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OZET

Lipazlar (triagilgliserol agil hidrolazlar), gliserol ve uzun zincirli yag asitlerinden
olusan esterlerin hidrolizini ve sentezini katalizleyen enzimlerdir. Diger sentetik
katalizorlere kiyasla toksik olmayan ve ¢evre dostu olan lipazlarin kullanimlar
artmaktadir. Giinlimiizde gida, kimya, yakit, seliilloz, ilag, kozmetik, parfiim
ve temizlik endiistrilerinde enzimlerin kullanildigi yeni nesil uygulamalara
gecilmistir. Basit, hizli, duyarli ve spesifik enzim saflastirma metotlartyla elde
edilen, asir1 kosullarda siirdiiriilebilirlik yetenegine sahip lipazlarm 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Lipazlar bakteriler, mantarlar, hayvanlar, bitkiler ve algler
gibi birgok dogal kaynaktan elde edilmektedir. Bu derlemede, lipaz enziminin elde
edildigi baslica bitkisel kaynaklardan ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enzim, lipazlar, triagilgliseroller, bitkisel lipaz kaynaklari

ABSTRACT

The enzyme Lipases (triacylglycerol acyl hydrolases) catalyze the hydrolysis and
synthesis of esters which were composed of glycerol and long-chain fatty acids.
The use of lipases is increasing due to their non-toxicity and environmentally
friendly properties against other synthetic catalysts. Nowadays, new generation
applications of enzymes have been introduced in many industrial sectors inclu-
ding food, chemical, pharmaceutical, cosmetic, perfume, fuel, cellulose, and cle-
aner production. The importance of lipases, which are obtained by simple, fast,
sensitive and specific enzyme purification methods and capable of sustainability
in extreme conditions, is increasing daily. Lipases are obtained from various na-
tural sources such as bacteria, fungi, animals, plants and algae. In this review, it
was mentioned that mainly plant sources which are produced lipase enzyme and
its major application areas.
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1. Giris

Hucre icinde ve disinda gesitli kimyasal-biyokim-
yasal reaksiyonlarda rol alan enzimler, aktivasyon
enerjisini duslrerek bir kimsayal reaksiyonun hizini
arttiran, reaksiyon esnasinda tiketilmeyen ve subs-
trat spesifitesi son derece ylksek protein yapisin-
daki biyokatalizérlerdir. Ayrica hiicredeki sinyal ile-
timinden, gidalarin sindiriimesine ve DNA sentezine
kadar degisen bircok metabolik reaksiyonun (glikoliz
gibi) hizini ve 6zgulligund blydk dlgide etkileyen
biyomolekiillerdir [1-3]. Ginlimizde 4000 civarinda
enzim bilinmektedir ve bunlardan yaklasik 200’Gnin
ticari olarak kullanimi vardir [4].

Lipazlarin gelisen biyoteknolojik uygulamalarla birlik-
te ilag, gida, kimya, yakit, kagit, kozmetik ve temizlik
endustrilerinde 6nemli kullanimlari bulunmaktadir [5].
Lipazlar bakteriler (%45), mantarlar (%21), hayvanlar
(%18), bitkiler (%11) ve algler (%3) gibi ¢esitli kay-
naklardan izole edilmislerdir [6].

Ticari amaglh kullanilan mikrobiyal lipaz kaynakla-
rinin diger kaynaklara goére endustriyel Ustinligu
bulunmaktadir ve bu durum kiltire alinabilirlik ve
genetik olarak kolay maniplle edilebilir olmalarina
atfedilmektedir. Mikrobiyal lipazlar cogunlukla bak-
teri, mantar ve aktinomisetlerden elde edilirler [7, 8,
9]. Bakteriyel lipazlar ilk olarak 1901 yilinda Serratia
marescens ve Pseudomonas aeruginosa suslarinda
gozlenmistir [7]. Farkh bakteri tirleri tarafindan lipaz
Uretimi Uzerine bircok kapsamli ¢calisma bulunmakta-
dir. Baslica bakteriyel lipaz kaynaklari; Acinetobacter
radioresistens, Bacillus alcalophilus, Bacillus cere-
us, Bacillus coagulans, Bacillus halodurans, Bacillus
licheniformis, Bacillus pumilus, Bacillus stearother-
mophilus, Bacillus subtilis, Bacillus thermocatenula-
tus, Burkholderia cepacia, Pseudomonas aerugino-
sa, Pseudomonas fluorescens, Serratia marescens,
Staphylococcus xylosus, Staphylococcuswarneri ve
Streptococcus sp. olarak sayilabilir [7, 10-25].

