Enzim Teknolojisi

NZIMLER, canli igin ya-

samsal 6nemi olan pek

cok fonksiyonun kontro-

liinde rol alirken, bir yan-

dan da organizmada he-
men hemen biitiin kimyasal tepkime-
lere katilarak, olusumlarint inanilmaz
boyutlarda hizlandirirlar. Islem sonun-
da, tepkimeye girdikleri ilk hallerinde
tepkimeden ¢ikarlar. Bu nedenle, her
enzim bir biyokatalizérdiir. Bagka bir
deyisle, enerji agisindan normal kosul-
larda hig ger¢eklesemeyecek ya da ¢ok
yavas gergeklesebilecek kimyasal tep-
kimelere katilarak, kendileri bir degi-
siklige ugramadan, bu tepkimelerin
cok hizli bir gekilde gergeklesmesini
saglarlar. Kuramsal olarak bir enzim
belli bir tepkimeye girip, bir degisikli-
ge ugramadan ¢ikug icin, siirekli ola-
rak ayni tiirden tepkimelere katilabil-
melidir. Ancak ger¢ekte durum boyle
degildir, ¢iinkii enzimlerin de bir 6mrii
vardir.

Enzimlerin birer protein oldugunu
ve bu nedenle de amino asit denen te-
mel yapi taglarindan olustuklarini soy-
lemistik. Peki, bir enzimin hangi ami-
no asitlerden olusacagini ne belirliyor?
Diyelim ki enzimin yapildigi amino
asitleri biliyoruz. Is bununla bitmiyor.
100 amino asitten olusan bir proteini
diisiiniin. Dogada 20 ¢esit amino asit
bulunduguna goére bunlardan 100’i,
10020 farkli sekilde dogrusal olarak si-
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ralanabilir. Ancak bu dizilimlerden yal-
nizca biri iglevsel enzimi olusturacak-
tir. O zaman, bu diziyi belirleyen sey
nedir? Her iki sorunun da cevabi ayni:
Genler. Ister hiicenin yapisinda gérev
alacak olsun, isterse enzim aktivitesi
gosterecek olsun biitiin proteinler,
genler tarafindan kodlanir. Genlerde 4
niikleotitlik alfabeyle yazilan bilgiler,
hiicre i¢inde ribozomlarda okunarak,
20 amino asitlik alfabeyle yazilan pro-
tein bilgisine ¢evrilir. Olugan protein-
ler de, tagidiklari bu bilgiler 1518inda
gorevlerini yerine getirirler.

Artk elimizde genler tarafindan
belirlendigi bi¢imde olusturulmus en
az bir amino zinciri var. Nasil oluyor da
boyle bir molekiil, kimyasal tepkime-
lere katilip onlart milyonlarca kez hiz-

DNA molekiilii (mavi) etrafina sariimig
bakteriyel DNA polimeraz enzimi

Enzimler, kivrilip, bukdl-
mdus amino asit zincirle-
rinden olusan, buylk ve
karmagik proteinlerdir.
Bitkilerden, mikroskopik
tek hucreli mikroorganiz-
malara degin, bdtun canlilarin
hdcrelerinde bulunurlar. Yani
farkinda olmasak bile bitin ya-
samimiz boyunca enzimlerle i¢
iceyiz; hucrelerimiz, icinde ya-
sadigimiz cevre, ve gunumuzde
kullandigimiz endustriyel Grdn-
lerde bile enzimler var. Peki ne
ise yarar bu enzimler?

landirabiliyor? Bu sorunun cevabi da
amino asitlerin kimyasal yapisinda giz-
li. Amino asitler bir tane karbon ato-
muna (C) baglanmig bir amino grubu
(NHy), bir hidrojen (-H), bir karboksil
grubu (-COOH) ve bir de degisken
yan gruptan (-R) olusurlar. Yirmi amino
asitin hepsi de bu temel yapiya sahip-
tir. Onlar farkli yapan tek sey, tasidik-
lart yan gruplanin biyiiklik, sekil,
elektrik yiikii, suya duyulan ilgi ve ak-
tiflik agisindan farkli olmalaridir. Iste
enzimi olusturan bu amino asitler bir-
birleriyle etkileserek, zincirin kivrilip
biikiilmesine ve sonugta da ii¢ boyutlu
bir yapi kazanmasina neden olurlar.
Ayrica, bu yapidaki bazi amino asitlerin
tagidiklar yan gruplar, enzimin {i¢ bo-
yutlu yapisinda bir bélgede toplanarak
"aktif bolge" denen bir alan olusturur-
lar. Iste enzimlerin tepkimeleri kataliz
etme ve ¢ok segici olmalarinin sirrt bu
bolgedir. Bolgenin olusturdugu boslu-
gun sekli o kadar 6zeldir ki, sadece o
enzimin Kkatalize edece@i tepkimeye
girecek madde, baska bir deyisle enzi-
min substrati, bu bosluga girebilir. Bir
kez enzimin i¢ine girdikten sonra,
substratla enzimin bu aktif bolgesinde
bulunan kimyasal gruplar arasinda
kimyasal etkilesimler meydana gelir.
Sonugta substrat, "gecis durumu yapi-
s1" denen ve normalde ¢ok kararsiz
olan bir yapiya doniisiir. Daha sonra bu
yap1l ya {riinii olusturacakur, ya da
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substrata geri donecektir. Iste enzimin
aktif bolgesinde olusan baglar, bu ka-
rarsiz. yapiyl Kararli kilmaya yarar ve
boylece, iiriiniin olugsmasi i¢in enzime
daha fazla zaman taninmis olur. Nor-
malde kimyasal tepkimenin olugmasi
icin bu gecis durumu yapisinin olug-
masi, bunun iginse aktivasyon enerjisi
denen bir miktar enerjinin saglanmasi
gerekir. Kauldiklar tepkimelerde en-
zimler, aktif bolgelerinin ii¢ boyutlu
ozel sekilleri sayesinde, bu gegis duru-
munun olusumunu kolaylastirir ve do-
layisiyla gerekli enerjiyi azaltrlar. Boy-
lece tepkimeyi cazip hale getirip, tep-
kimenin daha az enerjiyle daha ¢abuk
gergeklesmesini saglarlar.

