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Gida endiistrisinde immobilize enzim uygulamalari

Application of immobilized enzymes in the food industry
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Immobilizasyon terimi, hareketi sinirlama veya hareket
edemez  hale  getirmek  anlammma  gelmektedir.
Uygulamalarda, enzimler genellikle inert ve ¢oziinmez
tastyicilar tizerinde immobilize edilmektedir. Bu uygulama,
coklu yeniden kullanilabilirlik nedeniyle enzimlerin
etkinliklerini artirmaktadir. Immobilize enzimler, belirli bir
alanda hapsedilmis ancak katalitik aktiviteleri korunan
enzimleri ifade etmektedir. Immobilize enzimlerin
ozellikleri immobilizasyon ydntemine ve tasiyici tipine
baghdir. Immobilize enzimlerin; laktozsuz siit iiretimi,
meyve suyunda aciligimin giderilmesi, yiiksek fruktozlu
misir surubu (YFMS) diiretimi gibi birgok alanda gida
sektoriinde uygulamasi mevcuttur. Bu derlemede, 6ncelikle
gida endiistrisine odaklanarak, immobilize enzimlerin elde
edilme yontemleri ve ¢esitli tagiyict malzemelerine genel
bir bakis acist sunmak amacglanmigtir. Ayrica mevcut
immobilize enzim uygulamalari gida endiistrisi merkez
alinarak degerlendirilmistir. Derleme ¢aligmasi immobilize
enzim teknolojisinin anlagilmasi, bugiinii ve geleceginin
degerlendirilmesine 151k tutacaktir.

Anahtar  kelimeler:  Immobilizasyon,
Malzemeler, Gida endiistrisi, Enzim aktivitesi

Tas1yici

1 Giris

Enzimler, canlilarin yasamini = siirdiirebilmesi i¢in
vazgecilmez  biyokatalizorlerdir. ~ Enzimlerin  dogal
biyokatalizorler olarak en dnemli rollerinden biri, bir hiicre
icindeki hemen hemen tiim kimyasal reaksiyonlarin hizim
arttirma  kapasiteleridir.  Enzimler, katalize ettikleri
reaksiyonlar  boyunca  degisime ugramadan veya
tiiketilmeden kimyasal reaksiyonlarin hizlarini
arttirmaktadirlar [1].

Endiistriyel uygulamalarda genis bir alana sahip olan
enzimlerin, islem  kosullarna  olan  hassasiyeti,
stabilitelerinin ve katalitik aktivitelerinin diigiikliigii bityiik
Olcekli uygulamalarin gelistirilmesi ig¢in engel olarak
gorilmektedir. Kataliz sistemlerinde, ¢ogu enzim suda
erimis halde calistigindan dolayr yeniden kullanim igin
reaksiyon karigimindan enzimin geri kazanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Ayn1 zamanda enzimlerin {riin elde
edildikten sonra ekonomik olarak geri kazanilamamasi ve
pahali olmasi gibi dezavantajlari1 da bulunmaktadir [2—4].

Bu nedenle enzimlerin ekonomik agidan tekrarli
kullanimmi ve bahsi gecen problemlerin asilmasini

Abstract

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.
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saglamak i¢in birtakim teknikler gelistirilmistir. Bu
tekniklere “immobilizasyon” denilmektedir.
Immobilizasyon, enzimin ¢dziinmeyen bir tastyici iizerine
kovalent olarak baglanmasi veya adsorbe edilmesi olarak
tamimlanmaktadir [3,5]. Bir enzimin immobilizasyonu, o
enzimin seciciligi, kararliligi ve kinetigi ile tasiyicinin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini, birincil  rolii
biyokatalizoriin hem fiziksel hem de enzimatik kararliligini
maksimize eden 0Ozel bir formiilasyonda birlestirmek
anlamia gelmektedir [6].

Enzim immobilizasyonu ile enzimlerin c¢evresel
degisimlere karsi direnci, pH, termal belirgin stabilite,
sicaklik gibi ozellikleri gelismektedir [4,7,8]. Immobilize
edilmis enzimlerin, yiliksek sicakliklarda ve organik
¢oziciiler varliginda stabilitelerinde gelisme goriilmektedir
[4,5]. Enzim immobilizasyonunda temel amag, diigiik sentez
maliyeti ve uygun yiiksek baglama kapasitesi igeren tasiyici
kullanilarak enzimin katalizini mimkiin oldugunca
maksimum seviyeye ulastirmaktir [7].

Enzim immobilizasyonu i¢in kullanilan yo6ntemler
fiziksel ve kimyasal olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Fiziksel
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yontemlerde enzim ve tasiyict arasinda zayif etkilesimler
olusurken, kimyasal yontemlerde giiglii etkilesimler
gozlenmektedir [9]. Enzim adsorpsiyon yontemi; basit,
diistik maliyetli ve enzimi en az tahrip eden etkilerinden
dolay1 siklikla tercih edilen yontemdir [10,11].

Immobilize enzimin stabilitesi; baglanma konumu,
tastyici ile enzimin etkilesimi ve konformasyonel degisimi
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Immobilize enzimin
bulundugu mikro-ortam, tastyicinin kimyasal ve fiziksel
yapist, enzimin immobilize edildigi kosullar ve enzimi
tastyictya baglayan ajanin ozellikleri enzimin aktivite ve
stabilitesinde azalma ya da artiga yol agabilmektedir [5,7,8].
Secilen tagiyict malzemenin, diisiik maliyetli olmasinin yani
sira enzimatik reaksiyonlar i¢in difiizyonla substratin ve
iiriiniin gecisinde kolaylik ve genis yiizey alani saglamasi
Onem arz etmektedir [3].

Derlemede; ¢esitli immobilize enzimlere, enzim
immobilizasyon  yontemlerine,  kullanilan  tasiyici
malzemelere ve gida endiistrisinde kullanim alanlarina genel
bir bakis sunmak amac¢lanmaktadir. Bu ¢alismanin farki,
immobilize enzimlerin daha detayli incelenmesi ve gida
sektoriinde kullanimma daha genis bir perspektiften
yaklagmasidir. Ayrica son déonemde gida alaninda yapilan
bazi ¢aligmalari da igermektedir.

2 immobilizasyonun avantajlari

Immobilizasyon yd&nteminin kullanilmasi endiistriyel
uygulamalarda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlardan en
onemlisi enzimlerin tekrar kullanilmasidir [12-14]. Sektor
ekonomik acidan, enzimin yeniden kullanilmasina ve
stabilitesindeki gelismelere 6nem vermektedir [15,16].

Enzim immobilizasyonu ile belirli bir substrata karsi
enzim aktivitesinde geri kazamimlar saglanabilmektedir.
Ayrica, enzimin yapisindaki iyilestirilmis stabilitesi enzim
ozelligini ve segiciligini arttirabilmektedir [14,17].

Immobilizasyon yonteminin kullanimi ile enzimin
iirinden kolaylikla ayrilmasi ve kontrollii {iriin olusumu
saglanmaktadir. Nihayetinde immobilizasyon ile enzim
uygulamalar1 zahmetsiz hale getirilerek giivenilir ve verimli
reaksiyona olanak saglanmaktadir [10].

Ek olarak immobilizasyonun, enzim inhibisyonunu
azalttig1 ve enzimi diger kirleticilerden arindirmada ve iiriin
kontaminasyonunu engellemede basarili oldugu
belirtilmektedir [18]. Bahsi gegen avantajlar1 ile enzim
immobilizasyonu daha yiiksek biyokatalizor verimliligi ve
birtakim  reaksiyonlarin  gergeklesmesi i¢in  olanak
saglamaktadir [10,14].

3 immobilizasyon yontemleri

Yontem se¢imine bagli  olarak, bir enzimin
immobilizasyondan sonra kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
degisiklikler olacagimi bilmek onemlidir [19,20]. Tasiyict
matrisin ve kendi etkilerinin iriinlerinin onlara dayattig
mikro ¢evre degisikliklerinin, enzimlerin kararliligini ve
ayni zamanda kinetik Ozelliklerini degistirdigi yapilan
caligmalarda da ortaya konmustur [21,22]. Enzimin
immobilize edildigi ylizeyin, elektron ge¢is kompleksleri
olusturmak veya matris ile hidrojen/kovalent baglar kurmak
enzimin liglinctll yapisii korumak gibi birka¢ temel role
sahip oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, bir enzimi bir

ylizey tizerinde immobilize ederken gbéz Oniinde
bulundurulmast gereken temel husus, matris yilizeyindeki
reaktif gruplar ile enzimin substrat baglanma bolgesi diginda
kalan bolgelerle arasinda uygun bir baglanma yonteminin
secilmesini esas almaktir [20,23].

Enzim immobilizasyon yontemleri, fiziksel ve kimyasal
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel yontemler;
adsorpsiyon, kapsiilleme ve sinirlandirma olarak kimyasal
yontemler; kovalent baglama ve capraz baglama olarak
siiflandirilmaktadir [4,9]. Sekil 1°de gesitli immobilizasyon
yontemlerinin sematik gosterimi verilmektedir.

3.1 Fiziksel yontemler

3.1.1Adsorpsiyon

Adsorpsiyon yonteminde enzimler bir tasiyici iizerinde
Van der Waals baglari, hidrofobik etkilesimler, hidrojen
baglari veya iyonik baglar vasitasiyla immobilize
edilmektedir [24,25]. Emilim siireci basit, diisiik
maliyetlidir. Bu yontemi tamamlamak i¢in yalnizca iki adim
gerekmektedir. Bu adimlar, enzimin ilk olarak tasiyicinin
yiizeyinden difiizyonu ve daha sonra tagiyiciya baglanmasi
(adsorpsiyon) seklindedir [24-26].

