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ÖZ

Amaç: Hypocrea jecorina QM9414 küf mantarından elde edilen, kısmi 
olarak saflaştırılan β-galaktozidaz’ın alümina ve hidroksiapatit (HA) üzerine 
adsorbsiyon yöntemiyle immobilize edilmesi ve bu şekilde hareketsizleşti-
rilmiş olan enzimin serbest enzime göre spesifik aktivite ve protein değer-
lerinin ölçülerek değerlendirilmesidir. 
Gereç ve Yöntem: Hypocrea jecorina QM9414 küf mantarından elde edi-
len, kısmi olarak saflaştırılan β-galaktozidaz enzimi alümina ve hidroksia-
patit taşıyıcıları üzerine adsorsiyon yöntemiyle fiziksel olarak bağlandı. 
Bunun için süzme, yıkama ve kurutma işlemleri yapıldı. Ölçümler için 
UV-spektrofotometre cihazından yararlanıldı.
Bulgular: HA üzerine gerçekleştirilen adsorbsiyon sonucunda immobilize 
olan enzimin verimi spesifik aktivite birimi (U/mg) açısından %88 bulunur-
ken, protein miktarları (mg/ml) göz önüne alınarak hesaplandığında %18,6 
sonucunu göstermiştir.  Alümina üzerine gerçekleştirilen adsorbsiyon 
sonucunda immobilize olan enzimin verimi spesifik aktivite birimi (U/mg) 
açısından %36,8 bulunurken, protein miktarları (mg/ml) göz önüne alına-
rak hesaplandığında %22,4 sonucunu göstermiştir. 
Sonuç: β-galaktozidazın, çok basit bir immobilizasyon protokolü aracılığıy-
la biyouyumlu HA üzerinde verimli bir şekilde immobilize edilebileceği, 
tekrarlanan enzimatik hidroliz reaksiyonlarını gerçekleştirmek için umut 
verici bir strateji sunduğu gösterildi. Hypocrea jecorina QM9414 küf man-
tarından kısmi olarak saflaştırılan β-galaktozidaz’ın alümina ve hidroksia-
patit üzerine adsorbsiyon yöntemiyle immobilize edilmesi literatürde ilk 
defa yer alacak olması çalışmamızı özgün kılmaktadır. 
Anahtar Kelimeler : β-galaktozidaz, İmmobilizasyon, adsorbsiyon, alümi-
na, hidroksiapatit, Hypocrea jecorina

ABSTRACT

Objective: β-galactosidase obtained from the Hypocrea jecorina QM9414 
mold fungus was immobilized on alumina and hydroxyapatite (HA) using 
the adsorption method, and the specific activity and protein values ​​of the 
immobilized enzyme relative to the free enzyme were measured and 
evaluated.
Materials and Methods: Partially purified β-galactosidase enzyme 
obtained from the mold fungus Hypocrea jecorina QM9414 was physically 
bound to alumina and hydroxyapatite carriers with the adsorption 
method. For this, filtering, washing, and drying processes were carried 
out. A UV-spectrophotometer device was used for the measurements.
Results: The results of the adsorption on HA showed the efficiency of the 
immobilized enzyme to be 88% as specific activity unit (U/mg), while it 
was 18.6% when calculated considering the protein amounts (mg/ml). As 
the result of the adsorption on alumina, the efficiency of the immobilized 
enzyme was found to be 36.8% as specific activity unit (U/mg), while it 
was 22.4% when calculated considering the protein amounts (mg/ml).
Conclusion: It has been shown that β-galactosidase can be efficiently 
immobilized on biocompatible HA via a very simple immobilization 
protocol, offering a promising strategy to perform repeated enzymatic 
hydrolysis reactions. The fact that β-galactosidase, which is partially 
purified from Hypocrea jecorina QM9414 mold fungus, is immobilized on 
alumina and hydroxyapatite with the adsorption method, makes our study 
unique as this is the first time it appears in the literature.
Keywords : β-galactosidase, Immobilization, adsorption, alumina, 
hydroxyapatite, Hypocrea jecorina
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GİRİŞ

Enzimler canlı hücrelerde oluşan ve organizmalardaki tüm re-
aksiyonların çok yumuşak koşullarda gerçekleşmesini sağlayan 
ve bunları düzenleyen biyolojik katalizörlerdir (1).

