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KI SALT MALAR 

APSU   : Enzi m konsantrasyonu biri mi  

ATP   : Adeni n trifosfat 

[ A],[ P], [ E], [S] : Konsantrasyonl ar 

CBD  :Sel ül oz Bağl ayı cı Böl ge  

CBH  :Sell obi yohi drol az 

Co Q,  CoA  : Koenzi ml er 

DNA   : Deoksiri bonükl ei kasit 

E   : Enzi m 

EC   : Enzi m kodu 

EG   : Endogl ukonaz 

EK   : Enzi m koenzi m kompl eksi  

EK’ P   : Enzi m koenzi m ürün kompl eksi  

EKS   : Enzi m koenzi m substrat kompl eksi 

Emi cili k  :Su e mi cili ği   

E- S   : Enzi m substrat kompl eksi 

ESI   : Enzi m substrat inhi bit ör kompl eksi  

FAD   :Flavi n adeni n di nükl eotit 

F MN   :Flavi n mononükl eoti d 

F. O.    :Fl otte oranı  

GTP   : Guani n trifosfat 

HPLC   : Yüksek Perfor manslı Sıvı Kr omot ografisi 

I   :İnhi bit ör 

IP   :İzoel ektri k nokt a 

I U   :Spesifi k akti vite  

LDH   : Lakt at dehi droj enaz 

MA   : Mol ekül ağırlı ğı 

NAD   : Ni koti na mi d adeni n di nükl eoti d 

NADPH  : Ni koti na mi d adeni n di nül eotitfosfat  

PAL   :Pekt at liyaz 

PE   :Pekti n esteraz 

PG   :Poli gal aktronaz 

PGH   :Poli gal aktronat hi drol az 

PGL   :Poli gal aktronat liyaz 

PL   :Pekti n liyaz 

P MG   :Poli metil gal aktronaz 

P MGL  :Poli metil gal aktronaz li yaz 

RNA   : Ri bonükl ei kasit 

S, S’   :Substratlar 

SEM   : Tarayı cılı elektron mi kroskobu 

SPSS   :Sosyal bili ml er içi n istatisti ksel paket progra m 

TPP   : Ti a mi nprofosfat 
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ÖZET 

Gün geçti kçe artan çevre kirliliği her alanda olduğu gi bi tekstil de de çevre dost u 

yakl aşı ml arı n öne m kazanması sonucunu getirmekt edir. Gel eneksel yönt e ml erl e 

yapılan ön terbi ye işle ml eri nde kullanılan kimyasallar çevreye zararlı atı kl ar 

ol uşt ur makt adır. Bu ki myasalları n yeri ne alternatif maddel er üretil meye 

çalışıl makt adır. Bu a maçla canlı organi z mal ar tarafı ndan üretilen enzi ml eri n 

kullanı mı gün geçti kçe yaygı nl aş makt adır.  

Bu çalış mada belirli bir ku maş ti pi içi n pekti naz enzi mi yl e, 1 sani ye ve altı nda su 

e mi cili ği sağl ayan hi drofilleştir me şartları nı n istatisti ksel olarak i ncel enmesi ve en 

uygun şartları n seçil mesi hedeflenmi ştir. İlk ol arak, literat ürde yer al an ve enzi m 

mi kt arı nı n kumaş ağırlı ğına ol an oranı n %0. 6 olduğu opti mu m durum i çin istenen 

e mi cili ği sağl ayan yüzey aktif madde mi kt arı nı n belirlenmesi amacı yl a çok sayı da ön 

dene mel er gerçekl eştirilmi ştir. Bu ön dene meler sonucunda 150 g/l yüzeyaktif 

madde mi kt arı ve 20 daki ka işle m süresi ni n belirtilen enzi m mi kt arı sevi yesi nde 

istenen e mi cili ği sağl ayan mi ni mu m değerler olduğu tespit edil mi ştir. Buna göre 

yapılan deneysel dizaynda yüzeyaktif madde ve enzi m mi kt arları ile işle m süresi 

değişken para metreler; ku maş ağırlı ğı, fl otte oranı, işle m sıcaklı ğı ve pH i se sabit 

para metreler olarak alınmı ştır. Yapılan her deney 3 kez tekrarlanmı ş olup deney 

sonucu el de edilen e mi cilik ve ağırlı k kaybı değerleri sosyal bili ml er içi n istatisti ksel 

paket progra m ( SPSS) kullanılarak li neer regresyon yönt e mi yl e değerlendiril mi ştir. 

Değerlendir me sonucunda, yüzeyaktif madde miktarı dışı ndaki di ğer i ki değişken 

para metreni n su e mi ciliği ve ağırlı k kaybı üzeri ne et kisi ni n istatisti ksel ol arak 

anl a mlı ol madı ğı görülmüşt ür. Ancak çalışılan enzi m sevi yel eri ni n birbiri ne çok 

yakı n ol ması nı n bu neticede et kili ol duğu düşünül mekt edir. Zira değişken 

para metreleri n her bir sevi yesi içi n di ğer iki para metreni n e mi ciliğe et kisi 

incel endi ği nde istatisti ksel olarak en i yi ürün özelliği gösteren numuneni n yüzeyaktif 

madde ve enzi m mi kt arı ol arak seçilen orta sevi yel erde işle m gören numune ol duğu 

gör ül müşt ür. 
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PRE- TREAT MENT OF COTTON FABRI C USI NG PECTI NASE 

SUMMARY 

Environment al poll ution is increasi ng day by day and as i n many other fiel ds, 

ecol ogi call y friendl y appr oaches are getti ng more i mport ant in textile industry. 

Che mi cals used i n traditional pretreat ment processes i n textile i ndustry are causi ng 

environment all y har mf ul effluent. Alternati ve materials are bei ng produced i nst ead 

of t hose che mi cals used traditi onall y. For t his purpose, use of enzymes of organi cal 

ori gi n has been spreadi ng . 

The target of t his st udy is statisticall y eval uati ng the hydrophilisation conditi ons t hat 

pr ovi de wat er absorbency of 1 second or less and choosi ng t he best conditi ons. 

Firstl y, preparat ory experi ments are made t o fi nd the a mount of surfactant that will 

be used t o provi de t he desired wat er absorbency wi t h t he gi ven a mount of enzy me 

that is %0. 6 on wei ght of fabric as i n literat ure. Mini mu m val ues are found as 150 g/l 

for surfact ant and 20 mi nut es of treat ment ti me. In experi ment al desi gn accordi ng t o 

this val ues, variabl es are surfact ant (g/l), enzyme (g/l) and treat ment ti me where 

const ants are sa mpl e fabric wei ght, bat h rati o, wor ki ng te mperat ure and pH. All 

experi ments are repeat ed 3 ti mes and wat er absorbency and wei ght l oss val ues are 

eval uat ed wit h li neer regressi on met hod usi ng St atistical Package for the Soci al 

Sci ences (SPSS).  

The results of t he statistical eval uati on shows t hat there is no statistically si gnificant  

effect of enzyme and treat ment ti me on wat er absorbency and wei ght l oss. But, we 

suppose, this is because of t he very cl osel y chosen enzyme levels. When the effect of 

t wo of t he variabl es are eval uat ed while t he third is hol d const ant for every level, it’s 

seen t hat statisticall y best results are gai ned when zero levels of surfact ant and 

enzy me are used.  
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BÖLÜM 1. Gİ Rİ Ş 

1. 1 Gi riş ve Çalış manı n Amacı  

Enzi ml erle ilgili bi yoteknol oji k ilerle me çok hı zlı ol up dünya çapı nda da büyük il gi  

çekmekt edir. Günü müzde sel ül azlar, he mi sel ül azlar ve pekti nazl ar başt a olmak üzere 

enzi ml er; gı da, bira ve şarap, hayvan ye mi, tekstil ve yı ka ma, ağaç ve kağıt 

endüstrisi nde ol duğu kadar AR- GE alanı nda da kullanıl makt adır. Bu uygul a mal arı n 

bazıları nda enzi ml eri n biri ya da ikisi terci h edilirken bazıları nda ise aza mi yarar 

sağla mak içi n bunl arı n karışı mı na i hti yaç duyulmakt adır. Bi yoki mya, geneti k ve 

pr ot ei n yapılar hakkı nda ol duğu kadar bakt erilerden ve mant arlardan el de edilen 

sel ül ozom i çeren sel ül azlar ve ilgili enzi ml er hakkında bugün ul aştığı mı z geliş mel er, 

bunl ar hakkı nda tahmi nleri n ortaya atıl ması na ve bekl entileri n ol uş ması na sebep 

ol muşt ur. Ayrıca, sel ülaz siste ml eri ndeki sel ülaz bağl ayıcı böl ge ( CBD)  gi bi 

kat alitik ol mayan yapıların ve Trichoder ma reesei’den el de edilen sel obiyohi drol az 

öncülleri ni n ve il gili enzi ml eri n gel ecekt e bi yoteknol oji ve araştır ma alanl arı nda 

anaht ar role sahi p ol acakl arı şüphesi zdir. Bu sebepl e, enzi ml ere olan tal ebi 

karşılamak ve bunl arın bi yot eknol oji deki ve araştır mal ardaki potansi yelleri ni 

tama men kavra mak içi n temel ve uygul a malı alanl ardaki çokdisi plinli araştır mal ara 

deva m edil mesi hayati öne m t aşı makt adır. Bu geliş mel erle birli kte artan bili msel 

bil gileri n 21. yy’da enzi m bi yot eknol ojisi nde büyük başarıları n yol unu aç ması 

bekl enmekt edir. 

Bu çalış manı n a macı, pa mukl u ör me kumaşl arın hi drofilleştiril mesi nde pekti naz 

enzi mi kullanı mı nı n faydal arı nı n ortaya kon ması ve deneyl er sonucunda kull anılan 

pekti naz enzi mi içi n optimu m reçet eni n el de edilmesi dir. Böyl ece, sert kimyasallarla 

yapılan kl asi k hi drofilleştir me işle mi yeri ne çevre dost u bir alternatif madde 

öneril mesi amaçl anmaktadır. 
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BÖLÜM 2. ENZİ MLER 

2. 1 Enzi m  

Enzi ml er,  canlı  organi zmal ardaki  ki myasal  reaksi yonl arı  hı zlandıran ve hi çbir  yan 

ür ün ol ması na fırsat  vermeden %100‟e yakı n bir  reaksi yon veri mi  sağl ayan bi yol oji k 

kat alizörlerdir [1]. 

Doğal  reaksi yonl ar,  l aborat uar  koşulları ndakilere kı yasla 100- 1000000 kez daha hı zlı 

gerçekl eş mekt edir  (bir  sinir  i mpulsunun akt arılması nı n sani yeni n 1- 3 mi l yonda 1‟i 

süresi nde meydana geldi ği  kabul  edil mekt edir).  Eğer  l aborat uar  koşulları ndaki 

reaksi yonl ar  yüksek hızl arda yapıl mak i steni yorsa şi ddetli  reaksi yon koşulları 

gerekli dir.  Yüksek sı caklıklar,  et kili  yükselt genme  ve  i ndirgenme  aj anları  ve/ veya 

kuvvetli  asitler  ve bazlar  gi bi  şi ddetli  koşullar canlılar  i çi n öl dürücüdür.  Doğal 

reaksi yonl ar  vücut  sı caklığı nda ( 35C ci varı nda)  ve pH sevi yesi nde ( pH  7 ci varı) 

meydana gelirler  ve bu koşullar  altı nda reaksi yonu et kile mek i çi n hücre tarafı ndan 

kullanılan yüksek veri mdeki  ve spesifi k kat alistlere “enzi m” denir.  Bili ndi ği  gi bi  bir 

kat alist  reaksi yonda t ükenmeden ( harcanmadan) bir  ki myasal  reaksi yonun hı zı nı 

arttıran maddedir.  Tersi nir  bir  reaksi yonda dengeni n pozisyonunu et kile mez,  sadece 

dengeye ul aş ma  hı zı nı  arttırır.  Enzi m canlıları n hücreleri  t arafı ndan üretilen kar maşı k 

bir organi k kat alizör ol arak da tanı ml anabilir[2].  

Enzi ml er,  düşük hı zda ol an reaksi yonl arı  kat alizlerler  ve reaksi yonun dengesi ni 

değiştir meksi zi n kat alitik akti vite göst erirler.  Enziml eri n kat alitik özelli kleri  bir  çok 

et ki  nedeni yl e yavaşl ayabilir,  kat alitik akti vite kaybedilebilir.  Isı,  kuvvetli  asit  ve 

bazl ar, denat üre edi ci ajanl ar akti viteni n kaybı na neden ol urlar [3].  

Enzi ml eri n mol ar  kütleleri  yakl aşı k 12000 il e birkaç mil yon arası nda değişir.  Birkaç 

enzi m yal nı zca peptitten veya çok fazl a peptit  zi ncirinden meydana gel mi ştir. 

Di ğerleri nde kat alitik etkileri  i çi n gerekli  ol an ki myasal  bileşenl er  vardır.  Bunl ara 

kofakt ör  denir.  Kofakt örler  ya bir  met al dir  (Mg
+2,

 Mn
+2

,  Fe
+2

,  Zn
+2

,...)  ya da 

ko mpl eks  bir  or gani k mol ekül dür.  Kofakt örler birçok enzi mi n pr ot ein kı s mı na 
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bağlı dır.  Bu dur umda kofakt ör  pr ost etik gr up ol arak adl andırılır.  Kofakt örleri n ı sı ya 

dayanı klı kısı m ol mal arına karşı n prot ei n kıs mı ısıya dayanı ksı zdır [1, 4].  

Tü m enzi ml er  pr ot ei ndirler.  Pepsi n,  tri psi n ve ri bonükl eaz gi bi  bazı  enzi ml er 

tama men a mi noasit  biriml eri nden ol uşt ukl arı ndan basit  prot ei nl erdir.  Fakat  di ğerleri 

pr ot ei n ol mayan kısı ml ar i çerirler  ve bu yüzden konj uge ( birleşi k)  pr ot ei nlerdir.  Bir 

konj uge pr ot ei n enzi mi nin ( hal oenzi m)  farklı  bileşenl eri ne i sti naden birçok t eri m 

yaygı n ol arak kullanılmakt adır.  Enzi mi n polipeptit  kıs mı na “ Apoenzi m”  denir. 

Enzi mden ayrılabilen pr otei n ol mayan or gani k kı sma  “koenzi m” denir  ( Bazı  yazarl ar 

koenzi m t eri mi ni  enzi mden kol ayca ayrılabilen maddel er  i çi n kullanmakt adırlar. 

Eğer  madde enzi mi n pr otei n kı s mı na sı kı ca bağl an mı şsa “prost etik gr up” adı nı  alır. 

Bu çalış mada pr ost etik gr up konj uge pr ot ei nin pr ot ei n ol mayan kı smı  ol arak 

tanı ml anmı ştır.  bu açı dan bakıl dı ğı nda koenzi m spesifik bir  pr ost etik gr up örneği dir). 

Apoenzi m kendi  başı na kat alitik ol arak i naktiftir  fakat  koenzi m ekl endi ği nde aktifli k 

kazanır.  Met al  i yonunun ( Mg
+2

,  Mn
+2

,  Zn
+2

 gi bi)  apoenzi me ya  da koenzi me 

bağl andı ğı  birçok met aloprotei n enzi m var dır. Met al  i yonu genelli kle enzi m 

akti vat örü ol arak adlandırılır.  Met al  i yonunun enzi ml e substrat arası nda 

koor di nasyon ko mpl eksi  ol uşt urduğu ve el ektron kay mal arı nı  (değişi ml eri ni) 

arttırarak substratı akti ve ettiği kabul edil mekt edir [3].  

Koenzi m (prostetik kısı m) + Apoenzi m ( Prot ei n kısı m) = Hal oenzi m                   (2. 1)  

Enzi ml eri n çoğu üretil dikl eri  hücrede  i ş  gör dükleri nden “hücre i çi” enziml er   adı nı 

alırlar.  Eğer  enzi mi n kataliti k akti vite al anı  ( mi de özsuyunda ol duğu gi bi)  kendisi ni 

üret en yapı nı n dı şı nda i se bu enzi m “hücre dı şı” enzi m ol arak adl andırılır.  Enzi mi n 

çalış ması nı  kl asi k kat alist  t anı mı ndan ayırt  et mek i çi n sukr ozun hi drolizi güzel  bir 

ör nektir.  Eğer  bakt eri  ve küfler  katıl mazsa su içi ndeki  bir  sukr oz çözeltisi  fark 

edilebilir  bir  sevi yede hi drolize uğra madan korunabilir.  Eğer  HCl  eklenirse ve 

reaksi yon karışı mı  ı sıtılırsa hi droliz meydana gelir  ve gl ukoz ve frukt oz oluşur.  Eğer 

asi di n yeri ne i nvertaz (sukraz)  enzi mi  il ave edilirse reaksi yon çok daha yüksek bir 

hı zda meydana gelir  ve çözelti ni n ı sıtıl ması na gerek yokt ur.  Dahası  HCl  l akt ozun ve 

malt ozun da hi drolizi ni  kat alizler  ancak i nvertaz sadece sukroz i çi n spesifi ktir  ve 

herhangi  bir  di ğer  sakkaritin hi drolizi ni  kat alizlemez.  Kat alitik RNA mol eküll eri ni n 

küçük bir  gr ubu hariç,  büt ün enzi ml er  pr ot ei n yapısı ndadır.  Pr ot ei nl eri n en büyük ve 

özelleş mi ş grubunu teşkil ederler [1, 3].  
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Enzi ml eri n öne mli özellikl eri şunlardır; 

1.  Et ki  koşulları  dar  sı nırlıdır.  Yaşa m ve canlılı k,  hücre i çi ndeki  et ki nli kl eri n ve 

koor di nasyonun büt ünüdür.  Bu,  sı caklı k,  pH,  iyon şi ddeti,  oz moti k bası nç gi bi 

fizi ksel  değişkenl eri n oldukça dar  sı nırları  i çi nde meydana gel en bir  olgudur.  Bu 

ol guyu meydana getiren ki myasal  reaksi yonl arın kat alizörleri  ol an enzi ml er  de 

et ki nli kleri ni aynı dar sı nırlar içi nde göst erirler.  

2.  Kat alitik et ki nli kleri  kimyasal  kat alizörleri nki nden çok fazl adır  (10
6
-10

16
 kat 

ol abilir).  Bu et ki nli k sabit  ol mayı p met aboliz manı n gi dişi ne göre azal abilir  ya da 

çoğal abilir. 

3.  Yan ür ünl er  meydana gel mez.  Or gani k ki myasal  reaksi yonl arda az veya çok 

kesi nli kle yan ür ün meydana gelir.  Enzi m reaksi yonl arı nda i se hi ç yan ür ün meydana 

gel mez,  veri m %100‟ dür.  Aksi  hal de ör neği n mil yonda bir  mert ebesi nde ür ün 

meydana gelseydi,  bu za manl a biri kerek yaşa mı n gi dişi ni  ol umsuz yönde 

et kileyecekti. 

4.  Enzi m ve substrat  mol ekülleri ni n oranı:  Enzi ml erle reaksi yon veren maddel ere 

substrat  denir.  Ki myasal  kat alizörleri n aksi ne,  substrat  mol ekülleri  enzi ml erden ( yani 

kat alizörlerden)  çok daha küçükt ür.  Enzi ml er nükl ei k asit,  prot ei n gi bi  büyük 

poli mer  mol eküllere  de et ki yebilir.  Bu gi bi  duru ml arda da yi ne enzi mi n et ki di ği 

böl ge poli meri n küçük bir kıs mı dır. 

5.  Özgüll ük ( Spesifikli k):  Enzi ml er  sadece bir  substrat a veya aynı  f onksi yonlu gr ubu 

ol an  substrat  serisi ne karşı  et ki ndirler.  Mol ekülü yakı n ol sa bile bunun dı şı ndaki 

maddel ere karşı  et ki nli k göst er mezl er.  En basit  hücrede bile aynı  anda çok sayı da 

bi yoki myasal  reaksi yon meydana gelir.  Buna göre hücrede çok çeşitli  sayıda  enzi mi n 

bul unması olağandır. 

6.  Bağl anma  yeri  ve aktif  mer kez:  Enzi m mol ekül ü büyük ol makl a birli kte,  substrat 

bunun her  yeri ne değil,  “aktif  mer kez” denilen özel  bir  yere bağl anır  ve biyoki myasal 

reaksi yon burada meydana gelir.  Aktif  mer kezdeki  enzi m ve  substratın geometrileri 

birbiri ne uygundur  ve aral arı nda anaht ar-kilit  ilişki si ne benzer  bir  ilişki  var dır.  Bu 

yolla geo metri k ol duğu kadar  opti k st ereospesifiklik de meydana gelir.  Aktif 
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mer kezde reaksi yonu yürüt en çeşitli  - COOH,  - OH,  - SH i mi dozol  hal kası  gibi  gr upl ar 

bul unur. 

7.  Bi yoki myasal  reaksi yonlarda da t er modi na mi k yasal arı  geçerli dir.  Bi yokimyasal 

reaksi yonl ar da ki myasal reaksi yonl ar gi bi;  

a) Dengeli reaksi yon,  

b) Ki neti k reaksi yon şeklinde ol abilir. 

Dengeli  reaksi yonl arda, G r eaksi yon serbest  enerji  değişi mi  ve  K denge sabiti 

ol mak üzere; 

G = - RTl nv                      (2. 2)   

eşitliği mevcutt ur. 

Ki neti k reaksi yonl arda G* akti vasyon enerjisi, 

G* = RTl nkT/ h – RTl nv‟ dir.                   (2. 3) 

Burada;  

G, Reaksi yon serbest enerji değişi mi,  

G*, Akti vasyon enerjisi değişi mi,  

R,  Evrensel gaz sabiti, 

T, Mutl ak sıcaklı k,  

k, Boltz mann sabiti, 

K,  Denge sabiti, 

v, Reaksi yon hı zı dır [4].  

Reaksi yonun enerji di yagra mı Şekil 2. 1‟de göst erilmi ştir. 

Reaksi yona giren maddel eri n ür üne çevril mel eri  i çi n bir  enerji  engeli ni  aş mal arı 

gerekmekt edir.  Bu enerji engeli ne “aktifleştir me enerjisi” denir  ve belli  sıcaklı kt a 1 
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mol  reakt anı n aktifleş mi ş  dur um kazanması  i çi n gerekli  enerji  mi kt arı  olarak t arif 

edilir [1]. 

Genel de ki myasal  reaksiyonl ar  25C‟ta ( veya 298K‟ de)  t anı ml anır  ve buna st andart 

reaksi yon denir.  Bi yokimyasal  reaksi yonl ar  genelli kle 37C‟t a gerçekleşti ği nden 

bunl arla il gili  reaksi yon  serbest  enerjisi   G ve akti vasyon enerjisi  de G*‟  il e 

göst erilir [4]. 

Her  ki myasal  reaksi yonda aktifleş me  engeli ni n üst  nokt ası na karşılı k gel en, “geçiş 

hali” veya “geçiş ko mpl eksi ” adı  verilen ve et kileşen mol ekülleri n enerjice zengi n 

halleri ni gösteren bir duru m vardır [1]. 

 

Şekil 2. 1 Bir ki myasal reaksi yonun kat alizlenmi ş ve kat alizlenme mi ş halleri içi n 

                   enerji di yagra mı  

Reaksi yon hı zı  geçiş ko mpl eksi  konsantrasyonuyl a orantılıdır.  Sı caklı ğı n 

yükseltil mesi;  t er mi k hareket  ve enerji yi  arttıracağı ndan geçiş  ko mpl eksi 

konsantrasyonu yüksel ecek ve bunun sonucu ol arak da reaksi yon hı zlanacaktır [1].  

Kat alizörleri n reaksi yon hı zl arı  üzeri ne et kileri  akti vasyon enerjisi ni azalt mak 

şekli ndedir.  Reakt anlarla daha düşük enerjili  bir geçiş  ko mpl eksi  ol uşt urarak daha 

çok sayı da ür ünün ol uşu munu sağl arlar.  Reaksiyonl ardan sonra kat alizör de hi çbir 

değişi klik ol maz [1]. 
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8. Geçiş  hali  ve aktif  kompl eks:  Enzi m reaksi yonl arı nda,  substrat  ürüne dönüşür ken 

„„enzi m-substrat  ko mpl eksi‟‟  üzeri nden geçti ği  kabul  edilir.  Şekil  2. ‟de aktif 

ko mpl eks,  eğri ni n enerjisini n en yüksek ol duğu t epe nokt ası na karşılıktır.  Aktif 

mer kezi n substrata çok uygun geo metri de ol ması,  uygun yön ve açı da bul unması, 

enzi m-substrat  ko mpl eksi ni n ol uş ması  i şi ni  çok kol ayl aştırır  ki  bu etki  G‟ ni n 

yakl aşı k 10 kat  küçül mesi ni;  yani  reaksi yon hızl arı nı n yüz mil yon kat art ması nı 

sağlar.  Bundan başka akt if  kompl ekst e gergi nli k meydana gelir  ki,  ürüne dönüşür ken 

bu gergi nli ği n gi deril mesini n de reaksi yon hı zı nı n arttırıl ması na kat kısı ol ur [4].  

Akti vasyon t eri mi  he m koenzi ml eri n he m de met al   i yon akti vat örleri n r olleri ni 

içer mekt edir.  Genel  ol arak i naktif  bir  pr ot ei ni n aktif  bir  enzi me dönüşt ürül düğü 

herhangi  bir  i şle mi  belirtmekt edir.  Basit  prot ei n enzi ml eri ni n çoğu “pr oenzi m”  ya  da 

“zi moj en” ol arak bili nen i naktif  hal de sal gılanmakt adırlar.  Pepsi noj en ve t ri psi noj en 

de di kkatlice i ncel enen bu t ür  bileşi klerdir.  Bu pr oenzi ml er,  proenzi m mol ekül ündeki 

bir  i nhi bit ör  pepti di n başka enzi ml eri n et kisiyl e uzakl aştırıl ması  sonucu aktif 

enzi ml er  ol an pepsi ne ve tri psi ne dönüş mekt edirler.  Tpri psi noj eni n akti vasyonunda 

mol ekül den bir  hekzapeptit  koparılarak yeni  pr otei n tri psi ni n kat alitik akt ivitesi  i çi n 

gerekli olan yapı ya (konfor masyona) ulaş ması sağlanmakt adır [2].  

2. 2 Enzi ml eri n Keşfi ve Tari hçesi  

İnsanl arı n enzi ml erden yararlanması nı n çok eski  çağl ara kadar  dayandı ğı  bir 

gerçektir.  Bazı  mi kroorgani z mal arı n üretti ği  enziml erle gerçekl eşen mayalı  ek mek, 

peynir,  yoğurt  ve şarap yapı mı  bi nl erce yıl dan beri  bili nmekt edir. Çok eski  çağl ardan 

beri  i nsanl ar  maya hücreleri ni n şekeri  mayal ayabil di ği nden haberdardılar.  Loui s 

Past eur  al koli k fer mantasyon ve süt ün ekşi mesi  gi bi  işle ml eri  siste mati k ol arak 

incel eyen il k bili m adaml arı ndan biri dir.  Sı zdırmaz  st eril  kapl arda saklandı ğı nda 

gl ukozun değiş meden kal dı ğı nı  gözl e ml e mi ştir. Past eur  ( hat alı  ol arak) gözl enen 

kat alitik akti viteden belirli  sağl a m mi kr oorgani z mal arı n soruml u ol duğuna inanmı ştır 

ve t üm kat alist  grubunu t anı ml a mak i çi n maya (fer ment)  t eri mi ni  kullanmı ştır.  Bu 

isi m bugünkü Al man Literat üründe hal a kullanılmakt adır [2, 4].  

Mi dede meydana gel en si ndiri mi n mekani k bi r  ol ay ol madı ğı, 1783‟t e Spall anzi 

tarafı ndan yapılan deney sonucu kuşl arı n mi de suyunun eti çöz mesi yl e 

kanıtlanmı ştır.  1810‟ da Gay- Lussac,  şekerli  maddel eri n fer mant asyonl a al kol e 
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dönüş mesi ni n f or mül ünü ver mi ştir.  1811‟ de Ki rschoff  ni şasta çözeltisi nin za manl a 

şekere dönüşt üğünü göst er mi ştir.  Rubi quet  ve  çalış ma ar kadaşl arı 1830‟ da 

a mi gdali ni n acı  bade m özüt üyl e hi drolizlendi ğini  bul muşl ardır.  Payen ve Persoz, 

buğdaydan di astaz (a milaz)  enzi mi ni  yalıt mı şlardır  ve bunun nişastayı  şekere 

dönüşt üren madde ol duğunu kanıtlamı şlardır,  aynı  za manda bi yol oji de enzi ml eri n 

öne mli  ol duğunu vur gula mı şlardır.  1850‟ ye kadar  di astazdan başka l aktaz,  üreaz, 

e mül si n,  tri psi n,  pepsin,  pit yali n gi bi  enzi mler,  karışı ml ar  hali nde de  ol sa, 

bili nmekt eydi.  Pepsi n 1834‟te Schwann t arafı ndan ol dukça saf  bir  şekil de el de 

edil mi ştir.  1837‟ de Berzeli us  bu et ki n bileşikleri  t anı ml a mak i çi n i l k kez 

„„kat alizör‟‟sözcüğünü kullanıl mı ştır.  1866‟ da Mac mun öncel eri  „„hist ohemati nl er‟‟ 

dedi ği  st okroml arı  bul du.  1878‟ de Will y Kuhne bu maddel eri  t anı ml a mak içi n enzi m 

(enzyme  = yunanca –en:  i çi nde ve zy me:  maya)  is mi ni n kullanıl ması nı  öner mi ştir. 

Ost wal d 1883‟te büt ün enzi ml eri n kat alizör  olduğunu kanıtla mı ştır. 1884‟te Emi l 

Fi scher  enzi ml eri n et kileri nde özgüll ük özelliği ni  bul muşt ur  ve enzim- substrat 

ilişkisi ni n anaht ar-kilit bağı ntısı  gi bi  ol duğunu kanıtla mı ştır.  1897‟de  Ed war d 

Buchner  ( Nobel  ödül ü 1907)  maya hücrel eri ni ku ml a öğüt erek ve ortaya çı kan 

mat eryali  filtre ederek hücresiz bir  ekstrakt  hazırla mı ştır.  Hücresiz özsuyunda aynı 

oriji nal  sağl a m maya hücreleri  gi bi  aynı  bi çi mde şekerleri n fer mant asyonunu arttır ma 

yet eneği ne sahi p ol duğunu gözl e ml e mi ştir.  Bu deneyi n moder n enzi m ki myası nı n 

başl angı cı  ol duğu kabul  edil mekt edir. 1897‟ de Bertrand il k kez „„koenzi m‟‟ 

sözcüğünü kullanmı ştır. 1902‟ de Emil  Fischer  enzi ml eri n de pr ot einl er  gi bi 

poli peptit  yapı da ol dukl arını  kanıtla mı ştır.  pH‟ı  ilk kez t anı ml ayan Sörensen,  enzi m 

aktifli kleri ni n pH‟ a bağl ı  ol arak değişti ği ni  bulmuşt ur.  1912‟ de Bat elli ve  St ern, 

dehi drogenaz t üründen enzi ml eri  bul muşt ur. Mi chaelis ve Ment en 1913‟t e 

enzi ml eri n kat alitik et kisi ni n ki neti k kura mı nı  geliştiril mi şlerdir  ve kendi  adl arı yl a 

anılan ünl ü bağı ntı yı  bulmuşl ardır.  Bu kura m 1925‟ de Bri ggs  ve Hal dane t arafı ndan 

daha ayrı ntılı  ol arak i ncelenmi ştir  ve geliştiril mi ştir.  Ni hayet  1926‟ da Ja mes  Su mner 

( Nobel  ödül ü 1946)  doğal  orta mı nda pr ot ei n yapı da ol duğunu söyledi ği ni  saf 

kristali n enzi m ( üreaz)  elde et meyi  başar mı ştır.  Aynı  yönt e ml e 1931‟ de Nortrop ve 

çalış ma  ar kadaşl arı  si ndiri m enzi ml eri  ol an pepsini,  tri psi ni  ve ki motri psini  kristaller 

hali nde el de et mi şlerdir.  Bu arada pr ot ei nl eri n ve  peptitleri n analiz ve  sent ez 

yönt e ml eri  de geliş mi ştir.  1953‟ de Sanger,  insüli ni n a mi noasit  sıra analizi ni 

yayı nl a mı ştır.  Daha sonra 1958‟ de sı ğır  pankreası  ri bonükl eazı nı n a mi noasit  sıra 

analizi  yapıl mı ştır.  124 a mi noasitten ol uşan bu enzi mi n 1969‟ da Merri efi el d 
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tarafı ndan yapılan çalış mada katı  hal  t ekni ği  il e kimyasal  sent ezi  gerçekl eştiril mi ştir. 

Günü müze dek 70 kadar  enzi mi n a mi noasit  sıra analizi  yapıl mı ştır.  Bunl ardan 

birçoğunun özelli kle X ı şınları  yönt e mi yl e sekonder  yapıları  (alfa sar mal  yapıları)  ve 

tersi yer yapıları (konformasyonl arı) ve aktif merkezl eri belirlenmi ştir [1, 4].  

Enzi m araştır mal arı,  bili msel  a maçl a ol duğu kadar  uygul a maya dönük ol arak da 

yapıl makt adır.  Uygul amada kullanılan bazı  enzi ml er  şunl ardır;  renni n peynir 

üreti mi nde “peynir  mayası” ol arak;  pepsi n,  tri psin v. b.  enzi ml er  dericilikte ve  tı pt a 

si ndiri m yar dı mcısı  ol arak;  papai n bira üreti mi nde;  a mil az ni şastayı  hi droli zl eyerek 

gli koz üreti mi nde;  i nvertaz sakkor uzu hi drolizleyerek yapay bal  yapı mı nda;  pekti naz, 

nükl eaz ve oksi dazl ar gı da endüstrisi nde kullanıl makt adırlar [4].  

2. 3 Enzi ml eri n Adl andırıl ması  

Enzi ml er,  öncel eri  kat alitik et kileri ni  üzeri nde göst erdi kl eri,  “substrat” adı  verilen 

bileşi kl eri n sonuna „az‟  eki  getirilerek adl andırılmakt aydılar.  Bu i si ml er  en  azı ndan 

substratlar  hakkı nda bil gi  verirken bu husust a hi çbir  bil gi  ifade et meyen bazı  enzi m 

adl arı  da bi yoki myacılar t arafı ndan kullanıl maktaydı.  Za manl a daha birçok enzi mi n 

ortaya çı kması  sonucu siste mati k bir  i si ml endirmeye i hti yaç duyul muştur.  Bunun 

üzeri ne enzi ml er  Ul uslararası  Enzi m Ko mi syonu t arafı ndan,  kat alizledi kl eri 

reaksi yon ti pl eri ne ve reaksi yon mekani z mal arına göre bir  sı nıflandırmaya  t abi 

tut ul muşt urlar. Tabl o 2. 1‟de enzi ml eri n isi ml endiril mel eri ne örnekl er verilmi ştir [1].  

                 Tabl o 2. 1 Enzim i si ml eri ne örnekl er 

Sustrata göre  Reaksi yona göre  

Substrat Enzi m Reaksi yon Enzi m 

Pr ot ei n Pr ot ei naz Oksi dasyon Oksi daz 

Kar bohi drat Kar bohi draz Redüksi yon Redükt az 

Li pi d Li paz Dekarboksilasyon Dekarboksilaz 

Ür e Ür eaz Hi dr olizasyon Hi dr ol az 

2. 4 Enzi ml eri n Sı nıfl andı rıl ması  

Doğada çok sayı da ( 2000‟i n üzeri nde)  enzi m ve enzi m-substrat  ko mpl eksi  ol uş ma 

ol asılı ğı  bul unmakt adır.  Çok sayı da enzi mi n sı nıflandırıl ması nda karışı klığı  önl e mek 

a macı yl a 1955 yılı nda Ul usl ararası  Bi yoki mya Bi rliği  Enzi m Ko mi syonu bi r  st andart 

geliştir mi ştir. Siste mati k isi ml endir meni n başlıca özelli kleri şunl ardır:  
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1.  Reaksi yonl ar  ve onl arı kat alizleyen enzi ml er  6 gr uba böl ünmüşt ür.  Her  bir  gr up da 

kendi  i çi nde 4 il e 13 arası nda alt  gruba ayrıl mı ştır.  Sözü edilen 6 gr up birt akı m 

ör nekl eri yle Tabl o 2. 2‟de veril mi ştir [1]. 

2.  Enzi m adı  i ki  kı sı mda verilir.  İs mi n il k böl ümü substratın veya substratları ndır. 

İki ncisi  i se kat alizlenen r eaksi yonun ti pi ni n sonuna „„-az‟‟eki  getiril mi ş hali,  yani 

gr up veya alt grup adı dır. Substratlar araları na iki nokt a konul arak yazılırlar [1]. 

3.  Reaksi yonun t abi atı nı  açı kl ayacak ifadel er  gereki yorsa,  parant ez i çinde i s mi n 

sonuna yazılabilir. 

Enzi ml eri n ayrıl dı kl arı 6 ana grup, bazı örnekl eri yle Tabl o 2. 2‟de veril mi ştir.  

              Tabl o 2. 2 Enzi mleri n sı nıflandırıl ması  

1. oksi do redükt azl ar 

1. 1                                                  

1. 2 
1. 3 

1. 4 

1. 5 

Redoks reaksi yonl arı nı katalizlerler 

CH- OH grubuna et ki yenl er 

C- O grubuna et ki yenl er 
C- CH grubuna et ki yenl er 

CH- NH2 grubuna et ki yenl er 

CH- NH grubuna et ki yenl er 

2. Transferazl ar 

2. 1 

2. 2 

2. 3 
2. 4 

2. 5 

2. 6 
2. 7 

Fonksi yonel grupl arı n transferi nde görev alırlar 
C1 grupl arı nı transfer edenl er 

Kar bonil grupl arı nı transfer edenl er 

Açil grupl arı nı transfer edenl er 
Gli kozil grupl arı nı transfer edenl er 

N- i çeren grupl arı transfer edenl er 

Fosfat grupl arı nı transfer edenl er 
S- içeren grupl arı transfer edenl er 

3. Hi drol azl ar 

3. 1 

3. 2 
3. 3 

3. 4 
3. 5 

Hi dr oliz reaksi yonl arı nı katalizlerler 

Est erleri hi drolizleyenl er 

Gli kozi d bağl arı nı hi drolizleyenl er 
Pepti d bağl arı nı hi drolizleyenl er 

Di ğer C- N bağl arı nı hi drolizleyenl er 
Asit anhi dritleri ni hi drolizleyenl er 

4. Li yazl ar 

4. 1 

4. 2 
4. 3 

Çi ft bağa katıl ma ve çift bağ ol uşt uran reaksi yonl arı kat alizlerler 

C- C li yazlar 

C- O li yazl ar 
C- N li yazl ar 

5. İzo merazl ar 

5. 1 

5. 2 
5. 3 

İzomerl eş me reaksi yonl arı nı kat alizlerler 

Resa mezl ar 

İntra mol ekül er oksi doredükt azlar 
İntra mol ekül er transferazl ar 

6. Li gazl ar ‘‘Sentetazl ar’’ 

6. 1 
6. 2 

6. 3 

6. 4 

Sent ez reaksi yonl arı nı kat alizlerler 

C- O bağı nı ol uşt uranl ar 
C- S bağı nı ol uşt uranl ar 

C- N bağı nı ol uşt uranl ar 

C- C bağı nı ol uşt uranl ar 

4.  Her  enzi me siste matik kod nu marası  veril mi ştir.  Bu nu mara EC ( Enzy m Code) 

harfleri nden sonra ard arda gel en dört  raka mdan i barettir.  Biri nci  rakam enzi mi n 

bağlı  ol duğu gr ubu göst erirken i ki ncisi  alt gr ubu,  üçüncüsü alt alt  gr ubu 

belirt mekt edir.  Dör düncü raka m i se,  enzi mi n aynı  il k üç raka ma sahip enzi ml er 

arası ndaki  sırası nı  ver mekt edir.  Mesela,  EC. 2. 7. 1.1 kod nu marası nda 2,  bu enzi mi n 

bir  transferaz enzi mi  olduğunu;  7,  bir  fosfat  grubu transfer  edil di ği ni; 1,  f osfat 
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transferleri ni n al kol  gr ubu ol duğunu ve sonuncu 1 de bu enzi mi n al kol  gr ubuna 

fosfat  transferi  sağl ayan enzi ml er  arası nda il k sırayı  al dı ğı nı  göst er mektedir.  Sözü 

edilen enzi m hegzoki naz gel eneksel  adı  il e bili nen ATP:  D- hegzos-6-fosfotransferaz 

enzi mi dir [1]. 

2. 4. 1 Oksi do-redükt azlar ( EC 1.) 

El ektron akt arıl ması nı  ve 2 substrat  arası nda redoks  reaksi yonl arı nı  kat alizl eyen 

enzi ml erdir. Substratlara S ve S‟ denilirse;  

Si nd  +  S‟yük      Syük  +  S‟i nd                     (2. 4) 

genel  reaksi yonuyl a gösterilebilirler.  Bu  büyük ve öne mli  gr up,  dehi drogenazl ar  veya 

oksi dazl ar  ol arak bili nmekt edir.  - CH- OH,  - CH=CH-,  - C=O,  - CH- NH2  ve - CH- NH 

gr upl arı nı n i ndirgenmeleri ni  ve yükselt genmeleri ni  kat alizleyen enzi ml er  bu 

sı nıftandır [1, 4]. 

2. 4. 2 Transferazl ar ( EC 2.) 

İki  substrat  arası nda hi droj en dışı ndaki  gr upl arı n t ransferi ni  kat alizleyen enzi ml erdir. 

Bu sı nıfa giren enzi ml er  substratları nı n f onksi yonel  gr upl arı nı n (a mi no,  metil,  fosfat, 

asetil vb.) akt arıl mal arı nı hızlandırırlar. Taşı nan gruba G denirse; 

S- G  +  S‟        S  +  S‟- G                   (2. 5) 

genel reaksi yonu yazılabilir [1, 3].  

2. 4. 3 Hi drol azl ar ( EC 3.) 

Enzi m t eknol ojisi  yönünden çok fazl a öne me  sahi p ol an bu enzi ml er  hidr olizasyon 

reaksi yonl arı nı  kat alize ederek hı zl andırırlar.  Est er,  et er,  peptit,  gli kozit,  asit  anhi drit, 

C- C,  C- hal oj enür  veya P- N yapıları na bir  H2 O mol ekül ünün katıl ması yla hi drolizi 

kat alizleyen enzi ml erdir [1, 3]. 

2. 4. 4 Li yazl ar ( EC 4.) 

Hi dr olizden farklı  bir  mekani z ma il e substratlardan gr upl arı n uzakl aştırıldığı  ve çift 

bağl arı n ol uşt urul duğu r eaksi yonl arı  kat alizleyen enzi ml erdir.  Genel  anl a mda 

reaksi yonl arı; 
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     X    Y 

               

 -   C - C -          C = C  +  X – Y                    (2. 6) 

                 

şekli nde göst erilebilir [1]. 

2. 4. 5 İzo merazl ar ( EC 5.) 

Mol ekül deki  karbon atoml arı nı n yerleri ni  değiştiren,  opti k konfi gürasyonda 

değişi klik ol uşt uran ve kat alitik i zomeri zasyonda görev yapan enzi ml erdir. 

Geo metri k,  opti k veya yapısal  i zomerl eri n birbirine dönüşt ürül mesi ni  kat alizlerler 

[1, 3]. 

2. 4. 6 Li gazl ar ( EC 6.) 

ATP ve GTP gi bi  yüksek enerjili  fosfat  bileşi kleri nden f osfat  bağı nı n koparıl ması 

sonucu ort aya çı kan enerji  yardı mı yl a i ki  bileşi ği n bağl anması  reaksi yonl arı nı 

kat alizleyen enzi ml erdir. İ ki  substratın birleşti ği  reaksi yonl arda görev alırlar.  Tekstil 

endüstrisi nde kullanılan enzi ml er  ( -  a mil az,  sel ülaz,  prot eaz vb.)  genelli kle hi drol az 

sı nıfı na dahil dirler.  Bu enzi ml er  çeşitli  yapı daki bağl arı n (ester,  aset al,  a mi d vb. ) 

hi drolizi ni  sağl arlar.  Reaksi yon sonunda su açı ğa çı ktı ğı ndan hi drol az i smi n alırlar 

[2, 3]. 

2. 5 Enzi m Kat alizi Mekani z ması  

Enzi ml er,  ki myasal  dengeni n yerleş mesi ni  hı zlandırırlar.  Bu hı zl andır ma,  ki myasal 

kat alizörleri n yaptı ğı nı n çok üst ündedir.  Hesapl a mal ar  yapıl dı ğı nda,  enzi ml eri n 

reaksi yonl arı  10
8
-10

20
 kat  arası nda hı zlandırdığı  gör ül mekt edir.  Enziml eri n bu 

ol ağanüst ü kat aliz gücünde başlıca dört öne mli fakt ör rol oynar:  

1.  Enzi m,  substrat  mol ekül ünü bağl ayarak parçal anacak bağı n aktif  mer kezdeki 

kat alitik gruba çok yakı n dur ması nı ve ara ürünün kol ayca ol uş ması nı sağlar.  

2.  Bazı  enzi ml er,  substratla dayanı ksız koval ent ara ür ünl er  ol uşt ururlar,  böyl ece 

reaksi yonun kol aylaş masını sağlarlar. 
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3.  Pr ot on verici  veya pr oton alıcı  ol arak i ş  gören bazı  fonksi yonel  gr upl ar  vasıtası yl a 

bir enzi m, genel bir asit veya baz kat alizi ni gerçekleştirebilir. 

