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Öz  Abstract  

İmmobilizasyon terimi, hareketi sınırlama veya hareket 

edemez hale getirmek anlamına gelmektedir. 

Uygulamalarda, enzimler genellikle inert ve çözünmez 

taşıyıcılar üzerinde immobilize edilmektedir. Bu uygulama, 

çoklu yeniden kullanılabilirlik nedeniyle enzimlerin 

etkinliklerini artırmaktadır. İmmobilize enzimler, belirli bir 

alanda hapsedilmiş ancak katalitik aktiviteleri korunan 

enzimleri ifade etmektedir. İmmobilize enzimlerin 

özellikleri immobilizasyon yöntemine ve taşıyıcı tipine 

bağlıdır. İmmobilize enzimlerin; laktozsuz süt üretimi, 

meyve suyunda acılığının giderilmesi, yüksek fruktozlu 

mısır şurubu (YFMŞ) üretimi gibi birçok alanda gıda 

sektöründe uygulaması mevcuttur. Bu derlemede, öncelikle 

gıda endüstrisine odaklanarak, immobilize enzimlerin elde 

edilme yöntemleri ve çeşitli taşıyıcı malzemelerine genel 

bir bakış açısı sunmak amaçlanmıştır. Ayrıca mevcut 

immobilize enzim uygulamaları gıda endüstrisi merkez 

alınarak değerlendirilmiştir. Derleme çalışması immobilize 

enzim teknolojisinin anlaşılması, bugünü ve geleceğinin 

değerlendirilmesine ışık tutacaktır. 

 The term immobilization refers to limiting movement or 

rendering something immovable. Enzymes are frequently 

immobilized on inert and insoluble carriers in practical 

applications. This application enhances the activities of 

enzymes due to their multiple reusability. Immobilized 

enzymes refer to enzymes confined to a specific area while 

retaining their catalytic activities. The type of carrier and 

the immobilization process affect the characteristics of the 

immobilized enzyme. Immobilized enzymes find 

applications in the food industry in various areas such as 

lactose-free milk production, reduction of bitterness in fruit 

juice, and production of high fructose corn syrup (HFCS). 

This review aims to provide an overview of methods for 

obtaining immobilized enzymes and various carrier 

materials, primarily focusing on the food industry. 

Additionally, existing applications of immobilized 

enzymes are evaluated with a focus on the food industry. 

This review work will shed light on understanding 

immobilized enzyme technology and assessing its present 

and future prospects. 

Anahtar kelimeler: İmmobilizasyon, Taşıyıcı 

Malzemeler, Gıda endüstrisi, Enzim aktivitesi 

 Keywords: Immobilization, Carrier materials, Food 

industry, Enzyme activity 

1 Giriş 

Enzimler, canlıların yaşamını sürdürebilmesi için 

vazgeçilmez biyokatalizörlerdir. Enzimlerin doğal 

biyokatalizörler olarak en önemli rollerinden biri, bir hücre 

içindeki hemen hemen tüm kimyasal reaksiyonların hızını 

arttırma kapasiteleridir. Enzimler, katalize ettikleri 

reaksiyonlar boyunca değişime uğramadan veya 

tüketilmeden kimyasal reaksiyonların hızlarını 

arttırmaktadırlar [1]. 

Endüstriyel uygulamalarda geniş bir alana sahip olan 

enzimlerin, işlem koşullarına olan hassasiyeti, 

stabilitelerinin ve katalitik aktivitelerinin düşüklüğü büyük 

ölçekli uygulamaların geliştirilmesi için engel olarak 

görülmektedir. Kataliz sistemlerinde, çoğu enzim suda 

erimiş halde çalıştığından dolayı yeniden kullanım için 

reaksiyon karışımından enzimin geri kazanılması mümkün 

olmamaktadır. Aynı zamanda enzimlerin ürün elde 

edildikten sonra ekonomik olarak geri kazanılamaması ve 

pahalı olması gibi dezavantajları da bulunmaktadır [2–4].  

Bu nedenle enzimlerin ekonomik açıdan tekrarlı 

kullanımını ve bahsi geçen problemlerin aşılmasını 

sağlamak için birtakım teknikler geliştirilmiştir. Bu 

tekniklere “immobilizasyon” denilmektedir. 

İmmobilizasyon, enzimin çözünmeyen bir taşıyıcı üzerine 

kovalent olarak bağlanması veya adsorbe edilmesi olarak 

tanımlanmaktadır [3,5]. Bir enzimin immobilizasyonu, o 

enzimin seçiciliği, kararlılığı ve kinetiği ile taşıyıcının 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini, birincil rolü 

biyokatalizörün hem fiziksel hem de enzimatik kararlılığını 

maksimize eden özel bir formülasyonda birleştirmek 

anlamına gelmektedir [6].  

Enzim immobilizasyonu ile enzimlerin çevresel 

değişimlere karşı direnci, pH, termal belirgin stabilite, 

sıcaklık gibi özellikleri gelişmektedir [4,7,8]. İmmobilize 

edilmiş enzimlerin, yüksek sıcaklıklarda ve organik 

çözücüler varlığında stabilitelerinde gelişme görülmektedir 

[4,5]. Enzim immobilizasyonunda temel amaç, düşük sentez 

maliyeti ve uygun yüksek bağlama kapasitesi içeren taşıyıcı 

kullanılarak enzimin katalizini mümkün olduğunca 

maksimum seviyeye ulaştırmaktır [7]. 

Enzim immobilizasyonu için kullanılan yöntemler 

fiziksel ve kimyasal olarak iki sınıfa ayrılmaktadır. Fiziksel 
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yöntemlerde enzim ve taşıyıcı arasında zayıf etkileşimler 

oluşurken, kimyasal yöntemlerde güçlü etkileşimler 

gözlenmektedir [9]. Enzim adsorpsiyon yöntemi; basit, 

düşük maliyetli ve enzimi en az tahrip eden etkilerinden 

dolayı sıklıkla tercih edilen yöntemdir [10,11]. 

İmmobilize enzimin stabilitesi; bağlanma konumu, 

taşıyıcı ile enzimin etkileşimi ve konformasyonel değişimi 

gibi faktörlerden etkilenmektedir. İmmobilize enzimin 

bulunduğu mikro-ortam, taşıyıcının kimyasal ve fiziksel 

yapısı, enzimin immobilize edildiği koşullar ve enzimi 

taşıyıcıya bağlayan ajanın özellikleri enzimin aktivite ve 

stabilitesinde azalma ya da artışa yol açabilmektedir [5,7,8]. 

Seçilen taşıyıcı malzemenin, düşük maliyetli olmasının yanı 

sıra enzimatik reaksiyonlar için difüzyonla substratın ve 

ürünün geçişinde kolaylık ve geniş yüzey alanı sağlaması 

önem arz etmektedir [3]. 

Derlemede; çeşitli immobilize enzimlere, enzim 

immobilizasyon yöntemlerine, kullanılan taşıyıcı 

malzemelere ve gıda endüstrisinde kullanım alanlarına genel 

bir bakış sunmak amaçlanmaktadır. Bu çalışmanın farkı, 

immobilize enzimlerin daha detaylı incelenmesi ve gıda 

sektöründe kullanımına daha geniş bir perspektiften 

yaklaşmasıdır. Ayrıca son dönemde gıda alanında yapılan 

bazı çalışmaları da içermektedir.  

2 İmmobilizasyonun avantajları 

İmmobilizasyon yönteminin kullanılması endüstriyel 

uygulamalarda birçok avantaj sağlamaktadır. Bunlardan en 

önemlisi enzimlerin tekrar kullanılmasıdır [12–14]. Sektör 

ekonomik açıdan, enzimin yeniden kullanılmasına ve 

stabilitesindeki gelişmelere önem vermektedir [15,16]. 

Enzim immobilizasyonu ile belirli bir substrata karşı 

enzim aktivitesinde geri kazanımlar sağlanabilmektedir. 

Ayrıca, enzimin yapısındaki iyileştirilmiş stabilitesi enzim 

özelliğini ve seçiciliğini arttırabilmektedir [14,17].  

İmmobilizasyon yönteminin kullanımı ile enzimin 

üründen kolaylıkla ayrılması ve kontrollü ürün oluşumu 

sağlanmaktadır. Nihayetinde immobilizasyon ile enzim 

uygulamaları zahmetsiz hale getirilerek güvenilir ve verimli 

reaksiyona olanak sağlanmaktadır [10].  

Ek olarak immobilizasyonun, enzim inhibisyonunu 

azalttığı ve enzimi diğer kirleticilerden arındırmada ve ürün 

kontaminasyonunu engellemede başarılı olduğu 

belirtilmektedir [18]. Bahsi geçen avantajları ile enzim 

immobilizasyonu daha yüksek biyokatalizör verimliliği ve 

birtakım reaksiyonların gerçekleşmesi için olanak 

sağlamaktadır [10,14]. 

3 İmmobilizasyon yöntemleri 

Yöntem seçimine bağlı olarak, bir enzimin 

immobilizasyondan sonra kimyasal ve fiziksel özelliklerinde 

değişiklikler olacağını bilmek önemlidir [19,20]. Taşıyıcı 

matrisin ve kendi etkilerinin ürünlerinin onlara dayattığı 

mikro çevre değişikliklerinin, enzimlerin kararlılığını ve 

aynı zamanda kinetik özelliklerini değiştirdiği yapılan 

çalışmalarda da ortaya konmuştur [21,22]. Enzimin 

immobilize edildiği yüzeyin, elektron geçiş kompleksleri 

oluşturmak veya matris ile hidrojen/kovalent bağlar kurmak 

enzimin üçüncül yapısını korumak gibi birkaç temel role 

sahip olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle, bir enzimi bir 

yüzey üzerinde immobilize ederken göz önünde 

bulundurulması gereken temel husus, matris yüzeyindeki 

reaktif gruplar ile enzimin substrat bağlanma bölgesi dışında 

kalan bölgelerle arasında uygun bir bağlanma yönteminin 

seçilmesini esas almaktır [20,23]. 

