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ÖZET 

 

Tez çalışması kapsamında, öncelikle, (aminometil)polistiren (AMP), tereftaldehit 

(TA) ve 2-amino-4-metilfenol’ün (CH3-AF) kondenzasyon reaksiyonu sonucu yeni 

bir polimer tabanlı Schiff bazı ve bu ligantın Pt(IV) kompleksi sentezlendi. 

Bileşiklerin yapıları element analizi, FT-IR, 1H-NMR, TGA ve SEM analizleri ile 

karakterize edildi. İkinci olarak, modifiye olmuş 2 polimere glukoz oksidaz (GOx) 

enziminin immobilizasyonu adsorpsiyon yöntemi ile gerçekleştirilerek, serbest ve 

immobilize GOx enzimi üzerine sıcaklık ve pH parametrelerinin etkisi incelendi. 

(AMP-TA-MAF) ve  (AMP-TA-MAF-Pt)’e immobilize edilen glukoz oksidaz 

enziminin optimum pH değeri 8 olarak belirlendi. (AMP-TA-MAF) ve (AMP-TA-

MAF-Pt)’e immobilize edilen enzimin iki optimum sıcaklık değeri ise sırasıyla 30 °C 

/ 70 °C ve 40 °C / 70 °C olarak bulundu. 

 

Anahtar Kelimeler: (Aminometil)polistiren, tereftaldehit, immobilizasyon, glukoz 
oksidaz 
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ABSTRACT 

 

In this study, firstly, a new polymer-based Schiff base and its Pt(IV) complex were 

synthesized by means of condensation reacting (aminomethyl)polystyrene (AMP), 

terephthaldehyde (TA) and 2-amino-4-methylphenol. The structures of the 

compounds were characterized by elemental analysis, of FT-IR, 1H-NMR, TGA and 

SEM analysis. Secondly, glucose oxsidase enzyme (GOx)  were immobilized on the 

modified polymers with using the adsorption method. The effect of  pH and  

temperature parameters on the free and immobilized GOx enzyme was examined. 

The optimum pH value for immobilizied glucose oxsidase enzyme on (AMP-TA-

MAF) and (AMP-TA-MAF-Pt) were determined as 8. The optimum temperature 

values for immobilizied enzyme on (AMP-TA-MAF) and (AMP-TA-MAF-Pt) were 

found two optimum temperature 30 °C / 70 °C and 40 °C / 70 °C, respectively. 
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glucose oxidase 
 
Supervisor of Thesis: Assoc. Prof. Dr. Dilek NARTOP 
 
Page Number: 45 
 

 

 

 



 
 
 

vi 
 

İÇİNDEKİLER	
KABUL VE ONAY SAYFASI .................................................................................... i 

TEZ BİLDİRİM SAYFASI ......................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................ iii 

ÖZET .......................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ................................................................................................................. v 

İÇİNDEKİLER ........................................................................................................... vi 

TABLOLAR LİSTESİ ................................................................................................ ix 

ŞEKİLLER LİSTESİ ................................................................................................... x 

RESİMLER LİSTESİ ................................................................................................ xii 

SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ ........................................................... xiii 

1.BÖLÜM 

GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

2.BÖLÜM .................................................................................................................... 3 

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI  .................................... 3 

2.1.Schiff Bazları  ........................................................................................................ 3 

2.2.Polimerler  .............................................................................................................. 4 

2.3. Polimer İçeren Schiff Bazları  ............................................................................... 5 

2.4. Enzim  ................................................................................................................... 5 

2.4.1 Glikoz oksidaz enzimi  ........................................................................................ 7 

2.5. Enzim immobilizasyonu  ...................................................................................... 9 

2.5.1. Enzim immobilizasyon yöntemleri  ................................................................... 9 

2.5.1.1. Kimyasal yöntemler  ..................................................................................... 10 

2.5.1.2. Fiziksel yöntemler  ........................................................................................ 12 

2.6. Literatür Araştırması  .......................................................................................... 14 

3. BÖLÜM  ................................................................................................................ 18 

MATERYAL VE METOT  ....................................................................................... 18 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler  .......................................................................... 18 