Mantarlardan elde edilen lipazlar; stabilitesi, genis
substrat 6zgUlligu ve seri Uretim kolayligi nedeniyle
endustriyel alanda dikkatleri Uzerine ¢gekmeyi basar-
mistir [26]. Lipaz Ureten bazi énemli mantarlar ara-
sinda; Rhizopus, Penicillium, Aspergillus, Candida,
Mucor, Ashbya, Geotrichum, Beauveria, Humicola,
Rhizomucor, Fusarium, Acremonium, Alternaria, Eu-
rotrium ve Ophiostoma turleri bulunmaktadir [27-29].
Yiksek sicaklik ve alkali kosullarda stabilitesini koru-
yan ¢ok az sayida lipaz bulunmaktadir. Aspergillus,
Rhizopus, Mucor, Penicillium ve Geotrichum, hiicre
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disi termostabil lipaz kaynagdi olarak iyi bilinen turler-
dir [30]. Geotrichum benzeri R59 tlrlerinden alinan
lipazin, 1siya dayanikh oldugu ve 60°C’de 1 saat in-
kibasyondan sonra ylUksek aktivite gosterdigi bildi-
rilmistir [31]. Fusarium oxysporum ve Ophiostoma
piliferum mantarlarinin Urettigi lipaz enziminin geri
ddénusumli karton Uretim isleminde pitch bilesiklerini
degrade etmesi, son yillarda kagit endustrisindeki bi-
yoteknolojik gelismelere katki saglamistir [32]. Nay-
lon bir destek Uzerinde immobilize edilmis Candida
rugosa’dan alinan lipaz, serum kolesterol seviyelerini
dusiren bir ilag olan lovastatini sentezlemek igin kul-
laniimistir [33].

Endustriyel alanlarda kullanilan hayvansal lipazlar
arasinda ise pankreatik, hepatik ve pregastrik lipaz-
lar bulunmaktadir. Gogunlukla domuz pankreasindan
(fosfolipazlar A2) Uretilenler tercih edilmektedir [34].
Ticari amagcla kullanilan mikrobiyal ve diger hayvan-
sal lipazlardan daha diusuk maliyete sahip olan islen-
memis domuz pankreatik lipazi, biyotransformasyon
reaksiyonlarinda yaygin olarak kullanilan lipazlardan
bir tanesidir [35]. Ayrica buzagi ve koyunlarin 6n
mide dokusundan, béceklerden, baliklardan (Atlantik
morinasi, leopar kdpek balgi, gok kusagi alabalidi,
sardalya, cizgili levrek, somon balidi)) ve diger me-
melilerden de lipaz enzimi elde edilmistir [6, 11, 36].

Endustrinin hemen her alaninda kullanilan lipazlar,
cogunlukla mikroorganizmalardan elde edilmektedir,
ancak son zamanlarda bitkisel kaynaklar da kullanil-
maya baslanmistir. Mikrobiyal kaynakli lipazlar tze-
rine oldukga fazla ¢calisma mevcutken, bitki lipazlar
Uzerindeki calismalar oldukga kisithdir. Kolay erisile-
bilmeleri, genis ¢apta bulunabilirlikleri, strdurtlebilir
Uretimleri, ylUksek katalitik aktiviteleri, iyi substrat
secicilikleri, elde edilmeleri sirasinda istenmeyen
yan Urtnlerin olusmamasi, distk maliyet, molekuler
genetik teknolojisine ihtiyag duymayan saflastirma
kolayhgi gibi birgok avantaji bulunan bitkisel kaynakli
lipazlarin, ayrica gida ve tibbi uygulamalar igin ka-
bul edilebilirlikleri daha yuksektir. Bitkisel kaynakli
lipazlar, oda sicakliginda ytksek aktivite gdsterme-
leri nedeniyle de degerlidirler. Ancak blylk dlgekte
eldesinin énindeki en blylk engel, tahillarin kepek
kismi nedeniyle disik ¢imlenme sonrasi tohumlar-
daki enzim igeriklerinin disuklagadur [37, 38].

Bu derlemede; lipaz enzimi hakkinda genel bilgiler
verilmis olup, bulundugu bitkisel kaynaklar ve potan-
siyel kullanim alanlari ile ilgili galismalarin derlenmesi
amagclanmistir.

