Enzimlerin ve Mikroorganizmalorin
Tutuklanmalar ve Bunlarin
Gida Sanayiinde Kullanimalari ()

Prof. Dr. M. Hilmi PAMIR
AU, Ziraat Fakiiltesi
Fermentasyon Teknolojisi
Kiirsiisi

Enzimler pratikte ya serbest yahut tutuk-
lanmus olarak kullamilirlar, Birinci kullanilis bi-
gimi bircok nedenlerle ksithdir. Birgok haller-

de vyeterli miktarda bulunmayig. pratikte .en--

zimlerin kullanilmasina bir engel teskil eder.
Tutuklanmis enzim teknigl bu engeli. kaldine.
Ciinkii tutukianma ayni enzimin tekrav kulla-
niimasina olanak baglar. Bu nedenle bircok en-

zimlerin ekonomik olarak kullamiimas! saglan-

mistir. Ayrica tutuklanma sirekli iglemler igin
uygun oldugundan daha az yer ve daha diisik
ekipman sermayesi ister. Dider taraftan ser-
best enzimierin kullamidigr hallerde, Grnegin
beyaz sarap f{iretiminde pektinazin kuilaniima-
sinda oldugu gibi, ortama esmerlesmeyi tegvik
eden protein ilavesi demek olacad: igin, isten-
mez. Tutuklanmis enzim bu sakincaya da or-
tadan kaldirir.

Bazi organik hastaliklarin viicuttaki enzim
yetersiziiginden ilert geldigi bilinmektedir. Bu
cesit hastaliklanin tedavisi vilcuttaki enzim

noksanliguun giderilmesiyle - miimkiin oldugu.

dastnilebilir. Fakat enzim bir protein oldugun-
dan antijenik etkiye sahiptir. Bu nedenie en-
zim enjekte edilmesi vitcudun hastaliklara du-
yarh@ini artirabilir. Halbuki kamin viicut d[$in-
da’ olusturulan tasiciya bagh enzim' sistemin-
den gecmlmem bu. sakincayl ortadan kaldira-
bilir. '

'Diger taraftan siireksiz fermantasyon yon-
teminde reaksiyonun belli bir diizeyde kesilme-
si istenir. Bu takdirde serbest enzimin inak-
tlflestir:lme5| ‘sbz konusudur. Halbuki burada
tutuklanm|$ enzit 'kullanilirsa, tutuklanm|$ en-
zimin .iginde bulundudu torbanin veya: delikli

kabin ortamdan alinmasi aym amag igin ye-

- terli olur. Yukarida sayilan ve tutuklarimis en-

zimin serbest enzime olan dstiin taratlarina
tutuklanmis enzimin artik sulanin ekonomik ola-
rak dederiendirilmesinde bliylk olanaklar vaad
etmesi, pH ve 1s1 defismelerine daha da
yanikl: otmasi gibi 6zellikierini de katabiliriz.

Tufuk!anmig enzimler analitik uygulan-
mada da kullamlabilir. Bu amacla enzim elek-
trodu, Ornedin kat bir tasiyici lzerine tutuk-
lanmis glitkoz oksidaz, ortamda bulunan glii-
kozdan oksijen ayirir ve bu polografik olarak
Olglilebtlir.

Tutuklannmug mikroorganizmalara gelince,
bugiin steroid tabiattaki ilaclar tercihan mik-
robiyolojik transformasyonia iretilmektedir. Bu
ama¢ igin serbest enzimler kullaniimsktaysa
da, bu cesit enzimierin yeterli derecede stabil
olmamast ve pahali elektron akseptorii kullan-
ma gereksinimi, steroid donitsimi igin ekono-
mik olarak cekici olan -enzimatik proseslerin
kullamimasm: zortagtiemaktadir.

Halbuki tutuklanmig mikroorganizma daha sta-

* bil bir katalizbrdiir ve elektron akseptorit baki-

mindan da ¢ok daha az sorun teskil. eder.