4.  Enzi m,  substrat  molekülleri ni n parçal anacak ol an bağı nı n geril mesi ni  veya 

defor masyonunu sağl ayarak bağı n parçal anması nı kolaylaştırır.[1] 

2. 6 Enzi ml erde Aktif Merkez 

Emil  Fi scher  1894‟ de doğal  gli kozitleri  hi drolizleyen enzi ml eri n sadece bir 

stereoizomere ( örneği n D- şekli ne)  karşı  et ki n olduğunu ve  L-şekli ne etki medi ği ni 

göst er mi ştir  ve enzi ml e substrat  arası nda anaht ar-kilit  ilişkisi ne benzer  bir  ilişki ni n 

bul unduğunu söyl e mi ştir.  Gerçekt en her  enzi m kendi  substratına karşı  özgül  ol arak 

et kir.  Bu özgüll ük bazı  dur uml arda kesi n ol up bazı  dur uml arda da sı nırlı  bir  geni şli ğe 

sahi ptir,  yani  enzi ml er  fonksi yonl u gr up yapısı bi rbiri ne benzer  ol an birden çok 

substrata et ki yebilir. Ama bu durumda bile et ki me hızları ( KM değerleri) farklı dır [4]. 

1888‟ de İsveçli  ki myager  Swant e Arrheni us  kat alitik akti viteyi  açı kl a mak i çi n bir 

siste m öner mi ştir.  Buna göre bir  kat alist  bir  reaktanla (reaksi yona giren madde il e) 

birleşerek bir  ara bileşi k ol uşt ur makt adır.  Bu ara bileşi k birleş me mi ş  yapılar dan daha 

reaktiftir  ( Ara bileşi ğin ol uş ması  i çi n daha düşük enerjili  bir  reaksi yon 

gerekmekt edir.  Bu,  reaksi yonun akti vasyon enerjisi ni  düşürerek reaksiyon hı zı nı 

arttırır.  Enzi ml er  akti vasyon enerjileri ni  di ğer  kat alistlerden daha et kin bi çi mde 

düşürerek bi yoki myasal  reaksi yonl arı n daha düşük sı caklı klarda meydana gel mesi ni 

sağlarlar).  Bu siste m inorgani k,  organi k ya da  bi yoki myasal  t üm kat aliti k 

reaksi yonl ara uygul anabilir.  Genel  ol arak kat alitik reaksi yonl arı n en azından i ki 

aşa mada gerçekl eştiril mesi ne dayanır.  İl k aşa mada bir  enzi m mol ekül ü ( E)  ve  bir 

substrat  mol ekül ü ( S)  çarpışırlar  ve enzi m-substrat  ( E- S)  ko mpl eksi  denen bir  ara 

bileşi k ol uşt ur mak üzere reaksi yona girerler  ( Bileşi k oriji nal  substratı  ve serbest 

enzi mi  verecek şekil de parçal anabil di ği nden bu aşa ma t ersi nirdir).  İki nci  aşa ma i se, 

ür ünl eri n ol uşumunu ve buna müt eaki p enzi m yüzeyi nden ayrıl mal arı nı içer mekt edir.  

S   +   E      E – S                     (2. 7) 

E - S      P   +   E                     (2. 8) 
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E- S ko mpl eksi ni n varlı ğı spektroskopi k ve ki netik deneyl erle doğr ul anmı ştır.  Enzi m 

ile substratı  bir  arada tut an bağl ar  muht e mel en pr ot ei n yapısı nı  bir  arada t ut an 

(elektrostatik,  koval ent,  hi droj en bağl arı  gi bi)  bağl arla aynı dır.  Buna ek ol arak E- S 

ko mpl eksi ni n ol uş ması nda gerekli  ol an yapısal  özelli kleri n ya da  f onksi yonel  

gr upl arı n enzi m yüzeyinde spesifi k bir  konu mda ol dukl arı  gör ül müşt ür.  Enzi mi n 

substratla birleşti ği  ve substratın ür ünl ere dönüştüğü bu kı sı m “aktif  merkez” adı nı 

alır.  Bunl ar  a mi noasit  rezidüleri nden ol uş muş  ve özel  geo metrisi  ol an yerl erdir.  Aktif 

mer kez substratın yapısını  t üml er  niteli kte spesifik bir  konf or masyona sahi ptir, 

böyl ece i ki  mol ekül ün anaht arı n kili de ot ur ması  gi bi  birbirleri ne bağlanmal arı nı 

sağl ar.  Aktif  mer kezl er,  en az 3 bağl anma yeri  olan giri ntiler  veya çı kı ntılar  şekli nde 

ol abilirler.  Enzi mi n çalışması ndaki  anaht ar  ve kilit  t eorisi  Şekil  2. 2‟de gösteril miştir 

[2, 4]. 

 

Şekil 2. 2. Enzi m-substrat et kileşi mi ni n şe mati k gösteri mi  

Şekil  2. 2 üzeri nden enzim s ubstrat  et kileşi mi  şöyl e açı kl anabilir;  (a)  enzi mi n aktif 

al anı nı n ve substratın tüml er  yapıları  vardır  ve anaht arı n kili de geçti ği  gi bi 

birbirleri ne bağl anırlar,  (b)  enzi m-substrat  ko mpl eksi  ol uşt uğunda kat alitik r eaksi yon 

başl ar  ve (c)  reaksi yon ürünl eri  enzi m yüzeyi nden ayrılarak enzi mi  başka bi r  substrat 

mol ekül üyl e birleş mesi içi n serbest bırakırlar. 

Geç mi ş  yıllarda enzi mi n substratı  ürünl ere dönüşt ür me  mekani z ması hakkı nda 

birçok çalış ma yapıl mı ştır.  Ancak şu ana kadar  enzi ml eri n reaksi yon hızı nı  di ğer 

kat alistlerden daha veriml i  bi çi mde arttırdı kl arı  det aylı  mekani z ma t am ol arak 

anl aşıla ma mı ştır.  Ör neğin;  enzi mi n t üm kat alitik akti vitesi ni n bir  bütün ol arak 

pr ot ei n yapı dan mı  yoksa aktif  mer keze bağl anan küçük bir  bölgeden mi 

kaynakl andı ğı  bili nmemekt edir.  Ri bonükl eazlar  gi bi  bazı  enzi ml erden küçük 

peptitler  kopartıl mı ştır  ve kayda değer  bir  kataliti k akti vite kaybı  görül me mi ştir. 
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Spesifi k a mi noasit  yan bağl arı nı  enzi ml eri n akt if  mer kezl eri ne dahil  etmek i çi n 

birçok dene me  yapıl mı ştır.  Aktif  mer kez,  protei n zi nciri  boyunca birçok farklı 

pozisyondaki  a mi noasitlerden ol uş makt adır.  Bu a mi noasitler  poli peptit zi nciri ni n 

katlanması  ve bükül mesiyle biraraya gel mi ş  ol abilirler.  Enzi ml eri n denatürasyonl a 

inakti ve edil mel eri,  aktif  mer kezi  kusursuz bir  3 boyutl u düzende bir  arada t ut an 

sekonder ve tersi yer yapıları n öne mi ne işaret eder [2].  

1963‟te,  D. E. Koshl and,  Jr  bir  enzi mi n akti ve edil mi ş  ko mpl eksi  ol uşt urmak üzere 

substratla reaksi yona gir mesi  sırası nda konf ormasyonunun değişi me uğradı ğı nı 

söyl eyerek eski  anaht ar-kilit  t eorisi ni  genişlet mi ştir.  Kat alizden sonra enzi m oriji nal 

yapısı na geri  dön mekt edir.  Enzi mi n birbirine benzer  bileşi kl eri  ayırt  et me  yet eneği ni 

açı kl a mak i çi n,  substrat  ile enzi m yüzeyi ni n bir  kı s mı nı n birbiri ne geç mesi 

gerekli dir.  Ancak bu,  rijit  pozitif  bir  substratın rijit  negatif  bir  kalı ba st ati k bir 

geç mesi nden çok,  eli n el di veni n şekli ni  değiştir mesi nde ol duğu gi bi  karşılı klı 

et kileşi m sonucu substratın enzi m mol ekül ünde sebep ol duğu yapısal  bir  değişi kli ktir 

[2]. 

 

Şekil 2. 3 Bir aktif merkezi n şe mati k göst eri mi.  

Şekil  2. 3‟te si yah hal kal ar  substrat  ile uyu ml arı  spesifi kli ği  belirleyen bağl antı 

a mi noasit  rezi dül eri,  üçgenl er  bir  substrat  bağına et ki yen kat alitik rezidül eri;  boş 

hal kal ar  yüzeydeki  i şlevsiz rezi dül eri;  karel er  i se birbirleri yl e et kileşerek prot ei ni n üç 

boyutl u yapısı nı belirleyen rezi dül eri göster mekt edirler. 
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Şekil 2. 4 Esnek bir aktif mer kezi n şe mati k göst erimi .  

Bağl anan substrat  A ve  B kat alitik gr upl arı nı n uygun bi çi mde di zil mel erini  sağl ar  ve 

reaksi yon meydana gelir  (üstteki  i ki  şekil).  Çok büyük ya da çok küçük ol an 

bileşi kl er  de bağl anırlar ancak kat alitik gr upl ar uygun bi çi mde di zil medi kl eri nden 

reaksi yon meydana gel mez (alttaki şekil) [2].  

Bu i ndükl enmi ş  bağl anma  t eorisi  henüz t a mamen doğr ul ana ma mı ştır, ancak eski 

teori ye uy mayan birçok deneysel  bul guyu açı kladı ğı ndan ol dukça il gi çeki ci  bir 

öneri dir.  Koshl and,  reaksi yona gir medi ği  hal de enzi me bağl anan birçok bil eşi k 

ör neği ni n yanı  sıra aktif mer keze açı kça uyu ml u ol madı ğı  hal de enzi ml e kat aliti k 

reaksi yon veren başka bi leşi k ör nekl eri  de belirt miştir.  Koshl and‟a göre,  bi r  enzi mi n 

aktif  mer kezi  i ki  bil eşenden ol uş makt adır;  biri  substrat  spesifikli ği nden (t e mas 

gr upl arı ndan),  di ğeri  i se kat alizden ( kat alitik gr uplardan)  soruml udur.  Aktif  mer kez, 

yapısal  ol arak birbiri ne benzer  birçok bileşiğe bağl anabil mesi  i çi n uyarılan 

(indükl enen)  esnek bir  böl gedir.  Ancak,  sadece uygun substrat  kat alitik grupl a doğr u 

di zilişte bul unabil me kabiliyetine sahi ptir (Şekil 2.3 ve 2. 4).  

Bi rçok enzi m st ereospesifikli k özelli ği  t aşır.  Bazı  enzi ml er  daha geniş  bir  spesifi kli k 

göst erirler  ve benzer  yapısal  özelli klere sahip bi rçok bileşi ği n dönüşü münü 

kat alizleyebilirler. 
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Bi r  enzi mi n substratına spesifikli ği ni n ortaya çı kması  i çi n i ki  ayrı  yapısal  özelli ği n 

gerekli  ol duğu çalış mal ar  sonucu belirlenmi ştir.  Bi ri ncisi,  substrat  enzi m t arafı ndan 

et kilenebilecek bir  ki myasal  bağa sahi p ol malı dır.  İki ncisi,  substrat  üzeri nde enzi mi n 

yapışabileceği  ve substratı  kat alitik böl geni n et kiyebileceği  pozisyona getirebilecek 

gr upl ar  bul unmalı dır.  Bu gr upl arı n parçal anacak bağ ile spesifi k bir  geo met rik ilişkisi 

de vardır [1]. 

Bi r  enzi mi n aktif  böl gesi,  substratları  (varsa kofaktörleri)  bağl ayan ve bağ yapı mı nda 

ve yı kı mı nda görev yapan rezi dül eri  kapsar.  Bunl ara kat alitik gr up adı  da verilir. 

Enzi ml eri n yapı,  spesifiklik ve kat aliz özelli kleri  farklı  farklı  ol ması na rağmen,  aktif 

böl gel eri ni n ortak özelli kleri ni sayabiliriz:  

1. Aktif  böl ge, enzi mi n t opl a m hac mi ne oranl a küçük bir  kı s mı nı  ol uşt urur.  Enzi mdeki 

a mi noasitleri n birçoğu substratla t e mas  hali nde değil dirler.  Bu,  enzi m mol eküll eri ni n 

ni çi n büyük ol duğu sorusunu ort aya çı karır.  Enzim mol ekül ünün büyük olması,  aktif 

mer kezi n geometri k yapısı nı n ol uş ması içi n gereklidir [1].  

2. Aktif  böl ge üç boyutl u bir  biri mdir.  Bu böl ge ne bir  nokt a,  ne bir  çi zgi  ne de  bir 

yüzeydir.  Enzi mi n li neer yapısı nı n değişi k nokt aları nda bul unan gr upl arı n bi r  araya 

gel erek ol uşt urdukl arı  kar maşı k bir  yapı dır.  Bi rbirleri nden çok uzakta bul unan 

a mi noasitler  bile kı vrıl mal ar  sonucu kat alitik gr upt a görev al abilirler.  Mesel a li zozi m 

enzi mi ni n aktif  böl gesi, 129 a mi noasitlik li neer  sırala mal arda 35,  52,  62,  63 ve  101 

no‟l u rezi dül erden ol uş muşt ur [1]. 

3. Substratlar  enzi ml ere nispet en zayıf  kuvvetlerle bağl anmı şlardır.  E- S kompl eksi ni n 

denge sabitleri  10
- 2

-10
- 8

 M arası nda değişir.  Bu da  –3 ile –12 kcal/ mol  arası nda 

değişen bağ enerjileri ne karşılı k gelir.  Hal buki,  koval ent  bağl arı n kuvveti  –50 il e 110 

kcal/ mol arası ndadır [1]. 

4. Aktif  böl gel er  bir  yarık ve giri nti  i çi nde yer  alırlar.  Yapısı  i ncel enmi ş ol an t üm 

enzi ml erde substrat  mol ekülleri  suyun gir medi ği  çukur  böl gel ere bağl anırlar.  Giri nti 

içi nde bağl anma  ve  kataliz i çi n gerekli  pol ar  gruplar  da vardır.  Gi ri ntini n apol ar 

karakt eri  substratın bağl an ma  gücünü de arttırır.  Bunun yanı  sıra giri ntiler,  kat alizde 

esas  ol an bazı  böl gel eri  pol ar  yan gr upl ara kazandıracak bir  mi kr oçevre de 

ol uşt ururlar [1]. 
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5. Spesifi k bir  bağl anma,  at oml arı n aktif  böl gede belirli  t arzda düzenl enmeleri  sonucu 

mü mkün ol ur.  Substrat  bu böl geye t a m ot urabilecek şekl e sahi p ol malı dır.  Enzi ml e 

substrat  arası ndaki  bu anaht ar-kilit  modeli  kat aliz ol ayı nı n st ereospesifikli ğini  çok i yi 

açı kl a makt adır [1]. 

Bununl a birli kte,  son za manl arda yapılan çalış mal ar  bazı  enzi ml eri n aktif 

böl gel eri ni n rijit  bir  yapı da ol madı ğı nı  göst er miştir.  Bu ti p enzi ml eri n aktif 

böl gel eri ni n yapıları  substratın bağl anması yl a değişi kliğe uğra makt adırlar.  Böl ge, 

yal nı z bağl anmadan sonra substrata ko mpl e ment er  hal e gel mekt edir.  Bu i ki nci  çeşit 

bağl anma modeli ne et kileş me sonucu uygunl uk modeli denir [1].  

6. Substratın enzi mi n en az 3 yeri ne bağl anması,  stereospesifi kliği  ortaya çı karır.  Bu 

husus Şekil 2. 5‟te göst eril mi ştir. 

 

Şekil 2. 5 Enzi mi n kendi substratına karşı stereospesifikli ği ni n şe mati k ol arak 

                       gösteril mesi 

Şekil de,  substrat  üzeri nde küre,  küp ve pri z ma  biçi mi nde göst erilen gr uplar,  enzi m 

üzeri nde bunl ara uyan oyukl ara sadece bir  konumda  yerl eşebilir.  Ör neğin,  şiral  bir 

mol ekül ün R şekli  yerleşiyorsa,  S şekli  yerleşe mez.  Böyl ece st ereospesifikli k ort aya 

çı kar.  Ayrı ca,  opti k i zomerli k bakı mı ndan „si metri k‟  denilen ve üzeri nde birbiri ni n 

aynı  i ki  gr up bul unan substratlarda bile,  bu „aynı‟  grupl ardan sadece bir  tanesi  aktif 

mer keze yerleşebilir.  Mol ekülleri nde i zot op at oml ar  bul unduran et anolle ve sitri k 

asitle yapılan deneyl erle bu kanıtlanmı ştır [4].  

Şekil  2. 6‟da si metri k substrat  mol ekülleri nde stereospesifikli k göst erilmi ştir.  ( A) 

Et anol ün 2 t ane C- H hi drojeni nden sadece bir  t anesi,  ( B)  Sitri k asi di n CH2 - COOH 
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gr upl arı ndan sadece bir  tanesi  aktif  mer keze bağl anabilir,  di ğerleri  bağlana madı ğı 

içi n burada da stereospesifiklik ortaya çı kar.  

 

Şekil 2. 6 Si metri k substrat mol ekülleri nde stereospesifi kli k 

2. 7 Enzi m Ki neti ği 

Enzi m ki neti ği,  enzi ml er t arafı ndan kat alizlenen reaksi yon hı zl arı nı n i ncelendi ği  bir 

konudur.  Ki myasal  ki netiği n t e mel  prensi pl eri  burada da geçerli dir.  Gerçi ki myasal 

ki neti k,  reaksi yon hı zl arını n ni cel  i ncel enmesi ni  kapsa manı n yanı  sıra reaksi yonl arı n 

mekani z mal arı yla da ilgilenir.  Fakat  enzi m ki neti ği nde daha çok bi yoki myasal 

reaksi yonl arı n hı zları nı n ni cel  i ncel e mesi ni  yapılmı ştır  ve buna et ki  eden fakt örl er 

el e alı nmı ştır [1]. 

2. 7. 1 Ki myasal ki neti k 

Ki myasal  reaksi yonl ar,  ürünleri  ol uşt ur mak üzere birbirleri yle et kileşen reakt anl arı n 

sayıları na göre sı nıflandırılırlar.  Bir,  i ki  veya üç reakt anı n ür ünl eri  meydana getirdi ği 

reaksi yonl ar  bu yüzden sırası yla mol ekül er,  bi mol ekül er  veya tri mol eküler  ol arak 

isi ml endirilirler [1]. 

Ki myasal  reaksi yonl ar  ayrıca reaksi yon derecel erine göre de sı nıflandırılabilirler. 

Sıfırı ncı,  biri nci,  i ki nci  ve üçüncü derece reaksiyonl ar  reaksi yon hı zl arı na kaç çeşit 

reaktan konsantrasyonunun et ki etti ği ni gösterirler [1].  

Bi ri nci  derece reaksi yonl arı n hı zları  yal nı z bi r çeşit  reakt anı n konsantrasyonuyl a 

doğr u orantılı dır.  En basit  örnek ol arak A    P r eaksi yonunu el e alırsak,  reaksi yon 
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hı zı  biri m za manda A‟ nın kaybol ma veya P‟ ni n ol uş ma hı zı yl a orantılıdır.  Burada 

herhangi bir t anı ndaki reaksi yon hı zı ifadesi; 

d[ P] / dt = - d[ A] / dt = k[ A]                   (2. 9) 

ile verilir.  Buradaki  k,  hız sabiti  ol up,  sı caklı kla değişen bir  değerdir.  Bu i fadeni n 

integrali alı nı p, logarit mada 10 tabanı na göre yazılırsa;  

log ( [ Ao] / [ A] )  = k.t / 2. 303                     (2. 10) 

denkl e mi  çı kar.  Burada [ Ao],  A‟ nı n t  = 0 anı ndaki,  [ A]  i se herhangi  bir  t  anı ndaki 

değerdir. 

İki nci  derece reaksi yonları n hı zları  da i ki  reakt anı n konsantrasyonuna veya bir 

reaktan konsantrasyonun iki nci kuvveti ne bağlı dır. Buna örnek ol arak;  

A + B    P                    (2. 11) 

veya   

2A    P                    (2. 12) 

reaksi yonl arı nı gösterebiliriz. Bunl arı n hız ifadel eri ise;  

d[ P] / dt = - d[ A] / dt = - d[ B] / dt = k[ A][ B]               (2. 13) 

d[ P] / dt = -1/ 2 d[ A] / dt = k[ A]²              (2. 14) 

şekli nde verilebilir. 

Burada ör nek alı nan A + B  P r eaksi yonu her  za man i ki ci  derece ol mayabilir.  Bazı 

dur uml arda biri nci  derece davranışı  da göst erebilir.  Mesel a A‟ nı n konsantrasyonu 

çok yüksek ve B‟ ni nki  düşük i se,  bu bi mol eküler  reaksi yonun hı zı  yalnı z B‟ ni n 

konsantrasyonuna bağlıdır  ve reaksi yon biri nci derecedendir.  Buradan r eaksi yon 

derecesi ni n,  reaksi yonun gerçekl eştiği  şartlara bağlı  ol duğu ve doğr udan doğr uya 

reaktan sayısı ndan çı karıla mayacağı sonucuna varıl makt adır. 

Üçüncü derece reaksi yonl ara nadiren rastlanır.  Hı zl arı  üç konsantrasyon t eri mi ne 

bağlı dır. 
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 Bazı  ki myasal  reaksi yonl arı n hı zl arı  herhangi  bir  reakt an konsantrasyonuna bağlı 

değil dir.  Bu ti p reaksi yonl ar  “sıfırı ncı  derece”dir. Bi rçok kat alizörl ü reaksiyonl ar  bu 

tiptendir [1]. 

2. 7. 2 Enzi ml eri n Kat alizl edi ği Reaksi yonl arı n Ki neti ği  

2. 7. 2. 1 Enzi m Ki neti ği 

Enzi mati k reaksi yonl ar ki myasal  ki neti kte ol duğu gi bi  t ek,  i ki  veya daha çok 

substratlı  ol abilir.  Enzi mati k reaksi yonl ar,  reaksiyon ort a mı nı n sı caklı ğı,  pH‟ı,  i yon 

şi ddeti,  hi droli k bası ncı,  i nhi bit ör  veya akti vatörleri n varlı ğı  gi bi  duru ml ar dan 

et kilenirler.  Şekil  2. 8‟de enzi mati k reaksi yon hı zı nı n substrat  konsantrasyonuyl a 

değişi mi  gör ül mekt edir.  Düşük substrat  konsantrasyonl arı nda,  reaksi yon hı zı  substrat 

konsantrasyonuyl a orantılı  ol arak art ar,  yani r eaksi yon substrata göre biri nci 

derecedendir.  Substrat  konsantrasyonu arttı ğı  zaman,  reaksi yon hı zı  artışı nda bir 

azal ma gözl enir  ve bu böl ümde reaksi yon sıfırı ncı  il e biri nci  derece arasında karışı k 

bir  dereceye sahi p ol ur. Substrat  daha da arttırıldı ğı nda hı z sabitleşir  ve substrat 

konsantrasyonuyl a değişmez.  Bu böl ümde reaksiyon sıfırı ncı  derecedendi r  ve  büt ün 

enzi m mol ekülleri  substratla birleş mi ş  yani  doymuş  hal dedir.  Büt ün enzi ml er  sözü 

edilen doygunl uk özelli ği  göst erirler.  Ancak her  birisi ni n bu hal e erişebil mel eri  farklı 

substrat konsantrasyonl arıyla mü mkün ol ur [1].  

               k1            k3 

E  +  S        ES        P  +  E                (2. 15) 

               k2 

E;  Enzi m,  S;  Substrat, ES;  Enzi m-substrat  ko mpl eksi,  P;  Ür ün i çi n kull anılan 

kı salt mal ardır. 

Reaksi yon sırası nda enzim i l e substrat  arası nda [ES]  ara ko mpl eksi  meydana gelir. 

Reaksi yon hı zı; 

v = k3 [ ES]                       (2. 16) 

ol arak hesapl anır. 
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2. 7. 2. 2 Ürün Değişi mi nin Za mana Bağı mlılı ğı  

Ür ün değişi mi ni n za mana bağı mlılı ğı  kar maşı k bir  fonksi yondur.  Ancak enzi m 

değişi mi ne göre çok aşırı alı nan substrat  değişi ml erinde basitleşir.  Bu dur umda  ür üne 

göre tanı ml anma reaksi yon hı zı sabittir; 

v  = d[ P] / dt = k    (sabit koşul: [S] »[ E] )                     (2. 17) 

Bu basit diferansi yel denkl e mi n i ntegrali alı nırsa;  

[P] = kt ([S] » [ E])                       (2. 18) 

el de edilir.  Bunun grafiği  bir  doğr udur.  Grafi k 2. 7‟de gör ül düğü gi bi  [E]  derişi mi 

arttı kça ürün derişi mi de art makt adır[4].  

 

Şekil 2. 7 Enzi m ki neti ği nde [S]»[ E] ol ması durumunda [P]-za man grafi ği 

Enzi m ki neti ği,  substrat değişi mi  sabit  t ut ul up enzi m derişi mi  değiştirilerek de 

incel enebilir.  Bu dur um yi ne kar maşı k ol makl a birli kte,  bu kez substrat  derişi mi 

enzi m derişi mi ne göre çok küçük alı nmak koşuluyl a bağı ntı  basitleşir  ve r eaksi yon 

hı zı enzi m derişi mi ile orantılı ol ur.  

v = k‟ [ E]         (k‟ sabit koşul : [ E] » [S]) [1]              (2. 19) 

2. 7. 2. 3 Enzi m Ki neti ği nde Mi chaelis- Menten Bağı ntısı 

Yukarı da verilen enzi m ki neti ği  bağı ntıları nda enzi m ve  substrat  derişi ml eri ni n 

göreceli  oranl arı  arası nda biri ni n di ğeri nden çok büyük ol ması  şekli nde kısıtla mal ar 

vardır.  Daha geniş  derişim al anl arı nda geçerli  olmak üzere,  1913 yılı nda Mi chaelis 

ve Ment en t arafı ndan enzi mati k reaksi yonl arı n ilk basa mağı nda bir  E- S ko mpl eksi 

ol uş ması nda enzi ml eri n doygunl uk özelli ği nden yol a çı kılarak,  Şekil  2. 7‟deki  eğri yi 

verecek bir  model  ve bağı ntı  geliştiril mi ştir  ki,  enzi m ki neti ği nde en çok kull anılan 

bağı ntı  budur.  Burada enzi m derişi mi  sabit  alını p ([ E] = sabit)  hi çbir  derişi m 
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kısıtlaması  ol madan reaksi yon hı zı nı n substrat  derişi mi ne bağlılığı  i ncel enmekt edir. 

Sonuç hi perboli k bir fonksi yondur ve grafi k bir hiperbol eğrisi dir [4].  

 

Şekil 2. 8 Enzi mati k ol arak kat alizlenen bir reaksi yonun hı zı na substrat  

                konsantrasyonunun et kisi [1] 

Şekil de gör ül en sabitlerden Vmax  maksi mu m hızdır  ve hi perbol  asi mpt ot unu v 

ekseni ni  kesti ği  nokt adır.  Maksi mu m hı zı n yarısına ( Vmax/ 2)  karşılı k ol an substrat 

derişi mi KM‟ dir [4]. 

Vma x  ve KM bir  enzi mi n niteli ği ni  belirleyen öneml i  “enzi m sabitleri”dir  Mi chaelis-

Me nt en eğrisi  şekil de gör ül düğü gi bi  üç t e mel  kı sı mdan ol uşur; 1. Yakl aşı k KM‟ ye 

kadar  ol an çi zgisel  kısı m.  Bu böl ge küçük substrat  derişi ml eri ne karşılı ktır ve  burada 

biri nci  derece ki neti ği  geçerli dir  ( Mono- mol ekül er  reaksi yon).  2.  böl ge orta substrat 

derişi ml eri ne aittir.  Burada karışı k bir  ki neti k vardır  (1.  ve 2.  derece ki neti kl eri n 

karışı mı).  3.  böl ge i se yine çi zgisel  bir  kı sı mdır ve  yüksek substrat  derişi ml eri ne 

aittir. Burada 0. derece kineti ği vardır [4].  

Reaksi yon hı zı; 

 v = ( Vmax [S] ) / ( Vmax + [ S] )                    (2. 20) 

şekli ndedir. 

[S]    içi n bağı ntı nı n li miti alı nırsa. Vmax bul unur : 

li m            ( Vmax [S] ) / ( Vma x + [S] ) = Vmax                           (2. 21) 

[S]     
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Bağı ntı da v,  Vmax/ 2 konul ursa [ S]  = KM bul unur ki  bu da yukarı da verilen t anı ma 

uyar [4]. 

2. 7. 2. 4 Enzi m- Substrat Ko mpl eks Ol uşumunun Modelle Açı kl anması  

Başl angı çt a 4 enzi m mol ekül ü bul unduğunu varsayalı m ve  substrat  derişimi ni  yavaş 

yavaş arttıralı m.  

1. 4E  +    S         3E  +  ES           4E  +  P                (2. 22) 

2. 4E  +  2S          2E  +  ES          4E  +  2P                (2. 23) 

3. 4E  +  3S            E  + ES           4E  +  3P              (2. 24) 

4. 4E  +  4S              4ES               4E  +  4P             (2. 25) 

5. 4E  +  5S            S  + ES           4E  +  4P  + S            (2. 26) 

1. ve 2.  de enzi m derişimi  substrata göre aşırı dır,  E- S ko mpl eksi  ol uşt ukt an sonra, 

orta mda daha enzi m mol ekül ü vardır,  dol ayısı yla E- S‟ ni n ür üne dönüş mesi  çi zgisel 

ol arak yür ür  ( Mi chael- Ment en grafi ği nde 1.  kı sı m).  3.  de enzi m doygunl uğa yakl aşır 

ve 4.  de doygunl uğa erişir.  Ür ün yavaş  bir  şekil de ayrılırken enzi m hı zlı  bir  şekil de 

yeni den E- S ko mpl eksi verir,  orta mdaki  substrat  yet eri  kadar  enzi m mol ekül ü 

bul a mayacağı ndan reaksiyon hı zı  çi zgiselli kten sapar  ( 2 kı sı m)  5.  ve daha sonraki 

aşırı  substrat  dur uml arı nda i se E- S ko mpl eksi  yavaş  bir  şekil de ür üne ayrışırken, 

ol uşan E ort a mda bol  miktarda bul unan substrat il e E- S ko mpl eksi  verir,  yani  E- S 

derişi mi hiç azal maz (eğrini n 3. kıs mı) [4].  

Reaksi yon hı zı; 

 v = -d[ S] / dt = d[ P] / dt                  (2. 27) 

ol ur.[1] 
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2. 8 Enzi m Akti vitesi 

2. 8. 1 Enzi m Akti vite Biri ml eri  

Spesifi k akti vite;  1 mg enzi m t arafı ndan biri m za manda dönüşüme uğratılan 

substratın mol mi kt arı dır. 

I U = Spesifi k akti vite: mol/ mg. dak 

- Aktif  mer kez akti vitesi; 1 aktif  mer kez t arafı ndan 1 daki kada dönüşüme uğratılan 

substrat mol ekülleri ni n mi kt arı dır. 

- Tur nover  sayısı;  1 mol ekül  enzi m t arafı ndan dakikada dönüşüme  uğratılan substrat 

mol ekülleri  sayısı dır.  Turnover  sayısı nı n yüksek ol ması  akti viteni n fazl a ol duğunu 

göst erir. 

- Kat al  (kat);  1 sani yede 1 mol  substratı  dönüşüme uğrat an enzi m akti vitesi dir.  kat 

( mi krokat) ve nkat (nanokat) biri ml eri kullanılır. 

1I U =16. 67 nkat 

1kat = 60 I U 

kat =60 x 10 I U 

Bi r  çözelti  i çi ndeki  enzim akti vitesi  “enzi m ünitesi” ( biri mi)  ci nsi nden verilir.  Her 

enzi mi  kapsayacak bir  ünite t anı mı  ol ma ması na rağ men,  25C‟ta ve opti mal  şartlarda  

1 mi kromol  ( 10
- 6

 mol)  substratı  bir  daki kada ür üne dönüşt üren enzi m mi kt arı na “1 

enzi m ünitesi” denil mesi genel de kabul  edil mi ştir.  Ancak ul uslararası  st andart  öl çü 

siste mi ne ( SI)  göre za man biri mi  sani ye,  madde mi kt arı  biri mi  mol  ol duğundan bu  

siste mde enzi m akti viteleri  biri mi  kat al dır.  1 kat al  enzi m,  belirli  şartlar  altı nda 

sani yede 1 mol  madde dönüşümüne sebep olur.  Bazı  enzi ml er  i çi n özel  ünit e 

tanı ml arı  vardır.  „„ Spesifik akti vite‟‟  (özgül  akti vite)  t eri mi  de 1 mg pr otei n başı na 

enzi m ünitesi  ( E. Ü.  / mg pr ot ei n)  ol arak t arif  edilir.  Bu enzi m saflı ğı nı n bir öl çüsüdür 

ve enzi m i zol asyonu esnası ndaki  basa makl arda maksi mu m ve sabit  bir  değere ul aşır. 

Böyl ece enzi mi n saf  hal de el de edil di ği  anlaşılır.  Enzi ml eri n i zolasyonu ve 

saflaştırıl ması nda, prot einl erde uygul anan met otlar aynen geçerli dir [1].  
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2. 8. 2 Enzi m Akti vatörl eri ( Kof akt örler) 

Di ğer  pr ot ei nl er  gi bi  enzi ml er  de basit  ve bileşik ol arak sı nıflandırılabilirler.  Bazı  

enzi ml er  kat alizle me  f onksi yonl arı nı  yal nı z pr ot ein yapıları yl a yeri ne getirebilirken 

bazıları  da pr ot ei n yapısında ol mayan “kofaktör” adı  verilen gr upl ara i hti yaç 

duyarlar.  Kofakt ör  bir  met al  i yonu ol abil di ği  gibi,  “koenzi m”denilen ko mpl eks  bir 

or gani k bil eşi k de ol abilir.  Bazen akti vite i çin i kisi  de gerekebilir. Enzi ml er 

sıcaklı kla denat üre ol urken,  kofakt örler  ı sı ya dayanı klı dırlar.  Kat alitik olarak aktif 

ol an enzi m- kofakt ör  kompl eksi ne “hal oenzi m” adı  verilir.  Kofakt örsüz pr ot ei ne i se 

“apoenzi m”  adı  verilir.  Apoenzi m kat alitik ol arak i naktiftir.  Kofakt örl ü enzi ml eri n 

bu bileşi klere veya met al  i yonl arı na karşı  farklı  derecel erde afi niteleri  var dır.  Çok 

defa bu kofakt örler  di yalizle uzakl aştırılabilir.  Fakat  bazı  enzim- kofakt ör 

bağl anmal arı  koval ent  yapı dadır  veya di yalizle uzakl aştırılamayacak kadar  sı kı dır. 

Böyl e kofakt örlere “prostetik gr up” adı  verilir. Enzi me  gevşek ol arak bağl anmı ş 

koenzi ml erle enzi m arasındaki  et kileş mel er  enzim- substrat  et kileş mel erine benzer. 

Reaksi yonl ardan sonra enzi ml erden ayrılarak bir başka met aboliz ma  ol ayı nda yer 

al abilirler [1]. 

Kof akt örler üç kısı mdır; 

1. Prostetik grup 

2. Koenzi ml er 

3. Met al kat yonl arı (kofakt örler) 

2. 8. 2. 1 Prosteti k Grup 

 Enzi m mol ekül üne koval ent  bağl arla bağlı ol an ancak poli peptit  ol mayan 

bileşi kl erdir.  Burada t emel  bi yoki myasal  reaksiyon pr ost etik gr up üzerinde ol ur. 

Enzi m, ara kompl eksl erin ol uş ması içi n gerekli konf or masyonu sağlar [4].  

 

2. 8. 2. 2 Met al Kat yonl arı  

Canlıları n t e mel  yapısı nı ol uşt uran 6 el e menti n yani,  C, H, O, N, P ve S‟l erin yanı nda 

mi kt arı  azı msanacak kadar  az ve çoğu met al  ol an 6 el e ment  daha vardır.  Ör neği n 70 
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kg‟lı k bir  i nsan vücudunda 1 kg Ca
+2

 ( ke mi kl erde),  0. 2 kg P
+

 ( ke mi kl erde),  40 g Na
+
 

(kanda),  250 g Cl
-
 (kanda),  200 g K

+
 ( hücrel erde),  20 g Mg

+2
 ve 4 g Fe

+2, +3
 vardır. 

Bunl arı n çoğu enzi mden ayrıldı kt an sonra,  enzi mi n aktifliği ni  yitir mesi nden kofakt ör 

ol dukl arı anl aşıl mı ştır [4]. 

Kof akt örler,  et ki nli kleri ni  ya enzi me ya da koenzime  bağl anarak göst erirler.  Enzi me 

bağlı  ol anl ar  doğr udan doğr uya pr ot ei ne bağlı  ol abileceği  gi bi  bazıları da  enzi m 

siste mi ni n bir  parçası  ol an pr ost etik gr up i çerisi nde bul unurl ar.  Kofakt ör  olarak met al 

kat yonl arı nı n et ki nli kleri aynı za manda onl arı n koor di nasyon sayıları ile de ilgili dir.  

Tabl o 2. 3‟de kofakt ör  olarak met al  i yonl arı nı  kullanan enzi ml er  sıral anmı ştır.  Bu 

enzi ml erde met al  i yonl arını n i ki  çeşit  fonksi yonu vardır.  Biri ncisi;  substrat ve  enzi m 

arası nda köpr ü görevi  görerek koor di nasyon ko mpl eksi  ol uşumuyl a bunl arı  birbiri ne 

bağl ar.  İki nci  ol arak kendisi  kat alitik bir  fonksi yon gör ür.  Mesela;  kat alaz enzi mi ni n 

de mir  at oml arı,  hi drojenperoksi di n parçal anması nda kat alitik mer kez görevi ni 

üstlenmi ştir.  Aynı  özelliği  de mir  t uzl arı  da hi droj en peroksi di n bozun ması 

reaksi yonunda göst er mekt edir.  Fakat  bu özelli k enzi mi n pr ot ei n kı s mı  tarafı ndan 

daha da arttırıl mı ştır. 

                   Tabl o 2. 3 Kofakt ör olarak met al iyonu ihtiva eden bazı enzi ml er 

Zn+2 Al kol dehi drogenaz 
Kar boni k anhi draz 

Kar boksi pepti daz 

Fe+2 veya Fe+3 Sit oko ml ar 
Peroksi daz 

Kat al az 

Ferrodoksi n 

Mg+2  Fosfohi drol azlar 
Fosfotransferazl ar 

Cu +2 
( Cu+) 

Ti rozi naz 
Sit okrom oksi daz 

Mn+2  Ar gi naz 

Fosfotransferazl ar 

K+  

Na+  

Piruvat  f osfoki naz( Mg+2  de 

gerekir. 

Pl az ma  me mbran  ATP- azı  ( Mg+2 

ve K+ i yonl arı da gerekir) 

2. 8. 2. 3 Koenzi ml er  

Koenzi ml eri n pek çoğunun ki myasal  yapısı  t espit  edil mi ştir.  Enzi me koval ent 

bağl arla değil,  i yoni k bağl arla veya hi droj en bağl arı yla bağl anmı şlardır.  Basit 

işle ml erle ayrılabilirler. O za man enzi m aktifliği ni  yitirir.  Çünkü biyoki myasal 

reaksi yonl ar  koenzi m üzeri nden yür ür.  Pek çoğunun belirli  vita mi nl erle direkt  ol arak 

ilgili  ol duğu bul unmuştur.  Vit a mi nl er  or gani zmal ar  t arafı ndan sent ezlene meyen 

ancak nor mal  met aboliz manı n deva mı  i çi n gerekli  ol an or gani k bileşi kl erdir. 

Or gani z mal ar  sent eti k yet enekl eri yle birbirlerinden ayrıl dı kl arı ndan bir  t ür  i çi n 

vita mi n ol an madde  bir  di ğeri  i çi n ol mayabilir.  Vi t a mi nl eri n çoğu ( özelli kl e de  B 
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gr ubu ol anl ar)  koenzi ml eri n sent ezi nde yapısal  biri ml er  ol arak kullanıl makt adır.  Bu 

gözl e m or gani z mal arı n nor mal  i şle ml eri nde vita mi nl eri n neden hayati  bir  r ol 

oynadı kl arı nı açı kl a maktadır [2, 4]. 

Tabl o 2. 4‟de bili nen öneml i  koenzi ml er  ve onl arın görev al dı kl arı  reaksi yon ti pl eri 

veril mi ştir.  Koenzi ml er  genelli kle el ektronl arı n ve belirli  at oml arı n veya f onksi yonel 

gr upl arı n transferi ni  gerçekleştirirler.  Koenzi ml eri n birçoğu tia mi n,  lipoi k asit, 

ri boflavi n,  pant onei k asit,  ni koti n a mi d gi bi  vitami nl eri  yapıları nı n aktif  bir  parçası 

ol arak i hti va ederler.  B vita mi nl eri ni  ol uşt uran bu bileşi kler  hayvan or gani z mal arı 

tarafı ndan sent ezl ene mediği nden besi nl erle alı nmaları gerekir [1].  

                Tabl o 2. 4 Gr up transferi gerçekl eştiren koenzi ml er 

Koenzi m Taşı nıl an bi ri m 

Ni koti na mi d adeni n di nükl eoti d ( NAD+)  Hi dr oj en at oml arı (elektronl ar) 

Ni koti na mi d adeni n di nükl eoti d fosfat 

( NADP+) 

Hi dr oj en at oml arı (elektronl ar) 

Fl avi n mononükl eoti d (FMN)  Hi dr oj en at oml arı (elektronl ar) 

Fl avi n adeni n di nükl eoti d (FAD)  Hi dr oj en at oml arı (elektronl ar) 

Koenzi m Q ( CoQ)  Hi dr oj en at oml arı (elektronl ar) 

Ti a mi n pirofosfat ( TPP) Al dehitler 

Koenzi m A ( CoA)  Açil grupl arı 

Li poa mi n Açil grupl arı 

Kobaa mi d koenzi ml eri Al kil grupl arı 

Bi yositi n CO2  

Piri doksal fosfat Ami no grupl arı 

Tetrahi drofol at koenzi ml eri Metil, metilen, for mil veya for mi mi no grupl arı 

Bi r  kı sı m enzi ml eri n, özelli kle hi drolitik enzi ml eri n ( hi drol azl ar)  et ki nli k 

göst er mesi nde koenzi m gerekmez.  Bunl arı n aktif  mer kezl eri nde bul unan CH2 OH,  

i mi dazol,  gl ut a mi kasit,  aspartat  gi bi  aktif  grupl arla rekasi yon yür üt ül ür.  Öte yandan 

redoks  enzi ml eri nde ( dehi droj enazl ar,  redükt azl ar,  oksi dazl ar  gi bi)  veya anaboli k ya 

da kat aboli k enzi ml erde kendisi  de reaksi yona giren koenzi ml erle birlikt e et ki n 

ol urlar. Bunl ar mekanistik bakı mdan i ncel endi ği nde 3 durum oraya çı kar;  

 1. Sıralı mekani z ma. 2. Sırasız mekani z ma. 3. Ping- pong mekani z ması [4]. 

1.  Sıralı  Mekani z ma:  Burada enzi m. koenzi m. substrat  üçl ü ko mpl eksi  ( E. K. S. )  ol uşur. 

Reaksi yon bu üçl ü kompl eks  i çi nde meydana gelir.  Yeni  ko mpl eks  içi nde ür ün 

bul unur;  

E. K. S    E. K‟. P                  (2. 28) 
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Bundan sonra ür ün kompl ekst en ayrılır.  Sıralı  mekani z mada üçl ü ko mpl eksi n 

ol uş ması  ve dönüşümden sonra meydana gel en yeni  üçl ü ko mpl eksten ür ünün 

ayrıl ması belirli bir sıraya göre ol ur.  

2.  Sırasız Mekani z ma:  Burada üçl ü ko mpl eks  ol uş ması nda ve üçl ü ko mpl eks  i çi nde 

dönüşüm ol dukt an sonra ayrıl mal arda sıra öne mli değil dir.  

E  +  K       E. K   + S      E. S. K                (2. 29) 

ol abil di ği gi bi, 

E  +  S       E. S   +   K      E. S. K                (2. 30) 

de ol abilir. 

E. K. S   E. K‟. P                   (2. 31) 

dönüşümünden sonra ayrıl mal arda,  

E. K‟. P       E. K   + P      P + S + K                (2. 32) 

ol abil di ği gi bi, 

E. K‟. P         E. P  +  K‟      K‟ + P + E                (2. 33) 

de ol abilir. 

3.  Çok substratlı  reaksi yonl arda pi ng-pong mekani z ması:  Özelli kle subsratı n kar bon 

sayısı nı  arttıran sent ez reaksi yonl arı nda doğal  olarak i ki  subsrat  reaksi yona girer. 

Böyl e reaksi yonl arda karbon sayısı  art mı ş  ol an ürün EK ko mpl eksi nden ayrılı nca,  bu 

ko mpl eks ayrış madan yeni den reaksi yona girer [4].  

                    S1                 S2  

                                                    

E   +   K      E. K      E. K. S1      E. K S1 + S2)      E. K   +   (S1 +S2 )         (2. 34) 

                                                       

                          (enerji gerektirir) 
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2. 8. 2. 4 Enzi mli Reaksi yon Hı zl arı nı n Kof akt örlere Bağı mlılı ğı  

Mi chaelis- Ment en eşitliği,  substrat  konsantrasyonu ile enzi mati k reaksi yon hı zı 

arası ndaki  ilişki yi  t anı mlamanı n yanı  sıra;  hı zl a kofakt ör  arası ndaki  ilişkileri  de 

açı kl ar.  

