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ÖZ 
 
Ultrases (ultrason) işlemi, özellikle gıda, biyoteknoloji ve biyofarmasötik endüstrileri olmak üzere çeşitli alanlarda 
kullanılan yeşil ve etkili bir termal olmayan işlem tekniği olarak son yıllarda dikkat çekmektedir. Ultrason işleminin bu 
endüstrilerde önemli uygulamalara sahip enzimatik reaksiyonlarda etkilerinin belirlenmesi önemlidir. Yoğun ultrason 
koşulları enzim inaktivasyonuna neden olurken ılımlı ultrason koşullarında (yani düşük yoğunluk ve kısa süre) enzim 
aktivitesinin arttırılabildiği bildirilmektedir. Ultrason işlemi serbest enzime, substratta ve immobilize enzime 
uygulanabilir. Ultrasonikasyon işleminin enzim ve substrat yapısı ile enzimatik hidroliz kinetiği ve termodinamik 
parametreleri üzerine etkileri bulunmaktadır. Bu işlem, moleküllerin yapısını olumlu şekilde değiştirebilir ve böylece 
enzim aktivitesi ile ürün verimi arttırılabilir. Bu derlemede ultrason işleminin serbest enzim, immobilize enzim ve 
substrata uygulanması sonucu meydana gelen moleküller yapıdaki ve enzim aktivasyonundaki değişiklikler, bu 
değişikliklerin mekanizmaları ve bu mekanizmaları etkileyen faktörler ile ilgili bilgiler verilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ultrason, Enzim aktivasyonu, Serbest enzim, İmmobilize enzim 
 
 

Effect of Ultrasonication on Enzyme Activation 
 

ABSTRACT 
 
Ultrasound has attracted attention in recent years as a green and effective non-thermal processing technique used in 
various fields, especially in the food, biotechnology and biopharmaceutical industries. It is important to determine the 
effects of ultrasonication on enzymatic reactions that have important applications in these industries. While intense 
ultrasonication conditions cause enzyme inactivation, it has been reported that enzyme activity can be increased 
under mid-ultrasound conditions (i.e. low intensity and short duration). Ultrasound treatment can be applied to free 
enzyme, substrate and immobilized enzyme. Ultrasonication may have a positive effect on the structure of molecules, 
increasing enzyme activity and product yield. In this review, information is given about the changes in molecular 
structure and enzyme activation that occur as a result of the application of ultrasound treatment to free enzyme, 
immobilized enzyme and substrate, the mechanisms of these changes and the factors that affect these mechanisms. 
 
Keywords: Ultrasound, Enzyme activation, Free enzyme, Immobilized enzyme 
 
 
GİRİŞ 
 
Enzimler, her türlü biyolojik ve kimyasal prosesler için 
yüksek katalitik aktivite ve seçiciliğe sahip aynı zamanda 
aktivasyon enerjisini düşürerek reaksiyonları hızlandıran 
makromoleküler biyolojik katalizörlerdir. Enzimler gıda, 

yem, ilaç, boya, su arıtma, tekstil, kozmetik, deri, 
biyoyakıt ve biyokataliz de dahil olmak üzere bir dizi 
endüstriyel süreçte önemli uygulamalara sahiptir [1, 2, 
3]. Enzimatik işlemler, daha yüksek verim, daha az 
malzeme tüketimi, proses için gereken enerjinin etkili bir 
şekilde azaltılması ve aynı zamanda toksik yan ürünlerin 
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oluşumunun azaltılması nedeniyle tercih edilir [4]. Son 
yıllarda enzim hazırlama maliyetlerinin azaltılmasına ve 
gıda enzimlerinin uygulamalarının genişletilmesine 
yönelik artan talep, biyokatalizör geliştirmede enzim 
aktivasyonunun arttırılmasını zorunlu hale getirmektedir. 
Enzimlerinin aktivitesini arttırmaya yönelik çeşitli işlemler 
arasında yeşil, termal olmayan bir teknoloji olarak 
ultrasonun, yalnızca enzim aktivitesini yoğunlaştırmakla 
kalmayıp aynı zamanda çeşitli gıda matrislerinin farklı 
yapısına göre enzim özelliklerini uygun hale getirmede 
de yararlı olduğu kanıtlanmıştır [5].  
 