Enzimler katalitik aktivitelerini kaybetme-
den suda erimeyen destek maddeleri Gzerinde
cesitli ybntemferle tutuklanabilirler. Sekil: 1'de
tutuklanmanin mekamzmam sematik olarak
a@:klanmlstrr : T

" Adsorbsiyon : Bil yéntem en eskisidir ve
bu amiagla ‘organik polimerler, " -cam, minéral

(") I, Endbstrlyel Mlk!;oblyoloy Simpozyumun-
da teblif olarak sumulmu5tur
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Sekil 1. Enzimlerin cesitli tutuklanma ydntemlerinin gematik olarak acuikdanmasi.

tuziar, metal oksitler, bentonit, kalsiyum sili-
kat {Wollastinite] ve kolloidal silisyum oksit
(silica) gibi c¢esgitli silisli maddeler kuilanilir.
Bu yintem ¢ok ‘basittir ve enzimin destek mad-
desinin parqaprklanyla reaktif olmayan kosul-
lar altinda temasa getirilmesi yeterlidir. Bu ne-
- denle enzimin tabiatinda bir. dedisme séz ko-
nusu degildir. Buna karsin bu sekilde baglan-
mis enzimler ortamda substratn bulunmas
halinde desorbe olurlar veya elektrik viikiini
artirirlar, Buna ek olarak enzimi baglamak igin
destek maddesi iizerinde bulunmas: gerekli
efektrik yvitkleri enzim  yerine substrat veya
firiinle baglamrlar i, bu gibi durumlar bu ybon-
temin zayif tarafini teskil ederler. '

Yakalama : Bu amacia seﬁtet_ik veya do-
dal mengeli polimerler kullanihr ki, bunlarn
arasinda en ok kullanirlan poliakrilamiddir.

Membran kapsilleme : Bu amagla kulla-
nilan membran cesitli polimerlerden yapilmis-
tir. Bunlarin  biyiklikleri 1 mikron ve daha
fazla ofabilir, Kapsdl igindeki enzim disariya
cikamadidi halde, substrat iceri girebilir.

. iyon degistiricilere baglanma : Enzimler

elektrostatik iliskilerden yararlamlarak iyon

~ dedigtiriciler zerine baglanabilifler. Bu yén-

tem basit ve ucuzdur. Endistriyel amacla ta-

~ sic1ya bagh enzimierin itk defa baganil: ve eko-

nomik kullanilmasinda bu yontesruygulanmis-
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tir. Bu ydntemle DL-aminoasitlerin elda olun-
masmda bir agilaz kullanihr.

Capraz baglanma (Cross-Linking) : Enzim- '

ler ¢ift 'iglevlfi (bi-functional) benzidin, diizoti-
yosiyanat, ¢ift alkillestirici maddeler ve glita-
raldehid ile gapraz baglanma yoluyla polimeri-
ze edilmiglerdir, Bu Gesit badlanmig enzimler
]elatlmmm bir tabiatta olurlar ve bu nedenle
buniarin kutlamilmalan biraz zordur.

Adsorpsiyon ve capraz baglanma: Bu yin-
temle elde olunan baglanmis enzimierin stabi-
liteleri, bu ybéntemlerin yalmz bastarina kulla-
niimalarindan daha ylksektir. Bir &rnek olmak
lizere enzimlerin &nce koiloidal silisyuma ad-
sorbe edilip sonra gliitaraldehidle pargacikia-
nn ylizeyine ¢apraziama baglanmasini verebi-
liriz. '

Kopolimerizasyont : Bu ybntemle enzimler
bir kopolimerin bir kismi olarak tutuklanmis-
tir. Burada en ¢ok mal_éik anhidrid ve etilen ile
kopolimerizasyon bahis konusudur.

~ Kovalan baglanma : Bu ydntemle enzim-
ler gesitli polimerlere baglanir. Bu baglenti bi-
¢gimi en stabil olamdir.

