir.

- Hzl1 reaksi yonicin yiliksek sicaklik arda calismayr gerektirir.
- A1k suda tuz dusununa neden o ur [40].

-Uygun mktarda bistlfit kullanl nadignda renk tonu degisi mne neden olan
reaksi yonlar neydana gelehilir [41].

HQ + NpeSQ - NipSQ + H O(boyar madde okside dabhilir)
HQ + NeSQ = N»SQ + H O(boyar madde indirgenehilir)
4.5 1 3 Anti peroksit Enzi m ile Peroksit G derne

Pi yasada peroksidaz ya da katalaz ol arak yer alan bu enzi nherin peroksit gi der nede
kullant nhar1 giin gectikge art naktadir. Bu enzi mlerin kullant m ile il gli enzi matik

bir reaksi yonun biitiin avantajlarin tastyan bir indirgene islem gercekl esmektedir.

per oksi daz
2HQ - Q +2HO0
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Peroksidaz ya da katalaz enzi m hidrgjenperoksidin su ve oksijene pargal anmasimn
kataliZenektedir. Ticari katalazlar genis bir calig na arali @ na sahiptirler (pH 6- 10,
sicaklik 20-50°Q. Fakat optinumetkinik pH = 7.8-8 0 ile 15-30°C arasindadir.

Per oksit g der nede enzim kullant mm n avant ajlart:
- Reaksi yon tiriinl erini n ekol gjik agi dan sakinca yarat na nasi

- Yiiksek s1caklik gerektirme nesi

-Kullamlan enzim mktarinn anorganik indirgene nmddeleri ile yapilan

stoki yonetrik bir redoks reaksi yonuna gore énenii dc¢ilide az d nasi
- A1k suda tuz yiikiine neden o na nasi seklinde siral anabilir.

Antiperoksit enzi nherinin peroksit ile enzi natik reaksi yonu anahtar-kilit prensibine
gore gercekl estig@inden hichir yan reaksi yondan endise edil ne nelidir. Antiperoksit
zincirler lizerinde etkili

enzi nheri, boyar maddelerle reaksiyona girebilen

ol madikarindan, her tir boyar naddeye karst ki nyasal ag¢idan inert
davrannaktadirlar. Sonu¢ olarak flate bir defa daha bosaltil naksizn enzi matik
reaksi yonun tana ml anmasindan he nen sonra boyana islemne baslanabil nektedir.

Terbiyeislem agart na, durulana ve katal az/boyana basanakl arindan ol usur.

Peroksit gider ne islemnde katalaz kullam mmnin sagand @ su tasarrufuna iliskin

degerler Tablo 4 12’ de goril nektedir.

Tablo 4 12 Katalaz kullam m ile sagd anan su tasarr ufu

Islem Konvensi yonel Katal az enzi ni

Agart na (flatte oram =

1: 20) 20001 20001

I. Ykam 2000 | 2000 |

- 20001 katal az+nétr

2. Ykama 20001 indirgen nadde maddel er +boyar madde
3. Ykam 2000 | 2000 |

Boya ma 2000 | 2000 |
Toplam 10000 | 6000 |

Tasarruf =401/kg nateryal

Konvensiyonel yontemde islemsiiresi yaklasik 120 daki kayken enzi natik per oksit
g der nede 20 daki ka tasarruf sag annaktadir [3].
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Antiperoksit enzi nheri maliyet agisindan klasik yontene goére %391 uk bir ek gi der
yarat naktadirlar ancak 1s1, elektrik ve su giderlerindeki tasarruf sayesinde toplam

maliyette %11’e varan diistisl ere neden d naktadirlar [3].
4.5 2 Anti peroksit Enzin eri
4521 Katalaz Enzi nheri

Katalaz enzi m bir netaloproteindir. Mlekiiler agirlhi@ yakl asi k 240. 000’ dir. Katal az
enzi nheri mantar (Aspergllus niger) ve bakteriyel ( Mcrococcus |ysodeikticus)
ol mak tizereiki kaynaktan el de edilebilirler. Tablo 4. 13’te gesitli kaynaklardan el de
edilen katal azl arin 6zellikl eri goril nektedir [ 3].

Tablo 4 13 Cksitli kaynakl ardan el de edilen katal azl arin 6zelli K eri

Ml ekii er | Ads orpsiyon bandi
Kaynak ag ik () Kat. F K K | K

At eritrositi 246000 | 277,406,505, 538 625| 95000 11-35| 3 | 56
Insan eritrositi 240000 405, 505, 540, 625 63000
At karaci geri 225000 | 405506.5544,629.5| 50000 30
. Sl 48000-
Inek karaci geri 24000 405, 500, 535, 622 35000 16

M ysodei kticus | 232000 405, 506, 545, 631 5 99000 645 [155|326

Yapilan calisnalardan elde edilen katalaz enzi nherinin depolana stabilitelerinin
disik oldugunu ve yiiksek peroksit igeren c¢ozeltilerde deaktive ol duklari
gosteril mstir. Bu dezavantajlara ragnen elde edilebil neleri kolay ve ucuzdur.
Mantar kaynakli katalaz enzi nherinin elde edilme nmliyetlerinn yiiksek ol nasina
ragnen, depolana stabiliteleri ol duk¢aiyidir. Yiiksek per oksit konsantrasyonl arinda
bile aktivitelerini yitir nezler ve zanmana bagl1 ol arak t imper oksi din parcalannasi it
saglarlar. 35-40 °Cta bile bir y1l aktivitelerin kaybet neyecek kadar dayam klidirlar
[4Q].

Katalazlarin uygun maddelerle i mnobilize edil neleri hem termk stabilite
oranlarinin art nasina, hemde kayipsiz olarak tekrar kullaml nalarina olanak tamnr.
Ayrica enzi nherin numuneden uzakl astiril nalart i¢in bagka temzlene islenlerine
gerek yoktur. Kontinii ve diskontinii yikama proseslerinin her ikisine de

uygul anabilirler [41].

Schacht ve ark agart na flattesinde kal an arti1k peroksi dinreaktif boyanaya etkisini
incelemslerdir. Bu anacla, panmuklu nanullerin hi dr o enper oksit ile agartil nasimn
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ardindan her yikama adi mndan sonra peroksit mktarlar1 saptanmstir. Peroksit
konsantrasyonlart y1kamadan once 1.8 g1, birinci yikanadan sonra 0.3 g/l, ikinci
yvikanadan somra 0.1 g/, TUgiincii yikanadan sonra 0.004 g/1’dir. Reaktif
boyar naddel er ile boyamada artik peroksit mktarimn etkisininincel enebil nesi i¢in
her adi ndan sonra boyama yapil mstir. H atteye 144 w g katalazilave edildi g nde en
ylksek boyana veri nhilig el de edil nektedir [ 3].

Jensen, katalaz enzi mnin uzun siireli depolannasit veya olast bozul nal arinda
aktivitesin belirleyecek hizl1 bit test yontem gelistir mstir. Bu yonte mislet nelerde
proses kontroii anagli olarak da kullamlabilir. Yiikksek konsantrasyondaki (2000
ppn) peroksit mktarinda yOntem yanlis sonu¢ verebileceginden diisiik
konsantrasyonlara uygundur. Yontemde peroksit test kagitlart ( Merc- Merkoquant
1. 10011.0001) ile katalaz igeren peroksit ¢ozeltilerinin 30 saniye araliklarla 15
daki kaya kadar peroksit iceriKeri kontrd edilir [3,42].

4.6 Deni m Mhnullerin Yi kanm isle nheri
4.61 Deni m Kumms Yapisi

Deni mkunaglar 2/1ya da 1/2 di m 6rgiil tisaglami pli K erden dokunan ve genellike
mavi, lacivert ve siyahrenkli panuklu kunaslardir. Uyguniplik nunaralar1 ¢ozgiide
20/2-40/2 veya 20/ 1 Ne, atkidaise 12/1-16¢/1 Ne’dir. Qrgii olarak her sinf (hafif;
orta, agr ve ¢ok agir) deni mkunmasta 21 di m olmalidir. Agir ve cok agir simflarda
3/1 de kullanlabilir.