Enzim immobilizasyon yöntemleri, fiziksel ve kimyasal 

yöntemler olarak ikiye ayrılmaktadır. Fiziksel yöntemler; 

adsorpsiyon, kapsülleme ve sınırlandırma olarak kimyasal 

yöntemler; kovalent bağlama ve çapraz bağlama olarak 

sınıflandırılmaktadır [4,9]. Şekil 1’de çeşitli immobilizasyon 

yöntemlerinin şematik gösterimi verilmektedir. 

3.1 Fiziksel yöntemler 

3.1.1 Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon yönteminde enzimler bir taşıyıcı üzerinde 

Van der Waals bağları, hidrofobik etkileşimler, hidrojen 

bağları veya iyonik bağlar vasıtasıyla immobilize 

edilmektedir [24,25]. Emilim süreci basit, düşük 

maliyetlidir. Bu yöntemi tamamlamak için yalnızca iki adım 

gerekmektedir. Bu adımlar, enzimin ilk olarak taşıyıcının 

yüzeyinden difüzyonu ve daha sonra taşıyıcıya bağlanması 

(adsorpsiyon) şeklindedir [24–26]. 

Enzimlerin taşıyıcı matrisleri üzerine adsorpsiyonu, 

belirli bir inkübasyon süresinde gerçekleşmektedir. Bu 

yöntemde, enzim immobilizasyonu için ilave birleştirme 

ajanları ve modifikasyon adımları gerekmez ve taşıyıcı 

matrisleri yeniden oluşturulabilir [25]. Ayrıca bu yöntemde 

immobilizasyon kendiliğinden gerçekleşmektedir. Bu 

nedenle enzimin yapısında çok az veya hiç değişiklik olmaz 

ve katalitik aktivitesi etkilenmez [24]. 

Fiziksel bir süreç olduğu için, enzim ve taşıyıcı 

arasındaki etkileşimler, ortamın iyonik gücündeki 

değişiklikler, pH, sıcaklık, reaktör akış hızı, ajitasyon ve 

partikül çarpışmalarından etkilenmektedir. Bunun 

sonucunda matriksten enzim salınımı görülebilmektedir. Bu 

etkileri azaltmak için gözenek boyutunun küçültülmesi ve 

taşıyıcının gözenekleri içinde enzimatik çapraz bağlanma 

gibi bazı taşıyıcı değişikliklerin  yapılması mümkündür [25–

27]. 

3.1.2 Sınırlandırma ve kapsülleme 

Sınırlandırma, enzimlerin düşük maliyetli polimerik 

ağlarda tutulduğu (hapsedildiği) bir immobilizasyon 

yöntemi olarak açıklanmaktadır. Bu, enzimlerin bir arada 

toplanmasını önlemek için pratik bir strateji olarak da 

görülmektedir [25,28]. Bu süreçte gözenekli matris 

genellikle immobilize edilecek biyokatalizörün etrafında 

oluşur. Polimerizasyon ilerledikçe, polimer matrisi enzimi 

sararak kendi yapısı içinde hapseder, substratlar ve ürünler 

taşıyıcı matrisi boyunca yayılırken enzimler matris 

içerisinde hareketsiz kalır [29].  

Kapsülleme yönteminde enzimler ağlarda tutulurken, 

substratların ve ürünlerin geçmesine izin verilir. Bu da 

enzimlerin kapsül dışına salınımını sınırlarken, stabiliteyi 

artıracak ve enzimatik reaksiyonların oluşmasına izin 

vermeyecektir [30]. 
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Şekil 1. İmmobilizasyon yöntemleri 

Bu yöntemde, enzimin reaksiyon ortamı ile doğrudan 

teması bulunmamaktadır. Böylece ortamda oluşabilecek 

inaktivasyon kısmen engellenmektedir. İlaveten, yöntem 

enzimlerin nispeten uzun süre stabil kalmasına olanak 

sağlamaktadır [28]. 

Kapsülleme ve sınırlandırma gibi kapalı alanda 

immobilizasyon yöntemlerinin düşük maliyetli olmalarının 

yanı sıra basit ve hızlı oldukları da söylenebilir. Kapalı 

alanda immobilizasyon yöntemleri küçük ölçekler için daha 

elverişlidir. Ayrıca, bu iki immobilizasyon yönteminin temel 

sorunu; taşıyıcı matrisinin gözenek boyutlarının kontrol 

edilmesidir. Gözenek boyutlarındaki yetersizlikler 

enzimlerin sızmasına ve/veya taşıyıcı matris içindeki 

substratların ve ürünlerin difüzyonunu hızlandırmada 

sınırlamalara yol açabilmektedir [28]. Alternatif olarak, 

kapsülleme ve sınırlandırma yöntemlerinin enzimin desteğe 

daha iyi bağlanmasına izin veren kovalent bağlanma gibi 

diğer yöntemlerle birlikte kullanılması önerilmektedir [31]. 

3.2 Kimyasal metotlar 

3.2.1 Kovalent bağlanma 

Kovalent bağlanmanın prensibi atomlar arasında elektron 

çifti kullanımına dayanmaktadır. Enzimlerin taşıyıcı 

malzemenin yüzeyine kovalent bağlanması “doğrudan” 

bağlanma olarak adlandırılmaktadır [32]. Ancak yüzeylerde 

kovalent bağ oluşturan reaktif gruplar genellikle taşıyıcı 

malzemelerde bulunmamaktadır. Bu nedenle ilk aşamada, 

taşıyıcı malzeme yüzeyine reaktif grupların eklenmesiyle 

taşıyıcı aktive edilmektedir. İkinci aşamada ise aktive 

edilmiş taşıyıcı materyal üzerine enzim bağlanması 

gerçekleştirilmektedir [33].  

Güçlü bir kimyasal bağ olduğu için enzimin desteğe iyi 

tutunmasını sağlayarak yapısında bir rijitlik (sertlik) 

sağlamakta ve enzimin yapısını ısı, organik çözücüler, pH 

gibi denatüre edici etkilere karşı değiştirmeden 

koruyabilmektedir [33,34].  

Enzim-taşıyıcı bağlanmasında taşıyıcının aktive edilmesi 

gerekmektedir. Bunun için enzim ve taşıyıcı arasında bir 

reaktif kullanılmaktadır. Ara madde olarak adlandırılan 

reaktif, taşıyıcıyı aktif etmenin yanı sıra enzime serbestçe 

salınma yeteneği sağlamaktadır. Dolayısıyla enzim daha 

yüksek katalitik aktivite göstermektedir [35]. En sık 

kullanılan ara madde glutaraldehittir. Glutaraldehit kovalent 

bağı sağlayan, etkileşimin sertliğini koruyan ve amid 

oluşturulan enzimin amino grubu ile aynı anda etkileşime 

girebilen aldehit gruplarına sahiptir [24]. 

3.2.2 Çapraz bağlanma 

Çapraz bağlama, enzimin bağlanması için taşıyıcı 

gerektirmeyen, enzimlerin stabilitesini arttırmak için 

kullanılan bir enzimatik immobilizasyon yöntemidir. 

İmmobilizasyon işlemi, bir reaktif (ara madde) kullanılarak 

çözünmüş enzimin yüzeyinde bulunan belirli amino asit 

grupları ile molekül içi ve moleküller arası çapraz bağlar 

oluşması şeklinde gerçekleşmektedir [36].  

Çapraz bağlama ajanları, enzimin yüzeyinde bulunan 

amino asitlerle spesifik bir kovalent bağ oluşturabilen 

fonksiyonel gruplara sahip moleküller olarak 

tanımlanmaktadır [37]. Çapraz bağlama ajanlarının ana 

işlevi, enzimi dış ortamdan korumaktır [36]. Bu amaçla, 

kovalent bağlarla enzimler, yeniden kullanılabilirliği ve 

stabiliteyi geliştirmek için sıkça immobilize edilmektedir. 

Sonunda yüksek molekül ve suda çözünmez bir enzim 

örgüsü oluşmaktadır [25].  

En çok tercih edilen çapraz bağlama yöntemleri, 

kristalleştirme, atomizasyon ve agregasyon yoluyla elde 

edilen enzimlerden yapılanlardır. Bu enzimlerin 

immobilizasyonu, çapraz bağlama maddesi içeren ortamda 

gerçekleşmektedir. Çapraz bağlı enzim agregatı (ÇBEA) şu 

anda üzerinde en çok çalışılan çapraz bağlama türüdür. 

Çapraz bağlı enzim agregatlarını (Şekil 2) sentezlemek için 

enzimler birbirine çapraz bağlanır. ÇBEA'ların hazırlanması 

için, çökeltiler önce enzim agregasyonu için kullanılmalı, 

ardından iki işlevli reaktifler kullanılarak agrega enzimler 

birbirine çapraz bağlanmalıdır. Agregasyondan sonra, enzim 

aktif bölgeleri ve katalitik aktiviteler korunmaktadır [11]. 

 

 

Şekil 2. Çapraz bağlı enzim agregatlarının oluşumu 

 

Çapraz bağlanan enzimlerin ana avantajları, yüksek 

enzimatik aktivite, stabilite ve katı desteğin hariç tutulması 

nedeniyle düşük üretim maliyetidir. Çok yönlü bir proses 

olmasının yanı sıra endüstriyel uygulamalar için daha sağlam 

ve stabil enzimler elde etmeyi de mümkün kılmaktadır 
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[19,24,38]. Tablo 1’de yukarıda bahsedilen immobilizasyon 

yöntemlerinin avantajları ve dezavantajları özetlenmiştir. 

Enzim immobilizasyonunun temel yöntemleri yukarıda 

bahsedildiği gibi birkaç farklı yöntem olarak kategorize 

edilse de bu orijinal yöntemlerin kombinasyonlarına 

dayanan yüzlerce varyasyon geliştirilmiştir [39]. 

4 İmmobilizasyon taşıyıcı seçimi 

Matrisin özellikleri, immobilize enzim sistemi 

performansının belirlenmesinde önemli bir parametredir. 

İdeal taşıyıcı özellikleri; sıkıştırmaya karşı fiziksel direnç, 

hidrofiliklik, enzimlere karşı inertlik, biyouyumluluk, 

mikrobiyal saldırıya karşı direnç ve düşük maliyetli 

erişilebilirliği içermelidir [40]. Selüloz, aljinat, kitin, 

kollajen, kitosan, nişasta, pektin gibi çeşitli doğal polimerler 

taşıyıcı malzeme olarak kullanılmaktadır [39]. Ayrıca, doğal 

polimerler dışında çeşitli sentetik polimerik malzemeler de 

iyi mekanik stabiliteye sahip oldukları ve kolayca modifiye 

edilebildikleri için taşıyıcı olarak değerlendirilmektedir [41]. 