 
 
 

vii 
 

3.2. Cihazlar  .............................................................................................................. 18 

3.2.1. pH metre  .......................................................................................................... 18 

3.2.2. Çalkalamalı su banyosu  .................................................................................. 18 

3.2.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  ........................................................... 18 

3.2.4. Ultraviyole-görünür bölge spektofotometresi (UV-GB) .................................. 19 

3.2.5. Infrared spektrofotometresi (FT-IR)  ............................................................... 19 

3.2.6. Nükleer manyetik rezonans spektrofotometresi (1H-NMR)  ........................... 19 

3.2.7. Termal Analiz Cihazı (TGA)  .......................................................................... 19 

4. BÖLÜM  ................................................................................................................ 20 

DENEYSEL BÖLÜM  ............................................................................................... 20 

4.1. Polimer Tabanlı Schiff Bazının Hazırlanması (Genel Yöntem)  ........................ 20 

4.1.1. (AMP-TA-MAF) polimerinin sentezi  ............................................................. 20 

4.2. Polimer Tabanlı Schiff Bazı Kompleksinin Hazırlanması (Genel Yöntem) ....... 20 

4.2.1. (AMP-TA-MAF-Pt) polimerinin sentezi  ........................................................ 21 

4.3. (AMP-TA-MAF) ve (AMP-TA-MAF-Pt) Polimerlerinin İmmobilizasyon         

Çalışması  ................................................................................................................... 21 

4.3.1. İmmobilizasyonda kullanılan tampon çözeltilerin hazırlanışı  ........................ 21 

4.3.2. β-glukoz oksidaz enziminin immobilizasyonu  ............................................... 22 

4.3.3. Serbest β-glukoz oksidaz enzim aktifliği üzerine pH etkisi  ............................ 22 

4.3.4. İmmobilize edilen β-glukoz oksidaz aktifliği üzerine pH etkisi  ..................... 23 

4.3.5. Serbest β-glukoz oksidaz enzim aktifliği üzerine sıcaklık etkisi  .................... 23 

4.3.6. İmmobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliği üzerine sıcaklık etkisi  .......... 23 

5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA  ............................................................................. 24 

5.1. Sonuçlar  ............................................................................................................. 24 

5.1.1. Polimer Tabanlı Schiff Bazlarının Karakterizasyonu  ..................................... 24 

5.1.1.1 (AMP-TA-MAF) polimeri  ............................................................................ 25 

5.1.1.2 (AMP-TA-MAF-Pt) polimeri  ....................................................................... 27 

5.1.2. Serbest ve İmmobilize Enzimlerin Karakterizasyonu  ..................................... 28 



 
 
 

viii 
 

5.1.2.1. Serbest β-glukoz oksidaz enzimi  .................................................................. 28 

5.1.2.1.1.  pH etkisi  ................................................................................................... 28 

5.1.2.1.2.  Sıcaklık etkisi  ........................................................................................... 29 

5.1.2.2. İmmobilize edilen β-glukozoksidaz enzimi  ................................................. 29 

5.1.2.2.1.  pH etkisi  ................................................................................................... 29 

5.1.2.2.2.  Sıcaklık etkisi  ........................................................................................... 30 

5.2. Sonuçların Değerlendirilmesi ve Öneriler  ......................................................... 32 

KAYNAKLAR  ......................................................................................................... 36 

ÖZGEÇMİŞ  .............................................................................................................. 45 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ix 
 

TABLOLAR LİSTESİ        

 

Tablo 5.1 Bileşiklerin bazı fiziksel ve analitik özellikleri  ........................................ 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

x 
 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

 

Şekil 2.1. Schiff bazının oluşum mekanizması  ........................................................... 3 

Şekil 2.2. Enzimin tepkime kinetiğine etkisi  .............................................................. 6 

Şekil 2.3. Enzim mekanizması  .................................................................................... 6 

Şekil 2.4. Substrat konsantasyonu ile reaksiyon hızı ilişkisi  ...................................... 7 

Şekil 2.5. Glukozun GOX katalizörlüğünde O2 ve H2O reaksiyonu  ........................... 8 