Enzimleri, biyolojik sistemlerde ol-
dugu kadar, endiistriyel uygulamalar
icin de gitgide cazip kilan 6zelliklere
deginelim biraz da. Asitler, bazlar ya da
metal oksitler gibi inorganik katalistle-
rin tersine enzimler, son derece segici-
dir. Bagka bir deyisle, her enzim tek bir
madde, ya da birbiriyle ¢ok yakin ilis-
kili olan bir grup madde iizerinde etki-
lidir. Bazi durumlarda bu segicilik 6yle
boyutlardadir ki, enzim maddenin yal-
nizca belli baglarini seger tepkime
icin. Enzimlerin bu segicilikleri saye-
sinde, endiistriyel uygulamalarda, iste-
nilen {iriin ¢ok biiyiik miktarlarda ve
saf olarak iiretilirken, islem sonucunda
olusabilecek istenmeyen maddeler de
en az diizeye indirilmis olur.

Enzimlerin bagka bir 6zelligi de
son derece verimli ¢alismalaridir. Or-
negin, karaciger ve kirmizi kan hiicre-
lerinde bol miktarda bulunan katalaz
enzimi o kadar etkindir ki, bir enzim
molekiilii bir dakika i¢inde 5 000 000
hidrojenperoksit (H,0,) molekiiliinti
su (H,0) ve oksijene (O,) parcalaya-
bilir.

Endiistride enzimler, yenilenebi-
len hammaddelerin islenmesinde kul-
laniliyor. Orncgin meyvalar, tahil, siit,
yaglar, et, pamuk, deri, ve odun bun-
lardan bazilar. Biitiin bu hammadde-
ler ve bunlarin enzimler kullanilarak
islenmesi sonucunda olusan atiklar
hem zehirsiz oluyor, hem de giibre ola-
rak degerlendirilebiliyor.

Enzimlerin endiistri i¢in 6nemli
olan bagka bir 6zelligiyse iliml sartlar
altinda ¢alistyor olmalari. Canlilarda ca-
listiklari i¢in, atmosferik basing altinda
ve ¢ok ug olmayan sicaklik ve asidite-
deki ortamlarda etkinler. Enzimlerin
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likel ya da geligsmisg biitiin hiicrelerde enzimler, DNA tarafindan kodlanir.

cogu 30° ile 70 °C arasinda ve notr pH
degerlerinde (yaklagik pH7) optimum
aktivitelerini gosterirler. Bazi teknik
uygulamalar i¢in yiiksek sicakliklarda
calisabilecek enzimler tasarlanmis. Bu
durumda enzimlerin kullanildigr is-
lemler hem enerji tasarrufu sagliyor,
hem de sicaklik, basing ve korozyona
dayanikli malzemelere gereksinim du-
yulmasini engelliyor.

Sonug olarak verimlilikleri, segici-
likleri, ilimli gartlar altinda ¢alisabilme-
leri, ve biyolojik olarak pargalanabili-
yor olmalari nedeniyle enzimler, pek
¢ok endiistri alani i¢in ¢ok uygun bir
secenek olusturuyor.

Enzimler i¢in iyi bir 6rnek diisiinii-
yorsaniz, bunu uzaklarda aramaya ge-
rek yok; sadece birkag lokma birsey
yemeniz yeterli. Siz lokmanizi ¢igner-
ken bir enziminiz ¢alismaya basladi bi-
le: Alfa-amilaz. Bu enzim nigastay1 par-

RNA viriislerinde bulunan reverse
transkriptaz enzimi

calayarak basit sekerlere doniistiiriiyor.
Besin midenize ulastiginda, 6zel salgi
bezleri asitli mide sivisini salgilamaya
basliyor. Bu sivinin 6nemli bir elemani
"pepsin” denen bir enzim. Bu, protein-
leri par¢alayan ve midedeki gibi ¢ok
asitli ortamlarda caligmayr seven bir
enzim. Agzinizda bir miktar parcalan-
mis olan besin onikiparmak bagirsagi-
na gegiyor. Pankreastan buraya salgila-
nan bir s1vi, ortamin asiditesini degisti-
riyor. Bu sivinin i¢inde bulunan en-
zimlerden biri nigastay1 en basit seker-
lere ¢evirirken, bir bagkasi da protein-
leri pargalayarak amino asitlere dondii-
riiyor. Bu agsamaya kadar yaglara birsey
olmamigti. Ama simdi pankreasta yapi-
lan bir enzim, lipaz, yaglan sindirecek.
Yemek yedikten yaklasik yedi saat
sonra besin onikiparmak bagirsagindan
ince bagirsaga gecer ve burada enzim-
ler tarafindan agiga ¢ikarilmig besinler
emilir ve kana gecer. Iste sindirim en-
zimlerinin gorevi bitmistir. Bu enzim-
ler yediginiz besini viicut tarafindan
kullanilabilecek minicik besin madde-
leri haline getirdiler ve bunlar emilip
kana karigti. Sonra bu besinler yasla-
nan hiicreleri yenilemekte ve enerji
iiretiminde kullanilacaklar. Burada yal-
nizca sindirimde rol alan bazi enzim-
lerden bahsettik; ama, tek bir hayvan
hiicresinde bile gergekte 1 000 — 4 000
farkli enzim bulunuyor ve bunlarin her
biri 6zel bir kimyasal tepkimede gorev
yapryor. Yani diyebiliriz ki, eger enzim-
ler olmasaydi, yasamsal fonksiyonlar
yerine getirilemezdi.
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Dogal Enzimler ve
Endustriyel
Enzimler

Endiistriyel degeri olan enzimler
diinyada ¢esitli firmalar tarafindan
iiretiliyor. Ancak bunlarda kaynak,
bitki ya da hayvanlar degil; toprak
mikroorganizmalari. Endiistriyel en-
zimlerin hemen hepsi bu kaynaktan
elde ediliyor. Mikroorganizmalar
bakteri, kiif ya da mantar olabiliyor.
Yeni bir enzim bulmak i¢in aragtirma-
lar diinyanin pek ¢ok farkli bolgesin-
den toplanan mikroorganizmalar in-
celenerek bashyor. Bir tek mikroor-
ganizma 1000’den fazla farkli enzim
cesidine sahip. Istenilen isi yapan en-
zimi iireten en uygun organizma bu-
lunana degin yogun laboratuvar ¢alis-
malan yiiriitiiliiyor. Uygun organizma
bulundugunda i bitmiyor. Bu orga-
nizma genetik olarak degistirilerek,

Al B}

Diinya genelinde tiim deterjanlarin icinde ca-
lismasi amaclanan yag séktct bir enzimin,
Avrupa deterjanlarina katildiginda gésterdigi
etki. Polyester / pamuk karisimi bir kumasta
olusan boya lekesinin (A), bu enzimi iceren
deterjanla 30°C’de bir kez yikanmasi sonra-
sindaki hali (B).

istenilen enzimi ¢ok daha fazla mik-
tarda iirctmesi saglaniyor. Daha sonra
bu organizma, devasa fermantérlerde
biiyiitiilerek, istenilen enzime kavu-
suluyor. Fermantasyon sonucu olu-
san atiklar da giibre olarak degerlen-
dirilebiliyor. Dogada ihtiyacimiz ola-
bilecek her tiirlii enzim var gibi gorii-
niiyor. Bunlar bulunup, ¢ok miktarda
iiretilebilirse insanligin yararina ola-
bilecek pek ¢ok iglem i¢in kullanila-
bilir.