Tutuklanmis enzimlerin endlstride kuliaml-
malarina son 10- 15 yildanberi gok dnem veril-
mektedir. Ancak bu ydntemin bazi sorunlart
vardiy. '

Bazi baglanma -bi(;im'ler-inde kullantlan po-
limerlerin istenilmeyen bazi fiziksel ézellikieri
‘yaninda onlann mikroorganizmalar tarafindan
bir substrat olarak kullanilabilmeleri, birgokla-
rirun da ¢oziiciilere ve pH dedisikliklerine has-
sas olmalan Gniversal veya ideal bir tutucu-
nun bulunmasimi olanaksiz yapmaktadir. '

Diger taraftan bir tutuklanmis enzimin sta-
bilites! degisebilir. Bazi tirevler bu stablllteyl
' art:rlrken dlgerlerl zaylflatlrlar

Bunlara #ave olarak reaktorlerde kullania-
cek tasiyic pargamklarm bityliklikleri de segi-
lecek prosesi taym eden bir faktér olarak nem
kazamr Orneg:n substrat difizyon hiz1 $6z ko-
nusy olmadlkqa kiigiik tasiyicilar biylk reak-
torlerde kullaniimamalidir. Buna kaisin difiz-
yonu yavaslathdindan ve’ siirekli  olarak s
iginde “tutmak oldukca zor oldugunden, siirek-

siz calisan bir reakidrde de blylk pargacikli
tastyicilar secilmemelidir.

Endiistride kullanilacak bir enzimin bir ta-
sIyiclya baglanmasi. igin. kullanifacak yonteme
gelince, birgok enzimler = yiiksek molekiild
substratlara karsi etken olmadiklarindan, bir
enzim yliksek molekiillll substrat katalize et-
mek i¢in kullanlacaksa, o takdirde tutuklama
igin membran kapsiil veya kopelimerizasyon
yontemleri secilmemelidir. Bundan bagkz subs-
trat yiksek tuz konsantrasyonlu veya ekstrem
pH derecesi gisteren bir eriyik ise, tutukiama
icin adsorpsiyon ydntemi kullanilamaz, Bu tak-
dirde enzimlerin tutucudan dezorbe olmasi ¢ok
olasidir,

Tutuklanmis enzimlerin endiistride. kulla-
nilma alanlarindan -6nemli olanlan proteinlerin
hidrolizasyonu, peynir Oretimi, nisastamn gli-
koza dondiistiriilmesi, glitkozun fritktoza déniis-
tiiriiimesi ve yumurta beyazindan glukozun alin-
masidir.

Protein ve protein hidi‘-olizatlarl gida en-
dilstrisinde ¢ok kullamian maddeler arasinda
bulunurlar. Ornedin protein ekstraktiar, mesru-

bat ve gocuk mamalarini aminoasitlerince zen-

ginlestirmek igin, 6nemli bir katki maddesidir.

Proteinin serbest enzimlerle hidrofizasyo:
nu, protein ve peptidaz enzimlerinin pahall ol-
malan nedenleriyle, ¢ok sinirlidir. Halbuki,
badlt enzimlerle proteinlerin hidralizasyonu -

" {iretimi stirekli sistemlerin kullantimasina, en-

zimin ‘birc;ok‘defa kullamilmasina, hidrolizasyon
olayini daha iyi kontrol etmeye ve nihayet en-
zimin Griinde kalmamasina olanak saglar. Aras-
tirmalar tasiyiciya bagli proteaz ve peptidaz
enzimleriyle proteinlerin % 90 arasinda ser-
best aminoasitlerine pargalanabildigint ve bu

- pargalanmanin istenilen oranda ayarlanabilece-

gini gostermistir.
“Tutuklanmis enéi-r_nler peynirci'li-kte stitlin
pihtilastiriimas: sirasinda  kullandabiliv.  Ger-

gekten yapilan bir aragtirmada sit 15¢7de ve
iginde tutulmus enzim bulunan bir kolondan

. gegirilmekte ve sonra isttilarak siit pihtilast-

nimaktadir. Diger taraftan laktozun f - galakto-
zidaz ile glitkoz ve galaktoza hidrolizasyonu,
laktoza kargt hassas bilyllk bir insan Kitlesi
olan siyah kin siiti hastalanmadan kullanma-
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sim ve ayni siitiin tathhiginin artmasim sadlar.