Alümina, silika, zeolitler ve gözenekli silikalar gibi çeşitli 

inorganik taşıyıcılarda enzimlerin immobilizasyonu için 

tercih edilmektedir [39]. 

Doğru taşıyıcı ve immobilizasyon yönteminin seçilmesi 

endüstriyel uygulamalarda önem arz etmektedir. Taşıyıcının 

türü; enzimlerin depolama stabilitesi, enzim aktivitesi, 

sıcaklık ve optimum pH aralığı üzerinde etki göstermektedir. 

Taşıyıcılardan biri enzim aktivitesinin birkaç gün devam 

etmesine izin verirken, diğeri sadece birkaç saat aktivitenin 

korunmasını sağlayabilir [42–46].  

Bu bölümde yaygın olarak kullanılan taşıyıcı 

malzemeler, organik ve inorganik olmak üzere iki grup 

altında sınıflandırılarak açıklanmaktadır. 

4.1 Organik taşıyıcılar  

4.1.1 Biyopolimerler 

Enzim immobilizasyonuna yönelik taşıyıcılar arasında 

biyopolimer organik taşıyıcılar destek yüzeyinde enzim 

immobilizasyonu için olanak sağlayan birçok serbest reaktif 

hidroksil ve amino grubuna sahiptir [47–49]. Özellikle suda 

çözünmeyen polisakkaritlerin; nişasta, agaroz, karragenanlar 

ve kitosan gibi biyopolimerlerin [50]; biyo-işlevsellik, biyo-

uyumluluk, biyo-kararlılık ve biyo-bozunurluk dahil olmak 

üzere “biyo” özelliklerinden dolayı birtakım avantajları 

mevcuttur [51].  

Bunun yanı sıra biyopolimerler, yüksek yapısal ve 

kimyasal çeşitliliğe, ekstrem olmayan sentez koşullarına da 

sahiptir [4,52]. Ek olarak biyopolimerler düşük 

konsantrasyonda bile yüksek jel kuvvetine sahip, inert sulu 

jeller oluşturur [50].  

4.1.2 Sentetik polimerler 

Sentetik polimerler, doğada çözünmeyen ve gözenekli 

bir yüzeye sahip olan iyon değiştirici reçinelerdir [26]. 

Enzim immobilizasyonu için yaygın olarak kullanılan 

sentetik polimerlerden Eupergit® C veya Sepabead® EC-EP 

akrilik reçinelerdir [53]. 

Sentetik polimerler, gözenekli yapılarından dolayı 

enzimi çok güçlü bir şekilde bağlayabilmektedir.

 

Tablo 1. İmmobilizasyon yöntemlerinin değerlendirilmesi  

Yöntemler Avantajlar Dezavantajlar Kaynak 

Adsorpsiyon 

Uygulaması kolay ve kısa sürelidir, 

Nispeten ucuzdur, 

Reaktif gerektirmez, 
Gözenek difüzyon sınırlaması yoktur, 

Minimum aktivasyon adımları içerir, 

Enzimler için kimyasal yöntemlere (kovalent ve 
çapraz bağlanma) göre daha az bozucudur. 

Düşük verim elde edilir, 

Bölünme veya difüzyon olayları nedeniyle 
kinetiğin bozulması ve bu durumun enzimin pH 

stabilitesini veya pH optimumun değişimi gözlenir, 

Enzimlerin taşıyıcıdan desorpsiyonu gerçekleşir. 

[4,5,24–27] 

Kovalent Bağlanma 

Daha geniş uygulanabilirlik gösterir, 

Nispeten basit yöntemdir, 
Çeşitli taşıyıcılar mevcuttur, 

Taşıyıcılara enzimlerin güçlü bağlantısı vardır, 

Taşıyıcılardan çok işlevli grup mevcuttur, 

Sızıntı veya desorpsiyon yoktur. 

Rekabetçi inhibisyon sorunları içerir, 

Enzimlerin kimyasal modifikasyonu ve fonksiyonel 
konformasyon kaybı gerçekleşir. 

[4,5,33–35] 

Sınırlandırma 

Hızlı immobilizasyon yöntemidir,  

Algılama uygulamaları için kullanılabilir, 

Düşük maliyetli matrisler mevcuttur, 
Daha az konformasyonel değişiklik gerçekleşir, 

Küçük ölçeklerde uygulaması kolaydır. 

Mikrobiyal kontaminasyon olasılığı vardır, 

Enzim sızıntısı ve gözenek difüzyon sınırlamaları 

mevcuttur, 
Düşük endüstriyel uygulama seviyeleri ve küçük 

ölçekli operasyonlarla sınırlıdır. 

[5,28,30] 

Enkapsülasyon 

Uygun maliyetlidir, 
Enzimler uzun vadede stabildir, 

Ekstraksiyon/saflaştırma adımları gerektirmez, 

Çoklu enzimlerin "tek kapta" immobilizasyonu 
gerçekleşir, 

Enzimlerin doğal yapısı en iyi şekilde korunur, 

Hücre organelleri, örneğin mitokondri immobilize 
edilebilir. 

Daha düşük enzim konsantrasyonları içerir, 

Son ürünlerin diğer enzimler tarafından değiştirilir, 
Gözenek boyutu sınırlıdır, 

İstenmeyen ürünler oluşabilir. 

[5,28,30] 

Çapraz Bağlanma 

Matris veya taşıyıcı içermez, nispeten basit bir 

yöntemdir, Endüstriyel uygulamalarda yaygın 
olarak kullanılır, 

Hızlı ve ucuzdur, 

Aynı anda büyük miktarda enzim çapraz 
bağlanabilir. 

Çapraz bağlayıcılar tarafından denatürasyon veya 

yapısal modifikasyon gerçekleşir, 

Çok işlevli reaktifler (glutaraldehit) gereklidir. 

[4,5,19,20,24,36,3

8] 
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Bu tür malzemeler, mevcudiyet, rejenerasyon kolaylığı 

ve mikroorganizmalara karşı matris direnci ile karakterize 

edilmektedir [26]. Ek olarak, geniş pH aralığında hem 

kimyasal hem de mekanik olarak oldukça hidrofilik ve 

stabildirler. Hidrofilik reçinelerin önemli bir dezavantajı, 

difüzyon sınırlamalarıdır [53]. 

4.2 İnorganik taşıyıcılar 

4.2.1 İnorganik sol-jel malzemeler 

İnorganik malzemelerin immobilizasyonu, sol-jel 

yoğunlaştırma işlemi ile enzime tutunması şeklinde 

gerçekleşmektedir [54]. İmmobilizasyon işleminde taşıyıcı 

olarak kullanılan inorganik sol-jel malzemeler; metal 

oksitler, silika ve organosiloksandır [55]. Bu matrisler; 

hazırlama basitliği, optik şeffaflık, mekanik, kimyasal ve 

termal direnç gibi özeliklere sahiptir.  

Sol-jel teknolojisi, nanokompozit malzeme elde etmenin 

drenajsız bir yöntemi olmakla birlikte çevre açısından da 

güvenilirliği bulunmaktadır. Hammadde olarak kullanılan 

bileşikler nihai ürünü safsızlıklarla kirletmediğinden, bu 

yöntem çok sayıda tekrardan oluşan yıkama adımına ihtiyaç 

duymaktadır [56]. Sol-Jel matrislerinin, enzimlerin 

konformasyonel hareketliliğinin ve katalitik özelliklerinin 

neredeyse tamamen korunması ve daha uzun bir 

biyokatalizör yarı ömrü sağlaması gibi önemli avantajları da 

bulunmaktadır [57]. 

4.2.2 Gözenekli seramik 

Silika bazlı malzemeler gözenekli yapılar oluşturma 

yeteneğine sahiptir [58]. Alüminyum oksit, zirkonyum oksit, 

silisyum oksit ve titanyum dioksit gibi gözenekli 

membranlar yüksek mekanik ve kimyasal kararlılığa sahip 

malzemelerdir.  Bu tür malzemeler, gözenekli yapıları ve 

mikro kanalların varlığı nedeniyle hacim birimi başına geniş 

bir yüzey alanı sağlamaktadır [59]. 

Gözenekli malzemelerin yüksek gözenek yoğunluğu, 

düşük maliyet ve organik çözücülere karşı direnç gibi 

özelliklerinden dolayı enzim immobilizasyonu için taşıyıcı 

olarak kullanılmaktadır [60,61]. Ayrıca bu malzemeler, 

gözenekli yapıları sebebiyle geniş yüzey alanı sağlamaktadır 

[62]. Bu gözenekli yapılar mikrobiyolojik saldırılara karşı 

enzim moleküllerini korumaktadır. Fakat gözenekli yapıların 

çokluğu kırılganlığa ve gözeneklerin tıkanması durumunda 

katalitik etkinin azalmasına sebep olmaktadır [63]. 

4.2.3 Hibritler 

Organik-inorganik malzemeler içeren hibrit taşıyıcılar, 

enzim immobilizasyonu için alternatif sistemler olarak 

kullanılmaktadır [64]. Bu malzemeler taşıyıcıya uygun bir 

mikro ortamda mukavemet, elastikiyet, esneklik ve kimyasal 

bağlanma gibi mekanik özellikleri artıran yeni özellikler 

sağlamaktadır. Esneklik ve kolay şekil alabilme özelliklerini 

inorganik malzemeden, ısı stabilitesi ve kimyasal direnç gibi 

özellikleri ise organik malzemeden almaktadır [65]. 

Enzim immobilizasyonu için inorganik-organik 

kompozitlerin uygulanması, enzimlerin sık kullanımında 

daha yüksek aktivite ve stabilite sağlamaktadır [66].  