Enzim Teknolojisinin Tarihi

Iddialara gére bugiinkii modern enzim tek-
nolojisi 1874’de Danimarka’ll kimyager Christi-
an Hansen'in, kurutulmus sigir midelerinden
‘renet’ enzimini tuz ekstraksiyonu ile elde et-
mesiyle basladi. Bu preparat, endUstriyel
amagla Uretilmis ve gdrece saf olan ilk enzim
preparati olarak gdrtinUyor. Aslinda bu énem-
li bulusa, daha 6nceden yapilmig uzun evrimsel
islemler sonucu ulagiimis. Enzimler, ya enzim
acisindan zengin sebzeler olarak, ya da ekmek
ve bira yapimi gibi cesitli amaglarla kullanilan
mikroorganizmalar olarak, insanoglu tarafindan
yUzyillar boyunca kullanimig. Hatta enzimlerin
antik ¢aglarda peynir yapiminda kullanildigina
iliskin ipuglar da var. 1.0. 800 yili civarinda ya-
zilmig olan Unli llyada ve Odessi epik siirinden,
oglak ya da koyun midelerinin, ki bunlarda da
sigir midesinde bulunan enzimin aynisi bulunu-
yor, peynir yapiminda kullanildigr anlagsiliyor.

Enzimlerin iglevleri anlagiimis ve tarih bo-
yunca kullaniimiglarsa da, bunlarin gercek
Ozelliklerinin anlagiimasi yakin ge¢miste olmus-
tur. Enzimatik islemler, ozellikle de fermantas-
yon, ondokuzuncu yUzyilin en gézde ilgi alaniy-
di ve bu dénemde ¢ok degerli buluslar yapildi.
Ozeliikle dnemli olan bir deney, 1833’de Payen
ve Persoz tarafindan yapilan ve ¢imlendirilmis
arpadan (malt) bir enzim kompleksinin saflasti-
rimasi olmustur. Tipki maltin kendisi gibi, jela-
tinlesmis nisastayi sekere, ¢zellikle de maltoza,
¢eviren bu madde "diyastaz" olarak adlandiril-
mis. Bu terim Fransizca konusulan Ulkelerde
bitin enzim izolatlan icin hala kullaniiyor. Bun-
dan sonra diyastaz ve bunun gibi aktivitesi
olan maddelere "ferment" denildi. Daha sonra-
ki yillarda fermantasyon teknolojisi alaninda
gelismeler devam etti. Ozellikle Schwann, Li-
ebig, Pasteur ve Kiihne’nin bu gelisime buytk
katkilar oldu. Liebeg ve Pasteur’tin fermantas-
yon Uzerindeki tartismalar igleri iyice kizdirdl.
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Leibeg’e gdre fermantasyon yaygin, kimyasal
bir islemdi ve maya, parcalanma sirasinda da-
ima bulunan cansiz bir maddeydi. Ote yandan
Pasteur, canli organizmalar olmadan ferman-
tasyonun olamayacagini soyllyordu. GUnU-
mUzde anlasildi ki, ikisinin de iddiasI tam ola-
rak dogru degil. Bu tartisma en sonunda
1897°de, her iki bilgin de hayatini kaybettikten
sonra, ¢6zlme kavustu: Buchner kardesler
mayadan elde edilen ve hicreden aynistirilan
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bir ekstrenin, tipki canll maya hucreleri gibi,
glikozu karbondioksit ve etanole cevirdigini
gostermiglerdi. Baska bir deyisle, fermantas-
yon islemi mayanin kendisi tarafindan degil,
mayanin i¢inde bulunan maddeler tarafindan
gerceklestiriliyordu.

1876’da Kuihne, canli organizmalardan el-
de edilen bu fermentlere "enzim" denilmesini
onerdi. Bu kelime "mayanin icinde" anlamina
geliyor. Yunancada "en" "icinde" ve "zyme" de
"maya" ya da "hamur mayasl" anlamina geli-
yor. Belki Kiihne de Buchner kardeslerin var-
didr sonuca varmisti; ama bu iddiasini ispatla-
yacak deneysel verileri sunamadi.

Enzimlerin Kullanildig:
Endiistri Alanlar:

Deterjanlar

Enzimlerin sik¢a kullanildigi bir
alan, evde kullanilan ¢amagir deterjan-
larinin yapimi. Pek ¢ok insan enzimle-
rin sadece deterjan yapiminda kullanil-
digin1 zannediyor. Ciinkii enzimlerin
1960’11 yillardan beri en sik kullanildi-
g1 alan deterjanlar. Ayrica tiiketiciler
bu enzimatik {iriinii dogrudan kulla-
nan kisi konumundalar; oysa diger sek-
torlerde tiiketici enzimle kargilagmi-
yor; enzim, iiriiniin olusumundaki ara
basamaklardan birinde kullaniliyor.

Camagir deterjanlarinda kullanilan
enzimlerin baginda proteazlar geliyor.
Bu enzimler protein lekelerini ¢ikari-
yor. Ornegin ¢im, kan, yumurta ve ter
lekeleri bu enzim tarafindan temizle-
nebiliyor. Bu organik, leke yapict mad-
deler, giysinin lifleri arasina sikica ya-

Bu ylzyilin baslarnda enzim teknolojisi Av-
rupa diginda da yavas yavas gelisiyordu.
Uzakdoguda yUz yillik bir gelenek hakimdi. Ba-
z1 yiyeceklerin, soya bazli tatlandincilarn ve ba-
z ickilerin yapminda, "koji* denen bir  Kuf
mantar kullaniyordu (hala da kullaniliyor). Ko-
ji, buharda tutulmus pirincin i¢ine bir kif man-
tan kansiminin katimasiyla hazirlaniyor. Bu ka-
nsimin icerigiyse nesilden nesile aktariliyor. Bu
islem, Japon bilim adami Takamine’nin kuf
kaynakli amilaz enziminin endUstriyel boyutlar-
da Uretimi igin bir fermantasyon iglemi gelistir-
mesine kaynak oldu. Iglem, nemlendirilmis pi-
rin¢ ya da bugdayin Uzerinde Aspergillus ory-
zae'nin Uretilmesini iceriyor. Elde edilen Grin
"Takadiastaz" olarak adlandirilyor ve gunU-
mUzde de sindirime yardm etmek amaciyla
kullaniliyor. Takamine tarafindan onerilen fer-
mantasyon teknigi, "yUzey kiltird" ya da "ya-
ri-kati kultir", bazi enzimlerin Uretiimesi ama-
clyla halen kullaniyor. Ancak ginimuzde bu
yontem yerine daha ¢ok “submerged culture”
yontemi kullaniliyor. Bu yéntemde fermantas-
yon, enzimin kullanacagi hammaddenin bulun-
dugu ve kanstinldigr kapali bir tankta geciyor.