E + koenzi m  E – koenzi m                (2. 35) 

       (inaktif)              (aktif) 

dengesi nde enzi mi n aktif hali daha sonra, 

E + koenzi m +S    S- E – koenzi m               (2. 36) 

denge reaksi yonu il e substrat  bağl anarak ESK kompl eksi ni  ol uşt urur.  Reaksi yon hı zı 

bu ko mpl eksi n konsantrasyonu t arafı ndan t ayi n edilir.  Bu ol ayda enzimi n yal nı z 

substratla değil, kofakt örüyl e de doyması söz konusudur.  

KM,  Mi chaelis sabiti ni n yarı  maksi mu m hı zdaki  substrat  konsantrasyonunun ve 

enzi mi n substrata il gi  derecesi ni n ifadesi dir.  Aynı  şekil de enzi mi n kofakt örle il gisi ni 

göst eren ve yarı  maksimu m akti viteni n gerçekleştirdi ği  kofakt ör  konsantrasyonuna 

eşit  ol an bir  Mi chalis sabiti  de kofakt ör  i çi n vardır.  Kofakt ör  KM değeri, doygunl uk 

sevi yesi ndeki  sabit  substrat  konsantrasyonunda,  kofakt ör  konsantrasyonun r eaksi yon 

hı zı  üzeri ne et kisi ni n öl çül mesi yl e el de edilir.  Özet  ol arak koenzi mli  r eaksi yonl arı n 

ki neti ği incel enirken koenzi ml er substrat gi bi işleme t abi t ut ul urlar [1].  

2. 8. 3 Enzi m Akti vitesi ni Et kileyen Fakt örler 

2. 8. 3. 1 Enzi m Akti vitesine Sı caklı ğı n Et kisi  

Ki myasal  reaksi yonl arın çoğunun önde gel en prensi pl eri nden biri  sıcaklı kt aki 

yakl aşı k 10C‟lı k bir  artışı n reaksi yon hı zı nı  2 ya da  3 kat  artır ması dır.  Ancak belli 

bir  nokt adan sonra,  sı caklı ğı n art ması  reaksi yon hı zı nı  düşürür  ( Şekil  14. 7).  Bi r 

enzi m i çi n maksi mu m akti viteyi  sağl ayan sı caklığa “opti mu m sı caklı k” denir.  Sı cak 

kanlı  hayvanl arı n enziml eri ni n çoğunun optimu m sı caklı kl arı  37C‟dir.  Hı zdaki 

düşüş,  enzi ml eri n pr ot ein ol mal arı  ve bu sebepl e sı caklı kla denat üre ol mal arı 

gerçeği ni n direkt  bir  sonucudur.  Sı caklı k artışı  enzi ml eri n sekonder  ve t ersi yer 
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yapıları nı  bozar  ve aktif  al anı n dezoryant e ol masına ( di zili mi ni n bozul masına)  sebep 

ol ur [3]. 

0C‟ta ve 100C‟ta enzim t arafı ndan kat alizlenen reaksi yonl arı n hı zları  neredeyse 

sıfırdır.  Bu gerçeği n birçok prati k faydası  vardır.  Enzi ml eri  t e mas  hali nde 

ol abilecekl eri  bakt erilerden arıt mak i çi n kaynayan suya at arız.  Vücut  sı caklı kl arı nı n 

düş mesi  sebebi yl e hayvanl ar  ( özelli kle kı ş  mevsi mi nde)  kı ş  uykusuna yat arlar  ve 

bunun sonucu met abolizmal arı nı n hı zı  düşer ( bu düşük met abolizma  hı zı nı 

sağl ayabil mek içi n gerekli yi yecek dokul arda depol anır) [3]. 

Ki myasal  ki neti k kanunl arı na göre reaksi yon hı zl arı  sı caklı kla art makt adır. 

Enzi mati k reaksi yonl ar  ancak belli  bir  sı caklı ğa kadar  bu kanuna uyabil mekt edirler. 

Bu opti mu m sı caklı ğa kadar,  enzi mati k reaksi yonl arı n da hı zl arı  sı caklı k il e art ar. 

Enzi m reaksi yonl arı  i çin de,  bu sı caklı k bölgesi ndeki  Arrheni us  aktifleştir me 

enerjisini hesapl a mada kullanılan;  

k = A
- Ea RT

                    (2. 37) 

ya da 

ln k  = ln A – Ea / RT                  (2. 38) 

bağı ntıları  geçerli  ol ur. Belirli  bir  opti mu m sıcaklı kt an sonra enzi ml er  denat üre 

ol maya başl a makt adırlar ve  bunun sonucu ol arak da enzi m akti vitesi azal maya 

başl a makt adır.  Bunun i çin opti mu m sı caklı ktan daha yüksek sı caklı klarda enzi mati k 

reaksi yonl arı n hı zları  düşmeye başl ar.  Genelli kle enzi ml eri n çoğu 50- 60 C‟ta i naktif 

hal e geç mekt edir.  Bununl a beraber  80- 90C sı caklı ğa kadar  akti vitelerini  sakl ayan 

enzi ml ere de rastla makt adır.  Enzi ml eri n i naktif  hal e geç mel eri  ol ayı na denat ürasyon 

denir.  Denat ürasyon dönüşümsüz (t ersi nmez)  bir ol aydır.  Yani  sı caklı ğı n et ki si yl e 

denat üre ol arak akti vitesi ni  kaybeden bir  enzimi  aktif  hal e getir mek mü mkün 

değil dir.  Bu bakı mdan enzi ml er  genelli kle a monyu m-sülfat  çözeltisi  i çerisi nde veya 

liyofilize edilerek kuru t oz hali nde ve soğukt a saklanırlar.  

Enzi ml eri n denat üre ol uş  mekani z mal arı  da ki netik kanunl arla i ncel enebil mekt edir. 

Genelli kl e denat ürasyon hı zı nı n aktifleş me  enerjisi  40. 000- 100. 000 cal/ mol  arası nda 
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değiş mekt edir.  Her  enzimi n akti vitesi ni n maksimu m ol duğu belirli  bir opti mu m 

sıcaklı k vardır. Buna  ait grafi k Şekil 2. 9‟da görülmekt edir [3].  

 

Şekil 2. 9 Enzi m katalizli bir tepki me üzeri ne sıcaklığı n et kisi  

2. 8. 3. 2 Enzi m Akti vitesine Hi drojen İyon Konsantrasyonunun ( pH) Etki si  

Enzi m,  substrat  ve koenzi m mol ekülleri nde asitli  veya bazlı  grupl ar  var dır.  ES 

ko mpl eksi ni n en kararlı  bir  şekli de ol uş ması  yani  hı zı nı n maksi mu m ol ması  i çi n bu 

gr upl arı n belirli  bir  i yonl aş ma  dur umunda olması  gerekli dir.  Bunun dı şı ndaki 

iyonl aş mal arda ES ko mpl eksi  zayıflar  ve reaksiyon hı zı  düşer.  Bu,  opt i mu m bi r 

pH‟t a reaksi yon hı zı nı n en yüksek ol ması  de mektir.  pH- v reaksi yon hı z pr ofili  çan 

eğrisi şekli ndedir [4]. 

Her  enzi m i çi n akti viteleri n maksi mu m ol duğu pH değerleri  vardır.  Bu değerl eri n 

üzeri nde ve altı nda aktivite değerleri  düşer.  Bununl a birli kte büt ün enziml eri n pH-

akti vite eğrileri  aynı  şekil de değil dir.  pH-akti vite ilişkisi nde et kili  ol an fakt örl er 

şunl ardır: 

1. Substratı  bağl a mada görev al an ve enzi mi n akt if  böl gesi nde bul unan i yonl aşabilir 

gr upl arı n pK‟sı 

2. Enzi me bağl anma ol ayında görev gören substratları n pK‟sı  

3. Enzi m üzeri ndeki kat alitik göreve sahi p grupl arın pK‟sı  

4. Enzi mi n bi yol oji k olarak aktif konfor masyonunu belirleyen grupl arı n pK‟sı.  
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pH- akti vite eğrileri,  her bir  pH i çi n substratla doyur ul muş  enzi m çözeltileri  il e 

yapılan deneyl er  sonucu el de edilir.  Çünkü birçok enzi mi n KM sabi ti  pH il e 

değişir. Elektri ksel  yönden nötr  veya üzeri ndeki  yükl er  kat aliz ol ayı nda hi çbir  r ol 

oyna mayan substratlara sahi p enzi ml eri n, pH-aktivite eğrileri çok basittir [1].  

Enzi mi n en fazl a akti vite göst erdi ği  pH değerine opti mu m p H denir.  Bu p H‟ı n 

altı nda ve üst ündeki  değerlerde enzi mi n aktif  merkezi ni  ol uşt uran gr upl ar deği şi me 

uğrayarak i naktif duruma geçerler (Şekil 2. 10.). 

 

Şekil 2. 10 Enzi m akti vitesi ne pH‟ı n et kisi 

Her  enzi mi n pH‟ı  3 il e 8 arası nda ol an bir  optimu m p H‟ı  vardır.  Ancak pek  çok 

enzi mi n pH‟ı  7 dol ayı ndadır.  Çok asitli  veya çok bazi k ort a ml arda enzi m mol ekül ü 

denat üre ol acağı ndan,  reaksi yon hı zı  t ersi nmez 0‟a düşer.  Enzi ml erle yapıl an 

laborat uar  deneyl eri nde reaksi yon ort a mı nı n t ampon çi zel gesi ni  hazırla mak i çi n 

öncelli kle opti mu m pH‟ını n bili nmesi ve tayi n edil mesi gerekir [4].  

Bi r  enzi mi n opti mu m p H‟sı  nor mal  hücre i çi  ortamı  p H‟sı  ile aynı  değil dir [ 1].  Canlı 

hücrel erde ort a mı n pH‟ını n nötrale yakı n ol duğu bili nmekt edir  [4].  Hücrel erden her 

biri nde pH‟ a davranışı  farklı  yüzl erce enzi m mevcutt ur  ve pH‟ı n kar maşık hücre i çi 

kontrol  ağı nda çok öne mli  bir  yeri  vardır.  Ancak,  bi yoki myasal  reaksi yonl ar 

sırası nda her  enzi mi n yerel  pH‟ı nı  t ayi n et mek mü mkün değil dir.  Bu yerel  pH‟l arda 

küçük değişi kl er  meydana gel erek bu yolla da r eaksi yon hı zl arı nı n ayarlandı ğı 

sanıl makt adır [1, 4]. 
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Pr ot ei n esaslı  yapıları nı n bir  sonucu ol arak enzi mler  bul undukl arı  ort a mı n pH‟ı ndaki 

değişi mden et kilenirler.  pH‟ı n uç ( düşük ya da yüksek)  değerleri  prot ei nin denat üre 

ol ması na sebep ol abilir. Ancak,  hi droj en i yonu konsantrasyonundaki  en ufak bir 

değişi klik he m enzi mdeki  he m de substrattaki  asi di k ve bazi k gr upl arı n i yonl aş ma 

derecesi ni  değiştirir.  Eğer  aktif  al anda i yonl aşabilen gr upl ar  varsa ve eğer  enzi mi n 

substrata bağl anabil mesi  içi n belirli  bir  yük gerekiyorsa,  bu yükl eri nden herhangi  biri 

nötralize edilen bir  enzim kat alitik akti vitesi ni  kaybeder.  Bir  enzi m,  uygun yüke 

sahi p ol duğu dar  bir  pH aralı ğı nda maksi mu m katalitik akti vite göst erir.  Bu aralı ğı n 

orta değeri  opti mu m p H adı nı  alır  ( Şekil  2. 10).  Mide özsuyu dı şı nda vücut  sı vıları nı n 

he men hepsi ni n opti mu m pH‟ları 6 ile 8 arası ndadır[2].  

Enzi mi n aktif  mer kezi ni  ol uşt uran a mi noasitlerin aktif  gr upl arı  asi di k ve  bazi k 

ol abilirler,  yal nı z asi di k ol abilirler,  yal nı z bazi k ol abilirler  ya da ne asidi k ne  de 

bazi k ol abilirler  ( Böyl e dur umda  ko mşu asi di k veya bazi k gr upl arı n et kisi  dol aylı 

ol makt adır).  Enzi mati k reaksi yon bu gr upl arı n hangisi ne uyarsa  uysun bu t ür 

enzi ml eri n belirli  bir  optimu m p H‟t a maksi mu m akti vite göst er mel eri ne ilişki n genel 

mekani z ma şe mati k olarak Şekil 2. 11‟deki gi bi dir. 

 

Şekil 2. 11 pH değişi ml erinde enzi ml eri n akti vite dur uml arı  

2. 8. 3. 3 Enzi mi n Akti vitesi ne Substrat Konsantrasyonunun Et kisi 

Belli  bir  hı za ul aşılana kadar  substrat  konsantrasyonu arttı kça enzi mati k reaksi yonun 

hı zı  da artar.  Bu nokt ada,  substrat  konsantrasyonunun daha da art ması r eaksi yon 

hı zı nda belirgi n bir  artışa sebep ol maz.  Şekil  2. 11 enzi m t arafı ndan kat alizl enen 

karakt eristi k bir  reaksi yon ör neği dir  ve enzi m-substrat  ko mpl eksi ni n varlı ğı nı n bir 

kanıtı dır.  Yüksek substrat  konsantrasyonl arı nda herhangi  bir  anda,  prati k olarak,  t üm 

enzi m mol ekülleri  substrata doy muşt ur.  Fazl a substrat  mol ekülleri,  E- S ko mpl eksi 
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ayrılı p ür ünl eri  ve serbest  enzi ml eri  veri nceye kadar  reaksi yona gir meden bekl erler. 

Bu ilişki Şekil 2. 12‟de göst eril mi ştir aşağı da verilen i ki eşitlikle özetlenebilir. 

 S  +  E      E- S                  (2. 39) 

E- S          P  +  E                   (2. 40) 

Düşük substrat  konsantrasyonl arı nda hı zı  belirleyen fakt ör  E- S kompl eksi ni n 

ol uşumudur,  yüksek substrat  konsantrasyonl arı nda i se E- S ko mpl eksi ni n ayrıl ması  en 

yavaş basa maktır [2]. 

 

Şekil 2. 12 Substrat konsantrasyonunun sabit mi ktarda enzi ml e kat alizlenen bir 

                       reaksi yonun hı zı na et kisi 

 

Şekil 2. 13 Enzi m ve substratın birbirleri ne göre konsantrasyonl arı nı n şe mat ik 

                        gösteri mi  
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Şekil  2. 13‟te (a)  düşük substrat  konsantrasyonu,  (b)  yet erli  substrat  konsantrasyonu, 

(c) fazla substrat konsantrasyonu halleri ni temsil et mekt edir. 

2. 8. 3. 4 Enzi m Akti vitesine Enzi m Konsantrasyonunun Et kisi 

Tü m prati k dur uml arda enzi m konsantrasyonu substratı nki nden çok daha düşük 

ol duğundan (substrat  enzi me  doy muş  ol a mayacağı ndan)  enzi m t arafı ndan 

kat alizlenen bir  reaksi yonun hı zı  her  za man enzim konsantrasyonuna bağlıdır  ( Şekil 

2. 14).  Bu yeni  bir  şey değil dir,  çünkü t üm kataliti k reaksi yonl arı n hı zı kat alisti n 

konsantrasyonu arttı kça artar [2]. 

 

Şekil 2. 14 Enzi m konsantrasyonunun reaksi yon hızı na et kisi 

2. 8. 3. 5 Enzi m Akti vitesine İnhi bitörl eri n Et kisi  

Enzi mati k reaksi yonl arın hı zl arı nı  azaltan maddel ere genel  ol arak i nhibitör  adı 

veril mekt edir.  İnhi bit örleri n reaksi yon hı zı nı  azaltıcı  et kileri  birbirinden farklı 

ol abilir.  Ör neği n;  pr ot einl eri n çök mesi ne ya da denat üre ol ması na sebep ol abil en 

maddel er  enzi mati k reaksi yonl arı  i nhi be ederler ( ketlerler).  Bunl arı n dı şı nda –SH 

gr upl arı  bul unuyorsa,  böyl e enzi ml er  üzeri ne bazı ağır  met al  i yonl arı  i nhi bitör  ol arak 

et ki  ederler.  Bazı  i nhi bitörler  de enzi mi n et ken (pr ost etik)  gr ubu üzeri ne et ki  ederek 

enzi mi  i naktif  hal e getirebilirler.  İnhi bit örlerin bazıları  tı pkı  substratlar  gi bi 

enzi ml erle ko mpl eks  yaparlar.  Bunl ar  i ki  sı nıfa ayrılır;  bir  kı s mı  substratın enzi me 

bağl andı ğı  aynı  aktif  mer kezl er  üzeri nde enzi m il e ko mpl eks  yaparlar.  Böyl e 

inhi bit örler  enzi m il e substrata kı yasla daha kol ay ko mpl eks  verebil diği  oranda 

et kendirler.  Bu bakı mdan böyl e i nhi bit ölere “rekabet  edi ci  i nhi bitörler” adı 

veril mekt edir.  Di ğer  bir t ür  i nhi bit örler  ise enzi me  substratın bağl andığı  yer den 
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bağl anmazl ar.  Bu dur umda he m substrat  he m de i nhi bit ör  aynı  anda enzim üzeri ne 

bağl anabilir. Böyl e i nhi bitörlere “rekabet et meyen inhi bit örler” denir [3].  

Genelli kl e ağır  met allerin kat yonl arı  (de mir, bakır  vb t uzl arı)  enzi ml er  i çi n 

inhi bit ördür.  İndirgen ve yükselt gen maddel er  de enzi m yok edi ci  maddel erdir. 

Enzi ml er  pr ot ei n yapı daki  kat alistler  ol duğundan,  genel  ol arak he m pr ot einl eri  he m 

de kat alistleri  et kileyen fakt örlerden et kilenirler.  Bi r  enzi mi n akti vitesi,  kat alizledi ği 

reaksi yon belirli  za man aralı kları nda t aki p edilerek öl çül ebilir.  Reaksi yonun hı zı  ya 

substratın t üketil mesi  hızı nı n ya da ür ünl eri n oluşum hı zı nı n gözl enmesiyle t espit 

edilebilir.  Bu t ür  deneyl erde hı z t ek değişkendir  ve di ğer  t üm koşullar  sabit 

tut ul malı dırlar [2, 3]. 

2. 8. 4 Enzi m Akti vitesi ve Mi kt arı Tayi ni  

Bi r  çözelti  veya doku ekstraktı  i çi ndeki  enzi m mi kt arı,  enzi mi n kat aliti k 

akti vitesi nden faydal anılarak bul unur.  Bu i ş  içi n enzi m hakkı nda şu bil giler 

gerekmekt edir: 

1. Kat alizlenen reaksi yon denkl e mi n net st oki yometresi 

2. Enzi mi n kofakt ör veya met al iyonuna i hti yacı olup ol madı ğı  

3. Substrat ve varsa kofakt örü içi n KM değerleri 

4. Opti mu m pH‟ı  

5. Enzi mi n kararlı ve enzi m akti vitesi ni n yüksek olduğu sıcaklı k aralı ğı  

6.  Substratın kaybol uş  veya ür ünün ol uşum hı zl arı nı n t espit  edilebil diği  basit  bir 

analiti k met ot. 

Enzi ml er  opti mu m p H‟ta ve doygunl uğun üzerindeki  substrat  konsantrasyonl arı nda 

çalışırlar.  Böyl ece sıfırı ncı  derecede bir  reaksi yon ol uşur.  Kofakt örl ü enziml erle il gili 

tayi nl erde,  koenzi m veya met al  i yonl arı  konsantrasyonl arı  doygunl uğun çok üzeri nde 

alı nır.  Bu dur umda siste mde hı zı  sı nırlayan t ek fakt ör  enzi m konsantrasyonudur. 

Yani,  hı z enzi m mi kt arıyl a doğr u orantılıdır  ve çözelti deki  enzi m sevi yesi ni  direkt 

ol arak verir.  Ür ünün ol uşum hı zı nı n öl çül mesi  genelli kle substratın harcanma  hı zı na 
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göre daha hassas  sonuçlar  verir.  Çünkü t ayi ndeki  substrat  konsantrasyonu ol dukça 

yüksektir  ve harcanan miktar  da buna oranl a çok düşükt ür.  Dol ayısı yla farkı  hassas 

ol arak belirt mek i mkansızdır.  Reaksi yon ür ünl eri özel  ki myasal  veya spektroskopi k 

met otlarla öl çül ür.  Bunlardan i ki ncisi  daha avantajlı dır,  çünkü reaksi yonun deva mı 

boyunca öl çüm yapabi l mek ve buna paral el ol arak sonuçl arı  grafik üzeri ne 

kaydet mek mü mkündür [1].  

2. 9 Enzi m İnhi bisyonu 

Enzi ml eri n he m canl ı  organi z mal ardaki  he m de l aborat uar  orta mı ndaki 

akti viteleri ni n bazı  bileşikler  t arafı ndan azaltıl ması  ve hatta yok edil mesi  ol ayı na 

inhi bisyon adı  verilir.  Buna sebep ol an bileşi klere de i nhi bit ör  denilir.  İnhi bit örl er 

genelli kle küçük mol ekül ağırlı ğı na sahi p bileşi kler veya i yonl ardır.  

Enzi mati k akti viteleri n inhi bisyonu,  bi yol oji k siste ml erde başlı  başı na bir  kontrol 

mekani z ması  ol uşt urduğundan,  öne mli  bir  ol aydır.  Birçok ilaçl ar  ve zehirli  bileşi kl er 

de f onksi yonl arı nı  bu yolla gerçekl eştirilirler.  İnhi bisyon ol ayı ndan aynı  za manda 

enzi m et ki mekani z mal arını n incel enmesi nde de faydal anılır.  

Enzi mati k i nhi bisyon dönüşüml ü ve dönüşümsüz ol abilir.  Dönüşümsüz i nhi bit ör 

enzi me ya koval ent  ol arak bağl anır  ya da zor  ayrışabilen bir  ko mpl eks ol uşt urur. 

Si nir  uyarıları nı n il etil mesi nde öne mli  bir  rol  oynayan asetil  koli n est eraz enzi mi ni n 

si nir gazı zehirleri tarafı ndan i nhi bisyonu buna bir ör nektir.  

Dönüşümsüz i nhi bisyonun aksi ne dönüşüml ü i nhi bisyonda,  enzi ml e i nhi bit ör 

et kileş mesi  bir  denge reaksi yonu şekli ndedir.  Dönüşüml ü i nhi bisyonun en basit  ti pi 

yarış malı  (kompet etif)  olanı dır.  Yarış malı  i nhi bitör,  yapı  iti bari yle substrat a benzer 

ve enzi m aktif  mer kezi ne bağl anır  ( Şekil  2. 15).  Böyl ece substratın enzi me 

bağl anması  önl enmi ş  olur.  Fakat  substrat  konsantrasyonunu artır makl a i nhi bisyon 

et kisi  kal dırılabilir.  Yani  enzi mi n Vmax  değeri  değiş mez.  Çünkü he m enzim- substrat, 

he m de enzi m-  i nhi bitör  ko mpl eksl eri ni n ayrış mal arı  bir  denge reaksi yonu 

ol duğundan substrat  konsantrasyonunun arttırıl ması  dengeyi  E- S ko mpl eksi  l ehi ne 

kaydırır. 

ES     E + S                       (2. 41) 
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dengesi ne benzer şekil de, I inhi bit örü göst erdi ği nde;  

EI       E + I                   (2. 42) 

denge denkl e mi ni yazabiliriz. Son reaksi yonun denge sabiti K ; 

Ki  = [ E][I]  / [ EI]                  (2. 43) 

şekli nde ifade edilir. 

 

Şekil 2. 15 Yarış malı ve yarış ması z i nhi bisyonl arı n şe mati k göst erilişi 

Yarış malı  i nhi bit ör  kat aliz hı zı nı,  E- S ko mpl eksi  oranı nı  düşürerek azaltılır.  Bir 

başka ifade il e enzi mi n KM değeri  artar.  Bu tip i nhi bisyona,  mal onatın süksi nat 

dehi drogenaz enzi mi  üzeri ndeki  et kisi  kl asi k bi r  ör nek ol arak veril mektedir.  Bu 

enzi m,  süksi nattan i ki hidr oj en at omunun çı karılması nı kat alizler.  

-
OOC - CH2- CH2 - COO

-
       

-
OOC - CH2 - COO

-  

Süksi nat                                   Mal onat  

Yukarı da gör ül düğü gi bi  mal onat,  süksi nat a göre bir  eksi k metilen grubu i hti va 

etti ği nden i ki  karboksil  gr ubu vasıtası yla enzi me yapışır  fakat  hi droj en verebilecek 

iki karbon at omu ol madığı ndan değiş meden kalır. 

Yi ne dönüşüml ü bir  ti p ol an yarış masız (ankompet atif)  i nhi bisyonda inhi bit ör  ve 

substrat  enzi m mol ekülleri ne aynı  anda bağl anabilir  ( Şekil  2. 15).  Bu,  bağl anmanı n 

enzi mi n aynı  böl gesi ne ol madı ğı nı  göst erir.  Yarış ması z bir  i nhi bit ör  et kisi ni  bir 

enzi mi n t urnover  sayısını,  yani  kat alitik akti vitesi ni  düşürerek göst erir.  Burada 

substrat  ve i nhi bit ör arası nda yarış ma  söz konusu değil dir. Substrat 

konsantrasyonunu arttırmakl a i nhi bisyon kal dırılamaz.  Enzi mi n Vmax  değeri 



 40 

azalırken,  KM sabit  kalır.  Substrat  ve i nhi bit ör  farklı  böl gel ere yapışabildi ği nden 

enzi mi n i ki  çeşit  i naktif  ko mpl eksi  meydana gelir:  EI  ve ESI,  ESI‟dan I  dönüşü ml ü 

ol arak ayrışabil di ği nden yi ne ür ün meydana gel ebilir  fakat  kat alizle mede yavaşl a ma 

ol ur. Bu ti p i nhi bisyonda şu reaksi yonl ar olabilir; 

         I              S               - I 

E            EI            ESI      E +P                (2. 44) 

 

         S             I               - I 

E            EI            ESI      E +P               (2. 45) 

Yarış masız i nhi bisyona ör nek ol arak,  enzi ml eri n akti viteleri nde gerekli  ol an 

sistei nl eri n –SH gr upl arına bazı  ağır  met al  i yonl arını n mer kapt an ol uşt uracak şekil de 

dönüşüml ü ol arak bağl anmal arı nı verebiliriz [1].  

Bi r  başka dönüşüml ü inhi bisyon ti pi  anko mpetetif  i nhi bisyondur.  Bu inhi bisyon 

çeşi di nde i nhi bit ör serbest enzi me değil, sadece ES kompl eksi ne bağl anabilir. 

E  +  S        ES     E  +   P 

                        + 

                        I                                              (2. 46) 

Ki  

                       ESI 

Buna göre inhi bit ör sabiti, 

Ki  = [ ES] [I]  / [ ESI]                  (2. 47) 

şekli nde ifade edilir.  Bu bağı ntı  anko mpet atif  i nhi bit ör  varlı ğı nda substrat 

konsantrasyonunun yükseltil mesi yl e i nhi bisyonun artabileceği ni  göst er mekt edir. 

Buna göre i nhi bit ör  varlığı nda ort a mdan ES kompl eksi  uzakl aştı ğı  i çi n KM azalır. 

Aynı za manda orta mda ESI kompl eksi sürekli var ol acağı ndan Vmax düşer. 

Anko mpet etif  i nhbisyon bir  substratlı  reaksi yonl arda ender  gör ül ür;  buna karşılı k i ki 

substratlı reaksi yonl arda yaygı ndır. 
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İnhi bit örleri  çok defa yarış malı  ve yarış masız ol mak üzere kesi n sı nırlarla birbiri den 

ayır mak mü mkün değil dir. Gerçekt e i nhi bisyon genelli kle karışı ktır. 

Bi rden fazl a poli pepti d zi nciri nden meydana gel en all osteri k enzi m adı  verilen 

enzi ml erde,  all osteri k i nhibisyon adı  verilen bir  başka çeşit  i nhi bisyon ol ayı gözl enir. 

Bu i nhbisyon çeşitleri nde,  i nhi bit örler  enzi mi n aktif  mer kezi nden başka yere 

bağl anırlar ve üç boyutl u yapı yı değiştirerek enzim akti vitesi ni et kilerler [1].  

2. 10 Enzi ml eri n Spesifikli ği  

Enzi mi  di ğer  kat alistlerden ayıran özelli ği  substrat  spesifi kli ği dir.  Ör neğin;  hi dr oj en 

iyonl arı  disakaritleri n,  polisakaritleri n,  li pitleri n ve pr ot ei nl eri n hi drolizini  bunl arı 

ayırt  et meksi zi n yapar  ancak bu dör dü i çi n de farklı  enzi ml er  gerekmekt edir.  Enzi m 

spesifikli ği  her  bir  enzimi n aktif  al anı nı n yegane ol ması nı n bir  sonucudur,  ve bu 

yeganeli k burada bul unan gr upl arı n ki myasal  yapıları,  el ektri k yükl eri  ve uza msal 

di zilişleri ni n bir  fonksiyonudur.  Birçok enzi m spesifi kliği  ti pi  bul unmakt adır  ve 

keyfi olarak şu şekil de grupl andırıl mı şlardır [2].  

2. 10. 1 Mutl ak Spesifi klik 

Mutl ak spesifi kli ğe sahip ol an enzi ml er  yal nı zca belirli  bir  substratın bel irli  bir 

reaksi yonunu kat alizlerler  ve benzer  yapı daki  substratlara hi çbir  kat alitik et kileri 

yokt ur.  Ör neği n,  üreaz üreyi  hi droliz eder  ancak metil  üreyi  ya da bi üreti  hi droliz 

et mez. Ar gi naz ve sünni k asit dehi droj enaz di ğer örnekl erdir [2].  

2. 10. 2 Stereoki myasal Spesifi kli k 

Enzi ml eri n çoğu substratın yal nı zca bir  st ereoi zomeri k hali ne karşı  öne ml i  derecede 

spesifikli k göst erirler.  Lakti k asit  dehi droj enaz,  kas  hücrel eri nde bul unan L-l akti k 

asi di n oksi dasyonunu katalizler  ancak birçok mi kr oorgani z mada bul unan D-l akti k 

asi di n oksi dasyonunu katalizle mez.  Fü meraz,  fümeri k asi de su kat ar  fakat  onun cis-

izomeri ol an mal ei k asi de su kat maz [2]. 

2. 10. 3 Grup Spesifi kli ği 

Gr up spesifi kliği  ol an enzi ml er  daha az seçi ci dirler  çünkü aynı  f onksi yonel  gr upl ara 

sahi p ol an,  yapısal  ol arak benzer  mol eküllere et kirler.  Pepti dazl arı n çoğu bu 
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kat egori dedirler.  Pepsi n, ar omati k a mi noasit  bağlayan t üm peptitleri  hi droliz eder. 

Kar boksi pepti daz,  zi ncirin karboksil  ucundan peptitlere sal dırarak her  defası nda bir 

a mi noasit koparır [2]. 

2. 10. 4 Bağ Spesifi kli ği 

Bağ spesifi kliği  ol an enzi ml er  en düşük spesifi kliğe sahi p enzi ml erdir  çünkü bağı n 

çevresi ndeki  yapısal  özelliklere bak maksı zı n sadece belli  bir  ti pteki  ki myasal  bağa 

sal dırırlar.  Li pi dl erde ester  bağl arı n hi drolizi ni  katalizleyen li pazl ar  bu enzi m t ür üne 

ör nektir [2]. 

2. 11 Enzi m Türl eri, Enzi mati k Reaksi yonl arı n Kontrol ü ve Düzenl enmesi  

2. 11. 1 All osteri k Enzi mler 

Bi rçok multienzi m sistemi ,  net  reaksi yon hı zl arını  kendi  kendileri ne düzenl e me 

kapasitesi ne sahi ptir.  Bu siste ml eri n çoğunda,  seri r eaksi yonl ar  son ür ünü,  belirli  bir 

konsantrasyona erişti ği nde siste mi n il k enzi mi ni  i nhi be eder.  Di ğer  ara bileşi kl er 

böyl e bir  özelli k göst er mezl er.  Bu ti p son ürün i nhi bisyonuna feed-back ( geri 

besl e me) inhi bisyonu adı verilir [1]. 

Kendi  reaksi yonl arı nı  düzenl eyen enzi m si ste ml erini n çoğunda,  son ür ün tarafı ndan 

inhi be edilen enzi m,  reaksi yon serisi ni n il k enzi mi dir.  Bu enzi ml ere düzenleyi ci  veya 

all osteri k enzi m adı  verilir.  All osteri k enzi ml eri n akti viteleri ni  et kileyen bileşi kl ere 

modül at ör  denir.  Eğer  etki  akti viteyi  arttırıcı,  pozitif  yönde i se akti vat ör, akti viteyi 

azaltıcı,  negatif  yönde i se i nhi bit ör  adı nı  alır.  Allost eri k enzi ml er,  siste mi n dall anma 

nokt ası ndaki  enzi ml er  de ol abilirler.  Si ste m t arafından ol uşt urul an son ür ünl er  ve 

hatta başl angı çta bunl ara bağlı  ol arak sent ezl enen bileşi kler,  bu enzi ml eri  i nhi be 

edebilirler.  Yani  all osteri k enzi ml er  birden fazl a modül at ör  bileşi k t arafı ndan 

sentezl enebilir.  Bunl ara multi van (çok değerlikli)  all osteri k enzi ml er denir.  Bu 

bileşi kl erden bazıları nı n et kisi pozitif, bazıları nı nki ise negatif yöndedir [1].  

All osteri k enzi ml eri n en öne mli  ort ak özelli ği,  kat alizledi kl eri  reaksi yonları n hücre 

içi  şartlarda dönüşümsüz ol ması dır.  Yani  il k enzim r eaksi yonu kat alizlediği  za man, 

di ğerleri de he men gerçekl eşir [1]. 
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All osteri k enzi ml er  diğerleri ne nazaran daha büyük,  daha kompl eks  ve 

saflaştırıl mal arı  daha zor enzi ml erdir.  Genelli kle hepsi  birden fazl a poli peptit  zi nciri 

ihti va ederler.  Ki neti k özelli kleri  Mi chaelis–Me nt en ifadesi nden ve eğrisi nden 

sapmal ar göst erir [1]. 

Üç ti p all osteri k enzi m t espit edil mi ştir; 

1- Ho motropi k 

2- Het erotropi k 

3- Ho motropi k-het erotropi k 

Ho motropi k all osteri k enzi ml erde substrat,  aynı  za manda konsantrasyona göre 

kat alitik substrattan başka bileşi kler tarafı ndan et kilen mekt edir [1]. 

All osteri k enzi ml er  „ Düzenl eyici  enzi ml er‟  t üründendirler.  Genelli kle birden çok 

poli peptit  zi nciri nden oluş muşt urlar  ve aktif  merkezl eri  veya mer kezl erden başka 

modül at ör  mol ekülleri n bağl anacağı  mer kezl er  de vardır.  Bu enzi ml er  değişen [ S] 

substrat  derişi mi ne göre si gmoit  bir  hı z pr ofili  verirler. Yani  eğri  „ S‟  şekli nde ol up bir 

dönü m nokt ası  vardır.  Düzenl eyici  et ki de aktivat ör  ve i nhi bit ör  ol arak et ki yen 

mol ekülleri n bağl anacağı  yerler  vardır.  Modül atör  bural ara bağl andı ğı  za man aktif 

mer kezi n konf or masyonu değişerek düzenl eyici  etki  ortaya çı kar.  All osterik enzi ml er 

çok basa maklı  bir  reaksiyon di zisi  i çeren met abol izmanı n ort a bir  yeri nde bul unurl ar 

[4]. 

All osteri k enzi ml eri n aktiflikleri ni n birdenbire değil  de ar dışı k ol arak artan veya 

azal an bir  şekil de değişmesi,  modül at ör  mol ekülün bağl anma  mer kezi ndeki  boşl uğa 

1,  2 veya daha çok ve sırası yl a bağl anması yl a açı kl anmakt adır.  Bu dur um Şekil 

2. 16‟da göst eril mi ştir.  Modül at ör  enzi me bağl andıkça aktif  mer kezi n konf or masyonu 

değişir ve substratın enzime bağl anma yet eneği gittikçe azalır [4].  
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Şekil 2. 16 All osteri k enziml eri n aktifli kleri ni n ardışı k bir şekil de değiş mesi  

All osteri k enzi m ki neti ğini n kl asi k Mi chaelis- Ment en davranışı nı n v-  [ S]  eğrileri ni n 

şekilleri,  ho motropi k veya het erotropi k ol mal arı na bağlı dır.  Fakat  genell e me yap mak 

tam doğr u değil dir.  Bi lindi ği  gi bi  Mi chaelis–Me nt en v-[ S]  eğrisi  hiperboli ktir. 

Ho motropi k düzenl eyi ci  enzi ml eri n v–[ S]  eğrisi  ise si gmoi d yapı dadır  ( Şekil  2. 17). 

Eğri ni n si gmoi d hali il k bağl anan substratın,  i ki ncisi ni n bağlanması nı 

kol aylaştırdı ğı nı  ve bu suretle akti viteyi  arttırdı ğını  göst erir.  Bazen bu eğriler  çok 

di ktir;  substratın konsantrasyonunda az bir  artış,  kat aliz hı zı nda büyük bir 

yüksel meye neden ol ur [1].  

Ho motropi k enzi ml er  artan substrat  konsantrasyonuna kaşı  üç çeşit  davranış 

göst erirler.  Bazıları nda enzi mi n substrata akti vitesi  artarken ve bunun sonucu ol arak 

da KM azalırken Vmax  değiş mez ( Şekil  2. 17. a).  Bazıları nda i se,  maksimu m hı za 

erişil di kt en belirli  bir  substrat  konsantrasyonu sonrası  substrat,  bir  i nhibitör  gi bi 

davranarak hı zı  azaltılır  (Şekil  2. 17 b).  Az  sayı daki  bazı  ho motropi k enziml er de i se 

affi nite yani KM aynı kalırken Vmax değişir [1]. 

 

Şekil 2. 17 Ho motropi k allosteri k enzi ml er içi n v-[S] eğrileri 
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Şekil  2. 17‟de ho motropik all osteri k enzi ml er  içi n v-[ S]  eğrileri  verilmi ştir.  Bu 

eğrilere bakıl dı ğı nda;  (a)  Si gmoi d eğri;  bir substratın bağl anması i ki ncisi ni 

kol aylaştırır ve (b) Fazl a substrat konsantrasyonunda i nhi bisyon gözlenir.  

 

Şekil 2. 18 Het erotropi k allosteri k enzi ml er içi n v-[S] eğrileri: 

Şekil  2. 18‟de het erotropi k all osteri k enzi ml erin v-[ S]  eğrileri  göst eril mekt edir. 

Modül at örler  akti vasyon ve  i nhi bisyon et kileri ni ya  KM‟i  ya da Vmax‟ı  değiştirerek 

göst erirler.  Burada da bir  genelle me  yap ma  i mkanı  yokt ur,  çünkü her all ost eri k 

enzi mi n kendi ne has  kineti k davranışı  vardır.  Şekil  2. 18‟de gör ül düğü gi bi  ;  (a) 

pozitif  veya negatif  modül at ör,  enzi mi n substrata afi nitesi ni  ( KM)  değiştirir  ve Vma x 

aynı kalır, (b) modül at ör afi niteye et ki et meksi zi n Vma x‟ı değiştirir [1]. 

2. 11. 2 İzozi m veya İzo-enzi ml er: 

Bi r  canlı  t üründe aynı  reaksi yonu kat alizleyen ve  farklı  ki myasal  yapı ya sahi p, 

birbirleri yl e oli gomer  meydana getirebilen fakat  aktiflikleri  farklı ol an eşit 

biri ml erden ol uşan oli gomerl ere “İzozi m”l er  denir.  Günü müze kadar  doğada bul unan 

100 kadar  i zozi m i ncel enmi ştir.  Bunları n en kl asi k örneği  l akt at 

dehi droj enazdır( LDH).  Bu enzi mi n mol ekül  ağırlı ğı  35000 ol up,  tetra mer dir. 

El ektroforezde 4 biri m birbirinden ayrılabilir.  Bundan da anl aşılır  ki,  her  ne  kadar  4 

biri mi n mol ekül  ağırlı kları  birbirine eşit  ve konf or masyon bakı mı ndan t etra mer 

meydana getirebili yorlarsa da aktif  mer kezl eri  farklı dır.  Gerçekt en yürek kasl arı ndan 

izol e edilen LDH biri ml eri ni n aktiflikleri  en çoktur  ve bunl ara „ H‟  şekli denir.  O 

hal de t etra mer  şekli  H4‟tür.  İskel et  kasl arı ndan i se aktifliği  en az ol an türl er  el de 
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edil mi ştir  ve bu biri ml ere de „ M‟  t ürü denil mi ştir.  O hal de doğada,  aktifliği  gitti kçe 

azal an sırada,  H4,  H3 M,  H2 M2,  HM3  ve M4  şeklinde 5 t ane LDH bul unur.  Doğal 

ol arak karbonhi drat  metaboliz ması  en et ki n ol an kasl arda H4  t ürü ve en az et ki n 

ol anlarda i se M4  t ürü bulunur.  Et ki nli kleri  bunl arın arası nda ol anlarda i se di ğerleri 

bul unur [1, 4]. 

2. 11. 3 Çok Fonksi yonl u Oli go meri k Enzi ml er 

İzozi ml erde oli gomeri  ol uşt uran alt  biri ml eri n f onksi yonl arı  birbiri nin aynı dır. 

Ar adaki  fark sadece enzi m aktifli kleri ni n ( KM değerleri ni n )  farklı  ol ması dır.  Bazı 

oli gomeri k enzi ml erde i se her  poli pepti di n f onksi yonu farklı dır.  Buna bir  ör nek 

ol arak, E. coli‟de bul unan tript ofansent etaz enzi mi ni verebiliriz [4].  

2. 11. 4 Multi Enzi m Kompl eksl eri 

Sağl a m bir  hücrede enzi ml er  bir  arada çalışırlar ve  seri  hal de bir  çok reaksi yonu 

kat alizlerler.  Biri nci  enzimi n ür ünü daha sonraki nin substratı  ol ur.  İşt e bu ti p enzi m 

topl ul ukl arı na multienzim siste ml eri adı verilir [1]. 

Çok f onksi yonl u oligo meri k enzi ml eri n en yaygı n ör neği  multi enzi m 

ko mpl eksl eri dir.  Bunl ar,  fonksi yonl arı  farklı  ol an 3 veya daha çok enzi m siste mi ni n 

birbiri yle ko mpl eksl eş mesi yl e ol uş muşt ur.  Fonksiyonl arı  farklı  ol an her  siste m 2 il e 

40 kadar  poli peptit  zi nciri  bul undurabilir.  Bunl ar bi yoki myasal  reaksi yon serisi ni  en 

uygun ve hı zlı  bir  şekil de gerçekl eştirecek şekil de birbiri yle kenetlenerek bir 

ko mpl eks  meydana getir mi ştir.  Multi  enzi m ko mpl eksl eri ni n mol ekül  ağırlı ğı 

mi l yonl arca ol abilir.  Bunlar  el ektron mi kr oskobunda gayet  güzel  çok hı zlı  geo metri k 

şekiller ol arak görünürler [4]. 

 Multi enzi ml er üç ti p mol ekül er organi zasyona sahi ptirler: 

En basit  ti pt eki  multienzi m si ste ml eri nde enzi mler  st opl az ma gi bi  bir  sıvı  i çi nde 

çözün müş  ve birbirleri nden ayrı  hal de bul unurlar.  Küçük substrat  mol ekülleri  bir 

enzi mden di ğeri ne difüzyonl a gi derler [1].  

İki nci  ti p multienzi m siste ml eri nde enzi ml er,  son derece or gani ze ol muş  ve birbiri yl e 

fizi ksel  anl a mda birleşmi ş  enzi m ko mpl eksl eri hali nde,  fonksi yonl arı nı  beraberce 

yeri ne getirirler.  40‟t an fazla poli peptit  zi nciri  taşı yan enzi m si ste ml eri  de vardır. 

Ko mpl ekst en uzakl aşan enzi m mol ekülleri  akti viteleri ni  kaybederler.  Substrat 
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ko mpl ekst en hi ç ayrıl madan birçok kade meden sonra ür üne dönüşür.  Bu şekil deki  bir 

multienzi m siste mi  bi yol oji k yönden çok avant ajlı dır;  çünkü substrat di füzyonu 

yol unda vakit geçir meden daha kısa za manda ürüne çevrilebilir [1].  

Üçüncü ti p multienzi m siste ml eri nde enzi ml er,  me mbr anl ar  veya ri bozoml ar  gi bi 

yapılar  üzeri ne di zil mi ş  hal dedir.  Ör nek ol arak sol unu m zi nciri  ve pr ot ein sent ezi 

enzi ml eri verilebilir [1]. 

Bi r  multienzi m si ste mi nin ki neti ği  t ek bir  enzi mi nki nden daha kar maşı ktır.  Si st e mi n 

her  bir  enzi mi n substrat  ve kofakt örü i çi n ayrı  ayrı  KM değerleri  vardır.  Reaksi yon 

hı zları reaksi yonu en yavaş yürüten enzi mi nki ile sı nırlı dır [1]. 

2. 12 Enzi ml eri n Başka Kontrol Mekani z mal arı  

Hücre i çi  reaksi yonl arı,  all osteri k enzi ml er  t arafından düzenl enmel eri ni n yanı  sıra 

başka kontrol  mekani z mal arı  t arafı ndan da et kilenirler.  Bunl arı n başlıcaları  zi moj en 

aktifleş mesi, koval ent modifi kasyon ve hor monl ar olarak sayılabilir [1].  

