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Termofilik Bakteriler ve Biyoteknolojik Acidan Onemli Bazi Enzimleri

Reyhan Giil Giiven’

Ozet

Son yillarda ekstrem sartlarda yasayan bakterilerin kesfi ve bunlarin biyoteknolojik
acidan énemli biyomateryalleri tGzerinde calismalar yogunluk kazanmistir. Sicak su
kaplicalarindan izole edilen termofilik bakterilerin en 6nemli 6zelligi ekstrem sartlarda
dayanikli enzimlere sahip olmasidir ve bu da onlar biyoteknolojik agidan éneml
kilmaktadir. Enzim teknolojisinin giderek gelismesi, UrUnlerin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve ekonomik degerlerinin cok ylksek olmasi gibi nedenlerden dolayi
biyoteknolojide endustriyel enzimler ile ilgili yapilan arastirmalar 6nem kazanmaktadir.

Bu derlemede termofilik bakterilerin 6zellikleri ve bu bakterilerin biyoteknolojik agidan
6nemli olan enzimleri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Termofilik bakteri, enzim, biyoteknoloji.

GIRIS
Termofiller

Bakteriyolojinin hemen hemen ilk ddnemlerinde, termofilik bakterilerin varligi
biliniyordu. Thermus aquaticus ilk karakterize edilen hiper termofilik bakteridir (1).
Termofilik bakteriler ilk kez 1879 yilinda Miquel tarafindan 72 °C ’de c¢ogalabilen
bakteriler olarak izole edildi. Miquel bu bakterileri nehir, ¢camur, toprak, toz ve
kanalizasyon numunelerinden elde etmistir (2). GUnUmizde ekstremofilik
mikroorganizmalarin  volkanlarin  yiksek sicakliklarinda, kutuplarin  disik
sicakliklarinda ¢ok disik ve ¢ok yiksek pH dederlerinde (pH 0-3 veya pH 10-12)
veya cok yuksek tuz konsantrasyonlarindaki (%5-30) yasama adapte olduklari
bilinmektedir (5).

Sicaklik cevremizdeki en énemli degiskenlerden biridir. Yasayan organizmalarin
siniflandiriimasi onlarin sicaklikla olan iligkilerine dayalidir. Bundan dolayi biyolojik
sistematigin en temel elementlerinden biri olarak kabul edilirler. Mikroorganizmalar
genel olarak psikrofil, mezofil ve termofil olmak Gzere 3 gruba ayrilirlar (3). Termofilik
organizmalar yiksek sicakliklarda yasamaya adapte olup kendi aralarinda ihimh
termofiller (45-65 °C) ve hipertermofiller (85 °C) seklinde aynilirlar (Tablo 1) (4).
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Ekstrem sartlarda yasamak ve c¢ogalmak icin organizmalar metabolik ve diger
hicresel fonksiyonlarini bu ortamlara adapte etmek zorundadir. Termofillerin hlcre
membrani doymus yag asitlerinden yapilidir. Bu yag asitleri hiicreye hidrofobik bir
ortam saglar ve ylUksek sicaklikta yasamasi icin hicreyi yeterince siki ve sert tutar.
Termofilik organizmalarin hicresel elemanlari (hiicre membrani) ve bilesenleri
(enzimler, proteinler, nikleik asitler vb.) ylksek sicakliga dayaniklidir (65-85 °C).
Ayrica ekstrem derecede asidik ve alkali sartlar gibi denattirantlara ve de proteolize
dayanikhdirlar (6, 7).

Termofillerin DNA’s;, DNA’da pozitif stUper sarmallar olusturan geri dénisimu
(reversible) saglayan bir DNA Giraz ihtiva eder. Bu da DNA’ nin erime noktasini en
azindan organizmanin maksimum biyUme sicakligina kadar yukseltir. Termofiller
ayrica non-termotolerant organizmalarin kullandigi elektrostatik distlfit kbprisu ve
hidrofobik etkilesimler gibi artan etkilesimleri kullanarak yiksek sicakliklara tolerans
gOstermektedirler (8, 7). YUksek sicakliklarda polimerik subsratlarin ¢éztnurliklerinin
artmasi ve istenmeyen komplikasyonlara yol agan kontaminasyon riskinin ylksek
sicakliklarda azalmasi gibi nedenler biyoteknolojide ve endustride termofilik
organizmalarin kullanimini arttirmistir (9).