Takamine’nin yeni fermantasyon yontemini
gelistirdigi siralarda, enzimlerin kullanimlaryla
ilgili yeni bir alan ortaya ¢ikti: Hagillama (desi-
zing). Haslllama, dokuma islemi sirasinda iplik-
lerin kivrilip kinlmasini dnlemek igin gliclendirici
olarak kullanilan nisasta pastasinin kumastan
arindirimasi iglemidir. Daha 6nceleri kumaslar,
asit, baz ya da oksitleyici ajanlarla islenir, ya da
gunlerce suya yatinlir ve bdylece ortamda do-
gal olarak bulunan mikroorganizmalar nisasta-
yI parcalardi. Ancak, her ikisi de kontrol edil-
mesi zor yontemlerdi ve bazen malzeme hasar
gériyor ya da rengini kaybediyordu. Iste bu
ylUzden, ayni amagla malttan ¢ikarilan enzim-
lerin kullaniimasi buyUk bir adim sayildi. Daha
sonra bu amagla bakteri kaynakli amilaz kulla-
nildi. Bakteri amilazi ilk olarak 1917’de Boidin
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pisma egilimindedir. Proteinler, bir ¢e-
sit tutkal gibi ig goriip, normal deter-
janlarin diger kir ve lekeleri de ¢ikar-
masini engelliyorlar.

Enzimsiz deterjanlarin protein le-
kelerini ¢ikarma konusundaki yetersiz-
likleri, daha sonraki beyazlatma ve ku-
rutma iglemleri sirasinda olusacak ok-
sitlenme ve parcalanma nedeniyle, le-
kelerin kalici hile gelmesine yol agar.
Ornegin kan lekesi, eger beyazlatma
yapmadan oOnce c¢ikarilamamigsa pas
rengi bir leke birakir.

Peki deterjanlardaki proteaz enzi-
mi ne ige yartyor? Bu enzimler protein-
leri pargalayarak daha kolay ¢6ziilebi-
len kiigiik polipeptidlere ya da serbest
amino asitlere doniistiiriiyorlar. Deter-
jandaki diger maddeler ve enzimin or-
tak ¢aligmasi sonucunda, inatgi lekeler
kumagin lifleri arasindan sokiiliiyor.

Deterjanlarda proteazlarin yaninda
sik¢a kullanilan bir bagka enzimse "li-
paz". Her ne kadar protein lekeleri pro-

ve Effront tarafindan kullanimist;; ancak |l
Dunya Savas!’nin sonuna kadar bu enzimi bui-
yUk miktarlarda Gretmek mimkin olmamisti.

Enzimlerin endustriyel kullanim alanlarinin
gelismesine bir katki da, I. Dinya Savasi’ndan
once, Alman kimya ve endustri kodamanlarin-
dan Otto Réhm’den geldi. Diger isleri yaninda
Roéhm, hayvan postu ve derilerin tabaklanma-
dan 6nce hazirlanmalarini iceren galismalar ya-
piyordu. Uyguladigi bu islemle, derinin saglam-
g1 icin gerekmeyen bazi proteinler temizleni-
yordu. Eger islem yapimazsa deri, pek ¢ok
Urtin icin gerekli olan yumusaklik ve esnekligi
kazanamiyordu. Yapilan islemle, derinin kalite-
si de kontrol edilebiliyordu; érnegin, ayakkabi
icin kullanilacak deriye bu islem ¢ok az yapilir-
ken, yumusakligin istendigi eldiven gibi Grtinler
icin islem daha ¢ok yapiliyordu.

Geleneksel olarak bu islem icin kdpek ve
domuz digkisi gerekiyordu. Bu, kétl kokulu ve
pis bir isti. Réhm’in teorisine gore, digkilar et-
kilerini g&steriyorlardi, ¢lnkU bunlar hayvanin
sindirim enzimlerinden bir miktar igeriyorlard.
Eger durum boyleyse, bu islem icin dogrudan
pankreastan elde edilecek enzimler kullanilabi-
lirdi. Bu enzimler Uretimeye c¢aligildi ve bekle-
nen etki gordldu. Dogal olarak Réhm de bu so-
nucu, kuraminin dogrulugunun ispati olarak al-
gladi. Ama daha sonraki deneyler gosterdi ki,
isi gerceklestiren pankreas enzimleri degil, ba-
Jirsaklarda yasayan bakterilerin enzimleriydi.

Bunun yaninda Réhm, enzimlerin endustri
icin ne kadar degerli olduklarini gdsteren bas-
ka arastirmalar da yapti. Ne var ki yaptidi ¢alis-
malar 50 yil sonrasina degin hakettigi degeri
goremeyecekti. RGhm, protein lekesi olan giy-
silerin, icinde enzim bulunan deterjanla yikana-
rak temizlenmesi yéntemini buldu ve bu isi ger-
gekten yapabilen ilk enzimli deterjani Uretmeyi
basardi. 1913’te Réhm’Un firmasi, deterjanlara
az miktarda enzim katimasi yontemi icin pa-
tent aldi. Bu deterjan 1960’l yillara kadar "Bur-
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Pasifik Okyanusu’nun diplerindeki balina
iskeletlerinde yasayan bakterilerin Girettigi
enzimlerden, soguk suda bile etkili olabile-
cek deterjanlar retilmesi diisdindliyor

teazlar tarafindan kolayca yok edilebil-
se de, yag lekeleri, 6zellikle pamuk ve
polyester karigimi kumasglarda, ¢ikaril-
masi daha zor lekeler. Bir de diinya ge-
nelinde c¢amagir yikama sicakliginin
diisiiriilmesi yoniinde bir egilim olma-
s1, igleri biraz daha zorlastiriyor. Ancak,
1988’de genetik mithendisligi kullani-
larak iiretilen bir enzim olan "lipolaz"
bu konuya bir ¢6ziim getirmis oldu. Bu

nus" adi altinda satildi. Kullanilan enzim pank-
reastan elde edilen pankreatin preparatiydi ve
icerdigi enzim de "tripsin“di. Ancak Burnus,
beklendigi kadar etkiyi hi¢c gdsteremedi; ¢lnku
suda ¢ozilduginde enzim, olusan alkali, yani
bazik, ortamda vyeterince etkili olamiyordu.
Burnus’un bilesiminde ana madde olarak ¢a-
masir sodasl, yani sodyum karbonat, bulunu-
yordu. Sodanin yaptigi is cok énemliydi; ¢linkd
soda, suyu yumusatarak kirlerin daha kolay
¢ozllmesini sagliyordu. Ancak sodanin varli-
ginda da tripsin yeterince iyi ¢calisamiyordu.