D m orgilerde atki ve ¢ozgili atlanmalarnt kunas ylizeyinde di m c¢izgleri ya da
diagonal cizgler olarak bilinen ve yatayla belirli bir a¢1 yapan ¢izgler olustururlar.
Iplikerinyapt1 & atlanalarin yan yana dizl neleri, i pli Kl erin birbirine dogru daha ¢ok
yaklags masina olanak sagladigndan bez agina oranla daha siki dokunabilen bir
kumas yapist olusturur. D ger yandan atlanalar birbiri iizeri nden kayarak y1 g1l na da
yapacakl arindan he mkumas kalinlasacak he mde kunasin biri magrli @ artacaktir.
D m orgili yapilarinda yan yana dizilen atlanal ar nedeniyleiplikerin belirli bir etki
altinda birbirleri iizerinden kay nal ar1 kol ayl asacag ndan di m kunaglar, dm ¢izgsi
yoniinde esneklik gosterirler. Bu esneklik kunmasin ani geril nelere karst direncini

arttird @ ndan, dayam k1 bir yapt da el de edil ms ol naktadir [3].
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4.62 Deni m Y kanmada Kull aml an Enzi nher

Deni mkunaslarinrengini a¢ mak ve degisik bir goriinimkazandir nak i¢in yikana
esnasinda tas kullam m 1982 wilinda baglamstir. Mkinalarin asirnt bir hizla
yiprannasi, drenaj hatlarinda tikanmkliKar, ytkanan kunaslarin agir1 y1prannast ve
kink izlerinin ortaya c¢ikmasi, taglarin depolanmasit i¢in yeni alanlara ihtiyag
duyul nast gibi problenter nedeniyle daha sonra bu taslarin yerini alabilecek yeni
materyaller aranms fakat basarili olunamamstir. Ancak 1986 yilinda selilaz
enzi nherinin bu anncgla ortaya ¢ikmast ¢ok sey degistir mstir. Her seyden Once

kullanilantas mktarim azalt ms veya tama nen ortadan kal dir mstir [ 3].

Deni m manullerin yikanma islenlerinde kullamlan enzi nher nétral ve asit selil oz
enzi nheridir. Regetelerin gelistiril nesi ve enzi m se¢i mnde ireticininin ihtiyag
duydugu yikana ve asinma mktar, istenilen son goériinim ozellikeri, ireti m
kosullarinin sabitlig, lirliin dayamkilig ve emniyeti ile islem nmliyetleri gibi

fakt orlere dikkat et nek gerekir.

Asit selilazlarin daha fazla kullamld @ Anerika’da yikama regeteleri kisa sirelidir
(20-45 dak.) ve yardi nt1 naddeler ayr1 ol arak sat1l naktadir. Avrupa’daise daha ¢ok
nétral selilaz kullanlir ve daha uzun y1kana siirelerine i hitiya¢ duyul naktadir (45-
120 dak). Yardi nt1 naddeler genellikle tiriinle birlikedir ve parca bas1 nmliyeti
daha yiiksektir. Anerika’daki son egli nher; yikanalarda he m asit hem de nétral
selilaz kullanma yoniindedir. Czel dizayn edilnis nmkinalarda her iki iiriiniin de
avantajlarindan yararlanilan y1 kanal ar, arastir na asanasindadir. Asit ve noral sel il az
enzi nheri siv ya da granil for nda bul unabilir. Asit selilazlarin aym zamanda toz
formar1 da nevcuttur. Depolana dayamkiliklart iyidir ve endiistriyel kullam na
uygun enzi nherdir. Toz ve granil for ndaki enz nlerin stabilitelerinin sag annmasi
icin nenden korunnalarnt gerekir. Nenden bir kez etkilendiklerinde siw
for ndakinden daha az stabil olurlar. Bitiin enz nierin her kullanmdan sonra

bi donl ar1n kapatil nasi, stabilitelerini korunma agisindan yard ne1 o acaktir [3].
4.63 Gri Boyama

Deni m kunmslarda son gorlinim kalitesi istenilen asinna mktart kadar
onenlidir. Enzi matik yikana sirasinda deni m kunmstan uzaklasan indigo boyasi

kumasa ve kunmmsin beyazipliKeri iizerine tekrar ¢okebilir. Bu durum geri boya na
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olarak tanm nhamr ve deni m ma mullerin goriinlimiinii bozar. Proses esnasinda geri
boyama diizeyini kontrol et nek ol duk¢ca onendidir. Ideal bir enzi natik y1kana
mii nkiin ol dugunca az geri boyana ile yiiksek asinna etkinlig saganmalhidr. Geri
boyamayl Onlenek anaciyla yard nt1 nadde Ureticileri piyasaya dispergr esasl
yard nt1 naddeler sunmaktadirlar. Bu naddeler ya enzi natikislemad minda ya da
duruana adi mnda flateye ilave edil nekte ve deni m kunastan ayrilan indi go

boyasinin flattede kal arak kunasa tekrar ¢ok nesini engelle nektedir.

Birkag yil 6nce, Genencor fir masindan bir grup arastir naci konvensiyonel asit
selilazlarda bulunan proaeinlerden bazlarimin indigo boya ¢oknesine neden
ol dugunu ortaya koynustur. Selilaz ile islemad mnda veya duruana adi mnda
flateye bir proteaz enzimi ilavesinin geri boyamayr azaltti@ ve kontrastta artisa
neden oldugu selilaz proteinlerine baganarak renkli partikillerin tekrar deni m
kumas ylizeyi ne doniisiinii engelledi @ goril miist {ir.

Bu calisnalara dayanarak M. Y Yoon ve arkadaslar1 geri boyanayr gider nek ve
selilaz enzi mnin aktivitesin yok et nek amaciyla gelistiril ms bir proteaz enzi myle

dene el er yapmslardr [3].

Cavaco-Paul o ve ark endogl ukonaz (EQ ile sellobiohidrdaz (CBH enzi nherinin
nekanik etkiyle birlikte, indigo geri boyana lizerine etkilerin arastinldiklarn bir
calisnada, EGaktivitesi zengi n(sell obiohi drolaz aktivitesi yok edil ms)iki tipenzi m
kullaml mslardir. Asetat tanponu kullanlarak pH 4.8de 1:7.5 flatte oramnda
20°Cta enzi nhe mmanele edilen kunaglara mekanik etki uygulannmams, islem
sonrast %0 sodyumkarbonat ¢ozeltisile wyikamp sicak-soguk durulana
yapil namstir. Dhha sonra ayn islemtanburlu ytkana nmkinesin de maksi mum
devirde 50 °Cta 90 dakika tekrarlanmstir. Mkanik etki ve enzi muygulannad g
durunda deni mkunmsin6n yiiziinde 6ne nki bir boya uzakl ag nasi ol na mstir, ancak
enzinke islem sonrasinda hem i¢ hem de dis ylizeyde Onemli mktarda
boyar naddenin uzaklasti@ goril mistir. Mkank etkiye naruz kalan deni m
kummslarda ylizeydeki fibrillerin de uzaklasmasi nedeniyle renkte ol dukca fazla
acil malar ol nustur. Sonuglar, geri boyana olayinin selilaz ile islem adi mnda
meydana geldigni ve CBH aktivitesi zengin olan selilazlarda daha kuvvetli
ol dugunu goster mstir [43].
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Deni myrkanaya iliskinayn arastir nacimn bir bagka ¢alig nasinda aktivitel eri farkl
selilaz enzi nheri, farkl1 oranlarda karistirnllarak deni m ma nuller yykanms ve aym
kosullardatek adi nh1 islend erde %40 renk kaybi ol urken, isle mve y1 ka mal arin ayri
ayr1 uyguland @ proseslerdeki renk kaybt %20 oraninda d nustur [44].