Ultrason teknolojisi çeşitli kimyasal ve biyokimyasal 
alanlarda araştırılan, izotermal olmayan ve çevre dostu 
bir işleme teknolojisidir [6, 7, 8]. İşitilebilir frekans 
aralığını aşan yani 20 kHz'in üzerindeki ses dalgalarına 
'Ultrason' adı verilmektedir [9]. Ultrasonik dalgalar, 
genleşme ve sıkıştırma fazları oluşturarak, 20 kHz ila 
100 MHz frekans aralığında mekanik bir dalga olarak 
herhangi bir ortamda yayılabilir [10]. Ultrasonik dalga 
spektrumu güç ultrasonu (20 kHz–1 MHz frekans 
aralığında) ve tanısal ultrason (1 MHz'den daha yüksek 
frekans aralığında) olmak üzere iki bölgeye ayrılabilir: 
Birincisi, son zamanlarda gıda ve biyoproses 

endüstrisinde ekstraksiyon, madde modifikasyonu ve 
reaksiyon hızlandırma gibi çeşitli uygulamalar için 
yükselen bir teknoloji haline gelirken, ikincisi esas olarak 
tıbbi ve endüstriyel görüntüleme amaçları için 
kullanılmaktadır [4, 5, 11]. Ultrason, gaz ortamlarda 
basınç değişiklikleri ve katı ortamlarda sıvı hareketi 
üretir [6]. Ultrasonun sıvı sistemler üzerindeki ana etkisi 
kavitasyondur [7]. Bu etki, ultrason sürecinde en önemli 
etki olarak kabul edilir. Kabarcık/balon oluşumu, 
büyümesi ve patlaması süreci (Şekil 1) olarak bilinen 
kavitasyon, dışarıya doğru yayılan şok dalgalarıyla 
şiddetli basınçlar üretebilir ve bu da çevredeki ortamda 
ciddi türbülansa neden olabilir. Bu ani değişiklikler, 
makromoleküllerdeki kimyasal bağları kırabilen ve 
böylece moleküller üzerinde bir dizi modifikasyon 
etkisine neden olabilen yüksek kesme gradyanları 
üretmektedir [4]. Ayrıca kavitasyon, kütle transferinin 
artışına ve yüksek enerjili serbest radikallerin 
oluşmasına neden olmaktadır. Ultrason, güvenli bir 
işlem olmasından dolayı sıvı gıdaların 
karıştırılması/ayrılması/ekstraksiyonu, proteinlerin 
emülsifikasyonu ve işlevsellik modifikasyonu gibi çeşitli 
süreçlerde kullanılmıştır [7].  

 

 
Şekil 1. Ultrasonik dalgalar sonucu oluşan kavitasyon balonlarının oluşumu ve patlaması 
Figure 1. Formation and explosion of cavitation bubbles resulting from ultrasonic waves 

 
Ultrason, uygulanan uygun veya uygunsuz koşullara 
bağlı olarak enzim aktivasyonu ve inaktivasyonu için de 
kullanılmıştır. Birçok kimyasal ve fiziksel etki aynı anda 
meydana geldiğinden, spesifik enzim aktivasyonu veya 
inaktivasyonu mekanizmasını açıklamak zordur. Ancak 
enzim aktivitesindeki değişikliklerin, esas olarak amino 
asit bileşimine ve protein konformasyonuna bağlı olduğu 
bilinmektedir [7, 12]. Kavitasyon balonlarının sıkıştırma 
etkisi ile çökmesi sonucu, lokal basınç (1.000 MPa) ve 
sıcaklık (5.000⁰K) artışı meydana gelmektedir. Ayrıca 
ultrason, kararlı kavitasyon balonlarının titreşmesini 
sağlayarak güçlü kayma gerilimine ve bitişik sıvıda 
mikro akışa neden olan şok dalgaları oluşturmaktadır. 
Bu ekstrem koşullar altında sonikasyon, polipeptit 
zincirlerindeki hidrojen bağlarının ve van der Waals 
etkileşimlerinin bozulmasına neden olabilir ve bu da 
proteinin ikincil ve üçüncül yapısının değişmesine yol 
açabillir. Proteinin ikincil ve üçüncül yapısındaki bu tür 
değişiklikler nedeniyle enzimin biyolojik aktivitesi 
genellikle kaybolmaktadır. Basınç ve sıcaklıktaki aşırı 
lokal artış ayrıca homolitik su molekülünün 
parçalanmasına, hidroksil ve hidrojen serbest radikalleri 
gibi yüksek enerjili ara ürünlerin oluşmasına neden 
olmaktadır. Oluşan serbest radikaller enzim 
stabilitesinde, substrat bağlanmasında veya katalitik 