Iki Diinya Savagi arasinda, enzim teknoloji-
si alaninda, yavas da olsa, ilerleme kaydedildi.

Bitki ve hayvan hammaddelerinden enzim ay-
nstinimasi yéntemleri gelistirildi. Ayni zamanda
aynistinlan enzimlerin saflastirimasi alaninda da
gelismeler oldu. Enzimlerin kullanilabilecegdi ye-
ni endustri alanlan kesfedildi: Ekmek ve meyva
suyu endUstrileri.

Mikrobiyal enzimlerin elde ediimesi icin kati
ya da sivi ortamlarda yapilan yizey kltlrleri
kullaniliyordu. Ancak bunlar hem ¢ok emek
hem de cok zaman gerektiriyordu. Ote yan-
dan, yapilan arastirmalar dikkat cekiciydi.
Wilistatter ve arkadaslarinin 1920 — 1928 yilla-
r arasinda yaptiklan arastirmalar, bu teknolojiyi
bir adim daha ileriye tasidi. Calismalarinda, bir
enzimi ¢ok saf bir bicimde elde etmeyi basar-

enzim, yaka ve kollardaki lekelerle,
ruj, kizartma yaglari, tereyagi, sos leke-
lerini gikartmakta bagarili goriiliiyor.

Amilaz da yine deterjanlarda kulla-
nilan enzimlerden biri. Bu enzim de
nigastali, 6rnegin patates, makarna, ve
cikolata gibi maddelerin neden oldugu
lekeleri temizliyor.

Su ana kadar verdigimiz 6rneklerde
sadece lekeleri temizlemek amaciyla
kullanilan enzimlerden bahsettik. Oy-
sa deterjan sektoriinde enzimler, ku-
maglari daha parlak ve yumusak yap-
mak i¢in de kullaniliyor. Iste "selliilaz"
bu enzimlere bir 6rnek. Normalde pa-
muklu ya da pamukla karigtk kumas-
lardan yapilan giysiler, bir ka¢ kez yi-
kandiktan sonra mat ve tiiylenmis bir
goriintiiye biiriiniirler. Bunun nedeni,
kumagin dokusundaki liflerden kopa-
rak olusan mikrofibril denilen mikro-
liflerdir. Bu durumda, kumasin iizerine
diisen 151k yansidiginda, goziimiizde
daha donuk bir renk imaji birakir. Ote

dilar. Hemen hemen ayni zamanlarda
(1926’da) Amerika’ll biyokimyaci James B.
Summer, treaz denen bir enzimi kristal formda
elde etmeyi basardi. Dort yil sonra da, yine
Amerika’l bir biyokimyaci olan John H. North-
rop, pepsin ve tripsin enzimlerini kristal formda
elde etti.

Endustriyel fermantasyon yontemlerinin
gelistiriimesi dustincesi, penisilinin kesfedilme-
siyle filizlendi. Aslinda penisilin 1928 yilindan
beri ihmal edilmisti. Savasin baslamasindan ki-
sa bir stre sonra penisiline duyulan ilgi inanil-
mayacak Ol¢lde artti, ve arastirmacilar penisi-
lini endUstriyel boyutlarda Uretebilecekleri yon-
temler aramak zorunda kaldilar. Bir stire sonra
ticari Uretimi bagarildi; ama, Uretim igin ylzey
kaltara yontemi kullanildidr icin cok biytk mik-
tarlarda bir Uretim saglanamamisti.  Sivi kulttr
(Submerged) yonteminin gelistirilmesine yone-
lik calismalar savas boyunca devam etti ve sa-
vastan sonra iyice hiz kazandi. Bdylece artik
penisilin cok miktarlarda ve ekonomik yollarla
Uretimeye baglandi. Bu yontemin gelistirimesi
sadece penisilin Uretimine degil, enzim Uretimi-
ne de blytk katki sagladi. 1950’lerde bu yon-
tem kullanilarak Novo’nun laboratuvarlarinda,
tekstil endUstrisinde kullanimak Uzere, bakteri-
yal amilaz Uretimeye baglandi.

1959'da deterjan endUstrisinde énemli bir
gelisme yagandi. Isvigre’li kimyager Dr. Jaag,
Bio40 adi verilen ve tripsin yerine bakteriyal
proteaz iceren bir Grlin gelistirdi. Her ne kadar
bu yeni Urln tripsinden daha iyi galisiyor olsa
da, yine de ideal bir Grlin degildi. Daha sonra
1962’de bUtin ihtiyaglara cevap veren yeni bir
Urln gelistirildi. Bu alkali proteazi, deterjanin
icinde bulunan diger maddelerden pek etkilen-
miyordu ve istenilen sicaklikta ¢alisabiliyordu.

Enzimlerin endUstriyel amagla kullaniimalari
1965'ten sonra iyice yayginlastl. Artik ginU-
mUzde pek ¢cok alanda enzimlerden yararlanili-
yor.
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yandan bu mikrofibriller, selliilaz enzi-
mi tarafindan pargalanabilir. Boylece
kumas yine eski piiriizsiiz yiizeyine
kavusacagindan, giysi de ilk zamanla-
rindaki gibi canli bir goriintiiye sahip
olur. Kumasgin mikrofibrillerden arindi-
rilmasi, bagka yararlar da saglar: Kuma-
s yumusaklik kazanir. Ayrica, mikrofib-
ril agiin i¢ine hapsolmus kir parcacik-
lar1 da birlikte kumasgtan atilmis olur.