Enzimlerin tasiyict matrisleri {izerine adsorpsiyonu,
belirli bir inkiibasyon siiresinde gergeklesmektedir. Bu
yontemde, enzim immobilizasyonu i¢in ilave birlestirme
ajanlar1 ve modifikasyon adimlari gerekmez ve tastyici
matrisleri yeniden olusturulabilir [25]. Ayrica bu yontemde
immobilizasyon kendiliginden gerceklesmektedir. Bu
nedenle enzimin yapisinda ¢ok az veya hi¢ degisiklik olmaz
ve katalitik aktivitesi etkilenmez [24].

Fiziksel bir siire¢ oldugu igin, enzim ve tasiyici
arasindaki  etkilesimler, ortamin iyonik  giiciindeki
degisiklikler, pH, sicaklik, reaktdr akig hizi, ajitasyon ve
partikiil ~ carpismalarindan  etkilenmektedir. ~ Bunun
sonucunda matriksten enzim salinimi goriilebilmektedir. Bu
etkileri azaltmak i¢in gdzenek boyutunun kiiciiltiilmesi ve
tagtyicinin gozenekleri i¢inde enzimatik ¢apraz baglanma
gibi baz1 tagtyici degisikliklerin yapilmast miimkiindiir [25—
27].

3.1.2 Suirlandirma ve kapsiilleme

Simirlandirma, enzimlerin diisiik maliyetli polimerik
aglarda tutuldugu (hapsedildigi) bir immobilizasyon
yontemi olarak agiklanmaktadir. Bu, enzimlerin bir arada
toplanmasin1 6nlemek igin pratik bir strateji olarak da
goriilmektedir [25,28]. Bu siiregte gbzenekli matris
genellikle immobilize edilecek biyokatalizoriin etrafinda
olusur. Polimerizasyon ilerledik¢e, polimer matrisi enzimi
sararak kendi yapisi iginde hapseder, substratlar ve iiriinler
tagtyict matrisi boyunca yayilirken enzimler matris
icerisinde hareketsiz kalir [29].

Kapsiilleme yonteminde enzimler aglarda tutulurken,
substratlarin ve Uriinlerin ge¢mesine izin verilir. Bu da
enzimlerin kapsiil disina salinimimi sinirlarken, stabiliteyi
artiracak ve enzimatik reaksiyonlarin olugmasma izin
vermeyecektir [30].
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Sekil 1. immobilizasyon yontemleri

Bu yontemde, enzimin reaksiyon ortami ile dogrudan
temas1 bulunmamaktadir. Bdylece ortamda olusabilecek
inaktivasyon kismen engellenmektedir. ilaveten, ydntem
enzimlerin nispeten uzun siire stabil kalmasina olanak
saglamaktadir [28].

Kapsiilleme ve smirlandirma gibi  kapali alanda
immobilizasyon yontemlerinin diisiik maliyetli olmalarinin
yani sira basit ve hizli olduklar1 da sdylenebilir. Kapali
alanda immobilizasyon yontemleri kii¢iik 6lgekler igin daha
elverislidir. Ayrica, bu iki immobilizasyon yonteminin temel
sorunu; tastyiclt matrisinin gézenek boyutlarmin kontrol
edilmesidir. ~ Gozenek  boyutlarindaki  yetersizlikler
enzimlerin sizmasma ve/veya tasiyici matris icindeki
substratlarin  ve iriinlerin  difiizyonunu hizlandirmada
sinirlamalara yol acabilmektedir [28]. Alternatif olarak,
kapsiilleme ve sinirlandirma yontemlerinin enzimin destege
daha iyi baglanmasina izin veren kovalent baglanma gibi
diger yontemlerle birlikte kullanilmasi dnerilmektedir [31].

3.2 Kimyasal metotlar

3.2.1Kovalent baglanma

Kovalent baglanmanin prensibi atomlar arasinda elektron
¢ifti kullanimina dayanmaktadir. Enzimlerin tasiyici
malzemenin yiizeyine kovalent baglanmas: “dogrudan”
baglanma olarak adlandirilmaktadir [32]. Ancak yiizeylerde
kovalent bag olusturan reaktif gruplar genellikle tasiyici
malzemelerde bulunmamaktadir. Bu nedenle ilk asamada,
tastyict malzeme ylizeyine reaktif gruplarin eklenmesiyle
tasiyict aktive edilmektedir. ikinci asamada ise aktive
edilmis tasiyict materyal {izerine enzim baglanmasi
gergeklestirilmektedir [33].

Giiclii bir kimyasal bag oldugu i¢in enzimin destege iyi
tutunmasini  saglayarak yapisinda bir rijitlik (sertlik)
saglamakta ve enzimin yapisini 1s1, organik ¢oziiciiler, pH
gibi denatlire edici etkilere kars1 degistirmeden
koruyabilmektedir [33,34].

Enzim-tagiyici baglanmasinda tagtyicinin aktive edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in enzim ve tasiyici arasinda bir
reaktif kullanilmaktadir. Ara madde olarak adlandirilan
reaktif, tasiyiciyr aktif etmenin yani sira enzime serbestge
salinma yetenegi saglamaktadir. Dolayisiyla enzim daha
yiksek katalitik aktivite gostermektedir [35]. En sik
kullanilan ara madde glutaraldehittir. Glutaraldehit kovalent
bagi saglayan, etkilesimin sertligini koruyan ve amid
olusturulan enzimin amino grubu ile ayn1 anda etkilesime
girebilen aldehit gruplarina sahiptir [24].

3.2.2 Capraz baglanma

Capraz baglama, enzimin baglanmasi igin tasiyici
gerektirmeyen, enzimlerin stabilitesini arttirmak i¢in
kullanilan bir enzimatik immobilizasyon yo6ntemidir.
Immobilizasyon islemi, bir reaktif (ara madde) kullanilarak
¢Oziinmiis enzimin yilizeyinde bulunan belirli amino asit
gruplart ile molekiil i¢i ve molekiiller arasi ¢apraz baglar
olusmasi seklinde gergeklesmektedir [36].

Capraz baglama ajanlari, enzimin yiizeyinde bulunan
amino asitlerle spesifik bir kovalent bag olusturabilen
fonksiyonel = gruplara  sahip  molekiiller  olarak
tammlanmaktadir [37]. Capraz baglama ajanlarinin ana
islevi, enzimi dig ortamdan korumaktir [36]. Bu amagla,
kovalent baglarla enzimler, yeniden kullanilabilirligi ve
stabiliteyi gelistirmek i¢in sik¢a immobilize edilmektedir.
Sonunda yiiksek molekiil ve suda ¢oziinmez bir enzim
Orgiisii olugmaktadir [25].

En c¢ok tercih edilen capraz baglama yontemleri,
kristallestirme, atomizasyon ve agregasyon yoluyla elde
edilen enzimlerden yapilanlardir. Bu  enzimlerin
immobilizasyonu, ¢apraz baglama maddesi iceren ortamda
gerceklesmektedir. Capraz bagl enzim agregatt (CBEA) su
anda tizerinde en ¢ok calisilan gapraz baglama tiriidiir.
Capraz bagh enzim agregatlarim (Sekil 2) sentezlemek igin
enzimler birbirine ¢apraz baglanir. CBEA'larin hazirlanmasi
icin, ¢okeltiler 6nce enzim agregasyonu igin kullanilmali,
ardindan iki islevli reaktifler kullanmlarak agrega enzimler
birbirine ¢apraz baglanmalidir. Agregasyondan sonra, enzim
aktif bolgeleri ve katalitik aktiviteler korunmaktadir [11].

@ 51 fapraz
8 @ ¢kelme baglanma
P —_—
%75 amonyum
(_77 G siilfat

enzim toplanmig CBEA
enzimler

Sekil 2. Capraz bagh enzim agregatlarinin olusumu

Capraz baglanan enzimlerin ana avantajlari, yiiksek
enzimatik aktivite, stabilite ve katt destegin hari¢ tutulmasi
nedeniyle diisiik tiretim maliyetidir. Cok yonlii bir proses
olmasinin yani sira endiistriyel uygulamalar i¢in daha saglam
ve stabil enzimler elde etmeyi de miimkiin kilmaktadir
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[19,24,38]. Tablo 1°de yukarida bahsedilen immobilizasyon
yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari 6zetlenmistir.

Enzim immobilizasyonunun temel yontemleri yukarida
bahsedildigi gibi birka¢ farkli yontem olarak kategorize
edilse de bu orijinal yontemlerin kombinasyonlarina
dayanan yiizlerce varyasyon gelistirilmistir [39].

4 immobilizasyon tasiyici secimi

Matrisin ~ Ozellikleri, immobilize enzim sistemi
performansinin belirlenmesinde onemli bir parametredir.
Ideal tasiyic1 dzellikleri; sikistirmaya karst fiziksel direng,
hidrofiliklik, enzimlere karst inertlik, biyouyumluluk,
mikrobiyal saldiriya karst direng ve diisik maliyetli
erisilebilirligi igermelidir [40]. Seliiloz, aljinat, Kitin,
kollajen, kitosan, nisasta, pektin gibi ¢esitli dogal polimerler
tastyict malzeme olarak kullanilmaktadir [39]. Ayrica, dogal
polimerler disinda gesitli sentetik polimerik malzemeler de
iyi mekanik stabiliteye sahip olduklar1 ve kolayca modifiye
edilebildikleri igin tagiyici olarak degerlendirilmektedir [41].
Alimina, silika, zeolitler ve gozenekli silikalar gibi ¢esitli
inorganik tastyicilarda enzimlerin immobilizasyonu igin
tercih edilmektedir [39].