Bundan baska p-galaktozidaz peymr altr
suyunda % 75 oraninda bulunan laktozun par-
galanmasini saglayarak birgok siit igletmeleri-
nin peynir alti suyundan ayirdiklart ve besien-
me degeri diistik olan proteini nigasta surubu-
na benzer tatlihkta bir {rline donustureblhr
Serbest enzim kullanildidt zaman, 1 guart siitin
veya 1 pound saf laktozun hidrolizi igin 10-13
cent sarfedildigi halde, tutuklanmg enzim sis-
temi ile ¢alisildigt zaman bunun 1- 4 cent'e
diisecedi tahmin ediliyor. -

Biitiin bu anl.atilanlar. '{3 galaktozidaz enzi-
mi uygulamada - kullamldidn  takdirde tutuklan-
mig enzime neé Glgekte gereksmme placagim

gbstermektedir.

Tutuklanmig  enzimlerin  kulianilabileced
bir diger alan glitkoz elde olunmasidir. Bugiin
enzimlerin endiistride engok kullamidign alan
nigastanin glitkoza dénistiirilmesidir. Son za-
manlarda bu amagla surekh calisan bir ybn-

temn de gelistirilmigtir.

Tutuklanmig enzimisr
doniistiriilmesi  amaciyla da kullamlabilir. Bu
proseste kullailan enzim glitkoz Izomerazdir.
Bu enzim bir hicre igi enzim oldugundan, izo-
le etmek zordur. Bu nedenle pahah olan hu
enzimin tutukianmis olarak kullamimast prose-
sin maliyetini digtriir. Sanayide glitkoz veya
nisasta surubunun yerine. kullanmlabilme san-
sina sahip olan fritktoz surubunun hazirlanma-
sinda enzim ya hiicre icerisinde blrakllarak
hiicreye bagh bir enzim gibi kullamlir yahut
‘once hiicre disma almarak ve suda erimeyen
bir tasiyiciya baglanarak kullanilir.

Tutuklanmis enzimlerin en uygun kullant-
labilecedi diger bir alan sarap ve meyve SU-
larmin pektinaz ‘enzimi yardimiyla berraklagti-
riimasidir. Bunun yaninda pektolitik enz! imlerin
kullarulmasi, sira randimanint % 15 kadar ar-

tirmakta ve filtrasyonu kolaylastirmaktadir. Ay-

mi enzimler kirmizi ‘sarap yapiminda rengin §i-
raya gecigini kolaylagtirmakta, bu nedenie fer-
mantasyon siiresinde % 20 tasarruf edilebil-
mekte ve dolayisiyla sira kabukla daFa kisa

bir zaman temas halinde kalacadindan, fenol-

ler siraya daha az gegebilmektedir.

glilkkozun friktoza .

Pasta ve kek yapimnda kullanilan kurutul-
mus yumurta aki iginde bulunan giitkoz daha
once alinmadigl taktirde, acilagma ve renkte
esmerlesme ortaya gikmaktadir. Bu sakincala-
r gidermek i¢in yumurta aki igine gliikoz ok-
sidaz katilir. Bir hiicre igi enzim olan gliikoz
oksidaz pahalidir ve nedenle futukianmlg gli-

koz oksidaz enziminin pratikte kullamimasi
ekonomik olur:
Yukarda verilen tutukianmis enzimlerin

pratikte kullanilma olasiliklarina papain kulla:
nilarak birada bulamkhgin Snienmesini, etin
islenmesinde lipaz ve proteazlar kullanilarak
yagin almmasini, dinvertaz kullanilarak- sekerin
inverziyonunu tripsin kullanilarak sitin stabi-
lizasyonunu, proteaz, karbon-hidraz ve lipazlar
kullanilarak ucuz protein kaynaklarindan yapay
besimler elde olunmasmi katabiliriz.

Bugiin tutuklanmus enzimler pratikte bir-
kac yerde kullamlmaktadir. Japonya'da DEAE-
Sephadex L-amincasidasilaz 1le doldurulmus
2000 It kapasiteli kolonlar Di-aminoasitlerin ve
dzallikle treonin ve metiyonin elde olunmasin-
da kulilamlmaktadir (Sekil : 2). Keza Amerika
Birlesik Devletierinde ve Ingiltere'de yapay
penisilin firetiminde kullanilan b-amino penisil-
lanik asidin elde clunmasinda baglanmis peni-
silin amilazlariun  kullamidigi  bilinmektedir.
Bununia beraber tutuklanmis enzimlerin - saf
kimyasal maddeler, antibiyotik ve steroid sen-
tezleri ve hatta oksijen yayilmasi yoluyla képiik
kauguk (foam rubber) dretimi gibi alanlarda
biiyiik bir potansiyeli oldugu acikhir.