Enzimlerin endüstride kullanımları yüksek katalitik etkinlikleri 
ve özgüllükleri sayesinde avantaj getirmektedir. Avantajlarının 
yanı sıra; endüstrideki işlenme koşullarına olan hassasiyetleri, 
saflaştırma, elde edilen çözelti ortamından kullanım için geri ka-
zanılamamaları, izole etme süreçlerinin maliyetinin yüksekliği, 
kısa kullanım zamanları ise engel durumlar arasındadır. Bunları 
ortadan kaldırmak için en başarılı yöntemlerden biri; immobili-
zasyondur. İmmobilize enzimler, “fiziksel olarak hapsedilmiş bir 
bölgeye, var olan katalitik aktiviteyi bozmadan yerleştirilmiş, 
sürekli olarak kullanılabilen enzimler” olarak tanımlanırlar (2). 

Enzim immobilizasyonu fiziksel ve kimyasal immobilizasyon ola-
rak 2’ye ayrılmaktadır. Adsorbsiyonla enzim immobilizasyonu 
fiziksel immobilizasyon metodudur. 

Adsorbsiyonla enzim immobilizasyonu kolay olmakla birlikte 
optimum koşulların saptanması çok güçtür. Eğer enzim ile taşı-
yıcı arasında kuvvetli bir bağlanma yoksa, bu durumda desorb-
siyon sonucu enzim serbest halde tepkime ortamına geçer ve 
ürünlerin kirlenmesine neden olur. Adsorpsiyon, basit ve uygun 
taşıyıcı kullanıldığı durumlarda maliyeti yüksek olmayan bir im-
mobilizasyon yöntemidir (3, 4).

Enzim immobilizasyonu için mevcut birçok yöntemden katı bir 
destek üzerinde fiziksel adsorpsiyon en kolay, en ucuz ve en 
hızlı olanıdır. Gelecekteki çalışmalarda kullanım için daha bü-
yük bir potansiyele sahip olduğu görünmektedir. Enzim hasarını 
en aza indirmek için fiziksel adsorpsiyon hafif koşullar altında 
gerçekleştirilebilir (5-9). 

β-galaktozidaz, laktozun glikoz ve galaktoza hidrolizini kataliz-
leyen hidrolaz sınıfına ait, süt endüstrisinde önemli bir rol oy-
nayan enzimdir. Laktoz intoleransı olan insanlar için endüstride 
sütteki laktozun uzaklaştırılmasında, ayrıca peynir altı suyun-
daki laktozun geri kazanılmasında, oligasakkaritlerin sentez-
lenmesinde kullanılır. Bununla birlikte, literatürde enzimin bu 
işlemlerde ve ürünlerde uygulanmak üzere immobilizasyonunu 
anlatan az sayıda çalışma bulunmaktadır (4,10). Yeni doğan be-
bekler için β-galaktozidaz’ın ince bağırsakta üretilmesi önem 
teşkil etmektedir. Çünkü; sindirilmemiş laktoz çocuklukta bü-
yümeyi engelleyen bir durumdur. 

Süt şekeri olan laktozun yeterli sindirilememesinden kaynaklı 
bir hastalık olan laktoz intoleransında,  laktoz disakkariti ince 
bağırsaklardan kalın bağırsağa hareket etmektedir. Burayı bi-
yokimyasal ve fiziksel olmak üzere iki mekanizma ile açıklamak 
mümkündür. Biyokimyasal mekanizmada; laktoz, bağırsaktaki 
bakteriler tarafından kullanılarak CO2,  organik asitler oluşur. 
Fiziksel mekanizmada ise; ince bağırsak sıvısındaki laktoz mo-
leküllerinin tanecik sayısının artmasıyla beraber osmotik etki 
nedeniyle dokulardaki sıvı ince bağırsağa çekilir. Karın kısmın-
da ağrı, dispepsi, gaz, diyare, kusma hissi gibi belirtilere sebep 
olmaktadır (11).