fonksiyonda görev alan bazı aminoasit kalıntılarıyla 
reaksiyona girerek biyolojik aktivitede değişikliğe neden 
olabilir [13]. Ancak ultrason, ılımlı sıcaklık koşullarında 
tüm enzimleri etkisiz hale getirmez [8, 13, 14]. Uygun 
frekanslarda ve yoğunluk seviyelerinde ultrason 
işlemlerinin kullanılması, fiziksel ve (biyo-)kimyasal 
etkiler nedeniyle enzim aktivitesinin artmasına yol 
açabilir. Bu etkiler, (mikro) karıştırma nedeniyle kütle 
transferinin artması gibi fiziksel etkiler ile hücre 
parçalanmasından dolayı substrat miktarının artması 
dolayısıyla belirli enzimlerin üretiminin indüklenerek 
hücre dokuları içindeki biyokimyasal reaksiyonların 
uyarılmasına neden olan biyokimyasal etkilerdir [13]. 
Ayrıca ultrason büyük enzim moleküllerinin daha küçük 
parçalara bölünmesine, daha fazla aktif bölgelerin açığa 
çıkmasına ve böylece enzim aktivitesinin artmasına yol 
açabilir [8]. 
 
Ultrason işlemlerinde maksimum faydayı elde etmek için 
çalışma parametreleri (frekans, işlem döngüsü, güç ve 
işlem süresi) iyi optimize edilmelidir. Burada da 
açıklandığı gibi kontrolsüz ve uzun süreli sonikasyon, 
proteini denatüre edecek ve dolayısıyla katalitik 
aktivitede kayba neden olacak veya aşırı enerji kaybına 
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yol açacaktır. Dolayısıyla gerçekleştirilen işlem, enzim 
aktivite kaybı nedeniyle ekonomik olmayacaktır [15].  
 
Ultrason işlemi, ultrasonik su banyosu veya prob 
kullanılarak gerçekleştirilebilir [4, 11]. Prob sonikatörü, 
sistemde toplu veya sürekli modda manipüle edilebilen 
kavitasyon etkisini üretmenin doğrudan bir yolu olarak 
sıvı bir ortama daldırılacak şekilde tasarlanmıştır. 
Ultrasonik banyo, reaksiyon sıvısının doğrudan reaktöre 
veya bir cam kaba yerleştirilebildiği, numuneyle 
doğrudan veya dolaylı temasla nispeten tekdüze (prob 
sonikatörüyle karşılaştırıldığında) ve süreksiz kavitasyon 
sağlayan bir temizleme kabıdır [4, 5]. Yapılan 

çalışmalarda enzimlerde ultrason işlemi için her iki 
ultrason tipi kullanılmıştır. Ultrason problarının enzimler 
üzerindeki etkisi olumlu iken bu probların endüstriyel 
düzeyde uygulanması (ölçek büyütme) zordur. Ek olarak 
ultrason problarının yüksek aşınma ve yıpranma özelliği, 
sınırlı bir hizmet ömrüne neden olur dolayısıyla 
endüstriyel uygulamalardaki kullanımını kısıtlar [4, 8]. 
 
Enzim aktivitesinin artırılması için uygulanan ultrason 
işlemleri, ön işlem prosedürlerine ve/veya kombine 
enzime uygulanarak gerçekleştirilebilir. Şekil 2’de 
ultrason teknolojisi ile enzim aktivasyonunun 
artırılmasına yönelik uygulanan stratejiler özetlenmiştir. 

 

 
Şekil 2. Ultrason teknolojisi ile enzim aktivasyonunun artırılmasına yönelik uygulanan stratejiler 

Figure 2. Strategies applied to increase enzyme activation with ultrasound technology 
 
Bu derlemede ultrasonikasyon işleminin serbest enzim, 
immobilize enzim ve substrata uygulanması sonucu 
meydana gelen molekül yapısındaki değişiklikler, bu 
değişikliklerin mekanizmaları, bu mekanizmaları 
etkileyen faktörler ile enzimin aktivasyonuna ilişkin 
bilgilere yer verilmiştir. 
 
Ultrasonik İşlemlerin Serbest Enzim Aktivitesi 
Üzerine Etkisi 
 
Serbest enzimler, sulu bir çözelti veya dondurularak 
kurutulmuş toz halinde elde edilebilen enzimin 
geleneksel bir formudur. İmmobilize enzimlerin sunduğu 
bazı benzersiz avantajlara rağmen kullanımı kolay olan 
serbest enzimler, yüksek enzim aktiviteleri ve ucuz 
maliyetleri göz önüne alındığında bira, süt ve nişasta 
gibi bazı endüstriyel sektörlerde hala vazgeçilmezdir [4].  
 