Tablo 1. Mikroorganizmalarin minimal, optimal ve maksimal Ureme sicakliklarina
gbre siniflandiriimasi (10).

Mikroorganizma Minimum °C Optimum °C Maksimum °C
Psikrofiller -5-5 15-30 19-35
Mezofiller 10-15 30-45 35-47
Fakultatif Termofiller 37 45-55 70

Zorunlu Termofiller 40-45 55-75 60-80
Ekstrem Termofiller 60 75-80 85-110

Sicak su kaynaklari, dinyanin ¢ok degisik yerlerinde bulunur. Biyologlarin gogu 19.
yUzyilin ortalarindan sonra termal sularda yasayan organizmalar Gzerinde gézlemler
yapmiglardir (1). Dlnya Uzerindeki sicak su kaynaklari Bati Amerika, Orta Afrika,
Yeni Zelanda, izlanda, Japonya, italya, Endonezya, Orta Amerika, Orta Afrika gibi
tlkelerin bulundugu genis bir alanda bulunur (11). Ancak, kapsamli ¢alismalar uzun
yillar termal habitatlarda yasayan mikroorganizmalar Uzerine Yellow Stone Ulusal
Parkinda yapilmigtir. Bu park dinyada termal Gzelliklere sahip en 6nemli yerlerden
biridir (1). Ulkemiz ise jeotermal kaynaklar bakimindan dinyanin sayili Ulkeleri
arasinda yer almaktadir (12). Ulkemiz sinirlar icinde ise sicakligi 40 °C’nin {zerinde
olan 133 adet sicak su kaynagi bulunmaktadir (11).

Termostabil Enzimler



EnduUstrinin hemen her alaninda kullanilan enzimler genellikle mikroorganizmalardan
elde edilmektedir. CUnki mikroorganizma kaynakli enzimlerin bitkisel veya hayvan
kaynakli enzimlere gére katalitik aktivitelerinin ¢cok ylksek olmasi, istenmeyen yan
arin olusturmamalari, daha stabil ve ucuz olmalari, fazla miktarda elde edilebilmeleri
gibi avantajlari vardir (13). Ayrica ekstremofilik enzimlerin endustriyel iglemlerde
kullaniimalan ile yUksek sicaklikta bakteriyel ve viral kontaminasyon riski de
azaltilmis olur. Termostabil proteinler degisik denatiire edici sartlara karsl ylksek
tolerans gésterirler. Bu proteinler mezofilik proteinlere nazaran daha yiksek a heliks
ve B tabakasi icerigine sahiptirler. Ayrica bu proteinler ¢ok yavas katlanma hizi
gbsterirler. Bu 6zelligin degisik denatlire edici sartlara karsi dogdal yapiylr korumada
6nemli oldugu sanilmaktadir (8, 7,14). Termostabil enzimler biyolojik olarak oldukca
glc bir sekilde parcalanabilen ve ¢6ziinmeyen c¢evresel kirleticilerin olusumunu da
engeller (5).

Yiksek termal dayaniklilik bircok endustriyel enzimlerde fazla istenen bir 6zelliktir,
clinkd enzimlerin kullanildid1 islemler genelde ylUksek sicakliklarda (>50 °C)
gergeklestirilir (6). Bu nedenle, ekstremofilik organizmalardan yeni enzimlerin
kesfinde artis olmustur. Ozellikle termofillerden elde edilen enzimler sahip olduklari
dayanikhliktan dolayl ginimizde olduk¢ca en fazla pratik ticari kullanim alani
bulmustur (4, 5). Yliksek sicakliklarda biyoteknolojik iglemleri gerceklestirmek pek
cok fayda saglamaktadir. Sicakhgin arttirimasi organik bilesiklerin ¢ézinrligu ve
biyolojik olarak kullanilabilme agisindan énemli etkilere sahiptir. Sicakhdin artmasi
beraberinde viskositenin dismesini ve organik bilesiklerin diflizyon katsayisinin
artmasini da beraberinde getirmektedir. Sonug¢ olarak kiglk alanlarda yUksek
reaksiyon hizi gerceklestiriimektedir (5).