Gilindogdu et al.
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2. Lipaz Enzimi

Enzimler, yuksek Kkatalitik aktivite ve 6zgullik
gobsteren proteinler olarak da bilinmektedirler [40,
41]. Lipazlar genis pH (4-11) ve sicaklik (10-96°C)
araliginda stabil ve aktiftirler ve 94-840 kDa arasinda
degisen molekill agirhgina sahiptirler [6].

Lipazlar, enzim siniflandirmasinda hidrolazlar ana si-
nifindaki esterazlar alt sinifina dahildirler ve triagilgli-
serollerin serbest yag asidi, diagilgliserol, monoagilg-
liserol ve gliserole total/kismi hidrolizini katalizleyen
enzimlerdir [42]. Uzun zincirli agilgliserollerin hem
hidrolizini hem de sentezini katalize ederler (Sekil 1).

Lipazlar genel olarak karboksilesterazlar (E.C.3.1.1.1)
ve gercgek lipazlar (E.C.3.1.1.3) olmak Uzere iki gru-
ba ayrilirlar [43]. Parantez iginde gdsterilen rakamlar
siraslyla; ‘3’ alti blylk gruptan Gglncisi olan hid-
rolazlar, ‘1’ ester bagina etki edenleri, ‘1’ karboksil
asit hidrolazlar, ‘3’ ise triacilgliserol lipazi ifade et-
mektedir [44]. Esterazlarin aksine lipazlar sadece
su/yag ara yuzeylerinde aktivasyon gdsterirler [45].
Reaksiyon ortamina bagl olarak cesitli reaksiyonlar
gerceklestirebilirler. Hidrolizin yani sira, esterlestirme,
transesterifikasyon, alkoliz ve asidoliz gibi ters reak-
siyonlari da katalize edebilirler. Diger bir dnemli 6zel-
likleri stereospesifiklikleridir. Bazi lipazlar, rasemik
karisimdaki enantiyomerleri ayirt edebilme 6zelligine
sahiptir [46].

Enzimlerin ¢6ziinmeyen destek gdrevi géren mater-
yaller (matriksler) yardimiyla suda ¢éziinmeyen hale
getirilmeleri islemine immobilizasyon denir. immobili-
zasyon pahali lipazlarin geri donusturilebilirligini, en-
zim stabilitesini (termal ve iyonik stabilite artisi gibi)
ve aktivitesini arttirir. immobilizasyon enzimatik si-
reci, UrUnlerin safigini ve tekrar kullanilabilirlik 6zel-
ligini kolayca kontrol edebildigi icin tercih edilmek-
tedir. Kullanilan kati desteklerin mekanik ve termal

kararlilik, genis ylzey alani, distk maliyet, tekrar
kullanilabilirlik ve ¢ézinmezlik gibi dzellikleri tasima-
sl istenir. Lipazlarin immobilizasyonunda fiziksel ad-
sorpsiyon, kovalent baglanma ve mikrokapstilasyon
gibi farkli teknikler kullaniimaktadir [27].

3. Bitkisel Lipaz Kaynaklar

Lipaz enzimi Uzerine ¢alismalar uzun yillar dncesine
dayanmaktadir. Bitki tohumlarindaki lipaz varhgr ilk
defa 1871 yilinda bulunmustur [47]. Bitkisel lipazlar:
pH 4.0-8.0 araliginda, 25-60°C sicaklikta etkindir ve
molekdiler agirliklar 40-143 kDa degerlerindedir [6].

Bitkisel lipazlarin eldesi; dogal kaynaklardan elde
edilmeleri, dusitk Uretim maliyetleri, diger lipazlarin
elde edilislerine kiyasla saflastiriimalarindaki kolaylik
ve Uretimlerindeki molekiler genetik teknolojileri-
nin kullanimina gerek kalmamasi nedeniyle oldukca
avantajlidir. Ayrica iyi bir substrat segiciligi gésterirler
ve bu &zellikleri onlari petrol ve kimya endustrisi igin
degerli kilmaktadir [48-50]. Yapilan bir calismada;
konsantre yag asitlerinin Gretimi icin yaglarin hidroli-
zinde hint yagi (Ricinus communis), misir (Zea mays),
aycicedi (Helianthus annuus) ve carkifelek meyvesi
(Passiflora edulis) lipazlari uygulanarak degerlendir-
me yapilmistir. Lipazlarin katalitik aktivitesi Uzerinde
¢imlenme suresinin, pH’nin ve tohum sicakliginin
etkisi incelendiginde, arastirilan biyokatalizérden,
uyku halinde bulunan Ricinus communis tohumla-
rindan elde edilen ham lipaz ekstresinin, emdlsifiye
edici ajanlarin yoklugunda yaglarn hidrolizinde en
yuksek aktiviteyi gosterdigi saptanmistir. Galismanin
sonucunda; Ricinus communis tohumlarinin kulla-
niminda, saflastirma ve immobilizasyon asamalari-
na gerek kalmadigindan ¢ok avantajli oldugu, farkh
bitkisel yaglarin hidrolizi icin potansiyel éneme sahip
oldugu belirtilmistir [51]. Mounguengui ve arkadaslari