Dünya popülasyonunun %70’inde intestinal β-galaktozidaz ek-
sikliği olduğu tahmin edilmektedir. Sadece süt ve süt ürünle-

riyle beslenen bebekler için, intestinal β-galaktozidazın varlığı 
büyük önem taşımaktadır. Bu enzimin eksikliğinde bebeklerde 
laktoz hidroliz edilemediğinden glukoz ve galaktozun emilmesi 
olanaksız hale gelir. β-galaktozidaz eksikliği bulunan bebeklerin 
beslenme bozukluğunu gidermek üzere çeşitli çalışmalar yapıl-
mıştır. Bu amaçla çeşitli kaynaklardan elde edilen β-galaktozidaz 
sıvı halde süte katılmış ve kapsül veya enterik tablet halinde ve-
rilerek laktoz intoleransı önlenerek sütten yarar sağlanmıştır (5).

GM1 Gangliozidozis hastalığı lizozomal bir enzim olan 
β-galaktozidaz eksikliği sonucu ortaya çıkan otozomal çekinik 
kalıtım gösteren hastalıklardan biridir. Hastalık baba ve annenin 
her ikisinden de geçiş gösterir. Erken bebeklik formunda (Tip1) 
zayıf kas gücü, ödem, sinir sistemi gelişiminde durma, retina-
da kiraz lekesi, skolyoz gibi bulgular görülmektedir.  Geç orta-
ya çıkan formunda (Tip2) eklem yerlerinin sertleşmesi (spas-
tisite) nedeniyle ayakta durmakta, yürümede oldukça güçlük 
görülür. Beyaz kan hücrelerinde ve kültür cilt fibroblastlarında 
β-galaktozidaz eksikliğinin saptanmasıyla hastalık tanımlanmak-
tadır (12). 

Enzim veya destek malzemesinde kimyasal bir değişim gerçek-
leşmeyen immobilizasyon yöntemlerinden biri adsorbsiyondur 
(3,4). Birçok enzimi immobilize etmek için çeşitli organik ve 
inorganik destek malzemeleri kullanılmıştır (13-19). İnsan vü-
cudundaki canlı dokunun işlevlerini karşılayan veya işlevlerine 
yardımcı olan doğal ya da sentetik malzemelere biyomalzeme-
ler denilmektedir (20).

HA, enzim immobilizasyonu için mükemmel fizikokimyasal 
özelliklere sahip bir malzemedir ve ayrıca hayvan yemlerinde 
inorganik bir fosfor ve kalsiyum kaynağı olarak işlev görebilir 
(21). İnsan vücudunda bulunan kemikler kortikal ve trabeküler 
kısımlardan oluşmakta ve hidroksiapatit (Ca10(PO4)6(OH)2) ile 
trikalsiyum fosfat (Ca3(PO4)2) içermektedir. HA; lokal büyüme 
faktörlerine karşı kuvvetli kimyasal bağlanma eğiliminde es-
nekliği minimum düzeyde olan biyouyumlu, toksik olmayan, 
kokusuz, tatsız ve elmastan sonra bilinen en sert maddedir (22).

Meme kanseri hücreleri ile yapılan çalışmalarda; kemoterapi 
ilacı paklitakselin (PTX) bir tutucu ajan  görevinde biyopolimer 
kitosana immobilizasyonunda, hidroksiapatit nanopartiküller 
(n-HAP) kullanılarak basit bir yöntem olan adsorbsiyon uygu-
lanmıştır. Sonuç olarak 72 saat sonra, n-HAP varlığında küçük bir 
PTX içeriği bile, apoptotik fenotipin uyarılması ve hayatta kalma 
uyaranlarının baskılanması yoluyla kanser hücrelerin canlılığını 
azaltabildiği bulunmuştur (23).

Alümina (Al2O3);  seramik yapımı ve tıbbi cihazlarda yaygın ola-
rak kullanılmaktadır, biyouyumluluğu iyi bilinmektedir. Biyomal-
zemelerin biyouyumluluğunu tanımlayan ISO 10993-1 Ulus-
lararası Standardı ile ilgili olarak alüminanın biyouyumluluğu 
araştırıldığında; sitotoksisite, sensitizasyon, implantasyon ve 
genotoksisite gibi biyolojik etkiler için, hayvanlarda ve insan-
larda yapılan in vivo ve in vitro testler herhangi bir anormal 
biyolojik tepki göstermemiştir (24).