Sürdürülebilir biyokütlenin enzimatik hidrolizinin 
iyileştirilmesi için enzim gereksiniminin ve işlem 
süresinin azaltılması gereklidir. Ultrasonik işlem, enzim 
aktivitesini ve stabilitesini etkilemektedir. Ancak bu 
etkinin nasıl olduğu, uygulanan güç ve frekans gibi 
sonikasyon parametrelerine bağlıdır. Günümüzde 
enzimlerin ultrasonla aktivasyonuna ilişkin araştırmaların 
çoğu serbest enzimler üzerinde gerçekleştirilmiştir 
(Tablo 1). Bu araştırmalarda, ılımlı ultrasonik koşulları 
altında gerçekleştirilen enzimatik reaksiyonların enzim 
aktivitesinde artışa yol açtığı gözlemlenmiştir. 

 
Ultrasonun serbest enzimlerin yapı, kinetik ve 
termodinamik parametreleri üzerine etkileri 
bulunmaktadır. Enzimlerin birincil yapısı, peptit 
bağlarıyla bağlı amino asitlerden oluşmaktadır. Bu 
polipeptit zincirleri, hidrojen bağı yoluyla α-heliksler, β-
yapraklar (akodeon), β-dönüşler ve rastgele sarmallar 
dahil olmak üzere ikincil yapılar oluşturma eğilimindedir. 
Bu tür ikincil yapılar, hidrofobik etkileşimler yoluyla 
üçüncül yapıları oluşturan alt birim haline gelmek üzere 
üç boyutlu olarak katlanırken dördüncül yapı, van der 
Waals kuvvetleri ile ilişkili alt birimleri içermektedir. 
Enzim yapısının değiştirilmesi işlevselliğini, stabilitesini 
ve kalan aktivitesini de değiştirecektir. Enzimin katalitik 
yeteneği, aktif merkezine bağlıdır. Ultrason esas olarak 
enzimlerin aktif merkezini etkileyerek katalitik reaksiyonu 
etkilemektedir [16, 17]. Enzim çözeltisine ultrason 
uygulandığında, kavitasyon balonlarının patlamasıyla 
oluşan kesme kuvvetleri, enzim molekülü içindeki van 
der Waals kuvvetlerini, hidrojen bağlarını ve hidrofobik 
etkileşimleri etkileyebilir, bu da ikincil ve üçüncül 
yapılarda ve dolayısıyla katalitik aktivitelerde 
değişikliklere neden olabilir. Yoğun ultrason koşulları 
(aşırı ultrasonik yoğunluk veya uzun işlem süresi gibi) 
geçici kavitasyon etkilerinin oluşmasına izin verir, 
burada kavitasyon kabarcıklarının içe doğru çökmesi ve 
patlaması şok dalgalarına neden olabilir ve ortamda 
ciddi bir kayma gradyanı yaratabilir. Bu tür şiddetli 
kayma kuvveti, enzim konformasyonunu ve aktif 
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bölgeleri oluşturan kimyasal bağları yok edecek kadar 
güçlü olabilir ve enzim inaktivasyonuna yol açabilir [5]. 
Ancak son çalışmalar, uygun ultrason işleminin aynı 
zamanda enzimin aktivitesini de desteklediğini 
göstermiştir. Ilımlı ultrasonik koşulların (yani düşük 
yoğunluk ve kısa süre) neden olduğu kararlı bir 
kavitasyon etkisi, salınımlı rezonans kabarcıklarının 
çözelti boyunca mikro akımlar oluşturmasına neden 
olabilir, böylece çözeltide daha hafif kesme gerilimi 
üretebilir. Bu seviyedeki mekanik etki, enzim yapısını, 
uzaysal konformasyonunu gevşetecek ve daha fazla 
aktif bölgelerin açığa çıkmasını sağlayabilir ve böylece 
enzim aktivitesi iyileştirilebilir [5, 16].  
 