Dogru tagiyic1 ve immobilizasyon ydnteminin secilmesi
endiistriyel uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Tagtyicinin
tirii; enzimlerin depolama stabilitesi, enzim aktivitesi,
sicaklik ve optimum pH aralig {izerinde etki gostermektedir.

Tagtyicilardan biri enzim aktivitesinin birkag giin devam
etmesine izin verirken, digeri sadece birkag saat aktivitenin
korunmasini saglayabilir [42—46].

Tablo 1. immobilizasyon yontemlerinin degerlendirilmesi

Bu Dbolimde yaygin olarak kullanilan tasiyici
malzemeler, organik ve inorganik olmak iizere iki grup
altinda siniflandirilarak agiklanmaktadir.

4.1 Organik tasryicilar
4.1.1Biyopolimerler

Enzim immobilizasyonuna yonelik tasiyicilar arasinda
biyopolimer organik tasiyicilar destek yiizeyinde enzim
immobilizasyonu i¢in olanak saglayan birgok serbest reaktif
hidroksil ve amino grubuna sahiptir [47-49]. Ozellikle suda
¢oziinmeyen polisakkaritlerin; nisasta, agaroz, karragenanlar
ve kitosan gibi biyopolimerlerin [50]; biyo-islevsellik, biyo-
uyumluluk, biyo-kararlilik ve biyo-bozunurluk dahil olmak
iizere “biyo” Ozelliklerinden dolay1 birtakim avantajlari
mevcuttur [51].

Bunun yani sira biyopolimerler, yiiksek yapisal ve
kimyasal cesitlilige, ekstrem olmayan sentez kosullarina da
sahiptir  [4,52]. Ek olarak biyopolimerler diisiik
konsantrasyonda bile yiiksek jel kuvvetine sahip, inert sulu
jeller olugturur [50].

4.1.2 Sentetik polimerler

Sentetik polimerler, dogada ¢6ziinmeyen ve gozenekli
bir yiizeye sahip olan iyon degistirici reginelerdir [26].
Enzim immobilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan
sentetik polimerlerden Eupergit® C veya Sepabead® EC-EP
akrilik re¢inelerdir [53].

Sentetik polimerler, gbzenekli yapilarindan dolay1
enzimi ¢ok gii¢lii bir sekilde baglayabilmektedir.

Yontemler Avantajlar Dezavantajlar Kaynak

Uygulamasi kolay ve kisa siirelidir,
Nispeten ucuzdur, Diisiik verim elde edilir,
Reaktif gerektirmez, Boliinme veya diflizyon olaylari nedeniyle

Adsorpsiyon Gozenek difiizyon siirlamasi yoktur, kinetigin bozulmasi ve bu durumun enzimin pH [4,5,24-27]
Minimum aktivasyon adimlar igerir, stabilitesini veya pH optimumun degisimi gozlenir,
Enzimler i¢in kimyasal yontemlere (kovalent ve Enzimlerin tastyicidan desorpsiyonu gergeklesir.
capraz baglanma) gore daha az bozucudur.
Daha genis uygulanabilirlik gosterir,
I(\;tsri);;etz l?aféilﬁrrlrtlzr\rllcdlgt,ur Rekabetgi inhibisyon sorunlari igerir,

Kovalent Baglanma T 4 1$ yiera lerin siicli basl Enzimlerin kimyasal modifikasyonu ve fonksiyonel  [4,5,33-35]

astyicilara enzimlerin gli¢lii baglantisi vardur, Konformasvon kavbi eerceklesir

Tastyicilardan ¢ok islevli grup mevcuttur, 4 yo1 gergeKiesit.
Si1zint1 veya desorpsiyon yoktur.
Hizli immobilizasyon yontemidir, Mikrobiyal kontaminasyon olasilig1 vardir,
Algilama uygulamalart igin kullanilabilir, Enzim si1zintis1 ve gozenek diflizyon sinirlamalari

Sinirlandirma Diigiik maliyetli matrisler mevcuttur, mevcuttur, [5,28,30]
Daha az konformasyonel degisiklik gergeklesir, Disiik endiistriyel uygulama seviyeleri ve kiigiik
Kiigiik 6lgeklerde uygulamasi kolaydir. Olcekli operasyonlarla sinirhidir.
Uygun maliyetlidir,
Enzimler uzun vadede stabildir,
Ekstraksiyon/saflagtirma adimlar1 gerektirmez, Daha diisiik enzim konsantrasyonlar igerir,

Enkapsiilasyon Coklu enzimlerin "tek kapta" immobilizasyonu Son iriinlerin diger enzimler tarafindan degistirilir, [5,28,30]

gergeklesir,

Enzimlerin dogal yapist en iyi sekilde korunur,
Hiicre organelleri, 6rnegin mitokondri immobilize
edilebilir.

Gozenek boyutu smirhdir,
Istenmeyen iiriinler olusabilir.

Matris veya tastyici icermez, nispeten basit bir
yontemdir, Endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir,

Hizli ve ucuzdur,

Ayn1 anda biiyiik miktarda enzim ¢apraz
baglanabilir.

Capraz Baglanma

Capraz baglgylcllar tarafindan dpnaturasyon veya [4,5,19,20,24.36,3
yapisal modifikasyon gerceklesir, 8]
Cok islevli reaktifler (glutaraldehit) gereklidir.
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Bu tiir malzemeler, mevcudiyet, rejenerasyon kolaylig:
ve mikroorganizmalara kars1 matris direnci ile karakterize
edilmektedir [26]. Ek olarak, genis pH araliginda hem
kimyasal hem de mekanik olarak oldukg¢a hidrofilik ve
stabildirler. Hidrofilik recinelerin 6nemli bir dezavantaji,
difiizyon sinirlamalaridir [53].

4.2 [Inorganik tastyicilar

4.2.1Inorganik sol-jel malzemeler

Inorganik malzemelerin  immobilizasyonu,  sol-jel
yogunlagtirma islemi ile enzime tutunmasi seklinde
gerceklesmektedir [54]. Immobilizasyon isleminde tasiyici
olarak kullanilan inorganik sol-jel malzemeler; metal
oksitler, silika ve organosiloksandir [55]. Bu matrisler;
hazirlama basitligi, optik seffaflik, mekanik, kimyasal ve
termal direng gibi 6zeliklere sahiptir.

Sol-jel teknolojisi, nanokompozit malzeme elde etmenin
drenajsiz bir yontemi olmakla birlikte ¢evre acgisindan da
giivenilirligi bulunmaktadir. Hammadde olarak kullanilan
bilesikler nihai {iirlinii safsizliklarla kirletmediginden, bu
yontem ¢ok sayida tekrardan olusan yikama adimina ihtiyag
duymaktadir [56]. Sol-Jel matrislerinin, enzimlerin
konformasyonel hareketliliginin ve katalitik 6zelliklerinin
neredeyse tamamen Kkorunmasi ve daha uzun bir
biyokatalizor yar1 dmrii saglamasi gibi 6nemli avantajlart da
bulunmaktadir [57].

4.2.2 Gozenekli seramik

Silika bazli malzemeler gozenekli yapilar olusturma
yetenegine sahiptir [58]. Aliiminyum oksit, zirkonyum oksit,
silisyum oksit ve titanyum dioksit gibi gozenekli
membranlar yiiksek mekanik ve kimyasal kararliliga sahip
malzemelerdir. Bu tiir malzemeler, gézenekli yapilart ve
mikro kanallarin varlig1 nedeniyle hacim birimi bagina genis
bir yiizey alami saglamaktadir [59].

Gozenekli malzemelerin yiliksek gdzenek yogunlugu,
disiik maliyet ve organik ¢oziicillere kargt direng gibi
ozelliklerinden dolay1 enzim immobilizasyonu igin tagtyici
olarak kullanilmaktadir [60,61]. Ayrica bu malzemeler,
gozenekli yapilari sebebiyle genis yiizey alani saglamaktadir
[62]. Bu gozenekli yapilar mikrobiyolojik saldirilara karsi
enzim molekiillerini korumaktadir. Fakat g6zenekli yapilarin
coklugu kirilganliga ve gozeneklerin tikanmasi durumunda
katalitik etkinin azalmasina sebep olmaktadir [63].

4.2 3Hibritler

Organik-inorganik malzemeler igeren hibrit tasiyicilar,
enzim immobilizasyonu igin alternatif sistemler olarak
kullanilmaktadir [64]. Bu malzemeler tastyiciya uygun bir
mikro ortamda mukavemet, elastikiyet, esneklik ve kimyasal
baglanma gibi mekanik ozellikleri artiran yeni Ozellikler
saglamaktadir. Esneklik ve kolay sekil alabilme 6zelliklerini
inorganik malzemeden, 1s1 stabilitesi ve kimyasal direng gibi
ozellikleri ise organik malzemeden almaktadir [65].

Enzim  immobilizasyonu i¢in  inorganik-organik
kompozitlerin uygulanmasi, enzimlerin sik kullaniminda
daha yiiksek aktivite ve stabilite saglamaktadir [66].

5 Gida endiistrinde immobilize enzim iceren
biyokataliz reaksiyonlar1 icin Kkullanilan tipik
reaktorler

Immobilize enzimler hem kesikli hem de siirekli
islemlerde kullanilma avantajina sahiptir [22]. Gida
endistrisinde, immobilize enzimlerle kullanilacak reaktor
secimi s0z konusu oldugunda, Sekil 3’te gosterildigi gibi iki
secenek mevcuttur. Cozilinlir enzimlerin  kullanildig:
sistemlerde proses kurulumu, immobilize enzimlerin
kullanildig1 sistemlerde gore daha karmasiktir. immobilize
enzimler prosesin basitlestirilmesine olanak saglamaktadir
[6].