Son giinlerde bulagik makineleri
icin de enzim i¢eren deterjanlar gelisti-
riliyor. Ancak, kuru, toz deterjanlarla
kargilastinldiginda, sivi deterjanlarda
enzimlerin kararlihgini korumak ¢ok
daha gii¢. Avrupa ve Amerika’da kulla-
nilan siradan bulagik makinasi deter-
janlarinda eskiden metasilikat ve klor-
lu beyazlaticilar bulunurken, son giin-
lerde Avrupada metasilikat yerine disi-
likat kullanilmaya baglamis, bu da de-
terjanin asiditesinin artmasina neden
olmustur. Ayrica ¢evresel kaygilarla
klorlu beyazlaticilar deterjanlardan ¢i-
karildi. Hem pH’nin diismesi, hem de
klorlu beyazlaticilarin olmayisi, deter-
janin temizleme giiciinii 6nemli 6l¢ii-
de azaltacag i¢in, bunlarin yerine de-
terjana enzim katilmasi denenmis, ve
protein ve nigasta artiklarinin temiz-
lenmesinde eskisinden ¢ok daha iyi so-
nuglar alinmisgtir.

Tekstil

Enzimlerin  kullaniminin arttii
baska 6nemli bir pazar da tekstil en-
diistrisi. Ornegin, pamuk ya da pamuk
karigimi igerecek kumaglarin dokun-
masi soz konusu oldugunda, dokumay1
olusturacak uzunlamasina iplikler, ya-
piskan bir maddeyle kaplaniyor. Bu is-
leme hasillama deniyor. En ¢ok kulla-
nilan hagillama maddesiyse nigasta ya
da nisasta tiirevleri. Islemin amaci,
dokuma sirasinda iplerin
kopmasini engellemek.
Ancak dokuma iglemi bit-
tikten sonra, kumasin be-
yazlatma, boyama ya da
baski gibi diger islemlere
girebilmesi i¢in, kumasin
nisastadan arindirilmasi
gerekiyor.

Bu islem, gii¢lii kim-
yasal maddeler, 6rnegin
asitler, bazlar ya da oksit-
leyici maddeler, kullanila-
rak yapilabilir. Ancak artik
giiniimiizde bu iglem igin,
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cok verimli ve segici sekilde nisastayi
parcalayan enzimler kulaniliyor. Ami-
laz denen bu enzimler sayesinde, ku-
masa zarar verilmeden tiim nisastadan
kurtulunabiliyor. Amilazin, bu iglemde
kullanilabilecek diger maddelere bir
tistiinliigii de, enzimin ¢evre i¢in zarar-
s1z olusu, boylece islem sonucu olusan
atik sular ¢evreye daha uyumlu.
Tekstilde kullanilan enzimlerin
sundugu bir bagka olanak da "biyopar-
latma". Adindan da anlagilacag: gibi, bu
islem sonucunda kumaslar yumusak ve
parlak bir goriiniim kazaniyor. Bu is-
lemde, ipligin yiizeyinde olusan tiiyler,
yani fibriller, ortadan kaldirnliyor. Eger
bu yapilmazsa, sonugta dokunan kumasg
¢ekici olmayan bir goriintii veriyor.
Pamuk gibi dogal kumaslar, boyan-
madan 6nce agartilirlar. Bu iglem i¢inse
oldukea etkili bir kimyasal madde olan
hidrojenperoksit kullanilir. Islem bit-
tikten sonra kumastan tiimiiyle cikar-
tilamazsa, kumagta kalan hidrojenpe-

roksit, boyama iglemini olumsuz yonde

etkiliyor. Normalde bunun i¢in indir-
geyici bagka kimyasal maddeler kulla-
niliyordu. Simdi yeni bir se¢enek var:
Katalaz enzimi. Bu enzimin ¢ok az bir
miktari, hidrojenperoksiti su ve oksije-
ne ¢evirmeye yetiyor. Diger yontemle
kargilagtinlldiginda, hem daha az su
kullaniliyor, hem de olusan atik su da-
ha temiz oluyor.

Nisasta ve Seker Endiistrisi

19. yiizyilin baglarinda Alman kim-
yaci Kirchhoff nigastay1 asidin iginde
kaynatinca, cogunlukla glitkozdan olu-
san tatll bir maddeye doniistiigiinii
bulmustu. Krichhoff’un asil amaci,
Napoleon savaglari nedeniyle Avru-
pa’ya gelemeyen seker kamiginin yeri-
ne gecebilecek bir ey bulmakti. Yap-
ug1 bu bulus, seker eksikligine tam bir
¢oziim olamady; ¢iinkii gliikkoz, seker
kamiginin 2/3’4 kadar tathiydi ve bu
yontemle ¢ok miktarda gliikkoz elde
edilemiyordu.

O zamanlarda beri, asit, nigastay1
pargalayip gliikoz elde etmek igin bir
yontem olarak kullanildi. Ancak bu
teknigin bazi dezavantajlan vardr: Is-
tenmeyen yan iriinlerin olusumu, ko-
tii esneklik, ve 140-150°C sicaklik ve
asite dayanikli arag-gereclerin bulun-
masi. Son otuz yil icinde, yeni enzim-
ler bulunmaya baglandik¢a, bu asit
yonteminin yerini almaya basladi.

Seker kamiginin i¢ginde bulunan bir
madde de nisastadir. Sekerkamis ezil-
diginde, ortaya ¢ikan bir miktar nisasta
da suya geger ve diger islemler boyun-
ca da orada kalir. Seker kamigi suyunda
dogal olarak bulunan bazi enzimler bu
nigastanin bir miktarint pargalasa da,
eger karigan nigasta miktari ¢ok fazlay-
sa, bu da seker kristallendirildiginde,
ham sekerin iginde kalir. Seker biraz
daha saflagtinlmak istendigin-
deyse, bu nisasta daha biiyiik
sorunlar yaraur. Bu nedenle,

sekerin i¢inde kalmig
olan nigastay1 parcalamak
icin, seker kamigi ezilip
suyu cikarilirken, igine
enzim cklenmesi artik
neredeyse rutin bir ig ha-
line gelmistir.

Eger seker kamiglari
yiiksek sicaklik ve yiik-
sek nemli ortamlarda
bekletilmigse,  icinde
bakteri iiremesi sonucu
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"dekstran" denen
bagska polisak-
karitler de olu-
sabilir. Dekstra-
nin sekerin iglen-
mesi  sirasinda
pek ¢ok etkisi
olur. Hammad-
denin temizlen-
mesi  yeterince
verimli olmaz, filtras-
yonda sorunlar olur
ve sekerin Kkristal-
lenmesi engellenir.
Bu sorunlar, islemle-
rin uygun bir basa-
maginda, dekstrani
pargalayan enzimler

kullanilarak ¢6- [

Y giilebilir.