Günümüz tıp dünyasında, mükemmel biyomekanik ve biyou-
yumluluk özellikleri nedeniyle alümina bazlı biyomalzemeler 
biyomedikal mühendisliğinde önemli bir rol oynamaktadır (25).
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Bu bilgiler ışığında çalışmamızın amacı;  Hypocrea jecorina 
QM9414 küf mantarından elde edilen, kısmi olarak saflaştırı-
lan β-galaktozidaz’ı sırasıyla hidroksiapatit ve alümina üzerine 
adsorbsiyon yöntemiyle immobilize edip, immobilize olan en-
zimin etkinliğini ölçmek için immobilizasyon işleminin öncesi ve 
sonrasında enzimin protein miktarı, total ünite ve spesifik akti-
vitesini kıyaslamaktır. Böylece hangi adsorbanın β-galaktozidaz 
ile yüksek verimde immobilize olabileceğinin tespit edilmesi 
hedeflendi. Gelecekte bu çalışma genişletilip immobilize edilen 
enzimin stabilite çalışmaları yapılarak endüstride uygulanabilir-
liği açısından değerlendirilebileceğini düşünmekteyiz.

GEREÇ VE YÖNTEM

Çalışmada kullanılan mikroorganizma Hypocrea jecorina 
QM9414, Viyana Teknik Üniversitesi, Biyokimyasal Teknoloji ve 
Mikrobiyoloji Enstitüsü tarafından temin edildi. Substrat olarak 
kullanılan o-nitrofenil-β-Dgalaktopiranozid (ONPG) Sigma tara-
fından sağlandı. Kullanılan diğer tüm kimyasallar ve reaktifler 
analitik kalitedeydi.

Hypocrea jecorina QM9414 dan kısmi olarak saflaştırılan 
β-galaktozidaz adsorbsiyon yöntemiyle alümina ve hidroksia-
patit üzerine immobilize edildi. 

100 mg Hidroksiapatit 0,2987 mg/ml protein içeren 1 ml enzim 
preparatı ile karıştırıcı üzerinde 2 saat boyunca muamele edildi. 
Hidroksiapatit ve enzim preparatı içeren bu karışım süzüldü. 
İmmobilize enzimi içeren hidroksiapatit +4° C’ de donduruldu. 
Donmuş olan hidroksi apatite bağlanmayan protein molekülle-
rini ortamdan uzaklaştırmak için hidroksi apatit su ile yıkandı, 
süzüldü. Süzülen, yıkanan ve tekrar süzülen hidroksiapatit bir 
gece boyunca vakumlu desikatörde +4° C’de buzdolabına yer-
leştirildi. Bu şekilde kurutulan, adsorbe enzim içeren hidroksi-
apatit 24 saat sonunda 10 mg tartıldı. Adsorbe enzim içeren 10 
mg adsorban 1 ml substrat çözeltisi ile 10 dakika kadar inkübe 
edildikten sonra, dekantasyonu sağlandı. Enzim aktivite tayini 
ve protein tayini yöntemleri yapılarak, immobilizasyon verim-
leri hesaplandı.

Adsorban olarak kullanılan alümina ile immobilizasyon işlemi 
yapılmadan önce, alüminanın nem çekici özelliğinden dolayı; 
5 gram alümina sıcaklığı 100° C’ ye getirilmiş etüvde 2 saat bo-
yunca kurutuldu. Kurutulan alümina sıcaklığının, oda sıcaklığı 
değerine inene kadar soğuması için beklenildi. 100 mg alümina 
tartıldı ve 0,2987 mg/ml protein içeren 1 ml enzim preparatı ile 
3 saat boyunca muamele edildi. Karışımın içine 3 saat tamam-
landıktan sonra, soğuk asetondan 2-3 ml kadar ilave edildi, 1 
saat daha karıştırılmaya devam edildi. Süzme işlemi yapılarak, 
alümina soğuk aseton ile yıkandı. Süzülüp yıkanan alümina, 
bir gece boyunca vakumlu desikatörde, +4°C ‘de buzdolabında 
kuruması için bekletildi. 24 saatin sonunda, immobilize enzim 
içeren kurumuş olan alüminadan 10 mg tartılarak 1 ml substrat 
çözeltisine alındı. İmmobilize enzim çözeltisi ve yıkama suların-
da aktivite ve protein tayinleri yapıldı, immobilizasyon verimleri 
hesaplandı.