2. 12. 1 Zi mojen Aktifleşmesi  

Bi yol oji k siste ml erde bazı  pr ot ei nl er  inaktif  ön bileşi kler hali nde 

sentezl enmekt edirler  ve daha sonra peptit  bağını n pr ot eoliti k enzi ml er t arafı ndan 

hi drolizlenmesi  sonucu aktif  hali  kazanmakt adırlar.  Eğer  aktif  hal deki  pr ot ei n bir 

enzi m i se,  i naktif  ön bileşi k hali nde zi moj en veya pr oenzi m adı nı  alır.  Zimoj enl eri n 

pr ot eoliti k enzi ml erle aktifleş mel eri  ol ayı na zi mojen aktifleş mesi  denir.  Protei nl eri n 

spesifik pr ot eolitik enziml erle akti vasyonuna bi yol oji k siste ml erde sı k rastlanır.  Bazı 

ör nekl eri şunlardır: 

1- Besi nl erdeki  pr ot ei nl eri  hi drolizleyen si ndirim enzi ml eri  mi de ve pankreast a 

zi moj enl er hali nde sentezlenirler.  

2- Kan pı htılaş ması  ondan fazl a pr ot ei ni n görev al dı ğı  bir  ol aydır.  Pı htılaş ma 

fakt örleri  ol arak da i si mlendirilen bu pr ot ei nl erin birçoğu i naktif  hal den aktif  hal e 

zi moj en akti vasyonu ile geç mekt edirler. 

3- Bazı  pr ot ei n yapı daki  hor monl ar  da aktif ol mayan ön bileşi kler  hali nde 

sentezl enmekt edirler. 
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4- Deri  ve ke mi kl erdeki kollajen fi bröz pr ot ei ni,  çözünebilir  bir  ön bi leşi k ol an 

pr okollajenden t üre mektedir [1].  

2. 12. 2 Koval ent Modifikasyon 

Bi yol oji k siste ml erde enzi mati k akti viteyi  kontrol  eden bir  di ğer  mekani z ma  da 

küçük bir  gr ubun kovalent  ol arak enzi me  bağl an ması,  yani  enzi mi n bir koval ent 

modifi kasyona uğra masıdır [1].  

2. 12. 3 Hor monl ar 

Bazı  enzi ml eri n spesifi kliği  fizyol oji k kontrol  altındadır  ( Mesela süt  bezl eri ndeki 

lakt ozun sent ezi) [1].  

2. 13 Enzi ml eri n İ mmobilizasyonu 

Bi yokat alizörleri n t eknik ki mya ve bi yot eknol ojide çeşitli  a maçl arla kullanıl maya 

başl anması,  bili m ada ml arı nı  bu kat alizat örleri n daha ekono mi k ve kullanışlı  hal e 

getiril me ol anakl arı nı araştırıl maya yönelt mi ştir. 

Enzi m üreti mi nde ha m madde sorunu mi krobi yal  kaynakl ar  sayesi nde büyük öl çüde 

çözül müş  gör ül mekt edir.  Bununl a birli kte enzi ml eri n mi krobi yal  kaynakl ardan 

izol asyonu ve saflaştırılması  ol dukça masraflı  bir  iştir.  O hal de bu bi yokat alizörl eri n 

pot ansi yelleri nden ol abildi ği nce yararlanmak gerekir.  Bili ndi ği  gi bi  enziml er,  suda 

çözül en spesifi k kat alizatörlerdir.  Endüstri yel  uygul a mal arı n çoğu,  sul u çözeltilerde 

gerçekl eştirildi ği nden kat alizat ör  ol arak kullanılan serbest  enzi mi n akti vitesi ni 

yitir meden geri  kazanılması  ol anak dışı dır.  Serbest  enzi m reaksi yon ort a mı ndan 

istenilen anda uzakl aştırılamadı ğı ndan reaksi yonun kontrol ü çok güçt ür  hatta çoğu 

kez ol anaksı zdır.  Reaksiyonun i stenilen anda durdurul ması  i çi n i nhi bit ör katıl ması 

düşünül ebilir.  Ancak serbest  enzi m t arafı ndan ki rletil mi ş  ol an reaksi yon ür ünl eri ne 

böyl ece yeni  bir  kirlilik unsuru ekl enmi ş  ol acaktır.  Ür ün veya ür ünl eri n bu kirlili k 

unsurları ndan arıtıl ması, mali yeti çok arttır makt adır.  

Tü m bu sor unl arı  ol uml u yönde çözüml eyebil mek,  enzi ml eri  ki mya endüstrisi,  i çi n 

daha çeki ci  hal e getirmek i çi n özelli kle son 15 yıl dır  i mmobilizasyon üzeri ne 

çalış mal ar yoğunl aş mı ştır. 
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 Enzi ml er  suda çözün meyen bir  t aşı yı cı ya fi zi ksel  veya ki myasal  ol arak bağl anarak, 

suda çözün meyen ür ün veren bir  kopoli merizasyona enzi m mol ekül ünün mono mer 

ol arak katıl ması yl a ve suda çözün meyen bir  matri kste veya çözün meyen 

mi kr okapsüllerde t ut ukl amakl a i mmobilize edilirler.  

Enzi ml er  kat alizat ör  ol arak prati kte üç değişi k f ormda  kullanılırlar.  1. Çözünen f or m, 

2.  Çözünen i mmobilize for m,  3.  Çözün meyen i mmobilize f or m.  Son i ki  for m i çi n 

“i mmobilize enzi m” t eri mi ni  kullanmak daha doğr udur.  Enzi m i mmobilizasyonu 

yönt e ml eri Şekil 2. 19‟daki gi bi grupl andırılabilirler.  

 

Şekil 2. 19 Enzi m i mmobilizasyonu yönt e ml eri 

İ mmobilize enzi mi n doğal (serbest) enzi me üst ünlükleri şöyle sıralanabilir:  

- Reaksi yon sonunda ort amdan kol ayca uzakl aştırılabilir  (süz me,  santrifüjleme  v. b) 

ve ürünl eri n enzi m t arafından kirletil mesi gi bi bir pr obl e m yarat maz.  

- Çevre koşulları na (pH , sıcaklı k vb.) karşı daha dayanı klı dır.  

- Bi rçok kez ve uzun süre kullanılabilir. 

- Sürekli işle ml er uygul anabilir. 

- Doğal enzi me göre daha kararlı dır. 

- Ür ün ol uşumu kontrol altında t ut ul abilir. 

- Bi rbiri ni izleyen çok adıml ı reaksi yonl ar içi n uygundur.  

-  Bazı duruml arda serbest enzi mden daha yüksek bir akti vite göst erebilir. 

- Enzi mi n kendi kendi ne parçal anması azdır [3]. 
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BÖLÜM 3. ENDÜSTRİ DE ENZİ M KULLANI MI  

Dünyadaki en bol ve yenilebilir enerji kaynağı olan li gnosel ül ozu glukoza ve 

çözünebilen şekere dönüşt ür mek konusundaki müt hiş potansi yelleri ni n et kisi yl e 

sel ül azl ar ve il gili polisakkaritler hakkı ndaki araştır mal ar 1950’l erin başı nda 

başl a mı ştır. 1970’lerde ve 1980’lerde yaygı n olarak yapılan basit ve uygul a malı 

araştır mal ar göst er mi ştir ki, lignosel ül ozun çözünebilen şekerlere enzi ml erce 

indükl enen bi yo-dönüşt ürül mesi ol dukça zordur ve pahalı dır. Yi ne de sel ül azl ar, 

he mi zsel ül azl ar ve pektinazl ar hakkı nda yapılan deva mlı çalış mal ar bu enzi ml eri n 

gı da, bira ve şarap, hayvan ye mi, tekstil ve yı ka ma, ağaç, kağıt ve tarı m 

endüstrileri nde de araştır ma ve geliştir me alanı ndaki kadar biot eknol oji k 

pot ansi yelleri ol duğunu açı ğa çı kmı ştır. 

Bugün enzi ml er birçok endüstri yel uygul a mada yaygı n ol arak kullanıl maktadırlar ve 

daha stabil, yüksek afiniteye sahi p ve spesifi k enzi ml ere olan talep gi derek 

art makt adır. 1995 yılı nda yapılan bir hesapl a maya göre 2005 yılı nda dünyadaki 

endüstri yel enzi m satışı nın 1 mil yar Ameri kan doları ndan fazla ol acağı ve endüstri yel 

enzi m pazarı nı n ise 1. 7-2 mil yar dol ar ol acağı düşünül mekt eydi. Kısa süre önce 

yapılan bir yayı nda ise endüstri yel enzi ml er henüz 2000 yılı nda 1. 6 mil yar dol arlı k bir 

pazara ulaştı ğı belirtil miştir. İşi n il gi nç tarafı, dünyadaki endüstri yel enzi ml erin %60’ı 

Avr upa’da ve kal an %40’ı da Ameri ka’da ve Japonya’da üretil mekt edir. Ayrı ca 

endüstri yel enzi ml eri n yakl aşı k % 75’i ni hi drol azl ar ol uşt ur makt adır ve 

karbohi drol azl ar da bunları taki p et mekt edir. 

Sel ül azl arı n ve he mi selül azl arı n bi yol oji de kullanıl mal arı 1980’l eri n başı nda il k 

ol arak hayvan ye ml eri nde ve bunu taki ben gı da sekt öründe başla mı ştır ve daha sonra 

bu enzi ml er tekstil endüstrisi nde kullanıl mı ştırlar. Aslı nda pekti nazl ar gı da 

endüstrisi nde 1930’ da bile kullanıl makt aydılar. Son 20 yıl da özelli kle tekstil, gı da, 

bira ve şarap, ağaç ve kağıt endüstrileri nde sel ülazl arı n, he mi sel ülazl arı n ve 

pekti nazl arı n kullanı mı oldukça art mı ştır. Bugün bu enzi ml er dünya enzim pazarı nı n 

yakl aşı k %20’si ni ol uştur makt adırlar ve çoğunlukl a Trichoder ma ve Aspergill us 
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kökenli dirler. Şu anda birçok ticari enzi m üreticisi bi yoteknol oji ye uygun ıs marl a ma 

enzi ml er hazırlayı p sat makt adırlar ve bunl arla ilgili olarak güncelleştiril miş det ayl ar 

fir mal ara ait web sayfalarında bul unmakt adır [5].  

3. 1 Bi yoteknol oji Tanıml arı  

Bi yot eknol oji birçok farklı biçi ml erde tanı ml anmı ştır. Birleşi k Krallı k’taki Spi nks 

ko mi syonu bi yot eknol ojiyi tanı ml ayan il k grupl ardandır: “Bi yot eknol oji; bi yol oji k 

or gani z mal arı n, siste ml eri n veya prosesleri n üreti m ve hi z met endüstrisi nde 

uygul anması dır”. Avr upa Bi yot eknol oji Federasyonu ise benzer ancak daha geniş bir 

tanı m kullanmı ştır: “... mikro organi z mal arı n, doku hücresi kült ürleri ni n ve bunl arı n 

parçal arı nı n mi krobi yol ojide ve mühendisli k biriml eri nde beraberce kullanıl ması dır”. 

Ameri kan Ul usal Sağlık ve Gı da Enstit üsü ve Ameri kan Ul usal İlaç Yöneti mi 

Enstit üsü tarafı ndan kullanılan tanı m şöyl edir, “Bi yot eknol oji; bi yol oji k siste ml eri n 

ve organi z mal arı n teknik ve endüstri yel proseslere uygul anması dır”. Bu al anda 

kullanılan teknol ojiler; geneti k mat eryali n direkt yapay modifi kasyonu içi n kl asi k 

geneti k seleksi yon ve/ veya yeni t ürleri n üreti mi (ör neği n; rekombi nan DNA) ve canlı 

or gani z mal arı n geneti k mat eryali ni modifi ye etmek içi n gen ekle me ve di ğer yeni 

tekni kl erdir (örneği n; hücre füzyonu ve hi bri doma [anti kor üreti mi] teknolojisi) [6].  

3. 2 Tekstil Endüstrisi nde Bi yoteknol oji 

Ket eni n ıslatılıp yumuşatıl ması tekstil işle ml eri ndeki ilk bi yot eknol oji k uygul a madır. 

2000 yıl dan daha uzun bir süre önce, ket en bit kisini n gövdesi nden ket en lifleri ni n 

çı karıl ması nda kıs mi  soyul mayı sağl a mak içi n bit ki üzeri nde gelişen 

mi kr oorgani z mal ar kullanıl mı ştır. 1980’lere kadar tekstil işle ml eri nde kullanılan tek 

enzi m a mil az ol muşt ur. Bu enzi m halen dokuma sonrası nişasta bazlı haşılları n 

ku maşt an sökül mesi nde kullanıl makt adır. 

Tekstil işle ml eri nde enzi mati k uygul a mal ar hakkı ndaki araştır mal ar geçti ği mi z 

yüzyılı n başl arı na kadar git mekt edir. Bu süre zarfında, yün el yafı ndaki pul cukl arı n 

uzakl aştırıl ması ve bu sayede keçel eş mezli k özelli ği ni n geliş mesi konusunda 

pr ot eoliti k enzi ml eri n sahi p ol dukl arı pot ansi yelin kı ymeti anl aşıl mı ştır. Bu al andaki 

araştır mal arı n sürüyor ol ması gerçeği ne rağmen henüz bir endüstriyel proses 

geliştirileme mi ştir. Bu, genelli kle, tekstil liflerini n het eroj en yapıları na ve mar uz 
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kalı nan bekl enmedi k lif mukave meti kayı pl arına bağl anmakt adır. 1960’l arda 

bi yol oji k deterjanl arı n ortaya çı kması ile organi k pr ot ei n bazlı (yumurt a ve kan gi bi) 

lekel eri n kı yafetlerden çı karıl ması içi n spesifik olarak üretilen det erjanl arı n 

for mülleri nde prot eazl ar kendileri ne yer bul muşlardır. Daha sonra 1970’lerde, 

ku maşl arı n yı kanması ve fi brilleri n uzakl aştırıl ması içi n yapılan çoklu yı ka ma 

işle ml eri nde kullanıl mak üzere det erjanl ara selülazl ar katıl mı ştır. Bugün birçok 

det erjanda sel ül az bul un makt adır. Sel ül azlar fibrilleri n ve t üy şekli ndeki lifleri n 

enzi mati k uzakl aştırıl ması nda kullanıl mı şlardır ve önce pa mukl u tekstil endüstrisi nde 

daha sonra da li yosel prosesleri nde başarı yla kullan mı şl ardır. Son alarak da deni m ve 

di ğer kumaşl arda kullanılmı ş görünü m efekti el de edil mesi nde kullanıl mı şlardır.  

Ma yı s 2000’ de Biri nci Ul usl ararası Tekstil Endüstrisi Bi yot eknol oji Sempozyu mu 

Port eki z’de düzenl enmi ştir ve dünyanı n çeşitli yerleri nden 150’ den fazla katılı mcı bu 

or gani zasyona katıl mı ştır. Bu forumda bili m ada ml arı nı n ve endüstri den gel en 

del egel eri n yaptı ğı sunuşlar tekstil alanı nda bi yot eknol oj ni n büyük potansi yeli ni 

yansıt mı ştır. Bi yot eknoloji deki geliş mel er özel uygul a mal ar içi n özel enzi m 

karışı ml arı nı n yapılabilmesi ne ol anak ver mi ştir. Ör neği n, 100C’t a yapılan haşıl 

sökme işle ml eri içi n a milazl ar geliştiril mi ştir ve birçok tekstil uygul a ması nda sel ül az 

monoko mponentleri ni n tabii enzi ml erden üst ün ol duğu göst eril mi ştir.  Sel ül azl ar, 

a mil azl ar, pekti nazl ar ve prot eazl ar gi bi hi drolitik enzi ml eri n yanı sıra, 

oksiredükt azl arı da içeren di ğer enzi ml eri n akti vitel eri ni nde birçok tekstil pr osesi nde 

kuvvetli araçlar ol duğu fark edil mi ştir. 

Son yıllarda enzi mati k modifi kasyonl arı n ana hedefi her ne kadar pa muk lifleri olsa 

da, enzi ml eri n ket en veya yün lifleri n (veya ku maşl arı n) geliştiril mesinde de bir 

pot ansi yel e sahi p ol dukl arı görül müşt ür.  

Tekstil atı k sul arı n muamel esi nde uygul anan biyot eknol oji k prosesl er i kiye ayrılır; 

mi kr obi yal siste ml er ve enzi ml er. Mi krobi yal atı k su mua mel esi nde, yet erli 

det oksifi kasyonun sağl anması içi n anaerobi k ve aerobi k basa makl arı n kombi nasyonu 

yararlı görül mekt edir. Lakt azl ar, ligni n peroksi dazl ar ve mangan peroksidazl ar gi bi 

ligni noliti k enzi ml eri n boyal arı n poli merizasyonu ya da i ndirgenmesi yol uyl a 

tekstil de kullanılan boyaları renksi zleştirdi ği gösteril mi ştir. Azo bileşi kl eri de içeren 

birçok boya içi n renksizleş me ve det oksifi kasyon mekani z mal arı açıkl anmı ştır. 

Ancak, azo grupl arı n mol ekül er nitrojene dönüşt ürül mesi yl e birli kte bazı azo 
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gr upl arı n i ndirgenmesi ne rağmen, bu enzi ml er bazı boyal ara hi ç sal dır mamı şl ardır. 

İndirgenme hı zı nı belirleyeni n steri k et ki den çok redoks pot ansi yeli ol duğu 

gör ül mekt edir. Tekstil atık sul arı nı n mua mel esinde bir başka il gi nç uygul a ma ise 

ağart ma işle mi nden sonra atı k sul ardaki hi droj enperoksi di n kat alazl ar kull anılarak 

oksijen ve suya dönüşt ürül mesi dir. He m bu işlemi n he m de boya ma atık sul arı nı n 

enzi mati k mua mel esi ni n (özelli kle i mmobilize enzi ml er kullanıl dı ğı nda) proses 

sul arı nı n geri dönüşt ürülmesi ne i mkan verdi ği gösteril miştir. 

Son yıllarda bi yo-t aşla ma ve bi yo-yı ka ma gi bi birçok bi yot eknol oji k met otlar tekstil 

endüstrisi nde kullanıl makt adır, ancak enzi mati k atık su mua mel esi ve yünün bi yol oji k 

apresi gi bi di ğer prosesler henüz endüstri yel sevi yede kullanıl ma makt adırlar. 

Bi yot eknol oji deki tekstil uygul a mal arı yla il gili süren araştır mal ar önümüzdeki on 

yıl da yeni doğa dost u ve veri mli teknol ojilerin tekstil endüstrisi nde kull anı mı na 

ol anak sağlayacaktır [7].  

3. 3 Tekstil Endüstrisi nde Kull anıl an Enzi ml er 

Son yıllarda tekstil endüstrisi nde enzi ml eri n kullanı mı gi derek yaygı nl aş makt adı r. 

Ami l az enzi ml eri çok eski den beri nişasta haşılı nı sökmede kullanılmakt adırlar. 

Sel ül ozu hi drolize eden sel ül az enzi ml eri, ku maş yüzeyi ni düzgünleştir mede, 

boncukl anma eğili mi ni azalt mada, bi yo-parlat mada ve deni m kumaşl ara eski mi ş 

gör ünüş kazandır mada kullanıl makt adırlar. Prot eaz enzi ml eri nden yünl ü ma mull ere 

keçel eş mezli k özelli ği sağl a mada, boyar madde alı mı nı arttır mada ve i pek 

ma mull erden serisi n uzakl aştır ma işle mi nde yararlanıl makt adır. Pekti naz enzi ml eri 

ağart ma öncesi pa mukl u ma mull eri n hi drofilleştir mesi nde, ket en , kenevir, rami, j üt 

gi bi bit kisel lifleri n enzimati k havuzl a ma işle ml eri nde kullanıl makt adırlar. Kat al az 

enzi ml eri ise hi droj enpert oksit ağart ması ndan sonra, fl otte’deki peroksi di su ve 

oksijene parçal a makt a kullanıl makt aırlar. Ayrıca 1960’l ardan beri tekstil endüstrisi 

dı şı nda det erjan sanayi nde de enzi m kullanı mı ol dukça yaygı nl aş mı ştır [3].  

3. 3. 1 Amil azl ar 

Ami l azl ar, nişastanı n uzun mol ekül zi nciri ni parçal a ma özelli ği ne sahi ptirler. Tabl o 

3. 1’de bakt eri yel -a mil azl arı n özelli kler görül mekt edir. 
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                                                          G1 = Gl ukoz 

                                                          G2 = Malt oz 

                                                          G3 = Malt otrioz 

 Nişasta     Amilaz                      G4 = Malt ot etroz 

                                                          G5 = Malt opent oz 

                                                          G6 = Malt ohegzoz 

                      Tabl o 3. 1 Bakt eri yel -a mil azl arı n özelli kleri  

- a mil azl ar -subtilis -lichenifor mi s - a myl oli-quefaci ens 

Opti mu m pH 6. 2 7. 0-9. 0 5. 9 

Opti mu m sı caklı k 65C 90C ve üst ü 70C 

Mol ekül ağı rlı ğı 41 000 62 000 50 000 

İzoel ektri k nokt ası 4. 8 5. 2 5. 2 

Son ürünl er G1, G2  G2, G3, G5  G6  

3. 3. 2 Sel ül azl ar 

Sel ül az enzi ml eri ni n bir çoğu mant ar esaslı dır (Tabl o 3. 2 ). Bunl ar; Endogl ukonaz 

(1, 4-- D- gl ukan-gl ukonohi drol az EC. 3.2. 1. 4.), sell obiohi drol az 

(1, 4-- D- gl ukan-sell obi oidrol az EC. 3. 2. 1. 1), -glukozi daz (- D- gl ukozit gl ukozi daz 

EC 3. 2. 1. 2.) açı k for mülleri ile göst erilirler [8].  

                     Tabl o 3. 2 Sel ül az enzi ml eri ni n özellikl eri 

Sel ül az Kaynak  MA  IP 

Endogl ukonaz Tri choder ma reesei I 20 000 7. 5 

II 40 000 4. 6 

Sell obi ohi drol az Tri choder ma reesei I 60 000 3. 9 

II 60 000 5. 6 

- Gl ukozi daz Tri choder ma reesei I 47 000 5. 74 

II 35 000  

Sel ül az enzi ml eri ni n genel olarak tekstil ma mulleri nde sağladı ğı et kiler; boncuk, 

tüycük ve lif uçl arı nı n uzakl aştırıl ması, merserize ma mull erde mat eryal yapış ması nı n 

(pürüz efekti ni n) önl enmesi,.tut umun geliştiril mesi, yüzey yu muşaklı ğı 

kazandırıl ması, pürüzsüz ve te mi z yüzeyden dolayı artan parlaklı k, mat eryal 

dokusunun relaksasyonu, geliştiril mi ş esnekli k, yı ka ma dayanı mı, düşük tüyl enme 

eğili mi ve kullanı m sırası nda neps ol uş ma ması, ket eni n rejenere sel ül oz lifleri nden 

yapılan ma mull erde t üylül üğün gi deril mesi, ponza taşı ve zararlı ki myasal maddel er 

kullanıl madan taş yı ka ma efekti veril mesi ve modaya uygun kullanıl mı ş gör ünü ml ü 

ma mull er el desi dir [3]. 
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3. 3. 3 Pekti nazl ar 

3. 3. 3. 1 Pekti ni n Yapı sı 

Ki myasal olarak pekti k maddel er (1-4) bağl arıyla bağl anmı ş, gal akt uroni k asit 

rezi dül eri nden ol uşan bir iskel ete sahi p kompl eks koll oi dal asit polisakkaritleri dir. 

Pekti n mol ekül ünün kenar hal kal arı L-ra mnoz,  arabi noz, gal akt oz ve ksil ozdan 

ol uş makt adır. Gal akt uronik asi di n karboksil grupl arı, metil grupl arı tarafı ndan kıs men 

esterleştirilebilirler ve ayrıca sodyu m, pot asyum ve a monyu m i yonl arı tarafı ndan 

kıs men veya ta ma men nötralize edilebilirler. İskel et hal kası ndaki modifikasyonl arı n 

tipi ne dayalı olarak pektik maddel er; prot opekti n,  pekti k asit, pekti ni k asit ve pekti n 

şekli nde sı nıflandırılabilirler. 

Pr ot opekti n bir pekti k maddedir ve yasaklı hi droliz sonucu pekti n ve pekti ni k asit 

verir. Prot opekti n; bitki dokul arı nda bul unan, suda çözün meyen ve çözünebilir pekti k 

maddel eri n üreti mi nde kullanılan pekti k maddel eri tanı ml a makt a kullanılan bir 

teri mdir. 

Pekti ni k asitler büyük mi kt arda met oksil grup içeren gal akt uronanl ardır. Pekti ni k 

asi di n nor mal ya da asi dik t uzl arı na pekti nat denir. Pekti ni k asi di n kendi ne has özelli ği 

şeker ve asit ile ya da ( metil içeri ği uygun bi çi mde düşük ise) kalsi yum gi bi bazı di ğer 

bileşi kl erle jel ol uşt urabilmesi dir. 

Pekti n ana bileşen ol arak pekti ni k asit içeren birçok farklı yapı nı n karışı mına verilen 

genel isi mdir. Doğal haldeki pekti n hücre duvarında bul unmakt adır ve çözün mez 

pr ot opekti n ol uşt ur mak içi n di ğer yapısal polisakkaritlerle ve prot ei nlerle bir araya 

gel ebilir. 

Bi r ha m meyvedeki pektin, hücre duvarı ndaki selül oz mi krofi brilleri ne bağlı dır. Bu 

dur umdaki pekti n çözünmezdir ve bu sebepl e hücre duvarı na sağla mlı k kazandırır.  

3. 3. 3. 2 Pekti k Enzi ml eri n Sı nıfl andı rıl ması  

Pekti ni n, pekti k asi di n veya oli go- D- gal akt uronatın terci h edilen substrat ol ması na, 

pekti nazl arı n trans-eli mi nasyon ya da hi droliz yoluyl a iş gör mel eri ne ve parçal a manı n 

rast gel e ya da sırala yapılması na göre pekti k enziml er 3 sı nıfa ayrıl mı şlardır. 

1) Pekti n esterazl ar (PE) 



 56 

Pekti nmetil hi drol az olarak da bili nen pekti n esterazl ar, pekti k asi di ol uşt uran pekti ni n 

met oksil grubunun deesterifi kasyonunu hi drolizlerler. 

2) Depoli merleştirici enzi ml er 

A) Gli kozi di k bağl arı hi drolizleyenl er 

1. Poli metil gal akt uronazlar (PMG)  

- 1, 4-gli kozi di k bağl arı n hi drolitik parçal anması nı katalizlerler.  

- Endo- PMG: Terci hen yüksek mi kt arda esterleş mi ş pekti ni n -1,4- gli kozi di k 

bağl arı nı rast gel e parçal ar. 

- Ekso- PMG: Pekti ni n -1, 4-gli kozi di k bağl arı nı pekti n zi nciri ni n indirgen ol mayan 

ucundan sırayl a parçal ar. 

2. Poli gal akt uronazl ar (PG)  

Pekti k (poli gal akt uroni k ) asitteki -1, 4-gli kozi dik bağl arı n hi drolizi ni katalizlerler.  

- Endo- PG: Poli (1, 4--D- gal akt uroni d) gli kanohi drol az olarak da adl andırılır ve  

pekti k asitteki -1, 4-gli kozi di k bağl arı rast gel e parçalar. 

- Ekso- PG: Poli (1, 4-- D-galakt uroni d) gal akt uranohi drol az olarak da adlandırılır ve  

pekti k asitteki -1, 4-gli kozi di k bağl arı sırayl a parçal ar. 

B) Böl enler 

Tr ans-eli mi nasyon ile -1, 4-gli kozi di k bağl arı bölerler ve bunun sonucunda, ol uşan 

gal akt uroni k asi di n indirgen ol mayan ucunda C4 ve C5 karbonl arı nın arası nda 

doy ma mı ş bağ içeren galakt uroni di n ortaya çı kması na sebep ol ur.  

1. Poli metil gal akt uronat liyazl ar (PMGL)  

Tr ans-eli mi nitif böl me yol uyl a pekti ni n parçal anması nı kat alizlerler.  

- Endo- PMGL: Poli ( met oksi gal akt uroni d) liyaz olarak da adl andırılır ve  pekti ndeki 

- 1, 4-gli kozi di k bağl arı n rast gel e böl ünmesi ni katalizler. 
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- Ekso- PMGL: Pekti ni n trans-eli mi natif böl ünmeyle parçal anması nı kat alizler.  

2. Poli gal akt uronat liyazlar (PGL)  

Tr ans-eli mi nasyon yol uyl a pekti k asitteki -1,4- gli kozi di k bağl arı n böl ünmesi ni 

kat alizlerler. 

- Endo- PGL: Poli (1, 4--D- gal akt uroni d) liyaz ol arak da adl andırılır ve  pekti k asitteki 

- 1, 4-gli kozi di k bağl arı n rast gel e böl ünmesi ni katalizler.  

- Ekso- PGL: Poli (1, 4--D- gal akt uroni d) eksoli yaz ol arak da adl andırılır ve pekti k 

asitteki -1, 4-gli kozi di k bağl arı n sırayl a böl ünmesi ni kat alizler.  

3. Prot opekti naz 

Yüksek derecede poli merize çözünebilir pekti n oluşt urarak prot opekti ni çözünür hal e 

getirir. 

3. 3. 3. 3 Pekti nazı n Kull anı m Al anl arı  

Kull anı m al anı na göre pekti nazl ar i ki ye ayrılır; asi di k pekti nazl ar ve al kali 

pekti nazl ar. Tabl o 3. 3’te ve Tabl o 3. 4’te mi kr obi yal pekti nazl arı n özelli kleri 

göst eril mi ştir. 

                    Tabl o3. 3 Mi kr obi yal pekti nazl arı n özelli kleri (asi di k pekti nazlar) 

Üretil di ği Tür Pekti naz Ti pi 
Opti mu m 

pH 

Opti mu m 

Sı caklı k (C) 

As per gillus ni ger  CH4 
Endo- pekti naz 
Ekso-pektinaz 

4. 5-6. 0  
3. 5-5. 0 

50’den düşük 

Peni cillum frequent ans Endo- PG 4. 5-4. 7 50 

Sel eroti um rolfsii Endo- PG 3. 5 55 

Rhi zoct oni a solani Endo- PG 4. 8 50 

Mucor pasil us PG 5. 0 40 

Cl octri di um t her mosaccharol yticum PGH 5. 5-7. 0 30-40 

Gı da endüstrisi nde ve şarap yapı mı nda kullanılan asi di k pekti k enzi ml er genelli kl e 

mant ar kökenli dirler ve özelli kle Aspergill us ni ger’den gel mekt edirler. Asi di k 

pekti nazl arı n endüstri de kullanıl dı ğı alanl ar;  el ma suyu ve şarabı, ar mut suyu, üzü m 

suyu ve şarap, çilek suyu, böğürtlen suyu, portakal suyu ve li mon suyu yapı mı, 

turunçgil kabukl arı ndan yağ el desi, turunçgil salat aları yapı mı, kuru hayvan ye mi, 

mango, şeftali, guava, papaya, ananas ve muz sul arı nı n yapı mı dır. Ayrıca yoğurt, 
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pudi ng, bebek ma ması ve di yet yi yecekl eri n yapı mı nda, şeker pancarından şeker 

el desi nde, pat atesten nişasta üreti mi nde ve geneti k çalış mal ar içi n pr ot opl ast 

izol asyonunda da kullanılırlar. 

                      Tabl o 3. 4 Mi kr obi yal pekti nazl arı n özelli kleri (al kali pekti nazl ar) 

Ür etil di ği Tür Pekti naz 

Ti pi 

Opti mu m pH Opti mu m 

Sı caklı k (C) 

Bacill us sp. RK9 PGL 10. 0 - 

Bacill us sp. NT- 33 PG 10. 5 75 

Bacill us pol ymyxa PG 8. 4-9. 4 45 

Bacill us pumilis PATE 8. 0-8. 5 60 

Amucal o sp. PAL 10. 25 70 

Xant ho manas compestris PATE 9. 5 25-30 

Bacill us No. P-4- N PG 10. 0-10. 5 65 

Bacill us stearot her mophill us PATE 9. 0 70 

Peni cillum italicum CECT 22941 PL 8. 0 50 

Bacill us sp. DT 7 PL 8. 0 60 

Bacill us subtilis PAL 8. 5 60-65 

Pseudo manas syri ngae pv. Gl yci nea PAL 8. 0 30-40 

Al kali pekti nazl ar genellikle bakt eri kökenli dirler ve endüstri de en çok Bacill us spp. 

kökenli olanl ar kullanılırlar. Al kali pekti nazl arı n endüstri de kullanıl dı ğı alanl ar; jüt, 

ket en, kenevir ve ra mi lifleri ni n ayrıl ması, pekti k atık sul arı n mua mel esi, Japon kağı dı 

üreti mi, kağıt üreti mi, yağ ekstraksi yonu, çay ve kahve fer ment asyonudur [9].  

3. 3. 4 Proteazl ar 

Bu enzi m grubu pektin veya poli pepti d molekülleri ni organi k asi de ve a mi ne 

ayır makt adır. Pepti daz ve prot ei naz ol arak i ki sı nıfa ayrılırlar . Pepti dazl ar, peptitler ve 

türevl eri üzeri ne et kili ol up prot ei nlere et kisizdir. Prot ei nazl ar ise pr ot ei nl eri 

poli pepti d zi ncirlere ve poli peptitlere ayırırlar. Bazı öne mli prot eazl ar Tabl o 3. 5’te 

göst eril mi ştir [3]. 

                                       Tabl o 3. 5 Bazı öne mli prot eaz sı nıfları 

EC 3. 4. 11 -a mi noasil peptithidrol az 

EC 3. 4. 13 Di peptit hi drol az 

EC 3. 4. 14 Di peptitil peptit hi drolaz 

EC 3. 4. 15 Pepti dilpeptit hi drolaz 

EC 3. 4. 16 Seri n karboksi peptidaz 

EC 3. 4. 17 Met al o karboksi pepti daz 

EC 3. 4. 23 Asparti k prot ei naz 

3. 3. 5 Li pazl ar 
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Li pazl ar gliseri ni n ve yağ asitleri ni n esterleri ni n veya düşük mol ekül ağırlı ğı ndaki 

al kolleri n çeşitli esterlerini hi drolize ederler. Esterazlar eteral tuzl ar üzerinde et kili 

ol urken, fosfatazlar esterlerden fosfori k asi di ayırırlar. Tabl o 3. 6’da bazı mi kr obi yal 

lipazl arı n özelli kleri görül mekt edir [3]. 

                          Tabl o 3.6 Mi krobi yal lipazl arı n özelli kleri 

Kaynak MA pH Sı caklı k 

As pergillus ni ger 45 000 8. 0 40C 

Candi da cyli ndracea 67 000 8. 0 40C 

Cabdi da lipol ytica 26 000 8. 0 40C 

Muco javani cus 36 000 5. 5-8. 5 30-45C 

Peni cillum roqueforti 12 000 6. 0-8. 0 30-40C 

Pseudo monas 

fl uorescens 

36 000 5. 0-9. 0 40-65C 

Rhi zopus arrhizus 80 000 8. 0 40C 

Rhi zopus delewar 43 000 8. 0 37C 

Rhi zopus ni veus 83 000 5. 0-7. 0 30-45C 

Porc pancreas 50 000 8. 0 37C 

3. 3. 6 Kat al azl ar 

Oksi do-redükt az grubu enzi ml erdir. Sol unu m aktivitesi olan hücrel erde bul unurlar. 

Anaerobi k çevrel erde bulunmazl ar. Hücrel er içi n zehirli olan hi droj enperoksiti su ve 

oksijene parçal arlar. Bir mol ekül elektron verici, di ğeri de elektron alıcı olarak hi z met 

verir.  

H2 O2   +   H2 O2      O2   +   2 H2 O     

Bu model e göre kat alazlar yaşayan hücrel eri n dokul arı na oksijen sağlar. Çeşitli esaslı 

kat al azlar, kristali n yapıda el de edilir fakat ki myasal özelli kleri aynı dır. Mol ekül er 

ağırlı kları yakl aşı k 250 000’ dir ve her biri mde bir met al at omu bulunan 4 alt 

böl ümden ol uşur. Kat alazl ar di ğer reaksi yonl arı nda hi droperoksi daz gi bi davranır ve 

şu reaksi yonu verir.  

2 RH2    +  2 H2 O2       R2   +   4 H2 O 

Kat al az enzi ml eri nde enzi m-substrat oranı ol dukça yüksektir. Bir mol ekül kat al az 5 

mi l yon peroksit mol ekül ünü parçal ayabilir. Bu enzi ml er peroksit artı kları nı 

uzakl aştır mak içi n kullanılır. Ör neği n; peynir ve süt ün peroksit ile sterilizasyonundan, 

tekstil mat eryalleri ne oksidatif ağartıl ması ndan ve opti k lensleri n te mi zli ği nden sonra 

kullanılır [8]. 
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3. 4 Enzi ml eri n Tekstil Dı şı ndaki Kull anı m Al anl arı  

3. 4. 1 Deterjanl ar ve Enzi ml er 

Hi dr olazl ar, endüstri yel enzi ml eri n yı ka ma det erjanı kat kı maddel eri olarak kull anılan 

temsilcilerdir. 30 yıl dan daha fazl a süre boyunca en çok satılan enzi ml er ol muşt urlar. 

Hi dr ol azl arı n yı ka ma deterjanl arı nda kullanı ml arı, kerati n ve elasti n gi bi prot ei n esaslı 

lekel eri n kumaşt an sökül mesi içi n prot eaz kullanı mı ile başla mı ştır prot eazı n 

başarısı nı n ardı ndan, a milazl ar, lipazl ar ve sel ülazl ar gi bi hi drol azl ar da yı ka mada 

kullanıl mı şlardır. 

Sel ül azl arı n kullanıl maya başlanması yı ka ma enzi ml eri tari hi nde bir dönü m nokt ası 

ol muşt ur, çünkü bu enzi ml er di ğerleri gi bi lekeleri parçal a ma makt adırlar. Bunun 

yeri ne sel ül az pa mukl u ku maşı n mi krofi brilleri ni parçal ayarak leke parçacı kl arı nı n 

uzakl aştırıl ması na yardı m et mekt edir. Mi krofibrilleri n parçal anması kumaşa 

yu muşaklı k ve parlaklı k da kazandır makt adır. Det erjan kat kısı olarak en yaygı n 

kullanılan sel ül azlar endo- 1, 4--gl ukonazl ardır (EC 3. 2. 1. 4). Kristalin hal deki 

sel ül oza karşı inaktif ol dukl arı ndan sel ül azl arı n çoğu sağl a m kumaşları 

parçal aya mazl ar [10].  

3. 4. 2 Ke moterapi ve Enzi ml er 

Ke mot erapi, bul undukları yerdeki hücrel ere zarar ver meden hastalı k yapı cı 

mi kr oorgani z mal arı ki myasallar (ilaçlar) vasıtasıyl a yok et mektir. Bakt eriden i nsana 

büt ün canlı organi z mal arın met aboli k işlevl eri benzerdir ve bu sebepl e güvenilir ve 

et ki n ke mat erapöti k ajanları n keşfi müt hiş bir iştir. Bili nmekt edir ki, ilaçlar sal dırgan 

or gani z mal arı n hücrel erindeki kriti k enzi ml eri inhibe ederek iş gör mekt edirler [2].  

3. 4. 2. 1 Anti met abolitler 

Anti met abolit; bir enzi mi n nor mal substratına ( metaboliti ne) ol dukça yakı n bir yapı ya 

sahi p ol an ve belirli bir met aboli k reaksi yonu yarış malı olarak i nhi be eden maddedir. 

İl k (1930’ da) ve en i yi anl aşılan anti met abolit sent eti k bir anti bakt eri yal ol an 

sülfonila mittir. Et ki nli ği, birçok pat oj eni k bakt erini n geliş mesi nde hayati rol e sahi p 

bir bileşi k ol an P-a mi nobenzoi k asi de yapısal benzerli ği nden kaynakl an makt adır. 

Bakt eriler foli k asit sent ezi içi n p-a mi nobenzoi k aside ihtiyaç duyarlar ve sülfonila mi d 
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de p-a mi nobenzoi k asi din foli k asitle birleştiril mesi ni içeren enzi m kontrollü aşa maya 

müdahal e eder. 

Sülfonila mi d i nsan (ya da di ğer me meliler) içi n zararlı değil dir çünkü i nsan foli k asit 

sent ezl eye mez, önceden ol uş muş foli k asi di gı dal ar vasıtası yla alır. Bu ilaç 

anti mi krobi yal ajan ol arak kabul gördükt en sonra daha birçok sülfonilami d t ürevi 

(sülfa ilaçlar) sent ezl enmi ştir ve bu kapasite açısı ndan daha da et kin ol dukl arı 

gör ül müşt ür. Bu hari ka ilaçl ar sayesi nde II. Dünya Savaşı sırası nda birçok hayat 

kurtarıl mı ştır. Askerler mi kr op kapması nı engelle mek içi n açı k yaraları na yanl arı nda 

taşı dı kl arı toz hal deki sülfa ilaçları dökmüşl erdir. Şekil 3. 1’de met abolit ol an 

p-a mi nobenzoi k asi di n yapısı yla beraber birçok öne mli sülfa ilaçları n yapıl arı da 

veril mi ştir. 

3. 4. 2. 2 Anti bi yoti kler 

Bazı anti bi yoti kleri n  antimet abolitler gi bi iş gördüğüne i nanılsa da, bu teriml er özdeş 

değil dirler. Anti bi yoti k; bir organi z ma tarafı ndan sentezl enen ve başka bir or gani z ma 

içi n zehirli olan bir bileşi ktir. Şu anda çoğu laborat uarda sentezlenebil en 

anti bi yoti kl er, iyice tanı ml anabilen bir kimyasal madde sı nıfı meydana 

getir me mekt edirler ancak bakt erileri n geliş mesi içi n gerekli olan birçok enzi mi et ki n 

bi çi mde i nhi be et mek ortak özelli ği ne sahi ptirler.  

Dünyada en yaygı n ol arak kullanılan anti bi yoti klerden biri olan penisilin, Al exander 

Fl e mi ng tarafı ndan 1938’de tesadüfen keşfedil mi ştir. 1938’de Ernst Chai n ve Howar d 

Fl orey penisilini saf hal de el de et mi şler ve anti bi yoti k ol arak et ki nli ği ni 

kanıtla mı ştırlar ( Bu üç bili m ada mı 1945’te Fi zyoloji ve İlaç konusunda Nobel Ödül ü 

al dılar). Penisili n ilk ol arak 1941’ de pi yasaya sunul muşt ur. Penisilini n organi z mal ar 

içi n gerekli hücre duvarı bileşenl eri ni n sentezine müdahal e ederek bakt erileri n 

geliş mesi ni engelledi ği ne i nanılır. Bu gelişi m i nhi bisyonunun gerçek mekani z ması 

hal a ta m ol arak bili nmemekt edir. Doğada var olan birçok penisili n yapay ol arak da 

el de edil mi ştir. Hepsi nin a mpiri k for mül ü C9 H11 O4 SN2 R’ dir ve hepsi 5 üyeli bir 

hal kaya yapışı k 4 üyeli bir hal kaya sahi ptirler (Şekil 3. 1). Bunl ardan en yaygı n ol arak 

kullanılanı Penisili n G’ dir. 
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Şekil 3. 1 Doğada var olan penisilinleri n R- grupl arıyla birbirinden farklılaşması  

Doğada var olan penisilinler sadece R- grupl arı yla birbirinden farklılaşırlar. Ami no 

asitler olan vali n ve sisteini n penisili n yapısı na dahil ol dukl arı na di kkat edil meli dir.  

Penisili n ol dukça kararsız yapı da ol duğundan ve mi deni n pH’ı penisili ni inaktif bir 

türevi ne dönüşt üreceğinden penisili n ağı zdan alına maz. Bazı bakteri türleri 

anti bi yoti ği parçal ayan bir enzi m ol an penisili nazı üreterek penisili ne dayanı klılı k 

kazanırlar. Bu t ürlerle mücadel e et mek içi n penisilinaz tarafı nda i nakti ve edil e meyen 

penisilin anal ogl arı sentezl enmi ştir. Yakı n za manda sent ezl enen bu anal ogl ardan 

biri nde penisili n G’ ni n benzil grubunun yeri ni et oksi naftil grup al mıştır [2]. 

3. 4. 3 Gı da Bi yoteknol ojisi ve Enzi ml er 

Gı da bi yot eknol ojisi nde enzi ml er, özelli kle de son yıllarda, birçok uygula ma al anı 

bul muşt ur. Bu alanl ardan bazıları; meyve ve sebze sul arı nı n meyveden çekil mesi ve 

arıtıl ması, meyve suyu ve püresi üreti mi, meyve ve sebzel eri n duyumsal özellikl eri ni n 

geliştiril mesi, zeyti n yağı üreti mi ve unl u ma mulleri n kalitesi ni n geliştiril mesi dir. 

Tabl o 3. 7’de gı da bi yot eknol ojisi nde kullanılan enzi ml er, işlevl eri ve uygul a mal arı 

veril mi ştir [5].  