(0] - |C|) -
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| HC-0" TR [ me=0” R A | cmon
Ry No—C—=H —_— Rz/\O—-¢<H — =+ R/ No—i=n
Hzé—OYR3 Lipaz CH,OH Lipaz CH,OH
(0]
Triagilgliserol Diagilgliserol Monoagilgliserol

Sekil 1. Triagilgliseroliin lipaz enzimi ile diagilgliserole ve monoacilgliserole hidrolizi [2].

(R, R, ve R, gruplart ayni/farkli uzun alkil zincirleri olabilir)
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da biyodizel uretimi icin mikrobiyal lipazlardan daha
ucuz olan, bitkilerin tohumlarindan ve lateksinden
kolaylikla ekstre edilen lipazlarin kismi saflastirmayla
dahi kullanilabilecegini vurgulamislardir [39].

Bitki lipazlan ¢ogunlukla filizlerin besin deposu olan
veya yuksek miktarda triacilgliserol iceren dokula-
rinda, Ozellikle tohumlarinda bulunmaktadir. Bazi
tohum lipazlan ve uygulama alanlar Tablo 1’de ve-
rilmistir [50].

Bitkisel lipaz kaynaklarn arasinda aygiceg@i, misir,
soya, badem, Hindistan cevizi, yulaf, cérek otu gibi
pek cok kaynak bulunmaktadir. Tablo 2’de lipaz elde
edilen bircok bitkisel kaynak ve lipaz saflastirma/tes-
his/aktivite tayin yontemleri 6zetlenmistir.

Enzim aktivitesi, belirli bir enzim tarafindan kataliz-
lenen reaksiyon hizinin, enzimin etkisiyle optimum
kosullarda belirli bir strede Urline dénustirtlen
substrat miktarina goére ifadesi olarak tanimlan-
maktadir ve bircok calismada enzimlerin saflik de-
recesini gosteren spesifik aktiviteleri, enzim Unitesi
(U/mg protein olarak ifade edilmektedir. Poace-
ae familyasindan 23 tir Uzerinde yapilan bir ¢calisma-
da; turler arasinda en ylksek dizeyde lipaz seviye-
sini (93.9 U/g tohum ve 4.4 U/mg protein) A. fatua
(yabani yulaf) sergilemistir [53]. Yapilan bir baska
saflastirma calismasinda; Sephadex G-100 kullani-
larak jel filtrasyon kromatografisi ile hashas tohumu
lipazi 16.203 U/mg protein, spesifik aktivite ve %
5.30 verim ile 22.3 kat saflastinimistir [77]. Kapranc-
hikov ve arkadaslari ise sirasiyla izoelektrik ¢oktirme,
PEG varliginda amonyum silfat ile fraksiyonlama,

Tablo 1. Baz1 bitki tohumlarinin endiistride kullanim alanlar1 [50].

aktif kdmur ile isleme, DEAE-sellloz iyon degisim
kromatografisi, Sephadex G-25 ve Sephadex G-150
jel kromatografisi yéntemlerini uygulayarak, 143 + 2
kDa molekdiler agirhginda bugday tohumu lipazi elde
etmiglerdir. Bu ¢calismada PEG varliginda amonyum
sllfat ile fraksiyonlama; enzim inaktivasyonuna ne-
den olabilen fenolik bilesikleri de iceren sekonder
metabolitlerden temizlenmis fraksiyonlar elde edil-
mesini ve verimin artmasini saglamistir [81]. Belguith
ve arkadaslari, ¢cimlendirilmis kanola tohumu ¢enek-
lerinden (B. napus, kolza) homojenizasyon, santrifiij-
leme ve afinite kromatografisi yontemlerini kullana-
rak saflastirdiklar 5.51 U/mg protein (91.83 nkat/mg)
spesifik aktiviteye sahip lipaz enziminin homojenligi-
ni, SDS-PAGE ve HPLC analizleri ile de kanitlamis-
lardir. immiinolojik saflastirma teknigi sayesinde de
saflastinimis lipazin spesifik aktivitesinin toplam %
35’lik bir verim eldesiyle yaklasik 1950 kat saflastir-
ma faktoriyle zenginlestigi belirlenmistir. Galismanin
sonucunda; imminoafinite kolonundan alinan lipazin,
yaklasik 38.0387 kDa molekil agirhginda monomerik
bir protein oldugu saptanmistir [56].