Termostabil proteinlerin sicakliga dayaniklilik stratejileri mevcuttur. Termostabil
proteinler ve mezofilik olanlari benzer sekonder ve tersiyer yapilarina sahiptir.
Termostabil ve mezofilik proteinler arasindaki bircok karsilastirmali analizler
aminoasit iceriklerinin ve yan zincir etkilesimlerinin az oranda fakat acik bir sekilde
farkli oldugunu géstermektedir. Termostabil proteinler cok sayida yuklt ve hidrofobik
aminoasitleri ihtiva eder (8). Cok farkli termostabilite 6zelliklerine ragmen termofilik
enzimler ve onlarin mezofilik homologlari ayni katalitik mekanizmayi, yiksek dizi
benzerligi ve U0¢ boyutlu yapr benzerligi gbsterirler. Farkli termozimlerde
termostabilitenin genel bir evrensel strateji seklinde dedil, daha ¢ok bireysel
stratejilerin bir kombinasyonu ile basanldigi gérilmektedir. Ornegdin; artan hidrojen
sayisi ve tuz kdpruileri, hidrofobik merkezin optimize olan paketlenmesi, artan prolin
aminoasit sayisi ve gébmill olan amino asitlerde artis. Protein esnekligi ayni
zamanda termal adaptasyonun anahtar elamanlarindan biri olarak goérilmektedir
(15).

Proteinlerin  konformasyonel dayanikhligr iki zit faktér arasindaki dengenin
sonucudur. Bunlar fleksibilite ve sertliktir. Termozimler mezofilik olanlara nazaran oda
sicakliginda daha fazla sert yapidadirlar. Bu sertlik onlari bozulmadan korur ve
katalitik olarak aktif yapiyl korumalarini saglar. Bundan dolay! daha denatiire edici
sartlar altinda optimal olarak daha aktiftirler (16).

Son zamanlarda biyoteknolojik islemlerde kullanima sahip enzimler, 6zellikle de
Antartika’da yasayan ekstremofillerden elde edilenler dikkat cekmistir (17,18,19).



Ticari olarak kullanilan enzimlerin %59’unu proteazlar, %28’ini karbohidrazlar,
%3’UnU lipazlar ve%10’'unu ise diger enzimler olusturmaktadir. Karbohidrazlar
grubuna giren a-amilaz Uretimi %13 ile dnemli bir yer tutmaktadir (13). Agirlikh olarak
calisilan ekstrem termofilik ve hipertermofilik archaea ve bacteria‘dan elde edilen
biyoteknolojik agidan 6éneme sahip termostabil enzimler sunlardir (Tablo 2);
galaktozidaz, amilaz, pullulunaz, seliiloz, kitinaz, ksilinaz ve pektinaz. Bu enzimler
besin, kimyasal ve farmasétik endustrileri ile ¢evre biyoteknolojisinde potansiyel
kullanim alanina sahiptirler (5, 7, 20).

Tablo 2. Termofilik mikroorganizmalara ait enzimlerin endUstriyel uygulamalari (4).

Mikroorganizma Enzimler Uygulama
[limli termofiller (45-65°C) Amilazlar Tatlandiricilar igin glukoz,
fruktoz hidrolizi
Ksilanaz Kagit beyazlatma
Termofiller (65-85 °C) Beta-galaktozidaz Sit ve sit drinlerinde laktoz
hidrolizi
Proteazlar Ekmekgilik, deterjan sanayisi
Hipertermofiller (<85 °C)  DNA polimerazlar Genetik mihendisligi
Proteazlar

Proteaz enzimi, tim canh varliklarda bulunan, blyime ve ¢ogalma icin gerekli olan
bir enzimdir (21). Proteaz enzimi bitki, hayvan, mikroorganizmadan izole edilebilen
bir enzimdir Yillardan beri 6zellikle deterjan ve besin endustrisinde kullaniliyor
Proteaz yUksek sicaklik ve pH degerlerinde aktif ve kararli olmalidir. Deterjan
endustrisinde kullanilabilmesi icin proteazin en énemli parametresi onun pH deger
arahigidir (22).