3. 4. 4 Bi ra ve Şarap Bi yoteknol ojisi ve Enzi ml er 

Bi ra ve şarap üreti mi çok eski za manl ardan beri bilinmekt edir. Eksoj en gl ukanazl arı n 

ve il gili polisakkaritleri n sadece bira ve şarap kalitesi ni arttır makl a kal mayı p üreti m 

veri mlili kleri ne de kat kı sağl adı ğı görül müşt ür. Tabl o 3. 8’de bira ve şarap üreti mi nde 

kullanılan enzi ml er, işlevleri ve uygul a mal arı verilmi ştir [5].  
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Tabl o 3. 7 Gı da bi yot eknol ojisi nde enzi ml er 

Enzi m İşlev Uygul a ma 

Parçalayı cı Enzi ml er 

(pekti nazlar,sel ül azl ar ve 

he mi sel ülazlar) 

Çözünebilen pekti n ve hücre 

duvarı bileşenl eri ni n hi drolizi; 

viskoziteyi düşürür ve meyve 

suyunun tekst üresi ni sağl ar 

Me yveni n sı kılabilirli ği ni 

arttır mak ve zeyti nden yağı nı 

çı kar mak, aromanı n, enzi ml erin, 

prot ei nleri n, polisakkaritleri n ve 

nişast anı n gi deril mesi  

Poli galakt uronaz, pekti n 

est eraz ve pekti n 

transeli mi naz ile birli kt e 

ter most abil pekti naz ve asit 

Çil ek, kiraz gi bi meyvel erde ve 

çekirdekli meyvel erde doku 

kırıl ması yla birli kt e viskozitede 

hı zlı düşüş 

Me yve ezilebilirliği ni ve renk 

yoğunl uğunu geliştir mek 

Yüksek pro-pekti naz ve 

düşük sel ülaz ile birli kt e 

poli galakt uronaz 

Pr o-pekti ni n kıs mi hi drolizi Yüksek viskoziteli meyve püresi 

üreti mi  

Düşük pekti n esteraz ve 

he mi sel ülaz ile birli kt e 

poli galakt uronaz ve pekti n 

transeli mi naz 

Pr o-pekti ni n kıs mi hi drolizi ve 

çözünebilen pekti ni n ort a boyda 

parçal ara hi drolizi; asit 

parçal arı nı n ol uşumu ve 

çökeltisi; sel ül oz lifleri nden 

hi drokoll oi dleri n 

uzakl aştırıl ması  

Düşük viskoziteli, homoj en sebze 

suyu üreti mi  

Poli galakt uronaz, pekti n 

transeli mi naz ve 

he mi sel ülaz  

Pekti ni n, dallanmı ş 

polisakkaritleri n mukus 

maddel eri n ta ma men hi drolizi 

Me yve suyunun arıtıl ması  

Pekti naz ve -gl ukozi daz Me yve ve sebze kabukl arı nı n 

kol ay soyul ması ve 

ol gunl aş ması içi n gl ukozi daz ve 

pekti nazı n ekl enmesi  

Me yvel eri n ve sebzel eri n 

duyu msal özellikl eri ni n 

arttırıl ması  

Ar abi noksilan modifi ye 

edi ci enzi ml er 

(endoksilanazlar, ksilan 

dallanmayı parçalayan 

enzi ml er) 

Tahıl esaslı arabi noksilanı n 

modifi kasyonu ve 

arabi noksil o-oli gosakkaritlerin 

üreti mi  

Unl u ma mulleri n tekst üresi ni n, 

kalitesi ni n ve raf ömr ünün 

arttırıl ması  

Sel ül azlar ve he mi sel ülazlar Hücre duvarı polisakkaritleri nin 

ve di ğer sel ül ozları n kıs men ya 

da ta ma men hi drolizi 

Islanabilirli kte geliş me, tahılları n 

ho moj en su absorpsi yonu, mayalı 

gı dal arı n besl eyi cilik kalitesi, 

kurut ul muş sebzel eri n ve hazır 

çorbal arı n su alabilirli ği, 

Fonksi yonel gı da kat kıları ve 

düşük kal orili gı dalar ol arak 

kull anılan oli gosakkaritleri n 

üreti mi  

- gl ukonazl ar ve 

mannanazl ar 

Ma nt arı msı ve bakt eri yel hücre 

duvarı nı n çözünebilirli ği 

Gı dal arı n korun ması  

Ksil anazl ar ve 

endogl ukonazl ar 

Ar abi noksilan ve nişast anı n 

hi drolizi 

Buğday unundan nişast a ve 

gl ut eni n ayrıl ması  

Pekti n li yaz akti viteleri ve 

pol gal akt uronaz ol madan 

pekti n esteraz 

Me yveni n işlenmesi Yüksek kalitede ketçap üreti mi 

Ra mnogal akt uronaz Me yve suyunun stabilitesi Ho moj en el ma suyu üreti mi  

Ra mnogal akt uronan asetil 

est eraz ve galakt anaz 

  

Sel ül az ve pekti naz Anti oksi danl arı n meyve ve 

sebze posaları ndan ayrıl ması  

Kor oner kal p yet mezli ği ve 

da mar sertli ği ni n kontrol ü,  

meyveni n bayatla ması nı n 

önl en mesi  

Endo- mannanaz Kı va ml aştırıcı lifi n 

modifi kasyonu 

Gı dal arı n lif içeri ği ni arttır mak 

içi n suda çözünebilen di yet 

gı dal arı n üreti mi  
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  Tabl o 3. 8 Bira ve şarap bi yot eknol ojisi nde enzi mler 

Enzi m / mi kroorgani z ma İşlev Uygul a ma 

- gl ukanaz / gl ukanaliti k 

maya 

- 1, 3 ve -1, 4 gl ukanı n hi drolizi; 

viskoziteyi azalt ma ve ön 

fer mant asyon sırası nda 

indirgen mi ş şekeri n ayrıl ması  

Ön fer mant asyonda filtrasyon 

ve bira kalitesi ni n 

geliştiril mesi  

Pekti n esteraz Pekti nl eri n deest erifikasyonu ve 

jelleş mesi  

El ma şurubunun arıtıl ması nı n 

geliştiril mesi  

Parçalayı cı enzi ml er 

(sel ül azl ar, he mi sel ülazlar ve 

pekti nazlar) 

Bit kisel hücre duvarı 

polisakkaritleri ni n hi drolizi 

Üzü m zarı nı n 

parçal anması nda ve renk 

ekstraksi yonunda geliş me 

- gl ukozi daz Ar o mati k kalı ntıları n 

modifi kasyonu 

Şarabı n aroması nda artış 

3. 4. 5 Hayvan Ye mi Bi yoteknol ojisi ve Enzi ml er 

Yıllı k 600 mil yon t ondan fazla üreti m ve 50 mil yar dolardan fazl a ciro yapan hayvan 

ye mi endüstrisi tarı m sektör ünde çok öne mli bir yere sahi ptir. Üretilen ye ml erin %90’ı 

küçük ve büyük baş hayvanl ar tarafı ndan t üketilmekt edir, evcil hayvanl ar tarafı ndan 

ve balı k çiftlikleri nde t üketilen kısı m ise sadece %10’ dur. Enzi ml eri n hayvan ye mi 

al anı ndaki işlevl eri ve uygul a mal arı Tabl o 3. 9’da özetlenmi ştir [5].  

  Tabl o 3. 9 Hayvan ye mi bi yot eknol ojisi nde enzi mler 

Enzi m İşlev Uygul a ma 

Sel ül azlar ve he mi sel ül azl ar Li gnosel ül ozi k mat eryalleri n 

kıs mi hi drolizi; tahıl 

kabukl arı nı n soyul ması; 

- gl ukanl arı n hi drolizi; 

bağırsakt aki viskozitede düşüş 

ve hayvan ye ml eri ni n daha i yi 

e müsyonl aş ması ve esnekli ği 

Hayvansal gı daları n besi n 

kalitesi nde artış (geviş getiren 

ve tek mi deli hayvanl arda) 

- gl ukanaz ve ksilanaz Tahıl -gl ukanl arı n ve 

arabi noksilanları n hi drolizi, 

bağırsakt aki viskoziteni n 

azal ması ve tahıl kabukl arı ndan 

besi n el desi 

Besi ni n si ndiril mesi nde ve 

e mili mi nde artış (tavukl arda) 

Yüksek ksilanaz akti viteli 

he mi sel ülaz 

Do muz ye ml eri ni n 

besleyi ciliği ni n art ması  

Do muz ye ml eri ni n 

mali yetleri ni n düşürül mesi  

Sel ül azlar, he mi sel ülazlar ve 

pekti nazlar 

Sil ola ma ve sa manı n korun ması 

sırası nda bit kisel hücre duvarını n 

kıs mı hi drolizi, geviş getiren ve 

tek mi deli hayvanl arda yüksek 

ye m dönüşü m veri mi içi n tercih 

edilen geni n belirlenmesi  

Geviş getiren hayvanl ar içi n 

kaliteli sa man üreti mi, ot 

silol arı nı n kalitesi ni artır mak 

3. 4. 6 Odun ve Kağıt Bi yoteknol ojisi ve Enzi ml er 

Ti cari olarak kullanılan enzi m karışı ml arı birçok enzi m akti vitesi ni içleri nde 

barı ndırırlar ve bunl arı n bazıları hayati öne m t aşırken bazıları da zararlı olabilir. Bu 

sebepl e, odun ve ağaç endüstrisi nde yapılacak bir enzi mati k hazırlık işle mi nde 
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kullanılan enzi m karışımı nı n ya da saf enzi mi n substrat özgüll üğü ve işlevi i yi ce 

araştırıl malı dır. Tabl o 3. 10’da odun ve kağıt endüstrisi nde kullanılan enzi ml er, 

işlevl eri ve uygul a mal arı özetlenmi ştir [5].  

  Tabl o 3. 10 Odun ve kağıt bi yot eknol ojisi nde enziml er  

Enzi m İşlev Uygul a ma 

Sel ül azlar ve he mi sel ülazlar Ha m odunun özellikl eri ni n 

modifi kasyonu; karbohi drat 

mol ekülleri ni n kıs mi hi drolizi ve 

lif yüzeyi nden mürekkebi n 

sökül mesi; kağıt üreti mi nde 

drenajlardaki kol oi dal 

mat eryalleri n hi drolizi 

Odundaki bi yo mekani k 

işle ml er; geri dönüşt ürül müş 

liflerden mürekkep sökül mesi; 

kağı dı n akaçl anması  

Ksil anazl ar, mannanazl ar, 

- ksil ozi daz ve 

- L-arabi nofuranosi daz 

Tekrar çökeltil miş ksilanı n 

hi drolizi ya da ksilanı n 

li gni n-karbohi drat 

ko mpl eksleri nden çı karıl ması; 

gli komannanı n uzakl aştırıl ması  

Kağı dı n bi yo-ağartıl ması; 

sonraki ağart madaki ve 

çevresel kirlenmeye sebep 

ol an kl oru azalt ma 

Safl aştırıl mış sel ül az ve 

he mi sel ülaz bileşenl eri 

Odun lifleri ni n kıs mi ya da 

ta ma men hi drolizi 

Odun lifleri ni n 

bi yokarakt erizasyonu 

3. 4. 7 AR- GE’ de ve Tarımda Enzi ml er 

Ar aştır ma- geliştir me faaliyetleri nde enzi ml eri n he m karışı ml arı nı n he m de ayrıl mı ş 

bileşenleri ni n kullanı m alanları ol dukça fazl adır. Ayrı ca tarı m alanı nda da he m bit ki 

hast alıkları nı n kontrol ünde he m de bit ki gelişi minde pot ansi yel uygul a ma alanl arı na 

sahi ptirler. AR- GE’ de ve tarı mda kullanılan enzi mler, işlevl eri ve uygul a maları Tabl o 

3. 11’de özetlenmi ştir [5]. 

  Tabl o 3. 11 AR- GE’ de ve tarı mda kullanılan enziml er, işlevl eri ve uygul ama  

                    alanları 
Enzi m İşlev Uygul a ma 

Sel ül az ve he mi sel ül az ve pekti naz 

karışı ml arı 

Bit ki ya da mant ar hücre 

duvarları nı n çözünür hal e 

getiril mesi 

Bit ki ve mant ar prot oplastı nı n, 

hi brit ve mut ant t ürlerin üreti mi  

Sel ül azl ar ve il gili enzi ml er, tercihen 

- 1, 3 ve 1, 6 gl ukanazl ar; 

Tri choder ma sp. Ve Geocl adi um 

Sporl a döllenme, döl yol u uza ması 

ve mant ar gelişi mi ni n inhi bisyonu 

Bit ki pat oj enleri ni n ve 

hast alıkları nı n bi yokontrol ü 

Tri choder ma sp., Geocladi um sp., 

Chaet omi u m sp., Peni cill um sp., 

Rhi zopus ni gricans, Fusari um 

roseu m 

Tohu m döllenmesi ni n, bit ki 

gelişi mi ni n ve çiçeklenmeni n 

sağlanması; kök siste mi ni n 

geliştiril mesi; mahsul ün artırıl ması 

Tarı m 

Sel ül azl arı n ve sel ül ozo ml arı n 

CBD’si; sel ül ozo mun dokeri nl eri, 

kohezi nl eri ve bağl ayı cıları  

Afi nite eti keti, afi nite siste ml eri, 

konj ugasyon ve gen füzyonu 

Pr ot ei nl eri n, enzi ml eri n ve 

pr ot ei nl eri n afi- nite 

saflaştırıl ması, 

i mmobilizasyonu ve füzyonu; 

birçok uygul a ma içi n hi brit 

mol eküllerin üreti mi  

T. reesei’den el de edilen 

sell obi yohi drol az öncül ü ve 

A. ni ger’den el de edilen gl ukoa mi laz 

öncül ü 

Het erol og prot ei nl eri n ve 

enzi ml eri n açı kl anması  

Yüksek sevi yeli prot ei n, enzi m 

ve anti kor üreti mi  

Doğal enzi ml er, sell ül ozo m alt 

biri ml eri ya da reko mbi nan enzi mler 

Spesifik bir uygul a manı n 

veri mlili ği ni n geliştiril mesi  

Tasarı mcı sel ül ozo ml arı n 

üreti mi  
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BÖLÜM 4.  PAMUKLU MA MULLERİ N Bİ Tİ M İ ŞLE MLERİ NDE ENZİ M 

KULLANI MI  

4. 1 Pa muk 

4. 1. 1 Pa muk Lifleri ni n Morf ol oji k Yapı sı  

Pa muk lifi,  sel ül ozi k ve sel ül ozi k ol mayan mat eryallerden ol uş makt adır.  Bi r  pa muk 

lifi ni n en dı ş  t abakası  mu m ve pekti nle kaplı  küt iküladır  ve  sel ül oz,  pektin,  mu m ve 

pr ot ei n esaslı  mat eryallerden ol uşan pri mer  çeperi n etrafı nı  sar makt adır.  Pa muk 

lifi ni n daha i ç kı s mı nda paral el  sel ül oz fi brillerinden  ol uşan sekonder çeper  ve 

lümen bul unmakt adır.  Bu t abakalar  yapısal  ve ki myasal  ol arak birbiri nden 

farklı dırlar.  Mu m,  pr ot ein ve pekti n esaslı  küti kula,  lif  ağırlı ğı nı n % 2. 5’i  kadar dır  ve 

a morft ur.  Pri mer  çeper;  lif  ağırlı ğı nı n % 2. 5’i  kadardır,  % 30 kristalite i ndeksi ne 

sahi ptir  ve sel ül oz esaslıdır.  Sekonder  çeper,  lifin % 91. 5’i  ağırlı ğı ndadır,  % 70 

kristalite i ndeksi ne sahi ptir  ve sel ül oz esaslıdır.  Lü men i se pr otopilaz mi k 

kalı ntılardan ol uş makt adır [11].  

Ol gun bir  pa muk lifi nin ki myasal  ko mpozisyonuna ait  bil giler  Tablo 4. 1’de 

veril mekt edir. 

                         Tabl o 4. 1 Pa muk lifi ni n ki myasal yapısı 

Bil eşi k Tü m lif bileşi mi  Pri mer çeper ve 

küti kul a bileşi mi  

Sel ül oz (ksil o-) 

gl ukan 

% 94 % 54 

Pekti n %1. 2 %9  

Mu ml ar %1. 3 %14 

Pr ot ei n %0. 6 %8  

Kül  %1. 2 %3  

Di ğer %1. 7 %12 

Pekti n,  suda çözül meyen kalsi yum,  magnezyu m,  de mir  ve al ümi nyu m t uzl arı 

for muna dönüş müş  poligalakt oni k asitlerden ol uş makt adır.  Pr ot ei nleri n yapı 

taşları nı n i se ko mpl eks a mi noasitler  ol duğu bilinmekt edir.  Yağl ar  esas  ol arak  

yüksek alifati k al kollerden,  yağ asitleri nden ve  bunl arı n esterleri nden 
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ol uş makt adırlar.  Mu ml arın en öne mli  bileşenleri,  1-triakont anol,  mont anol,  - 

sisterol  ve yüksek mol ekül  ağırlı klı  est er  karışıml arı dır.  Kül  i se pot asyu m,  f osfat 

iyonl arı ve di ğer t oprak alkali met alleri n bileşi klerden ol uş makt adır [12].  

Enzi mati k i şle ml eri n anlaşıl ması nda 4 kural  öne mli  ol makt adır.  Biri ncisi;  mu m,  

pekti k maddel er  ve pr otei nl er  a morf  dur umdadırlar.  İki ncisi;  pri mer  çeper  sel ül ozu, 

sekonder  çeper  sel ül ozundan ve lifi n ana yapısındaki  sel ül ozdan daha a morft ur. 

Üçüncüsü;  sel ül ozi k olmayan maddel er  ve pri mer  çeper  sel ül ozu pa muk lif 

ağırlı ğı nı n çok küçük bir kı s mı nı  ol uşt ururlar.  Dördüncüsü;  pa muk yüzeyinde mi kr o 

gözenek ve yarı kl ar  bul un makt adır.  Bunl ar  mat eryal e belirli  bir  derece enzi m girişi ne 

izi n ver mek i çi n genişletilebilirler.  Böyl ece pa muk yüzeyi  lif  i skel eti nden daha kol ay 

bir  şekil de enzi mati k olarak hi drolize edilebilir. Enzi m dozajı  ve i şle m süresi  gi bi 

koşullar;  pa muğun menşei  ve dur umuna,  pamuğun oriji ni ne,  i pli k ve  ku maş 

ol uşumuna ve  enzi mati k i şle m öncesi  ipli k veya ku maşı n ki myasal 

transfor masyonuna bağlıdırlar [3]. 

4. 1. 2 Pa muk El yafı nı n Özelli kl eri  

Pa muk el yafı nı n özelli kleri  genel  ol arak i ki  açı dan i ncel enebilir;  fi zi ksel özelli kleri 

ve ki myasal özelli kleri. 

4. 1. 2. 1 Pa muk El yafı nın Fi zi ksel Özelli kl eri  

Pa muk,  Dünya üzeri nde el yafı ndan en çok yararlanılan bit ki dir.  Ayrı ca pamuk el yafı 

tekstil de en fazl a kullanılan el yaftır.  Pa muk el yafını n özelli kleri  yetiştiril diği  ort a m 

şartları na,  yetiştiril me özelli kleri ne ve t ürleri ne göre değişi klik göst erebilir.  Tabl o 

4. 1’de pa muk el yafı nı n öne mli fizi ksel özelli kleri genel hatları yla veril mi ştir.  

4. 1. 2. 2 Pa muk El yafı nın Ki myasal Özelli kl eri  

Pa muk,  ki myasal  ol arak %80- 90 sel ül oz,  %6- 8 sudan ol uşur.  Geri  kal an maddel er  i se 

pekti n, mu ml u ve yağlı maddel er, prot ei n ve küldür.  

1- Sel ül oz 

Pa muk,  ket en,  ra mi,  j üt,  kenevir,  si al,  t abaka gi bi bit kisel  el yafları n t e mel  ki myasal 

yapısı  sel ül ozdur.  Bit ki hücre duvarı nı n yapı  t aşı dır  yani  i skel et  bileşi mi dir. 
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Ki myasal  liflerden rej enere sel ül ozun da esasıdır  (viskoz,  bakır  aset at,  triaset at 

rayonl arı gi bi). 

 Tabl o 4. 2 Pa muk el yafı nın öne mli fizi ksel özelli kleri 

Kri terler Pa muk El yafı nı n Fi zi ksel Özelli kleri  

Mi kroskobi k 

görünüş  

Boyuna  gör ünüşü yassı,  bükü ml ü,  hort um veya  şeri de  benzer  bir  yapı dadır. 

Bükü ml er  yüzeye  düzgünsüz gör ünü m verirler.  Bükü ml er c m’ de  60- 160  adet 

arası nda  ol abilir.  Eni ne  kesi di  böbrek veya  f asul ye  şekli ndedir.  Lü men  denil en 

bir merkezi kanalı vardır. 

Uz unl uk El yafı n boyu  1  c m’ de  6c m’ ye kadar  ol abilir.  Uzunl uk karakteristik bir  özelliktir. 

Belirli  bir  dereceye  kadar  çevre  ve  ort a m şartları nı n etkisi yl e  değişi kli kl er 

göst erebilir.  1  c m’ den kı sa  ol anl ar  li nt erdir.  1-2, 5 c m arası  kısa  kesi kli  (şt apelli) 

el yaflar,  2, 5-3, 5 c m arası  orta  kesi kli  el yaflar,  3, 5 c m’ de  uzun  ol anl ar  uzun 

kesi kli el yafla ol arak sı nıflandırılırlar.  

İnceli k Genel  ol arak uzun  el yaflı  pamukl ar,  kı sa  el yaflı  pa mukl ardan daha  i nce  ol urlar. 

El yafı n i nceli ği genel de 12-45 mi kron arası nda değişir. 

Re nk Pa muk  el yafı nı n rengi  yetiştiği  böl geye  göre  deği şi kli k göst erir.  Genelli kl e 

beyazdır. Kre m rengi, kahverengi gi bi renkl er de ol abilir. 

Parl aklı k Parl ak değil dir.  Doğal  bir  mat lığı  vardır.  Pa muk  el yafı nda  parlaklı k el yaf  şt apel 

uzunl uğuna  bağlı  ol arak artar.  Ayrı ca  merserizasyon i şl e mi  il e  parl aklı ğı 

arttırılabilir. 

Mukave met 

(kuru) 

Pa muk  el yaft a  mukave met  olgunl aş ma  derecesi ne  bağlı dır. Merserize  ol mayan 

pa muk  ort a  dayanı klılı ktadır.  Merserize  pa muk  daha  dayanıklı  ol ur.  Mukave met 

genel  ol arak 3- 4. 5 g/ denye  arası ndadır.  Pa muk  elyafı nda  mukave met 

merserizasyon işle mi ile artar. 

Mukave met 

(yaş) 

Yaş hal de mukave met %10- 20 arası nda artar. 

Uza ma 

el asti ki yeti 

Ket enden daha  f azl a,  i pek ve  yünden  daha  az  el asti ktir.  Pa mukt aki  doğal 

bükü ml er  el astiki yeti  arttırır  ve  el yafı n i pli k hali ne  getirilmesi ni  kol ayl aştırır. 

Uza ma  kabili yeti  %3- 10  arasındadır.  Pa muk  el yafı  %2  uzatıldı ğı nda  geri  dön me 

el asti ki yeti %75 ci varı ndadır. 

Rezil yens 

(yayl anma)  

Düşükt ür.  El yafı n bir  bası nç altı nda  kal ması,  ezil mesi  sonrası nda  eski  hali ne 

dön mesi  güçt ür.  Bu  sebepl e  pa mukt a  bur uş ma  özelli ği  yüksektir.  Bur uş mazlı k 

apresi yl e pa muğun bu özelliği iyileştirilebilir. 

Ne m al ma Pa muk  el yafı nı n ne m al ma  özelliği  i yi dir.  Ha m pa muk  yapısı ndaki  mu m,  yağ 

gi bi  maddel er  sebebi yl e  hi drofobt ur.  Bu  maddel er  uzakl aştırıl dı kt an sonra  pa muk  

el yafı  hi drofil  ol ur.  20C ve %65  ni sbi  ne mde  %8. 5 ci varı nda  ne m alır.  Yaş 

pa muk daha güçl üdür.  

Al ev al ma He men al ev alır, eri mez, kor gibi ve çabuk yanar.  

St ati k 

el ektri kl enme 

Pr obl e m yokt ur 

Pilli ng 

(boncukl anma)  

Pr obl e m yokt ur 

Yoğunl uk 1, 54 g/ c m
3
.  Poli a mi d,  yün,  pol yest er  gi bi  birçok t ekstil  el yafı ndan  daha 

yüksektir. 

Sı caklı k Yüksek sı caklı kl ara  i yi  dayanır.  Üt ül e me  sı caklı ğı  ol arak 230C’t a  kı sa  süreli 

kull anılabilir.  Sı caklı k yüksel di kçe  kavrul ur,  sarar maya başl ar  ve  dağılır. 

100C’a kadar sıcak suya dayanır 70-90C’t a kurut ulabilir. 

Genel  f or mülleri  ( Cn H2nOn)  ol an polisakkaritlerdir.  Sel ül ozun ki myasal  yapısı,  gli koz 

mol ekülleri ni n birbiri ne ekl enerek ol uşt urduğu uzun zi ncir  for mundadır. 

Ma kr omol eküller,  n t ane - D- Gli koz yapı  t aşı nı n 1.  ve 4.  karbon at oml arı üzeri nden 

oksijen köprüleri ile birbirine bağl anması sonucu oluşur.  
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Sel ül oz beyaz,  suda çözün meyen karbohi drattır.  Ne m çeki ci  bir  maddedir.  %12 

oranı nda ne m al abilir. 

2- Pekti n 

Ti pi k bir  ol gun pa muk el yafı  % 0. 6-1. 2 arası nda değişen mi kt arlarda pekti n i çerir. 

Pekti ni  el yaftan ni cel  ol arak sapt a mak zor dur,  sadece ür oni k asit  yardı mı yla doğr uya 

yakı n bir  değer  el de etmek mü mkün ol abil mekt edir.  Pekti n daha zi yade pri mer 

çeperde l okalize ol muşt ur.  Bu pekti n Rut heni um kır mı zısı  il e l ekel enerek mi kr oskop 

altı nda daha bariz şekil de görülebilir. 

3- Mu ml u ve Yağlı Maddel er 

Kl or ofor mda,  karbont etrakl orürde,  benzende veya di ğer  or gani k çözücül erde 

çözünen maddel er  pa muk el yafı n yağlı  ve mu ml u maddel eri dir.  Elde edilişi 

bakı mı ndan sel ül ozdan sonra el yafı n en öne mli bil eşi kl eri ndendir.  Ol gun pa muk 

el yafı  % 0. 6 dol ayı nda mu ml u ve yağlı  maddeler  i çerir.  Tohu mundan e lde edil en 

el yafta i se % 14- 17 mu mlu ve yağlı  maddel er  bulunur.  Mu ml u ve yağlı  maddel er  85-

90C’ta eri meye başl arlar.  Ha m pa muk el yaftan eğril mi ş  pa muk i pli ği  çoğunl ukl a 

mu ml u hali ni muhafaza eder. 

4- Protei n 

Pa muk el yafı nda bir  mi ktar  azotl u madde bul unur.  Bunl arı n oranl arı  pa muğun çeşi di 

ve yetişti ği  şartlara göre az  çok değişir.  Azotl u maddel eri n hepsi ni n el yafta pr ot ei n 

azot u hali nde ol duğu düşünül ebilir.  

5- Kül  

Pa muk el yafı n kaliteleri  içerdi ği  kül  mi kt arı na göre değiş mekt edir.  El yafta bul unan 

kül  mi kt arı  aynı  za manda pa muğun çeşi di ne ve yetişti ği  böl geni n t oprak şartları na 

göre de değişir.  Pa muk ve pa muğun t e mel  yapıtaşı  ol an sel ül oz ki myasal  madde ve 

et kilere değişi k tepkiler göst erirler. 
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      Tabl o 4. 3 Pa muk el yafı nı n öne mli ki myasal özelli kl eri 

Et kenl er Pa muk El yafı nı n Ki myasal Özelli kleri  

Asitler Derişi k HCl  ve  H2 SO4  gi bi  kuvvetli  asitler  pa muğa  kol ayca  zarar 

verirler.  Sı cak H2 SO4  pa muğu yapı şkan bir  madde  hali ne  sokar. 

HNO3  ile  pa muk  bir  nevi  barut  ol uşt urur.  Aseti k asit  ve  sitrik  asit 

gi bi  zayıf  asitler  pa muğa  zarar  ver mezl er.  Eğer  el yafı n i çi nde 

kristalize ol ması na izi n verilirse okzali k asit pa muğu zayıflatır. 

Bazl ar (al kaliler) Bazl ara  karşı  çok  dirençli dir. Pa muk  zarar  gör meden kuvvetli 

baz  çözeltileri nde  i şl e me  sokulabilir.  Ancak bazl ar  pa muğu  hava 

oksijeni ne  duyarlı  hal e  getirerek yükselt gen mesi ne  neden 

ol abilirler.  Bu  dur u mda  pamuk  i ndirgen özelli k göst erir  ve 

makr o mol ekülleri ne  parçalanarak ort al a ma  poli meri zasyon 

derecesi düşt üğünden dayanım kaybı na uğrar.  

Organi k çözücül er Birçok organi k çözücüye karşı dirençli dir. 

Ağart ma maddel eri  Pa muk  ağartıcılara  i yi  dayanır  ancak pot asyu mper manganat  ve 

sodyu mhi pokl orit  gi bi  kuvvetli  oksitleyici  ağart ma  maddel eri 

pa muğu yavaş  yavaş  oksisel üloz  hali ne  getirebilir.  Bu  duru mda 

pa muk  mukave met  kaybı na  uğrar.  Çok  f azl a  ağartıl mı ş  pa muk 

yaş hal de kol ayca yırtılır. 

Küf ve mant ar Eğer  dayanı klılı k i çi n bir  mua mel eye  t abi  t ut ul ma mı şsa  küft en 

zarar  gör ür.  Ne mli  haşıl  maddel eri  ve  ni şast alar  küfl enmeye  yol 

açar. 

Güvel er, böcekl er Di rençli dir ancak kağıt güvesi nişast alı pa muğa zarar verir. 

Işı k, at mosfer koşull arı  Güneşi n kı zıl öt esi  ı şı nl arı pa muğu  za manl a  oksiselül oza 

dönüşt ürür  ve  mukave meti nin  düş mesi ne  sebep ol ur.  Ör neği n; 

güneş  ı şı ğı nda  2  haft a  kal an pa muk  mukave meti ni n %50’si ni 

kaybeder. 

Su El yaf  suyun  et kisi  il e  ekseni nin di k yönünde  şişer,  genişl er. Yaş 

hal de kop ma dayanı mı artış göst erir. 

Boya ma Genelli kl e  reaktif,  direkt,  küp ve  kükürt  boyal arla  boyanır. Küp 

boya ma pa muğa müke mmel ışık ve yı ka ma haslı ğı verir. 

Genel  ol arak pa muk el yafı  asitlere karşı  hassastır.  Asitler sel ül oz 

makr omol ekülleri ndeki  gli koz yapı  t aşları nı  birbiri ne bağl ayan oksijen köpr üleri ni 

parçal ayarak el yafa zarar verirler.  Kuvvetli  anorgani k asitler  sel ül oz el yaftaki  oksijen 

köpr üleri ni  kopararak makromol ekülleri  daha küçük parçal ara böl erler  yani  ort al a ma 

poli merizasyon derecesi düşer.  Bu da el yaf  özelli kleri ni n değiş mesi ne yol  açar. 

Asitleri n et kisi  ile parçalanan sel ül oz el yafa hi drosel ül oz denir  ve al dehit  uç gr upl arı 

nedeni yl e i ndirgen özellik göst erir.  Sonuç ol arak sel ül oz el yafı  asitlere dayanı ksızdır. 

Bu nedenl e nötrleştir me gi bi  i şle ml erde or gani k asitler  t erci h edil meli dirler.  Belirli 

koşullar altı nda kuvvetli asitler sel ül ozu estersel üloz ol uşt uracak şekil de etkilerler.  

Genel  ol arak pa muk el yafı  bazl ara karşı  dayanı klıdır.  Bazl ar  (al kaliler)  selül oz el yafı 

sudan daha et ki n bir  şekil de şişirir.  Konsantrasyon arttı ğı nda ( %12’likt en daha 

derişi k bazl ar)  i ntra mi seler  reaksi yonl ar  gör ül ür, el yafı n yapısı  değişir.  Hi dr oksil 

gr upl arı  al kali  met alle yer  değiştirir  veya  sel ül oz al kali yi  absorbtif  kuvvetlerle t ut ar. 

Bazl arı n sel ül ozu şişir mesi,  bazı n al kali  i yon çapı na bağlı dır.  Çap arttı kça şi şir me 

azalır.  Sel ül oz el yafı  bazl arla makr omol ekül  zi nciri ni n uzunl uğuna bağlı ol arak az 
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veya çok çözünür.  Bu çözün me  sı caklı k düşt ükçe artar.  -5C’taki  %10’l uk sudkosti k 

çözeltisi  sel ül oz el yafı nı  he men he men t a ma men çözer.  Bir  di ğer  et ken sel ül oz 

el yafı ndaki  makr omol ekülleri n zarar  görme  dur umudur.  Makr omol ekül 

parçal anmı şsa çözün me art ar.  Bazı  ko mpl eks  bazl ar  ve kuvvetli  or gani k bazl ar, 

sel ül oz el yafı n t a ma men çözün mesi ne neden ol ur.  Doğal  ve rej enere sel üloz lifl eri n 

bazl arla i şle m gör mesi  sırası nda sı caklı k ve konsantrasyon seçimi ne özen 

göst eril meli dir.  Bazl arı n et kileri ne bağlı  ol arak pamuk el yafı  merserize edi lir.  Rayon 

doku mal arda krep görünü mü el de edilir.  

Hi dr ofil  (e mi ci)  pa muk ol uşt ur mak i çi n de bazlardan yararlanılır.  Sı cak bazi k ön 

işle ml e pa muğun su e micili ği  arttırılır.  Ort a derecede uzunl uğa ve i nceliğe sahi p 

pa mukl ar içi n son derece uygun bir işle mdir.  

Tı bbi  al anda kullanı m a macı yl a sı cak ki myasal  işle ml erle t üm yağı  ve yabancı 

maddel eri  uzakl aştırıl mı ş  pa muk,  çok kısa sürede ağırlı ğı nı n %18- 20’si  kadar  ne m 

absorbe edebil mekt edir. 

Pa muk lifleri  bazl ara karşı  ol dukça dayanıklı dırlar  ancak,  özelli kle yüksek 

sıcaklı klarda, bazl ar  sell ülozu hava oksijeni ne karşı  hassas  dur uma  getirerek al dehit 

gr ubu ol uşt uracak şekil de yükselt genmesi ne neden ol abilir.  Bu dur umda elyaf  zarar 

gör ür ve indirgen özelli k göst erir. 

Yükselt gen maddel er  ılıman koşullar  altı nda selül oz el yaf  il e çeşitli  reaksi yonl ar 

göst erirler.  Ancak kontrolsüz i şle ml erde makr omolekülleri  parçal ayarak el yafı n zarar 

gör mesi ne neden ol urlar.  Sel ül oz makr omol ekülleri ni  ol uşt uran her  bir  glikoz yapı 

taşı nda yükselt genebilecek çeşitli  al kol gr upl arı  mevcutt ur.  Bunl arı n 

yükselt genmesi yl e al dehit,  karboksilli  asit,  keton meydana gelir  ve oksi sel ül oz 

ol uşur.  Daha il eri  derecede C- C bağl arı  kopar.  Yükselt genme  deva m etti ğinde altılı 

hal ka açılarak est ersel ülozu ol uşana kadar  et ki  eder  bu da makr omoleküllleri n 

parçal anması  de mektir.  Oksisel ül ozl ar  i ndirgen özelli k göst erirler,  karboksilli  asit 

gr ubu ol an sel ül oz el yafları bazi k boyar maddel erle boyanırlar.  

Pa mukl u ma mull eri n ağartıl mal arı nda çeşitli  yükselt gen maddel erle çalışılırken 

koşulları n reçet eye göre ayarlanması na di kkat  edi l meli dir.  Pa muk el yafı  genel  ol arak 

indirgen maddel ere karşı dayanı klı dır.  Pa muk genelli kle sodyu m di sülfit  ve  sodyu m 

disülfoksilat  gi bi  i ndirgenl erden zarar  gör mez.  Bununl a beraber  sitri k asit,   l akti k 
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asit,  okzali k asit,  t artarik asit  gi bi  asitleri n sı cak çözeltileri  pa muk ve ma mull eri ne 

et ki ederler. 

Su sel ül oz el yafı  lif  ekseni ne di k yönde şişirir.  Bu da suyun kristalitleri nin lifi n dı ş 

yüzeyi ndeki  hi droksil  grupl arı  il e birleş mesi nden kaynakl anır.  Hi droksil gr upl arı n 

fazla ol ması  bu şiş meyi  arttırır  (rejenere sel ülloz liflerde ol duğu gi bi),  hi droksil 

gr upl arı n az ol ması  hali nde şiş me  azdır  (aset at  ve t riaset at  liflerde ol duğu gi bi).  Yaş 

hal de doğal  sel ül oz l ifleri ni n kop ma  dayanı mı  makr omol ekül  zi ncirleri ni n 

tri büşonvari  yapısı  nedeni yl e artış  göst erir.  Rej enere sel ül oz liflerde i se, kı sa ol an 

makr omol ekül  zi ncirleri  birbiri  üzeri nden kay ma  göst erir.  Bu da kop ma  dayanı mı nı n 

ol uş ması na yol açar. 

Tuzl ar  sel ül oz el yafları nın şişirecek ve anyon çapı na bağlı  ol arak kıs men çözecek 

şekil de et ki  ederler.  Al kali  ve t oprak al kali  met al  t uzl arı nı n kat yon çapı  büyüdükçe 

sel ül ozu çöz me  yet enekleri  azalır,  anyon çapı  arttıkça artar.  Yani,  küçük kat yon ve 

büyük anyondan ol uşan tuzl ar sel ül oza en fazla etki yi göst erirler.  

Sel ül oz lifleri  ı sı ya karşı  ol dukça dayanı klı dır.  Ancak t ut uş ma sı caklı kları  400C 

ol duğundan kol ay yanarlar.  150C’a kadar  hiçbir  değişi klik ol madan mua mel e 

edilirler.  Daha yüksek sı caklı kl arda makr omol eküller  parçal anmaya başl arlar. 

200C’ı n üzeri nde uzun süre kalırsa t er mi k parçal anma  ( piroliz)  nedeniyl e ağırlı k 

kaybı  gör ül ür.  Bu sı caklıkta açı ğa çı kan gazl ar yanı cı  değil dir.  350C’tan sonra 

piroliz hı zı  çok art ar  ve yanı cı  gaz karışı mı  meydana gelir.  Bu esnada bi r  kı vılcı m 

tut uş maya neden ol ur.  400C’ı n üzeri nde i se gaz karışı mı  kendili ği nden t ut uşur. 

Pa muk çok hı zlı  yanar,  yanma  ı sısı  düşük olması na rağmen yan ma çok hı zlı 

ilerledi ği nden açı ğa çı kan enerji  fazl adır.  Pa muğa özgü di kkat  edilecek di ğer  bir 

husus  i se pa mukt a i çi n i çi n yan ma  ol ayı dır.  Yangı nl arda pa mukl u mat er yali n 

tama men sön mesi ne di kkat  edil meli dir.  Aksi  halde i çi n i çi n t ekrar  yanarak yangı na 

sebep ol acaktır. 

Güneş  ı şı ğı na mar uz kal an pa muk kı zıl ötesi ı şı nl arı n et kisi yl e hava oksijeni 

sebebi yl e ki myasal  değişi kli ğe uğrar  ve mukavemeti nden öne mli  öl çüde kaybeder. 

Ket en ve pa muk gi bi  sel ül oz el yafı n ağartıl ması nda eski den beri  gün ı şı ğı ndan 

yararlanıl mı ştır.  Beyazlat mak a macı yl a güneş  ı şığı  altı nda ne mli  hal de 2 hafta serili 

bırakılan pa muğun mukave metleri nde %50 oranı nda düş me ol duğu gözl enmi ştir. 
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Boya ma  sırası nda pa muğun deva mlı  boya banyosu i çi nde kal ması  su yüzeyi nde 

havayl a t e masa geç memesi  gerekli dir.  Aksi  hal de pa mukt a sarı -kahverengi  arası 

lekel er meydana gelir. Bu böl gel er boya t ut maz ve mukave mette düş me olur [13].  

4. 2 Haşıl Sökme İşle ml eri  

4. 2. 1 Haşıl Maddel eri ve Sı nıfl andı rıl ması  

Haşıl  sök me  i şl e mi ni n a macı  çözgü i pli kl eri  üzeri ndeki  haşıl  maddel eri ni 

uzakl aştır maktır.  Haşıl sök meni n i yi  yapıl madı ğı  t erbi ye i şle ml erinde hat al ar 

meydana gel mekt edir ve bunl arı n gi deril mesi de mü mkün ol ma makt adır [14].  

Başarılı  ve yet erli  bir  haşıl  sökme  yapabil mek i çin haşıl  maddel eri ni n i yi t anı nması 

gerekir. Haşıl maddel eri ni üç ana gruba ayır mak mü mkündür.  

1) Parçal anabilir 

2) Suda çözünebilir 

3) Suda çözün meyen veya suya dayanı klı haşıllar 

Yapıl arı na göre ise haşıl maddel eri şöyle sı nıflandırılabilir: 

1.  Ni şasta esaslı ürünl er; patates, mı sır nişastası ve türevl eri 

2.  Sel ül oz esaslı ürünl er; karboksi metilsel ül oz, metilsel ül oz 

3.  Sent eti k ürünl er; poli vi nilal kol, poliakrilat ve çeşitli kopoli merl er 

4.  Di ğer ürünl er; al gi nat, kemi k unu, tut kal, jelati n, kazei n [15]. 

Suda çözünebilen haşıl maddel eri  açı k en yıka ma  maki nal arı nda yıka ma  il e 

uzakl aştırılabilirler ( Ör neği n; poli vi nilal kol, poliakrilat vb.).  

Suda çözün meyen haşıl maddel eri  enzi mati k haşıl  sök me,  oksi datif  haşıl  sök me, 

asi di k hi droliz ve bazik hi droliz yönt e ml eri nden biri yle suda çözünebilir  hal e 

getirilebilir [3]. 
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4. 2. 2 Enzi mati k Haşıl Sökme İşle ml eri ve Amilaz Enzi ml eri  

Ni şasta haşılı nı n enzi mati k ol arak sökül mesi ni n esası,  önce ni şast a 

mokr omol ekül ünü parçalayarak suda çözünür  dur uma  getir meye ve sonra da  bu 

parçal anma  ür ünl eri ni  yıkayarak uzakl aştır maya dayan makt adır.  Enzi ml erle haşıl 

sökme  i şle mi nde i yi  sonuç al mak i çi n,  bazı şartları n sağl anması  ve önceden 

belirlenmesi   gerekir.  Bunl ar;  haşıl  sök me  fl ottesi ni n enzi m konsantrasyonu,  haşıl 

sökme  süresi,  haşıl  sökme  sı caklı ğı,  haşıl  sökme  fl ottesi ni n pH’ı,  haşıl  sök me 

flottesi ni n su sertlik derecesi,  haşıl  sök me  efekti ni  artır mak i çi n fl otteye non-i yoni k 

ıslatıcı ilavesi ve haşıl sök me efekti ni artır mak için fl otteye t uz ilavesi dir.  

Haşıl  sök me  i şle ml eri nde enzi m kullanıl ması  liflere zarar  ver me mel eri,  zararlı 

ki myasalları n kullanıl ma mal arı,  geniş  pr oses  koşulları na uyu m sağl a mal arı,  atı k 

sul arda kol ayca parçal anabil mel eri açısı ndan ol dukça öne mli dir. 

Enzi mati k haşıl  sök me  işle mi nde nişastayı  parçal a mak a macı yl a a mil az enzi ml eri 

kullanılır.  Tabl o 4. 4’te ami l az çeşitleri  ve et kili  ol dukl arı  pH ve  sı caklı k böl gel eri 

gör ül mekt edir. 

                    Tabl o 4. 4 Ami l az çeşitleri, et kili ol dukl arı pH aralı kları ve sıcaklı k 

                                     böl gel eri 

Ami l az 

kaynağı  

En uygun 

pH 

En uygun 

sı caklı k 

(C) 

Et kili 

ol duğu pH 

Et kili ol duğu 

sı caklı k (C) 

Pankreas 6-8 50-55 4. 5-9 60-65 

Malt  4. 6-5. 2 60-65 2. 1-8. 1 85 

Bakt eri 5. 4-7 60-65 2-9 90 

Ami l az enzi ml eri  hayvansal  ( -a mil az)  veya bit kisel  kaynaklı  (-a mil az) 

ol makt adırlar.  Son yıllarda haşıl  sökme  i şle mi  i çin bakt eri yel  a mil az kullanı mı 

art mı ştır.  Bakt eri  a mil az uygun ort a mda yetiştirilen özel  bir  bakt eri den el de 

edilir.  Yüksek sı caklı kta st abil  -a mil az Bacillus  li chenifor mi s  soyundan, 

maksi mu m 80 dereceye kadar  st abil  kal an - a mil az i se Bacill us  subtilis 

soyundan yetiştirilir. 

Ami l azl arı n ni şastanı n uzun mol ekülleri ni n parçal a ması  sonucu gl ukoz,  malt oz, 

malt ot etroz,  malt opent oz ve malt ohegsoz gi bi parçal anma ür ünl eri  meydana 

gel mekt edir. Şekil 4. 1’de nişastanı n enzi mati k parçal anması görül mekt edir [8].  
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Şekil 4. 1 Ni şastanı n enzimati k parçal anması  

- a mil az ni şasta makro mol ekülleri ni  hı zlı  bir şekil de kopart arak dekstri ne 

dönüşt ürür.  -a mil azl arın t ek et kileri  nişastanı n - 1, 4 gli kozi di k bağl arı 

üzeri ndedir, 1, 6 gli kozi dik bağl arı et kile mezl er.  

4. 3 Hi drofilleştir me İşleml eri  

4. 3. 1 Hi drofilleştir me İşle ml eri nde Enzi m Kull anı mı  

Pa mukl u maddel eri n hi drofilleştiril mesi nde uzun yıllardan beri  bazi k i şl e m 

(kaynat ma)  kullanıl maktadır.  Son on yıl dan beri  araştır mal ar  sodyu m hi droksit 

yeri ne enzi m kullanma yönünde ol makt adır. 