β-galaktozidaz aktivitesi Fekete ve ark. tarafından (2002) kul-
lanılan metoda göre, spektrofotometrik olarak tayin edildi. Bu 
yöntemde substrat olarak o-nitrofenil-β-Dgalaktopiranozid 
(ONPG) kullanıldı. Total ünite değerleri mL’deki protein mikta-

rına bölünerek spesifik aktivite değerleri hesaplandı. Spesifik 

aktivite U/mg protein olarak verildi. 

Sığır serum albumin (BSA) standart olarak kullanılarak Bradford 

(1976) yöntemine göre protein miktarının tayini yapıldı. Protein 

miktarı mg/mL olarak hesaplandı.

BULGULAR ve TARTIŞMA 

β-Galaktozidazın alümina üzerine adsorbsiyonu sonucunda elde 

edilen total ünite ve spesifik aktivite değerlerinin, serbest enzi-

min spesifik aktivite ve total ünite değerlerinden düşük olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 1 ve Şekil 1). Buna karşılık hidroksiapatit 

kullanılarak yapılan immobilizasyon sonucunda enzimin spe-

sifik aktivite değerinin serbest enzimin spesifik aktivite değe-

rine oldukça yakın olduğu gösterilmiştir (Tablo 2 ve Şekil 2). 

HA üzerine gerçekleştirilen adsorbsiyon sonucunda immobilize 

olan enzimin verimi spesifik aktivite birimi (U/mg) açısından 

%88 bulunurken, protein miktarları (mg/ml) göz önüne alınarak 

hesaplandığında %18,6 sonucunu göstermiştir. Alümina üze-

rine gerçekleştirilen adsorbsiyon sonucunda immobilize olan 

enzimin verimi spesifik aktivite birimi (U/mg) açısından %36,8 

bulunurken, protein miktarları (mg/ml) göz önüne alınarak he-

saplandığında %22,4 sonucunu göstermiştir.

Tablo 1: Alümina üzerine adsorbe edilmiş β-galaktozidazın 
spesifik aktivite ve protein yönünden immobilizasyon verim 
yüzdeleri

Aktivite 
ve Protein 
Değerleri 

Enzimin 
Protein 
Miktarı 

(mg/
ml)

Enzimin 
Total 

Ünitesi 
(U/ml)

Enzimin 
Spesifik 

Aktivitesi 
(U/mg)

% Verim 
(Spesifik 
Aktivite 

yönünden)

% Verim 
(Protein 
yönün- 

den)

Serbest 
Enzim 0,2987 0,0516 0,1727 - -

İmmobilize 
Edilmiş 
Enzim 

0,0669 4,38.10-3 0,0636 36,8 22,4

Tablo 2: Hidroksiapatit üzerine adsorbe edilmiş β-galaktozidazın 
spesifik aktivite ve protein yönünden immobilizasyon verim 
yüzdeleri

Aktivite 
ve Protein 
Değerleri 

Enzimin 
Protein 
Miktarı 

(mg/
ml)

Enzimin 
Total 

Ünitesi 
(U/ml)

Enzimin 
Spesifik 

Aktivitesi 
(U/mg)

% Verim 
(Spesifik 
Aktivite 

yönünden)

% Verim 
(Protein 
yönün-

den)

Serbest 
Enzim 0,2987 0,0516 0,1727 - -

İmmobilize 
Edilmiş 
Enzim 

0,0558 8,5.10-3 0,1523 88,0 18,6
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Şekil 1: Alümina Üzerine β-galaktozidaz’ın immobilizasyonu

Şekil 2: Hidroksiapaptit Üzerine β-galaktozidaz’ın 
immobilizasyonu

Literatürde benzer çalışmalar incelendiğinde; 2019 yılında ka-
talaz makro gözenekli imidazolat üzerine kovalent bağlanma 
yöntemiyle immobilize edilerek, hareketsizleştirme verimliliği 
%58, protein yükleme kapasitesi %29 olarak bulunmuştur (26). 