Gencor International enzi mfir nasi tarafindan yapilan bir arastir nada pi yasadaki
enzi nhere ilave olarak aktivitesi arttiril ms enzi m bilesikleri ile calisil mstir.
Konvensiyonel asit selilaz A patogenk ol mayan nantar organiznadan elde edilen
endo ve ekzo aktivite karigt mdir. Aktivitesi arttiril ms bilesikier olan B ve D de yine
aym mantarlardan (Trichoder na longibrachiatum) elde edil mstir. Konvensiyonel
nétral selilaz Cise patogjenk ol nmmyan mantar organiznast Humcola insolensten
saglanmstir. Test edilen bu 4 bilesik ile elde edilen asinna degerleri Genecor
International tarafindan gelistirilen bir skalayla belirflenmstir. Yeni gelistirilen
selilazlarin endo-ekzo proteinlerin sinerjik etkilerinin ol nast nedeniyle, kunmsa

daha az zarar verdiKeri goril niistir [3].
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BOLUMS. d HAZ ve MALZE MELER

51 Ghazlar
511 Su Banyosu

Deneylerde kullamlan tanpon ¢ozeltinin calisna sicakligna getiril nesi ve bu
sicaklikta tuu mas1 icin dektro- mag narka termostatli su banyosu kullaml mstir.
Istenilen sicakl1k su banyosunun &n tarafindaki gdsterge iizeri nden ayarlanir. Istenilen
sicakl1 ga ulasincaya kadar 6n panel iizerindeki diignede kir mz 151k yanar. Istenilen
sicakliga uasildgnda bu 151k ctomatik darak séner ve daha sonra dogacak 1s1
kayiplarindan dolayt su banyosunun sicaklig diisecek dursa sistemtekrar istenilen
sicakliga ulasana kadar 1st alacaktir. Herhangi bir anda banyo sicaklig sistem

uzerindeki dereceden okunabilir.
512 pH Mtre

pHolclimberi W WpH 320 narka pH netreile yapil mstir. Ghazin kalibrasyonuigin
once pH1 4 dan standart ¢ozelti, daha sonra da pH'1 10 dan standart ¢ozelti d ¢l {r.
Istenilen ¢ozeltilerin pH 6l ¢limii yapilirken sicaklik degeri de ekrandan dijital darak

okunur.
5 13Isstalh Minyetik Kanstina

Enzi matik nmuanele islend eri I KA yellowine MSH basic narka 1sitiali nanyetik
karistiria kullamlarak yapl mstir. Istenilen calisma sicakliy ve dewri cihazin 6n
paneli {izerindeki gostergeler {izerinden ayarlanr. Istenilen sicakliga ulasilana kadar
on panel iizerindeki 151k kuvvetlice yanar. Istenen sicakliga ulasild g nda bu1sik daha
zayif yannmaya baglar. aha sonra dogacak 1s1 kayr plarindan dolayt sicaklik diisecek

ol ursa siste mtekrar istenilen sicakli §a ul asana kadar 1s1 al acaktir.
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514 Riv

Enzi natik nuanele oncesinde ve sonrasinda yapilan tiim kurut ma islenlerinde
elekro- nag MI20P marka etiiv kullanl mstir. istenilen calisna sicakl1g ve calisna
siiresi cihazin 6n paneli iizerindeki gdstergeler iizerinden ayarlanir. Istenilen sicakli ga
ulagilana kadar 6n panel {izerindeki 151k yanar. Istenen sicakliga uasild gnda buisik
soner. hha sonra dogacak 1s1 kayiplarindan dolayt sicaklik diisecek olursa sistem
tekrar istenilen sicakli ga ul asana kadar 1s1 alacaktir. Calis na sicakli@ ve kalan galis na
siiresi djital darak okunabil nektedir.

515 Tarta

Enzi matik nmuanele islend eri 6ncesinde ve sonrasinda kuru agrliklarin tespiti i¢in
Precisa 125 A SCS narka tarti kulanldi. Ogcilen agrlik djital darak
okunabil nektedir. Tartimn hassasiyeti O 1 ng seviyesindedir.

516 SEM

Enzi nmatik nuanele sonucu lif zarar1 d nadi @mngorsel darak anlasil nast i¢cin JEOL

JSM 840 narka SEMkullanl mstir.

Incel enecek nunune iletkenli §insaglannasi ve boylece SEMaltinda daha iyi goriint ii
alinabil nesi i¢in altin yada paladyumgibi bir netalle kaplanir. Nanunel erin lizeri ne
yerlestirild & silindir parca ile nununelerin sinir noktalarina daha net goriintii el de

et nek i¢in glimis kapl anir.

Ohaz 10* bar vakum altinda calis maktadir. Nomune cihaza yerlestirilitken bir 6n
vakum odasina alinr ve buramn vakumu cihazin vakunuyla esitlend g nde cihazla 6n
vakumodasi arasindaki kapak acgilarak nunune iceri alinr. Boylece her yeni dc¢ilinde

cihazintamam vakumannmak zorunda kalinnaz.

5.2 Milzeneler
521 Kumms

Deneylerde kullaml ms olan kumas; Ne 30 numara ipiken nanul, granmmji 1525
¢ ni dan panuklu siiprem ku nastir.
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522 K nyasa Maddeler

Congo Red (Kongo Kr mazst)

Nonyl Phend 10 Eilen Oksit

H drok orik Asit

Pectinase (pektinaz)

Rut henium Red (Rutenyum Kir mzist)
Sudan 111

Titrisd

: Boyar madde, Aeks Kmya

: Yiizeyaktif nadde, Tekpar K nya
: 987’1k ¢ozelti, Mrck

:Enzi m Mrck

: Boyar nadde, Mrck

: Boyar madde, Aeks Kmya

: Tanpon (ozelti, pH4’liikk, Merck
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BOLUMG6. DENEYSEL CALIS MA

6.1 Pektinaz Enzi niyl e H drofill estir ne

Gerek ki nyasal nadde ¢Ozeltilerinin hazirlannasi: gerekse hi drofillestir ne flattesinin
hazirlannasinda saf su kullanil mstir. Cheeden hazirlanms pH 4’1iik Titrisol tanpon
cozeltisine 1N HA c¢ozeltisinden yeterli mktarda eklenir. Qusan son ¢ozeltinn pHi1
2’ye ayarlanir. Enzi matik nuanelelerde kullamlacak dan flattenin pHimn 40° Cde
4.2 d nas1 istendi g nden 40° Cdeki 50 mh saf suyun pH1 4 2 ye ayarlamr ve oda
sicakligina sogutulur. pH1n 4 17 ye diistigi tespit edilir ve deneylerin tana mnda
kullanl nak iizere yeterli mktarda flatte hazirlanan pH 2’lik tanpondan yeterli
m ktarda eklenerek oda sicakliginda pH 4 17’ ye getirilir. Fhzirlanan fldte deneysel
calis nal ar boyunca 45 Ca ayarlanms dan su banyosunda bekl etilir ve her deneyig¢in
yeter mktarda flate buradan alimr. Her 5 deneyde bir flatenin pHimn degisip
degisnedi g kontrd edilir.

50 nb’lik beherinicerisine belirlenen mktarda yiizeyaktif nadde konul duktan sonra
20 nk toplam haci m verecek sekilde pH1 ayarlanms saf su konulur. rha sonra,

islenden he nen 6nce enzi milave edilir.