Pa muğun sel ül ozi k ol mayan maddel eri ni n t e mi zl enmesi  i çi n al kali  kimyasalları n 

kullanı mı  enzi ml ere göre çeşitli  dezavant ajlara sahi ptir.  Bazi k i şl e mde büyük 

mi kt arlarda al kali  yanında,  ıslatıcı,  ko mpl eks  ol uşt urucu,  i ndirgen madde, 

nötralizasyon maddesi  gibi  di ğer  ki myasallar  da bul unmakt adır.  Atı k suyu yüksek p H 

değeri ne sahi ptir,  buda sülfrik asit  ve kar bondi oksit  il e nötralizasyon 

gerektir mekt edir  ve atı ğın t uz yükü art makt adır. Ayrı ca bazi k i şle m i çin koşullar 

mutl aka kontrol  edil melidir.  Aksi  hal de i şle m sırası nda pa muk sel ül ozunun havayl a 

temas et mesi, sel ül ozun oksi dasyonu ile sonuçl anır. 
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Al kali  çözeltisine uygun ko mpl eks  il ave edil mezse kalsi yum ve magnezyum i yonl arı 

sabun mol ekülleri yl e birleşecektirler  ve ku maş yüzeyi nde çök mel er  oluşacaktır. 

Bunl ar da boya ma, baskı ve apre işle ml eri nde sorunl ara yol aç makt adırlar.  

Bazi k i şle m,  a mil az il e haşıl  sök me  gi bi  i şle mlerle uyuş ma makt adır.  Bu nedenl e 

konvensi yonel bazi k işlem pr osesl eri ni n tüm çevre mali yetleri yüksektir [16].  

Enzi mati k i şle m ki myasal  işle ml erle karşılaştırıldığı nda ol dukça spesifiktir. Enzi ml er 

sadece yabancı  maddeleri  parçal a maya yönelik et ki  et mekt edirler. Böyl ece 

bozul ma mı ş  sel ül oz yapısı na sahi p ür ünl er  el de edil mekt edir,  bu da  daha az ağırlı k 

ve mukave met kaybı, daha düşük atık su yükü anla mı na gel mekt edir [17].  

Ar aştırıcılar  enzi m kullanı mı  il e son ür ün ve proseslerdeki  ol ası  geliş mel eri  şöyl e 

özetle mekt edirler: 

- daha az ki myasal madde t üketi mi, böyl ece daha az ki myasal oksijen i htiyacı  

- daha az ağırlı k kaybı  

- daha az mukave met kaybı ve lif zararı 

- geliştiril mi ş t ut um 

- daha düşük pH’l arda çalış ma nedeni yl e durula ma suyu ve süresi nden tasarruf  

- daha düşük sıcaklı klarda çalış ma nedeni yl e daha az enerji tüketi mi  

- doku ma kumaşl ar içi n haşıl sökme + bazi k işle m ko mbi nasyon ol anağı  

- ör me ma mull er içi n hi drofillik + bi yo-parlat ma ko mbi nasyon ol asılığı 

Dezavant ajları ise; 

- daha az beyazlı k derecesi artışı (ağar ma işle ml eri ile kolaylı kla sağlanabilir) 

- daha az çöpel uzakl aştırma [18].  
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4. 3. 2 Al kali ile İşle m 

Lit erat ürde yı ka ma,  kaynat ma,  bazi k i şle m gi bi t eri ml erle t anı ml anan bu i şl e m, 

hi drofilliğe engel  ol uşt uran,  vaksça  zengi n küti kül aya yöneli ktir  ve ancak aynı  anda 

pri mer  çeperde uzakl aş makt adır.  Kaynat ma sonucu pa muk lifi  yüzeyi nden sel ül ozi k 

ol mayan mat eryaller  uzakl aştırıl makt adır  ve lif  hidrofil  bir  karakt er  kazan makt adır. 

Genelli kl e sodyu m hi dr oksit  çözeltileri yle ( %1- 4),  30- 60 daki ka süreyl e 

gerçekl eştiril mekt edir.  Çoğu kaynat ma i şle mi  at mosferi k bası nç altı nda ve  75- 100° C 

sıcaklı kta yapıl makt adır. 125- 130 ° C’t a çalışabilen bası nçlı  maki nel erde i se daha 

kısa süreli  i şle m ve daha az al kali  kullanı mı  mü mkün ol makt adır.  İşlem sı rası nda 

ko mpl eks ol uşt urucu maddel er ve yüzey aktif  maddel er de kullanılabil mektedir [3]. 

4. 3. 3 Hi drofilleştir me İşle mi nde Kull anıl an Enzi ml er 

Pa mukl u ma mull eri n hidr ofilleştiril mesi nde başta pekti naz ol mak üzere sel ül az, 

lipaz,  pr ot eaz kullanılmakt adır.  Bu enzi ml erin yapısı,  pa mukl u mamull er  il e 

reaksi yonl arı ve şi mdi ye kadar yapılan çalış mal ar şöyl e özetlenebilir [3].  

4. 3. 3. 1 Li paz Enzi ml eri  

Doku ma  ku maşl arı n büyük bir  böl ümü ni şasta esaslı  poli merl eri n ve  vaks  ( mu m) 

esaslı  yağl ayı cıları n karışı mı  il e haşıllanmakt adır.  Konvensi yonel bir  haşıl 

sökme/ bazi k i şle m prosesi nde vaksı n % 10’ undan daha az bir  kı s mı 

sabunl aş makt adır.  Tri gliserit  ol an bu yağl ar;  li pazl ar  ve gliserol,  yağ asitleri,  mono 

ve di gliseri d reaksi yon ürünl eri vererek ta ma men hi drolize ol makt adırlar . 

Gliserol  suda t a ma men çözünür ken yağ asitleri  kaynat ma sırası nda kol aylı kl a 

uzakl aş makt adır.  Mono ve di gliseritlere i se yüzey aktif  maddel er  veya e mül si ye 

edi ciler  et ki  et mekt edir. Böyl ece li paz il e yapı lan bir  işle m sadece haşıl  sök me 

işle mi ni gerçekl eştir mez,  kaynat ma işle mi ne de destek ol ur.  

Lange  t arafı ndan yapılan bir  çalış mada,  a mil az yanı nda li paz enzi mi  ilavesi ni n 

ni şastanı n uzakl aştırıl ması nda pozitif  yönde et kisi  ol duğu bul unmuşt ur.  Tri gliserit 

esaslı  ol an yağl ar,  li paz konsantrasyonu arttı kça daha i yi  uzakl aş makt adırlar.  Li paz 

ilavesi ni n avant ajı,  kullanıl an a mil az mi kt arı nı mi ni mi ze ederek bazik i şl e m ve 

ağart ma i şle mi  sonunda el de edilen beyazlık derecesi  artışı nda da kendi ni 

göst er mektir [19].  
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Hsi eh ve Cr a m çeşitli  poliester  ku maşl arı n hi drofilliği ni n geliştiril mesi nde,  hi dr olize 

edi ci  enzi ml eri n et ki nliği ni  araştır mı ştırlar.  Çalıştı kları  altı  li paz ti pinden beşi 

poliester  ku maşl arı n suyl a ı slanma ve  absorbans  özelli kleri ni  öneml i  öl çüde 

arttır mı ştır  ve bu değerler  al kali  ile hi drolizden el de edilen değerlerden daha i yi 

ol muşt ur. 

4. 3. 3. 2 Proteaz Enzi ml eri  

Pr ot eolitik enzi ml er  veya pr ot eazl ar,  prot ei n ve peptitleri n hi drolizi ni  katalizlerler. 

Et ki  etti kleri  zi ncir  ti pi ne bağlı  ol arak i ki  ti p prot eaz bul unmakt adır;  prot ei nazl ar 

(endopeptitazlar)  ve pepti dazl ar.  Pr ot ei nazl ar, pr ot ei n ve peptitleri n i ç peptit 

bağl arı na et ki  ederler.  Bu çeşit  prot eazl ar  hayvanlardan el de edilen pepsi n,  tri psi n ve 

ki mo motri psi n ile papayadan el de edilen papai ni kapsa makt adırlar.  

Hsi eh,  pa muk lifi  yüzeyindeki  hi drofobi k bileşi kleri n eli mi ne edil mesi nde,  10 çeşit 

pr oteoliti k enzi m kullan mı ştır.  100º C’t a su il e bir  ön i şle mi n ar dı ndan yapıl an 

enzi mati k i şle m,  pa muklu ku maşı n hi drofilik ve absorpsi yon değerleri ni  artır mı ştır. 

Dört  pr ot eaz enzi mi  il e hi drofillik değerleri nde müke mmel  sonuçl ar  alı nırken,  di ğer 

pr ot eazl arda daha az artışlar  gözl enmi ştir.  Pr ot eolitik i şle ml erle al kali  i şleme  nazaran 

daha düşük sı caklı kl arda ( 25- 45º C)  ve daha kısa süreli  (10-30 dak. ) çalış mak 

mü mkün ol makt adır.  Opti mu m r eaksi yon koşulları  altı nda pr ot eazl a i şle m gören 

ku maşı n hi drofillik değerleri  al kali  il e işle mi nki ne benze mekt edir.  Enzi matik i şl e mde 

ku maş  kalı nlığı  daha az art makt adır.  Pr ot ei nik enzi ml er,  pekti n parçal ayı cı 

enzi ml erden daha düşük sı caklı kl arda daha kı sa sürede ve  daha geni ş  pH 

aralı kları nda ( pH 4- 7)  çalış ma i mkanı  sağl arlar,  ayrıca ağırlı k kayı pl arı  daha da  azdır 

[20]. 

4. 3. 3. 3 Sel ül az Enzi ml eri  

Sel ül az enzi ml eri  sel ül ozu hi drolize et mekt edirler  ve sel ül ozu daha kısa zi ncirli 

sel ül oz poli merleri ne ve gli koza parçal a makt adırlar.  Sel ül azl ar  çok çeşitli  mant ar  ve 

bakt eri  t ürleri  t arafı ndan üretil mekt edirler. Bunl ar  üç değişi k ti p sel ül az 

içer mekt edirler  ve selül ozun gli koza parçalanması nda si nerji k olarak r ol 

oyna makt adırlar. 
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1.  Endo-sel ül az veya endogli konaz;  Uzun zi ncirli  sel ül oz poli merleri ni  rastgel e daha 

kısa poli merlere parçal ar (a morf böl gel ere daha önceli kl e sal dırır). 

2.  Ekzo-sel ül az veya sellobi yohi drol az;  Sel ül oz poli mer  zi ncileri ni  uçl ardan hi dr olize 

ederek sellobi yozl arı ol uşt urur.  

3.  - Gl ukozi daz;  Sell obi yoz gi bi  kı sa zi ncirli sel ül oz oli gomerl eri ni gli kozl ara 

parçal ar [21]. 

Csı szar  ve ar k.  pa muklu ku maşl arı n al kali  ile i şle ml eri ne sel ül az enzi mi  il e ön 

işle mi n et kisi ni  i ncel e mişlerdir.  Al kali  i şle m öncesi  uygul anan sel ül az i şl e mi ni n 

tohum kabuğu artı kları  üzeri ne i ki  et kisi  ol makt adır.  Biri ncisi  sel ül az öl çülebilen bir 

ağırlı k kaybı yl a ortaya çı kan çöpeli n li gnosel ülozi k yapısı nı  boz makt adır.  Al kali 

çözelti ni n penatrasyonunu sağl a makt a ve çöpelleri n parçal anma mi kt arı nı 

arttır makt adır.  İşle m gör me mi ş  çöpelleri n %28-34’ü sel ül az il e i şle m sonunda 

çözül ebil mekt edir  ve daha sonraki  i şl e m sırasında % 78- 86’sı  kaybol makt adır. 

İki ncisi,  opti mi ze edilen i ki  adı mlı  ön t erbi ye i şle mi,  ku maşı n çöpel  i çeri ği ni 

azalt makt adır.  Sel ül az ku maşa çöpellerle t ut unan i nce lifleri  hi drolize etmekt edir  ve 

serbest  ol an parçal ar  daha sonraki  filtrasyonl a uzakl aştırıl makt adırlar.  Böylece al kali 

işle m öncesi  sel ül azl a i şlem he m çöpelleri n parçal anması nı  he m de haşılı  sökül en 

ku maşt an uzakl aş ması nı sağla makt adır [22].  

4. 3. 3. 4 Pekti naz Enzi ml eri ve Deneysel Çalış malar 

Pa muk pri mer  çeperi nde bul unan pekti n kuvvetli  bir  bi yol oji k t ut kal dır.  Bu t ut kal  lif 

büyü mesi  sırası nda büyük oranda kalsi yum,  magnezyu m,  de mir  t uzl arı na ve di ğer 

tuzlara dönüşen poli gal aktroni k asitlerden ol uşur. Suda çözün meyen bu pekti n t uzl arı 

büyü me  esnası nda kor uyucu bari yer  ol uşt ur mak üzere pri mer  çeper  matri ksleri ndeki 

yağ ve pr ot ei nl eri  birbirine bağl a maya yararlar. Bundan dol ayı,  pri mer çeper deki 

pekti ni n hi drolizi  su absor bansı nı  sağl a mak i çi n matri ksi n aral arı nı  aç mayı  sağl ar 

[12]. 

As pergill us  ni gerden el de edilen üç pekti naz,  pamuğun ı sl anabilirliği ni  artır makt adır. 

Pekti ni k maddel eri n yumuşa ması,  di ğer  sel ül ozik ol mayan maddel eri  de yeri nden 

çı kartılabil mesi nde ve pa muk lifi  yüzeyi ndeki  hidr ofob bileşi kl eri n uzaklaş ması nda 

et ken ol abil mekt edir.  Pekti n parçal ayıcı  enzi mleri n ku maş  mukave meti  üzeri ne 
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ol umsuz bir  et kileri  yokt ur.  Islatıcı  ve or gani k sol vent  gerektir meden sul u 

siste ml erde reaksi yona girerler [20].  

Ti cari  pekti nazl ar  farklı  ti p enzi ml eri  i çer mekt edirler.  Pekti n metil di metilat, 

gal akt uroni k artı kl arı nı  esterleştirir.  Pekti n l i yaz,  yüksek met oksi  pekti nl eri  parçal ar. 

Pekt at  li yaz,  düşük metil veya est erleş mi ş  poli galaktroni k asitlere et ki  eder.  Endo ve 

ekzo poli gal aktroni dazl ar, poli gal aktroni k asiti hi drolizler. 

Basitleştiril mi ş  bir  pektin poli meri ne pekti nolitik enzi ml eri n et kisi ne ait bi r  model 

Şekil 4. 2’de görül mekt edir [23].  

 

Şekil 4. 2 Basitleştiril mi ş bir pekti n poli meri ne pektinolitik enzi ml eri n et kisi  

Şekil  4. 3 ve Şekil  4. 4’de bakt eri yel  pekti nazı n konsantrasyon,  sı caklı k ve  pH 

değerleri ni opti mi ze et mek içi n yapılan çalış ma sonuçl arı görül mekt edir. 

 

 

Şekil 4. 3 pH ve sıcaklı ğın fonksi yonu ol arak kumaş üzeri nde kal an artı k pekti n 
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 Opti mu m pH 9. 2 ve optimu m sı caklı k 60º C ol arak bul unmuşt ur.  

 

Şekil 4. 4 60C, pH = 9. 2’de 30 daki ka reaksi yon süresi sonunda ( %)artık 

                       pekti ni n, enzi m konsantrasyonuna etkisi 

Pekti ni n uzakl aştırıl ması il e hi drofili k artışı  arasında yakı n bir  korel asyon var dır. 

Ancak hi drofillikteki  bu artış  bir  çözücüyl e ekstrakt e edilen ku maşl arda da 

gör ül müşt ür.  Bu da hidrofili k artışı n sadece pekti ni n uzakl aştırıl ması yl a 

ol madı ğı nı,  aynı  za manda pa muk mu munun uzaklaştırıl ması na da bağlı  ol duğunu 

göst er mekt edir (Şekil 4. 5 ). 

 

Şekil 4. 5 Enzi m konsantrasyonu ile hi drofillik arası ndaki ilişki  

Bu sonuçl ar  1000APSU/ kg pa muk enzi m konsantrasyonunda 5 sani yeden daha az 

hi drofili k değeri anl a mı na gel mekt edir [24].  

Al kali Pekti naz Enzi ml eri  

Novo Nor disk fir ması  t arafı ndan geliştirilen bu özel  pekti naz son derece kuvvetli dir 

ve hafif  al kali  şartlarda ve ko mpl eks  ol uşt urucu içeren banyol arda et kili  ol makt adır. 

Bu koşullar  bi yopreparasyon i çi n yararlı dır,  ancak bu ort a mda konvensi yonel 

pekti nazl ar  aktifli ği ni  yi tir mekt edirler.  Yeni  geliştirilen bu enzi m ti pi nin çok az 

mi kt arı  bile pa muğa absorban özelli k kazandır maya yet erli  ol duğundan, 
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bi yopreparasyon konvansi yonel  bazi k i şle mden daha ekono mi k ol makt adır.  Şekil 

4. 6’da pekti naz il e pa muk lifi ni n enzi matik preperasyonunun mekani z ması 

gör ül mekt edir. 

 

Şekil 4. 6 Pekti naz ile primer çeperdeki pekti ni n hidrolizi  

Şekil  4. 6’da gör ül düğü gi bi,  pekti naz enzi mi  pri mer  çeperdeki  pekti n sit el eri ne 

hücu m et mekt e ve çeperle matri ks  yapısını n arası nı  keserek hi drolizi 

kat alizle mekt edir.  Enzi m di ğer  pekti n siteleri ne tut unarak serbest  kalırken,  hi droliz 

ür ünl eri  ve di ğer  mat eryaller  çeperden uzağa yayıl makt adırlar.  Bu i şlem;  enzi m, 

akti vitesi ni yitirene kadar tekrar tekrar deva m et mekt edir [12].  

Bach ve Scholl meyer  pa muk pekti ni n pekti nolitik enzi ml er t arafı ndan 

parçal anması nı  i ncel e mi ştirler.  Pekti n he m pa muk yüzeyi nden ekstrakte edil erek 

ho moj en bir  çözelti den el de edil mekt edir  he m de het eroj eni k bir  reaksi yonl a direkt 

ol arak pa muk yüzeyi nde parçal anmakt adır.  Bu çalış mada parçal anma derecesi 

çözelti ye geçen i ndirgen gr upl arı n mi ktarı nı ölçerek sapt anmı ştır [25].  

Bach ve Scholl meyer  pekti n parçal anması na ilişki n bu çalış mal arı nı n deva mı nda 

konvensi yonel  al kali  kaynat ma i şle mi yl e karşılaştır ma yap mı ştırlar  ve beyazlı k 

derecesi ni n enzi mati k i şlemde daha düşük ol duğunu ort aya koy muşt urlar.  Ancak 

pekti naz ve sel ül az enzim ko mbi nasyonu uygul andı ğı nda beyazlı k derecesi nde artış 

gör ül mekt edir [26].  

Rössner  beyazlı k derecesi ne ilişki n di ğer  bir  çalış mada,  enzi ml e mua mel e edil en 

pa mukl u ku maş  ör nekl erini n beyazlı k derecesi nin al kali  kaynat maya göre % 8- 10 

daha düşük ol duğunu göster mi ştir.  Ağırlı k kaybı  esas  alı ndı ğı nda,  pa mukt a life ait 

yabancı  maddel eri n uzakl aştırıl ması nda,  sel ül az en et kili  enzi m ol muştur,  bunu 

sırası yla pekti naz,  prot eaz ve li paz i zl e mekt edir.  Bu enzi ml erle i yi  sonuç alı nabil mesi 



 83 

3 saat  gi bi  uzun bir  süre gerektir mekt edir.  Sel ül az il e i şle mde mukave met  kayı pl arı 

en fazl a % 12 ol makt adır [27].  

Ach wal  ve Bach pa muklu ma mull eri n yüzey hi drofilliği ni  geliştir mek i çi n i ki  adı mlı 

kl orofor m- pekti naz i şlemi  üzeri ne çalış mı şlardır.  Kl orofor m,  pekti nazın yüzeye 

nüf usunu arttır mak a macıyla sel ül ozi k ol a mayan hi drofob maddel eri  uzaklaştır mada 

kullanıl mı ştır.  Bu çözücü- pekti naz i şle mi  al kali  ile kaynatıl mı ş  ku maşa göre daha 

büyük bir  beyazlı k derecesi ne ve öne msi z bir  mukave met  kaybı na sebep ol muşt ur. 

Kl or ofor m i şl e mi ni n ardından uygul anan ko mbi ne pekti naz + sel ül az i şl emi  ür ünün 

beyazlı k derecesi ni  daha da arttır makt adır,  ancak %19 gi bi  öneml i  ağırlı k 

kayı pl arı yl a sonuçl anmakt adır [28].  

Li  ve Har di n üç farklı  sel ül az ve pekti naz enzimi  kullanarak,  enzi ml erin pa mukl u 

ma mull eri n hi drofilliği ne,  yüzey gör ünü müne ve  ağırlı k kayı pl arı na et kileri ni 

incel e mi şlerdir.  Enzi matik i şl e m sırası nda küti külanı n bozul ası  Rut heni um kır mı zısı 

lekel e mesi  il e el ektron mi kr oskobuyl a t ayi n edilmi ştir.  Araştırıcılara göre,  sel ül azl ar 

küti kül a yapısı nı,  kütikülanı n altı ndaki  pri mer  sel ül ozunu yumuşat arak 

parçal a makt adırlar (Şekil 4. 7). 

Şekil 4. 7 Sel ül az ile işlem 
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Pekti nazl arı n i se küti külanı n i ç pekti n t abakalarını  yu muşat arak,  küti küla yapısı nı 

parçal adı kl arı iddi a edilmekt edir (Şekil 4. 8) [11].  

Şekil 4. 8 Pekti naz ile işlem 

Hartzell  ve Hsi eh hi drofillik geliştir mede t a ma men sul u siste ml eri  kullan mı ştırlar. 

Çalış mal arı nda li paz,  prot eaz,  pekti naz ve sel ül az enzi ml eri ni  pa mukl u ku maşl arı n 

mukave met,  beyazlı k derecesi,  su t ut ma ve su il e ı slanma değerleri ne et kileri ni 

incel e mi şlerdir.  Sadece sel ül az enzi mi ni n öne ml i  öl çüde suyl a ı slanabilirli ği  ve su 

tut ma kapasitesi ni  arttırdı ğı nı,  di ğer  enziml eri n fazl a et kili  ol madı ğı nı 

gözl e ml e mi şlerdir.  Ko mbi ne sel ül az + pekti naz işle mi nde si nerji k ol arak pa mukl u 

ku maşl arı n ı slanma özellikleri  başarı  il e art mı ştır.  Sel ül ozu hi drolize eden sel ül az, 

pekti n mat eryali ne nüfuzu arttırarak, pekti nazı n etki si ne yardı mcı ol muşt ur[28].  

Buchert  ve Pere pa muk lifleri ni n pekti naz,  pr oteaz,  li paz ve sel ül az enzi ml eri yl e 

yı ka ma i şle mi nden sonra pekti n,  pr ot ei n,  vaks,  kül  ve yağ asitlerini  analiz 

et mi şlerdir.  İşle mden sonra pa muk lifleri nden i pli k ol uşt urul muş,  nu mara, 

mukave met,  düzgünsüzlük ve  sürt ünme  özelli kleri  t est  edil di kt en sonra, l aborat uar 

tipi  ör me  maki nası nda ku maş  f or muna getirerek beyazlı k derecel eri  öl çülmüşt ür.  Bu 

enzi mati k i şle ml er  sonucunda pekti ni n %40’ı  protei ni n %50’si  uzakl aştırıl mı ştır, 

vaksl ar  daha az et kilenmiştir.  İpli k çeki mi nden sonra ön i şle mi n mukavemet e et ki si 

ol ma mı ştır,  li paz il e i şlem s ürt ünme  katsayısı nda azal mayl a sonuçl anmı ştır.  Pr ot eaz 

enzi mi  liflerden renkli  maddel eri  uzakl aştır mada et kili  ol muşt ur  ve ku maşı n L 

değeri nde artış gözl enmi ştir [29].  

Li  ve Har di n sel ül az ve pekti naz il e işle mi n pamuğun lif  özelli kleri ne ve küti kül a 

tabakası na et kileri ni  i ncelemi şlerdir.  Dene mel eri nde,  pekti naz,  sel ül az ve  pekti naz + 

sel ül az ko mbi nasyonuyla ha m pa muk,  al kolle ekstrakt e edilen pa muk ve yı kan mı ş 
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pa mukl u ku maş  üzeri nde çalış mı şlardır.  Su absorbe et me  özelli ği ndeki  değişi kli kl er 

ile pa muk lifi  yüzey yapısı ndaki  değişi kli kler arası nda korel asyon amaçl anarak 

ör nekl eri n el ektron mi kroskobundaki  gör ünt ül eri i ncel enmi ştir.  Tabl o 4. 5’te farklı 

işle ml erden geçen pa muk lifleri ni özelli kleri görülmekt edir [23].  

          Tabl o 4. 5 Farklı işle m gören pa muk lifleri nin mi kroskobi k yüzey özellikleri 

ÖRNEK ÖZELLİ K 

Ha m pa muk Düz çi zgiler 

Kontrol-yüzey aktif  madde i l e 

enzi msi z 

Düz çi zgiler 

Ha m pa muğa  pekti naz  / yüzey aktif  

madde 

Yası çizgiler, konkav ol ukl ar&çı kı ntı fi briller 

Ha m pa muğa  sel ülaz  / yüzey aktif  

madde 

Yassı  çi zgiler,  konkav ol ukl ar& çı kı ntı  fi briller 

& oyukl ar & parlak yüzeyl er 

Ha m pa muğa  P &C karışı mı/yüzey 

aktif madde 

Yassı  çi zgiler,  konkav ol ukl ar& çı kı ntı  fi briller 

& parl ak yüzeyl er 

Al kolle ekstrakt e pa muk Düz çi zgiler 

Al kolle ekstrakt e pa muğa pektinaz Yassı çizgiler, konkav ol ukl ar&çı kı ntı fi briller 

Al kolle ekstrakt e pa muğa sel ülaz Yassı çizgiler, konkav ol ukl ar&çı kı ntı fi briller 

Al kolle  ekstrakt e  pa muğa  P &C 

karışı mı  

Yassı çizgiler, konkav ol ukl ar&çı kı ntı fi briller 

Li  ve Har di n pa muğun enzi mati k i şle ml eri nde etken ol an fakt örleri  i ncele mi şlerdir. 

Bu fakt örler  substratın yapısı,  kullanılan enzi m tipi,  enzi mi n ko mpl eks  veya spesifi k 

ol ması,  enzi mi n et ki nli ği,  yüzey aktif  madde kullanı mı  ve ci nsi  ile mekanik et ki dir 

[16]. 

Lange ve ar k.  bakt eri yel  pekti naz il e çeşitli  pH,  sıcaklı k ve za man aralı kl arı nda 

dene mel er  yap mı şl ardır. Sapt adı kl arı  opti mu m koşullardaki  (  pH: 8. 2 ve 55C ) 

pekti n uzakl aş ması  ve süre arası ndaki  ilişki Şekil  4. 9’da,  hi drofillik ve  süre 

arası ndaki ilişki ise Şekil 4. 10’da görül mekt edir. 

 

Şekil 4. 9 Kal an pekti n yüzdesi ile işle m süresi arasındaki ilişki  
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Şekil 4. 10 Hi drofillik ile işle m süresi arası ndaki ilişki  

Konti nü pad-stea m yönte mi ne göre;  bakt eri yel  pekti naz enzi mi  il e ( 1500APSU/ kg 

pa muk)  60 daki ka süre,  pH 9. 5 (reaksi yon sırasında 8. 2)  60C sı caklı k,  AF  = %85 

şartları nda el de edilen ku maşı n özelli kleri yle,  100C’ta 60 daki ka %1 Na OH i l e 

mua mel e edilen ku maşı n özelli kleri  karşılaştırıl makt adır  ve Tabl o 4. 6’da 

veril mekt edir. 

                       Tabl o 4. 6 Pad-stea m yönt e mi ne göre enzi mati k ve al kali yı ka manı n 

                                       karşılaştırıl ması  

Öl çü m Pekti naz yı ka ma  Al kali yı ka ma  

Pekti n ağırlığı %22 %12 

Hi drofillik (da ml a 

test) 
 1 sn.   1 sn.  

Çöpel uzakl aştır ması  % 0 % 46 

Ör me  ku maşl ar  i çi n j et boya ma  aparatı,  sıcaklık ve pH’ı n daha kol ay kontrol 

edil mesi  açısı ndan avantajlara sahi ptir.  Bakt eri yel  pekti naz ( 1500APSU/ kg pa muk) 

18 daki ka süreyl e,  pH 8’ de,  60C’ta,  F. O:  1/10 ol arak ör gü ku maşa mua mel e 

edil mi ştir.  Karşılaştır ma içi n ma mul  %5 Na OH ile 95C’t a 120 daki ka kaynatıl mı ş 

ve Tabl o 4. 7’deki değerler el de edil mi ştir [24].  

                      Tabl o 4. 7 Jet boya ma aparatı nda enzi mati k ve al kali yı ka manın 

                                      karşılaştırıl ması  

Öl çü m Pekti naz yı ka ma  Al kali yı ka ma  

Pekti n artığı %22 %12 

Ağı rlı k kaybı  %1. 2 %1. 9 

Hi drofillik (da ml a 

test) 
 1 sn.   1 sn.  

Beyazlı k artışı  % 2  %7 

Ett ers  ve ar k.  bakt eri yel  pekti naz il e i şle m gören ve konvensi yonel  yönt e ml erl e 

kaynatılan ku maşl arı  boyar maddel erle boya mı şl ardır.  Boya ma  koşulları;  boyar madde 
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konsantrasyonu;  %4,  F. O;  1: 40,  t uz konsantrasyonu;  20 g/l,  boya ma  sı caklı ğı;  90C, 

boya ma süresi; 60 daki ka şekli ndedir. 

Boya ma  sonrası nda,  örnekl eri ni n mi ni mu m r eflaks  dal ga boyundaki  r efl ekt ans 

değerleri,  renk deri nli ğini  sapt a mak üzere K/ S değeri ne dönüşt ürül müşt ür.  Tü m 

fakt örler  eşit  ol duğunda,  K/ S değeri  boya konsantrasyonuyl a orantılı dır.  Öl çüm 

sonuçl arı Şekil 4. 11’ de gör ül mekt edir. 

 

Şekil 4. 11 Bi yol oji k işlem ile al kali işle m sonrası boyanmı ş kumaşl arı n K/S değerleri  

Sonuçl ardan üç boyar madde ile el de edilen renk veri ml eri nde enzi matik i şl e m 

sonucu artış ol duğu görülmekt edir [30].  

Hsi eh ve Cr a m pa muklu ma mull eri n hi drofillik değerleri ni  geliştir mek a macı yl a 

100C’ta ön i şle m gören pa mukl u ku maşl ara on çeşit  prot eaz enzi mi  ile mua mel e 

et mi ştirler.  Bu enzi ml eri n,  kaynakl arı  ve çalış ma  koşulları  Tablo 4. 8’de 

gör ül mekt edir.  

Bu enzi ml erden dört  t anesi  ile ( N2,  N4,  I 1,  S1)  25- 45 C arası nda 10-30 daki ka 

sürel erle al kali  i şle ml ere göre çok daha ılı mlı  koşullarda çalış mak mü mkün ol muşt ur. 

Opti mal  reaksi yon koşulları nda,  prot eazl a mua mel e edilen pa muğun ı sl anma 

davranışları  al kali yl e kaynatıl mı şa benzerdir.  Pr ot eazl a i şle m gören ku maşl ar 

al kali yle kaynatıl mı şa göre ku maş  kalı nlı ğı nda küçük bir  artış göst erirler.  Bu kalı nlı k 

artışı  100C suyl a yapılan ön i şle mden kaynakl anmakt a ol up pr ot eaz il e ilgi si  yokt ur. 
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Ayrı ca pr ot eoliti k enziml er,  pekti n parçal ayıcı ( pekti naz)  enzi ml erden daha kı sa 

sürede ve daha düşük sıcaklı kl arda çalışırlar.  Neden ol dukl arı  ağırlı k kayı pl arı  da 

pekti nazl a mua mel e sonucunda ol uşandan daha azdır. Daha geniş  pH aralı kl arı nda 

çalış maya (pH = 4’den pH= 7’ye doğr u) uygundurlar [31].  

             Tabl o 4. 8 Prot eaz enzi ml eri ve özelli kleri 

Kod 
Proteaz/ EC 

nu marası  
Kaynak For m pH Sı caklı k 

S1 
Chy motrypsi n 

3. 4. 21. 1 
Pankreas Katı 7. 0-9. 0 25C 

S2 
Pr ot ease t ype 

XXXI  

Bacill us 

lichenifor mi s 
Sı vı    

S3 
Pr ot ease t ype 

XXIII 
As pergillus aryzae Katı   

S4 Pr ot ease t ype XVI  Bacill us subtilis Katı 7. 0-11. 0 40-45 C 

I1 Tyri psi n Pankreas Katı 6. 0-9. 0 10-75 C 

I2 Pr ot ease 
Strept omyces 

caespit osus 
Katı 6. 0-10. 0 55C 

N1 Subtilisi n (nötral) Bacill us subtilis Sı vı  5. 5-7. 5 45-55 C 

N2 
Subtilisi n 

( Durazyn) 
Bacill us Sı vı  8. 0-12. 0 25-52C 

N3 
Subtilisi n 

( Al calase) 

Bacill us 

lichenifor mi s 
Sı vı  6. 0-9. 0 50-65C 

N4 
Subtilisi n 

( Esperase) 
Bacill us Sı vı  6. 0-11. 0 40-60 C 

Buchert  ve ar k.  pamukl u ma mull erdeki li gni n,  prot ei n ve vaksl arı n 

uzakl aştırıl ması nda farklı  mi kt arlarda sel ül az,  ksilanaz,  mannoz,  poli gal aktronoz 

içeren pekti naz,  pr ot ei naz ve li paz preparatlarıyl a pa muk lifleri  ve pamukl u ör gü 

ma mull eri  üzeri nde çalış mı şl ardır.  Pr ot ei n preparatları  çok sı nırlı  ağırlık kaybı na 

sebep ol urken pekti n preperatları  i çi n bu değer  %1. 1 ol muşt ur.  Yapılan HPLC 

analizi ne göre pekti naz ile i şle ml erde pekti n i çeri ğini n yakl aşı k %30’ u uzakl aş mı ştır. 

Al kali  yı ka ma i şl e mi  bu oranı  daha da arttır makt adır.  Al kali  yı ka ma ol madı kça, 

enzi ml eri n kop ma  mukave metl eri  üzeri ne de herhangi  bir  et kisi  ol ma mı ştır.  Ancak 

al kali  yı ka ma yapılan dene mel erde,  pekti naz preparatı nda sel ül az enzi mi ni n de 

bul unması  nedeni yl e mukave mette düş me  gör ül müşt ür.  Pr ot eaz enzi ml eri ni n 

mukave met e ol umsuz bi r  et kisi  ol ma mı ştır.  Pr ot einsi  mat eryalleri n uzakl aştırıl ması, 

ma mul ün rengi nde değişmeye neden ol muşt ur,  pa muğa renk veren mat eryalleri n de 

pr ot ei n esaslı ol ması nedeni yl e açı klı k ( L) değeri nde artış ol muşt ur [32].  

La wson ve Durrant  100C kaynar  suyl a ön i şle m gören pa mukl u ku maşl ara pekti naz 

konsantrasyonunun,  işlem s üresi ni n ve çal kal ama  devri ni n et kisi ni  i ncel e mi ştirler. 

Dene mel er  çal kal a malı  su banyosunda 100, 150, 200 r pm.  çal kal a ma  oranları nda aynı 
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banyoda i ki  ku maşa (ku maş-kumaş  sürt ünmesi ni  sağl a mak a macı yla)  birli kt e 

yapıl mı ştır.  Sonuçt a,  hidr ofilliği n reaksi yon süresi  il e arttığı  ve yet erli hi drofilli k 

gereken süreni n 30 dakikadan fazl a ol ması  gerektiği  bul unmuşt ur.  Ayrı ca çal kal a ma 

devri ni n art ması  da hi drofilliği  ol uml u yönde geliştir mekt edir.  Pekti n konsantrasyonu 

% 50 azaltıldı ğı  dur umda bil e,  ku maş-kumaş  sürt ün mesi ni n varol duğu denemel er den 

el de edilen sonuçl arla,  tek bir  ku maşı n i şle m gör düğü dene mel er  arasında fark 

gör ül me mi ştir.  Çal kal ama  oranl arı  farklı  ol an dene mel erde,  ku maş  mukave meti 

değerleri de birbirine eşit ol muşt ur [33].  

4. 4 Bi yo- Parl at ma İşleml eri  

4. 4. 1 Bi yo- parl at ma İşlemi  

Sel ül ozu hi drolize eden enzi ml eri n,  ku maş  yüzeyi nden dışarı  çı kan l if  uçl arı nı 

uzakl aştır ma i şle mi ne biyo-parlat ma ( bi o-polishing veya anti pilling)  biti m i şl e mi 

denir.  Bi yo-parlat ma i şlemi  sonrası  ma mul  üzerinde sağl anan et kiler;  boncukl anma 

eğili mi nde azal ma,  mamul  yüzeyi  üzeri nde mi ni mu m bir  t üyl enme,  yu muşak bir 

tut um, dökü ml ül ük ve ma mul hi drofilitesi nde artış şekli ndedir [21].  

Bi yo- parlat ma i şle mi,  sel ül oz i çeren ma mullere uygul anmakt adır.  Pa mukl u 

ku maşl ar,  poliester/ pa muk karışı mı  ku maşl ar,  ket en ve ra mi  ku maşl ar,  rej enere 

sel ül oz esaslı kumaşl ar üzeri nde sonuç alınmakt adır. 

Ku maş  yüzeyi nde meydana gel en ol uml u yöndeki  geliş mel er  kalıcı dır.  Çünkü sel ül az 

ile i şle m yal nı z doku ma  yüzeyi nde kal maz,  aynı  za manda i şle m gören lif  de modifi ye 

ol ur.  Bi yo-parlat ma i şlemi  el yaf,  ku maş  veya dikil mi ş  gi ysi  for munda uygul anabilir 

[3]. 

4. 4. 2 Pa muğun Enzi mati k Hi drolizi 

Tri choder ma  reesei  t arafından sal gılanan saflaştırıl ma mı ş  sel ül az karışı mı  başlıca 4 

enzi m t üründen ol uşur.  

Endo -1, 4- - gl ukanhi drol az    

  (1, 4-- Gl c)x  +  H2 O      (1, 4-- Gl c)y  +  (1, 4-- Gl c)z (Endo 1, 4-- glukanaz) 
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Ekzo- 1, 4--gl ukohi drol az    

  (1, 4-- Gl c)x  +  H2 O      Gl cOH  +  (1, 4-- Gl c)x- 1  (Ekzo- 1, 4--gl ukonaz) 

Ekzo- 1, 4--gl ukan sel obiohi drol az  

(1, 4-- Gl c)x + H2 O    (1, 4-- Gl c)2 + ( Ekzo-1, 4-- gl ukanaz yada sel obi ohi drol az ) 

Sell obi oz hi drol az 

  (1, 4-- Gl c)2   +  H2 O     2Gl c OH 

Endogli konazl ar,  sel ül oz makr omol ekülleri ne rast gel e et ki  ederek mol ekül  i çi 

gli kozi di k bağl arı  hi drolize ederlerken sell obi ohi drol azl ar  zi nciri n uçları na et ki 

ederek makr omol ekül ü sell obi ozl ara ayırırlar.  Daha sonra sell obi ozl ar da  ol uşan 

sell obi ozl arı  (gli koz di merleri)  gli koz yapı  t aşlarına kadar  i ndirgerler.  Ekzogli konaz 

enzi mi  i se a morf  hal e gel mi ş  sel ül oz mol ekül ünü hi drolize ederek sell obi oz 

mol ekülleri ni n ol uş ması nı sağlar [34].  

Sel ül azı n et ki  mekani z ması  t a m ol arak açı kl ana ma makl a birli kte gitti kçe netleşen bir 

model  ort aya çı kmı ştır.  İlk adı mda endogli konaz (endosel ül az)  pa muk lifine t ut unur. 

Bu şekil de bir  enzi m- sel ül oz ko mpl eksi  ol uşur.  Endosel ül az sel ül oz zi nciri ni 

gelişi güzel yeri nden ayırmaya başlar. 

İki nci  adı mda,  kat alitik et ki  göst eren çekirdek kıs mı  2 gli koz mol ekül ü arası ndaki 

bağl arı  hi drolize eder.  Bu adı mdan sonra enzi m ya t ut unduğu yer de kal arak di ğer 

ko mşu bağl arı koparır ya da sul u faza geçer.  

Enzi mi  life bağl ayan kısı m ne kadar  sı kı  ve kuvvetli  bir  bi çi mde pamuk lifi ne 

tut unmuşsa,  lif  üzeri nde o kadar  fazl a kalı p lifi  parçalayabilir.  Adsorpsi yon adı mı nı n 

hi droliz adı mı ndan 2-3 kez daha hı zlı gerçekl eştiği belirtil mekt edir . 

Mi kr oorgani z mal ar  sel ülozi k esaslı  maddel eri  kendileri ne besi n ol arak seçtikl eri nden 

sel ül ozu gli koza kadar  parçal a makt adırlar.  Oysa t ekstil  endüstrisi nde bu adı ma  kadar 

parçal anma  i stenmez.  Amaç  ya t üycükl eri n uzakl aştırıl ması dır  ya da  ma mul 

üzeri ndeki  boyanı n sökülmesi dir  ve yu muşak t ut um el desi dir.  Ku maşı n zarar  görecek 

şekil de hi drolize ol ması istenmez [3].  
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4. 4. 3 Bi yo- parl at ma İşleml eri nde Kull anıl an Selül az Enzi ml eri  

4. 4. 3. 1 Sel ül az Enzi ml eri ni n Yapı sı ve Deneysel Çalış mal ar  

Bi yosferdeki  karbon dengesi ni n sağl anması  açısından sel ül ozun bi yo-parçal anması, 

karbon döngüsünde başlıca adı mdır.  Bu i şle mi  yeri ne getiren hi droliti k enzi m 

gr upl arı na sel ül az denir. Genel  ol arak litarat ürde karşılaşılan sel ül az t erimi  t ek bir 

enzi mi  değil,  bir  karışımı  i fade et mekt edir.  Selül azl arı n f onksi yonu bel li  başlı  üç 

genel  ol gu bazı nda öne m t eşkil  eder.  Biri ncisi;  sel ül azl ar  bit kiler  tarafı ndan 

morfoj eni k maddel er  olarak üretilirler  (büyü meye-geliş meye hazırlı k evresi nde 

sel ül ozca zengi n hücre duvarı nı  zayıflat mak a macı yl a).  İki ncisi;  sel ül azlar  bazı  bit ki 

pat oj enl eri  t arafı ndan bit ki ni n i çi ne yayıl mayı  kol ayl aştırıcı  maddeler  ol arak 

üretilirler.  Üçüncü ve son ol arak da sel ül azl ar,  selül ozun kendi  kendi ne parçal anarak 

karbon kaynağı ol ması na yol açan parçal ayı cı maddel er olarak görev alırlar.  

En geniş  çalış ma sahası nı  Tri choder ma  ci nsi ndeki ( Tri choder ma  reseei,  Trichoder ma 

koni ngii)  küflerden el de edilen sel ül azl ar  ol uşt urur.  Sel ül ozun enzi mati k parçal anma 

mekani z ması nı n açı kl anması nda genel  ol arak geçerli  ol an yakl aşı m,  il k ol arak 

1950’li  yıllarda ‘’ Reese’’ t arafı ndan ort aya atılan C1- CX  konsepti dir.  Bu konsept  bazı 

mi kr oorgani z mal ar  doğal  sel ül ozu parçal arken diğerleri ni n de sodyu mkarbosi metil 

sel ül oz gi bi  suda çözünebilen sel ül oz türevl eri ni  parçal a ması t e meli ne 

dayan makt adır.  Buna göre C1  enzi ml eri  kristal  sel ül ozu anhi drogli koz zincirleri ne 

parçal ayarak,  onl arı  hi drolize ol a maya yat kı n hale getirirken,  CX  enzi ml eri  de  bu 

anhi drogli koz zi ncirleri ni  suda çözünebilen daha küçük mol eküll ü oli gosakkaritlere 

ayırır.  Sel ül ozun enzi mati k parçal anması ndaki  başlıca reaksi yon,  asi dik hi dr oliz 

reaksi yonu ile aynı dır. 

H ( 4- O- - Gl c-1) x+y  +  H2 O        H( 4- O- - Gl c-1)x OH  +  H( 4- O- - Gl c-1)y OH   

Bu r eaksi yonu kat alizleyen 1, 4-   gl ukonaz enzi mleri,  modifi ye sel ül oz çeşitleri ne ve 

yüksek mol eküll ü sel üloz oli gosakkaritleri ne karşı  farklı  akti vite göst er mel eri  ve 

farklı  monosakkaritler  oluşumuna i mkan ver meleri  nedeni yl e birbiri nden ayrılırlar. 

Yukarı da bahsedilen t e mel  reaksi yonun yanı  sıra ol uşabilecek yan reaksi yonl arı n da 

temel  hi drolitik reaksi yonu et kileyebil mek açısı ndan,  bu parçal anma i şl e mi nde 

iki ncil bir rol ü de olabileceği unut ul ma malı dır. 
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Tabl o 4. 9’da ve Tabl o 4. 10’ da sel ül az bileşenlerini n el de edil di kl eri  kaynakl ara bağlı 

ol arak sahi p ol dukl arı  opti mu m sı caklı k ve opti mu m p H değerleri  göst erilmi ştir.  Bu 

değerlere bağlı  ol arak hangi  t ür  enzi m kullanılacaksa,  o enzi mi n aktivitesi ni n 

opti mu m ol duğu deney koşulları sağl anmalı dır [3]. 