5 Gıda endüstrinde immobilize enzim içeren 

biyokataliz reaksiyonları için kullanılan tipik 

reaktörler 

İmmobilize enzimler hem kesikli hem de sürekli 

işlemlerde kullanılma avantajına sahiptir [22]. Gıda 

endüstrisinde, immobilize enzimlerle kullanılacak reaktör 

seçimi söz konusu olduğunda, Şekil 3’te gösterildiği gibi iki 

seçenek mevcuttur. Çözünür enzimlerin kullanıldığı 

sistemlerde proses kurulumu, immobilize enzimlerin 

kullanıldığı sistemlerde göre daha karmaşıktır. İmmobilize 

enzimler prosesin basitleştirilmesine olanak sağlamaktadır 

[6]. 

Dolgulu yataklı kolon reaktörleri (Şekil 3(a)), gıda ve 

kimya endüstrisi tarafından sıklıkla tercih edilmektedir. Gıda 

endüstrisinde tatlandırıcı gibi ürünlerin üretimi bu 

sistemlerde gerçekleştirilmektedir. Çok yüksek hacimlerde 

ürün üretilebilen ve zaman içerisinde verimliliğin önemli 

olduğu sistemlerdir. Büyük hacimli, fiyata duyarlı ürünler 

için dolgulu yataklı reaktörler kullanılırken proses 

üretkenliği ve maliyet önem arz etmektedir. Sürekli 

çalışması için gereken vana düzeni, gerekli hat içi kontroller 

ve yüksek basınçlara dayanıklılık göz önüne alındığında, 

reaktörler bu durumda oldukça büyük bir yatırım olarak 

görülmektedir [6,67].  

 

 

Şekil 3. Gıda endüstrinde immobilize enzimlerle 

kullanılacak reaktör tipleri [6] 

 

Dolgulu yataklı reaktörlere bir alternatif, akışkan yataklı 

reaktörlerdir (Şekil 3(b)). Yağlar gibi oldukça viskoz ürünler 

işlendiğinde ve immobilize enzim partikülleri, substratın 

yukarı akışı ile süspansiyon halinde tutulduğu sistemlerde 

tercih edilebilir [6,67].  

Biyokatalizörlerin tasarlanmasında; reaksiyon sıcaklığı, 

substrat miktarı, immobilize enzim miktarı ve immobilize 

enzimlerin değiştirilmesi önemli parametrelerdir 

[6,13,14,67]. Reaksiyon sıcaklığının kinetik üzerinde önemli 
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etkisi bulunmaktadır. İmmobilize enzimler çözünür 

enzimlere kıyasla daha kararlı ve yüksek sıcaklıklarda 

çalışabilmektedir.  Bu sistemlerde kullanılan immobilize 

enzim miktarı maliyeti etkileyen önemli bir faktördür.  

Kesikli modda veya akışkan modda tipik endüstriyel 

yöntemlerde immobilize enzim toplam hacminin %3-

10’unda (a/h) yürütülmektedir. Maliyeti etkileyen bir diğer 

etken substrat miktarıdır. Biyokatalizli bir reaksiyona birden 

fazla substrat dahil olduğunda, hedef eş molar 

konsantrasyonlarda çalışmak olmaktadır. Çünkü bu aşağı 

akış prosesi sırasında maliyetleri önemli ölçüde 

etkilemektedir [13]. 

İmmobilize enzimlerin uzun reaksiyon sürelerinden 

sonra değiştirilmesi, maliyetleri önemli düzeyde etkileyen 

diğer bir parametredir. Genel olarak endüstri, kalıntı aktivite 

başlangıç aktivitesinin %10-50'u arasında olduğunda 

immobilize enzimi değiştirmektedir. Dolgulu kolon işlemleri 

kullanılırken, kolonun ön ucunu kısmen taze enzimle 

değiştirip, böylece kolonun çalışma ömrünü uzatmak da bir 

çözüm olarak görülmektedir [13]. 

6 İmmobilize enzimlerin gıda endüstrisinde kullanımı 

İmmobilize enzimler, tatlandırıcılar, şuruplar, 

şekerlemeler, sütlü gıdalar, alkollü ve meyve içecekleri, unlu 

mamuller için mayalar, peynir altı suyu laktoz hidrolizatları 

dahil olmak üzere çeşitli ürün imalatında gıda endüstrisinde 

geniş kullanım alanına sahiptir [39]. Ek olarak çeşitli 

bileşenlerin içeriğini belirlemek ve ürünlerin kalitesini 

kontrol etmek için biyosensör olarak da kullanılmaktadır 

[68]. Bunların dışında, raf ömrünü uzatmak ve paketlenmiş 

gıda kalitesini iyileştirmek için perspektif uygulama olan 

gıda ambalajlarında kullanımı mevcuttur [69]. Gıda 

endüstrisinde immobilize enzimlerin hem sürekli hem 

kesikli proseslerde uygulanabilmesi çözünür enzimlere göre 

oldukça avantajlıdır [70]. Tablo 2’de, gıda bileşenlerinin 

endüstriyel üretimi için kullanılan bazı örnek immobilize 

enzimler ve uygulama alanları verilmiştir. 

6.1 Süt teknolojisi 

Son yıllarda laktaz enzimi süt endüstrisinde önem arz 

etmektedir. Laktaz (β-galaktosidaz), laktozun glikoz ve 

galaktoza hidrolizinden sorumlu olan enzimdir. Laktaz 

enzimi eksikliği olan insanlar süt ürünlerindeki laktozu 

sindiremedikleri için “laktoz intoleransı” olarak 

isimlendirilen sağlık sorunuyla karşı karşıya kalmaktadırlar 

[4]. 

Laktaz enzimi ile süt ürünlerinde bulunan laktozun 

parçalanması sağlanmaktadır. Nihayetinde, laktoz içeriği 

düşük veya laktoz içermeyen ürünler üretilmektedir. Bu 

ürünler laktoz intoleransı olan bireyler tarafından rahatlıkla 

tüketilebilmektedir [22,71].  

Laktaz enzimi çözünür formda tam yağlı süte 

eklendiğinde laktozu monomerleri olan glikoz ve galaktoza 

hidrolize eder ve enzimatik hidroliz tamamlandıktan sonra 

enzim ısıl işlemle (pastörizasyonla) devre dışı bırakılır. Bu 

işlem immobilize lipazın kullanılması ile de 

gerçekleştirilmektedir [72]. Yağsız sütün, immobilize 

edilmiş laktaz (beta-galaktosidaz) ile hidroliz edilmesi ve 

sonrasında içeriğini ayarlamak için hidrolize süte tekrar yağ 

eklenmesi şeklinde uygulanmaktadır. Bu uygulama, çözünür 

enzim ilavesine kıyasla, immobilize enzimi geri dönüştürme 

ve alerjen etkiye sahip ek bileşenlerin uzaklaştırılması 

avantajına sahiptir [22].  

Normal süt, immobilize laktaz içeren kolondan geçirilir 

ve elde edilen süt, glikoz ve galaktoz gibi ürünlere 

parçalanılarak laktoz hassasiyetine sahip insanlar tarafından 

tüketime hazır hale getirilmektedir. Laktoz hidrolizi şekerin 

tatlılığını ve çözünürlüğünü arttırır. Bu biyokimyasal 

reaksiyon, farklı süt ürünlerinin hazırlanmasında 

kullanılabilir. Peynir altı suyu bazlı bir içecekte, laktozun 

hidrolize edildiği peynir altı suyu bileşen olarak 

kullanılabilmektedir. Laktoz etanol üretmek için fermente 

edilebilir veya bir mayalama maddesi ve yem maddesi olarak 

kullanılabilmektedir. Bu sayede ucuz olan yan ürün, oldukça 

besleyici ve kaliteli bir gıda maddesine dönüştürülebilir [73]. 

 

Tablo 2. Gıda endüstrisinde kullanılan immobilize enzimler ve uygulama alanları 

Ürün Uygulama alanı İmmobilize enzim Kaynak 

Alüloz Tatlandırıcı olarak kullanılmaktadır. 3- epimeraz [74] 

C vitamin esteri 
Lipit bakımından zengin gıdalarda antioksidan olarak 

kullanılmaktadır 
Candida antarctica kaynaklı Lipaz B [75] 

- 
Biranın soğumaya karşı korunmasında ve kazein 

hidrolizinde kullanılmaktadır. 
Proteaz [16,76] 

Akrilamid/akrilik asit ve 
amonyak 

Ürünlerdeki akrilamid içeriğini belirlemek amacıyla 
biyotestlerde kullanılmaktadır. 

Akrilamidaz [77] 

Sükroz/glikoz ve fruktoz 

Depolama sırasında çeşitli ürünlerin (reçel, 

şekerleme) şekerlenmesini önlemek için 
kullanılmaktadır. 

β-fruktofuranosidaz (invertaz) [78] 

Üre/karbon dioksit ve 

amonyak 

Sütün kalitesini kontrol etmek için biyotestlerde 

kullanılmaktadır. 
Üreaz [79] 

Nişasta/oligosakkaritler 

Şekerleme endüstrisinde, meyve suları üretiminde ve 

bira yapımında glikoz ve fruktoz çözeltilerinin 

üretiminde kullanılmaktadır. 

Glukoamilaz [39] 

Trigliseritler Kakao yağı eşdeğeri olarak kullanılmaktadır. 
Thermomyces lanuginosus kaynaklı 

Lipaz B 
[12] 
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İmmobilizasyon için en yaygın kullanılan laktaz, 

Escherichia coli ve Aspergillus niger’den elde edilmektedir 

[70]. Yapılan bir çalışmada, laktaz kitosan ve slika üzerine 

kovalent bağlanma ile immobilize edilmiş ve laktoz hidrolizi 

için kullanılmıştır. Sonucunda %62’ye varan yüksek oranda 

laktoz hidrolizi sağlanmıştır [80]. Farklı bir çalışmada; 

polizosiyanat (bir polimer) ile kaplanmış teflon karıştırma 

çubukları üzerinde immobilize edilen laktaz enziminin pH 

8.75'e kadar kararlı olduğu tespit edilmiştir. Etkinlikte kayda 

değer kayıplar olmadan 137.6 saat boyunca sürekli olarak 

kullanılabilir olduğu tespit edilmiştir [4,70].  