Kuru agrhi@ 5 g dacak sekilde hazirlanms kumas nununesi 6n yiizii dista kal acak
sekilde iki ye katlanarak {i¢ tarafindan pol yester iplikle elde dkild ve nmanyetik bal1k
kumas numunesinin igerisine deney siresince ¢ikamayacak biginde ve kumnmsi
zedeleneden dikkatlice yerlestirilerek flatte ic¢ine atilir ve kullanilan beher iizeri bir
saat camyla &rtillerek manyetik karistinanin iizerine yerlestirilir. islene baslanir.
Deney siiresi sona erdiginde kunmas bir baska behere alinr ve dnceden 100° Cye
sitil ms dan saf suyla durulanir, kagt haviuyla sikilir ve dikisi sokilir. Mnyetik
balik kunmastan ¢ karilip saf suyla ykamr ve karumaya birakilir. Druanma ve sitkna
islenteri sirasiyla biri sicak biri de soguk suda dacak sekilde 2 kez daha tekrarlanir.
Kunms 1 saat sireyle etiivde kurutulur ve 1 saat sireyle desikatdrde sogunmya

birakilir. islemsonrasinda da agrliktespiti igintartilr.
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6.2 Testler
6.21 Su Enicilig ve Agidik Kayhi
AATCC 39- 1980’ e gore yapil mstir.

(Q¢iim yapilacak nununeler standartta belirtildigi ghi kasnak iizerine tuturulur.
Da nl al1k kasnak yiizeyinden 1 cmyukarida dacak sekilde yerlestirilir ve 1 danla su
kumas ylizeyine danlatilir. Su dantasimn kumas ylizeyine tenast ile tanmanen

eml nesi arasinda gecen sire krononetreyl e d ¢ilir.
622 Seliloz, Pektin Protein Yag ve Vaks Mktad anmn Kalitatif Analiz

Congo Red, Ruthenium Red ve Sudan III boyar maddeleri kullamlarak lekelene
yontemyle kalitatif nadde analiz yapil mstir. Congo Red; seliloz, Ruthenium Red;
pektin ve pratein Sudan III ise yag ve vaks tayini i¢in kullanilan boyar naddel erdir.
Lekelene prosediirii Rollins ve de Guy un Onerdig yontene gore yapil mstir|45].

6.23 SEM

Enzi natik muanelenin lifte hasara sebep dup ol nadi @mun tespiti ic¢in istatistiksel
olarak eniyl ve en k&t tiriin 6zellig gosteren numuneler ve ham kunas 6rned mz

SEMkullanlarak kunas halinde inceleni p degisim gozl ennek istendi.
6.3 Deneysel Dzayn

Degisken paranetrelerin dnem siralarin belirleyebil nek i¢in tamfakt ériyel dizayn

yapil mstir.

Deneysel dizaymn yapl nasi, sonuglarin istatistiksel darak degerlendiril nesi ve
grafiklerin eldesi i¢cin SPSS paket program kullaml mstir. Sandart deney prosediirii
uyguland g nda elde edilecek deneysel verinin istatistiksel darak anlanmdi dup
ol nadi @ na lineer regresyon, MANOVA (Cok Yonlii Varyans Analizi) ven ANOVA
(Tek Yonlii Varyans Analiz) istatistiksel yontenleri kullamlarak bakil mstir [46].

Deneysel dzaynda kabul edilen degisken paranetreler ylizeyaktif nadde ve pektinaz
enzi m mktart ile islem siiresidir. Tam faktcériyel dzayn kapsamnda dusturul nus
recetelerde degisken paranetreler —1, O, +1 tenel sevi yel erinde kullanml ms ol up di ger

proses paranetreleri sabit tuul mustur. Degisken paranetrelerin —1, O +1 seviyeleri
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klasik yontenle yapil ms On denenelerde tespit edil mstir. Sabit tuwulan di ger

paranetreler ise Tabl o 6.1 de veril mstir.

Tablo 6.1 Sabit parametreler

Sabit Paranetreler De gerl eri
Kunmas Agirhig 05¢g

F QO 1:40

PH 4,2

Yapilan her bir deney 3 kez tekrarlanms ol up tamfakt oriyel deneysel dzayn 3tekrar

sayist icin kodlanms darak Tablo 6 2’te veril mstir.

Tablo 62 Kodlanms darak tamfakt ériyel deneysel dzayn

Deney no Yizey aktif (gl) | enz m(dl) |idemsires (dak ka)
1D -1 -1 -1
2D -1 -1 -1
3D -1 -1 -1
4D -1 -1 0
5D -1 -1 0
6D -1 -1 0
7D -1 -1 +1
8D -1 -1 +1
9D -1 -1 +1
10D -1 0 -1
11D -1 0 -1
12D -1 0 -1
13D -1 0 0
14D -1 0 0
15D -1 0 0
16D -1 0 +1
17D -1 0 +1
18D -1 0 +1
19D -1 +1 -1
20D -1 +1 -1
21D -1 +1 -1
22D -1 +1 0
23D -1 +1 0
24D -1 +1 0
25D -1 +1 +1
26D -1 +1 +1
27D -1 +1 +1
28D 0 -1 -1
29D 0 -1 -1
30D 0 -1 -1
31D 0 -1 0
32D 0 -1 0
33D 0 -1 0
34D 0 -1 +1
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Tablo 6.2 (devan) Kodlanms darak tam fakt 6riyel deneysel dizayn

Deney no Yizey akif (gl) | Enz m(gl) |idemsires (dak ka)
35D 0 -1 +1
36D 0 -1 +1
37D 0 0 -1
38D 0 0 -1
39D 0 0 -1
40D 0 0 0
41D 0 0 0
42D 0 0 0
43D 0 0 +1
44D 0 0 +1
45D 0 0 +1
46D 0 +1 -1
47D 0 +1 -1
48D 0 +1 -1
49D 0 +1 0
50D 0 +1 0
51D 0 +1 0
52D 0 +1 +1
53D 0 +1 +1
54D 0 +1 +1
55D +1 -1 -1
56D +1 -1 -1
57D +1 -1 -1
58D +1 -1 0
59D +1 -1 0
60D +1 -1 0
61D +1 -1 +1
62D +1 -1 +1
63D +1 -1 +1
64D +1 0 -1
65D +1 0 -1
66D +1 0 1
67D +1 0 0
69D +1 0 0
70D +1 0 +1
71D +1 0 +1
72D +1 0 +1
73D +1 +1 -1
74D +1 +1 -1
75D +1 +1 -1
76D +1 +1 0
77D +1 +1 0
78D +1 +1 0
79D +1 +1 +1
80D +1 +1 +1
81D +1 +1 +1
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BOLUM7. SONUCLAR

7.1 On Dene neler

Uygul anacak deney dizaymndaki —1, O +1 tenel seviyelerini tespit edebil nek igin
klasik yontenle yani bir paranetre degistirilip di ger paranetreler sabit tutularak
yaptl ms 6n dene nelerden el de edil ms sonuglar Sekil 7. 1- Sekil 7 8 de veril mstir.