Hayvan Yemi Endiistrisi -

Hayvan yemleri ¢ogunlukla
bitkisel olup, tahil ve sebze pro-
teinleri igerirler. Ancak bunlar,
tek mideli hayvanlar tarafindan
tam olarak sindirilemez. Ancak, or-
tama uygun enzimler katildiginda,
besinlerin kullanilabilirligi ve sindiri-
mi daha kolay olur. Béylece hayvanlar
bu yemlerden daha ¢ok besin clde
ederler, digkilarinda daha az azot
ve fosfat bulunur. Dogrudan
hayvanin besininin i¢ine ekle-
necek olan enzimler, hayvanda
normal olarak bulunan sindirim en-
zimlerine yardimer rolii tistlenirler.

Alkol Endistrisi

Nisasta iceren hammaddeleri
mayalayarak alkollii i¢ki yapimi yiiz-
yillardir uygulanan bir yontem. Degi-
sen sey kulanilan hammadde. Kuzey
Amerika’da viski yapmak i¢in misir ve
cavdar kulanilirken, Ingiltere’de arpa
kullaniliyor. Iskandinav iilkelerinde
patates ve daha ender olarak da tahil-
dan mayali igkiler iiretilirken, Uzak-
dogu’da piringten saki yapiliyor.
Hammaddesi ne olursa olsun, hepsi-
nin de yapisinda nigasta bulunuyor.
Nisastadan mayalama vyoluyla alkol
iiretilebilmesi i¢in, oncelikle bunun
yapitast ve mayanin da kullanacagi
madde olan gliikoza ¢evrilmesi gerek-
li. Bu islem ise enzimler tarafindan
gergeklestiriliyor.

Eskiden enzimler, ortama ¢imlen-
dirilmis arpa (malt) eklenerek saglani-
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yordu. Oysa 1960’li yillardan sonra
gerceklesen dramatik degisiklikler so-
nucu pek ¢ok iilke, artik malt yerine
endiistriyel enzimler kullanmaya basg-
ladilar. Bu durumda, 100 kg malt kul-
lanmak yerine bir kag litre enzim ye-
terli oluyor. Alkol iiretiminde endiist-
riyel enzimler kullanilmasinin sagladi-
&1 bir yarar da, tiriinlerin hep ayni kali-
tede elde edilebilmesi. Oysa malt kul-
lanildiginda, her islemde kullanilan
malt farkli bir kalitede olacagindan,
tiriin kalitesi de her defasinda farkli.
Enzimler, yalnizca alkollii icki de-
gil, yakit olarak kullanilabilecek alkol
tiretiminde de kullaniliyor.

Sarap ve Meyve Suyu Endiistrisi
Besin degeri yiiksek ve en-
\ diistri i¢in 6nemli olan biitiin
meyvelerin yapisinda, bitkinin
hiicre duvarlarini bir arada tut-
maya yarayan "pektin" denen
bir madde bulunur. Olgunlas-
mamig meyvelerde pektin, ¢6-
ziinmeyen bir formda bulunur ve
/ buna protopektin denir. [ste mey-
velerin sertliginden bu madde so-
rumludur. Meyve olgunlagsmaya
basladik¢a, protopektin yavas yavag
parcalanarak daha ¢6ziinen bir hal
alir. Bunun sonucunda da meyve

' "-,.) yumusamaya baglar. Bu asa-

mada meyve suyu elde edi-

lirse, ¢oziinebilir forma gegen

pektin de bu suya karisir ve meyve su-

yunun yogunlugunu arttirir, iyi bir

{iriin alinmasini engeller. Meyve suyu-

nun rengi bulanik olur, ayrica siizme
isleminde de zorluklar olusur.

Bu durum Kkarsisinda preslenme-
den 6nce ortama pektinaz de-
nen bir enzim katilir. Bu saye-
de, meyveden daha fazla su el-
de edilir. Bu enzim biitiin
pektinleri pargalar. Boylece
pektinden kaynaklanan prob-
lemlerden kurtulunmus olur,
daha berrak ve kolay islene-
bilir meyve sulan elde edi-
lir. Bu iglem giiniimiizde bo-
giirtlen, iizlim, elma ve sefta-

li i¢in pek ¢ok iilkede uygulan-
maktadir.

Meyve suyu endiistrisinde bagka
enzimler de kullaniliyor. Ozellikle
elma suyu iiretiminde kargila-
stlan sorunlar, 6zel enzimler
yardimiyla ¢oziilebiliyor. Elma

suyu, icinde dikkate deger miktarda
nigasta iceren meyve sularindan biri.
Eger berrak meyve suyu elde edilmek
isteniyorsa, nisastanin par¢alanmasi
gerekiyor. Iste bu islem icin de enzim-
lerden yararlaniliyor.

Sarapgilikta da enzimlerden yarar-
lanihiyor. Burada kullanilan enzimler,
meyve suyu elde etmek i¢in kullani-
lanlardan daha farkli. Sarap yapimin-
da, hem en iyi kaliteyi elde etmek,
hem de istenilen etkiyi saglamak i¢in
cok 6zel bir enzim aktivitesine ihtiyag
var.

Meyve suyu iiretiminde kullanilan
enzimler, isleri bittikten sonra, inaktif
hale getirilirler. Bunun i¢in 6rnegin
pastorizasyon kullanilabilir. Sarap ya-
piminda béyle bir sicaklik uygulamasi
yapilamaz. Bu durumda da enzim akti-
vitesini biraz daha uzun siire korur.
Ancak, bu durum da depolama sirasin-
da sarabin kalitesini bozabilir. Giinii-
miizde biitiin bu zorluklar yenebile-
cek karakterde enzimler iiretiliyor.

Sarap yapiminda bir amag, miim-
kiin oldugunca ¢ok tat maddesini ay-
ristirmak. Kirmizi sarap yapiminda
renk tutturmak da ¢ok 6nemli. Sarap-
cilikta kargilagilan bir bas-
ka problemse, Botrytis
cinerea denen manta-
rnn enfekte ettigi
iiztimlerden yapi-
lan sarabin sii-

ziilmesi
/ ve berraklagti-
rilmast. Bu man-
y tar, lziimde beta-
I gliikan denen yiik-
sek agirlikta gliikoz
kiimelerinin olug-
masina neden olur
ve bunlar saraba da
gecer. Bu biiyiik
molekiiller, ber-
raklagtirma igle-
mini engelledigi gi-
bi, siizme islemi sira-
sinda filtreleri de wkar.
Ancak ortama beta-gliika-
naz enzimi cklendigin-
de, bu molekiiller
pargalanir ve sorun
¢oziiliir.