Şekil 2.6. Kovalent bağlanma kimyasal yöntemi ile enzim immobilizasyon  

                gösterimi………………………………………………………………….11 

Şekil 2.7. Çapraz bağlanma yöntemi ile enzim immobilizasyon gösterimi  .............. 11 

Şekil 2.8. Adsorpsiyon yöntemi ile enzim immobilizasyon gösterimi  ..................... 12 

Şekil 2.9. Enzimin taşıyıcı içerisinde tutuklanması  .................................................. 13 

Şekil 2.10. Enzimin kapsül içinde hapsedilmesi  ....................................................... 13 

Şekil 5.1. (AMP-TA-MAF) polimerinin IR spektrumu  ............................................ 25 

Şekil 5.2. (AMP-TA-MAF) polimerinin 1H-NMR spektrumu  ................................. 26 

Şekil 5.3. (AMP-TA-MAF-Pt) polimerinin IR spektrumu  ....................................... 27 

Şekil 5.4. Serbest GOx enzim aktivitesi üzerine pH etkisi………………………….28 
 
Şekil 5.5. Serbest GOx enzim aktivitesi üzerine pH:5’deki sıcaklık etkisi…………29 
 
Şekil 5.6. (AMP-TA-MAF) polimeri enzim aktivitesi üzerine pH etkisi…………...30 
 
Şekil 5.7. (AMP-TA-MAF-Pt) polimeri enzim aktivitesi üzerine pH etkisi ............. 30 

Şekil 5.8. (AMP-TA-MAF) polimeri enzim aktivitesi üzerine pH:8’ deki sıcaklık 

                 etkisi……………………………………………………………………  31                        

Şekil 5.9. (AMP-TA-MAF-Pt) polimeri enzim aktivitesi üzerine pH:8’ deki sıcaklık 

                 etkisi……………………………………………………………………..32                        

Şekil 5.10. Modifiye polimerler için öngörülen yapılar ………..............................32 

Şekil 5.11 (AMP-TA-MAF) modifiye polimeri ile Glukoz oksidaz enzimi arasındaki          

                 öngörülen hidrojen bağ oluşumu………………………………………..34 



 
 
 

xi 
 

Şekil 5.12. (AMP-TA-MAF-Pt) modifiye polimeri ile Glukoz oksidaz enzimi 

                   arasındaki öngörülen koordine kovalent bağ oluşumu …………….34       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

xii 
 

RESİMLER LİSTESİ 

 

Resim 5.1. Sentezlenen modifiye polimerlerin katı hal görüntüleri  ......................... 24 

Resim 5.2 (AMP) polimeri (a) ve (AMP-TA-MAF) polimeri (b) SEM görüntüsü  .. 26 

Resim 5.3. (AMP-TA-MAF-Pt) polimerinin SEM görüntüsü  .................................. 28 

Resim 5.4. (AMP-TA-MAF) polimerinin pH:8  için iki optimum sıcaklıktaki ürün  

                   görüntüleri……………………………………………………………...31 
Resim 5.5. (AMP-TA-MAF-Pt) polimerinin pH:8 için iki optimum sıcaklıktaki ürün  

                   görüntüleri……………………………………………………………...32          
Resim 5.6. Glukoz oksidaz enziminin iki boyutlu görüntüsü  ................................... 33 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

xiii 
 

SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

 

ν  Gerilme titreşimi  

 Dalga Boyu 

β Beta 

NMR Nükleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi 

UV-GB Ultraviyole-Görünür Bölge 

IR Infrared (Kırmızı ötesi) 

TGA Termogravimetrik Analiz 

SEM Taramalı Elektron Misroskobu 

AMP (Aminometil)polistiren 

(AMP-TA-MAF) (Aminometil)polistiren-Tereftaldehit-2-amino-4-   

 metilfenol 

(AMP-TA-MAF-Pt) (Aminometil)polistiren-Tereftaldehit-2-amino-4-                      

  klorfenol- Platin(IV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

1 
 

1. BÖLÜM 

 

GİRİŞ 

 

