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YAPAY ENZİMLER 
 Yapay enzim, herhangi bir enzimin protein yapısının şifrelenmesinden sorumlu olan DNA dizisi kullanılarak, laboratuvar ortamında sentezlenmiş halidir. Bu sentez, 

tamamen laboratuvar gereçleri kullanılarak tüpler içinde gerçekleştirilebildiği gibi, bazı aracı canlıların vücutlarında da dolaylı olarak yapılabilir. Yapay bir enzim, 

enzimin aktif bölgesinin yeniden hazırlanmasıyla oluşturulan sentetik  organik bir moleküldür. 

Yapay enzimler supramoleküllerden elde edilir.Supramolekül, moleküller arasındaki ve molekül içindeki etkileşimlerden oluşan kimyasal bileşiktir. 

 

YAPAY ENZİM ÇEŞİTLERİ 

CROWN ETHER 

(TAÇ ETER) 

CYCLODEXTRİN 

(SİKLODEKSTRİN) 

CALİXARENE 

(KALİKSAREN) 

CUCURBİTURİL 

(KÜKÜRBİTÜRİL) 

PHTHALOCYANIN 

(FTALOSİYANİN) 

DENDRİMERS 

(DENDRİMERLER) 

NEDEN YAPAY ENZİMLER?  
 Yapay enzimler küçük organik bileşiklerdir.Doğal enzimlerden 

küçük, yapay enzimler doğal enzimin aktif kenarı olan 

bileşiklerin fonksiyonlarına sahiptir. 

 Peptit iskeletlerinin eksik olması ve daha küçük olmalarından 

dolayı yapay enzim maddeleri kullanılmasıyla doğal enzim 

yapısını anlamak olasıdır. 

 

Enzimleri taklit eden moleküllerin hazırlanmasında ve 

araştırılması üzerinde ayrıca yapay enzimlerin gelişimi, uzaktan 

işlevselleştirilmesi reaksiyonları üzerinde çalışmalar yapmıştır. 

 

 

Yapay Enzimin Öncüsü 

“RONALD BRESLOW”  

 

 

Yapay Enzim Elde Etmek İçin Kullanılan Katalitik Mekanizmalar 

GENEL ASİT-BAZ KATALİZİ 

Genel asit-baz katalizi proton transferi içeren bütün enzimatik 

proseslerde vardır.  

Genel asit katalizinde substrat protonlandığı zaman (katalitik 

residue tarafından) oluşur. 

Genel baz katalizi substrat proton kaybettiğinde yada su 

substrata atak yapmak için deprotonlandığında oluşur. 

NÜKLEOFİLİK(KOVALENT) KATALİZ 

Enzimin aktif kenarında bulunan fonfsiyonel gruplar 

RCOO-, RNH2, Ar-OH,          , R-OH, R-SH, R-S-              

 

nükleofil gibi hareket etme yeteneğine sahiplerdir. 

Substrat molekülünü artırırlar ve  araürün 

oluştururlar. Bu araürün  orijinal molekülden daha 

reaktif olmalıdır. Böylece farklı reaksiyonlar 

oluşturma yollarına yönelebilirler. 

Asetoasetat Dekarboksilaz Reaksiyon 

Mekanizmasındaki Nükleofilik Katalizi 

GEÇİŞ DURUMU BAĞLANMASI 

Enzimler reaksiyonların transition state’ıne 

bağlanırlar. Reaksiyonda önemli olan enzimin 

substrat yada ürüne bağlanmasından daha 

güçlü bir şekilde geçiş haline bağlanmasıdır. 