)
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Kagit Endiistrisi

Yakin zamana degin enzim-
lerin kdgit endiistrisinde kulla-
nilmasina teknik ve finansal agi-
dan sicak bakilmiyordu. Ciinkii uygun
enzimler heniiz tam olarak gelistirile-
memisti. Ancak giiniimiizde piyasaya
sunulan yeni enzimler, bu endiistri
icin, ozellikle de ¢evrecilik agisindan,
o6nemli olanaklar sunuyor. Kagit en-
diistrisinde daha az klor kullanilmasi
ve atiklarin daha iyi iglenmesi konu-
sundaki baskilarin artmasi, bu alanda
enzimlerin kullanilmasi se¢enegini da-
ha cazip hale getiriyor. Bu alanda he-
niiz ilk yillarin1 yasayan enzimler, bu
halleriyle bile klor kullanimini, ve do-
layisiyla da olusan klorlu organik atik-
larin miktarini, eskiye gore ii¢ kez
azaltmig durumda. Gelecekte, gelistiri-
len enzimlerin bu klorlu maddelerin
yerini tamamen alacagi diistintiliiyor.

Deri Endiistrisi

Enzimlerin endiistride en eski kul-
lanim alanlarindan biri de post ve deri-
lerin iglenmesi. Post ve derinin kolla-
jen lifleri arasinda protein ve yaglar bu-
lunur. Tabaklanmadan 6nce, i¢lerinde-
ki protein ve yaglardan miimkiin oldu-
gunca temizlenmelidir.

Kaliteli bir deri elde edebilmek
icin, kire¢leme ve tiiyleri temizleme
isleminden 6nce derilerin iyice 1slatil-
mast gerekir. Ancak bazi durumlarda
bu islatma islemi hem ¢ok zor, hem de
zaman kaybettirici olabilir. Iste bu gi-
bi durumlarda, deriyi olusturan lifle-
rin arasini kapatan proteinler proteaz
enzimiyle temizlenerek, derinin suyu
¢ok daha rahat ve cabuk emmesi sag-
lanir.

Deri iglenmesinde bir bagka is-
lem de, derilerin killardan arindi-
rilmasidir. Siradan yontemlerde
bu amagla kireg ve sodyum siil-
fat kullanilir. Bunlar killar
eritir ve lif yapist agihir. Gii-
niimiizde bu iglem i¢in en-
zimler de kullaniliyor artik.
Enzim destekli tiiyden
arindirma iglemi sonucun-
da, ¢ok daha temiz ve yu-
musak bir deri yiizeyi elde
edilebiliyor. Ayrica, eski yon-
temdekinin tersine, tiiyler eri-
miyor; islem sonunda bir filtre
kullanilarak ortamdan ¢ikariliyor.
Boylece dogaya verilecek zarar 6nem-
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Uretilecek
malzemenin
cinsine gére
deriler
glindmiizde,
enzimlerin
kullanildigi
yéntemlerle
cok daha kisa
stirede ve
verimli bir
bicimde
yumusgatiliyor.
li boyutlarda azaltilmig oluyor.

Lipaz enzimi de dericilikte kullani-
lan enzimlerden biri. Bu enzim, yalniz-
ca derinin yiizeyindeki degil, i¢indeki
yaglar da temizleyerek, deriyi tabakla-
ma ve boyama gibi islemler i¢in daha
uygun hale getiriyor.

Deriler iglenirken  uygulanan
onemli bir islem de deriye esneklik ka-
zandirilmasi. Bu amagla bazi proteinler
parcalanip, deriden uzaklastiriliyor.
Deriye ne derecede esneklik kazandi-
rilacagiysa, derinin kullanilacagr alana
gore degisiyor. Giiniimiizde bu is i¢in
bakterilerden elde edilen proteaz ve
tripsin enzimleri kullaniliyor.

Enzim Teknolojisinin

Gelecegi

Gen teknolojisinin daha iyi anla-
silmasi sayesinde gegtigimiz on yil
icinde biyoteknolojide ¢ok biiyiik asa-
malar kaydedildi. Bunun da enzim

Biyolojik atiklarin
temizlenmesinde de
enzimlerden yararlaniimasi
distindldyor.

teknolojisi iistiinde ¢ok etkisi ol-
du. Genetik mithendisligi tek-
nikleri enzim iireticilerine,
kaynagi ne olursa olsun hemen

her enzimin ¢ok biiyiik miktarlar-
da iretilebilmesi olanagini sundu.
Genetik kodun anlagilmasiyla protein
miihendisligi gelisti. Bu yontemde,
enzimin ¢ok saf kristalleri elde edilir.
Daha sonra enzimi olusturan her bir
atomun konumu, X-1g1n1 kristalografi-
siyle belirlenerek, enzimin ii¢ boyutlu
yapist anlagilir. Enzimle ilgili bu bilgi-
ler ve bir de enzimi olusturan amino
asitlerin dizilimiyle ilgili bilgiler bilgi-
sayara yiiklenir. Molekiiler modelle-
me yapabilen ve herhangi bir amino
asitte meydana gelebilecek bir degi-
sikligin enzimin seklini nasil degisti-
rebileceginin tahmin edilebildigi bu
programlar sayesinde, enzim perfor-
mansinin nasil arttrilabilecegi ya da
tamamen yeni bir karakterin verilip
verilemeyecegi onceden tahmin edi-
lebilir. Enzimlerin, arastirmacilar
cokea ilgilendiren karakterleri, subs-
trat segicilikleri, pH ve sicaklik istekle-
ri ve zaman i¢inde stabilitelerinin ko-
runmasidir. Protein mithendisligi yo-
luyla iyilestirilmis enzimler piyasalara
girmeye basladi bile.

Protein miihendisliginin yaninda,
gectigimiz birkag yil i¢inde gelisen bir
baska teknik de endiistriyel enzimlerin
yonlendirilmis evrimi. Bu teknikle en-
zimlere, endiistri ve tip alanindaki uy-
gulamalar i¢in gerekli karakterler, labo-
ratuvar ortaminda evrim siireci taklit
edilerek kazandirilmaya ¢aligihiyor.

Biitiin bu tekniklerin varlig1 saye-
sinde, enzim teknolojisi giiniimiizde
gelisiminin heyecan verici bir dénemi-
ni yagiyor. Enzim teknolojisinin pek
cok endiistri alaninda, verimlilik ve

cevrecilik agisindan iyi bir alternatif

olusturdugu ve yakin bir gelecekte

kimyasal endiistri iglemlerinin ye-
rini alacag diisiiniiliiyor.
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