Proteinlerin hidrolizinde spesifik olarak katalitik bir rol oynayan, fizyolojik ve ticari
acidan oldukga 6nemli enzimlerden biridir. Proteazlar, deterjan ve gida endustrisi
basta olmak (zere; tekstil, deri, fotograf, ipek ve yem sanayileri ile gesitli klinik
uygulamalar ve eczacilik gibi bircok alanda kullaniimaktadir (21).

Gida endustrisinde kullanilan proteaz enzimi undaki proteinlere etki etmektedir.
Kuvvetli unlarin yogurma ve igleme zorlugunu gidermek icin kullaniimaktadir. Proteaz
Ozellikle biskivi, kraker ve gofretlik Grinlerde gevreklik ve kitirligr arttirmak amaciyla
kullanilir (www.hammaddeler.com).

Proteazlar aktivitelerinin optimum oldugu pH arahdina gére asit, nétral ve alkali
proteazlar olarak siniflandirilirlar. Bunlar arasinda alkalin proteazlar deterjan katki
maddesi olarak kullanilirlar. Giniimuzde proteaz bazl deterjan kullaniminda cevre
kirliligini azaltmasi ve disUk yikama sicakliginda daha iyi performans ve temizleme



Ozellikleri bakimindan sentetik olanlari tercih ediliyor. Bakteriyel enzim igeren ilk
deterjan 1956 yilinda Biyo-40 ticari isim altinda pazarlarda tanitildi. Bugtn, Bacillus
tarlerinden elde edilen alkalin proteaz veya subitilisinler ile enzim pazarinda énemli bir
pay elde edildi (23). Termofilik ve alkalifilik Bacillus tarafindan Uretilen alkalifilik
proteazlar yiksek sicaklik ve pH’ya dayanmaktadir (21).

Alkalen proteaz, deterjanlarda, protein iceren kan, sit, ter, ¢imen vb. lekelerin
temizlenmesinde; dericilikte derilerin sepilenmesinde; kullaniimis Réntgen (X-Ray)
filmlerinden gimisin geri kazaniminda; peptit sentezinde; medikal ve farmasoétik
alanda; atik aritiminda ve diger alanlarda kullaniimaktadir (www.hammaddeler.com).

Amilazlar

Bir karbohidraz olan alfa-amilaz enzimi ticari olarak kullanilan ilk enzimdir. Alfa-
amilaz enzimi, nigsasta molekilindeki alfa-1,4 baglarini pargalayarak glikoz, maltoz,
maltotrioz ve alfa-limit dekstrinlerin olusumunu saglar. Nisasta, ¢cok sayida glikoz
molekdlinin farkh sekillerde baglanmasiyla olusmus polisakkarit 6zellikte bir
bilesiktir. Bazi bakteriler ve mantarlar tarafindan Gretilen alfa-amilaz, beta-amilaz,
glikoamilaz ve glikoizomeraz gibi enzimler nisastayl parcalama yetenegine
sahiptirler.

Fungal a-amilazlar bakteriyal a-amilazlardan daha az termostabil oldugundan
tzerinde caligilan asil enzim kaynagini daha cok bakteriyel; 6zellikle de Bacillus
amilazlar olusturmaktadir. Bu cinsin 6zellikle 8 tanesinin sentezledigi a-amilaz
enzimi cesitli arastiricilar tarafindan tanimlanmis ve karakterize edilmistir. Bunlar B.
subtilis, B. amyloliquefaciens, B. caldolytcus B. coagulans, B. licheniformis, B.
macerans, B. stearothermophilus ve B. subtilis var. amylosacchariticusdur.
Termostabil a-amilazin uygulama alani olduk¢ca genigslemis ve c¢esitlenmigtir
(www.hammaddeler.com). Bu enzim gunimuizde tekstil ve kagdit endustrisinde,
nisastanin sivilastirlmasinda, ekmek, glikoz ve fruktoz suruplari ve tutkal Gretiminde,
alkol fermantasyonunda kullaniimaktadirlar (24).