 

Nükleofilik saldırı 

Tetrahedral ara 

yüzey 

Ürün 

PROXIMITY VE ORYANTASYON ETKİSİ 

Enzim-substrat etkileşimleri reaktif kimyasal grupları hizalar ve bunları 

reaksiyon hızını arttıran optimal bir geometride birbirine yakın 

tutar. Bu, reaktanların entropisini azaltır ve böylece iki reaktan tek bir 

ürün haline geldiğinde toplam entropide bir azalma olduğu için ekleme 

veya transfer reaksiyonlarını daha az elverişsiz hale getirir. Bununla 

birlikte, bu genel bir etkidir ve reaktiflerin "etkili konsantrasyonundaki" 

bir artıştan dolayı meydana geldiği durumlarda ilave veya transfer 

olmayan reaksiyonlarda görülür. Bu, konsantrasyondaki artışların 

reaksiyon hızında nasıl artışlara yol açtığı göz önüne alındığında 

anlaşılır: Esas olarak reaktanlar daha konsantre olduğunda, daha sık 

çarpışırlar ve böylece daha sık reaksiyona girerler. Enzim katalizinde, 

reaktiflerin enzime bağlanması, reaktanların konformasyonel alanını 

kısıtlar, onları 'uygun yönelimde' ve birbirlerine yakın tutar, böylece 

çarpışmayı kolaylaştırmak için çarpışma daha sık ve doğru geometri 

ile istenen reaksiyon. "Etkili konsantrasyon", aynı çarpışma frekansını 

deneyimlemek için reaktan çözeltisinde serbest olması gereken 

konsantrasyondur. Çoğu zaman bu tür teorik etkili konsantrasyonlar 

fiziksel olmayan ve gerçekte gerçekleştirilmesi imkansızdır. Bu, birçok 

enzimin büyük katalitik gücünün bir kanıtıdır, katalizsiz durum 

üzerinde büyük oranda artar. Bununla birlikte, durum daha karmaşık 

olabilir, çünkü modern hesaplama çalışmaları geleneksel yakınlık 

etkileri örneklerinin doğrudan enzim entropik etkileriyle ilişkili 

olamayacağını ortaya koymuştur. Ayrıca, orijinal entropik teklifin , 

oryantasyon entropisinin katalize katkısını büyük ölçüde fazla tahmin 

ettiği bulunmuştur. 

YAPAY ENZİM ÖRNEĞİ 

 

YAPAY ENZİM ÖRNEĞİ 

 

ENZİMLERDE METAL İYONLAR 
SÜPER ASİT KATALİZİ 

Metaller süper asit gibi davranırlar(Zn+2, Co+3, Ce+4).Asit katalizi altında alkol 

ve karboksilik asit vermek için hidroliz olurlar. Buradaki asıl olay karbonun 

elektron yoğunluğunu azaltmaktır.Enzimde solüsyon çok asidik olduğunda 

reaksiyonun hızını arttıramayız.Ama metal iyonlar reaksiyon hızını arttırır 

çünkü karbonil oksijene koordine olurlar.Aynı zamanda + yüke sahiptirler 

.Metal iyonların bu özellikleri asitleri süper asit yapar. 
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Basit fenilasetatın benzoat ile reaksiyonu 

Biyokimyasal yaklaşımda ATP’nin hidrolizi diğer metabolik 

reaksiyonları kolaylaştırmak için hidroliz enerjisi toplamayı şart 

koşar. 

Nötral pH’da (pH=7) trifosfat grubu  yüksek oranda negatif 

yüklenmiştir. Metal iyon (Mg2+, Mn 2+) varlığında ATP molekülü 

elektron yoğunluğuna bağlı olarak stabilize olur ve lH2O 

molekülü fosfata atak yaparak hidroliz olur. 

Metal-iyon(katyon) elektrofilik kataliz için elekron yük 

yoğunluğunu stabilize eder.Enzimdeki elektrofilik kataliz 

pridoksal fosfat gibi kofaktörlere ihtiyaç duyar . 

 

 

 

METAL-İYON (ELEKTROFİLİK)KATALİZ ELEKTROSTATİK KATALİZ 

Elektrostatik kataliz reaksiyonda belli yerlerde belli 

yüklerin stabilizasyonunu sağlar çünkü her reaksiyonda 

geçiş durumu yük oluşumu  içerir. Reaksiyonun hidroliz 

oranını artırmak için  geçiş durumu yükleri stabilize 

olmalıdır.Pozitif ve negatif yükler elektrostatik kataliz ile 

stabilize olabilir.Pozitif yüklü karbonyum iyon genel baz 

katalizi ile stabilize olmayabilir(karbokatyon R3C
+)çünkü 

iyonize olmaz.Fakat negatif yüklenmiş karboksilat 

iyonundan elektrik alanıyla stabilize olabilir. 