Dolgulu yatakli kolon reaktorleri (Sekil 3(a)), gida ve
kimya endiistrisi tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Gida
endiistrisinde  tatlandirict  gibi  driinlerin  {iretimi  bu
sistemlerde gergeklestirilmektedir. Cok yiiksek hacimlerde
tirlin iretilebilen ve zaman igerisinde verimliligin dnemli
oldugu sistemlerdir. Biiylik hacimli, fiyata duyarl: iriinler
icin dolgulu yatakli reaktorler kullanilirken proses
iretkenligi ve maliyet Onem arz etmektedir. Strekli
calismast i¢in gereken vana diizeni, gerekli hat i¢i kontroller
ve yiksek basinglara dayaniklilik géz oniine alindiginda,
reaktorler bu durumda oldukca biiyiik bir yatirim olarak
goriilmektedir [6,67].

SIV1 girisi s1v1 c1Kisi
o 2 e
o ®
e o ®
L J ®e
® L
.o : ® ..
P e ©
° e o
® e L
®
s1v1 ¢c1Kist SIV1 girisi
(a) (b)

Sekil 3. Gida endistrinde immobilize enzimlerle
kullanilacak reaktor tipleri [6]

Dolgulu yatakli reaktorlere bir alternatif, akiskan yatakli
reaktorlerdir (Sekil 3(b)). Yaglar gibi oldukga viskoz tiriinler
islendiginde ve immobilize enzim partikiilleri, substratin
yukart akisi ile slispansiyon halinde tutuldugu sistemlerde
tercih edilebilir [6,67].

Biyokatalizorlerin tasarlanmasinda; reaksiyon sicakligi,
substrat miktari, immobilize enzim miktar1 ve immobilize
enzimlerin  degistirilmesi Oonemli  parametrelerdir
[6,13,14,67]. Reaksiyon sicakliginin kinetik iizerinde 6nemli
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etkisi bulunmaktadir. Immobilize enzimler ¢oziiniir
enzimlere kiyasla daha kararli ve yiiksek sicakliklarda
calisabilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan immobilize
enzim miktar1 maliyeti etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Kesikli modda veya akiskan modda tipik endiistriyel
yontemlerde immobilize enzim toplam hacminin %3-
10’unda (a/h) yiiriitiilmektedir. Maliyeti etkileyen bir diger
etken substrat miktaridir. Biyokatalizli bir reaksiyona birden
fazla substrat dahil oldugunda, hedef es molar
konsantrasyonlarda c¢aligmak olmaktadir. Ciinkii bu asag1
akis prosesi sirasinda maliyetleri Onemli &lgiide
etkilemektedir [13].

Immobilize enzimlerin uzun reaksiyon siirelerinden
sonra degistirilmesi, maliyetleri dnemli diizeyde etkileyen
diger bir parametredir. Genel olarak endiistri, kalint1 aktivite
baglangic aktivitesinin  %10-50'u arasinda oldugunda
immobilize enzimi degistirmektedir. Dolgulu kolon islemleri
kullanilirken, kolonun ©On ucunu kismen taze enzimle
degistirip, boylece kolonun ¢aligma omriinii uzatmak da bir
¢Oziim olarak gérilmektedir [13].

6 Immobilize enzimlerin gida endiistrisinde kullanimi

Immobilize enzimler, tatlandiricilar, suruplar,
sekerlemeler, siitlii gidalar, alkollii ve meyve icecekleri, unlu
mamuller i¢cin mayalar, peynir alt1 suyu laktoz hidrolizatlar1
dahil olmak tizere gesitli iiriin imalatinda gida endiistrisinde
genis kullamm alanmina sahiptir [39]. Ek olarak cesitli
bilesenlerin igerigini belirlemek ve {irlinlerin Kkalitesini
kontrol etmek igin biyosensér olarak da kullanilmaktadir
[68]. Bunlarin diginda, raf émriinii uzatmak ve paketlenmis
gida kalitesini iyilestirmek i¢in perspektif uygulama olan
gida ambalajlarinda  kullanimi  mevcuttur [69]. Gida
endiistrisinde immobilize enzimlerin hem siirekli hem
kesikli proseslerde uygulanabilmesi ¢dziiniir enzimlere gore
oldukca avantajlidir [70]. Tablo 2’de, gida bilesenlerinin
endiistriyel iiretimi i¢in kullanilan bazi 6rnek immobilize
enzimler ve uygulama alanlar1 verilmistir.

6.1 Siit teknolojisi

Son yillarda laktaz enzimi siit endiistrisinde 6nem arz
etmektedir. Laktaz (B-galaktosidaz), laktozun glikoz ve
galaktoza hidrolizinden sorumlu olan enzimdir. Laktaz
enzimi eksikligi olan insanlar siit triinlerindeki laktozu
sindiremedikleri  igin  “laktoz  intoleransi”  olarak
isimlendirilen saglik sorunuyla karsi karsiya kalmaktadirlar
[4].

Laktaz enzimi ile siit driinlerinde bulunan laktozun
parcalanmasi saglanmaktadir. Nihayetinde, laktoz igerigi
diisiik veya laktoz icermeyen {iriinler iretilmektedir. Bu
iiriinler laktoz intoleransi olan bireyler tarafindan rahatlikla
tiiketilebilmektedir [22,71].

Laktaz enzimi ¢ozinliir formda tam yagli siite
eklendiginde laktozu monomerleri olan glikoz ve galaktoza
hidrolize eder ve enzimatik hidroliz tamamlandiktan sonra
enzim 1s1l islemle (pastérizasyonla) devre dis1 birakilir. Bu
islem  immobilize lipazin  kullanilmas1  ile  de
gerceklestirilmektedir [72]. Yagsiz siitlin, immobilize
edilmis laktaz (beta-galaktosidaz) ile hidroliz edilmesi ve
sonrasinda igerigini ayarlamak i¢in hidrolize siite tekrar yag
eklenmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu uygulama, ¢oziiniir
enzim ilavesine kiyasla, immobilize enzimi geri doniistiirme
ve alerjen etkiye sahip ek bilesenlerin uzaklastirilmast
avantajina sahiptir [22].

Normal siit, immobilize laktaz igeren kolondan gegirilir
ve elde edilen siit, glikoz ve galaktoz gibi {irlinlere
parcalanilarak laktoz hassasiyetine sahip insanlar tarafindan
tilketime hazir hale getirilmektedir. Laktoz hidrolizi sekerin
tathiligmi ve ¢ozinirliiglinii arttirr. Bu  biyokimyasal
reaksiyon, farkli  siit driinlerinin  hazirlanmasinda
kullanilabilir. Peynir alti suyu bazl bir icecekte, laktozun
hidrolize edildigi peynir alt1 suyu bilesen olarak
kullanilabilmektedir. Laktoz etanol iiretmek igin fermente
edilebilir veya bir mayalama maddesi ve yem maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede ucuz olan yan iiriin, olduk¢a
besleyici ve kaliteli bir gida maddesine doniistiiriilebilir [73].

Tablo 2. Gida endiistrisinde kullanilan immobilize enzimler ve uygulama alanlari

Uriin Uygulama alam Immobilize enzim Kaynak
Aliiloz Tatlandirict olarak kullanilmaktadir. 3- epimeraz [74]
C vitamin esteri Lipit bakimindan zengin gidalarda antioksidan olarak Candida antarctica kaynakli Lipaz B [75]
kullanilmaktadir
) Biranin sogumaya karst korunmasinda ve kazein
hidrolizinde kullanilmaktadir. Proteaz [16.76]
Akrilamid/akrilik asit ve Uriinlerdeki akrilamid igerigini belirlemek amactyla A
amonyak biyotestlerde kullanilmaktadir. Akrilamidaz (7]
Depolama sirasinda ¢esitli tirtinlerin (regel,
Siikroz/glikoz ve fruktoz sekerleme) sekerlenmesini dnlemek igin B-fruktofuranosidaz (invertaz) [78]
kullanilmaktadir.
Ure/karbon dioksit ve Siitiin kalitesini kontrol etmek i¢in biyotestlerde -
Ureaz [79]
amonyak kullanilmaktadir.
Sekerleme endiistrisinde, meyve sulari liretiminde ve
Nisasta/oligosakkaritler bira yapiminda glikoz ve fruktoz ¢ozeltilerinin Glukoamilaz [39]
tiretiminde kullanilmaktadir.
Trigliseritler Kakao yag1 esdegeri olarak kullanilmaktadir. Thermomyces lanuginosus kaynaklt [12]

Lipaz B
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Immobilizasyon i¢in en yaygin kullanilan laktaz,
Escherichia coli ve Aspergillus niger ‘den elde edilmektedir
[70]. Yapilan bir ¢aligmada, laktaz kitosan ve slika {izerine
kovalent baglanma ile immobilize edilmis ve laktoz hidrolizi
icin kullanilmistir. Sonucunda %62’ye varan yiiksek oranda
laktoz hidrolizi saglanmustir [80]. Farkli bir ¢aligmada;
polizosiyanat (bir polimer) ile kaplanmis teflon karigtirma
cubuklar tizerinde immobilize edilen laktaz enziminin pH
8.75'e kadar kararli oldugu tespit edilmistir. Etkinlikte kayda
deger kayiplar olmadan 137.6 saat boyunca siirekli olarak
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir [4,70].