Bitki lipazlar c¢esitli ydntemlerle saflastiriliyor olsa da,
endustriyel uygulamalar igin bu tir protokollerin 6l-
ceklendirilmesine iliskin birtakim zorluklar mevcuttur.
Bu zorluklardan bir tanesi de bitki lipazlarinin hentiz
kristalize yapilarinin olmayisidir. Giniimuzde cesitli
modelleme yazilimlari {zerinden, biyoinformatik
araglarin kullanildigi modellemeler 6ne gikmaktadir.
Homoloji modellemesi yoluyla insan gastrik lipazinin
sablon olarak kullanildigi, Arabidopsis thaliana lipazi-
nin (NP_179126) t¢ boyutlu yapisinin tahmin edildigi
bir kayit bulunmaktadir [83].

Bitki Uygulama Alam Verim (%)
Brassica napus (Brassicacea) Diisiik molekiil agirlikli ester tiretimi-esterifikasyon 96-98
Kanola

Hordeum vulgare (Poaceac) Diisiik molekiil agirlikli ester tiretimi 40
Arpa

Linum usitatissimum (Linaceac) Diisiik molekiil agirlikli ester tiretimi 63
Keten tohumu

Nigella sativa (Ranunculaceae) . .

Cérek otu Yapilandirilmus lipit sentezi 31
Pha:v colus vulgaris (Fabaceae) Yapilandirilmis lipit sentezi 53
Fasiilye

Triticum sp. (Poaceae) Esterifikasyon 99
Bugday

Vernonia galamensis (Asteraceae) Yag hidrolizi 80
Zea mays (Poaceac) Diisiik molekiil agirlikli ester tiretimi 40

Misir
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Tablo 2. Bitkisel Lipaz kaynaklari ve saflagtirma/teshis/aktivite tayin yontemleri.

e . Kullanilan Saflastirma/Teshis/
Bitki Familya Kisim Aktivite Tayin Yontemi Kaynak
Amygdalus communis L. Rosaceae Tohum Amonyum siilfat ile ayrimsal damitma ve diyaliz ~ [52]
(Badem)
Avena f [.”W L. Poaceae Tohum DEAE-seliiloz kolon kromatografisi [53]
(Yabani yulaf)
Avena sativa L. . Amonyum siilfat ile ¢oktiirme, Sephadex G-25 ve
(Beyaz yulaf) Poaceae Filiz CM-seliiloz kolon kromatografisi, SDS-PAGE [54]
Brassica naus L Immunolojik saflastirma, Sephadex G-25 ve
(Kanola) P ' Brassicaceae Tohum G-50, DEAE ve CM-seliiloz kolon kromatografisi, [55, 56]

Afinite kromatografisi, SDS-PAGE ve HPLC
Carica papaya L. . Ekstraksiyon(0.1 M Tris—HCI, 1 M NaCl, % 0.5
(Papaya) Caricaceae Lateks N-lauril sarkosin, pH:8) [57, 58]
CO.COS‘ nucf era L Arecaceae Tohum Soxhlet ekstraksiyonu, Kolorimetri [59]
(Hindistan cevizi)
Coffea arabica L. Rubiaceae Tohum Kolorimetri [60]
(Kahve)
Cucurbzta'moschata Duch. Cucurbitaceae Tohum Sulu bifazik sistem (ATPS) [61]
(Bal kabagr)
Dianthus caryophyllus L. Santrifiij flotasyonu,
(Karanfil) Caryophyllaceae Petal Gaz kromatografisi [62]
Euphorbia characias L. . . .
. Euphorbiaceae Lateks DEAE-seliiloz kolon kromatografisi, SDS-PAGE ~ [63, 64]
(Akdeniz spurge)
Ficus carica L. Silika jel kromatografisi,
(incir) Moraceae Lateks SDS-PAGE [65]
(Gslf; ;Z;e max (L) Merr. Fabaceae Tohum Aseton ve amonyum fosfat ile ¢oktiirme, PAGE [66]
. Sephadex G-75 kolon kromatografisi ve seliiloz