1970'lerde İtalya'nın Snam Progetti işletmesinde, selüloz 

triasetat liflerinde tutulan Saccharomyces lactis'ten 

immobilize bir galaktosidaz geliştirmiş ve Centrale del Latte 

(İtalya) ve Snow Brand Milk Products (Japonya)’da %9'dan 

daha az enzim aktivite kaybıyla 50 döngü boyunca 

kullanıldığı rapor edilmiştir [6]. Başka bir benzer 

uygulamada, Sumitomo Chemical (Japonya), Aspergillus 

oryzae'den immobilize bir beta-galaktosidaz enzimini, 

polifenolik formaldehit (Duolit tipi reçineler) bazlı bir iyon 

değişim reçinesine kovalent olarak bağlanması ile geliştirmiş 

ve Avustralya'daki Drouin Kooperatif Tereyağı Fabrikası 

tarafından başarıyla kullanılmıştır [81]. İmmobilize beta-

galaktosidaz endüstride yaygın olarak kullanılmamaktadır. 

Bunun nedeni çözünür enzime kıyasla özel bir süreç 

tasarlamaya ihtiyaç duyulmasıdır. Ayrıca, immobilize lipaz, 

süt ürünlerinde konjuge linoleik asit (KLA) oluşturmaktadır 

[82]. 

Akin vd. [83] üç farklı polimerde (k-karragenan, gellan 

ve sodyum aljinat) kapsüllenmiş lipazı, Türkiye'de, Akdeniz 

bölgesinde ve Balkan Yarımadası'nda yaygın olarak bulunan 

bir peynir olan kaşarın olgunlaşmasının hızlanmasında 

kullanmıştır. İmmobilize enzimlerle işlenen peynirler, 

kontrole göre önemli ölçüde daha yüksek miktarlarda serbest 

yağ asitleri içermiş, bu da duyusal özelliklerin arttırılması 

için enzim ilavesinin olumlu etkisini kanıtlar nitelikte 

bulunmuştur. Duyusal özelliklerdeki değişimler 

olgunlaşmanın ileri aşamalarında istenmeyen hale gelmiştir. 

Bunun nedenlerinden birisinin de ekşimede artışa yol açan 

aşırı lipoliz olabileceği ifade edilmektedir. Bu sonuçlar, 

pozitif duyusal özelliklerin enzimlerin varlığından dolayı 

erken ortaya çıkması anlamında, olumlu bir durumu ortaya 

koymaktadır. Bununla birlikte, aşırı bozunmayı önlemek için 

olumsuz duyusal özelliklere yol açan peynir bileşenlerinin 

salınımının daha kontrollü olması gerektiğini bildirmişlerdir.  

Mikrobiyal kontaminasyon, sütün büyük ölçekli sürekli 

işlenmesinde önemli bir sorun olarak görülmektedir [14]. Bu 

sorunun üstesinden gelmek için birtakım yöntemler 

kullanılmaktadır. Yardımcı immobilizat kullanımı bunlardan 

birisidir. Uygulamada sonuç con A (Concanavalin A) 

kullanılarak glikoz oksidazın mikrobiyal hücre duvarına 

bağlanmasıyla elde edilmektedir [26]. Başka bir uygulama, 

laktozsuz süt üretimi gerçekleştirilmeden önce, 

biyoreaktörün mikrobiyal büyümeyi önlemek için 10°C'de 

%10 gliserol çözeltisine daldırılmakta ve sanitasyon işlemi 

gerçekleştirilmektedir [84].  

 

 

6.2 Meyve ve sebze teknolojisi 

Turunçgil meyvelerinin birçoğunda naringin “ani” 

acılıktan, limonin ise “gecikmiş” acılıktan sorumludur [85]. 

İçerdiği naringin bileşeninden dolayı, üretilen meyve 

sularında depolama süresine bağlı olarak acılığın arttığı 

gözlenmektedir [86]. 

Narenciye meyvelerinde acılık, narenciye suyu 

endüstrisindeki en önemli sorunlardan birisi olarak 

görülmekte ve ekonomik anlamda önemli kayba neden 

olmaktadır. Narenciye sularındaki acılığı tüketici tarafından 

kabul edilebilirlik eşik seviyesinin altına düşürmek için bir 

dizi fizyokimyasal ve enzimatik işlem geliştirilmiştir [87]. 

Bunlardan birisi işlem sırasında immobilize enzim 

kullanmaktır.  

Şekeroğlu vd. [88] basit adsorpsiyon yöntemini 

kullanarak naringinazın selit üzerinde immobilizasyonunu 

gerçekleştirmişlerdir. Adsorbe edilmiş naringinazın 

aktivitesi, optimum koşullarda (enzim konsantrasyonu 0.1 

mg·mL⁻¹, pH 3.5, sıcaklık 60°C ve süre 15 dk) %83 olarak 

bulunmuştur. Naringin hidrolizi için optimum reaksiyon 

koşullarında immobilize enzimin aktivitesi beşinci 

çalıştırmaya kadar takip edilmiştir. İmmobilize naringinaz 

aktivitesi, ikinci kullanımdan sonra yaklaşık %68, üçüncü 

kullanımdan sonra yaklaşık %60 olarak rapor edilmiştir. 

İkinci kullanımdan sonra aktivitedeki gözlemlenen hızlı 

düşüşün nedeni, zayıf etkileşim ve sızmaya bağlanmıştır. 

Üçüncü kullanımdan sonra aktivitenin hemen hemen hiç 

değişmediği tespit edilmiştir. 

Roitner vd. [89] naringini prunine dönüştürmek için 

naringinazın katı faz formunu gözenekli cam üzerinde 

immobilize etmiştir. İşlem, pH 12'de 0.1 M glisinel NaOH 

tamponunda gerçekleştirilmiştir, %98 oranında dönüşüm 

sağlanmıştır. 

Turunçgil meyve sularının acılığını gidermek ve 

durultmak için kullanılan immobilize enzimlerin, çözünür 

enzimlere kıyasla birçok avantaj sunduğu görülmektedir. 

Biyokatalizörlerin immobilizasyonu ile enzimin tekrar 

kullanımındaki yüksek oran, reaksiyon ortamından 

kolaylıkla ayrılması, sürekli çalışması, işlenmiş ürünün 

kontaminasyonunun önlenmesi, daha yüksek enzim 

aktivitesi, depolama sırasında artan stabilite, daha geniş  

optimum sıcaklık ve kısa işlem süresi gibi birçok avantaja 

sahiptir [87]. 

Greyfurt suyunun acılığının giderilmesi üzerine yapılan 

bir çalışmada; lif ile sınırlandırılmış enzim, greyfurt suyunda 

naringini hidrolize etmek ve eş zamanlı olarak limonini 

parçalamak için kullanılmıştır. Greyfurt suyunun acılığı 

giderildiğinde; şeker bileşenleri, toplam organik asitler ve 

bulanıklık seviyeleri değişmeden kaldığı gözlenmiştir. 

Tespit edilebilir sızıntı olmadan 4°C'de depolama sırasında 

artan stabilite, daha geniş sıcaklık optimizasyonu ve daha 

kolay geri kazanım sağlamıştır. Ek olarak çözünür enzime 

kıyasla daha kısa (1 saat) acılık giderme süresi ile işlem 

tamamlanmıştır [90]. Farklı bir çalışmada, greyfurt suyunda 

naringin hidrolizi, k-karagenan boncuklarında immobilize 

naringinazın kullanılması ile gerçekleştirilmiştir. Sıcaklığın 

(9–51°C) ve naringinaz konsantrasyonunun (0.29–1.7 g·L-1) 
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bir fonksiyonu olarak k-karragenan boncuklarında 

immobilize edilmiş naringinaz tarafından naringin 

hidrolizinin modellenmesi için tepki yüzey metodolojisi 

kullanılmıştır. 30°C'den yüksek sıcaklıklarda daha yüksek 

naringin dönüşümü (%95), 800 mg·L-1’den yüksek 

naringinaz konsantrasyonları elde edilmiştir [91]. 

Ono vd. [92] mandalina suyunda acılığın giderilmesinde 

immobilize naringinaz kullanmıştır. Naringinazın 

immobilizasyonu, %1 glutaraldehit yoluyla tavuk yumurtası 

akı boncukları üzerinde kovalent bağlanma yoluyla 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın sonucunda, %68 oranında 

acılık giderme etkinliği sağlanmıştır. 

Meyve sıkma işleminden sonra ham meyve suyu, 

ağırlıklı olarak koloidal yapıda pektin bileşikler içerdiğinden 

çok bulanık bir formda bulunmaktadır. Meyve suyu 

sektöründe pektin istenmeyen bir bileşendir. Bu nedenle 

meyve suyunun berraklaştırılması işlemi ile pektin hidrolize 

edilmektedir [93]. Bu işlem için immobilize pektinazlar 

kullanımı mevcuttur. İmmobilize pektinaz, pektini hidrolize 

etmekte ve böylece pektin kalıntısı olmayan meyve suyu 

üretim miktarını arttırmaktadır [94]. Ek olarak; birlikte 

immobilize edilmiş amilaz, poligalakturonaz ve 

naringinazdan oluşan bir sistem, meyve ve sebze sularında 

nişasta ve pektin hidrolizi için, meyve suyunun ayrı ayrı 

immobilize edilmiş pektinaz ve amilaz ile işlendiği sisteme 

göre daha üstün olduğunu ifade etmektedir [95].  

6.3 Şeker teknolojisi 

İmmobilize enzimlerin gıda endüstrisindeki en önemli 

kullanım alanı, glikoz şuruplarının glikoz izomeraz enzimi 

tarafından yüksek fruktozlu mısır şurubuna (YFMŞ) 

dönüştürülmesidir. İmmobilize enzimler ortam pH'ı ve 

sıcaklığı altında, glikozu sakarozdan daha tatlı ve düşük 

glisemik indekse sahip olan fruktoza dönüştürmektedir [96]. 

İmmobilize izomeraz enzimi kullanıldığında, daha yüksek 

fruktoz konsantrasyonu ile daha az yan ürün oluşmaktadır. 

Tüm hücre immobilizasyonu çoğunlukla ısıl işlem görmüş 

hücrelerin glutaraldehit ile çapraz bağlanmasıyla 

yapılmaktadır [97]. Yılda 500 tonun üzerinde immobilize D-

Glikoz/ksiloz izomeraz tüketilmekte ve bu da yılda yaklaşık 

10 milyon ton YFMŞ üretimini mümkün kılmaktadır [98]. 