Tutuklanmis enzimler laboratuvar analizle-
rinde de kullamimislardir. Bunlar gliikoz, dre,
asetilkolinesteraz, aminoasit ve irit asit gibi
gesitii organik bilesiklerin-  analizleridir. Son
zamanlarda tutuklanmis enzimleri kullanan inor-
ganik amyonlarin  saptanmas! ve miktariarinimn
tayininde kullamilmak {izere bir yontem gelisti-
rilmigtir. Analiz amaciyla kullanilan yontemler
genellikle elektrod (enzim. elektrodlar) ve
siirekli akish kolonlardir. '

Enzim elektrodiart bir tutuklannmig cnzimle
yakin temas halinde bulunan iyon dzgill elektrod
veya oksijen elektroddan olugur (Sekd : 3).
Enzim ya bir reaktan kullapir yahut elektrod

tarafindan dlciilebilen bir drin olugturur.
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Sekil 2, L-Amino asid fireten bir slirekli sistemin akis semas.

Tutuklanmis enzimler pratikte bazi sentez
prosesleri igin blyik olgekte kullanilabiliyor-
larsa da, bunlarin yatniz ve kotaktdr gereksin-
meyen bir tepkimeyle simirli olnialart vaygin
‘olarak kullamimalarmi  dnlemektedir. Bu ne-
denle son yillarda mikrobik hiicreleri bir biitin
olarak tasiyiciya badlamayr amaclayan calis-
malar hiz kazanmistir. Bu - ydntemin gesitli
avantajlari oldudu muhakkaktir. Gergekien de
bu yéntemin esas dederi enzimin ne ckstrak-
siyonuna ne de saflastinlmasina gerek kalma-
masidir. Bu i‘sllem]er sirasinda ayni zamanda
enzimn aktivitesinde kayiplar da ortaya cikmak-
tadir. Bazi hallerde tutuklanmis hiicre kullan-
ma, enzimin dodal durumda dogal kosullar igin-
de bulunmasi nedeniyle, enzimin dayaniklih
sorunu ¢oziilmiis olur. '

. Buna ek olarak rtufu-klanmm .hiicrelerin ha-

zirfanmasi ve kullamlmasi tutuklanmig enzim-

lerden daha kolaydir. Ancak bu distiin tzaraflar)
yamnda hicrelerin bitiinligiing muhafaza et-

mek glgliigi, gelismeyén hiicrelerde sik or-

taya grkan enzim inaktiflesmesi olayl, hiicre
zart ve membranin bir gecgirgenlik ve difizyon
engeli teskil etmelen ve hiicrede bulunan gok
sayida bagka aktif ‘énzimlerin istenilmeyen yan

tepk:melen gibi sakincalarl qgermektedw Di-
ger yonden tutuklanmg  hiicre yontemf blrb:-
rini ‘llzlgygn;,blr,dlz‘l tepklme]e_n katalize -ve ba-

ENZIMELEKTRGDU

MEMBAN
{Naylon veyao Seltuloz} .

TUTUKLANMIS ENZIM

Sekil 3. 'I‘1p1k bir enzim elektrodunun qematlk
g’orlimisu

z1 tepkimelere gerekli olan kofaktbrleri réje—
nere etmek icin daha uygundur.

Bu yt‘jnteml-erin. sayné_u enzimler igin o‘l'du--,
gu kadar fazla sayida degildir. Bunlar agafiida
sirastyla verilmisgtir, ' :

Dogrudan hucrelerm kullamimas: : Hucre

n;mdekl enzimlerin bazﬂarl aktifliklerinden ki:
sa surede cok 'kaybettiklen halde, rbaz:larl “ak-

tifliklerini siirdtiriirler. Buntunla beraber hiicre-

lere yapiian .bazi.- islemler. yardimiyla aktiflik-
teki, bu;-kaymp Onlenebilmektedir.. Bu durumda
tagryicl,-madde : bizzat- hilcrenin . kendisidir. Bu
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yoriteme bir Grnek olarak bir hiicre igi enzimi
olan gliikoz izomeraz1 verebiliriz. Streptomyces
albus hiicreleri 60°C'de 10 dakika siireyle 1s1-
tildiklar zaman, bir hiicre igi enzimi olan gli-

‘koz izomeraz otoliz yoluyla hiicre disina ¢k

mayip hiicreye bagli olarak kalir. 1s1 uygulan-
mis hiicre kitlesi gliikoz izomerizasyon tepki-
melerinde kullambr., Bu amagla hiicre kitlesi
cam bir kolona doidurulur. Kolon enzimatik ak-
tivitesini uzun siire kaybetmeden kullamlabilir.