                          Tabl o. 9 Endo- 1, 4--gl ukanaz kaynakl arı ve opti mu m koşulları 

El de edil di ği kaynak 
Opti mu m 

pH 

Opti mu m sıcaklı k 

(tC) 

T. virirde 4. 5 40 

p. not at um 1 25 

S. sangui nol ent um 3. 7 25 

C .t hernoascus 5. 0 70 

C .t her mocell um 5. 2 60 

Pea 6. 2 35 

t. koni ngii 4. 8 50 

          Tabl o. 10 Ekzo-1, 4--gl ukoz kaynakl arı ve opti mu m koşulları  

Endogl ukanazlar,  karboksi metilsel ül oz,  a morfselül oz,  sell otetroz üzerinde et kili 

ol urken ekzogl ukanazl ar  kristali n sel ül oz,  a morf  sel ül oz ve sell ot etroza et ki 

et mekt edirler ( Tabl o 4. 11) [3]. 

                Tabl o 4. 11 Selül ozi k mat eryalleri n hi drolizi  

Sel ül oz/ 

sel ül azl ar 

Kri stali n 

sel ül oz 

CMC Amorf 

sel ül oz 

sell otetroz sell obi oz 

Endogl ukonazl ar - + + + - 

Exogl ukonazl ar + - + + - 

- gl ukozi dazlar - - - + + 

Tekstil  endüstrisi nde kullanılabilecek en az 12 değişik sel ül az ür ünü var dır. Bunl arı n 

sı nıflandırıl ması,  en et kili  ol dukl arı  pH aralı ğı na göre yapılır.  Asi de dayanıklı,  nötral 

El de edil di ği 

kaynak 

İşle m sonrası ol uşan ürün Opti mu m 

sı caklı k (tC) 

Opti mu m 

pH 

T. viri de Gl ukoz 30  

T . viri de  Sell obi oz  5. 0 

T .reseei Sell obi oz + gl ukoz  5. 0 

T :reseei Sell obi oz  4. 8 

T . koni ngii Sell obi oz 40 5. 0 

S 

. pul verul ent um 
- gl ukoz + -sell obi oz 30 5. 0 

F . solani -sell obi oz  5. 0 

P . funi cul osu m - gl ukoz + sell obi oz  4. 8-5. 0 

C . gil vus - sell obi oz  7. 1 

 I . lact eus -sell obi oz  5. 0 
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ve al kali ye dayanı klı  sel ül azl ar  t ekstil  mat eryali ne apli kasyon i çi n etkili  ol an 

kat egorilerdir.  Asi de dayanı klı  ol anl ar  pH 4. 5-5. 5’te en yüksek akti viteye sahi pken 

nötral  enzi ml er  pH 6- 7 arası nda daha et kili dir.  Bunl ar  ku maş  ve konfeksi yon 

ür ünl eri ni n apli kasyonunda kullanılan en popüler  enzi ml erdir.  Al kali ye dayanı klı 

sel ül oz,  l eke  uzakl aştırıcı ol arak ve çeşitli  yı ka malardan sonra yüzeyl eri  i yileştir mek 

a macı yl a ev ti pi  det erjanl ara il ave edilir.  Sel ül azı n nor mal  i şle m koşulları nda bir 

enzi m ol arak aktif  hal e gel mesi  i çi n sı caklı k ve pH kontrol  edil mesi gereken 

fakt örlerdir.  Asi de dayanıklı  sel ül azlarla çalışılırken opti mu m p H aralı ğı  olan 4. 5-5. 5 

değeri,  aseti k asit  veya aseti k asit/ Na OH t a mpon siste mi yl e sağl anabilir.  İndi go 

deni m gi bi  bazı  ku maşl ar,  yı ka ma sırası nda pH’ın art ması na neden ol abilen yüksek 

bir bazi kli ğe sahi p ol abilirler. Nötral sel ül az geniş bir pH aralı ğı nda stabil dir. 

Asi de dayanı klı  sel ül azlar  40C’ta %50 akti viteye sahi pken maksi mu m et ki nli ğe 

65C’ta ul aşırlar.  Emniyetli  çalış ma sı caklı ğı 55- 60C ci varı ndadır. Sel ül az 

konsantrasyonu ku maşa ve yı ka ma derecesi ne bağlı dır.  Fl otte oranı  1: 10 ol duğunda, 

konsantrasyon 0. 5-2 g/l ol arak seçilebilir.  Selül az enzi mi  sel ül oz lifi üzeri nde 

reaksi yona gir meye başlayı nca yüzey kıs men hi drolize ol ur.  Ku maşla ci haz 

arası ndaki  mekani k hareket  ya da ku maşı n yüzey- yüzeye t e ması,  yüzeydeki  zayıf 

lifleri  uzakl aştırır.  Bu da t e mi z ve düzgün bir  yüzey gör ünü mü sağl ar.  İndi go ya  da 

di ğer  yüzeyi  boyalı  ku maşlarda renk,  t aş  yı ka mada ol duğu gi bi  uzakl aştırılır  veya 

azaltılabilir.  Sel ül az enzi mi  il e yı ka manı n,  t aş yı ka madan farkı,  sel ülaz enzi mi 

yal nı zca sel ül oza karşı  aktif  ol duğundan ni şasta haşılı nı n bir  -a mil az ya da oksi datif 

haşıl  sök me  maddesi  kul lanılarak uzakl aştırıl masını n gerekmesi dir.  Sandoz fir ması, 

- a mil azı  ve sel ül az enzi mi ni  t ek adı mda kombi ne eden bi yol oji k bir  sist e m 

geliştiril mi ştir [3]. 

Sel ül az il e i şle m sonrasında ma mul ün hi drofilliğinde bir  azal ma  gör ül memekt edir. 

Bu da  yu muşaklı ğı  arttıran ancak hi drofilliği  azaltan kl asi k yu muşatıcılara karşı  bir 

avant aj ol uşt ur makt adır. 

Özt ürk ve Duraņ  ham,  bazi k i şle m gör müş ve ağartıl mı ş  ku maşlara çeşitli 

konsantrasyon,  işle m süresi  ve pH’l arda yapılan bi yo-parlat ma i şle ml eri nde sel ül az 

enzi ml eri ni n boyar madde alı mı nı,  yu muşaklı ğı  ve hi drofilliği  arttırdı ğına di kkat 

çekmekt edirler. 
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Bi yo- parlat ma i şle mi nde,  sel ül az enzi mi ni n pa muğu kıs men hi drolize et mesi 

bekl enen bir  dur umdur.  Ancak mukave metteki  düşüş,  ku maşa zarar  verecek düzeyde 

ol ma makt adır.  Pol yest er/pa muk karışı mı  ku maşları n mua mel esi nde mukave met 

düşüşü i hmal  edilebilecek düzeyde düşükt ür.  Pamukl u ku maşl arı n muamel el eri nde 

ise bu oran %11’ den fazla ol ma makt adır [3]. 

1988 yılı nda Japonya’da Ya magashi  t arafı ndan başl atılan bi yo-parlat ma i şle ml eri 

üzeri ne çalış mal ar  günümüzde de  deva m et mektedir.  Çalış mal arı n kapsa mı  i şl e m 

opti mi zasyonu,  hangi  işle m adı mı nda gerçekleştirileceği  ve ko mbi ne i şl e ml ere 

uygunl uğu üzeri nedir ve kı saca şöyl e özetlenebilir. 

Kao ve ar k.  reaktif,  küp ve  direkt  boyar maddel erle boya ma  i şle ml eri ne enzi mati k 

yı ka manı n et kisi ni,  i ncel e mi şl erdir.  Sel ül az enzi mi n kat alitik hidr olizi nden 

kaynakl anan ağırlı k kaybı  oranı nı n,  ma mul e absorbe ol an direkt  ve reaktif 

boyar maddel erde et kili  ol duğu belirtil mi ştir.  Küp boyar maddel eri n i se böyl e bir 

önl eyici  et kisi  ol ma mıştır.  Ağırlı k kaybı  merserize ma mull erde, merseri ze 

ol ma mı şl ara göre daha fazladır.  Bu ol ay merserizasyonun  pa muğun kristalitesi ni 

azalt ması ndan kaynaklanmakt adır.  Boyan mış örnekl eri n renk veri mi, 

boyan ma mı şl ardan daha düşükt ür.  Bunun nedeni  ol arak da enzi mati k i şl e m il e 

ma mul ün boyar madde mol ekülleri ni  absorbe etti ği  a morf  böl gel eri n azal ması 

göst eril mekt edir.  Ayrıca enzi mati k i şle m gören ma mulleri n çokl u yı ka malar  sonrası 

renkl eri daha az sol maktadır [35].  

Diller  ve Zer oni an,  merserize,  merserize ol ma mış ve gerili msi z merserize ol muş 

pa muk i pli kleri  üzeri nde sel ül az enzi mi  il e hi droliz çalış mal arı  yap mı şlardır.  Bu 

a maçl a t opl a m 48 saat  süresi nce 37C’ta sel ül az enzi mi  il e mua mel e edilen i pli k 

özelli kleri ne ait  ağırlı k kaybı,  kop ma  mukave meti ve  vi skozite değerleri  sapt anmı ştır. 

Sonuçl ar  i ncel endi ği nde merserize ol ma mı ş nu muneni n kop ma  mukave meti 

başl angı çt a çok hı zlı  bir  şekil de i şle m süresi ni n sonuna doğr u i se daha düşük oranda 

düşüş  göst er mekt edir.  48 saat  sonunda i se başl angı çt aki  değeri n % 50’si ni 

kaybet mekt edir.  Bununl a birli kte ağırlı k kaybı  %10’ u geç me mekt edir.  Gerili mli  ve 

gerili msi z merserizasyon sonrası nda i se merserize ol ma mı şa göre mukave met 

sırası yla %23 ve %37 oranı nda art makt adır.  Ancak bu ör nekl erde enzimati k i şl e m 

sonrası  meydana gel en ağırlı k ve mukave met  kayı pl arı  da çok yüksek ol makt adır. 

Bunun nedeni,  merserizasyon sonucu lifleri n şi ş mesi,  enzi mati k parçalanmayı 
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hı zlandır ması  ve sel ül ozik yapıları n büyük enzi m mol ekülleri ni  daha kol ay yapı sı na 

al abilecek dur uma  gel mesi dir.  Gerili msi z merserizasyon uygul anmı ş  i pli kler  16 saat 

süren enzi mati k hi droliz sonucu kısa liflere ayrıl makt a ve parçal anmakt adırlar [36].  

Choe ve ar k.  enzi mat ik biti m i şle ml eri ni  farklı  ti p ku maşl ara uygul ayarak 

merserizasyon,  ku maş ti pi  ve boyar madde sı nıfı na göre ağırlı k kayı pl arı nı 

incel e mi şlerdir.  Asit  selül oz il e i şle m sonunda merserize ol muş  ve ol ma mı ş 

ku maşl ara ait  ağırlı k kayı pl arı  sırala ması  şöyl edir;  Ne  = 60 merserize  Ne  = 60 

merserize ol ma mı ş   Ne  = 40 merserize  Ne  = 40 merserize ol ma mı ş  ör gü ma mul   

Ne = 20  Ne = 10 merserize ol ma mı ş doku ma kumaş.  

Merserize ol muş  ma mul leri n enzi mati k hi drolizi daha yüksek ol duğundan ağırlı k 

kayı pl arı  da fazl a olmakt adır.  Boyar madde sı nıfları  i ncel endi ği nde merserize 

pa mukl u ör gü ma mul  i çi n;  boyan mı ş   di rekt  boyar madde  monoreaktif 

boyar madde  küp boyar madde  bifonksi yonel  boyar madde şekli nde bir sıral a ma 

vardır.  Merserize ol mamı ş  pa mukl u ör gü mamul  i çi n i se boyan mı ş  di rekt 

boyar madde  küp boyar madde  monoreaktif  boyar madde  bifonksi yonel 

boyar madde şekli nde bir sırala ma vardır. 

Sel ül az il e i şle m sonrası  ağırlı k kayı pl arı,  artan boyar madde konsantrasyonuna bağlı 

ol arak azal makt adır.  Bi fonksi yonel  reaktif  boyar maddel er  il e boyalı  ku maşl arda 

meydana gel en ağırlı k kayı pl arı  daha da küçükt ür.  Bu i ki  şekil de açıkl anabilir. 

Bi ri ncisi,  mat eryal  üzerindeki  yüksek boyar madde konsantrasyonu enzim girişi ni 

güçl eştir mekt edir,  bu da düşük ağırlı k kaybı  i le sonuçl anmakt adır.  Aynı  ağırlı k 

üzeri den boyanan bifonksi yonel  ve mono reaktif  boyar maddel er  kı yaslandı ğı nda, 

bifonksi yonel  boyar maddel eri n daha yüksek fi kse özelli kleri  nedeni yl e daha yüksek 

konsantrasyonda boyandıkları  görül ür.  İki ncisi  ise,  bifonksi yonel  boyarmaddel eri n 

çapraz bağ yapma özelli kleri dir [37].  

Rousell  ve Ha wl ey,  l aborat uar  ti pi  çal kal ayıcı da pa mukl u ma mull eri  sel ülaz enzi mi 

ile mua mel e et mi ştirler ve  çok düşük ağırlı k kayı pl arı  il e kop ma  mukave meti 

kayı pl arı  el de et mi ştirler.  Daha sonra mekani k etki ni n ku maş  özelli klerine et kisi ni 

araştır mak a macı yl a aynı  dene mel eri  l aundr omet rede  t ekrarla mı şl ardır  ve art an 

mekani k et ki ni n özelli kle endogl ukonaz akti vitesi ni  arttır mı ş  enzi ml erde,  enzi mi n 
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bağl anacağı  sel ül oz serbest  gr upl arı nda artış  sağla ması  nedeni yl e öne mli  ol duğunu 

ortaya koy muşl ardır [3]. 

Yach menev ve ar k.  pa mukl u ma mull eri n enzi mat ik i şle ml eri nde ultrasonik enerji ni n 

et kisi ni  i ncel e mi şl erdir.  Reaksi yon t a mbur una ultrasoni k enerji  uygul a masını n enzi m 

perfor mansı na öne mli  bir  artış sağl arken mukave mett e azal maya sebep ol madı ğı 

gör ül müşt ür.  En i yi  sonuçl ara konvensi yonel  mekani k et ki  ve ultrasoni k enerji 

ko mbi nasyonu ile ul aşılmı ştır.  Böyl e bir  ko mbi nasyon il e daha kısa sürede ve  daha 

az enzi m konsantrasyonu ile yet erli sonuçl ara varılmakt adır. 

Ultrasoni k dal gal ar  ve enzi m mol ekülleri ni n fl otte orta mı ndaki  karşılı klı et kileşi mi 

sonucu meydana gel en fizi ksel  ve ki myasal  ol ay enzi mati k i şle ml eri n et ki nli kl eri nde 

bir artışa neden ol makt adır [3].  

Buschl e- Diller  ve Traore mol ekül  büyükl ükl eri  farklı  direkt  boyar maddel er  ve farklı 

reaktif  grupl ara sahi p reaktif  boyar maddeleri n enzi mati k i şle me et kisi ni 

incel e mi şlerdir.  Bu amaçl a boyalı  nu munelere  enzi mati k yı ka ma i şle ml eri 

uygul anmı ş  ve reaktif boyar maddel erle boyalı  örnekl erde enzi mat ik yı ka ma 

flottesi nde boyar madde akışı  ol a madı ğı  ancak renk koor di natları nda hafif  bir  deği şi m 

ol duğu (artan açı klı k L,  azal an kır mı zı  ve sarı  bileşenler,  azal an kr oma)  gözl enmi ştir. 

Di rekt  boyar maddel erle boyalı  ör nekl eri n hepsi nin rengi nde açıl ma gör ülmüşt ür.  Bu 

boyar madde sı nıfı nı n yıka ma  haslı kl arı nı n sı nırlı  ol duğu di kkat e alı narak enzi m 

ilavesi  yapıl madan sadece t a mpon çözelti yle karşılaştır ma dene mel eri  de uygul anmı ş 

ve özelli kle mol ekül  büyükl üğü küçük ol an boyar maddel eri n life daha zayıf 

bağl andı ğı  sapt anmı ştır.  Yaş  haslı kları nı  geliştir mek a macı yl a uzun zi ncirli kuat erner 

a monyu m bil eşi kleri yle art  i şle mi n gerekli  ol duğu ve boyalı  ve boyasız ma mul e 

uygul anması  dur umunda ağırlı k kayı pl arı nı n he men he men eşit  ol duğu gözl enmi ştir. 

Sonuç ol arak boyar madde sı nıfı,  boyar madde mol ekül  büyükl üğü ve boyarmadde/lif 

tipi ni n et kili ol duğu gözlenmekt edir [38].  

Tr aore ve Buschl e- Diller,  enzi mati k i şle ml erde yüzey aktif  maddel erin et kisi ni 

incel e mi şlerdir.  Anyonik,  kat yoni k ve noni yonik yüzey aktif  maddel erle yapıl an 

çalış mada,  kat yoni k yüzey aktif  maddel eri n en uygun ol duğu bul unmuştur.  Bunun 

nedeni  enzi m/ ku maş  ko mpl eksi ndeki  azaltıl mı ş  bağl anma  kuvveti  nedeni yl e, 

kat yoni k yüzey aktif  madde varlı ğı nda ku maşt an enzi m desorpsi yonunun daha kol ay 
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ol ması dır.  Bu ol ay enzimi n sel ül oz zi nciri  boyunca daha çok biri mde reaksi yona 

gir mesi ne i zi n verir  ve böyl ece hi droliz et kisi  gelişir.  Ayrı ca kat yoni k yüzey aktif 

maddel er  sul u orta mda t ekstil  mat eryali ni n negatif  yükünü azaltarak, r eaksi yon 

çözeltisi ndeki herhangi bir bileşi ği n yakl aşı mı nı kol aylaştır makt adır [39].  

Li u ve ar k.  farklı  sel ülaz ti pl eri ni,  akti viteleri ne göre enzi mati k i şle m sırası nda 

mekani k et ki ve fl otte oranı gi bi değişkenl ere bağlı olarak i ncel e mi şl erdir.  

Endogl ukanaz bileşi ml eri  yüzey hi droliz i şl e ml eri nde ol dukça sı nırlı  mukave met 

kayı pl arı  ile pek çok t ekstil  uygul a mal arı nda büyük oranda kullanıl makt adır.  Endo-

akti vitesi  arttırıl mı ş  sel ül az bileşi ml eri  orta düzeyde sonuçl ar verirken, 

konvensi yonel asit sel ülaz bileşi ği en düşük oranda seçil mekt edir [3]. 

İbrahi m ve  ar k.  i ndi go,  kükürt  ve reaktif  boyalı  pa mukl u ma mull ere farklı  ticari 

enzi ml eri n et kisi ni  i ncele mi şlerdir.  Sı caklı k,  pH ve ku maş  ti pi  değişkenleri ne il ave 

ol arak yu muşat ma biti m i şle mi ni n aynı  banyoda veya ayrı  banyol ardaki  et kileri  de 

saptanmı ştır [3].  

4. 5 Ağart ma Fl otteleri nden Peroksit Uzakl aştırma İşle ml eri  

Hi dr ojenperoksit  ekol ojik ol ması  nedeni yl e t ekstil  t erbi ye i şle ml eri nde yaygı n ol arak 

kullanıl makt adır.  Peroksit  ağart ması  sonrası nda ma mul  boya ma  i şle mi ne gi r meden 

önce ku maşt a peroksit  artı ğı  bul unma malı dır.  Kal an peroksit  renk düzgünsüzl üğü, 

yet ersiz boya ma,  partiler arası  t on farklılıkları  gibi  boya ma  sorunl arı na yol  açabilir. 

Ağart ma banyosundan gel en peroksit  yok edil mezse boyar maddeni n reaktif  ve/ veya 

kr omof or  gr upl arı  ile reaksi yona girebilir  veya bunl arı  oksi de edebilir.  Zarar  gör müş 

boyar madde mol ekülleri  pa muğa bağl anmaz ve  probl e ml ere yol  açar.  Ayrı ca ağart ma 

sonrası  kal an al kali ni n de uzakl aştırıl ması  gerekir.  Aksi  hal de reaktif  bir  boyar madde 

flotteye il ave edil di ği nde,  atı k al kali  il e reaksiyona girer  ve mat eryale absor be 

ol madan önce reaksi yon başl adı ğı ndan düzgünsüz boya mal ara yol  açar.  Kaliteli  bir 

boya ma  el de et mek i çin fl ottede kal an peroksidi n uzakl aştırıl ması  ve al kali ni n 

nötralize edil mesi öne mlidir [3].  
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4. 5. 1 Peroksit Gi der me Yönte ml eri  

4. 5. 1. 1 Durul a ma ile Peroksit Gi der me  

Bu i şle mde su t üketi mi  (yakl aşı k 30 l/ kg)  ve za man kaybı  ( 15-30 daki ka/dur ul a ma) 

ol dukça fazl adır.  Yüksek mi kt arda atı k su arıt ma tesisleri ni n yükünü arttırır.  Çok az 

mi kt arda da ol sa kalı ntı per oksit  riski  vardır.  Terbi ye i şle ml eri  şu basamakl ardan 

ol uşur: 1- Ağart ma, 2- Durula ma, 3- Dur ul a ma, 4- Dur ula ma ve 5- Boya ma [3]. 

4. 5. 1. 2 İndi rgen Ki myasall ar ile Peroksit Gi derme  

Per oksit  gi der mede sodyu mbi sülfit  gi bi  i ndirgen maddel er  kullanılabilir.  Ancak 

sülfür esaslı bu ürünl eri n bazı dezavant ajları vardır. Bunl ar: 

-İyi durul anmadı ğı nda kalıntı bisülfit boyar maddeleri et kileyebilir 

- Dozajla ma  st oki yometrik ol malı dır  ancak prati k değil dir.  Genelli kle aşırı  dozajl a ma 

meydana gelir. 

- Hı zlı reaksi yon içi n yüksek sıcaklı kl arda çalış mayı gerektirir. 

- Atı k suda t uz ol uşumuna neden ol ur [40].  

- Uygun mi kt arda bi sülfit  kullanıl madı ğı nda renk t onu değişi mi ne neden ol an 

reaksi yonl ar meydana gelebilir [41].  

H2 O2  +  Na2 SO3      Na2 SO4  +  H2 O (boyar madde oksi de ol abilir) 

H2 O2  +  Na2 SO3      Na2 SO4  +  H2 O (boyar madde i ndirgenebilir) 

4. 5. 1. 3 Anti peroksit Enzi mi ile Peroksit Gi derme  

Pi yasada peroksi daz ya da kat al az ol arak yer  al an bu enzi ml eri n peroksit gi der mede 

kullanı ml arı  gün geçti kçe art makt adır.  Bu enzi mleri n kullanı mı  il e il gili  enzi mati k 

bir reaksi yonun büt ün avant ajları nı taşı yan bir indirge me işle mi gerçekl eşmekt edir.  

                                                  peroksi daz 

2 H2 O2                     O2 + 2H2 O 
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Per oksi daz ya da kat alaz enzi mi  hi droj enperoksidi n su ve oksijene parçal anması nı 

kat alizle mekt edir.  Ti cari kat al azlar  geniş  bir  çalış ma  aralı ğı na sahi ptirler ( pH 6- 10, 

sıcaklı k 20- 50C).  Fakat opti mu m et ki nli k pH = 7. 8-8. 0 il e 15- 30C arası ndadır. 

Per oksit gi der mede enzim kullanı mı nı n avant ajları: 

- Reaksi yon ürünl eri ni n ekol oji k açı dan sakı nca yarat ma ması  

- Yüksek sıcaklı k gerektirme mesi  

- Kullanılan enzi m mi kt arı nı n anor gani k i ndirge me  maddel eri  ile  yapıl an 

st oki yometri k bir redoks reaksi yonuna göre öne ml i ölçüde az ol ması  

- Atı k suda t uz yüküne neden ol ma ması şekli nde sıralanabilir. 

Anti peroksit  enzi ml eri nin per oksit  ile enzi mati k reaksi yonu anaht ar-kilit  prensi bi ne 

göre gerçekl eştiği nden hiçbir  yan reaksi yondan endişe edil me meli dir.  Anti peroksit 

enzi ml eri,  boyar maddelerle reaksi yona girebilen  zi ncirler  üzeri nde et kili 

ol madı kl arı ndan,  her t ür  boyar maddeye karşı  ki myasal  açı dan i nert 

davranmakt adırlar.  Sonuç ol arak,  fl otte bir  defa daha boşaltıl maksı zı n,  enzi mati k 

reaksi yonun t a ma ml anması ndan he men sonra boya ma  i şl e mi ne başl anabil mekt edir. 

Ter bi ye işle mi ağart ma, dur ul a ma ve kat alaz/ boya ma basa makl arı ndan ol uşur.  

Per oksit  gi der me  i şle mi nde kat alaz kullanı mı nın sağl andı ğı  su t asarrufuna ilişki n 

değerler Tabl o 4. 12’de gör ül mekt edir. 

               Tabl o 4. 12 Kat alaz kullanı mı ile sağlanan su tasarr ufu 

İşle m Konvensi yonel  Kat al az enzi mi  

Ağart ma (fl otte oranı = 

1: 20) 
2000 l 2000 l 

1. Yı ka ma  2000 l 2000 l 

2. Yı ka ma  2000 l indirgen madde 
2000 l kat alaz+nötr 

maddel er +boyar madde 

3. Yı ka ma  2000 l 2000 l 

Boya ma 2000 l 2000 l 

Topl a m 10000 l 6000 l 

Tasarruf = 40 l/kg mat eryal  

Konvensi yonel  yönt e mde i şle m süresi  yakl aşı k 120 daki kayken enzi mat ik peroksit 

gi der mede 20 daki ka tasarruf sağlanmakt adır [3].  
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Anti peroksit  enzi ml eri  mali yet  açısı ndan kl asi k yönt e me göre % 39’l uk bi r  ek gi der 

yarat makt adırlar  ancak ı sı,  el ektri k ve su gi derleri ndeki  t asarruf  sayesi nde t opl a m 

mali yette % 11’e varan düşüşl ere neden ol makt adırlar [3].  

4. 5. 2 Anti peroksit Enziml eri  

4. 5. 2. 1 Kat al az Enzi ml eri  

Kat al az enzi mi  bir  met alopr otei ndir.  Mol ekül er  ağırlı ğı  yakl aşı k 240. 000’dir.  Kat al az 

enzi ml eri  mant ar  ( Aspergill us  ni ger)  ve bakt eriyel  ( Mi crococcus  l ysodei kticus) 

ol mak üzere i ki  kaynaktan el de edilebilirler.  Tablo 4. 13’te çeşitli  kaynaklardan el de 

edilen kat alazl arı n özellikl eri görül mekt edir [3].  

          Tabl o 4. 13 Çeşitli kaynakl ardan el de edilen kat alazları n özelli kleri  

Kaynak 
Mol ekül er 

ağı rlı k 

Adsorpsi yon bandı 

n m (mM)  
Kat. F.  K K1  K2  

At eritrositi 246000 277, 406, 505, 538, 625 95000 11-35 3 5. 6 

İnsan eritrositi 240000 405, 505, 540, 625 63000    

At karaci ğeri 225000 405, 506. 5, 544, 629. 5 50000 30   

İnek karaci ğeri 24000 405, 500, 535, 622 
48000-

35000 
16   

M. l ysodei kticus 232000 405, 506, 545, 631. 5 99000 64. 5 15. 5 32. 6 

Yapıl an çalış mal ardan el de edilen kat alaz enzi ml eri ni n depol a ma st abilitel eri ni n 

düşük ol duğunu ve yüksek peroksit  i çeren çözeltilerde deakti ve ol dukl arı 

göst eril mi ştir.  Bu dezavant ajlara rağmen el de edilebil mel eri  kol ay ve ucuzdur. 

Ma nt ar  kaynaklı  kat al az enzi ml eri ni n el de edilme  mali yetleri ni n yüksek ol ması na 

rağmen,  depol a ma st abiliteleri  ol dukça i yi dir.  Yüksek per oksit  konsantrasyonl arı nda 

bile akti viteleri ni  yitir mezl er  ve za mana bağlı  ol arak t üm per oksi di n parçalanması nı 

sağlarlar.  35-40 C’ta bile bir  yıl  akti viteleri ni  kaybet meyecek kadar  dayanı klı dırlar 

[40]. 

Kat al azl arı n uygun maddel erle i mmobilize edil mel eri  he m t er mi k st abilite 

oranl arı nı n art ması na,  he m de kayı psı z ol arak tekrar  kullanıl mal arı na olanak t anır. 

Ayrı ca enzi ml eri n nu muneden uzakl aştırıl mal arı i çi n başka t e mi zl e me  i şl e ml eri ne 

gerek yokt ur.  Konti nü ve  di skonti nü yı kama  pr osesl eri ni n her i ki si ne de 

uygul anabilirler [41]. 

Schacht  ve ark.  ağart ma flottesi nde kal an artı k peroksi di n reaktif  boya maya et kisi ni 

incel e mi şlerdir.  Bu a maçla,  pa mukl u ma mull eri n hi droj enperoksit  ile ağartıl ması nı n 
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ardı ndan her  yı ka ma adı mı ndan sonra peroksit  mi kt arları  sapt anmı ştır.  Peroksit 

konsantrasyonl arı  yı ka madan önce 1. 8 g/l,  biri nci  yı ka madan sonra 0. 3 g/l,  i ki nci 

yı ka madan sonra 0. 1 g/l,  üçüncü yı ka madan sonra 0. 004 g/l’dir.  Reaktif 

boyar maddel er  il e boyamada artı k peroksit  mi ktarı nı n et kisi ni n i ncel enebil mesi  i çi n 

her  adı mdan sonra boyama  yapıl mı ştır.  Fl otteye 144 u/ g kat alaz il ave edi ldi ği nde en 

yüksek boya ma veri mliliği el de edil mekt edir [3].  

Jensen,  kat alaz enzi mi ni n uzun süreli  depol an ması  veya ol ası  bozul mal arı nda 

akti vitesi ni  belirleyecek hı zlı  bit  t est  yönt e mi  geliştir mi ştir.  Bu yönt e m i şlet mel erde 

pr oses  kontrol ü a maçlı ol arak da kullanılabilir. Yüksek konsantrasyondaki  ( 2000 

pp m)  peroksit  mi kt arında yönt e m yanlış sonuç verebileceği nden düşük 

konsantrasyonl ara uygundur.  Yönt e mde per oksit  t est  kağıtları  ( Merc- Merkoquant 

1. 10011. 0001)  il e kat alaz i çeren peroksit  çözeltileri ni n 30 sani ye aralıkl arla 15 

daki kaya kadar peroksit içeri kleri kontrol edilir [3,42].  

4. 6 Deni m Ma mull eri n Yı ka ma İşle ml eri  

4. 6. 1 Deni m Ku maş Yapı sı 

Deni m ku maşl ar  2/ 1 ya da 1/ 2 di mi  ör gül ü sağl am i pli klerden dokunan ve genelli kl e 

mavi,  l aci vert  ve si yah renkli  pa mukl u ku maşl ardır.  Uygun i pli k nu maral arı  çözgüde 

20/ 2-40/ 2 veya 20/ 1 Ne,  at kı da i se 12/ 1-16/ 1 Ne’dir.  Ör gü ol arak her  sınıf  (hafif, 

orta,  ağır  ve çok ağır)  deni m ku maşt a 2/ 1 di mi  olmalı dır.  Ağır  ve çok ağır sı nıflarda 

3/ 1 de kullanılabilir. 

Di mi  ör gül erde at kı  ve çözgü atla mal arı  ku maş  yüzeyi nde di mi  çi zgileri  ya da 

di agonal  çi zgiler  ol arak bili nen ve yat ayl a belirli bir  açı  yapan çi zgiler  oluşt ururlar. 

İpli kleri n yaptı ğı  atla maları n yan yana di zil mel eri,  i pli kleri n birbiri ne doğru daha çok 

yakl aş ması na ol anak sağl adı ğı ndan,  bez ağı na oranl a daha sı kı  dokunabilen bir 

ku maş  yapısı  ol uşt urur.  Di ğer  yandan atla mal ar  birbiri  üzeri nden kayarak yı ğıl ma  da 

yapacakl arı ndan he m kumaş  kalı nl aşacak he m de ku maşı n biri m ağırlı ğı art acaktır. 

Di mi  ör gü yapıları nda yan yana di zilen atla mal ar  nedeni yl e i pli kleri n belirli  bir  et ki 

altı nda birbirleri  üzeri nden kay mal arı  kol aylaşacağı ndan di mi  ku maşl ar,  dimi  çi zgisi 

yönünde esnekli k göst erirler.  Bu esnekli k ku maşı n ani  geril mel ere karşı direnci ni 

arttırdı ğı ndan, dayanı klı bir yapı da el de edil mi ş ol makt adır [3].  
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4. 6. 2 Deni m Yı ka mada Kull anıl an Enzi ml er 

Deni m ku maşl arı n rengini  aç mak ve değişi k bir  gör ünü m kazandır mak i çin yı ka ma 

esnası nda t aş  kullanı mı  1982 yılı nda başl a mıştır.  Maki nal arı n aşırı bi r  hı zl a 

yı pranması,  drenaj  hatlarında tı kanı klı klar,  yı kanan ku maşl arı n aşırı  yı pran ması  ve 

kırı k i zl eri ni n ortaya çıkması,  t aşları n depol an ması  i çi n yeni  al anl ara i hti yaç 

duyul ması  gi bi  pr obl e ml er  nedeni yl e daha sonra bu t aşları n yeri ni  al abilecek yeni 

mat eryaller  aranmı ş  fakat  başarılı  ol una ma mı ştır.  Ancak 1986 yılı nda sel ül az 

enzi ml eri ni n bu a maçl a ort aya çı kması  çok şey değiştir mi ştir.  Her  şeyden önce 

kullanılan taş mi kt arı nı azalt mı ş veya ta ma men ortadan kal dır mıştır [3]. 

Deni m ma mull eri n yı kama  i şle ml eri nde kullanılan enzi ml er  nötral  ve asit  sel ül oz 

enzi ml eri dir.  Reçet elerin geliştiril mesi  ve enzi m seçi mi nde üretici nini n i hti yaç 

duyduğu yı ka ma  ve aşınma mi kt arı,  i stenilen son gör ünü m özelli kleri,  üreti m 

koşulları nı n sabitli ği,  ürün dayanı klılığı  ve emni yeti  ile i şle m maliyetleri  gi bi 

fakt örlere di kkat et mek gerekir. 

Asit  sel ül azl arı n daha fazl a kullanıl dı ğı  Ameri ka’da yı ka ma reçet eleri  kı sa süreli dir 

(20-45 dak.)  ve yardı mcı  maddel er  ayrı  ol arak satıl makt adır.  Avr upa’da i se daha çok 

nötral  sel ül az kullanılır  ve daha uzun yı ka ma  süreleri ne i hti yaç duyul makt adır  (45-

120 dak. ).  Yar dı mcı  maddel er  genelli kle ür ünl e birli ktedir  ve parça başı  mali yeti 

daha yüksektir.  Ameri ka’daki  son eğili ml er;  yıka mal arda he m asit  hem de  nötral 

sel ül azı  kullanma  yönündedir.  Özel  di zayn edilmi ş  maki nal arda her  i ki  ür ünün de 

avant ajları ndan yararlanılan yı ka mal ar,  araştır ma aşa ması ndadır. Asit  ve nöral  sel ül az 

enzi ml eri  sı vı  ya da granül  f or mda bul unabilir.  Asit  sel ül azl arı n aynı  zamanda t oz 

for ml arı  da mevcutt ur.  Depol a ma dayanı klılıkları  i yi dir  ve endüstri yel  kull anı ma 

uygun enzi ml erdir.  Toz ve  granül  f or mdaki  enzi ml eri n st abiliteleri ni n sağlanması 

içi n ne mden kor unmaları  gerekir.  Ne mden bir  kez et kilendi kl erinde sı vı 

for mdaki nden daha az st abil  ol urlar.  Büt ün enzi ml eri n her  kullanımdan sonra 

bi donl arı n kapatıl ması, stabiliteleri ni koruma açısından yardı mcı olacaktır [3].  

4. 6. 3 Geri Boya ma 

Deni m ku maşl arda son gör ünü m kalitesi  istenilen aşı nma mi kt arı  kadar 

öne mli dir. Enzi mati k yı ka ma  sırası nda deni m ku maşt an uzakl aşan i ndigo boyası 

ku maşa ve ku maşı n beyaz i pli kl eri  üzeri ne t ekrar  çökebilir.  Bu dur um geri  boya ma 



 103 

ol arak t anı ml anır  ve deni m ma mull eri n gör ünümünü bozar.  Pr oses  esnası nda geri 

boya ma  düzeyi ni  kontrol  et mek ol dukça öneml i dir.  İdeal  bir  enzi mati k yı ka ma 

mü mkün ol duğunca az geri  boya ma il e yüksek aşı nma et ki nli ği  sağl a malıdır.  Geri 

boya mayı  önl e mek a macı yl a yardı mcı  madde üreticileri  pi yasaya dispergir  esaslı 

yardı mcı  maddel er  sun makt adırlar.  Bu maddel er  ya enzi mati k i şle m adı mında ya  da 

dur ula ma adı mı nda fl otteye il ave edil mekt e ve deni m ku maşt an ayrılan i ndi go 

boyası nı n flottede kal arak kumaşa tekrar çökmesini engelle mekt edir.  

Bi rkaç yıl  önce,  Genencor  fir ması ndan bir  gr up araştır macı  konvensi yonel  asit 

sel ül azl arda bul unan protei nlerden bazıları nı n i ndi go boya çök mesine  neden 

ol duğunu ort aya koy muşt ur.  Sel ül az il e i şle m adı mı nda veya dur ula ma adı mı nda 

flotteye bir  pr ot eaz enzimi  il avesi ni n geri  boyamayı  azalttığı  ve kontrastta artışa 

neden ol duğu,  sel ül az pr ot ei nl eri ne bağl anarak renkli  parti külleri n t ekrar  deni m 

ku maş yüzeyi ne dönüşünü engelledi ği görül müşt ür.  

Bu çalış mal ara dayanarak M . Y.  Yoon ve ar kadaşları  geri  boya mayı  gi der mek ve 

sel ül az enzi mi ni n akti vitesi ni  yok et mek a macı yla geliştiril mi ş  bir  pr ot eaz enzi mi yl e 

dene mel er yapmı şl ardır [3].  

Cavaco- Paul o ve ar k.  endogl ukonaz ( EG)  ile sell obi ohi drol az ( CBH)  enzi ml eri ni n 

mekani k et ki yl e birli kte,  i ndi go geri  boya ma  üzeri ne et kileri ni  araştırıldı kl arı  bir 

çalış mada,  EG akti vitesi  zengi n (sell obi ohi drol az akti vitesi  yok edil mi ş)  i ki  ti p enzi m 

kullanıl mı şlardır.  Aset at t a mponu kullanılarak pH 4. 8’de 1: 7. 5 fl otte or anı nda 

20C’ta enzi ml e mua mel e edilen ku maşl ara mekani k et ki  uygul anmamı ş,  i şl e m 

sonrası  %10 sodyu mkarbonat  çözeltisi yle yı kanı p sı cak-soğuk dur ul a ma 

yapıl ma mı ştır.  Daha sonra aynı  i şle m t a mburl u yı ka ma maki nesi n de  maksi mu m 

devirde 50 C’t a 90 dakika t ekrarlanmı ştır.  Mekani k et ki  ve enzi m uygulanmadı ğı 

dur umda deni m ku maşı n ön yüzünde öne mli  bir  boya uzakl aş ması  ol ma mı ştır,  ancak 

enzi ml e i şle m sonrasında he m i ç he m de dı ş  yüzeyde öne mli mi kt arda 

boyar maddeni n uzakl aştığı  gör ül müşt ür.  Mekani k et ki ye mar uz kalan deni m 

ku maşl arda yüzeydeki  fibrilleri n de uzakl aş ması  nedeni yl e renkt e ol dukça fazl a 

açıl mal ar  ol muşt ur.  Sonuçl ar,  geri  boya ma  ol ayı nı n sel ül az il e i şle m adı mı nda 

meydana gel di ği ni  ve CBH akti vitesi  zengi n ol an sel ül azl arda daha kuvvetli 

ol duğunu göst er mi ştir [43].  
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Deni m yı ka maya  ilişki n aynı  araştır macı nı n bir  başka çalış ması nda akti vitel eri  farklı 

sel ül az enzi ml eri,  farklı  oranl arda karıştırılarak deni m ma mull er  yı kanmı ş  ve  aynı 

koşullarda t ek adı mlı  işleml erde % 40 renk kaybı  ol urken,  i şle m ve yı ka mal arı n ayrı 

ayrı uygul andı ğı proseslerdeki renk kaybı % 20 oranı nda ol muşt ur [44].  

Gencor  I nt ernati onal  enzi m fir ması  t arafı ndan yapılan bir  araştır mada pi yasadaki 

enzi ml ere il ave ol arak akti vitesi  arttırıl mı ş  enzi m bileşi kleri  ile çalışıl mı ştır. 

Konvensi yonel  asit  sel ülaz A,  pat oj eni k ol mayan mant ar  or gani z madan elde edil en 

endo ve ekzo akti vite karışı mı dır.  Akti vitesi  arttırıl mı ş  bileşi kler  ol an B ve  D de  yi ne 

aynı  mant arlardan ( Tri choder ma  l ongi brachi at um)  el de edil mi ştir.  Konvensi yonel 

nötral  sel ül az C i se patoj eni k ol mayan mant ar  or gani z ması  Hu mi col a insol enst en 

sağlanmı ştır.  Test  edilen bu 4 bileşi k il e el de edilen aşı nma değerleri  Genecor 

Internati onal  t arafı ndan geliştirilen bir  skal ayl a belirlenmi ştir. Yeni geliştirilen 

sel ül azl arı n endo-ekzo pr ot ei nl eri ni  si nerji k etkileri ni n ol ması  nedeniyl e,  ku maşa 

daha az zarar verdi kl eri gör ül müşt ür [3].  
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BÖLÜM 5. Cİ HAZ ve MALZE MELER 
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BÖLÜM 5. Cİ HAZ ve MALZE MELER 

5. 1 Ci hazl ar  

5. 1. 1 Su Banyosu 

Deneyl erde kullanılan ta mpon çözelti ni n çalışma sı caklı ğı na getiril mesi ve bu 

sıcaklı kta t ut ul ması içi n elektro- mag mar ka termost atlı su banyosu kullanıl mı ştır. 

İstenilen sıcaklı k su banyosunun ön tarafı ndaki gösterge üzeri nden ayarlanır. İstenilen 

sıcaklı ğa ulaşı ncaya kadar ön panel üzeri ndeki düğ mede kır mı zı ışık yanar. İstenilen 

sıcaklı ğa ulaşıldı ğı nda bu ışı k ot omati k ol arak söner ve daha sonra doğacak ısı 

kayı pl arı ndan dol ayı su banyosunun sıcaklı ğı düşecek ol ursa siste m tekrar istenilen 

sıcaklı ğa ul aşana kadar ısı alacaktır. Herhangi  bir anda banyo sı caklığı siste m 

üzeri ndeki dereceden okunabilir. 

5. 1. 2 pH Metre 

pH öl çüml eri WT W pH 320 mar ka pH metre ile yapıl mı ştır. Ci hazı n kali brasyonu içi n 

önce pH’ı 4 olan standart çözelti, daha sonra da pH’ı 10 ol an standart çözelti ölçül ür. 

İstenilen çözeltileri n pH öl çümü yapılırken sıcaklık değeri de ekrandan dijital ol arak 

okunur. 

5. 1. 3 Isıtıcılı Manyeti k Karı ştırıcı 

Enzi mati k mua mel e işleml eri I KA yell owli ne MS H basi c mar ka ısıtıcılı manyeti k 

karıştırıcı kullanılarak yapıl mı ştır. İstenilen çalış ma sıcaklı ğı ve devri ci hazı n ön 

paneli üzeri ndeki göst ergel er üzeri nden ayarlanır. İstenilen sıcaklı ğa ulaşılana kadar 

ön panel üzeri ndeki ışı k kuvvetlice yanar. İstenen sıcaklı ğa ulaşıldı ğı nda bu ışı k daha 

zayıf yanmaya başl ar. Daha sonra doğacak ısı kayı pl arı ndan dol ayı sıcaklık düşecek 

ol ursa siste m tekrar istenilen sıcaklı ğa ul aşana kadar ısı alacaktır. 
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5. 1. 4 Et üv 

Enzi mati k mua mel e öncesi nde ve sonrası nda yapılan t üm kurut ma işle ml eri nde 

el ektro- mag M420P marka et üv kullanıl mı ştır. İstenilen çalış ma sıcaklı ğı ve çalış ma 

süresi ci hazı n ön paneli üzeri ndeki göst ergel er üzerinden ayarlanır. İstenilen sıcaklı ğa 

ul aşılana kadar ön panel üzeri ndeki ışı k yanar. İstenen sıcaklı ğa ul aşıldı ğı nda bu ışı k 

söner. Daha sonra doğacak ısı kayı pl arı ndan dolayı sıcaklı k düşecek olursa siste m 

tekrar istenilen sıcaklı ğa ul aşana kadar ısı alacaktır. Çalış ma sıcaklı ğı ve kalan çalış ma 

süresi dijital olarak okunabil mekt edir. 

5. 1. 5 Tartı 

Enzi mati k mua mel e işleml eri öncesi nde ve sonrası nda kuru ağırlı kları n tespiti içi n 

Precisa 125 A SCS marka tartı kullanıl dı. Öl çülen ağırlı k dijital ol arak 

okunabil mekt edir. Tartı nın hassasi yeti 0. 1 mg seviyesi ndedir.  

5. 1. 6 SEM 

Enzi mati k mua mel e sonucu lif zararı ol madı ğı nı n görsel olarak anlaşıl ması içi n JEOL 

JSM- 840 mar ka SEM kullanıl mı ştır.  