EndUstriyel olarak Uretilen ilk enzim 1894 yilinda tedavi amagch kullanilan amilazdir.
Su an Bacillus, Aspergillus ve Rhizopus tirleri en énemli endustriyel amilaz
kaynaklari olarak bilinmektedir. Bununla birlikte tim dinyada mikrobiyal kaynakli
amilazlar arastirlmaktadir. Enzim pazarinin yaklasik %25‘i olusturan amilazlar
gunimuz biyoteknolojisinde blylk éneme sahip enzimler arasindadir (25).

Meyveler tam olgunlasmadan toplandiginda meyvede hala nisasta bulundugu icin
meyve suyunda bulaniklik meydana gelmektedir. Bu sorun, ortama a- amilaz ilave
edilerek giderilmektedir (24).

Tekstil endUstrisinde dokuma sirasinda ipliklerin saglam ve dizgin olmasi ve
kopmamasi icin iplikler nisasta iceren bir ¢cbzelti ile muamele edilmektedirler. Bu
isleme hasillama adi verilir. Kumas dokunduktan sonra, kumastaki fazla nigsastanin
uzaklastiriimasi gerekir. Bu igsleme de hasil alma adi veriimektedir. Hasil alma ajani
olarak da yaygin olarak a-amilaz enzimi kullaniimaktadir (www.hammaddeler.com).



Lipazlar

Lipazlar, suda c¢bzinmeyen ftrigliseritleri, di ve mono-agilgliseridlere, serbest yag
asitlerine ve (gliserole hidrolizini katalizleyen enzimlerdir. Lipazlar, enzim
siniflandirmasinda hidrolazlar (E.C.3), ester baglarini parcalayanlar (E.C.3.1),
karboksilik ester hidrolazlar (E.C.3.1.1) vetriagilgliserol lipazlar (E.C.3.1.1.3) iginde
yer almaktadirlar. Yaglar ve yag asidi esterlerini hidroliz ederler. Lipaz Ureten
mikroorganizmalar; bakteri, maya ve kuiflerdir (26). Lipazlar yag asitlerinin zincir
uzunlugu, doyma derecesi, yag asidinin pozisyonu ve substrat'in fiziksel durumuna
uygun spesifiklik gdsterirler. Lipolitik enzimlerin aktivitesi st endistrisinde énemlidir.
Margarinler, sorteningler, firin Grinleri ve bitkisel Grtnler gibi Grlnlerde lipazla
modifiye edilmis tereyagi Grinleri aroma gelistirici olarak kullaniimaktadirlar (24).

Lipitler suda ¢ozinmezler ve eger hucre icin besleyici olarak islev gorurlerse, emilimi
kolaylastirmak icin daha fazla kutuplu parcalarina hicre disinda yikilmalari
gerekmektedir. Bu ylUzden, lipazlarin ¢cogu hicre diginda muhafaza edilmektedir.
Lipaz enzimi Aspergillus tir kiflerden fermantasyon vyolu ile Uretilmektedir
(www.hammaddeler.com).

Lipazlar, hem sulu hem de susuz solvent sistemlerinde aktivite gdsterdikleri igin
endustride ve tip alaninda énemli bir yere sahiptirler. Bu enzimlerin lipid iceren atik
sularin  enzimatik degradasyonu, organik sentez, deterjan formuilasyonu,
biyosurfektanlarin  sentezi, oleokimyasalendlstri, sit enddstrisi, agrokimyasal
endustri, kagit yapimi, besin, kozmetik, kimyasal analiz ve ilag prosesinde umut verici
uygulama alanlar bulunmaktadir. Ticari olarak kulanilabilen lipazlar, genellikle
mikroorganizmalardaki genis cesitlilikteki ekstraselller lipazlardir. Mikrobiyal
lipazlarin ylksek biyoteknolojik potansiyelleri; organik solventlerde stabil olmalari,
kofaktére gereksinim duymamalari, genis substrat spesifitesine sahip olmalari ve
yUksek enantiyoselektivite gostermelerinden kaynaklanmaktadir (27).