Oksianyondaki (karbonik asitlerin tuz ve anyonları) 

negatif yük Mg2+ ve Zn2+ gibi pozitif yüklü metal iyon ile 

stabilize olabilir.Bu negatif yükün stabilizasyonu 

elektrostatik katalizdir.Nükleofil atağı yok fakat 

elektrofilin direk koordinasyonu vardır. 

 

 

TRANSİTİON STATE 

(GEÇİŞ HALİ) 

N N H 

Metal iyonu devam eden oksidasyonda substrat ve indirgenme altındaki 

substrat arasında e- taşıyıcısı gibi hareket eder. 
 

ELEKTRON TAŞIMA SİSTEMİ 

Bağ formasyonunun asıl 

örneği Coenzim B12 

reaksiyonlarıdır. Co metali 

redoks reaksiyonunda 

yeralır.  

METAL BAĞLI -OH 

Metal iyonları varlığında kaynaşma reaksiyonları 

yapıldığı zaman iki molekülün aktif uçlarının 

birbirine doğru yönelmesi ve istenilen reaksiyonun 

gerçekleşmesine kalıp etkisi denir. 

Öyle reaksiyonlar vardır ki metal iyonları olmaksızın 

gerçekleşmesi mümkün değildir.Kalıp etkisi molekül 

içi ve moleküller arası olmak üzere ikiye ayrılır. 

Molekül içi kalıp etkisi(endo-template):Fermuar 

reaksiyonları olarak bilinir.Molekül içi amit transferi 

yapar. 

Moleküller arası kalıp etkisi(ekzo-template): Bir 

makro halkaya yapılan ilave sonucunda yeni bir 

makro halkanın oluşması ve eski makro  

halkadan bir parçanın yenisi ile yer  

değiştirmesi. 
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BEBEK GIDASI 
Tripsin, bebek gıdalarının  sindiriminde 

kullanılır. 

 

KONTAKT LENS TEMİZLEYİCİLERİ 

 Kontak lens temizleyicisi yapımında proteaz 

enzimi kullanılır. (Proteaz enzimi proteinlerin 

parçalanmasında görevlidir.) Enfeksiyon almaması 

için proteaz enzimi sayesınde proteinler 

çıkarılmaktadır. 

 

FOTOĞRAF ENDÜSTRİSİ 

 Fotoğraf endüstrisi alanında proteaz enzimi 

kullanılarak fotoğraf filmindeki jelatini 

çözerek içindeki gümüşü elde etmek 

amaçlanmaktadır. 

 

KAĞIT ENDÜSTRİSİ 

 
Amilaz Ksilanaz Selülaz ve ligninaz enzimleri 

kullanılır. Nişastanın daha düşük viskoziteye indirerek 

kağıdın şekillenmesi ve kaplanmasını kolaylaştırır. 

Ksilinaz renk gidermek için kullanılan çamaşır suyu 

miktarını azaltır. Selülaz lifleri düzgünleştirir su 

çekilmesini artırır ve mürekkep giderilmesini 

kolaylaştırır; lipazlar kalınlığı azaltır; ligninazlar 

 lignini sindirip kağıdı yumuşatırlar. 

 

DERİ ENDÜSTRİSİ 

Deri işlemede ve deri endüstrisinde de 

enzimlerden yararlanılmaktadır. Bakteriyel 

protezler,deri dokusu dışındaki proteinlerin ve 

yağların temizlenmesinde bazı proteazlar deriden 

kılların ayrılmasında ve derinin yumuşatılmasında 

kullanılmaktadır. 

 

MOLEKÜLER BİYOLOJİ 

 Moleküler biyoloji alanında Restriksiyon enzimleri DNA 

ligaz ve polimerazlar kullanılır. Gen mühendisliğinde 

DNA’nın manipülasyonu için farmakoloji tarım ve tıpta 

kullanılır. restriksiyon sindirimi ve polimeraz zincir 

reaksiyonu için esastırlar. Moleküler biyolojinin  

ayrıca adli tıpta de önemli bir yeri vardır. 