1970'lerde Italya'nin Snam Progetti isletmesinde, seliiloz
triasetat liflerinde tutulan Saccharomyces lactis'ten
immobilize bir galaktosidaz gelistirmis ve Centrale del Latte
(italya) ve Snow Brand Milk Products (Japonya)’da %9'dan
daha az enzim aktivite kaybiyla 50 dongii boyunca
kullanildigr rapor edilmistir [6]. Baska bir benzer
uygulamada, Sumitomo Chemical (Japonya), Aspergillus
oryzae'den immobilize bir beta-galaktosidaz enzimini,
polifenolik formaldehit (Duolit tipi regineler) bazli bir iyon
degisim recinesine kovalent olarak baglanmasi ile gelistirmis
ve Avustralya'daki Drouin Kooperatif Tereyagi Fabrikasi
tarafindan basariyla kullanilmistir [81]. Immobilize beta-
galaktosidaz endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Bunun nedeni ¢0ziiniir enzime kiyasla 6zel bir siireg
tasarlamaya ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica, immobilize lipaz,
stit tirlinlerinde konjuge linoleik asit (KLA) olusturmaktadir
[82].

Akin vd. [83] ti¢ farkli polimerde (k-karragenan, gellan
ve sodyum aljinat) kapsiillenmis lipazi, Tiirkiye'de, Akdeniz
bolgesinde ve Balkan Yarimadasi'nda yaygin olarak bulunan
bir peynir olan kasarin olgunlasmasinin hizlanmasinda
kullanmustir. Immobilize enzimlerle islenen peynirler,
kontrole gére 6nemli 6l¢iide daha yiiksek miktarlarda serbest
yag asitleri igermis, bu da duyusal 6zelliklerin arttirilmast
icin enzim ilavesinin olumlu etkisini kanitlar nitelikte
bulunmustur. Duyusal ozelliklerdeki degisimler
olgunlagsmanin ileri agamalarinda istenmeyen hale gelmistir.
Bunun nedenlerinden birisinin de eksimede artisa yol agan
asir1 lipoliz olabilecegi ifade edilmektedir. Bu sonuglar,
pozitif duyusal o6zelliklerin enzimlerin varligindan dolay1
erken ortaya ¢ikmasi anlaminda, olumlu bir durumu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, asir1 bozunmay1 6nlemek icin
olumsuz duyusal 6zelliklere yol agan peynir bilesenlerinin
saliniminin daha kontrollii olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Mikrobiyal kontaminasyon, siitiin biiytik 6lgekli siirekli
islenmesinde 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir [14]. Bu
sorunun istesinden gelmek icin birtakim yodntemler
kullanilmaktadir. Yardimc1 immobilizat kullanimi bunlardan
birisidir. Uygulamada sonu¢ con A (Concanavalin A)
kullanilarak glikoz oksidazin mikrobiyal hiicre duvarina
baglanmasiyla elde edilmektedir [26]. Baska bir uygulama,
laktozsuz  siit  dretimi  gerceklestirilmeden  Once,
biyoreaktoriin mikrobiyal bliyimeyi 6nlemek icin 10°C'de
%10 gliserol ¢ozeltisine daldirilmakta ve sanitasyon islemi
gergeklestirilmektedir [84].

6.2 Meyve ve sebze teknolojisi

Turunggil meyvelerinin birgogunda naringin “ani
aciliktan, limonin ise “gecikmis” aciliktan sorumludur [85].
Icerdigi naringin bileseninden dolayi, iiretilen meyve
sularinda depolama siiresine bagli olarak aciligin arttig1
gozlenmektedir [86].

Narenciye meyvelerinde acilik, narenciye suyu
endiistrisindeki en Onemli sorunlardan birisi olarak
goriilmekte ve ekonomik anlamda 6nemli kayba neden
olmaktadir. Narenciye sularindaki acilig tiiketici tarafindan
kabul edilebilirlik esik seviyesinin altina diistirmek i¢in bir
dizi fizyokimyasal ve enzimatik islem gelistirilmistir [87].
Bunlardan birisi islem sirasinda immobilize enzim
kullanmaktir.

Sekeroglu vd. [88] basit adsorpsiyon yontemini
kullanarak naringinazin selit iizerinde immobilizasyonunu
gerceklestirmiglerdir.  Adsorbe  edilmis  naringinazin
aktivitesi, optimum kosullarda (enzim konsantrasyonu 0.1
mg-mL, pH 3.5, sicaklik 60°C ve siire 15 dk) %83 olarak
bulunmustur. Naringin hidrolizi i¢in optimum reaksiyon
kosullarinda immobilize enzimin aktivitesi besinci
calistirmaya kadar takip edilmistir. Immobilize naringinaz
aktivitesi, ikinci kullanimdan sonra yaklasik %68, iiciincii
kullanimdan sonra yaklasik %60 olarak rapor edilmistir.
Ikinci kullanimdan sonra aktivitedeki gdzlemlenen hizl
diisiisin nedeni, zayif etkilesim ve sizmaya baglanmustir.
Uciincii kullammdan sonra aktivitenin hemen hemen hig
degismedigi tespit edilmistir.

Roitner vd. [89] naringini prunine doniistirmek igin
naringinazin kati faz formunu goézenekli cam iizerinde
immobilize etmistir. Islem, pH 12'de 0.1 M glisinel NaOH
tamponunda gergeklestirilmistir, %98 oraninda doniisiim
saglanmustir.

Turunggil meyve sularmin aciligimi  gidermek ve
durultmak i¢in kullanilan immobilize enzimlerin, ¢dziiniir
enzimlere kiyasla bircok avantaj sundugu gorilmektedir.
Biyokatalizorlerin immobilizasyonu ile enzimin tekrar
kullanimindaki  yiiksek oran, reaksiyon ortamindan
kolaylikla ayrilmasi, siirekli ¢aligmasi, iglenmis triiniin
kontaminasyonunun Onlenmesi, daha yiiksek enzim
aktivitesi, depolama sirasinda artan stabilite, daha genis
optimum sicaklik ve kisa islem siiresi gibi birgok avantaja
sahiptir [87].

Greyfurt suyunun aciliginin giderilmesi lizerine yapilan
bir ¢aligmada; lif ile sinirlandirilmis enzim, greyfurt suyunda
naringini hidrolize etmek ve es zamanli olarak limonini
parcalamak i¢in kullanilmistir. Greyfurt suyunun acilig
giderildiginde; seker bilesenleri, toplam organik asitler ve
bulaniklik seviyeleri degismeden kaldigi gdzlenmistir.
Tespit edilebilir s1zint1 olmadan 4°C'de depolama sirasinda
artan stabilite, daha genis sicaklik optimizasyonu ve daha
kolay geri kazanim saglamistir. Ek olarak ¢oziiniir enzime
kiyasla daha kisa (1 saat) acilik giderme siiresi ile islem
tamamlanmugtir [90]. Farkl: bir ¢aligmada, greyfurt suyunda
naringin hidrolizi, k-karagenan boncuklarinda immobilize
naringinazin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Sicakligin
(9-51°C) ve naringinaz konsantrasyonunun (0.29-1.7 g-L%)
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bir fonksiyonu olarak k-karragenan boncuklarinda
immobilize edilmis naringinaz tarafindan naringin
hidrolizinin modellenmesi i¢in tepki yiizey metodolojisi
kullanilmustir. 30°C'den yiiksek sicakliklarda daha yiiksek
naringin  doniisiimii  (%95), 800 mg-Lt'den yiiksek
naringinaz konsantrasyonlari elde edilmistir [91].

Ono vd. [92] mandalina suyunda aciligin giderilmesinde
immobilize  naringinaz  kullanmigtir. ~ Naringinazin
immobilizasyonu, %1 glutaraldehit yoluyla tavuk yumurtasi
aki boncuklar1 {izerinde kovalent baglanma yoluyla
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda, %68 oraninda
acilik giderme etkinligi saglanmistir.

Meyve sikma isleminden sonra ham meyve suyu,
agirlikli olarak koloidal yapida pektin bilesikler i¢erdiginden
cok bulanik bir formda bulunmaktadir. Meyve suyu
sektoriinde pektin istenmeyen bir bilesendir. Bu nedenle
meyve suyunun berraklagtirtlmasi iglemi ile pektin hidrolize
edilmektedir [93]. Bu islem i¢in immobilize pektinazlar
kullanim1 mevcuttur. Immobilize pektinaz, pektini hidrolize
etmekte ve boylece pektin kalintis1 olmayan meyve suyu
tiretim miktarini arttirmaktadir [94]. Ek olarak; birlikte
immobilize  edilmis  amilaz, poligalakturonaz  ve
naringinazdan olusan bir sistem, meyve ve sebze sularinda
nisasta ve pektin hidrolizi i¢in, meyve suyunun ayri ayri
immobilize edilmis pektinaz ve amilaz ile islendigi sisteme
gore daha iistiin oldugunu ifade etmektedir [95].

6.3 Seker teknolojisi

Immobilize enzimlerin gida endiistrisindeki en onemli
kullanim alani, glikoz suruplarinin glikoz izomeraz enzimi
tarafindan yiiksek fruktozlu musir surubuna (YFMS)
doniistiiriilmesidir. Immobilize enzimler ortam pH'1 ve
sicakligl altinda, glikozu sakarozdan daha tath ve diisiik
glisemik indekse sahip olan fruktoza doniistiirmektedir [96].
Immobilize izomeraz enzimi kullanildiginda, daha yiiksek
fruktoz konsantrasyonu ile daha az yan iiriin olusmaktadir.
Tiim hiicre immobilizasyonu ¢ogunlukla 1s1l islem gérmiis
hiicrelerin  glutaraldehit ile ¢apraz  baglanmasiyla
yapilmaktadir [97]. Yilda 500 tonun iizerinde immobilize D-
Glikoz/ksiloz izomeraz tiiketilmekte ve bu da yilda yaklasik
10 milyon ton YFMS iiretimini miimkiin kilmaktadir [98].
YFMS ayrica igecekler ve gida maddeleri i¢in bir tatlandiric
olarak veya bir gida bileseni olarak dogrudan kullanim igin
fruktoz iretiminde kullanilmaktadir [96].

