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Bu sunumun amaci, laktaz enziminin
immobilizasyonunu ac¢iklamak ve serbest enzim
kullanimina kiyasla sagladigai avantajlar1 ortaya

koymaktir. Bu kapsamda laktaz enziminin
biyokimyasal ozellikleri, immobilizasyon yontemleri ve
gida endustrisindeki uygulamalari ele alinmastir.







Aktif Bolge
Enzim Laktaz Enzimi

Enzim Nedir?

Enzimler, canl1 hiicrelerde gerceklesen biyokimyasal reaksiyonlari
hizlandiran, cogunlukla protein yapili biyolojik katalizorlerdir.
Enzimler, reaksiyonun aktivasyon enerjisini dusiurerek tepkimenin
daha kisa surede ve daha dusiik enerjiyle gerceklesmesini saglarlar.

Laktaz Enzimi

Laktaz enzimi ((-galaktozidaz), disakkarit yapisindaki laktozu,
monosakkaritler olan glukoz ve galaktoza hidrolizleyen bir enzimdir.
Ince bagirsagin epitel hiicrelerinde dogal olarak bulunan bu enzim,
laktozun sindirilmesinde temel rol oynar.



Neden Laktaz
Enzimi ?
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LAKTAZ ENZIMININ KATALIZLEDIGI REAKSIYON

Laktaz enzimi (B-galaktozidaz), laktoz molekulundeki 3-1,4-glikozidik bagin
hidrolizini katalizleyerek glukoz ve galaktoz olusumuna yol acar.



LAKTOZ INTOLERANSI




SERBEST ENZIMIN KIRILGANLIGI: ENDUSTRIYEL

ENGELLER
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Diisuk Stabilite Tekrar Kullanilamama Yiuksek Maliyet Kontrol Zorlugu

Sicaklik ve pH Proses sonunda geri Tek kullanimlik olmasi, Reaksiyon ortaminda
degisimlerine kars! kazanimi zor oldudu igin endustriyel dlgekte Uretim serbestcge dagdiimasi,

hassasiyeti nedeniyle her seferinde yeni enzim maliyetlerini dogrudan proses kontroltinu ve Urun
aktivitesini hizla kaybeder. gerektirir. artirir. safligini olumsuz etkiler.

Serbest halde kullanilan laktaz enzimi ,sicaklik ve pH
degisimlerine karsi duyarlhidir. Reaksiyon sonunda
ortamdan geri kazanilmadigi icin genellikle tek kullanimlik
olup, bu durum endiustriyel uygulamalarda maliyetin
artmasina neden olur.



. Neden
Immobilizasyon
Gerekli ?

Serbest enzimlerin dusuk
stabilitesi ve tekrar
kullanilamamasi, endiistriyel
uygulamalarda verim ve maliyet
sorunlarina yol ac¢maktadir. Bu

nedenle enzim immobilizasyonu,
daha kararlhi ve ekonomik
sistemlerin  gelistirilmesi icin
tercih edilmektedir.




ENZIM IMMOBILIZASYONU

Serbest Enzim immobilize Enzim

Enzim immobiliazsyonu,
enzimin serbest halde
cozeltide bulunmasi yerine

bir tasiyici ylizeye
baglanarak veya bir matris
icine hapsedilerek
sabitlenmesi islemidir.




Enzim Immobilizasyonunun Genel Sematik Gosterimi

Serbest Enzim B immobilizasyon Islemi ' immobilize Enzim
(Laktaz)
- . . e T Stabilite
Kovalent Capraz e T Tekrar kullanim

Adsorpsiyon

Baglanma Baglama

T Endustriyel verimlilik




1 ) Adsorpsiyon

Adsorpsiyon yonteminde enzim, tasiyic1 yuzeye zayif fiziksel
etkilesimler (elektrostatik kuvvetler, hidrojen baglari, Van Der Waals
kuvvetleri) ile baglanir. Kimyasal bag olusmaz.

Avantajlan
Adsorpsiyon

Uygulamasi basit ve ucuzdur o

. N
Enzim yapisi biyiik olciide korunur Gozenekli (Gl - Mok T i
Seas, 2%

Hafif kosullarda gerceklestirilir

Destek Uzerinde
Adsorplanmig Enzimler

Dezavantajlarn
Baglar zayif oldugu i¢cin enzim sizintisi goriilebilir
pH ve iyonik gii¢c degisimlerinden kolay etkilenir

Uzun siureli kullanima sinirli uygundur




2) Kovalent Baglanma

Bu yontemde enzim, tasiyiciya kovalent (kimyasal) baglar ile
baglanir. Enzimin amino, karboksil veya silfidril gruplarn
baglanmada rol oynar.