YFMŞ ayrıca içecekler ve gıda maddeleri için bir tatlandırıcı 

olarak veya bir gıda bileşeni olarak doğrudan kullanım için 

fruktoz üretiminde kullanılmaktadır [96]. 

Şekeri izomaltuloza (palatinoz) dönüştürmek için 

izomaltuloz sentaz enzimi kullanılmaktadır. İzomaltuloz 

balda bulunan doğal indirgeyici şekerdir. Düşük kalorili bir 

şeker olan izomaltuloz; asit çözeltilerinde stabilite, insan 

bağırsağında Bifidobakterlerin büyümesini teşvik etme ve 

antikaryojenik gibi birtakım özelliklere sahiptir [99]. 

İzomaltuloz üretiminde immobilize edilmiş Erwinia 

rhaponica, Protaminobacter rubrum veya Serratia 

plymuthica hücrelerinden herhangi birinin kullanıldığı 

immobilize hücre reaktörleri bulunmaktadır [100].  

Şekerleme endüstrisinde yaygın olarak kullanılan fruktoz 

şurubu elde edilmesinde immobilize inulinazın kullanımı 

mevcuttur. Wenling vd. [101] yaptıkları bir çalışmada, 

inulinaz enzimini DEAE A-500 selüloz üzerinde kovalent 

bağlanma yöntemi ile immobilize etmişlerdir. İmmobilize 

inülinazın optimum koşulları (pH'ı 5.0, sıcaklık 55°C), 

çözünür enziminkinden (pH 4.5, sıcaklık 5°C) biraz daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. İmmobilize inülinaz ve 

serbest inülinazın aktivitesi, 24 saat boyunca ölçülmüştür. 

İmmobilize inülinaz, 50°C'de başlangıç aktivitesinin %95'ini 

korurken, çözünür enzimin aktivitesi %67'ye düştüğü tespit 

edilmiştir. Ancak çözünür inulinaz, immobilize enzime göre 

çok daha düşük bir termal stabilite ortaya çıkarmıştır. 

Enzimin birçok noktada taşıyıcılarla moleküler çapraz 

bağlanması, immobilize enzimin uzaysal konfigürasyonunu 

daha 'sert' hale getirmekte ve ısıtıldığında açılmasını 

zorlaştırmaktadır. Böylece stabil konfigürasyonu korunabilir 

ve termal stabilite geliştirilebilir [102]. 

İnvertaz (β-fruktofuranosidaz), fruktoz şurubu 

üretiminde kullanılan farklı bir enzimdir. Smaali vd. [103] 

Aspergillus awamori'den elde edilen invertazı, kovalent 

bağlanma yoluyla kitosan üzerinde immobilize etmiştir. 

İmmobilize invertaz, sakkarozdan yüksek fruktozlu mısır 

şurubu üretmek için dolgulu yataklı reaktörde (50°C, pH 6 

ve 17 mL/saat akış hızında) kullanılmıştır. Başlangıçta 139.2 

g/L toplam şeker ve 78.6 g/L sakaroz içeren ekstrakttan, 

0.95'lik bir dönüşüm faktörü ile 69 g/L fruktoz şurubu elde 

edilmiştir. Farklı bir çalışmada, invertaz polivinil alkol-

aljinat taneciklerine sınırlandırma yöntemi ile immobilize 

edilmiştir. İmmobilize invetaz, %1 (a/h) sakaroz çözeltisinin 

tam hidrolizi için 14 döngüde etkili bir şekilde kullanılmış ve 

aktivitede herhangi bir bozulma olmadan 60 gün boyunca 

4°C'de saklanmıştır. Dahası, immobilize edilmiş invertaz, 

ananas atıklarında bulunan sakkarozun %91.4'ünü başarılı 

bir şekilde glikoza dönüştürmüştür [104]. Ek olarak, 

immobilize invertaz enzimi depolama sırasında çeşitli 

ürünlerin (reçel, şekerleme) şekerlenmesini önlemek için de 

kullanılmaktadır [78]. 

D-Tagatoz, süt ürünlerinde az miktarda, doğal olarak 

bulunan bir monosakkarittir. D-Tagatoz'un gıdalarda 

tatlandırıcı olarak kullanılması ABD’de genel olarak güvenli 

kabul edilmektedir. Alkali koşullar altında, bir metal 

hidroksit ile izomerizasyon yoluyla galaktozdan üretilebilir 

[105]. Ek olarak, Thermotoga neapolitana'dan elde edilen 

immobilize formda termostabil L-arabinoz izomeraz 

enziminin immobilize formu kullanılarak galaktozdan 

izomerizasyon yoluyla da üretilebilmektedir. Yapılan bir 

çalışmada, ermostabil L-arabinoz izomerazın immobilize 

edilmiş formunun aktivitesi, 20 günlük bir ısıl işlemden 

sonra %80’nin üzerinde olduğu tespit edilmiştir [106]. 

6.4 Yağ teknolojisi 

Yağ endüstrisinde, immobilize lipazın büyük bir 

uygulama alanı mevcuttur. Enzimin stabilitesi ve aktivitesi 

immobilizasyon ile geliştirildiğinden, immobilize lipaz 

çözünür enzime göre daha çok tercih edilmektedir. 

Rhizomucor miehe tarafından üretilen immobilize lipaz, 

hurma yağındaki transesterifikasyon reaksiyonu için 

kullanılmış ve palmitik asit, stearik asit ile değiştirilmiştir 

[107]. 

İmmobilize lipaz enzimi, trans yağ içermeyen yağ 

üretiminde; mısır, ayçiçeği ve/veya soya yağı gibi 

kaynaklardan sıfır veya düşük trans yağ, katı yağ ve 

margarin üretmek için kullanılmaktadır. Örnek olarak; trans 
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yağ içermeyen ancak aynı zamanda stearik asit açısından da 

zengin olan, yaklaşık %25 oranında tamamen doymuş soya 

fasulyesi yağı ile %75 sıvı soya fasulyesi yağının 

birleştirilmesi ile neredeyse trans içermeyen ancak oda 

sıcaklığında işlevsel özelliklere sahip katı bir nihai ürün 

eldesi sağlanabilmektedir. Soya yağı, yüksek miktarda 

doymamış yağ asidi içermekte ve buna bağlı olarak zayıf 

oksidatif stabilite göstermektedir. Bu nedenle kısmen 

hidrolize edilerek, trans yağı içermeyen katı yağ 

üretilmektedir. Çok düşük bir sulu ortamda, 

interesterifikasyon enzimatik olarak yapılabilmektedir. Bu 

reaksiyon çok spesifik, hafif ve çok az işlem 

gerektirmektedir [108]. İmmobilize lipaz enziminin bir 

başka kullanım alanı, işlevselleştirilmiş fenollerin 

esterleştirilmesi için de kullanılmasıdır. Doğada lipofilik 

karakterde olan ve ayçiçeği yağında kullanılan 

antioksidanların sentezinde immobilize lipaz enziminden 

faydalanılmaktadır [107]. 

İmmobilize lipaz kullanımı, hidroliz uygulamalarında 

avantaj sağlamaktadır [27]. Li ve Wu [109] çalışmalarında 

poliakrilonitril (PAN) nanolifli membranlar üzerinde lipaz 

immobilizasyonunu inceleyip bunu soya fasulyesi yağı 

hidrolizinde kullanmışlardır. Reaksiyon sisteminde soya 

fasulyesi yağının hidroliz dönüşümünün 10 dakika sonra 

%72 ve 1.5 saat sonra %85 olduğunu ve immobilize lipazın 

20 döngü yeniden kullanımdan sonra orijinal formunun 

%65'ini koruyabildiğini tespit etmişlerdir. Ek olarak, 

immobilize lipazın az yağlı peynirlerde lezzet arttırıcı olarak 

kullanıldığı bir çalışmada, lipaz α-laktalbümin nanotüpleri 

üzerine kapsülleme yöntemi ile immobilize edilmiştir. Bu 

çalışma ile immobilize lipazın, az yağlı peynirlerde lezzeti 

arttırdığı tespit edilmiştir [110]. 

Omega-3 yağ asitleri gibi çoklu doymamış yağ asitlerinin 

(ÇDYA), günlük yaşam ve işlev için hayati öneme sahip 

olduğu bilinmektedir [111]. Gıda endüstrisi, organoleptik ve 

biyoyararlanım özelliklerini iyileştirmek için omega-3 balık 

yağlarının bileşimini değiştirmeye odaklanmıştır [6]. 

Kralovec vd. [112] balık yağlarında esterleştirme ve bunun 

sonucunda ÇDYA'nın azaltılması için immobilize CalB'nin 

kullanılabileceğini bildirmiştir. İşlemde, stiren/divinil 

benzen (XAD-1180) bazlı polimerik boncuklar üzerinde 

immobilize edilmiş CalB kullanılarak çalışma başına 4000 

ve 8000 kg işleyebilen sabit yataklı bir enzim reaktörüne 

SYA balık yağı ve gliserol ilave edilir. Sistem, 24 saatlik bir 

reaksiyon döngüsü ile 70°C'de ısıtılmış ve nihai bileşim, 

%15 SYA ve %85 trigliserit olarak elde edilir.  

Pronova BioPharma Norge AS, balık yağının doğrudan 

esterifikasyon ile İmmobilize CalB kullanarak, EPA 

(eikosapentaenoik asit, C20:5) açısından zenginleştirilmiş 

etil ester (EE) fraksiyonlarının, DHA (dokosaheksaenoik 

asit, C22:6) açısından zenginleştirilmiş serbest yağ asidi 

fraksiyonundan (SYA) balık yağının doğrudan 

esterleştirilmesiyle ayırılmasına yönelik bir işlem 

bildirmiştir. Bunun için immobilize CalB kullanılmıştır .4 

saatlik reaksiyondan sonra %78'in üzerinde etil ester (EE) ve 

kalan %22 serbest yağ asidi (SYA) dönüşümü gerçekleşmiş 

ve kalıntı SYA, %49 DHA ve %6 EPA içerecek şekilde 

arttırılmıştır [113].  