On denenelerde kullamlan baglang ¢ degerleri literatire uygun oarak 0,15 gl enzi m
m ktar, 027 g1 yiizeyaktif nadde mktar1 ve 30 dakika islemsiresi darak kabul
edil mstir. Bu degerler i¢in Kasik yontenle yapilan 6n denenelerden elde edilen
sonuglar Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’ de veril mstir.
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@20— —O0—
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=)

£ 10

o g |

0 T T
0 20 40 60

islem Siiresi (dak)

Sekil 7. 1Isittali nanyetik karistiriada yiizeyaktif nadde mktart =0 27 gl ve enzi m
mktart =0, 15 gl islemkosull arinda isle msiiresi ile emcilik arasindaki

iliski
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Sekil 7.2 Isitiali nanyetik karistinada yiizeyaktif nadde mktart =0,27 gl ve enzi m
mktar1 =0, 3 g'l islemkogull arinda islem siiresi ile emcilik arasindaki
iliski
Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gorildiugi gbi; 15 gl enzi m mktan, 027 gl ylizeyaktif
madde mktart ve 30 dakika islemsiiresi degerleri i¢cin Kasik yontente yaptlan 6n
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dene meler sonucunda istenen emcilik seviyesi olan 1 s degerine ulasilana mstir.
Istenen emcilik sevi yesine ul asabil nek icin yiizeyaktif nadde mktar1 11 g/l degerine
akar1l mstir. Islemsiresi 30 dak o nak iizere yapilan dene nelere ait sonuclar Sekil

7. 3te veril mstir.
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Sekil 7.3 [sitiali nanyetik karistiniada ylizeyaktif nadde mktart =11 gl veislem
siresi =30 dak islemkosull arinda enzim mkt ar1 ile e mcili k arasi ndaki

iliski
Sekil 7.3’te goril diigli gibi 11 g/l yiizeyaktif nadde mktar1 ve 30 daki ka isle msiiresi
degerleri i¢cin Klasik yontenmle yapilan 6n deneneler sonucunda istenen emcilik
seviyesi dan 1 s degerine ulasilana mstir. istenen emcilik seviyesine ulasabil nek
icin enzi m nmktar1 Q6 g/l degerine cikaril mstir. islemsiiresi 20 dak dmak {izere

yapilan dene nel ere ait sonuglar Sekil 7 4’te veril mistir.

N
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Sekil 7.4 Isitiali nanyetik karistiriada enzi m mktart =0,6 gl veislem
siresi =20 dakislemkosullarinda ylizeyaktif nadde mktar ile
emcilik arasindaki iliski
Sekil 7.4te goril diigii gibi 06 gl enzi m mktar1 ve 20 dakika islemsiiresi degerleri
icin Kasik yontenke yaptlan 6n deneneler sonucunda 160 g1 yiizeyaktif nadde

m ktar1 seviyesinde istenen emcilik seviyesi dan 1 s degerine ulasil mstir. Ancak

kullamlan yiizeyaktif nadde mktar: literatirdeki seviyenin iizerindedir. Bu sebeple
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yiizeyaktif nadde mktar1 80 g/l seviyesine diisiiriil niistiir. Isle msiiresi 20 dak ol mak

lizere yapilan dene nel ere ait sonuglar Sekil 7 5°te veril mstir.
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Sekil 7.5 Isittali nanyetik karistinnada ylizeyaktif nadde mktart =80 gl veislem
siresi =20 dak islemkosullarinda enzim mktar1 ile emcilik arasindaki
iliski

Sekil 7. 5te gortl diigli gibi 80 g/l yiizeyaktif nadde mktart ve 20 daki ka isle msiiresi
degerleri i¢in Kasik yonte nle yaptlan 6n dene neler sonucunda 0,3 gl enzim m ktar1
seviyesinde istenen emcilik seviyesi dan 1 s degerine ul asil mstir. Fnzi mn fiyatimn
ylzeyaktif naddeye kiyasla ¢ok daha yliksek d nms1 sebebiyle, daha diigiik mktarda
enzi m kullamlarak istenen emcilik seviyesine ulasabilirlign incelennesi anaciyla
160 g1 yiizeyaktif nadde mktar1 seviyesi ve 20 daki ka isle msiiresi kogullarinda farkli

enzi m mktar1 seviyelerinde deneneler yapil mstir. Bu dene nelere ait sonuglar Sekil

7.6 da veril mstir.
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Sekil 7.6 Isitiali nanyetik karistiriada ylizeyaktif nadde mktart =160 g1 ve islem
siresi =20 dak isle mkosullarinda enzim m ktar1 ile emcilik arasi ndaki
iligki

Sekil 7.6 da gorildiigii gibi 20 dakika islem siiresi ve 160 g1 yilizeyaktif nadde

m ktar1 i¢cin yapilan tiim denenelerde istenen emcilik seviyesi dan 1 s degerine

ul asil mstir. Bu sonuca gore literatirde kullamlan enzi m mktart dan 015 gl
seviyesinde istenen emcilige ulasilabild g gorilmektedir. Ancak emciligi sag ayan

114



etkinn enzinden m, Yyiizeyaktif naddeden nmi kaynakland @ sorusunu akla
getir nektedir. Bu sebeple 30 dakika islemsiiresi i¢in enzi mkullaml nadan 20-440 ¢/|
ylizeyaktif nadde mktar1 aralignda deneneler yapil mstir. Bu denenelere ait
sonuglar Sekil 7. 7 de veril mstir.
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Sekil 7.7 Isittali nanyetik karistiriada enzi m mktart =0 g1 veislem
siresi =30 dak islemkosullarinda yiizeyaktif nadde mktari ile
emcilik arasindaki iliski

Sekil 77 de goril diigii gibi enzi mkullanilarak yapilan dene nel erdeki mi ktarlardan
cok daha yiiksek seviyel erde ylizeyaktif nadde kullanlarak yapilan dene nelerde bile
istenen emcili ge ulasilama mstir. Bu da goster nektedir ki, istenen e mecilik sevi yesi ne
ul asil mas1 i¢in ylizeyaktif nadde otanda enzim bul undugunda etkin bir emcilik
saglamaktadir. Yizey aktif nadde, enz mn muanele c¢ozeltisinde dagl masim
sagl ayarak aktivitesinin art nasina sebep o naktadir. Buna ilaveten yiizeyaktif nadde
panuk lifinin kitikilasinda en dista bulunan vaks tabakasindaki kirik ve catlaklart
genigletip enzi ne baganarak enzi mn daha ic¢teki pektin tabakasina kolayca
ul ag masina yardi nt1 o naktadr [ 16].

Uygulanacak deney dizaymndaki —1, 0, +1 tenel seviyelerini tespit edebil nek ic¢in
Klasik yontenle yapilan son dene nede ise dene neler sonucunda tespit edilen 0, 15 g/l
enzim mktart ve 20 dakika islem siiresi seviyelerinde istenen emcilig sagayan
mni num yiizeyaktif nmadde mktart buunnaya calisil mstir. Bu denenelere ait

sonuglar Sekil 7 8 de veril mstir.
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Sekil 7.8 Isittali nanyetik karistiricada enzi m mktart =Q 15 gl veislem
stresi =20 dak islemkosullarinda ylizeyaktif nadde mktari ile
emcilik arasindaki iliski

Sekil 7.8 de gorildiigi gb Q15 gl enzi m miktarnt ve 20 dakika islem siiresi
seviyelerinde istenen emidlik dan 1 s seviyesin sagayan yiizeyaktif nadde mktar:
yaklagik 150 g/1’dir. Bu degerler 151 @ nda belirlenen degisken paranetrelerin —1, 0 +1

seviyeleri Tablo 7. 1’ de veril mstir.

Tablo 7.1 Degisken paranetrelerin -1, O +1 seviyeleri

De gisken -1 0 +1 Birim
Paranetre
Yiizeyaktif nadde 100 150 200 g/l
Enzi m 5 7,5 10 ol
Isle m Siiresi 15 20 25 dak

7.2 Su Enicilig ve Agirhk Kayh

Yapilan su emcilig testlerinin sonuglart ve enzimatik nuanele sonucu ortaya ¢t kan

agrhik kaybt degerleri Tabl o 7.2’ de veril mstir.