Mikrobik hilcrelerin tutuklanmalan igin
bagka araclar da kullaniimistir. Bunlar hiicre-
lerin topaklanmasimi saglayan katyon veya an-
yon tabiatindaki poliamin gibi polielektrolitler
veya hiicre cokeltileri yapan Mg, Ca, Fe ve
Mn'in oksitleri, hidroksitleri, sulfatian ve fos-
fatlari gibi bilesiklerdir. Bu hiicre cbkeltileri
kurutularak glikoz izomeraz tepkimelerinde

kullamilir. Bugiin glitkoz izomerazdan bagka bir-’

cok enzim bu ydntemle hilcreye baglanabilmis-
tir. Buna Pseudomonas mephitiea var. lipol-
ytica'ya 1siya dayanikh  bir lipaz, Moriierella
vinracea'va rafinozu hidrolize eden bir enzim,
Aspergiflus echraceus’a amino agilaz ornek
gﬁsterilebilir.

Poliakrilamid jelinde tutukiama : Bu yon-
tem, hiicreleri gevredeki substrata birakmayan,
fakat substratin gecmesini ise engellemeyen
bir madde iginde tutmak esasina dayanir. Bu
maddeler arasinda engok kullamiian pol’akrila-
mittir. '

Poliakrilamid ‘icinde mi-quorganizmaiarln
tutuklanmasi aktivitenin muhafazas1 bakimin-
dan ¢ok onemlidir. Jelin hazirlanmasinda Gnem-
li faktdrler akrilamidin miktari, bakterilerin ak-
rilamide oram ve jel parcacikiarinin biyUkii-
gudar. Bunlardan ilk ikisi jelin sertligini ve
hiicrelerin iginde tutuklandiklart hiicrenin bi-
ylikiligiini, ticlinclsi ise, enzim aktivitesini,
dayanikithgim ve bir kolon igine konulduklarin-
da basing diistislnii etkiler. '

Jel pargactklarinin  bilyiikliigiine gelince,

akrilamitle tutuklanmug hiicrelerde en yiiksek
enzim aktivitesi Achromabacter guttatus icin
optimum 5-10 mes (mesh) dir.

Poliakrilamid jelinin aktivitesi polimerizas-

yon 0°C'de yapildigi zaman en yitksek bulun-
mugtur. 20 ve 37°C'lerde ' aktivite sirastyla

% 85 ve 75 olmustur. Polimerizasyon siresi
de aktivite {izerine etki yapar. Ornegin 0°C'de
5 saat birakildigi zaman aym derecede 1 gsaat
birakilana gore 1,4 defa daha aktif buiunmus-
tur. Bununia beraber tutukilanma siresinin
milmkiin oldugu kadar kisa olmasi istenir. Giin-
kis akrilamid monomeri ve organik ¢déziiciiler
gnzimin inaktiflesmesine neden olurlar.

Diger yonden hazirlanan jelin yiikiendigi
bakteri sayist da Onemlidir. Ornegin % 10
(g/g) bakteri yiiklenmis olan bir jelin yakla-
sik % 40'lik oldukga yitksek sayilabilen bir ak-
tiflik gosterdigi bulunmustur. Halbuki %  5'lik
bir konsantrasyon kullanildiinda jel enzimin -
aym aktifligini gdstermemistir.

Mikroorganizma hiicrelerinin _tufuklanma—
sinda baska destek maddeleri de vardir. Bun-
lar arasinda kollojen membran, agar jeli, kalsi-
yum alginat, seiliiloz triasetat, selliloz nitrat,
polistiren, poliiiretan, metal hidroksitler ve si- .
vi membranlarl sayabiliriz.