Enzimatik reaksiyon hızı ile reaksiyon hızını etkileyen 
çeşitli faktörler (enzim konsantrasyonu, substrat 
konsantrasyonu, pH, sıcaklık, aktivatör, inhibitör vb.) 
arasındaki ilişkiyi gösteren enzimatik kinetik, Michaelis-
Menten denklemi ile gösterilmektedir. Bu denklemin 
Lineweaver-Burk grafiği ile doğrusallaştırılması ile, 
enzim kinetiğinde önemli iki kinetik parametre olan 
doygun substrat konsantrasyonunda elde edilen 
sınırlayıcı reaksiyon hızını temsil eden maksimum 
reaksiyon hızı (Vmax) ve enzimin substrata olan ilgisini 
gösteren Michaelis-Menten (Km) sabiti 
hesaplanmaktadır. Yukarıda bahsedildiği gibi, ultrason, 
enzimlerin moleküler yapılarını kolaylıkla değiştirerek 
daha aktif bölgelerin açığa çıkmasına neden olabilir, bu 
da enzimatik reaksiyon sırasında substratın enzime 
bağlanmasını kolaylaştırabilir. Bu nedenle ultrason 
işlemine tabi tutulan enzimlerin Km'sinin orijinal enzimle 
karşılaştırıldığında azaldığı yani enzim ile substrat 
arasındaki ilişkinin arttığı; ultrason tarafından indüklenen 
enzim moleküllerindeki fiziksel ve kimyasal değişiklikler 
nedeniyle de enzimatik reaksiyonların Vmax değerinin 
arttığı ifade edilmektedir [5, 17].  
 
Enzimatik termodinamik, maddenin hallerinin 
dönüşümünü ve enzimatik reaksiyonlarda yer alan enerji 
değişikliklerini açıklayan bir teoridir. Enzimin 
termodinamik parametrelerinden biri olan aktivasyon 
enerjisi (Ea), bir kimyasal reaksiyonun gerçekleşmesi 
için gereken minimum enerji miktarını temsil eder ve 
Arrhenius denkleminden hesaplanabilir. Ultrasonun, 
çeşitli enzimler tarafından katalize edilen enzimatik 
reaksiyonların Ea’sını azaltmada etkili olduğu böylece 
enzim aktivasyonunu arttırdığı ifade edilmektedir. Diğer 
termodinamik parametreler olan entalpi (ΔH), entropi 
(ΔS) ve Gibbs serbest enerjisi (ΔG) değişimleri bir 
enzimin uzaysal konformasyonunun katlanma veya 
açılma durumuyla ilişkili olduğundan ultrasonun, 
enzimler üzerindeki modifikasyon etkilerini 
değerlendirmek için önemli göstergelerdir. ΔH, bir 
termodinamik sistemin enerjisini temsil eden ve bir 
reaksiyonun ısı transfer durumunu gösteren önemli bir 
durum fonksiyonudur. ΔH 0'dan büyük olduğunda 
reaksiyon endotermiktir, aksi takdirde ekzotermiktir. 
Enzimatik reaksiyonlarda entalpi, hidrojen bağlarının ve 
hidrofobik çekirdeklerin oluşumu ve yıkımı gibi 
enzimlerin konformasyonel yapısıyla yakından ilişkilidir. 

Enzimlerin ultrasonik işlem ile aktivasyonu sırasında, 
ΔH'deki değişiklik muhtemelen enzim moleküllerindeki 
hidrojen bağları, elektrostatik etkileşimler ve van der 
Waals kuvvetleri gibi zayıf bağların sono-mikrojetler ve 
şok dalgaları tarafından kırılması nedeniyle meydana 
gelmektedir. Bu tür bir konformasyonel değişim, enzim 
ve substrat arasındaki bağlanmayı destekleyebilir ve 
böylece daha yüksek bir reaksiyon verimliliği ortaya 
çıkabilir. Entropi, reaksiyon sisteminin moleküler 
rastgeleliğinin bir ölçüsüdür. Enzime ultrason 
uygulandığında ΔS'deki değişimler, kavitasyon 
nedeniyle oluşan serbest radikaller ile enzimdeki amino 
asit kalıntılarının oksidasyonu ile ilgilidir, bu nedenle 
artabilir veya azalabilir. ΔG, sabit sıcaklık ve basınçta 
çeşitli termodinamik süreçlerin kendiliğinden 
ilerlemesinin yönünü ve sınırını değerlendirmek için 
kullanılabilir. Enzimatik bir reaksiyonda, yalnızca 
ürünlerin toplam serbest enerji miktarı 
substratlarınkinden düşükse (ΔG<0) kendiliğinden 
ilerleyebilir. Ultrasonla aktive edilen enzimle gerçekleşen 
reaksiyonlarda azalan bir ΔG olabilir, bu da artan enzim 
aktivitesini ve dolayısıyla enzimatik reaksiyonların 
kendiliğinden arttığını gösterir [5, 18]. Ultrasonun 
serbest enzim aktivasyonuna etkisi üzerine yapılan 
çalışmalar ve bu çalışmalarda elde edilen önemli 
bulgular, Tablo 1’de özetlenmiştir. 
 