İncel enecek numune iletkenli ği n sağlanması ve böyl ece SEM altı nda daha iyi gör ünt ü 

alı nabil mesi içi n altı n ya da pal adyu m gi bi bir metalle  kaplanır. Nu munel erin üzeri ne 

yerleştirildi ği silindir parça ile numunel eri n sı nır nokt aları na daha net görünt ü el de 

et mek içi n gümüş kapl anır.  

Ci haz 10
- 4

 bar vaku m altında çalış makt adır. Numune ci haza yerleştirilirken bir ön 

vaku m odası na alınr ve buranı n vaku mu ci hazı n vaku muyl a eşitlendi ği nde ci hazl a ön 

vaku m odası arası ndaki kapak açılarak numune içeri alı nır. Böyl ece her yeni  ölçümde 

ci hazı n ta ma mı vaku ml an mak zorunda kalı nmaz.  

5. 2 Mal ze mel er 

5. 2. 1 Ku maş  

Deneyl erde kullanıl mı ş ol an kumaş; Ne 30 numara iplikten ma mul, gramajı 152. 5 

g/ m
2
 olan pa mukl u süprem ku maştır. 
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5. 2. 2 Ki myasal Maddeler 

Congo Red ( Kongo Kır mızısı)  : Boyar madde, At eks Kimya 

Nonyl Phenol 10 Etilen Oksit  : Yüzeyaktif madde, Tekpar Ki mya 

Hi dr okl ori k Asit    : %37’li k çözelti, Merck 

Pecti nase (pekti naz)    : Enzi m, Merck 

Rut heni um Red ( Rut enyu m Kır mı zısı) : Boyar madde, Merck 

Sudan III     : Boyar madde, At eks Kimya 

Titrisol      : Ta mpon Çözelti, pH 4’lük, Merck                  
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BÖLÜM 6. DENEYSEL ÇALI Ş MA  

6. 1 Pekti naz Enzi mi yl e Hi drofilleştir me  

Gerek ki myasal madde çözeltileri ni n hazırlanması gerekse hi drofilleştir me flottesi ni n 

hazırlanması nda saf su kullanıl mı ştır. Önceden hazırlanmı ş pH 4’l ük Titrisol ta mpon 

çözeltisi ne 1N HCl çözeltisinden yet erli mi ktarda ekl enir. Ol uşan son çözeltini n pH’ı 

2’ ye ayarlanır. Enzi matik mua mel el erde kullanılacak ol an fl otteni n pH’ı nın 40
0
 C’ de 

4. 2 ol ması istendi ği nden 40
0
 C’ deki 50 ml saf suyun pH’ı 4. 2’ye ayarlanır ve oda 

sıcaklı ğı na soğut ul ur. pH’ı n 4. 17’ye düşt üğü tespit edilir ve deneyl eri n ta ma mı nda 

kullanıl mak üzere yet erli mi ktarda flotte, hazırlanan pH 2’lik ta mpondan yet erli 

mi kt arda eklenerek oda sıcaklı ğı nda pH 4. 17’ye getirilir. Hazırlanan fl otte deneysel 

çalış mal ar boyunca 45
0
 C’a ayarlanmı ş olan su banyosunda bekl etilir ve her deney i çi n 

yet er mi kt arda fl otte buradan alınır. Her 5 deneyde bir fl otteni n pH’ı nın değişi p 

değiş medi ği kontrol edilir. 

50 ml’li k beheri n içerisine belirlenen mi kt arda yüzeyaktif madde konul dukt an sonra 

20 ml topl a m haci m verecek şekil de pH’ı ayarlan mı ş saf su konul ur. Daha sonra, 

işle mden he men önce enzi m ilave edilir. 

Kur u ağırlı ğı 5 g ol acak şekil de hazırlanmı ş kumaş numunesi ön yüzü dışta kal acak 

şekil de iki ye katlanarak üç tarafı ndan pol yester ipli kl e el de di kil di ve manyeti k balı k 

ku maş numunesi ni n içerisi ne deney süresi nce çı ka mayacak bi çi mde ve ku maşı 

zedele meden di kkatlice yerleştirilerek fl otte içi ne atılır ve kullanılan beher üzeri bir 

saat ca mı yl a ört ül erek manyeti k karıştırıcı nı n üzeri ne yerleştirilir. İşle me başlanır. 

Deney süresi sona erdi ğinde kumaş bir başka behere alı nır ve önceden 100
0
 C’ ye  

ısıtıl mı ş ol an saf suyl a dur ulanır, kağıt havl uyl a sı kılır ve di kişi sökül ür. Manyeti k 

balı k kumaşt an çı karılı p saf suyl a yı kanır ve kurumaya bırakılır. Dur ul a ma ve sı kma 

işle ml eri sırası yla biri sıcak biri de soğuk suda ol acak şekil de 2 kez daha tekrarlanır. 

Ku maş 1 saat süreyl e etüvde kurut ul ur ve 1 saat süreyle desi kat örde soğu maya 

bırakılır. İşle m sonrası nda da ağırlı k tespiti içi n tartılır.  
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6. 2 Testler 

6. 2. 1 Su Emi cili ği ve Ağırlı k Kaybı  

AATCC 39- 1980’e göre yapıl mı ştır. 

Öl çü m yapılacak numunel er standartta belirtildiği gi bi kasnak üzeri ne tutturul ur. 

Da ml alı k kasnak yüzeyi nden 1 c m yukarı da olacak şekil de yerleştirilir ve 1 da ml a su 

ku maş yüzeyi ne da ml atılır. Su da ml ası nı n kumaş yüzeyi ne te ması ile t a ma men 

e mil mesi arası nda geçen süre krono metreyl e ölçülür.  

6. 2. 2 Sel ül oz, Pekti n, Protei n, Yağ ve Vaks Mi ktarl arı nı n Kalitatif Analizi 

Congo Red, Rut heni um Red ve Sudan III boyar maddel eri kullanılarak lekel e me 

yönt e mi yl e kalitatif madde analizi yapıl mı ştır. Congo Red; sel ül oz, Rut heni um Red; 

pekti n ve prot ei n, Sudan III ise yağ ve vaks tayi ni içi n kullanılan boyar maddel erdir. 

Lekel e me prosedürü Rollins ve de Gr uy’un önerdiği yönt e me göre yapıl mı ştır[45].  

6. 2. 3 SEM 

Enzi mati k mua mel eni n lifte hasara sebep ol up ol madı ğı nı n tespiti içi n istatisti ksel 

ol arak en i yi ve en köt ü ür ün özelli ği göst eren numunel er ve ha m kumaş ör neği mi z 

SEM kullanılarak kumaş hali nde i ncel eni p değişim gözl enmek istendi.  

6. 3 Deneysel Di zayn 

Deği şken para metrel eri n öne m sıraları nı belirleyebil mek içi n ta m fakt öriyel di zayn 

yapıl mı ştır. 

Deneysel dizaynı n yapıl ması, sonuçl arı n istatistiksel olarak değerlendiril mesi ve 

grafi kleri n el desi içi n SPSS paket progra mı kullanıl mı ştır. St andart deney prosedür ü 

uygul andı ğı nda el de edilecek deneysel veri ni n istatisti ksel olarak anla mlı ol up 

ol madı ğı na li neer regresyon, MANOVA ( Çok Yönl ü Var yans Analizi) ve ANOVA 

( Tek Yönl ü Var yans Analizi) istatisti ksel yönt e ml eri kullanılarak bakıl mı ştır [46].  

Deneysel dizaynda kabul edilen değişken para met reler yüzeyaktif madde ve pekti naz 

enzi m mi kt arı ile işlem süresi dir. Ta m fakt öri yel dizayn kapsa mı nda ol uşt urul muş 

reçet elerde değişken paramet rel er –1, 0, +1 te mel sevi yel eri nde kullanıl mı ş ol up di ğer 

pr oses para metreleri sabit tut ul muşt ur. Değişken para metreleri n –1, 0, +1 sevi yel eri 
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kl asi k yönt e ml e yapıl mış ön dene mel erde tespit edil mi ştir. Sabit tut ulan di ğer 

para metreler ise Tabl o 6.1’ de veril mi ştir. 

              Tabl o 6. 1 Sabit para metreler  

Sabit Para metrel er Değerl eri 

Ku maş Ağırlığı 0, 5 g 

F. O.  1: 40 

PH 4, 2 

 

Yapıl an her bir deney 3 kez tekrarlanmı ş ol up ta m fakt öri yel deneysel dizayn 3 tekrar 

sayısı içi n  kodl anmı ş ol arak Tabl o 6. 2’te veril mi ştir. 

              Tabl o 6. 2 Kodl an mı ş ol arak ta m fakt öri yel deneysel dizayn  

Deney no Yüzey aktif (g/l) enzi m ( g/l) i şl em sür esi  (daki 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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                 Tabl o 6. 2 (deva m) Kodl anmı ş ol arak tam fakt öri yel deneysel di zayn 

Deney no Yüzey aktif (g/l) Enzi m ( g/l) i şl em sür esi  (daki 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 

68D +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 



 112 

 



 112 

BÖLÜM 7. SONUÇLAR  

7. 1 Ön Dene mel er 

Uygul anacak deney di zaynı ndaki –1, 0, +1 te mel sevi yel eri ni tespit edebil mek içi n 

kl asi k yönt e ml e yani bir para metre değiştirilip di ğer para metrel er sabit tut ul arak 

yapıl mı ş ön dene mel erden el de edil mi ş sonuçl ar Şekil 7. 1- Şekil 7. 8’de veril mi ştir.  

Ön dene mel erde kullanılan başlangı ç değerleri literat üre uygun ol arak 0, 15 g/l enzi m 

mi kt arı, 0, 27 g/l yüzeyaktif madde mi kt arı ve 30 daki ka işle m süresi olarak kabul 

edil mi ştir. Bu değerler içi n kl asi k yönt e ml e yapılan ön dene mel erden elde edilen 

sonuçl ar Şekil 7. 1 ve Şekil 7. 2’de veril mi ştir. 
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Şekil 7. 1 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da yüzeyaktif madde mi kt arı = 0, 27 g/l ve enzi m 

         mi ktarı = 0, 15 g/l işlem koşulları nda işle m süresi ile e mi cili k arası ndaki  

                ilişki 
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Şekil 7. 2 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da yüzeyaktif madde mi kt arı = 0, 27 g/l ve enzi m 

               mi ktarı = 0, 3 g/l işlem koşulları nda işlem süresi ile e mi cili k arasındaki   

               ilişki 

Şekil 7. 1 ve Şekil 7. 2’de görül düğü gi bi; 15 g/l enzi m mi kt arı, 0, 27 g/l yüzeyaktif 

madde mi kt arı ve 30 daki ka işle m süresi değerleri içi n klasi k yönt e ml e yapıl an ön 
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dene mel er sonucunda istenen e mi cili k sevi yesi ol an 1 s değeri ne ul aşıla ma mı ştır. 

İstenen e mi cili k sevi yesine ul aşabil mek içi n yüzeyaktif madde mi kt arı 11 g/l değeri ne 

çı karıl mı ştır. İşle m süresi 30 dak ol mak üzere yapılan dene mel ere ait sonuçl ar Şekil 

7. 3’te veril mi ştir. 
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Şekil 7. 3 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da yüzeyaktif madde mi kt arı = 11 g/l ve işle m 

                 süresi = 30 dak işle m koşulları nda enzim mi kt arı ile e mi cili k arası ndaki   

                 ilişki 

Şekil 7. 3’te görül düğü gibi 11 g/l yüzeyaktif madde mi kt arı ve 30 daki ka işle m süresi 

değerleri içi n kl asi k yönt e ml e yapılan ön denemel er sonucunda istenen e mi cili k 

sevi yesi olan 1 s değerine ul aşıla ma mı ştır. İstenen e mi cili k sevi yesi ne ulaşabil mek 

içi n enzi m mi kt arı 0, 6 g/l değeri ne çı karıl mı ştır. İşle m süresi 20 dak olmak üzere 

yapılan dene mel ere ait sonuçl ar Şekil 7. 4’te veril miştir. 
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Şekil 7. 4 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da enzi m mi ktarı = 0, 6 g/l ve işle m 

                          süresi = 20 dak işle m koşulları nda yüzeyaktif madde mi ktarı ile  

                          emi cili k arası ndaki ilişki  

Şekil 7. 4’te görül düğü gibi 0, 6 g/l enzi m mi kt arı ve 20 daki ka işle m süresi değerleri 

içi n klasi k yönt e ml e yapılan ön dene mel er sonucunda 160 g/l yüzeyaktif madde 

mi kt arı sevi yesi nde istenen e mi cili k sevi yesi olan 1 s değeri ne ulaşıl mı ştır. Ancak 

kullanılan yüzeyaktif madde mi kt arı literat ürdeki sevi yeni n üzeri ndedir. Bu sebepl e 
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yüzeyaktif madde mi kt arı 80 g/l sevi yesi ne düşürül müşt ür. İşle m süresi 20 dak ol mak 

üzere yapılan dene mel ere ait sonuçlar Şekil 7. 5’te veril mi ştir. 
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Şekil 7. 5 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da yüzeyaktif madde mi kt arı = 80 g/l ve işle m 

                 süresi = 20 dak işle m koşulları nda enzim mi kt arı ile e mi cili k arası ndaki   

                 ilişki 

Şekil 7. 5’te görül düğü gibi 80 g/l yüzeyaktif madde mi kt arı ve 20 daki ka işle m süresi 

değerleri içi n klasi k yönte ml e yapılan ön dene meler sonucunda 0, 3 g/l enzim mi kt arı 

sevi yesi nde istenen e mi cilik sevi yesi olan 1 s değeri ne ul aşıl mı ştır. Enzi mi n fi yatı nı n 

yüzeyaktif maddeye kı yasla çok daha yüksek ol ması sebebi yl e, daha düşük mi kt arda 

enzi m kullanılarak istenen e mi cili k sevi yesi ne ulaşabilirliği n i ncel enmesi amacı yl a 

160 g/l yüzeyaktif madde mi ktarı sevi yesi ve 20 daki ka işle m süresi koşullarında farklı 

enzi m mi kt arı sevi yel erinde dene mel er yapıl mı ştır. Bu dene mel ere ait sonuçl ar Şekil 

7. 6’da veril mi ştir. 
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Şekil 7. 6 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da yüzeyaktif madde mi kt arı = 160 g/l ve işle m 

                süresi = 20 dak işle m koşulları nda enzim mi kt arı ile e mi cili k arası ndaki   

                 ilişki 

Şekil 7. 6’da görül düğü gi bi 20 daki ka işle m süresi ve 160 g/l yüzeyaktif madde 

mi kt arı içi n yapılan t üm dene mel erde istenen emi cili k sevi yesi olan 1 s değeri ne 

ul aşıl mı ştır. Bu sonuca göre literat ürde kullanılan enzi m mi kt arı olan 0, 15 g/l 

sevi yesi nde istenen e mi ciliğe ul aşılabil di ği görülmekt edir. Ancak e mi ciliği sağl ayan 
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et ki ni n enzi mden mi, yüzeyaktif maddeden mi  kaynakl andı ğı sorusunu akl a 

getir mekt edir. Bu sebeple 30 daki ka işle m süresi içi n enzi m kullanıl madan 20- 440 g/l 

yüzeyaktif madde mi ktarı aralığı nda dene mel er yapıl mı ştır. Bu denemel ere ait 

sonuçl ar Şekil 7. 7’de veril mi ştir. 
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Şekil 7. 7 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da enzi m mi ktarı = 0 g/l ve işle m 

                     süresi = 30 dak işle m koşulları nda yüzeyaktif madde mi kt arı ile 

                            emi cilik arası ndaki ilişki  

 

Şekil 7. 7’de görül düğü gi bi enzi m kullanılarak yapılan dene mel erdeki mi kt arlardan 

çok daha yüksek sevi yel erde yüzeyaktif madde kullanılarak yapılan dene melerde bile 

istenen e mi cili ğe ulaşılama mı ştır. Bu da göst er mekt edir ki, istenen e mi cili k sevi yesi ne 

ul aşıl ması içi n yüzeyaktif madde orta mda enzim bul unduğunda et ki n bir e mi cili k 

sağla makt adır. Yüzey aktif madde,  enzi mi n mua mel e çözeltisi nde dağıl ması nı 

sağlayarak akti vitesi ni n art ması na sebep ol makt adır. Buna ilavet en yüzeyaktif madde 

pa muk lifi ni n küti kül asında en dışta bul unan vaks tabakası ndaki kırık ve çatlakl arı 

genişleti p enzi me bağlanarak enzi mi n daha içteki pekti n tabakası na kol ayca 

ul aş ması na yardı mcı ol makt adır [16].  

Uygul anacak deney di zaynı ndaki –1, 0, +1 te mel sevi yel eri ni tespit edebil mek içi n 

kl asi k yönt e ml e yapılan son dene mede ise dene meler sonucunda tespit edilen 0, 15 g/l 

enzi m mi kt arı ve 20 daki ka işle m süresi sevi yeleri nde istenen e mi cili ği sağl ayan 

mi ni mu m yüzeyaktif madde mi kt arı bul unmaya çalışıl mı ştır. Bu denemel ere ait 

sonuçl ar Şekil 7. 8’de veril mi ştir. 
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Şekil 7. 8 Isıtıcılı manyetik karıştırıcı da enzi m mi ktarı = 0, 15 g/l ve işle m 

               süresi = 20 dak işle m koşulları nda yüzeyaktif madde mi kt arı ile 

                         emi cili k arası ndaki ilişki  

Şekil 7. 8’de görül düğü gi bi 0, 15 g/l enzi m mi kt arı ve 20 daki ka işle m süresi 

sevi yel eri nde istenen e micili k olan 1 s sevi yesi ni sağl ayan yüzeyaktif madde mi kt arı 

yakl aşı k 150 g/l’dir. Bu değerler ışı ğı nda belirlenen değişken para metrelerin –1, 0, +1 

sevi yel eri Tabl o 7. 1’de veril mi ştir.  

 

 Tabl o 7. 1 Değişken paramet rel eri n –1, 0, +1 seviyel eri 

Değişken 

Para metre 

-1 0 +1 Bi ri m 

Yüzeyaktif madde 100 150 200 g/l 

Enzi m 5 7, 5 10 g/l 

İşle m Süresi 15 20 25 dak 

 

7. 2 Su Emi cili ği ve Ağı rlı k Kaybı  

 

Yapıl an su e mi cili ği testleri ni n sonuçl arı ve enzimati k mua mel e sonucu ortaya çı kan 

ağırlı k kaybı değerleri Tabl o 7. 2’de veril mi ştir. 

     Tabl o 7. 2 El de edilen e mi cili k ve ağırlı k kaybı değerleri 

Deney no yüzey aktif (g/l) enzi m (g/l) İşle m süresi (dak) ağırlık kaybı  ( %)  e mi cilik süresi (s) 

1D 100 0, 1 15 3, 4 6, 500 

2D 100 0, 1 15 4, 3 2, 770 

3D 100 0, 1 15 4 2, 243 

4D 100 0, 1 20 3, 8 6, 613 

5D 100 0, 1 20 4, 5 1, 107 

6D 100 0, 1 20 4, 7 8, 620 

7D 100 0, 1 25 3, 9 0, 830 

8D 100 0, 1 25 4, 3 4, 417 

9D 100 0, 1 25 4, 7 0, 287 
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     Tabl o 7. 2 (deva m) Elde edilen e mi cili k ve ağırlık kaybı değerleri 

Deney no yüzey aktif (g/l) enzi m (g/l) İşle m süresi (dak) ağırlık kaybı  ( %)  e mi cilik süresi (s) 

10D 100 0, 15 15 3, 9 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 3, 9 12, 807 

14D 100 0, 15 20 4, 1 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 4, 1 1, 203 

19D 100 0, 2 15 3, 8 3, 030 

20D 100 0, 2 15 4, 5 2, 873 

21D 100 0, 2 15 4, 4 0, 307 

22D 100 0, 2 20 3, 6 0, 343 

23D 100 0, 2 20 4, 6 0, 753 

24D 100 0, 2 20 4, 1 0, 353 

25D 100 0, 2 25 3, 9 2, 23 

26D 100 0, 2 25 4, 6 3, 833 

27D 100 0, 2 25 3, 5 1, 633 

28D 150 0, 1 15 3, 1 0, 657 

29D 150 0, 1 15 4, 7 3, 113 

30D 150 0, 1 15 4, 1 3, 043 

31D 150 0, 1 20 3, 4 13, 137 

32D 150 0, 1 20 4, 3 0, 62 

33D 150 0, 1 20 4, 1 1, 42 

34D 150 0, 1 25 3, 6 9, 987 

35D 150 0, 1 25 4, 2 0, 697 

36D 150 0, 1 25 4 1, 15 

37D 150 0, 15 15 4, 1 6, 133 

38D 150 0, 15 15 4, 5 1, 177 

39D 150 0, 15 15 3, 6 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 4, 5 0, 273 

45D 150 0, 15 25 4, 5 0, 333 

46D 150 0, 2 15 4, 3 2, 607 

47D 150 0, 2 15 4 1, 833 

48D 150 0, 2 15 4, 2 0, 25 

49D 150 0, 2 20 4, 1 6, 3 

50D 150 0, 2 20 4, 5 0, 503 
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     Tabl o 7. 2 (deva m) Elde edilen e mi cili k ve ağırlık kaybı değerleri 

Deney no yüzey aktif (g/l) enzi m (g/l) İşle m süresi (dak) ağırlık kaybı  ( %)  e mi cilik süresi (s) 

51D 150 0, 2 20 4, 2 1, 23 

52D 150 0, 2 25 4, 2 1, 353 

53D 150 0, 2 25 4, 4 0, 443 

54D 150 0, 2 25 4, 3 0, 407 

55D 200 0, 1 15 4, 3 1, 28 

56D 200 0, 1 15 4, 2 0, 283 

57D 200 0, 1 15 4, 9 0, 277 

58D 200 0, 1 20 4, 1 1, 323 

59D 200 0, 1 20 4, 4 0, 313 

60D 200 0, 1 20 5 0, 223 

61D 200 0, 1 25 4, 2 0, 783 

62D 200 0, 1 25 4, 2 0, 65 

63D 200 0, 1 25 4, 6 0, 283 

64D 200 0, 15 15 4, 5 0, 26 

65D 200 0, 15 15 3, 9 0, 737 

66D 200 0, 15 15 4, 8 0, 22 

67D 200 0, 15 20 3, 7 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 0, 2 15 4, 5 0, 79 

74D 200 0, 2 15 4, 3 0, 217 

75D 200 0, 2 15 4, 5 0, 423 

76D 200 0, 2 20 4 0, 217 

77D 200 0, 2 20 4, 2 0, 213 

78D 200 0, 2 20 4, 7 0, 29 

79D 200 0, 2 25 4, 2 0, 203 

80D 200 0, 2 25 4, 3 0, 44 

81D 200 0, 2 25 4, 5 0, 407 

El de edilen bu verilere lineer regresyon analizi uygul anmı ştır. Yüzeyaktif madde ile 

enzi m mi kt arı ve işle m süresi değerleri tek tek, ikili kombi nasyonl ar halinde ve her 

üçü di kkat e alı narak 0.99 güven aralı ğı nda yapılan 4 farklı MANOVA t esti ni n 

sonuçl arı Tabl o 7. 3’te veril mi ştir. Tabl o 7. 3’teki öne m sevi yel eri ne bakıl dığı nda 0. 99 

güven aralı ğı nda yal nı zca yüzeyaktif madde mi ktarı ndaki değişi mi n  ağırlık kaybı ve 

e mi cili k sevi yel eri ne et kisi ol duğu görül mekt edir. 
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Tabl o 7. 3 Verilere uygulanan MANOVA istatistiksel analiz testi ni n sonuçları 

Et ki  Yönte m Değer F 

Hi potez 

Serbestli k 

Derecesi  

Hat a 

Ser. 

Der.  

Anl a m.  

YÜZEYAKTİ F MADDE Pillai' s Trace 0, 228 3, 469 4 108 0, 01 

 Wi l ks'  La mbda 0, 773 3, 638 4 106 0, 008 

 Hot elling' s Trace 0, 292 3, 8 4 104 0, 006 

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

ENZİ M Pillai' s Trace 0, 065 0, 909 4 108 0, 461 

 Wi l ks'  La mbda 0, 935 0, 907 4 106 0, 463 

 Hot elling' s Trace 0, 07 0, 904 4 104 0, 465 

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

İŞLEM SÜRESİ  Pillai' s Trace 0, 014 0, 184 4 108 0, 946 

 Wi l ks'  La mbda 0, 986 0, 181 4 106 0, 948 

 Hot elling' s Trace 0, 014 0, 178 4 104 0, 949 

 Roy' s Largest Root  0, 014 0, 367 2 54 0, 695 

YÜZEYAKTİ F MADDE - 

ENZİ M 
Pillai' s Trace 0, 145 1, 055 8 108 0, 4 

 Wi l ks'  La mbda 0, 859 1, 045 8 106 0, 407 

 Hot elling' s Trace 0, 159 1, 035 8 104 0, 415 

 Roy' s Largest Root  0, 119 1, 608 4 54 0, 186 

YÜZEYAKTİ F MADDE - İŞLE M 

SÜRESİ  
Pillai' s Trace 0, 034 0, 237 8 108 0, 983 

 Wi l ks'  La mbda 0, 966 0, 234 8 106 0, 984 

 Hot elling' s Trace 0, 035 0, 231 8 104 0, 984 

 Roy' s Largest Root  0, 033 0, 439 4 54 0, 78 

ENZİ M - İŞLEM SÜRESİ  Pillai' s Trace 0, 046 0, 319 8 108 0, 957 

 Wi l ks'  La mbda 0, 954 0, 316 8 106 0, 959 

 Hot elling' s Trace 0, 048 0, 312 8 104 0, 96 

 Roy' s Largest Root  0, 043 0, 58 4 54 0, 678 

YÜZEYAKTİ F MADDE - 

ENZİ M - İŞLEM SÜRESİ  
Pillai' s Trace 0, 148 0, 538 16 108 0, 921 

 Wi l ks'  La mbda 0, 857 0, 531 16 106 0, 925 

 Hot elling' s Trace 0, 161 0, 524 16 104 0, 929 

 Roy' s Largest Root  0, 11 0, 744 8 54 0, 652 

Enzi m mi kt arı = 0. 15 g/l içi n yüzeyaktif madde mi kt arı nı n e mi ciliğe et kisi ni 

incel e mek içi n yapılan regresyon analizi sonucunda R değeri ni n 0.5 ol duğu 

gör ül mekt edir. Aynı değer içi n yapılan ANOVA testinde 0. 99 güven aralığı içi nde 
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kalı ndı ğı görül mekt edir. Farklı yüzeyaktif madde mi kt arları yla yapılan dene mel er 

sonucu ortaya çı kan emi cili k değerleri arası nda anla mlı bir fark olduğu da 

anl aşıl makt adır. 

       Tabl o 7. 4 Enzi m mi kt arı 0, 15 g/l ol duğunda yüzeyaktif madde mi kt arını n 

                       emi cili ğe etkisi 

Model  
Karel er 

Topl a mı  

Ser bestli k 

Derecesi 

Ort al a ma 

Kare 
F Anl a m.  

Regresyon 92, 127 1 92, 127 8, 323 , 008 

Artı k 276, 710 25 11, 068   

Topl a m 368, 836 26    

Enzi mi mi ktarı nı n 0. 15 g/l ol duğu duruml ar içi n emi cili k ile yüzeyaktif madde mi kt arı 

arası nda;  

Emi cili k = 9, 24 – 0, 05 yüzeyaktif madde mi kt arı,               (7. 1) 

denkl e mi el de edil mekt edir.  

Enzi m mi kt arı ndan bağımsı z ol arak yüzeyaktif madde mi kt arı nı n e mi ciliğe et kisi 

incel endi ği nde R değerini n 0. 4 ol duğu görül müşt ür. Ancak yapılan ANOVA t esti 

sonucunda F değeri ni n yüksek ol duğu, yani yüzeyaktif madde mi kt arı ndaki farkl arı n 

e mi cili ği öne mli ölçüde et kiledi ği anl aşıl makt adır. Ayrıca öne m sevi yesi nin 0’a çok 

yakı n bir değerde ol ması da sonuçl arı n 0. 99 güven aralığı nda bul undukl arı nı 

göst er mekt edir. 

        Tabl o 7. 5 Yüzeyaktif madde mi kt arı nı n e mi ciliğe et kisi ni n ANOVA istatisti ksel  

                         yönt e mi yle değerlendiril mesi  

Model  Kareler Topl a mı  
Ser bestli k 

Derecesi 

Ort al a ma 

Kare 
F Anl a m.  

Regresyon 121, 047 1 121, 047 15, 065 , 000 

Artı k 634, 759 79 8, 035   

Topl a m 755, 807 80    
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Yüzeyaktif madde mi kt arı ile e mi cili k arası nda;  

Emi cili k = 6, 619 – 0, 03 yüzeyaktif madde mi kt arı,              (7. 2) 

denkl e mi el de edil mekt edir. 

Yüzeyaktif madde mi kt arını n ağırlı k kaybı na et kisi incel endi ği nde R değerini n düşük 

ol ması na rağmen, ANOVA t esti sonucu 0. 99 güven aralı ğı sevi yesi ni n sağlandı ğı 

gör ül mekt edir. Yüzeyaktif madde mi kt arı ile ağırlık kaybı arası nda;  

Ağırlı k kaybı = 3, 811 + 0, 0027 yüzeyaktif madde mi ktarı,           (7. 3) 

denkl e mi el de edil mekt edir. Bu denkl e mden yüzeyaktif madde mi kt arı ndaki artışı n 

ağırlı k kaybı nı artırdı ğı gör ül mekt edir.  

Yüzeyaktif madde mi kt arı ile e mi cili k arası ndaki et kileşi mi en i yi açı kl ayabil ecek 

modeli n bul unması a macıyla t üm modeller içi n R
2
 değerleri ne bakıl mı ştır. En büyük 

R
2
 değeri ni üstel fonksi yon ilişkisi ni n sağladı ğı gör ül müşt ür.  

Tabl o 7. 6 Yüzeyaktif madde mi kt arı ile emi cili k arası ndaki ilişki ni n üst el fonksi yon 

                 olarak ifadesi 

Bağı msı z Değişken:  YÜZEYAKTİ F MADDE Mİ KTARI  

Bağı mlı         Met od     R
2
        Ser. Der.       F         Anl a m.        b0               b1 

E Mİ Cİ Lİ K     EXP     0, 301          79         34, 04      0, 000       10, 9342     -0,0159 

Buna göre el de edilen grafi k aşağı daki gi bi dir; 

Yüzeyaktif Madde (g/l)

22020018016014012010080

Em
ic
il
ik
 (
s)

4

2

0

 

Şekil 7. 9 Yüzeyaktif madde mi kt arı ile emi cili k arası ndaki üstel fonksi yon ilişkisi  
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Li neer modelle me yapıldı ğı nda yüzeyaktif madde mi kt arı ile emi cili k arası nda ve 

enzi m ile e mi cili k arası nda aşağı daki grafi kler ortaya çı kmakt adır; 

Yüzeyaktif madde (g/l)

200,00150,00100,00

Or
ta
la
ma
 E
mi
ci
li

k 
(s
)

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

 

Şekil 7. 10 Yüzeyaktif madde mi kt arı ile emi cili k arası ndaki lineer ilişki  

Enzim (g/l)

,200,150,100

Or
ta
la
ma
 E
mi
ci
li

k 
(s
)

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

 

Şekil 7. 11 Enzi m ile e mi cili k arası ndaki lineer ilişki  

Şekil 7. 10 ve Şekil 7. 11’de görül düğü gi bi gerek yüzeyaktif madde mi kt arı nın gerekse 

enzi m mi kt arı nı n artırıl ması emi cili k süresi ni düşür mekt edir.  

Enzi m mi kt arı ile e mi cilik arası ndaki et kileşi mi en iyi açı kl ayabilecek modeli n 

bul unması a macı yl a t üm modeller içi n R
2
 değerleri ne bakıl mı ştır. En büyük R

2
 

değeri ni yüzeyaktif madde mi kt arı içi n ol duğu gi bi üstel fonksi yon ilişkisi ni n 

sağladı ğı görül müşt ür. 

Tabl o 7. 7 Enzi m ile e mi cilik arası ndaki ilişki ni n üstel fonksi yon ol arak ifadesi  

Bağı msı z Değişken:  ENZİ M 

Bağı mlı         Met od      R
2
       Ser. Der.       F         Anl a m.        b0               b1 

E Mİ Cİ Lİ K     EXP     0, 045         79           3, 71        0, 058       2, 5353      -6,1224 
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Buna göre el de edilen grafi k Şekil 7. 12’de görülmekt edir; 

Enzim (g/l)

,22,20,18,16,14,12,10,08

Em
ic
il
ik
 (
s)

4

2

0

 

Şekil 7. 12 Enzi m ile e mi cili k arası ndaki üstel fonksi yon ilişkisi 

Bu veriler ışığı nda yüzeyaktif madde ve enzi m mi kt arları nı n e mi cili k süresi üzeri nde 

et kili ol dukl arı görül müştür.  

İstatisti ksel olarak en i yi ürün özelli ği veren numunel eri n bul unması için her bir 

bağı msı z değişkeni n her bir sevi yesi nde di ğer i ki bağı msı z değişkeni n su emi cili ği ve 

ağırlı k kaybı na et kileri regresyon analizi yle i ncel en mi ştir. Enzi m mi kt arı için yapıl an 

incel e me sonucunda te mel sevi ye ol an 0, 150 g/l enzi m mi kt arı nı n di ğer enzi m mi kt arı 

sevi yel eri nden istatisti ksel olarak daha anla mlı sonuçl ar verdi ği görül müşt ür. 

Yüzeyaktif madde mi kt arı içi n aynı analiz yapıl dığı nda yi ne te mel sevi ye (150 g/l) 

istatisti ksel olarak en anlamlı sonucu ver mi ştir. İşle m süresi içi n ise bu değer 15 

daki ka sevi yesi dir. Her bir deney 3 kez tekrarlandı ğı ndan istatisti ksel olarak en i yi 

ür ün özelli ği ni veren numune; belirtilen yüzeyaktif madde ile enzi m mi ktarları nda, 

belirtilen sürede işle m gör müş 3 numune arası ndan e mi cili ği en i yi olan nu munedir. 

Benzer şekil de istatisti ksel olarak en köt ü ürün özelli ği veren numune de tespit 

edil mi ştir. İstatisti ksel olarak di ğer sevi yel ere göre daha az anl a mlı sonuçl ar veren 

bağı msı z değişken değerleri enzi m içi n; 0, 1 g/l, yüzeyaktif madde içi n; 100 g/l ve 

işle m süresi içi n; 25 daki ka ol arak tespit edil miştir ve bu sevi yel erde en düşük 

e mi cili ğe sahi p ol an numune istatisti ksel olarak en köt ü ürün özelli ği veren nu mune 

ol arak seçil mi ştir. Tablo 7. 8’de istatisti ksel olarak en i yi ürün özelli ği veren 

nu muneni n mua mel e değerleri veril mekt edir. 
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Tabl o 7. 8 İstatisti ksel olarak en i yi ürün özelli ği ni veren numuneni n mua mele 

                değerleri 

Enzi m 

mi kt arı (g/l) 

Yüzeyaktif 

madde 

mi kt arı (g/l) 

İşle m süresi 

(dak) 

Fl otte oranı  Sı caklı k (
0
C) pH 

0, 15 150 15 1: 40 40 4. 20 

 

7. 3 Sel ül oz, Pekti n, Protei n, Yağ ve Vaks Mi kt arl arı nı n Kalitatif Analizi 

Congo Red ile yapılan lekel e me testi neticesinde mua mel e gör müş nu munel er 

arası nda ayıt edi ci bir farka rastlanma mı ştır. Ancak test edilen ha m ku maş ör neği ni n 

boyar maddeyi e mmedi ği görül müşt ür. Bası nç uygul andı ğı nda ha m kumaş örneği 

boyar maddeyi e mmi ştir ve mua mel e gör müş ol an numunel erle aynı renk deri nli ği nde, 

fakat düzgünsüz lekelenmi ştir. Düzgünsüz lekel enmeni n sebebi ha m ku maş 

nu munesi nde bul unan ve sel ül ozi k ol mayan safsızlı kl ardır. Ayrı ca ha m ku maş 

nu munesi ni n, mua mel e gör müş numunel erle aynı renk deri nli ği nde lekel enmesi 

göst er mekt edir ki, mua mel e sonucunda kumaşl arın sel ül ozi k yapıl arı bozun ma mı ştır. 

Rut heni um Red ile yapılan lekel e me testi neticesinde de mua mel e gör müş nu munel er 

arası nda ayıt edi ci bir farka rastlanma mı ştır ve ha m ku maş örneği ni n boyar maddeyi 

e mmesi içi n bası nç uygul a mak gerekmi ştir. Ham ku maş örneği ni n muamel e gören 

ku maşl ara kı yasla daha deri n lekel endi ği görülmüşt ür. Bunun sebebi ha m ku maş 

ör neği mi zi n içerdi ği pektin ve prot ei ndir. Bundan da anl aşıl makt adır ki, enzi mati k 

mua mel e pekti n ve prot eini uzakl aştır mı ştır. 

Sudan III ile yapılan lekel e me testleri sonucunda t üm nu munel eri n boyar maddeyi 

hı zlıca e mdi ği kaydedilmi ştir. Mua mel e gör müş numunel eri n lekel enmeleri arası nda 

ayırt edi ci bir fark tespit edile me mi ştir. Ancak, ha m ku maş örneği mizi n renk 

deri nli ği ni n daha fazl a ol ması göst er mekt edir ki, mua mel e sonucu yağ ve vaks 

pa mukt an uzakl aştırıl makt adır. 

Alı nan t üm bu sonuçl ara rağmen her 3 boyar maddeyl e yapılan lekel e me testi de 

istatisti ksel olarak en i yi ve en köt ü ürün özelli ği göst eren mua mel e gör müş nu munel er 
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arası nda kı yasla ma yapabilecek görsel kanıt sunama mı ştır. Bu a maçl a kullanıl dı ğı nda 

test yönt e mi işlevsi zdir. 

7. 4 SEM ile Lif Yapı sı nı n İncelenmesi  

Şekil 7. 13, Şekil 7. 14 ve Şekil 7. 15’te görül düğü gi bi SEM altı nda i ncel enen her üç 

nu munede de enzi mati k mua mel eden kaynakl anan lif zararı na rastlanma mıştır. Bu üç 

nu mune sırası yla Şekil 7.13’teki ha m ku maş örneği, Şekil 7. 14’teki istatistiksel ol arak 

en i yi ürün özelli ği göst eren numune ve Şekil 7. 15’teki istatisti ksel olarak en köt ü ürün 

özelli ği gösteren numunedir. 

Şekil 7. 13’te görül en ha m kumaş numunesi nden alınan lif görünt üsünde fizi ksel 

ol arak t ut unuyor görünen birkaç safsızlı ğı n varlığı di kkat çekici dir. Nu muneden 

gör ünt ü alınırken yapılan tara mada numunenin geneli nde irili ufaklı benzer 

safsızlı klara rastlanmı ştır. 

 

Şekil 7. 13 Ha m ku maş nu munesi ni n SEM altı ndaki lif görünüşü 

 

Şekil 7. 14’te görül en lif 150 g/l yüzeyaktif madde ve 0. 15 g/l enzi m kullanıl arak 15 

daki ka süre ile mua mel e edilen kumaş ol up e mi cilik değeri en yüksek olan nu munedir. 

Şekil 7. 14’te verilen lif görünt üsü Şekil 7. 13’te görül en ha m ku maşt an alınan lif 

nu munesi yl e karşılaştırılarak i ncel endi ği nde i ki nu mune arası nda yapısal bir farka 
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rastlanmadı ğı yani lif yapısı nda enzi mati k işlemden sonra bir bozun ma ol madı ğı 

gör ül müşt ür. 

 

Şekil 7. 14 İstatisti ksel olarak en i yi ürün özelli ği veren numuneni n SEM  altındaki lif 

                 görünüşü 

 

Şekil 7. 15 İstatisti ksel olarak en köt ü ürün özelli ği veren numuneni n SEM altı ndaki  

                   lif görünüşü 

Şekil 7. 15’te görül en lif 100 g/l yüzeyaktif madde ve 0. 1 g/l enzi m kullanıl arak 25 

daki ka süre ile mua mel e edil en kumaş ol up e mi cilik değeri en düşük ol an nu munedir. 

Şekil 7. 15’te görül en lif nu munesi de yi ne ha m kumaşt aki lif yapısı yl a karşılaştırılarak 

incel enirse aynı lif yapısını n enzi mati k işle m sonunda korunduğu görünmekt edir.  
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BÖLÜM 8. TARTI Ş MA 

Li ve Hardi n’i n 1998 yılında enzi m aktifli ği 11. 8 U/ mg olan pekti naz enzi mi yl e 

yap mı ş ol dukl arı çalış ma neticesi nde pa mukl u ör me kumaş içi n 1 s ve altı nda e mi cili k 

değerleri el de edil di ği nden, bu çalış ma kapsamı nda kullanılan 1 U/ mg enzi m 

aktifli ği ne sahi p pekti naz enzi mi yl e benzer emi cili k değerleri el de edil meye 

çalışıl mı ştır. Bu çalış ma neticesi nde ul aşılan en iyi emi cili k değeri 0. 203 s ol up bu 

değer 200 g/l yüzeyaktif madde, 0. 2 g/l enzi m ve 25 dak. işle m süresi nde 

gerçekl eş mi ştir. Böyl elikle istenen hi drofilite değerine ul aşıldı ğı görül mektedir.  

Yapıl mı ş deneysel dizayn istatisti ksel olarak değerlendiril di ği nde yüzeyaktif madde 

dışı ndaki di ğer para metrel eri n yani enzi m mi kt arı ve işle m süresi ni n test neticeleri 

yani e mi cili k ve ağırlı k kaybı üzeri nde anl a mlı bir et ki ye sahi p ol madı ğı görül müşt ür. 

Ancak bu durum enzi m mi kt arı nı n hi drofilite üzeri nde gerçekt en anl a mlı bir et ki ye 

sahi p ol madı ğı nı göst ermez. Burada ifade edilen durum yal nı zca çalışılan aralı k içi n 

söz konusudur. Hedefi miz opti mu m değere ul aşmak ol duğundan te mel sevi yel ere 

yakı n aralı klarda çalışıl mıştır. 

Congo Red ile yapılan lekel e me testi neticesi nde mua mel e gör müş numunel er 

arası nda ayıt edi ci bir farka rastlanma mı ştır. Ancak test edilen ha m ku maş ör neği ni n 

boyar maddeyi e mmedi ği gör ül müşt ür. Bası nç uygul andı ğı nda ha m ku maş ör neği 

boyar maddeyi e mmi ştir ve mua mel e gör müş ol an numunel erle aynı renk deri nli ği nde, 

fakat düzgünsüz lekel enmi ştir. Düzgünsüz lekel en meni n sebebi ha m kumaş 

nu munesi nde bul unan ve sel ül ozi k ol mayan safsızlıklardır. Ayrı ca ha m kumaş 

nu munesi ni n, mua mel e gör müş numunel erle aynı renk deri nli ği nde lekel enmesi 

göst er mekt edir ki, mua mel e sonucunda kumaşl arın sel ül ozi k yapıları bozun ma mı ştır. 

Rut heni um Red ile yapılan lekel e me testi neticesinde de mua mel e gör müş nu munel er 

arası nda ayıt edi ci bir farka rastlanma mı ştır ve ham ku maş örneği ni n boyar maddeyi 

e mmesi içi n bası nç uygula mak gerekmi ştir. Ha m ku maş örneği ni n mua mel e gören 

ku maşl ara kı yasla daha deri n lekel endi ği görül müşt ür. Bunun sebebi ha m ku maş 

ör neği mi zi n içerdi ği pektin ve prot ei ndir. Bundan da anl aşıl makt adır ki enzi mati k 

mua mel e pekti n ve prot eini uzakl aştır mı ştır. Sudan III ile yapılan lekel e me testleri 

sonucunda t üm nu muneleri n boyar maddeyi hızlıca e mdi ği kaydedil mi ştir. Mua mel e 

gör müş numunel eri n lekelenmel eri arası nda ayırt edi ci bir fark tespit edile me mi ştir. 

Ancak, ha m ku maş örneği mi zi n renk deri nli ği ni n daha fazl a ol ması göst er mekt edir ki, 
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mua mel e sonucu yağ ve vaks pa mukt an uzakl aştırıl makt adır. Alı nan t üm bu sonuçl ara 

rağmen her 3 boyar maddeyl e yapılan lekel e me testi de istatisti ksel olarak en i yi ve en 

köt ü ürün özelli ği gösteren mua mel e gör müş numunel er arası nda kı yasla ma 

yapabilecek görsel kanıt suna ma mı ştır. Bu a maçl a kullanıl dı ğı nda test yönte mi 

işlevsizdir. 

Yapıl an SEM analizleri sonucunda pekti naz enzi miyle işle m görerek hi drofillik 

sağlanmı ş kumaş numunel eri ndeki lif yapısı nda ha m ku maşl a kı yasl andı ğında bir 

bozun ma ol madı ğı gözl eml en mi ştir. 

Sonuç ol arak literat ürdeki çalış mal arla bir karşılaştır ma yaptı ğı mı zda kullandı ğı mı z 

pekti nazı n enzi m aktifli ğini n literat ürde kullanılandan 11. 8 kat daha düşük ol ması na 

rağmen benzer e mi cili k değerleri el de edil mi ş ol up sel ül ozun yapısı nda da bir 

bozun ma ol ma mı ştır. 

Bu çevre dost u hi drofilleştir me yönt e mi, yi ne çevre dost u perasit ağart ma yönt e ml eri 

ile birleştirilerek hi pokl orit ağart maya alternatif soğuk yönt e m ol arak önerilmek üzere 

bu çalış manı n deva m ettiril mesi ni n gerek literat üre gerekse sanayi deki çalış mal ara 

kat kı sağl ayacağı görüşündeyi z.  
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