Adsorptif maddeler kullamlarak da hiicre-
leri tutuklama miimkiindiir. Bu maddeler tug-,
la, odun, cesitli polimerler, DEAE - éelli]!oz.
CM/DEAE/TEAE sellilloz, selliiloz, apyon regi-
neleri gibi cesitiilik gdsterirler.

Mikroorganizmalarin  adsorpsiyonunda su
faktérler dikkate alinmalidir. Bunlar adsorban-
un,. mikroorganizmanin ve cevrenin dzellikleri-
dir. Ornegin adsorbe edilen mikroorganizma
miktar) tasiyici maddesine ve mikroorganizma-
mn tiirline gbre dedismektedir. Keza S. carls- .
bergensis ile kieselguhr, bentonit —H+ ve
amin-bentonit destek  maddeleri kullanilarak
yapilan bir denemede ilk iki destek maddesi
kullanildigi  zaman, adsorpsiyonun piH 3'de,
sonuncu tagiyici maddesi igin pH 5'de en fazla
oldugu  saptanmustir ki, bu tastyicr maddesi
cesidinin adsorpsiyon giiciinin cevre hkosulla-
rryla ilgili olarak dedistirilebilecedini gésterir.

Tagiyici maddesi olarak kati  yiizeylere
tutuklanma en yaygin bicimde endistrivel ar-

ik sularin temizlenmesinde kullanilan yagmur- -

lama sistemlerinde ad: gegen bir ydntemdir.
Burada cakil tast veya sentetik dodadald kati
maddelerle hazirlanan yastiklar Ozerine artik”
su damlalar halinde dagittlarak organik madde-

ler mikroorgani'tha_lar tarafindan parcalattinilir.

| 1
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Bu ybntem hizli sirkelestirme prosesinde
“'de kullanlir. Burada tasiyici madde olarak

parcala-nm1$“-mrsn'—-kogam ve kivrik  yongalar

kullamibir.

 Mikroorganizmalann kati tasiyici maddeler

iizerine kovalan baglarla tutulmalan da miim-
kiindiir. Yapilan c¢alismalarla Saccharomyces
carlshengensis glutaraldehidie aktiflestirilmis
cam bilyalar {izerine baglanabilmis ve dnemii
derecede yitksek alkol verimi elde edilebilmis-
tir. Aym sekilde Micrococcus iuteus'da CMC
iizerine kovalan olarak tutuklanabiimis . ve

hiicrelerin histidin amonyakliyaz aktivitesi ko-
* runabilmistir.

Tutuklanmms enzimliere gobre tutuklanmig
mikroorganizma hicreierinin aktiviteleri genel-
likle daha digiktiir, Ornegin Candida tropica-
lis"in fenol - oksidaz aktivitesi poliakrilamid kul-
lamldiginda % 8, polisitren
% 23 ve alg-alginati kullanildiginda ise % 28'e
di‘x$er. Bu durumu polimerlerin substiatlann,
Efeno]iin' ve oksijenin difizyon hizlarini diisiirme-
sinden Hleri gelmektedir.

Bununla berabér bazi Orneklerde aktivite

serbest hiicrelere gbre daha “yiiksek -clabilir.
Ornegin titanyum hidroksit Uzerine tutuk:anmis
Acetobacter hiicreleri alkolli  bir oriamdan
siirek!i bir reaktdrde giinde 263 g asetik asit
‘(alkoltin asetik aside doniisti % 99) drettikie-
1i halde, serbest hiicrelerle giinde ancak 87 g
asetik asit iiretilebilmistir.
.- . Bir. bagka &rnek olarak 8. cerevisiae'nin
e=t|I alko[ tiretimi ver:leblhr Gerr,:ekten de am-
lan. maya serbest hiicre olarak kullanildigi za-
man, etil alkol firetimi 472 ve 388 m MI-? iken,
tutuklanmes hiicrelerie dretim bunun 5 katina
grkmustir. Aym sekilde gbzenekli cam Gzerine
tutuklanmis S. carlsbergensis ile de glitkozun
etil alkole déniistiirilmesi serbest hiicreye gb-
re daha yitksek bulunmugtur, .