 

KAUÇUK ENDÜSTRİSİ 

 Kauçuk endüstrisinde peroksitten oksijen üretilerek 

lateksten (papatya ve sütleğen gibi pek çok bitkiden 

çıkarılan süte benzer madde) sünger kauçuk imal etmek 

için katalaz enzimi kullanılmaktadır. Katalaz enzimi 

hidrojen peroksiti parçalamaktadır. 

 

DETERJANLAR 
Deterjanlar kullanılacakları alana göre bileşimi 

değişen kompleks karışımlardır. Kimi 

deterjanlar alkali koşullarda etkinlik gösteren 

alkali-takma (bazik) enzimlerini içerirler, kimi 

deterjanların yapımında da amilaz ve lipazlar 

kullanılmaktadır. Bu enzimlerin tesiri ile 

özellikle protein , yağ ve nişastanın tesiriyle 

oluşan kirlilik tesiri bir şekilde temizlenir. 

 

ETİN YUMUŞAMASI 

 Papain, pişirilecek etin yumuşamasını sağlar.  

 

NİŞASTA ENDÜSTRİSİ 

 Amilazlar, amiloglucosideazlar ve glukoamilazlar, Nişastayı 

glukoza ve çeşitli şuruplara dönüştürür. Glukoz izomeraz, 

Nişastalı malzemelerden yüksek fruktozlu mısır 

şurubu üretiminde glukozu fruktoza dönüştürür. Bu 

şurupların kuvvetli tatlandırıcı  

özellikleri ve ayni tatlılık derecesi için sükroza  

kıyasla daha düşük kalorili değerleri vardır.  

 
EKMEK ENDÜSTRİSİ 

 Fungal alfa-amilaz enzimleri normalde 50 derecede 

etkisizleşirler ve pişirme sırasında imha olurlar. Undaki 

nişastanın şekere parçalanmasını katalizler. 

Mayanın şeker üzerindeki etkisi ile karbondioksit 

meydana gelir. Ekmek ve ekmek ürünleri yapımında 

kullanılır. 

 

MEYVE SULARI 

 Selülazlar, pektinazlar, meyve sularının 

berraklaştırılmasında kullanılır. 

ECZACILIK 

 Hazım kolaylaştırıcı bazı ilaçların bileşimindeki 

besinlerimizin temel bileşenlerinden olan 

proteini parçalayan proteaz, nişastayı 

parçalayan selülaz, yağları parçalayan lipaz ve 

laktozu parçalayan laktaz enzimleridir. 

 

BİYOYAKIT ENDÜSTRİSİ 

 Selülozlar, Selülozu fermente edilebilir şekerlere 

parçalamak için kullanılır. Ligninazlar, Lignin atıkların 

kullanımı için önemlidir. 

 

ALKOL ENDÜSTRİSİ 

 Arpa enzimlerinin endüstriyel üretimi. Biracılıkta yaygınca 

kullanılır.Amilaz, glukanaz, proteazlar.; malttaki polisakkarit 

ve proteinleri parçalarlar. Amiloglukozidaz ve pullulanazlar; 

bira yapımı ve fermantasyonun ayarlanmasında kullanılır. 

 

SÜT ENDÜSTRİSİ 

 Genç geviş getirici hayvanların midesinden elde edilen 

Rennin, peynir üretimi, proteinin hidrolizi için kullanılır. 

Lipazlar, Mavi küflü Rokfor peyniri üretimi sırasında 

peynirin olgunlaşmasında kullanılır.Laktazlar, laktozu  

glukoz ve galaktoza parçalar. Mikroplar tarafından 

üretilmiş enzim Süt Endüstrisinde artarak  

kullanılmaktadır.  

 

ENDÜSTRİDE KULLANILAN YAPAY ENZİMLER 
 

DOÇ. DR. FUNDA YÜKRÜK 