Helianhtus annuus L. . A . .
(Aygigedi) Asteraceae Tohum membran {izerinde diyaliz, Amonyum siilfat ile [67, 68]

yeiees ¢oktiirme ve PAGE
Jatropha curcas L. . Amonyum siilfat ile ¢oktiirme ve

Euphorbiaceae Tohum ultrafiltrasyon,Jel kromatografisi, SDS-PAGE 50, 69,70]

fgz;z:)nobzlzs L. Lauraceae Tohum Ekstraksiyon(100 mM, pH:7 Fosfat tamponu) [71]
Linum usitatissimum L. . Jel permeasyon(gegirgenlik) kromatografisi
(Keten tohumu) Linaceae Tohum (Sephacryl 5-300) (72]
Lupinus luteus L. . . .
(Sart act bakla) Fabaceae Tohum Sephadex G-25 kolon kromatografisi, Kolorimetri  [73]
Nigella sativa L. . o .
(Corek otu) Ranunculaceae Tohum DEAE-iyon degisimi kromatografisi [74]
Oryza sativa L. . .

- Poaceae Tohum Oktil-Sefaroz kromatografisi [75]
(Piring)
Pachira aquatica Aubl. Malvaceae Tohum SDS-PAGE [76]
Papaver somniferum L. Amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve Jel kromatografisi,
(Hashas) Papaveraceae Tohum SDS-PAGE [77]
Pistacia vera L. . Sephadex G-100 jel filtrasyon kromatografisi,
(Antep fistig) Anacardiaceae Tohum SDS-PAGE [38]
Ricinus communis L. . Anyon degisimi, jel ve adsorpsiyon
(Hint yag bitkisi) Euphorbiaceae Tohum kromatografisi, SDS-PAGE 78]
Sesamum indicum L. Pedaliaceae Tohum Titrimetri [79]
(Susam)
Sorghum bicolor (L) Moench Poaceae Tohum Titrimetri [80]

(Sorgum)
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Tablo 2. Devamu...

Triticum aestivum L.

(Bugday) Poaceae Tohum
Zea mays L. -
(Misir) Poaceae Filiz

Izoelektrik ¢oktiirme, polietilen glikol (PEG)
varliginda amonyum siilfat ile fraksiyonlama,
aktif komiir ile isleme, DEAE-seliiloz iyon
degisim kromatografisi, Sephadex G-25 ve
Sephadex G-150 jel kromatografisi

DEAE-seliiloz kromatografisi ve siikroz

yogunlugu gradyanl santrifiijleme, SDS-PAGE (53, 82]

Karboksimetil(CM), Dietilaminoetil(DEAE), Yiiksek Performansli Stvi Kromatografisi(HPLC), Poliakrilamid Jel
Elektroforezi(PAGE), Sodyum Dodesil Siilfat-Poliakrilamid Jel Elektroforezi(SDS-PAGE).

4. Lipaz Kullanmim Alanlari

Lipazlar, sivi-kati yag islemede; kagit, tekstil ve deri
alaninda: hidrofobik maddelerin uzaklastiriimasinda;
cevre alaninda: atik su ve endustriyel atiklarin ari-
tilmasinda; tip, ila¢ ve kimya alaninda: enzim teda-
visi, ilaclarin penetrasyonunu artirma, ester sentezi,
enantiyomerlerin ayrilmasi, biyosensoér Uretimi, de-
terjan ve emulgatdr Uretimi, polimerlerin Uretiminde;
biyoyakit alaninda: biyodizel Gretiminde; kozmetikte
ve parfimeride; gida sanayinde: fermentasyon ve
gida katki maddelerinin dretimi, aroma ve lezzet artir-
ma, dogal boya ve aromalarin, emulgatérlerin sente-
zinde kullanimlan gibi ¢cok c¢esitli endistriyel uygula-
malara dahil edilmistir [41]. Ozellikle gida sanayinde
lipaz enzimlerinin; peynir, tereyagi, sos ve gorba gibi
bircok Urlintn Uretiminde yaygin bir sekilde kullanil-
maslyla geleneksel kimyasal islemlerin yerini enzim
destekli Uretim almistir. Lipazlar, tat Gzerinde yaptik-
lar etkilerin yani sira, yag asidi kombinasyonlarinin
degistiriimesi ve bu yolla besinsel kalitenin arttiriima-
sl amaciyla st yaginin islenmesinde de siklikla tercih
edilirler [84]. immobilize mikrobiyal lipazlar, omega-3
gibi coklu doymamis yag asitleri (PUFA’lar) Gretimin-
de oldukga énemlidir [8].