Sekeri izomaltuloza (palatinoz) doniistirmek igin
izomaltuloz sentaz enzimi kullamlmaktadir. Izomaltuloz
balda bulunan dogal indirgeyici sekerdir. Diisiik kalorili bir
seker olan izomaltuloz; asit ¢Ozeltilerinde stabilite, insan
bagirsaginda Bifidobakterlerin biiyiimesini tesvik etme ve
antikaryojenik gibi birtakim ozelliklere sahiptir [99].
Izomaltuloz iiretiminde immobilize edilmis Erwinia
rhaponica, Protaminobacter rubrum veya Serratia
plymuthica hiicrelerinden herhangi birinin kullanildig:
immobilize hiicre reaktorleri bulunmaktadir [100].

Sekerleme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan fruktoz
surubu elde edilmesinde immobilize inulinazin kullanimi
mevcuttur. Wenling vd. [101] yaptiklar1 bir ¢aligmada,
inulinaz enzimini DEAE A-500 seliiloz lizerinde kovalent
baglanma yontemi ile immobilize etmislerdir. Immobilize

iniilinazin optimum kosullar1 (pH"1 5.0, sicaklik 55°C),
¢ozlinir enziminkinden (pH 4.5, sicaklik 5°C) biraz daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. immobilize iniilinaz ve
serbest iniilinazin aktivitesi, 24 saat boyunca 6l¢iilmiistiir.
Immobilize iniilinaz, 50°C'de baslangic aktivitesinin %95'ini
korurken, ¢dziiniir enzimin aktivitesi %67'ye diistiigi tespit
edilmistir. Ancak ¢oziiniir inulinaz, immobilize enzime gore
¢cok daha diisiik bir termal stabilite ortaya cikarmustir.
Enzimin bircok noktada tastyicilarla molekiiler g¢apraz
baglanmasi, immobilize enzimin uzaysal konfigiirasyonunu
daha ‘'sert' hale getirmekte ve 1sitildiginda agilmasini
zorlastirmaktadir. Boylece stabil konfigiirasyonu korunabilir
ve termal stabilite gelistirilebilir [102].

Invertaz  (B-fruktofuranosidaz),  fruktoz ~ surubu
tiretiminde kullanilan farkli bir enzimdir. Smaali vd. [103]
Aspergillus awamori'den elde edilen invertazi, kovalent
baglanma yoluyla kitosan iizerinde immobilize etmistir.
Immobilize invertaz, sakkarozdan yiiksek fruktozlu musir
surubu tiretmek i¢in dolgulu yatakli reaktdrde (50°C, pH 6
ve 17 mL/saat akis hizinda) kullanilmigtir. Baglangigta 139.2
g/L toplam seker ve 78.6 g/L sakaroz igeren ekstrakttan,
0.95'ik bir doniisiim faktorii ile 69 g/L fruktoz surubu elde
edilmistir. Farkli bir ¢alismada, invertaz polivinil alkol-
aljinat taneciklerine sinirlandirma yontemi ile immobilize
edilmistir. Iimmobilize invetaz, %1 (a/h) sakaroz ¢dzeltisinin
tam hidrolizi i¢in 14 dongiide etkili bir sekilde kullanilmis ve
aktivitede herhangi bir bozulma olmadan 60 giin boyunca
4°C'de saklanmigtir. Dahasi, immobilize edilmis invertaz,
ananas atiklarinda bulunan sakkarozun %91.4'Unii basarilt
bir sekilde glikoza doniistirmistiir [104]. Ek olarak,
immobilize invertaz enzimi depolama sirasinda ¢esitli
uriinlerin (recel, sekerleme) sekerlenmesini 6nlemek igin de
kullanilmaktadir [78].

D-Tagatoz, siit iriinlerinde az miktarda, dogal olarak
bulunan bir monosakkarittir. D-Tagatoz'un gidalarda
tatlandirici olarak kullanilmast ABD’de genel olarak giivenli
kabul edilmektedir. Alkali kosullar altinda, bir metal
hidroksit ile izomerizasyon yoluyla galaktozdan iiretilebilir
[105]. Ek olarak, Thermotoga neapolitana‘dan elde edilen
immobilize formda termostabil L-arabinoz izomeraz
enziminin immobilize formu kullanilarak galaktozdan
izomerizasyon yoluyla da iiretilebilmektedir. Yapilan bir
calismada, ermostabil L-arabinoz izomerazin immobilize
edilmis formunun aktivitesi, 20 giinliik bir 1s1l islemden
sonra %80’nin tizerinde oldugu tespit edilmistir [106].

6.4 Yag teknolojisi

Yag endiistrisinde, immobilize lipazin biiyliik bir
uygulama alani mevcuttur. Enzimin stabilitesi ve aktivitesi
immobilizasyon ile gelistirildiginden, immobilize lipaz
¢Ozilinlir enzime gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
Rhizomucor miehe tarafindan {iretilen immobilize lipaz,
hurma yagindaki transesterifikasyon reaksiyonu icin
kullanilmis ve palmitik asit, stearik asit ile degistirilmistir
[107].

Immobilize lipaz enzimi, trans yag igermeyen yag
dretiminde; musir, aygigegi ve/veya soya yagl gibi
kaynaklardan sifir veya diisiik trans yag, kati yag ve
margarin iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Ornek olarak; trans
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yag icermeyen ancak ayni zamanda stearik asit agisindan da
zengin olan, yaklasik %25 oraninda tamamen doymus soya
fasulyesi yag1 ile %75 sivi soya fasulyesi yaginin
birlestirilmesi ile neredeyse trans igermeyen ancak oda
sicakliginda islevsel ozelliklere sahip kati bir nihai iirlin
eldesi saglanabilmektedir. Soya yagi, yiiksek miktarda
doymamis yag asidi icermekte ve buna bagli olarak zayif
oksidatif stabilite gostermektedir. Bu nedenle kismen
hidrolize edilerek, trans yag igermeyen kati yag
dretilmektedir.  Cok  diisik bir sulu  ortamda,
interesterifikasyon enzimatik olarak yapilabilmektedir. Bu
reaksiyon ¢ok spesifik, hafif ve ¢ok az islem
gerektirmektedir [108]. immobilize lipaz enziminin bir
bagka kullamim alani, islevsellestirilmis  fenollerin
esterlestirilmesi i¢in de kullanilmasidir. Dogada lipofilik
karakterde olan ve aygicegi yaginda kullanilan
antioksidanlarin sentezinde immobilize lipaz enziminden
faydalanilmaktadir [107].

Immobilize lipaz kullanimi, hidroliz uygulamalarinda
avantaj saglamaktadir [27]. Li ve Wu [109] ¢alismalarinda
poliakrilonitril (PAN) nanolifli membranlar iizerinde lipaz
immobilizasyonunu inceleyip bunu soya fasulyesi yagi
hidrolizinde kullanmiglardir. Reaksiyon sisteminde soya
fasulyesi yaginin hidroliz doniisiimiinin 10 dakika sonra
%72 ve 1.5 saat sonra %85 oldugunu ve immobilize lipazin
20 dongii yeniden kullanimdan sonra orijinal formunun
%065'ini  koruyabildigini tespit etmislerdir. EK olarak,
immobilize lipazin az yagh peynirlerde lezzet arttirici olarak
kullanildig1 bir ¢alismada, lipaz a-laktalbiimin nanotiipleri
iizerine kapsiilleme yontemi ile immobilize edilmistir. Bu
caligma ile immobilize lipazin, az yaglh peynirlerde lezzeti
arttirdig1 tespit edilmistir [110].

Omega-3 yag asitleri gibi goklu doymamis yag asitlerinin
(CDYA), giinlik yagsam ve iglev i¢in hayati 6neme sahip
oldugu bilinmektedir [111]. Gida endiistrisi, organoleptik ve
biyoyararlanim 6zelliklerini iyilestirmek i¢in omega-3 balik
yaglarimin  bilesimini degistirmeye odaklanmistir [6].
Kralovec vd. [112] balik yaglarinda esterlestirme ve bunun
sonucunda CDY A'nin azaltilmasi i¢in immobilize CalB'nin
kullanilabilecegini  bildirmistir. Islemde, stiren/divinil
benzen (XAD-1180) bazli polimerik boncuklar {izerinde
immobilize edilmig CalB kullanilarak ¢alisma bagina 4000
ve 8000 kg isleyebilen sabit yatakli bir enzim reaktoriine
SYA balik yagi ve gliserol ilave edilir. Sistem, 24 saatlik bir
reaksiyon dongiisii ile 70°C'de 1sitilmis ve nihai bilesim,
%15 SYA ve %85 trigliserit olarak elde edilir.

Pronova BioPharma Norge AS, balik yaginin dogrudan
esterifikasyon ile Immobilize CalB kullanarak, EPA
(eikosapentaenoik asit, C20:5) agisindan zenginlestirilmis
etil ester (EE) fraksiyonlarinin, DHA (dokosaheksaenoik
asit, C22:6) agisindan zenginlestirilmig serbest yag asidi
fraksiyonundan  (SYA) balikk  yagmmn  dogrudan
esterlestirilmesiyle — aymrilmasma  yonelik  bir  islem
bildirmistir. Bunun i¢in immobilize CalB kullanilmistir .4
saatlik reaksiyondan sonra %78'in lizerinde etil ester (EE) ve
kalan %22 serbest yag asidi (SYA) doniisiimi gergeklesmis
ve kalintt SYA, %49 DHA ve %6 EPA icgerecek sekilde
arttirilmustir [113].