Ultrasonik İşlemlerin Substrat Üzerine Etkisi 
 
Substratın yapısını iyileştirmek ve enzim ile hidrolizini 
arttırmak amacıyla substratlara ultrasonik işlemler 
uygulanabilir. Enzimatik hidrolizden önce ultrasonik 
işlemin, substrat moleküllerinin yüzey yapısını 
değiştirebileceği ifade edilmektedir. Ultrasonik ön 
işlemin, substratların yüzey morfolojisini değiştirerek 
enzimlerin substratlara bağlanmasını arttırmak gibi 
enzimatik reaksiyonların desteklenmesi üzerinde önemli 
etkileri vardır. Substrat molekülündeki bu değişiklikler, 
gözenek ve olukların oluşumu ile moleküler yüzeyin 
pürüzlülüğünde bir artış ve dolayısıyla substrat 
moleküllerinin spesifik yüzey alanında bir artış ile 
beraber bazı sıkı moleküler yapıların tahrip edilmesi ve 
substrat moleküler yapılarının gevşemesi şeklinde 
gerçekleşebilir. Ultrasonik ön işlem, substratların ikincil 
yapısını değiştirebilir, polimerizasyon derecesini 
azaltabilir. Depolimerizasyon sırasında kovalent bir 
bağın homolitik ve/veya heterolitik kırılması meydana 
gelebilir ki makromoleküldeki en yaygın mekanizma C-C 
bağının kırılmasıdır. Ultrasonun neden olduğu 
kırılmanın, zincirin ortasına yakın bir yerde meydana 
gelmesi tercih edilir. Böylece molekül boyutundaki 
azalma kütle transferini arttırabilir. Böylece enzimler, 
aktif substrat grupları ile daha kolay birleşebilir böylelikle 
enzimatik reaksiyonun etkinliği artabilir. Ultrasonik ön 
işlem ayrıca diğer maddelere bağlı substratları ayırabilir 
veya toplanmış substratları dağıtabilir böylece 
enzimlerle temas alanını genişletebilir ve enzimatik 
hidrolizi teşvik edebilir [3, 16]. 
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Pourmohammadi ve ark. [19], α-amilaz ile patates 
nişastasının hidrolizinde substrata ultrasonik işlemin 
etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmada çift frekanslı 
ultrasonik banyo kullanmışlardır. Ultrasonik 
uygulamanın nişasta granüllerini daha gözenekli 
yapılara dönüştürdüğünü, bu durumun enzimin hidroliz 
için nişasta granüllerine nüfuz etmesini kolaylaştırdığını 
ifade etmişlerdir. Böylelikle nişastaların ultrasonikasyon 
yoluyla işlenmesinin nişasta hidrolizinin de 
iyileştirilebileceği sonucuna varmışlardır. 
 
Roohi ve ark. [20], α-amilaz ile nişastanın hidrolizi 
öncesinde ultrason destekli modifikasyona tabi tutulan 
nişastaların reolojik davranışının ve viskozitelerinin 
belirlenmesi üzerine bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 
Çalışmada, gözenekli nişasta elde etmek için 
sonikasyona tabi tutulan mısır ve patates nişastası için 
ultrason geometrisinin, gücünün ve frekansının sıvı akışı 
üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Ultrasonik banyoda 
ön işleme (300 W, 25 + 40 kHz, 10 dakika) tabi tutulan 
nişastalarda α-amilazın daha etkili olduğunu tespit 
etmişlerdir. Bunun sebebinin sonikasyon işleminin 
nişasta granüllerinin yüzeylerinde hasara, çatlaklara ve 
gözenekliliğe neden olması dolayısıyla nişasta 
granüllerinin yapısal bütünlüğünün bozulması ile enzim 
hidrolizinin kolaylaştığını ifade etmişlerdir. Yazarlar, α-
amilaz tarafından hidrolize duyarlı olan hasarlı 
nişastanın üretilmesi için ultrasonikasyon işleminin 
kullanılabileceğini önermişlerdir. 
 