Avantajlar Kovalent Baglama

Enzim tasiyiciya cok giiclu sekilde baglanir Enzimler

Enzim si1zintis1 gorilmez

Uzun siireli ve siirekli sistemler i¢cin uygundur

Dezavantajlar

Kimyasal baglanma enzimin aktif bolgesini
etkileyebilir

Kati Destek
+ Kovalent Bag
Aktivite kaybi goriilebilir

Uygulamasi diger yontemlere gore daha
karmasiktir




3) Tuzaklama

Tuzaklama yonteminde enzim, bir jel veya polimer matrisi icinde
fiziksel olarak hapsedilir. Enzim tasiyiciya baglanmaz.

Avantajlan

Enzim yapisi1 korunur Tuzaklama

Enzimler

Kimyasal baglanma olmadigi icin aktivite kaybi
dusuktir

Uygulamasi gorece kolaydir

Dezavantajlan

Substrat ve uriinlerin difiizyonu sinirl olabilir Jel Iginde Tuzaklanmis

Enziml
Biiyiik molekiiller matrikse girmekte AL

zorlanabilir

Uzun siireli kullanimda enzim si1zintisi olabilir



4) Capraz Baglanma

Bu yontemde enzim molekiilleri, genellikle bir capraz baglayic1 ajan (ornegin
glutaraldehit) kullanilarak birbirine baglanir. Tasiyic1 kullanilmayabilir.

Avantajlan Capraz Baglama

Yiiksek mekanik ve kimyasal stabilite
saglar

B

Enzimler
.
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Tasiyiciya ihtiya¢c duyulmaz
Endiistriyel uygulamalar i¢cin uygundur
Dezavantajlar

Enzim aktivitesi azalabilir

Birbirine Capraz Baglanmis
Enzimler

Optimizasyon gerektirir
Uygulama kosullar1 hassastir




Laktaz icin Endiistriyel Tercih: Hangi Yontemler One Cikiyor?

Kovalent Tuzaklama
Baglanma

“Laktaz enziminin immobilizasyonunda en yaygin kullanilan
yontemler, tuzaklama ve kovalent baglanmadir.”

() Yiiksek Stabilite: Her iki yontem de enzimin () Aktivitenin Korunmasi: Enzimin katalitik
operasyonel omriini énemli dlglide uzatir. aktivitesini biiylk olglide korurlar.

() Tekrar Kullanilabilirlik: Endustriyel proseslerde () Gida Giivenligi: Gida endiistrisine uygunluk
enzimin defalarca kullanilmasini saglarlar. acisindan avantaj sunarlar.




Immobilize Laktaz Enziminin
Avantajlan

Termal ve pH stabilitesinin artmasi

Enzimin tekrar kullanilabilmesi

Reaksiyon ortamindan kolay ayrilma

Enzim kaybinin azalmasi

Uzun sureli kullanim imkani




Laktaz Enziminin Endiustriyel
Uygulamalar

Immobilize laktaz
teknolojisi, gida
endustrisinde devrim

icin yeni urunlerin
gelistirilmesini saglamistir

yaratarak milyonlarca insan

J

Laktozsuz urunler, laktoz
Intoleransi olan bireylerde
sindirim sistemi
rahatsizliklarini azaltarak
besinlerin daha rahat ve
guvenli tiketilmesine katki

saglar.




Laktaz Icin Endiistriyel Tercih: Hangi Yontemler One Cikiyor?

Laktozsuz Siit Uretimi Laktozsuz Yogurt ve Peynir Uretimi

Siitteki laktozun onceden hidrolize edilerek Fermentasyon stireclerini optimize etmek ve
sindirimi kolay Uriinler elde edilmesi. ve son irlin kalitesini artirmak.



Surekli Biyoreaktor Sistemleri

Buyuk oOlcekli, kesintisiz ve otomatize
edilmis uretim hatlarinda enzimin
stabil bir sekilde kullaniimasi.




Gelecegin Uretimi: Verimli, Ekonomik ve Siirdiiriilebilir

“Laktaz enziminin immobilizasyonu, laktozsuz urunlerin
endustriyel olcekte verimli, ekonomik ve sirdirulebilir
sekilde Uretilmesine olanak saglamaktadir.”

© & O

Verimli Ekonomik Surdurulebilir




Ana Cikarimlar

1) Problem: Serbest laktaz enzimi,endiistriyel
uretim icin dogas1 geregi kararsiz, maliyetli ve
verimsizdir.

2) Coziim: Immobilizasyon , enzimi sabitleyerek
stabilite, tekrar kullanilabilirlik ve kontrol
kazandiran giiclu bir teknoloji sunar

3) Etki: Bu teknoloji, gida endistrisinde buyuk
olcekli ,ekonomik ve surduriilebilir iretimin
kapilarin1 acarak laktozsuz tuiriun pazarini mumkin
kilmistir
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