Tutuklanmis - mikrobik sistemterin dayanik-
g sorununa gelince, aspartik asit Uretimin-
" de kullanilan Escherichia coli'nin aktivitesinde
dnemli sayilabilecek bir kayip
1 M amonyum fumaratin tamamnin doniisme-

olmanmis ve

si bir aydan dsha fazla bir siire aynmi kalmis-
tir. .

" naz aktivitesi i¢in optimal

“kullanildiginda

. beri jenaratérle ¢aligan

Serbest ve tutuklanmig hiicrelerin 1siya
kargt dayantklllig) da incelenmis ve biitin du-
rumlarda tutuklanmis hucrelerln dayanlkllhgl_
daha yiiksek bulunmustur Optimal sicaklik de-
recesi de tutuklanmis hiicreler igin daha yik-
sektir. Ornegin Pseudomonas putida'nin deami-
sicaklik derecesi
serbest hiicrede 37°C iken, tutuklanmis olan-
da 55°C'dir.

Ortarun’ pH'sy da her iki hal igin Licbirin-
den farkls rol oynamaktadir. Ornegin bir kat-
yon degistirici recine iizerine tutukianmig
Nitrobacter serbest hiicreye gbre daha yiksek

bir optimal pH'da nitrifikasyon' yapmigtu.

Mikrobik sistemlerin aktiviteleri iizerine
ortamda bulunan iyonlarnin etkisi de incelen-
mis ve tutuklanm:s Achromabacter liquidus
hiicrelerinin L-histidin amonyak liyaz aktivite-
sinin Ca#*t, Co?2+, Mg+, ve Zn2+ gibi iki de_-
gerli katyonlarm bulunmast halinde bir kag de-
fa tuzlu su ve substrat ile y:kand:gl halde azal-
madigr saptanmistir.

Diger taraftan serbest ve tutuklu hiicre
zarlannin substrat ve Griine karst gegirgenlik-
leri arasinda da onemli bir fark vardir. Ser-
best hiicre ile ortamda yiizey aktif bir inadde
olan CTAB -[Cetyltrimethylammonium bromidej
bulunmazsa Achrombacter I|qu1dus un irpkanik
asit Uretimi gok du$uktur Citnkit ortamda bu
madde olmadid igin substrat veya Griiniin hiic-
re zanndan gegisi ¢ok disiiktiir, Halbuki tutuk-
lanmis -hiicreli bir sistem igin bu yiizey aktif .

. maddeye gereksinim yoktur. Bu duruma poliak-

rilanmide tutuklanma ile hiicre membram gegir-

‘genliginin artmasimin neden oldugu samimak-

tadir.

Tutuktanmis hiicreler pratikte cok eskiden
sirkecilikte uygulan-
maktadir. Bunun drsinda 1973 yilindan beri po-
liakrilamid jele tutuklanmig mikrobik hilcrele-
rin aspartik ‘asit itretiminde vbasanyla kuilani-
labilecegi kamitlanmistir. Ayrica endistrivel ve
kestsel kirli sularin temizlenmesinde «yagmur-
lama ydntemi» birgok memleketlerde pratige
gecmis durumdadir.

Sonug olarak tutuklanmis mikroorganizma
hiicrelerinin endistride uygulanmast heniiz yay-



a2 . YiL : 5 MAYIS 1980° SAYI : 3 ' : GIDA

»

'gir'i- olmamakla ‘ber'ab_er. bu yeni yontem ahisil- bu yéntem steroid, an’tibiyotik, peptid, bircok
mig fermantasyon ve enzimatik reaksiyonlara endiistrivel kimyasal maddenin {retiminde ge-
-gbre bazi hallerde daha iistindiir. Bu nedenle lecekte kullamima gansi ¢ok biy{iktir.

- SAYIN OKUYUCULARIMIZ
Dergimizin basum giderlerinde olusan artiglar nedeniyle 1980 yil
abone bedellerinde degisiklik yapilmustir.

. Elimizde olfayan nedenlerle yaptigmmz bu degisikligi olumlu kar- -
siliyacagimz ummaktayiz. ) '

Saygilarimzla

GIDA

Yillik Yurtici Abone’
Yillhik Yurtdisi Abone |
' Guda - Der Uyeleri oo
BHer Saymin Ederi STUTOUUTURTR