Tablo 7.2 Hde edilen emcilik ve agrlik kaybt degerleri

Deney no |yiizey aktif (g1) |enzi m(g/l)|isle msiiresi (dak)lagirlik kaybi (%| emcilik siresi (s)
1D 100 01 15 34 6, 500
2D 100 01 15 4,3 2,770
3D 100 01 15 4 2,243
4D 100 01 20 38 6,613
5D 100 01 20 45 1,107
6D 100 01 20 47 8,620
7D 100 01 25 39 0,830
8D 100 01 25 43 4,417
9D 100 01 25 47 0,287
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Tablo 7.2 (devan) Hde edilen emcilik ve agirlik kaybt degerleri

Deney no |yiizey aktif (g1) |enzi m(g/l) |isle msiiresi (dak) lagirlik kaybt (%| emciliksiiresi (s)
10D 100 0,15 15 39 3,533
11D 100 0,15 15 4,3 7,240
12D 100 0,15 15 4,3 0,823
13D 100 0,15 20 39 12 807
14D 100 0,15 20 41 0,957
15D 100 0,15 20 4,4 1,873
16D 100 0,15 25 3 15,117
17D 100 0,15 25 4,2 2,887
18D 100 0,15 25 41 1,203
19D 100 02 15 38 3,030
20D 100 02 15 4,5 2,873
21D 100 02 15 4,4 0, 307
22D 100 02 20 36 0,343
23D 100 02 20 4,6 0,753
24D 100 02 20 41 0,353
25D 100 02 25 39 2,23
26D 100 02 25 4,6 3,833
27D 100 02 25 35 1,633
28D 150 01 15 31 0,657
29D 150 01 15 4.7 3,113
30D 150 01 15 41 3,043
31D 150 01 20 34 13137
32D 150 01 20 4,3 0,62
33D 150 01 20 41 1,42
34D 150 01 25 36 9,987
35D 150 01 25 4,2 0,697
36D 150 01 25 4 1,15
37D 150 0,15 15 41 6,133
38D 150 0,15 15 45 1,177
39D 150 0,15 15 36 1,103
40D 150 0,15 20 4,3 0,793
41D 150 0,15 20 4,5 0,55
42D 150 0,15 20 4,3 0,28
43D 150 0,15 25 4,3 3,423
44D 150 0,15 25 45 0,273
45D 150 0,15 25 4,5 0,333
46D 150 02 15 4,3 2,607
47D 150 02 15 4 1,833
48D 150 02 15 4,2 0,25
49D 150 02 20 41 6,3
50D 150 02 20 4,5 0,503
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Tablo 7.2 (devan) Hde edilen emcilik ve agirlik kaybt degerleri

Deney no | yiizey aktif (g1) |enzi m(gl) islemsiiresi (dak)|agirlik kaybt (%| emciliksirresi (s)
51D 150 02 20 4,2 1,23
52D 150 02 25 4,2 1,353
53D 150 02 25 4,4 0,443
54D 150 02 25 4,3 0, 407
55D 200 01 15 4,3 1,28
56D 200 01 15 4,2 0,283
57D 200 01 15 4,9 0,277
58D 200 01 20 4,1 1,323
59D 200 01 20 4.4 0,313
60D 200 01 20 5 0,223
61D 200 01 25 4,2 0,783
62D 200 01 25 4,2 0,65
63D 200 01 25 4,6 0,283
64D 200 0,15 15 4,5 0,26
65D 200 0,15 15 39 0,737
66D 200 0,15 15 4,8 0,22
67D 200 0,15 20 37 0,25
68D 200 0,15 20 4,3 1,517
69D 200 0,15 20 4,7 1,437
70D 200 0,15 25 4,4 0,75
71D 200 0,15 25 4,3 0,337
72D 200 0,15 25 4,5 0,21
73D 200 02 15 4,5 0,79
74D 200 02 15 4,3 0,217
75D 200 02 15 4,5 0,423
76D 200 02 20 4 0,217
77D 200 02 20 4,2 0,213
78D 200 02 20 4,7 0,29
79D 200 02 25 4,2 0,203
80D 200 02 25 4,3 0,44
81D 200 02 25 4,5 0, 407

H de edilen bu verilere lineer regresyon analizi uygulanmstir. Yiizeyaktif nadde ile
enzi m mktar1 ve islemstiresi degerleri tek tek ikili konbinasyonlar halinde ve her
tcli dikkate alinarak 099 giiven aralignda yapilan 4 farklh MANOVA testinin
sonuglart Tablo 7. 3’te veril mstir. Tablo 7.3’teki 6ne msevi yelerine bakildig nda 0. 99
giiven arali@nda yalmizca yiizeyaktif nadde mktarindaki degisi mn agrlik kaybt ve

emcilik seviyelerine etkisi ddugu goril nektedir.
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Tablo 7.3 Verilere uyguanan MANOVA istatistiksel analiz testinin sonuglart

H potez |Hata
B ki Yonte m Deger | F |Serbestlik Ser. |Anlam
Derecesi | Der.

YUZEYAKTI F MADDE Pilla's Trace 0,228 | 3,469 4 108 | 0,01
W ks Lanbda 0,773 | 3,638 4 106 | 0,008

Hotellings Trace 0292 | 38 4 104 | 0,006

Roy s Largest Root 0,288 | 7,788 2 54 | 0,001

ENZI M Pilla's Trace 0,065 | 0,909 4 108 | 0,461

W ks Lanbda 0,935 | 0,907 4 106 | 0,463

Hotellings Trace 0,07 | 0,904 4 104 | 0,465

Roy s Largest Root 0,068 | 1,84 2 54 | 0,169

ISLEM SURESI Pilla's Trace 0,014 | 0,184 4 108 | 0,946

W ks Lanbda 0,986 | 0,181 4 106 | 0,948

Hotellings Trace 0,014 | 0,178 4 104 | 0,949

Roy s Largest Root 0,014 | 0,367 2 54 | 0,695

N Pillai's Trace 0145 |1,055| 8 |108| 04
W ks Lanbda 0,859 | 1,045 8 106 | 0,407

Hotellings Trace 0,159 | 1,035 8 104 | 0,415

Roy's Largest Root 0,119 | 1,608 4 54 | 0,186

YO ART oAl M pillas Trace 0034 |0237| 8 |108 0983
Wlks Lanmbda 0,966 |0,234| 8 |106 | 0,984

Hotellings Trace 0,035 | 0,231 8 104 | 0,984

Roy's Largest Root 0,033 | 0,439 4 54 | 0,78

ENZI M- ISLEM SURESI Pillai's Trace 0,046 | 0,319 8 108 | 0,957
W ks Lanbda 0,954 | 0,316 8 106 | 0,959

Hotellings Trace 0,048 | 0,312 8 104 | 0,96

Roy s Largest Root 0,043 | 0,58 4 54 | 0,678

E%E]\ZAEE et Pilla's Trace 0148 [0538| 16 | 108 | 0921
W ks Lanbda 0,857 | 0,531 16 106 | 0,925

Hotellings Trace 0,161 | 0,524 16 104 | 0,929

Roy s Largest Root 011 (0744 8 54 | 0,652

Enzi m mktarn = Q15 gl i¢in yiizeyaktif nmadde mktarimn emcilige etkisini

incelenek i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda R degerinin 0.5 ol dugu

goril nektedir. Aym deger icin yaptlan ANOVA testinde 099 giiven arali@ icinde
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kalind g goril nektedir. Farkli yiizeyaktif nadde mktarlariyla yapilan dene nel er
sonucu ortaya cikan emcilik degerleri arasinda anlanki bir fark oldugu da

anl asil naktadir.

Tablo 7.4 Enzi m mktar1 O 15 gl d dugunda yiizeyaktif nadde mktarimin
emcili e etkisi

Karel er Serbestlik Ortalanma
Model ] F Anlam
Toplam Derecesi Kare
Regresyon 92 127 1 92 127 8, 323 ,008
Artik 276,710 25 11,068
Toplam 368, 836 26

Enzi m mktarinin Q 15 g/l d dugu durunlar icin emi cilikile ylizeyaktif nadde mktari

arasi nda;

Enicilik =9 24 — 0 05 yiizeyaktif nadde niktari, (7.0

denklem el de edl nektedir.