2021 yılında adsorpsiyon ve kovalent bağlanma ile 
endoglukanaz’ın kaoline immobilizasyonundan sonra geri ka-
zanılan aktiviteler sırasıyla %60±2.5 ve %65±3.5 olarak bulun-
muştur (27).

2021 yılında işlevselleştirilmiş alümina malzemesi Candida an-
tarctica lipaz B enzimi immobilizasyonu için kullanıldı. Alümina 
malzemesi üzerine adsorbsiyon yöntemiyle immobilize edilen 
lipaz B’nin, spesifik enzim aktivitesi >%97 olarak verilmiştir (28).

2021 yılında kitosan/montmorillonit ve kitosan-altın nanopar-
çacıkları/montmorillonit üzerine adsorbsiyon metodu kullanı-
larak polifenol oksidaz immobilize edilmiştir. İmmobilize en-
zimin sırasıyla immobilizasyon verimleri ve spesifik aktivitesi; 
%50,16 %1,46 × 104 U/mg ve %63,35 %3,01 × 104 U/mg olarak 
belirtilmiştir (29).

2021 yılında kitosan/organik rektorit kompozitleri hazırlanmış 
olup polifenol oksidaz, fiziksel adsorpsiyon ve kovalent bağlan-
ma immobilize edilmiştir. Adsorbsiyonla enzim immobilizasyo-
nunda  enzim aktivitesi 16.37×103 iken, kovalent bağlanmada 
8.92×103U/g olarak bulunmuştur (30).

Benzer çalışmalarda farklı enzimler nano boyuttaki HA taşıyıcı-
sına immobilize edilmiştir. Bu çalışmalarda da immobilizasyon 

verimi yüksektir (31,32). Bizim çalışmamızda da %88 oranındaki 
immobilizasyon verimi ölçülmesi HA taşıyıcısının enzim immo-
bilizasyonu için uygun bir taşıyıcı olabileceğini göstermektedir. 

2020 yılında ksilanaz HA nanopartikülleri, HA-bakır (Cu+2) ve 
HA-nikel (Ni+2) destekler üzerine immobilize edilmiştir. İmmo-
bilizasyon verimleri maksimum olarak HA nanopartikülü için 
%73,2, HA-bakır (Cu+2 ) modifiye desteği için %95 ve HA-nikel 
(Ni+2 ) modifiye desteğinde ise; %60,7 olarak bulunmuştur. Farklı 
immobilizasyon verimleri farklı pH ve NaCl (mM) konsantras-
yonlarında hesaplanmıştır (31). 

2020 yılında lipaz manyetik nanokompozit olan HA-CoFe2O4 
üzerine adsorbsiyon yöntemiyle immobilize edilmiş olup 35 
°C koşulunda %99’ dan fazla ürün verimi elde edilmiştir (32).

2011 yılında β-galaktozidaz, zirkonyum dioksit içeren karma 
matrisli bir membran üzerinde adsorpsiyon ile immobilize 
edilmiştir. Hareketsizleştirilme öncesi ve sonrasında enzimin 
optimum sıcaklığında (5 °C)  fazla değişiklik olmamıştır.  İm-
mobilizasyondan sonra optimal pH’da 0,5 birimlik bir kayma 
gözlemlenmiştir (pH 6,5 ila 7). En etkileyici sonuçlar immobilize 
enzimin kinetik parametreleridir; Michaelis sabiti (Km) değeri 
serbest enzime göre yaklaşık sekiz kat artarken, maksimum en-
zim hızı (Vmax) hemen hemen sabit kalmıştır (3). Bu çalışma, 
gerçekleştirdiğimiz çalışmamızda kullanılan hidroksiapatit ad-
sorbanı ile zirkonyum dioksit membranını kaplayıp yeni bir ad-
sorban oluşturma fikrini oluşturmuştur. Bu şekilde oluşturulan 
adsorbana immbolize edilecek olan β-galaktozidaz’ın spesifik 
aktivite birimi (U/mg) bakımından % veriminin 88 ‘in üstünde 
bir değerde olabileceği düşünülmektedir. Yine bu çalışmada 
immobilize edilen enzimin optimum sıcaklığı (5 °C)  çalışma-
mız boyunca Hypocrea jecorina QM9414 küf mantarından elde 
edilen, kısmi olarak saflaştırılan β-galaktozidaz enzimi için ko-
ruduğumuz 4 °C sıcaklığı doğrular niteliktedir. 