Soares ve ark. [21], yaptıkları çalışmada keçi 
kremasının lipaz ile hidrolizinde ultrasonun lipaz, krema 
ve reaksiyon üzerindeki etkisini araştırmışlardır. 
Ultrasonun reaksiyondaki (krema+ lipaz) 
etkisi incelendiğinde ultrasonik işlem destekli enzimatik 
reaksiyon, geleneksel prosesle karşılaştırıldığında daha 
yüksek bir hidroliz oranı (55°C'de %12, 40°C'de %23 ve 
25°C'de %28) gösterdiğini belirlemişlerdir. Yazarlar 
kavitasyon sırasında kabarcık çökmesiyle güçlü 
türbülansla birlikte yayılan şok dalgaları ve kesme 
kuvvetleriyle sonuçlanan önemli bir enerji salınımı 
olduğunu oluşan bu mekanik etkilerin sadece enzim 
yapısını ve aktivitesini değiştirmediğini aynı zamanda 
enzim ve substrat arasındaki difüzyonu azaltarak 
reaksiyon sırasında kütle transferini artırıp reaksiyonun 
hızlandığını vurgulamışlardır. 
 
Ultrasonik İşlemlerin İmmobilize Enzim Aktivitesi 
Üzerine Etkisi 
 
Serbest enzimler yüksek katalitik aktivite üretmelerine 
ve kullanımlarının daha kolay olmasına rağmen, düşük 
kararlılıkları ve yeniden kullanılamamaları endüstriyel 
uygulamalarını kısıtlamaktadır. Bu nedenle, immobilize 
edilmiş enzimlerin aktivasyonuna ve modifikasyonuna 
giderek artan bir ilgi duyulmaktadır [1, 17].  
 
Çeşitli matrisler kullanılarak immobilize edilmiş enzimler 
hazırlamak için çok sayıda yöntem bulunmaktadır. 
İmmobilizasyon materyalleri doğal polimerler, sentetik 
polimerler veya inorganik malzemeler olabilir. Enzim 
immobilizasyon teknikleri fiziksel ve kimyasal olmak 
üzere iki yönteme ayrılabilir. Fiziksel immobilizasyon 
yöntemleri, van der Waals kuvvetleri, hidrofobik 

etkileşimler ve hidrojen bağı içeren fiziksel kuvvetler 
yoluyla gerçekleşir. Kimyasal yöntemler, geri 
döndürülemez bir süreç yoluyla kovalent veya iyonik 
bağlar kullanılarak enzimlerin farklı matrislere 
bağlanmasını içerir [1, 3].   
 
Reaksiyon ortamından kolayca ayrılabilen heterojen bir 
katalizör olarak immobilize enzimler, reaksiyonun 
herhangi bir zamanda sonlandırılmasını sağlayarak 
kirletici içermeyen saf bir ürün elde edilmesini sağlarlar. 
Ayrıca, endüstriyel bir süreçte birden çok kez 
kullanılabilirler. Geleneksel serbest enzimlere göre bu 
avantajlar, immobilize enzimlerin gıda endüstrisinde 
kullanımını artırmaktadır. İmmobilize enzimlerin katalitik 
aktivitesinin ve özelliklerinin iyileştirilmesi, daha verimli 
ve uygun maliyetli bir endüstriyel sürece katkıda 
bulunacaktır [5]. İmmobilizasyon işleminin verimliliği ve 
enzimatik aktivitenin sabit tutulması sınırlıdır. Bu 
nedenle immobilizasyon verimliliğini ve geri kazanımı 
artırmak için farklı teknikler kullanılmaktadır [3]. Ultrason 
işlemi, enzimlerin serbest formunu modifiye etmenin 
yanı sıra son zamanlarda immobilize enzimlerin 
aktivitesini iyileştirmede de kullanılmıştır. Ultrasonun 
teknolojisi ile immobilizasyonda enzim aktivasyonunun 
artırılmasına yönelik farklı stratejiler bulunmaktadır 
(Şekil 3). Bu stratejilerden biri, immobilizasyon öncesi 
serbest enzime ultrason işleminin uygulanması sonra 
işlem görmüş enzimin immobilize edilmesidir ki serbest 
enzime ultrasonun etkisi yukarıdaki bölümde 
açıklanmıştır. Bir diğer strateji, immobilizasyon 
materyaline (taşıyıcı) ultrason ön işlemidir. İmmobilize 
materyaline ön işlem ile, immobilizasyon sırasında 
enzim molekülleri ile etkileşimini hızlandırmak için 
taşıyıcının yapısını değiştirerek immobilize enzimin 
aktivitesinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır [5, 17, 22]. 
Ultrasonla indüklenen kesme kuvveti, şok dalgaları ve 
serbest radikallerin, immobilizasyon materyalinin 
özelliklerini ve materyal ile enzim arasındaki 
etkileşimlerini değiştirdiği, sonuç olarak enzimin 
substratlara olan etkili temas alanını genişletilebildiği 
böylece katalitik aktivitenin de dolaylı olarak 
iyileştirilebildiği ifade edilmektedir [3, 22]. 
 