B-Galaktozidazlar

B-Galaktozidaz termofillerde en ¢ok c¢alisiimis enzimlerden birisidir. B-Galaktozidaz -
1,4-D-glikozidik baglarin hidrolizini katalizler. 1951 yilinda 6zellikleri tanimlanan B-
galaktozidaz enzimi Uzerinde bu glne kadar ¢ok sayida g¢alismalar yapilmistir. Bu
enzim c¢ok degdisik mikroorganizma tiplerinde, hayvanlarda ve bitkilerde bulunmustur;
yani bu enzim dogada yaygin dagilis géstermektedir (28, 29, 30). B-Galaktozidaz iki
veya daha fazla karbonhidrat arasinda veya bir karbonhidrat ile diger bir bilesik
arasindaki glikozidik baglarini kiran enzim olarak bilinen glikozil hidrolazlarin (EC
3.2.1-3.2.3) bir Oyesidir. Bu enzim grubu, fonksiyonel benzerlik baz alinarak son
yilllara kadar geleneksel olarak siniflandirilmistir. Bununla beraber, son gelismeler
Isiginda aminoasit dizi benzerlikleri temel alinarak 106 glikozil hidrolaz (GH) ailesi
seklinde siniflandiriimistir (http://afmb.cnrs.mrs.fr/CAZY, 31, 32). Bu sistem ayni
zamanda GH'’lar i¢in evrimsel baglantilar aciklayan veriler sunmakta ve reaksiyon
mekanizmalarini agiklamaktadir (35). Bu kriterler géz 6nlne alindiginda -
galaktozidaz aktivitesi gbsteren enzimler (E.C. 3.2.1.23), su an 4 farkli familyaya
ayrilmistir: GH-1, GH-2, GH-35 ve GH-42. Bunlardan GH-2 en iyi calisilani olup,
E.coli, Aspergillus, Bacillus megatherium ve S. solfataricus B-galaktozidazlari igine



alir, oysa termofilik basiller dahil termofilik bakteriler, psikrofilik ve halofilik
mikroorganizmalar GH-42’ye aittir (17, 34, 35).

B-Galaktozidaz Ureten termofiller non-patojenik ve 37 °C’ de ¢ogalamamasi (insan
vicut sicakligi) nedeniyle potansiyel bir uygulama alani bulmaktadir (36). Memeli
sutl % 3.8 (w/v) laktoz ihtiva etmektedir. Bazi popullasyonlarda laktoz intoleransi
gbrulmekte ve bundan dolayi dislk laktozlu st ve sitll Grtinlerin hazirlanmasi igin
B-galaktozidaz besin endlstrisinde kullaniimaktadir (37). Bu enzim kullanilarak besin
degeri ylUksek olan peynir suyunun laktozdan kaynaklanan kristalizasyonu
engellenmekte ve ¢ok yiksek oranlardaki laktoz (% 70-80 kuru agirlik), glikoz ve
galaktoza hidrolizlenerek daha tatli ve sindirilebilir hale getirilmektedir.

Termostabil B-galaktozidaz, termofillerde en c¢ok calisiimis enzimlerden birisidir. 3-
Galaktozidazlar laktoz ihtiva eden sivilarin endustriyel islenmesinde muhtemel
kullanimlarindan dolayi buyidk bir dikkat cekmistir (37). Ozellikle, sit ve peynir alti
suyu gibi gida Urtnlerinde B-galaktozidazin laktoz hidrolizi uygulamasi ¢cok énem
kazanmigtir. Ticari olarak mevcut galaktozidaz tabletler disik laktozlu sit Uretimi
endustrisinde kullaniimaktadir (38).