Lipazlar, gesitli hastaliklarda teshis araci olarak da
kullanilmaktadir. Yiksek ve duslk lipaz seviyeleri
belirli hastaliklarin varligini géstermektedir. Lipopro-
tein lipaz, ¢cok dustk yogunluklu lipoprotein tarafin-
dan tasinan trigliseritleri hidroliz ederek hlcrelerde
yag asidi olusmasini saglar. Hepatositler tarafindan
salgilanan hepatik lipazlar, fosfolipitleri ve triagilgli-
serolleri hedeflemektedir. Distk yodunluklu lipopro-
teinlerin, orta yogunluklu lipoproteinlerin ve yiiksek
yogunluklu lipoprotein pargaciklarinin sindirimine ka-
tilir. Bu tir lipazlann aktivitesinin azalmasi, koroner
kalp enfeksiyonlarinin ve aterosklerozun baslangici
veya ilerlemesi ile iliskilidir [85]. Lipazlar, trigliseroliin
kantitatif tayini icin hizli, verimli ve dogru sonuglar ve-
ren biyosensorler olarak kullanilirlar. Lipaz aktivitesi/
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seviye tayini baslica pankreas hasari, akut pankrea-
tit ve kalp rahatsizliklarinin tanisinda dnemlidir [28].
Pankreas hastaliklarinin teshisinde veya pankreasin
islevinin degerlendiriimesinde kullanilan lipaz testi,
enzimin birim hacimdeki kanda yer alan miktarinin
arastirimasi seklinde yapilir. Bazi laboratuvarlarda
saglikl bireylerde serum lipaz seviyesinin 10-140 U/L
araliginda olmasi istenir. Yapilan kan testi sonucunda
lipaz diizeyinin bu degerin altinda bulunmasi, pank-
reasin islevini yeterli diizeyde yerine getiremedigini
veya kistik fibrozis gibi kronik bir hastaligin varligini
isaret ediyor olabilir. Serum lipaz dlzeyinin referans
araliklarinin Uzerinde olmasi durumunda ise pank-
reas hastaliklari, safra kesesi hastaliklari, pankreas
kanserleri, bagirsak hastaliklar, bazi mide hastaliklar
ile siroz, ¢colyak gibi pek ¢cok hastalik rol oynayabilir.
Bu nedenle lipaz ylksekligi olan hastalarda daha ileri
kan testleri ile birlikte radyolojik gériuntileme teknik-
leri uygulanarak sorunun kaynagina yoénelik detayl
incelemeler yapilir [86].

Eksojen diger kaynaklardan alinan lipazlarin tersi-
ne, aside dayanikh bitki lipazlarinin mide asidi ta-
rafindan yok edilememelerinden yola c¢ikilarak ya-
pilan bir calismada; 11 bitki lipazinin kistik fibrozis
ve Shwachman-Diamond Sendromu gibi hastalik-
lara bagl olarak ortaya cikan pankreas yetmezligi
hastalarinin tedavisindeki tibbi kullanimi arastiril-
mistir. Calismada yulaftan elde edilen lipazin, basit
saflastirma yontemleri gelistirilerek, 6zellikle kistik
fibrozis kokenli pankreas yetersizligi hastalarinin
tedavisinde kullanim igin, aside dayanikli lipaz kay-
nag olabilecegi sonucuna variimistir [87].

Enzim tedavisi, ekzokrin pankreatik yetmezlik ve
laktoz intoleransi gibi sindirim malabsorpsiyon bo-
zukluklari icin gtivenli bir tedavi saglar. Genel malab-
sorpsiyon bozukluklari igin enzim takviyesi Onerisi:
6gUin basina 25.000-40.000 birim domuz lipazi veya
18.750-30.000 birim mantar lipazi esdegerindedir.
Genellikle tedavide hayvansal kaynakh enzimler
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kullaniimaktadir. Bitki ve mikroorganizma kaynakli
enzimler Uzerinde yapilan gin gectikge artan calis-
malar, sindirim enzimi tedavisinde buylk umut va-
detmektedir [88].