Enzi m mktarindan baginsi1z darak ylizeyaktif madde mktarimn emcilige etkisi
incelendi ginde R degerinin 04 ddugu goril mistir. Ancak yapitlan ANOVA testi
sonucunda F degerinin yiiksek o dugu, yani yilizeyaktif nadde mktarindaki farklarin
emcilig onenli dclide etkiled @ anlasil naktadir. Ayrica dnemseviyesinin 0’a ¢ok
yakin bir degerde d mmst da sonuglarin 099 giiven aralignda bul undukl arin

goster nektedir.

Tablo 7.5 Yiizeyaktif nadde mktarinmn emcilige etkisinnn ANOVA istatistiksel
yonte myle degerl endiril nesi

Serbestlik Ortalama
Model |Kareler Toplam ) F Anlam
Derecesi Kare
Regresyon 121, 047 1 121,047 | 15 065 ,000
Artik 634, 759 79 8 035
Toplam 755, 807 80
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Yiizeyaktif nadde mktariile emcilik arasinda;
Emocilik =6 619 — 0,03 yiizeyaktif nadde mktari, (7.2
denklem elde edl nektedir.

Yiizeyaktif nadde mktarimn agirlik kaybina etkisi incelendi §inde R degerini n diisiik
ol masina ragnen, ANOVA testi sonucu 0.99 giiven arali@ seviyesinin sagdand 8
goril nektedir. Yizeyaktif nadde mktar1 ile agrlik kaybi arasinda;

Agirhik kaybt =3, 811 +0,0027 yiizeyaktif nadde mktari, (7.3

denklem elde edl nektedir. Bu denklemden yiizeyaktif nadde mktarindaki artisin
agrhik kaybint artird @ goril nektedir.

Yiizeyaktif nadde mktart ile emcilik arasindaki etkilesi m en iyt acikayabilecek

modelin bulunmast anaciyla tiim nodeller icin R degerlerine bakil mstir. En biiyiik

R degerini tistel fonksiyon iliskisininsagadg goril miistir.

Tablo 7.6 Yiizeyaktif nadde mktari ile emcilik arasindaki iliskinin Uistel fonksi yon
darak ifadesi

Bag ns1z Degiskenn YUZEYAKTIF MADDE M KTARI

Bag ni1 Mtod R Sr. Der. F Allam ) b1

EMdLUK EXP (301 79 3404 Q000 10,9342 -00159

Buna gore elde edilen grafik asag daki g bidir;

0
80 100 120 140 160 180 200 220

vizeyaktif Madde (g/1)

Sekil 7.9 Yiizeyaktif nadde mktar1 ile emcilik arasindaki tistel fonksiyon iliskisi
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Lineer nodellene yapildi ginda ylizeyaktif nadde mktar1 ile emcilik arasinda ve
enzi mile emcilik arasinda asag daki grafikler ortaya ¢tknaktadr;

0,0
100, 0O 150, 00 200, 00

Yiuzeyaktif madde (g/1)

Sekil 710 Yiizeyaktif nadde mktari ile emcilik arasindaki lineer ilisk

1,0
,100 ,150 ,200

Enzim (g/1)

Sekil 7.11 Enzi mile emcilik arasindaki lineer iliski

Sekil 7.10 ve Sekil 7. 11’de goril diigii g bi gerek yiizeyaktif nadde mktarinin gerekse

enzi m mktarinmn artiril mas1 emcilik stiresini diisiir nekt edir.

Enzi m mktar1 ile emcilik arasindaki etkilesimi en iyt agikayabilecek nodelin
bulunnasi anmaciyla tim nodeller i¢cin 1§ degerlerine bakil mstir. En biiylik R
degerini yiizeyaktif nadde mktart i¢in ddugu gb {istel fonksiyon iligkisinin
sagladi g goril miist ir.

Tablo 7.7 Enzi mile emcilik arasindaki iliskinin tistel fonksiyon ol arak ifadesi
Bag ns1z Degiskenn ENZ M

Bag nhi Mtod R Sr. D F Allam b0 bl
EMdLK EXP QM5 79 371 0058 25353 -61224
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Buna gore el de edilen grafik Sekil 7. 12’ de gorilmektedir;

---.----__‘

(0]
,08 ,10 ,12 ,14 ,16 ,18 ,20 ,22

Enzim (g/1)

Sekil 7.12 Enzi mile emcilik arasindaki iistel fonksiyon iliskisi

Bu veriler 118 nda yiizeyaktif nadde ve enzi m mktarlarinn emcilik siiresi iizeri nde

etkili dduklart goril niistiir.

Istatistiksel darak en iyi iriin ozellig veren numunelerin bulunnasi igin her bir
bag ns1z ded skenin her bir seviyesinde diger ik bag ns1z degiskeninsuemcilig ve
agrhik kaybina etkileri regresyon analiziyle incel enmstir. Enzi m mktar1 i¢in yapilan
incele ne sonucunda tenel seviye dan 150 g/l enzi m mktarinin di er enzi m mkt ar1
seviyelerinden istatistiksel darak daha anlamli sonuglar verdig goril niist Uir.
Yiizeyaktif nadde mktari icin aym analiz yapildignda yine tenel seviye (150 g1)
istatistiksel darak en anlanki sonucu ver mstir. Islem siresi igin ise bu deger 15
dakika seviyesidir. Her bir deney 3 kez tekrarlandi @ ndan istatistiksel darak en iyl
trtiin Ozelligin veren numune; belirtilen ylizeyaktif nadde ile enzi m mktarl arinda,
belirtilen siirede isle m gor miis 3 nunune arasindan emcilig eniyi dan nununedir.
Benzer sekilde istatistiksel darak en kétii {riin ozellig veren nunmune de tespit
edil mstir. Istatistiksel darak diger seviyelere gore daha az anlanhi sonuclar veren
bag ns1z degisken degerleri enzi micging Q1 gl, ylizeyaktif nadde icing 100 g1 ve
islem siiresi i¢cinn 25 dakika odarak tespit edil mstir ve bu seviyelerde en diisiik
emcilige sahip dan numune istatistiksel darak en k&t iriin 6zellig veren nunune
olarak secil mstir. Tablo 7.8 de istatistiksel darak en iyt {riin ozellig veren

nunmunenin muanele degerleri veril nektedir.
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Tablo 7. 8 istatistiksel darak eniyi iriin 6zelligni veren nununenin nuanele

degerl eri
Enzi m Yiizeyaktif |islem siresi |Hote oranm | Sicaklik(°Q [pH
m ktar1 (g1) |madde (dak)
m ktar (g1)
0,15 150 15 1: 40 40 4.20

7.3 Seliloz, Pektin Protein Yag ve Vaks Mktard an mn Kalitatif Analizi

Congo Red ile yapilan lekelene testi neticesinde numanele gor miis nununeler
arasinda ayit edici bir farka rastlanna mstir. Ancak test edilen hamkunas 6rneg nin
boyar naddeyi emnedi@ goril niistir. Basing uyguland @nda ham kumas &rnedl
boyar naddeyi e mm stir ve nuanele gor miis dan nununel erle ayni renk derinli g nde,
fakat diizgiinsliz lekelenmstir. Dizgiinsiiz lekelennenin sebebi ham kunms
nununesinde buunan ve seltlozik d mayan safsiZliklardir. Ayrica ham kunng
nununesinin, mianele gor mis nununelerle aym renk derinlignde lekelennesi
goster nektedir ki, muamele sonucunda kunaglarin sel il ozi k yaptlar1 bozun ma mstir.
Rut henium Red ile yapilan lekel e ne testi neticesinde de nuanele gor niis nununel er
arasinda ayit edici bir farka rastlanma mstir ve ham kunag 6rneginin boyar naddeyi
emnesi i¢in basing uygulanak gerekmstir. Fhm kumas &rne@inin nuanele goéren
kumaslara kiyasla daha derin lekelendi g gorilmiistir. Bunun sebebi ham kunas
Ornegd mzin igcerd @ pektin ve prateindir. Bundan da anlasil naktadir ki, enzi matik

mua nele pektin ve proteini uzakl astir mstur.