 

6.5 Bira ve şarap teknolojisi 

Bira gibi fermente içeceklerin üretimi, proses ve kapasite 

gereği yaklaşık 6-7 gün sürmektedir. İmmobilizasyon 

tekniği, bira endüstrisinde maya hücrelerinin 

konsantrasyonlarını artırmak için enzimlerin 

sınırlandırılması tekniği ile kullanılmaktadır. İmmobilize 

maya hücreleri, ürün kalitesini etkilemeden işlem süresini 

azaltmaktadır [70]. İmmobilize enzim uygulaması ile biranın 

2 günden kısa sürede üretildiği bildirilmiştir [73]. 

Bira üretiminde malttaki çözünebilir proteinler, ürün 

soğutulduğunda ‘üşüme’ adı verilen, bir kalite sorununa 

sebep olmaktadır. Bu kusur biranın bulanıklaşmasıdır. 

İmmobilize enzimlerin kullanılması ile proteinlerin hidrolizi 

gerçekleştirilir ise bu sorun önlenebilir. Glutaraldehit ve 

papain bu bağlamda kullanılmıştır [16,114].  

Bira üretiminde diketonlar diasetil ve 2,3-pentanedion 

bileşiklerinin aroma olgunlaşma aşamasında uzaklaştırılması 

gerekmektedir. İmmobilize maya hücrelerinin kullanımı ile 

çözünür enzimlere kıyasla işlem süresi azalmaktadır. 

Yaklaşık 2 saatte üretim gerçekleşebilir [97]. Yapılan bir 

çalışmada, serbest α-amilaz yerine immobilize enzim 

kullanımının arpa maltı hidrolizatlarında 1.5 kat verim 

artışına yol açtığı tespit edilmiştir [115]. Ek olarak, bir 

çalışmada gluteni giderilmiş bira üretmek için immobilize 

proteaz enzimi kullanılmıştır. Proteaz çapraz bağlanma ile 

kitosan boncukları üzerine immobilize edilmiştir. Çalışma 

sonunda, gluten içeriği 65’ten 15 mg/kg’a düşmüş bira elde 

edilmiştir [116]. 

Farklı bir fermente ürün ise şaraptır ve eldesi karmaşık 

bir sürece sahiptir. Biyokatalitik sistemde sırasıyla alkol ve 

malolaktik fermantasyon için maya ve laktik asit 

bakterilerinin aynı anda aktivasyon oluşturmasıdır [117]. Bu 

süreç, Saccharomyces bayanus ve Leuconostoc oenos 

hücrelerinin, kalsiyum aljinat matrisinde immobilize 

edilmesiyle elde edilen immobilize enzimlerin kullanımı ile 

kolaylaştırılabilir [118]. Bu da gıda endüstrisinde pratik 

uygulama potansiyeline bir örnek teşkil etmektedir.  

İmmobilize enzimler, şarapta aromayı arttırmak içinde 

kullanılabilir [119,120].  

6.6 Aroma teknolojisi 

Lezzet ve koku maddeleri, gıda formülasyonlarına, 

içeceklere, ilaçlara ve kişisel bakım ürünlerinin içerisine 

eklenmektedir [121]. Aroma bileşikleri; metil/bütil bütirat 

(ananas veya elma aroması), etil bütirat (ananas veya çilek 

aroması) ve izomil asetat/bütirat (muz aroması) gibi kısa 

zincirli yağ asitleri ve alkollerdir [121,122]. 

İmmobilize lipazlar, ekstrem olmayan koşullar altında 

doğal tat maddelerinin sentezini katalize etmektedir [70]. 

İmmobilize lipazların kullanımı, doğal aromaların üretimi 

için daha uygun koşullarda sentez imkanı sunmaktadır [123]. 

İmmobilize lipazın uygulandığı çalışmalara; bütirik asit ve 

bütanolden bütil bütiratın üretimi [122], bütirik asit ve 

izoamil alkolden izoamil bütirat üretimi [124] örnek 

verilebilir. 

Eterler, ana lezzet bileşiğidir ve bu bileşiklerin aşırı 

maliyeti, işlemi uygulanamaz hale getirmektedir. Ayrıca 

kimyasal proseslerin kullanılması, gıda ve içecek 

endüstrilerinde, uygulamalarını çok sınırlı hale getiren 
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istenmeyen bileşiklerin oluşumuna yol açmaktadır [121]. 

Sadighi vd. [125] valerik asit ve etanol bileşiklerini etil 

valerat (yeşil elma aroması) sentezi için kullandıklarında, n-

hekzan ve dimetilsülfoksit ortamında 24 saatlik 

inkübasyondan sonra sırasıyla %60 ve %53'lük bir azalma 

gözlemlenmiştir. 

Silva vd. [126] bütanol ve bütirik asidin heptan 

ortamında esterleştirilmesiyle ananas aromasının sentezinde 

kullanılan domuz pankreatik lipazını (PPL) immobilize 

etmek için polihidroksibutirat (PHB) partikülleri 

kullanmışlardır. Esterleştirme reaksiyonunda, 2 saatlik 

sürenin ardından optimum dönüşüm yaklaşık %93 olmuş ve 

6 döngü esterleştirmeden sonra biyokatalizörün başlangıç 

aktivitesinin %63'ünü koruduğunu ortaya koymuştur. 

Caldini vd. [119] şarapta aroma artışı için mantar 

glukosidazlarında kinetik ve immobilizasyon çalışmaları 

yürütmüşlerdir. Çalışmada uygun şarap aromasının gelişimi 

için hazırlanan A. niger’in enzim preparasyonu içerisinde, β-

glukosidaz, α-arabinosidaz ve α-ramnosidaz 

bulundurmaktadır. Şarap aromasının arttırılması için 

enzimler bir bentonit katı taşıyıcıya immobilize edilmiştir. 

Farklı bir çalışmada, A. niger'den saflaştırılmış a-L-

ramnosidazın, şarabın aromasını arttırdığı bildirilmiştir 

[120]. 

Aroma maddesi olarak kullanılan aspartam, kimyasal 

olarak aspartik asit ve fenilalaninden sentezlenebilir. Ancak 

bu, acı bir tada sahip optik izomerin oluşmasına sebep 

olmaktadır [14]. Karbobenzoksi-L-aspartat ve D,L-

fenilalanin metil esteri yoğunlaştırmak için immobilize 

ThermolaseTM kullanan bir işlem geliştirilmiştir [97,127].  

6.7 Besin takviyesi 

Amino asitler ve oligosakkaritlerin bulunduğu çeşitli 

gıda takviyeleri bulunmaktadır. Amino asitler, tek başlarına 

veya kombinasyon halinde geliştirilmişlerdir. Genellikle L-

amino asitler, rasemik karışımlar, d-amino asitleri ve l-amino 

asitleri üreten kimyasal bir yöntemle sentezlenir. Bunun için 

DEAE-sephadex üzerinde immobilize edilmiş amino asilaz 

enzimi kullanılır. Sonunda d-, ve l-asil amino asit grupları 

oluşmaktadır [128].  

Prebiyotikler, insan kalın bağırsağının simbiyotik 

mikroflorasının büyümesini ve geçimini sağlayan 

sindirilemez gıda bileşenleridir [129]. Galakto-

oligosakkaritler (GOS) ve genel olarak oligosakkaritler, 

birçok yararlı sağlık etkileri ve prebiyotik gıda olarak geniş 

uygulamaları nedeniyle son zamanlarda çok fazla ilgi 

görmektedir. β-galaktosidaz enzimi, GOS üretmek için 

kullanılmaktadır [130]. Kovalent olarak immobilize edilmiş 

β-galaktosidaz, laktozdan sürekli GOS üretimi için dolgulu 

yatak veya akışkan yataklı reaktörlerde başarıyla 

kullanılabilir. Reaksiyondaki veya laktoz karışımındaki 

yüksek laktoz konsantrasyonlarının, bu süreçte kullanılan 

immobilize enzimin stabilitesini destekleyeceği tespit 

edilmiştir. 24 saatlik reaksiyon süresinde %57'ye kadar GOS 

oluşumunun sağlandığı rapor edilmiştir [131]. GOS üretimi 

için ayrıca PVA (polivinil alkol) jelde kullanılmaktadır. 

PVA jeli ucuzdur, mükemmel fiziksel ve kimyasal özellikler 

gösterir ve yüksek stabiliteye sahiptir. Dolayısıyla 

immobilize formda bu amaç için kullanılabilir. 2008 yılında, 

Aspergillus oryzae'den β-galaktosidaz enzimi lentiküler 

formdaki polivinil alkol kapsüllerine immobilize edilmiştir. 

İmmobilizasyon, enzim pH aralığının genişlemesine yol 

açmamıştır, ancak 45°C'de 530 saatlik laktoz hidrolizi 

sırasında β-galaktosidaz stabilitesinin korunduğu 

gözlemlenmiştir. İmmobilize enzimin orijinal aktiviteyi 

4°C'de ve pH 4.5'te 14 ay boyunca koruduğu tespit edilmiştir 

[129].  

Fonksiyonel oligosakkaritlerin (ksilo-, frukto-, izomalto- 

ve inulo-) sentezinde immobilizasyon teknolojilerinden 

yararlanılmaktadır. Bunlar, prebiyotik olan çözünür diyet 

lifleri gibi davranarak probiyotik mikroorganizmaların 

(Bifidobacterium spp. ve Lactobacillus spp.) bağırsakta 

gelişmesini teşvik edebilir. Fonksiyonel oligosakkaritlerin 

üretiminde kullanılan enzimler glikozidazlar (EC 3.2) ve 

glikosiltransferazlar (transglikosilazlar (EC 2.4)) olmak 

üzere iki gruba ayrılır. Bunlar immobilize formda 

fonksiyonel oligosakaritleri üretmek için kullanılırlar [96]. 

Ek olarak immobilize enzimler, nutrasötiklerin 

üretiminde de kullanılmaktadır. İmmobilizasyon tekniği ile 

nutrasötiklerin tıbbi değerlerini artırmak için gıdalara 

izolasyonları yapılmakta veya dahil edilmektedir [70]. 