Lipaz enzimi tedavisinin yan etkileri azdir. Kompli-
kasyonlar asir dozlamadan veya enzim kaynagina
(6rnegin: domuz, Aspergillus sp. veya ananasa) karsi
alerjik reaksiyondan kaynaklanir. Asiri dozlama du-
rumunda, gegici gastrointestinal rahatsizliklar ortaya
cikabilir. HiperirikozUri (idrarda asin Urik asit) ve hi-
perlrisemi (kanda asin Urik asit) asirn yluksek dozlar-
da eksojen pankreatik enzimlerle iliskili olabilir [88].

Bircok hastaligin tedavisinde enzimlerin yani sira en-
zim inhibitérleri de oldukgca dnemlidir. Anti-obezite
ilaclari olarak lipaz inhibitérleri 6ne ¢cikmaktadir. Obe-
zite, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan sagdligi bozacak
olclide vicutta asir yag birikmesi olarak tanimlan-
maktadir. Diyet yagi bagirsakta pankreatik lipaz tara-
findan pargalanir ve bagirsak tarafindan emilir; dola-
yistyla pankreatik lipaz, diyet triagilgliserollerinin sin-
dirimi icin en hayati enzim olarak nitelendiriimektedir.
Bu durumda pankreatik lipazlarinin engellenmesi de
bagirsak tarafindan emilen yag miktarini azaltacagin-
dan, pankreatik lipaz inhibitérleri obezite tedavisi igin
umut vadetmektedir [85].

5. Sonug¢

Enzimler ¢cogu yasamsal olayin gerceklesebilmesi
icin ihtiya¢ duyulan, ytiksek katalitik aktiviteye sahip,
substrata 6zgU protein yapisinda makromolekdllerdir.
Lipazlar (Triagilgliserol acil hidrolazlar-E.C.3.1.1.3),
milyon dolarlik heniiz az kesfedilmis lipit teknolojisi
biyo endustrisine katkida bulunma potansiyeli olan
enzimlerdendir. Lipit metabolizmasinda ve ex situ
cok yonlu endustriyel uygulamalarda kullaniimakta-
dirlar. Ozellikle gida ve ilagc endistrilerinde dnemli
amaglarla kullanimlari bulunmaktadir. Bazi lipazlar
ilac sirketleri tarafindan potansiyel terapétik ajan
olarak hedeflenmistir. Lipazlar hayvan, bitki, bakteri,
mantar ve alg gibi cesitli kaynaklardan elde edilebil-
mektedirler. Bitkiler ve hayvanlarla karsilastirildigin-
da, mikroorganizmalarin yiuksek miktarda lipaz Uret-
tigi saptanmistir. Mantar lipazlar, katalitik aktiviteleri,
dusutk dretim maliyeti ve genetik manipilasyondaki
nispi kolayligi nedeniyle buylk olcekli islemlerde
en iyi hiicre disi lipaz kaynagdi olarak 6ne ¢ikmak-
tadir. Cogu endustriyel enzimler gibi lipazlar da
rekombinant DNA teknolojisi ile Uretilmektedir. Bitki
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lipazlari; dkaryotik kdkenli olmasi, katalitik aktivite-
lerinin oldukca ytksek olmasi, eldelerinde istenme-
yen yan Urlnlerin olusmamasi ve kismi saflastiriimis
asamada kullanilabilme 6zellikleri nedeniyle oldukca
avantajlidirlar. Lipaz eldesinde kullanilacak saflas-
tirma yonteminin seg¢imi: enzimin 6zelliklerine, eks-
traktin bilesimine ve islemin genel maliyetine baghdir.
Bitki lipazlarinin saflastirimasi amaciyla yapilan ca-
lismalar incelendiginde, en avantajli yéntemin im-
munolojik saflastirma teknigi oldugu goériimektedir.
imminolojik saflastirma tekniginin literatiirde ok az
6rnegi bulunmaktadir. Lipaz enziminin birgok alanda
kullaniyor olmasi nedeniyle; bitkisel kaynaklarin ve
bitki lipazlarinin eldesi, karakterizasyonu, fonksiyonel
ozelliklerinin ve kullanimlarinin detaylandiriimasi, en-
dustriyel Uretime uygulanabilecek sekilde saflastiril-
masinda etkili ydontemlerin gelistiriimesi konularinda
yapilacak calismalar 6nem tagimaktadir. Bitki lipazla-
ri Uzerinde daha ileri calismalarin yapilmasina ihtiyac
duyulmaktadir.
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