2021 yılında Kluyveromyces lactis kaynaklı β-galaktozidaz ge-
nipinle aktive olan kitosanda seyreltilmiş UHT sütte çapraz 
bağlanma yöntemiyle immobilize edilmiş, stabilite araştırması 
yapılmıştır. Bir genipin ile aktive olan kitosan desteğinde im-
mobilize edilmiş β-galaktozidaz için maksimum immobilizasyon 
verimi %84,13 olarak hesaplanmıştır. Çalışmada termal stabi-
lite 10 ve 37 °C’de artırılmış seyreltilmiş UHT sütte dört ardışık 
laktoz hidrolizi döngüsü sağladığı gözlenmiştir, gıda endüstrisi 
uygulamaları için büyük bir avantaj sağlayacağı düşünülmek-
tedir (10). HA üzerine immobilize ettiğimiz β-galaktozidaz ‘ın 
gelecekteki uygulamalarına olanak tanıdığı görülmüştür. Bizim 
çalışmamızda kullandığımız HA adsorbanı veriminin %88 olarak 
sonuçlanması, ileriki aşamada çalışabilecek olan immobilize en-
zimin stabilite ve optimizasyon başlıkları için umut vadedicidir.

Çalışmamızdan edilen sonuçlar değerlendirildiğinde alümina 
üzerine β-Galaktozidazın immobilizasyon çalışması, enzimin 
aktivitesinin düştüğünü, istenilen verimin sağlanamadığını 
göstermiştir. Bu durumda immobilize enzimin serbest enzime 
göre oldukça düşük aktivite gösterme sebebi; ilk olarak işlem 
sırasında enzim ve taşıyıcı arasındaki bağlanma kuvvetleri zayıf 
(hidrojen bağları ve Van der Waals kuvvetleriyle) olduğundan 
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adsorplanmış enzim taşıyıcıdan sızmış olabileceği düşünülmek-
tedir. İkinci sebep olarak da alüminanın enzimi inhibe ederek, 
aktivite göstereceği katalitik bölgelerini inaktif ettiği kanısına 
varıldı. HA; β-Galaktozidazın immobilizasyonu için alüminaya 
kıyasla daha uygun bir taşıyıcı malzemedir. Çünkü; alüminanın 
aksine; hidroksiapatit üzerine gerçekleştirilen adsorbsiyon so-
nucunda immobilize β-Galaktozidazın spesifik aktivite birimi (U/
mg) bakımından % veriminin 88 olması, çalışmayı bir sonraki 
aşamaya taşıyacak bir kanıttır.

Laktoz; özellikle bebeklerde beyin ve sinir dokularının oluşumu 
ve gelişimi için önemlidir. Kemik ve diş gelişiminde de etkin 
olan laktoz çocukların fizyolojik gelişiminde ve diş gelişimin-
de önemli rol oynamaktadır. Laktoz intolerans hastalığı olan 
çocuklarda laktozsuz besin yerine, laktozu parçalayacak olan 
enzimi  biyouyumlu bir metaryale immobilize edip besinden 
yüksek derecede fayda sağlanması hedeflenebilir. Hidroksiapa-
tit üzerine immobilize edilen β-Galaktozidazın katalitik verimliği 
hesaplanıp, yeniden kullanılabilirliği ve depolama kararlılığı ça-
lışılması onu endüstriyel ve biyoteknolojik uygulamalara uygun 
hale getirebilir.
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