Ksilanaz

Ksilan hemiselllozun baglica bilesenidir ve hemiselllozlar dodada toplam
biyokitlenin % 30-35’ini olugturmaktadir. Yenilenebilen bu kaynaktan buglin gida ve
yem sanayi cesitli yararlanirken kagit sanayi ve ayrica atik aritim ve sekillerde
degerlendirme proseslerinde de ksilana ydnelik uygulamalar bulunmaktadir. Ksilanin
tim bu sanayilerdeki isleme ve degerlendirme basamaklarinda enzimatik hidrolizi 6n
plana ¢ikmaktadir. Ksilanin enzimatik hidrolizinde yer alan baslica enzim ise B-1,4
baglar ile baglanmis ksiloz birimlerinden olusan iskeleti hidrolizleyen endo-1,4- B-
ksilanazlar (1,4-B-D-ksilan ksilanohidrolaz) (EC 3.2.1.8) dir. Ksilanaz enzimi bakteri,
maya ve fungus grubunda yer alan c¢esitli mikroorganizmalar tarafindan
uretilebilmektedir (39). Ksilanaz Uretiminde kullanilan bakteri ve fungus tlrlerine
O6rnek olarak Bacillus licheniformis, B. suptilis, Trichoderma longibrachiatum,
Trichoderma reseii ve Thermoascus aurantiacus verilebilir (40).

Cevresel duzenlemeler kagit ve kagit hamuru endustrisinde agartma isleminde klor
kullanimini sinirflamistir. GlinimUzde ¢evreyi endistriyel atiklardan korumak igin
kagit ve kagit hamuru endustrisinde mikrobiyal enzim sistemlerinin uygulanmasi
6nem kazanmistir. Bu nedenle ¢evre kirliligini indirgeme yaklasimlarindan biri, kagit
hamurunun ksilanaz kullanilarak 6én iglemlerden gecirilmesidir. Bu yaklasim, agartma
kimyasallarinin 6zellikle de klor bilesiklerinin 6dnemli derecede indirgenmesine ve
kirliligin azaltilmasina izin vermektedir. Kagit hamurunun ksilanaz kullanilarak
agartiimasi iglemi olduk¢a gelecek vaat etmektedir (24). Ekmekgilikte ise ksilanazlar
hamurun yogdrulma 06zelliklerini, ekmek i¢i yapisini ve son Griin hacmini arttirarak, un
kalitesindeki gesitlilikten dogdabilecek olan sorunlarin azaltilmasina yardimci olurlar
(40).

Sonuc



Yuksek sicakliklara dayanikhlik birgok endistriyel enzimlerde fazla istenen bir
Ozelliktir, cinkd enzimlerin kullanildigi islemler genelde yuksek sicakliklarda (>50 °C)
gergeklestirilir. Bu nedenle, ekstremofilik organizmalardan yeni enzimlerin kesfinde
artis olmustur. Ozellikle termofillerden elde edilen enzimler sahip olduklari
dayanikhliktan dolayl giinimuizde en fazla pratik ticari kullanim alani bulmustur. Son
yillarda yapilan birgok calisma sicak su kaynaklari gibi ekstrem sartlardan izole
edilen bakterilerin tanimlanmasi ve bunlarin énemli Grinleri Gzerinde yogunlagmistir.
Ekstrem sartlarda yasamak ve c¢ogalmak icin organizmalar metabolik ve diger
hicresel fonksiyonlarini bu ortamlara adapte etmislerdir. Termofilik organizmalarin
hicresel elemanlari (hlicre membrani) ve bilesenleri (enzimler, proteinler, nikleik
asitler vb.) yiksek sicakliga dayaniklidir (65-85 °C). Ayrica ekstrem derecede asidik
ve alkali sartlar gibi denatirantlara ve de proteolize dayanikhidirlar. Sicak su
kaplicalarindan izole edilen termofilik bakterilerin en 6nemli 6zelligi ekstrem sartlara
dayanikh enzimlere sahip olmasidir ve bu da onlar biyoteknolojik acgidan énemli
kilmaktadir. Enzim teknolojisinin giderek gelismesi, Grlnlerin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve ekonomik degerinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle, biyoteknolojinin
endustriyel enzimlerle ilgili alaninda yapilan cesitli arastirmalar, daha da 6énem
kazanmaktadir.
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