6.5 Bira ve sarap teknolojisi

Bira gibi fermente igeceklerin iiretimi, proses ve kapasite
geregi yaklasik 6-7 giin siirmektedir. Immobilizasyon
teknigi, bira endiistrisinde maya hiicrelerinin
konsantrasyonlarini artirmak igin enzimlerin
stnirlandirilmasi teknigi ile kullamlmaktadir. immobilize
maya hiicreleri, Uiriin kalitesini etkilemeden iglem siiresini
azaltmaktadir [70]. Iimmobilize enzim uygulamast ile biranin
2 giinden kisa siirede tiretildigi bildirilmistir [73].

Bira tiretiminde malttaki ¢oziinebilir proteinler, iiriin
sogutuldugunda ‘iisime’ adi verilen, bir kalite sorununa
sebep olmaktadir. Bu kusur biranin bulaniklagsmasidir.
Immobilize enzimlerin kullanilmasi ile proteinlerin hidrolizi
gerceklestirilir ise bu sorun Onlenebilir. Glutaraldehit ve
papain bu baglamda kullamlmustir [16,114].

Bira tiretiminde diketonlar diasetil ve 2,3-pentanedion
bilesiklerinin aroma olgunlagsma asamasinda uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Immobilize maya hiicrelerinin kullanimi ile
¢Oziinlir enzimlere kiyasla iglem siiresi azalmaktadir.
Yaklagik 2 saatte tiretim gerceklesebilir [97]. Yapilan bir
calismada, serbest o-amilaz yerine immobilize enzim
kullanimimin arpa malti hidrolizatlarinda 1.5 kat verim
artisina yol actigi tespit edilmistir [115]. Ek olarak, bir
calismada gluteni giderilmis bira iiretmek i¢in immobilize
proteaz enzimi kullanilmistir. Proteaz capraz baglanma ile
kitosan boncuklar1 {izerine immobilize edilmistir. Calisma
sonunda, gluten igerigi 65’ten 15 mg/kg’a diismiis bira elde
edilmigtir [116].

Farkl1 bir fermente {iriin ise saraptir ve eldesi karmagik
bir siirece sahiptir. Biyokatalitik sistemde sirastyla alkol ve
malolaktik fermantasyon i¢in maya ve laktik asit
bakterilerinin ayni anda aktivasyon olusturmasidir [117]. Bu
siireg, Saccharomyces bayanus ve Leuconostoc oenos
hiicrelerinin, kalsiyum aljinat matrisinde immobilize
edilmesiyle elde edilen immobilize enzimlerin kullanim ile
kolaylagtirilabilir [118]. Bu da gida endiistrisinde pratik
uygulama potansiyeline bir 6rnek teskil etmektedir.

Immobilize enzimler, sarapta aromayi arttirmak icinde
kullanilabilir [119,120].

6.6 Aroma teknolojisi

Lezzet ve koku maddeleri, gida formiilasyonlarina,
igeceklere, ilaglara ve kisisel bakim firiinlerinin igerisine
eklenmektedir [121]. Aroma bilesikleri; metil/biitil biitirat
(ananas veya elma aromasi), etil biitirat (ananas veya cilek
aromaslt) ve izomil asetat/biitirat (muz aromasi) gibi kisa
zincirli yag asitleri ve alkollerdir [121,122].

Immobilize lipazlar, ekstrem olmayan kosullar altinda
dogal tat maddelerinin sentezini katalize etmektedir [70].
Immobilize lipazlarin kullanimi, dogal aromalarmn {iretimi
icin daha uygun kosullarda sentez imkani sunmaktadir [123].
Immobilize lipazin uygulandig1 caligmalara; biitirik asit ve
biitanolden biitil biitiratin tretimi [122], biitirik asit ve
izoamil alkolden izoamil biitirat iretimi [124] Ornek
verilebilir.

Eterler, ana lezzet bilesigidir ve bu bilesiklerin asiri
maliyeti, islemi uygulanamaz hale getirmektedir. Ayrica
kimyasal proseslerin kullanilmasi, gida ve igecek
endiistrilerinde, uygulamalarini ¢ok sinirli hale getiren
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istenmeyen bilesiklerin olusumuna yol agmaktadir [121].
Sadighi vd. [125] valerik asit ve etanol bilesiklerini etil
valerat (yesil elma aromasi) sentezi i¢in kullandiklarinda, n-
hekzan ve dimetilsilfoksit ortaminda 24 saatlik
inkiibasyondan sonra sirastyla %60 ve %53'likk bir azalma
gozlemlenmistir.

Silva vd. [126] biitanol ve biitirik asidin heptan
ortaminda esterlestirilmesiyle ananas aromasinin sentezinde
kullanilan domuz pankreatik lipazim1 (PPL) immobilize
etmek icin  polihidroksibutirat (PHB) partikiilleri
kullanmiglardir. Esterlestirme reaksiyonunda, 2 saatlik
siirenin ardindan optimum doniigiim yaklasik %93 olmus ve
6 dongii esterlestirmeden sonra biyokatalizoriin baslangic
aktivitesinin %63'"linii korudugunu ortaya koymustur.

Caldini vd. [119] sarapta aroma artis1 igin mantar
glukosidazlarinda kinetik ve immobilizasyon c¢alismalari
yiirlitmiislerdir. Caligsmada uygun sarap aromasinin gelisimi
icin hazirlanan A. niger’in enzim preparasyonu icerisinde, -
glukosidaz, a-arabinosidaz ve a-ramnosidaz
bulundurmaktadir. Sarap aromasmin arttirilmasi igin
enzimler bir bentonit kat1 tagiyiciya immobilize edilmistir.
Farkli bir ¢alismada, A. niger'den saflastirilmis a-L-
ramnosidazin, sarabin aromasini arttirdigi bildirilmistir
[120].

Aroma maddesi olarak kullanilan aspartam, kimyasal
olarak aspartik asit ve fenilalaninden sentezlenebilir. Ancak
bu, ac1 bir tada sahip optik izomerin olugmasina sebep
olmaktadir [14]. Karbobenzoksi-L-aspartat ve D,L-
fenilalanin metil esteri yogunlastirmak i¢in immobilize
Thermolase™ kullanan bir islem gelistirilmistir [97,127].

6.7 Besin takviyesi

Amino asitler ve oligosakkaritlerin bulundugu ¢esitli
gida takviyeleri bulunmaktadir. Amino asitler, tek baglarina
veya kombinasyon halinde gelistirilmislerdir. Genellikle L-
amino asitler, rasemik karisimlar, d-amino asitleri ve I-amino
asitleri iireten kimyasal bir yontemle sentezlenir. Bunun igin
DEAE-sephadex iizerinde immobilize edilmis amino asilaz
enzimi kullanilir. Sonunda d-, ve l-asil amino asit gruplari
olugmaktadir [128].

Prebiyotikler, insan kalin bagirsaginin simbiyotik
mikroflorasinin ~ biiylimesini  ve  gec¢imini  saglayan
sindirilemez  gida  bilesenleridir ~ [129].  Galakto-
oligosakkaritler (GOS) ve genel olarak oligosakkaritler,
birgok yararli saglik etkileri ve prebiyotik gida olarak genis
uygulamalar1 nedeniyle son zamanlarda g¢ok fazla ilgi
gormektedir. B-galaktosidaz enzimi, GOS iiretmek igin
kullanilmaktadir [130]. Kovalent olarak immobilize edilmis
[B-galaktosidaz, laktozdan siirekli GOS {iretimi i¢in dolgulu
yatak veya akigskan yatakli reaktorlerde basariyla
kullanilabilir. Reaksiyondaki veya laktoz karisimindaki
yiiksek laktoz konsantrasyonlarinin, bu siirecte kullanilan
immobilize enzimin stabilitesini destekleyecegi tespit
edilmistir. 24 saatlik reaksiyon siiresinde %57'ye kadar GOS
olusumunun saglandig: rapor edilmistir [131]. GOS {iretimi
icin ayrica PVA (polivinil alkol) jelde kullanilmaktadir.
PVA jeli ucuzdur, miikkemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikler
gosterir  ve yliksek stabiliteye sahiptir. Dolayisiyla
immobilize formda bu amag i¢in kullanilabilir. 2008 yilinda,

Aspergillus oryzae'den pB-galaktosidaz enzimi lentikiiler
formdaki polivinil alkol kapsiillerine immobilize edilmistir.
Immobilizasyon, enzim pH araliginin genislemesine yol
agmamistir, ancak 45°C'de 530 saatlik laktoz hidrolizi
sirasinda B-galaktosidaz  stabilitesinin ~ korundugu
gozlemlenmistir. Immobilize enzimin orijinal aktiviteyi
4°C'de ve pH 4.5'te 14 ay boyunca korudugu tespit edilmistir
[129].

Fonksiyonel oligosakkaritlerin (ksilo-, frukto-, izomalto-
ve inulo-) sentezinde immobilizasyon teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. Bunlar, prebiyotik olan ¢dziiniir diyet
lifleri gibi davranarak probiyotik mikroorganizmalarin
(Bifidobacterium spp. ve Lactobacillus spp.) bagirsakta
gelismesini tesvik edebilir. Fonksiyonel oligosakkaritlerin
iretiminde kullamlan enzimler glikozidazlar (EC 3.2) ve
glikosiltransferazlar (transglikosilazlar (EC 2.4)) olmak
iizere iki gruba ayrilir. Bunlar immobilize formda
fonksiyonel oligosakaritleri tiretmek i¢in kullanilirlar [96].

Ek olarak immobilize enzimler, nutrasétiklerin
iiretiminde de kullanilmaktadir. immobilizasyon teknigi ile
nutrasotiklerin tibbi degerlerini artirmak ic¢in gidalara
izolasyonlar1 yapilmakta veya dahil edilmektedir [70].