Sudan IIT ile yapilan lekelene testleri sonucunda tiim nununelerin boyar naddeyi
hizlica enti § kaydedilm stir. Mianele gor niis nununel erin lekel enneleri arasi nda
ayirt edict bir fark tespit edilenemstir. Ancak, ham kunas Grne§ mzn renk
derinliginin daha fazla ol mas1 goster nektedir ki, muanele sonucu yag Ve vaks

panuktan uzakl agtiril naktadir.

Al1nan tiim bu sonuglara ragnen her 3 boyar naddeyle yapilan lekelene testi de

istatistiksel darak eniyl ve en kétii tiriin 6zelli g gosteren nua nel e gér niis nununel er
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arasinda kiyaslama yapabilecek gorsel kamt sunama m stir. Bu anacla kullanmld § nda

test yontem islevsizdir.
7.4 SEMile Iif Yapisimnincelennesi

Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°te goril diigli gibi SEMaltinda incel enen her {ic
nununede de enzi mati k mua nel eden kaynakl anan lif zararina rastlanna nustir. Bu {i¢
nunune sirasiyla Sekil 7.13’teki hamkunas ¢rnegi, Sekil 7 14°teki istatistiksel ol arak
eniyl irtin 6zellig gosteren nunune ve Sekil 7 15°teki istatistiksel darak en kétii tirtin

Ozellig gosteren nununedir.

Sekil 7.13’te gorilen ham kumas nununesinden alinan lif goriintiistinde fiz ksel
olarak tuunuyor goriinen birka¢ safsiZi@n varlhig dikkat ¢ekicidir. Numuneden

goriintii alinrken yapllan taramada nununenin genelinde irili ufaklt  benzer

safsiZ1K ara rastlanmstir.

Sekil 7.13 Hamkumas nunmunesinin SEMaltindaki lif gor{iniisti

Sekil 7 14te gorilen lif 150 g/l yiizeyaktif nadde ve 0.15 gl enzi mkullamlarak 15
daki ka sireile mia nele edilen kunmas ol up emcilik degeri en yiiksek dannununedir.
Sekil 7 14'te verilen lif goriintlisii Sekil 7 13’'te gorilen ham kunastan alinan lif

nununesiyle karsilastirilarak incelendi §inde iki nunune arasinda yapisal bir farka
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rastlanmacdi @ yan lif yapisinda enzi matik islemden sonra bir bozunma d nadi g

gOr il miist Ur.

18rm WDI16

Sekil 7 14 Istatistiksel darak eniyi iriin dzellig veren numunenin SEM altindaki lif
g0runts u

Sekil 7 15 Istatistiksel olarak en kétii {iriin 6zelligi veren numunenin SEMaltindaki
lif goriiniisii

Sekil 7.15°te gorilen lif 100 gl ylizeyaktif nadde ve 0.1 gl enzi mkullamlarak 25
dakika sire ile mianele edilen kunas dup emcilik degeri en diisiik olan numunedir.
Sekil 7 15’te gorilenlif nununesi de yine hamkumastaki lif yapisiyla karsilastirilarak

incel enirse aym lif yapisimn enzi natikisle msonunda korundugu goriinnekt edir.
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BOLUMS. TARTIS MA

L ve Hardinin 1998 yilinda enzi m aktiflig 11.8 U ng dan pektinaz enzi myle
yapms o dukl ar1 ¢alis na neticesinde pamuklu 6r ne kunas icin 1s ve altinda emcilik
degerleri elde edildgnden bu calisna kapsam nda kullamlan 1 Umg enzi m
aktifligine sahip pektinaz enzi myle benzer emicilik degerleri edde edl neye
calisil mstir. Bu calisna neticesinde ulasilan en iyi emcilik degeri 0203 s dup bu
deger 200 gl vyiizeyaktif nadde, 02 gl enzim ve 25 dak islem siiresinde
gercekl es mstir. Boylelikleistenen hi drofilite degerine uasild g goril nektedir.

Yapil ms deneysel dizayn istatistiksel darak degerlendirild ginde yiizeyaktif nadde
disindaki diger paranetrelerin yani enzi m mktar1 ve islemsiiresinin test neticeleri
yani emcilik ve agirlik kaybi iizerinde anlanhi bir etkiye sahip d nadi @ goril niist ir.
Ancak bu durum enzi mmni ktarinin hidrofilite tizerinde gercekten anlanhi bir etkiye
sahip d madi gn gostermez. Burada ifade edilen durum yalnizca calisilan aralik igin
soz konusudur. Hedefi mz opti num degere uasmak ol dugundan tenel sewviyelere

yakin araliK arda calisil mstir.

Congo Redile yapilanlekel e ne testi neticesinde mua nele gor niis nunmunel er
arasinda ayit edici bir farka rastlanma mstir. Ancak test edilen hamkunas 6rned nin
boyar naddeyi emnedi & goril niistir. Basing uygul andi § nda hamkunag érned
boyar naddeyl e mm stir ve nuanele gor niis o an numunel erle ayni renk derinli @ nde,
fakat diizgiinsiiz lekel enmi stir. Dizglinsiiz 1ekel enneni n sebebi ha m kumas
nununesinde bul unan ve sel il ozik o nayan safsizlidardir. Ayrica hamkunmas
nununesinin nuanele gor mis nunmunel erle aym renk derinli & nde 1ekel ennesi
goster nektedir ki, nuamele sonucunda kunaslarin sel il oz k yapilar1 bozun na m stir.
Rut henium Red ile yapilan lekel e ne testi neticesinde de nuanele gor miis nununel er
arasinda ayit edict bir farka rastlanma mstir ve ham kunas ¢rned nin boyar naddeyi
emnesi i¢in basing uygulanak gerekmstir. Hhmkunms 6rneginin nuanele géren
kummslara kiyasla daha derinlekelendi g goril niistir. Bunun sebebi ha mkunas
Orneg mzinigerdi g pektin ve prateindir. Bundan da anlasil naktadir ki enzi natik
mua nele pektin ve proteini uzakl astir mgtir. Sudan III ile yapilan lekel e ne testleri
sonucunda tiimnununelerin boyar naddeyl hizica endi g kaydedil mstir. Mia nele
gor miis nununel erinlekelennel eri arasinda ayirt edici bir fark tespit edile ne mstir.

Ancak, hamkunas érnegi mznrenk derinli@nin daha fazla d nas1 goster nektedir ki,
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mua nel e sonucu yag ve vaks panuktan uzakl astiril naktadir. Ainantiimbu sonugl ara
ragnen her 3 boyar naddeyle yapilanlekel e ne testi deistatistiksel darak eniyi ve en
kot tirtin Ozelli@ gosteren muanele gor miis nununel er arasinda ki yaslanm
yapabilecek gérsel kant sunana mstir. Bu anagla kullanld g nda test yonte m

islevsizdir.

Yapilan SEManaliZeri sonucunda pektinaz enzi myleislemgorerek hidrofillik
saglanms kumas numunel erindeki 1if yapisinda hamkunasla ki yaslandi gnda bir

bozunna o nadi g g6z end enmstir.

Sonug ol arak literatirdeki calis nalarla bir karsilastir na yapt1@ mzda kullandi § mz
pektinazin enzi maktifli gininliteratirde kullamlandan 11. 8 kat daha diisiik ol nasina
ragnen benzer emcilik degerleri elde edil ms dup seliil ozun yapisinda da bir

bozunnma o ma mstir.

Bu ¢ewre dostu hidrofillestir ne yontem, yine ¢cevre dostu perasit agart na yonte nleri
ile birlestirilerek hi pokl orit agart naya alternatif soguk yonte molarak onerilnek iizere
bu calis manm n deva mettiril nesinin gerek literatire gerekse sanayi deki ¢alis mal ara

katk sagayacag goriisiindeyiz
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