İmmobilizasyondan önce ön işlem aşamasında ultrason 
kullanmanın yanı sıra, enzim aktivitelerinin daha fazla 
iyileştirilmesine olanak tanıyan bir başka yaklaşım da 
enzimlerin immobilizasyonu sırasında ultrason 
uygulamaktır. Bu tür bir uygulama, işleme sisteminde 
daha fazla madde/molekül olduğu için bir dizi geniş 
kapsamlı sonuca yol açabilir ve aynı zamanda kontrol 
edilmesi daha zor olan karmaşık bir süreçtir [5, 23]. Bu 
süreçte üç olgu meydana gelebilir. İlk olarak ultrasonun, 
enzimlerin çözeltiden taşıyıcıların yüzeyine kütle 
transferini hızlandırması ve enzimlerin taşıyıcı yüzeylere 
adsorpsiyonunu desteklemesidir. Böylece ultrasonik 
kavitasyon tarafından oluşturulan bir dizi mekanik etki, 
kütle transfer özelliklerini azaltır. Sonuç olarak, sistemin 
kütle transferi artırılmış ve daha homojen bir karışım 
elde edilerek taşıyıcılar ve enzimlerin kombinasyonu 
desteklenmiş olur. İkinci olarak ultrasonik kavitasyon, 
enzimin konfigürasyonunu değiştirebilir ve böylece 
enzimin aktivitesini doğrudan iyileştirebilir. Üçüncüsü 
ultrason, taşıyıcıyı değiştirebilir ve enzimlerle temasa 
daha duyarlı hale getirebilir [3, 22]. Wang ve ark. [23], 
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yapmış oldukları çalışmada ultrasonun, sodyum aljinatın 
hidrofobik etkileşimlerini ve arayüz aktivitelerini 
artırdığını böylece sodyum aljinat ile enzimler arasındaki 
çapraz bağlanmanın kolaylaştığını ifade etmişlerdir. 

Tablo 2’de ultrasonun immobilize enzim aktivasyonuna 
etkisi üzerine yapılan çalışmalar ve bu çalışmalarda elde 
edilen önemli bulgular özetlenmiştir. 

 

 
Şekil 3. Ultrason teknolojisi ile immobilizasyonda enzim aktivasyonunun artırılmasına yönelik uygulanan stratejiler 

Figure 3. Strategies applied to increase enzyme activation in immobilization with ultrasound technology 
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SONUÇ ve ÖNERİLER 
 
Uygun ultrasonik işlem serbest enzime, substrata 
ve/veya immobilize enzime uygulandığında enzimin 
aktivitesini iyileştirebilir, enzimatik reaksiyonun hızını ve 
verimini artırabilir. Enzim aktivasyonunun artışında 
ultrason tarafından oluşturulan kavitasyonun önemli bir 
rolü bulunmaktadır. Kavitasyon dinamik bir olgudur ve 
etkileri büyük ölçüde çalışma parametrelerine bağlıdır. 
Uygun koşullarda gerçekleştirilen ultrason, enzimin ve 
substratın konformasyonunu değiştirir, bu da enzimin 
katalitik etkinliğinde bir iyileşmeye yol açabilir. 
Ultrasonun neden olduğu mekanik etkiler 
makromoleküller üzerinde kayma kuvvetleri oluşturur, 
enzimlerin ve substratların kümeleşmelerini zayıflatır ve 
bağlanmaları kolaylaştırır.  
 
Ultrasonun enzim aktivitesi üzerine umut verici 
sonuçlarına rağmen, bu teknolojinin ölçeklenebilirliği 
konusunda bazı zorluklar devam etmektedir. Bu 
zorlukların üstesinden gelebilmek için yapılacak 
çalışmalarla ultrasonun, enzimatik reaksiyonlar 
üzerindeki olumlu etkisinin ve çalışma koşullarının 
etkisinin incelenmesi sonrasında verimli bir ultrason 
destekli enzimatik reaksiyonun tasarlanması çok 
önemlidir. Ayrıca enzimatik reaksiyon verimliliğini 
artırmak ve ultrason ekipmanının enerji tüketimini 
azaltmak için ultrason proses parametrelerinin optimize 
edilmesi gereklidir.  
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