6.8 Karbonhidratların hidrolizi 

Amilazlar, gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 

bir enzim grubudur. Nişastanın şekerlere, şuruplara ve 

dekstrinlere dönüştürülmesi, nişasta işleme endüstrisinin 

büyük bölümünü oluşturmaktadır. Amilazın, esas olarak 

suda çözünmeyen taşıyıcılar üzerinde immobilizasyonu, 

enzimlerin daha kararlı ve yeniden kullanılabilir formlarını 

elde etmenin en umut verici yolu gibi görünmektedir [132]. 

Kitosanın karbonhidrat parçalayıcı enzimlerin 

immobilizasyonu için uygun olduğu yapılan çalışmalarda 

bildirilmektedir [47,49]. Hosseinipour vd. [66] α-amilazı 

yeni geliştirilen nanopartiküllerin üzerinde immobilize 

etmişler ve çözünür enzime göre fizikokimyasal özelliklerini 

karşılaştırmışlar. Ayrıca, farklı pH ve sıcaklıklarda kapsamlı 

kinetik ve kararlılık çalışmaları da yapmışlardır. Bahsedilen 

çalışmada, α-amilaz tek başına glutaraldehit ile aktive 

edilmiş, amino fonksiyonelleştirilmiş silika kaplı manyetik 

nanopartiküller (AFSMNP'ler) üzerinde başarılı bir şekilde 

immobilize edilmiştir ve kovalent bağlama yöntemi 

kullanılarak kitosan ile kaplanmıştır. Yapılan analizler 

sonucunda; termal, pH, depolama stabilitesinde ve 

immobilizasyona bağlı olarak α-amilazın sık kullanımında 

önemli bir gelişme gözlemlenmiştir. Kinetik çalışmalar 

immobilize enzimin performansında çözünür enzime kıyasla 

bir gelişme olduğunu göstermektedir. 

Maltoz, hafif tatlı olması ve esmerleşmeye neden 

olmaması nedeniyle gıda endüstrilerinde geniş bir uygulama 

alanı bulmaktadır. Maltoz üretimine yönelik olarak farklı 

uygulamalar mevcuttur. Das vd. [128] β-amilaz molibden 

sülfit nano tabakalar üzerinde immobilize etmiştir. 

İmmobilize β-amilaz gıda ve ilaç endüstrilerinde maltoz 

üretimi için kullanılabilmektedir. Diğer bir çalışmada ise 

Noda vd. [133] kitosan boncukları ile immobilize edilmiş β-

amilazları yatay bir döner kolonlu reaktöre maltoz üretmek 

için eklemişlerdir. 
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Reshmi vd. [132] zirkonya üzerinde α-amilaz 

immobilizasyonu adsorpsiyon yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen immobilize enzim nişasta 

hidroliz reaksiyonunda kullanılmış ve aktivasyonu çözünür 

enzim ile karşılaştırılmıştır. Optimum stabilite için pH 

değerinin immobilize enzimde artış gösterdiğini ifade 

etmişlerdir. İmmobilize α-amilaz ve çözünür formu için en 

yüksek stabilitenin gözlendiği pH değerleri sırasıyla pH 6 ve 

pH 7 olarak bulunmuştur. İmmobilizasyon sonucunda pH 

değişikliklerine duyarlılığın azaldığı gözlemlenmiştir. 

Aktif kömür, taşıyıcı malzeme olarak gıda 

endüstrilerinde herhangi bir çapraz bağlama maddesi 

olmaksızın nişasta hidrolizi için amiloglukosidazın 

immobilize edilmesinde kullanılmaktadır. Ayrıca taşıyıcı 

aktif kömür %90 katalitik aktiviteye sahiptir [134]. Daha 

önce Kibarer & Akovali [135] tarafından bildirildiği üzere; 

kömür, yüksek adsorplama kapasitesi ve minimum ince 

partikül madde salınımı ile mükemmel bir adsorban olarak 

tercih edilebilmektedir. 

6.9 Kakao işleme teknolojisi 

Lipazlar, yağların erime özelliklerini değiştirmek ve 

sonucunda daha değerli bir ürün oluşturmak için 

kullanılmaktadır. Kakao yağı 37°C'lik bir erime noktasına 

sahip, ana bileşenleri POS (1(3)-palmitoil-3(1)-stearoil-2-

mono-olein) ve SOS (1,3-distearoil-2-mono-olein)’tur [136]. 

İmmobilize lipaz, kakao yağı muadili üretmek için 

kullanılmaktadır. 1980’lerde Unilever, hurma orta 

fraksiyonu ve stearik asit karışımını, arzu edilen trigliseritler, 

POS ve SOS’tan yüksek düzeyde içeren bir kakao yağı 

eşdeğerine dönüştürmüştür. Ticari uygulamada Rhizomucor 

miehei tarafından üretilen immobilize lipaz kullanılmaktadır. 

Bu süreç, palmitik asidin stearik asit ile yer değiştirmesi ile 

gerçekleşmektedir. Hedeflenen stearik asit-oleik asit-stearik 

asit trigliserid oluşumu sağlanmaktadır [6,137]. Benzer bir 

zamanda, Fuji Oil Company, 1,3-dipalmitoil-2-olein (hurma 

yağı orta fraksiyonundan) ve etil stearat arasındaki 

transesterifikasyonu katalize etmek için immobilize lipaz 

kullanımına yönelik bir süreç geliştirmiştir. İmmobilizasyon 

için Rhizopus niveus'tan 1,3'e özgü lipaz enzimi iki atomlu 

toprağa adsorbe edilmiştir. Buradaki amaç, çikolata üretimi 

için uygun bir kakao yağı ikamesi üretmektir [6,138]. 

6.10 Protein modifikasyonu 

Proteinler daha kolay sindirilebilmeleri için hidrolize 

edilmektedir. Bu amaçla immobilize formda pepsin, tripsin, 

kimotripsin gibi enzimler ve bağırsak mukozal peptidazlar 

kullanılmaktadır. Enzimatik hidroliz, aromatik amino 

asitlerden yüksek oranda dallı zincirli amino asitler içeren 

hidrolize kazein üretmek için yapılmaktadır. Bu ürün, 

fenilketonüri, hepatik ensefalopatiler ve tirozinemiden 

muzdarip hastalarda kullanılmaktadır [139]. 

İmmobilize proteazların, gelişmiş işlevselliğe sahip gıda 

proteinlerinin sınırlı proteolizi için kullanıldığı çalışmalar 

mevcuttur. Huang vd. [140] immobilize edilmiş tripsin ile β-

Laktoglobulin hidrolizatlarını, geliştirmiştir. Bu sayede daha 

düşük bir jel noktası elde edilmiş ve doğal proteine göre daha 

hızlı jelleşme tespit edilmiştir. Jelleşme sıcaklığındaki 

azalma ile içsel viskozitenin arttığı ve sonuç olarak, 

ısıtmadan sonra daha güçlü ve daha kırılgan jeller oluştuğu 

bildirilmektedir. Farklı bir çalışmada; immobilize 

transglutaminaz enzimi tarafından peynir altı suyu proteini 

elde edilmiştir [21,97].  

Ticu vd. [141], immobilize domuz pepsin kullanarak 

hemoglobin hidrolizinden çeşitli biyoaktif peptitlerin 

üretimini araştırmıştır. Ek olarak, kazeinden fosfopeptitleri 

elde etmek için hareketsizleştirilmiş tripsin kullanıldığı 

çalışmalarda mevcuttur [142,143]. 

6.11 Organik asit 

İmmobilize hücreler glukonik asit, fumarik asit, malik 

asit, propiyonik asit, süksinik asit ve bütirik asit gibi diğer 

organik asitleri üretmek için kullanılmaktadır.  

Mantar fermantasyonlarında immobilize hücrelerin 

kullanımı ile büyüme kısıtlanabilir. Çünkü büyüme ortam 

viskozitesini artmasına ve beraberinde ortamda oksijen 

transferinin yavaşlamasına neden olmaktadır. Bu sayede 

fermentör ortam viskozitesini etkilemeden çalıştırılabilir 

[70,144]. 

7 Sonuç 

Enzimlerin işlem koşullarına hassasiyeti, operasyonel 

stabilitesinin, katalitik aktivitesinin düşüklüğü ve yeniden 

kullanımına yönelik geri kazanım problemleri gibi 

dezavantajları bulunmaktadır. Bu problemlerin aşılması için 

immobilizasyon teknikleri geliştirilmiştir [3]. 

İmmobilizasyon hareketsizleştirme tekniğidir. Bu teknik, 

enzimin üründen kolay ayrılması, kontrollü ürün oluşumu, 

enzimin tekrar kullanılabilmesi, enzim inhibisyonunu 

azaltması, enzim stabilitesini geliştirmesi gibi avantajlar 

sağlamaktadır.  

Gıda endüstrisinde, dünya çapında ana gıda bileşenleri 

olarak kullanılan YFMŞ, amino asit, kakao yağı analogları 

üretimi gibi köklü endüstriyel işlemlerde yüksek miktarda 

immobilize enzim kullanılmaktadır. Bunların dışında, 

laktozsuz süt üretimi, meyve suyunun acılığının giderilmesi 

gibi oldukça önem arz eden işlemlerde de kullanımı 

mevcuttur. Glikoz izomeraz (YFMŞ üretiminde), 

immobilize lipazlar (diasilgliserollerin transfree katı ve/veya 

sıvı yağların üretiminde), immobilize β-galaktosidaz 

(Galakto-oligosakkaritlerin üretiminde) gibi enzimler gıda 

endüstrisinde immobilize edilerek kullanılan önemli 

enzimlerdir.  

İmmobilizasyon, enzim teknolojisinin problem arayışına 

bir çözümdür. Gıda alanında kullanımı artan bu teknoloji 

oldukça umut vaat edicidir. Nüfusun artması ve doğal 

kaynakların azalması ile, immobilize enzimlerin gelecekte 

kullanımı artabilir. Bu çalışma ile immobilizasyon teknikleri 

ve gıda endüstrisi uygulamaları açısından bir derleme 

amaçlanmıştır. Bu çalışma bu alanda yapılacak olan diğer 

araştırmalar açısından bir başlangıç niteliğinde olacak 

mevcut durumun anlaşılması ve geleceğinin 

değerlendirilebilmesi adına hizmet edecektir. 

Çıkar çatışması 

Yazarlar çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 
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