6.8 Karbonhidratlarin hidrolizi

Amilazlar, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir enzim grubudur. Nisastanin sekerlere, suruplara ve
dekstrinlere doniistiiriilmesi, nisasta isleme endiistrisinin
biiyilk bolimiinii olusturmaktadir. Amilazin, esas olarak
suda ¢oOziinmeyen tasiyicilar lizerinde immobilizasyonu,
enzimlerin daha kararli ve yeniden kullanilabilir formlarini
elde etmenin en umut verici yolu gibi goriinmektedir [132].

Kitosanin ~ karbonhidrat  parcalayict  enzimlerin
immobilizasyonu i¢in uygun oldugu yapilan calismalarda
bildirilmektedir [47,49]. Hosseinipour vd. [66] a-amilazi
yeni gelistirilen nanopartikiillerin iizerinde immobilize
etmisler ve ¢oziinilir enzime gore fizikokimyasal 6zelliklerini
kargilagtirmiglar. Ayrica, farkli pH ve sicakliklarda kapsamlt
kinetik ve kararlilik ¢aligmalart da yapmiglardir. Bahsedilen
calismada, a-amilaz tek basina glutaraldehit ile aktive
edilmis, amino fonksiyonellestirilmis silika kapli manyetik
nanopartikiiller (AFSMNP'ler) tizerinde basarili bir sekilde
immobilize edilmistir ve kovalent baglama yontemi
kullanilarak kitosan ile kaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda; termal, pH, depolama stabilitesinde ve
immobilizasyona bagli olarak a-amilazin sik kullaniminda
onemli bir gelisme gozlemlenmistir. Kinetik c¢aligmalar
immobilize enzimin performansinda ¢dziiniir enzime kiyasla
bir gelisme oldugunu gostermektedir.

Maltoz, hafif tath olmasi ve esmerlesmeye neden
olmamasi nedeniyle gida endiistrilerinde genis bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Maltoz {iretimine yonelik olarak farkl
uygulamalar mevcuttur. Das vd. [128] B-amilaz molibden
siilfit nano tabakalar {izerinde immobilize etmistir.
Immobilize B-amilaz gida ve ilag endiistrilerinde maltoz
iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Diger bir ¢aligmada ise
Noda vd. [133] kitosan boncuklari ile immobilize edilmis -
amilazlar1 yatay bir doner kolonlu reaktére maltoz iliretmek
icin eklemislerdir.
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Reshmi vd. [132] zirkonya iizerinde a-amilaz
immobilizasyonu adsorpsiyon yontemi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen immobilize enzim nisasta
hidroliz reaksiyonunda kullanilmis ve aktivasyonu ¢ozliniir
enzim ile karsilagtirilmistir. Optimum stabilite i¢in pH
degerinin immobilize enzimde artis gosterdigini ifade
etmislerdir. Immobilize a-amilaz ve ¢dziiniir formu igin en
yiiksek stabilitenin gézlendigi pH degerleri sirasiyla pH 6 ve
pH 7 olarak bulunmustur. immobilizasyon sonucunda pH
degisikliklerine duyarliligin azaldig1 gézlemlenmistir.

Aktif  komiir, tasiyict malzeme olarak  gida
endiistrilerinde herhangi bir ¢apraz baglama maddesi
olmaksizin nisasta hidrolizi i¢in amiloglukosidazin
immobilize edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica tastyici
aktif komiir %90 katalitik aktiviteye sahiptir [134]. Daha
once Kibarer & Akovali [135] tarafindan bildirildigi tizere;
komiir, yliksek adsorplama kapasitesi ve minimum ince
partikiil madde salinimi ile mitkkemmel bir adsorban olarak
tercih edilebilmektedir.

6.9 Kakao isleme teknolojisi

Lipazlar, yaglarin erime Ozelliklerini degistirmek ve
sonucunda daha degerli bir {iriin olusturmak igin
kullanilmaktadir. Kakao yagi 37°C'lik bir erime noktasina
sahip, ana bilesenleri POS (1(3)-palmitoil-3(1)-stearoil-2-
mono-olein) ve SOS (1,3-distearoil-2-mono-olein)’tur [136].

Immobilize lipaz, kakao yag muadili iiretmek igin
kullanmilmaktadir.  1980’lerde  Unilever, hurma orta
fraksiyonu ve stearik asit karisimini, arzu edilen trigliseritler,
POS ve SOS’tan yiiksek diizeyde igceren bir kakao yagi
esdegerine donistirmiistiir. Ticari uygulamada Rhizomucor
miehei tarafindan tiretilen immobilize lipaz kullanilmaktadir.
Bu siireg, palmitik asidin stearik asit ile yer degistirmesi ile
gerceklesmektedir. Hedeflenen stearik asit-oleik asit-stearik
asit trigliserid olusumu saglanmaktadir [6,137]. Benzer bir
zamanda, Fuji Oil Company, 1,3-dipalmitoil-2-olein (hurma
yagt orta fraksiyonundan) ve etil stearat arasindaki
transesterifikasyonu katalize etmek igin immobilize lipaz
kullanimina ydnelik bir siire¢ gelistirmistir. Immobilizasyon
icin Rhizopus niveus'tan 1,3'e 6zgii lipaz enzimi iki atomlu
topraga adsorbe edilmistir. Buradaki amag, ¢ikolata tiretimi
i¢in uygun bir kakao yagi ikamesi tiretmektir [6,138].

6.10 Protein modifikasyonu

Proteinler daha kolay sindirilebilmeleri igin hidrolize
edilmektedir. Bu amagla immobilize formda pepsin, tripsin,
kimotripsin gibi enzimler ve bagirsak mukozal peptidazlar
kullanilmaktadir. Enzimatik hidroliz, aromatik amino
asitlerden yliksek oranda dalli zincirli amino asitler igeren
hidrolize kazein {iiretmek i¢in yapilmaktadir. Bu iiriin,
fenilketontiri, hepatik ensefalopatiler ve tirozinemiden
muzdarip hastalarda kullanilmaktadir [139].

Immobilize proteazlarin, gelismis islevsellige sahip gida
proteinlerinin siirli proteolizi i¢in kullamldigi ¢aligmalar
mevcuttur. Huang vd. [140] immobilize edilmis tripsin ile -
Laktoglobulin hidrolizatlarini, gelistirmistir. Bu sayede daha
diistik bir jel noktasi elde edilmis ve dogal proteine gore daha
hizli jellesme tespit edilmistir. Jellesme sicakligindaki
azalma ile igsel viskozitenin arttifi ve sonug¢ olarak,
1sitmadan sonra daha giiclii ve daha kirilgan jeller olustugu

bildirilmektedir. Farkli  bir c¢alismada; immobilize
transglutaminaz enzimi tarafindan peynir alt1 suyu proteini
elde edilmistir [21,97].

Ticu vd. [141], immobilize domuz pepsin kullanarak
hemoglobin hidrolizinden ¢esitli biyoaktif peptitlerin
dretimini arastirmustir. EK olarak, kazeinden fosfopeptitleri
elde etmek igin hareketsizlestirilmis tripsin kullanildig
caligmalarda mevcuttur [142,143].

6.11 Organik asit

Immobilize hiicreler glukonik asit, fumarik asit, malik
asit, propiyonik asit, siiksinik asit ve biitirik asit gibi diger
organik asitleri iiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Mantar fermantasyonlarinda immobilize hiicrelerin
kullanimi ile biiytime kisitlanabilir. Ciinkii biiyliime ortam
viskozitesini artmasina ve beraberinde ortamda oksijen
transferinin yavaslamasina neden olmaktadir. Bu sayede
fermentdr ortam viskozitesini etkilemeden ¢alistirilabilir
[70,144].

7 Sonug

Enzimlerin islem kosullarina hassasiyeti, operasyonel
stabilitesinin, katalitik aktivitesinin diisiikligii ve yeniden
kullanimina yonelik geri kazanim problemleri gibi
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu problemlerin asilmasi igin
immobilizasyon teknikleri gelistirilmigtir [3].
Immobilizasyon hareketsizlestirme teknigidir. Bu teknik,
enzimin irtinden kolay ayrilmasi, kontrollii {irlin olusumu,
enzimin tekrar kullanilabilmesi, enzim inhibisyonunu
azaltmasi, enzim stabilitesini geligtirmesi gibi avantajlar
saglamaktadir.

Gida endiistrisinde, diinya ¢apinda ana gida bilesenleri
olarak kullanilan YFMS, amino asit, kakao yag1 analoglari
iretimi gibi kokli endiistriyel islemlerde yiiksek miktarda
immobilize enzim kullanilmaktadir. Bunlarin = disinda,
laktozsuz siit iiretimi, meyve suyunun aciliginin giderilmesi
gibi olduk¢a Onem arz eden islemlerde de kullanimi
mevcuttur.  Glikoz  izomeraz  (YFMS  {iretiminde),
immobilize lipazlar (diasilgliserollerin transfree kat1 ve/veya
sivi  yaglarin iretiminde), immobilize [-galaktosidaz
(Galakto-oligosakkaritlerin iiretiminde) gibi enzimler gida
endiistrisinde immobilize edilerek kullanilan 6nemli
enzimlerdir.

Immobilizasyon, enzim teknolojisinin problem arayisina
bir ¢oziimdiir. Gida alaninda kullanimi artan bu teknoloji
olduk¢a umut vaat edicidir. Niifusun artmasi ve dogal
kaynaklarin azalmasi ile, immobilize enzimlerin gelecekte
kullanimi artabilir. Bu ¢alisma ile immobilizasyon teknikleri
ve gida endiistrisi uygulamalar1 agisindan bir derleme
amaglanmistir. Bu ¢alisma bu alanda yapilacak olan diger
arastirmalar acisindan bir baglangic niteliginde olacak
mevcut durumun anlasilmasi ve geleceginin
degerlendirilebilmesi adina hizmet edecektir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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