Enzimler, ılımlı koşullarda reaksiyonu hızlandıran biyomoleküllerdir [1]. Glukoz 

oksidaz (GOx) ise kararlılığı ve dayanıklılığı nedeniyle büyük ilgi gören önemli bir 

enzimdir [2]. GOx enzimi Penicillium adametzii, Pencillium funiculosum ve 

Aspergillus niger’dan elde edilir [3]. Enzimleri doğal yapılarında biyokimyasal, 

biyomedikal, biyoteknolojide kullanmak avantajlı değildir [4]. Bu yüzden enzimler 

uygun bir desteğe bağlanır. Burada amaçlanan, enzimlerin verim, depolama ve 

kullanım kolaylığı sağlamasıdır [5]. Böylece enzimler kararlılıklarını koruyarak 

tekrar kullanılabilirler. İmmobilizasyon olarak adlandırılan bu işlemde, enzimler 

çeşitli fiziksel ya da kimyasal yöntemlerle aktivitelerini koruyarak, tekrar ve sürekli 

kullanımını sağlamak amacıyla organik veya inorganik taşıyıcılara tutturulurlar [6].   

 

İmmobilizasyonda, kullanılan destek oldukça önemlidir. Destek, katalizör 

kullanımını en aza indirmek, katalizörün etkinliğini artırmak ve daha iyi 

bağlanmasını sağlamak için kullanılır [7]. Kullanılacak desteğin bazı özelliklere 

sahip olması gerekmektedir. Hidrofilik olmalı, yüksek yüzey alanı olmalı, gözenekli 

olmalı, mekanik ve kimyasal olarak kararlı olmalıdır [8]. Ayrıca desteğin boyutu ve 

yüzey morfolojisi de immobilizasyon için çok önemlidir [9]. Mekanik ve termal 

kararlılığından dolayı Schiff bazları içeren polimerlerin destek olarak kullanılmaları 

tercih edilir. Bu polimerlerin dayanıklılığını artırmak için, çeşitli metal iyonları da 

kullanılır.  

 

İmmobilizasyonun önemli bir diğer basamağı ise seçilen metottur. Mevcut çeşitli 

fiziksel ve kimyasal yöntemlerden en çok tercih edileni kovalent bağlanmadır. 

Enzimin aktivitesini artırabilmesi, bağların güçlü olması, enzim-substrat 

etkileşmesinin kolay olması kovalent bağlanmanın tercih nedenlerinden bazılarıdır 

[10]. 
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Schiff bazları içeren polimerlerin enzim immobilizasyonunda, destek olarak 

kullanılmaları avantajlıdır [11,12]. Bu polimerlerin dayanıklılığını artırmak için, 

çeşitli metal iyonları da kullanılabilir. Buradan yola çıkarak, tez kapsamında, polimer 

destekli Schiff bazı ve metal kompleksi üzerine enzim immobilizasyon etkisinin 

incelenmesi hedeflenmiştir. 

 

Çalışmada, birinci adım olarak, (aminometil)polistiren, tereftaldehit ve 2-amino-4-

metilfenol’ün katılma-ayrılma reaksiyonu sonucu polimer destekli Schiff bazı ile 

Pt(IV) kompleksi sentezlendi. İkinci adım olarak ise bu modifiye edilmiş polimerler 

üzerine kovalent bağlanma ile glukoz oksidaz enziminin immobilizasyonu 

gerçekleştirildi. Son adım olarak ise immobilize enzim ile serbest enzim üzerine 

sıcaklık ve pH parametrelerinin etkisi incelendi.  
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oksijen bağlanma ile elektrokimyasal indirgeme reaksiyonları ve oksitlenme 

reaksiyonları için katalizör olarak kullanılırlar [17]. Çeşitli geçiş metal kompleksleri 

ile bazı Schiff bazlarının azot, oksijen donor atomları biyolojik sistemlerde önemli 

rol oynarlar ve verimli bir şekilde diazot ve dioksijenin indirgenmesini katalizlerler. 

Ayrıca Schiff bazlarının makrosiklik türevleri fotosentez gibi temel biyolojik 

fonksiyonlara sahiptirler. Bu özelliklerinden ötürü memelilerde ve diğer solunum 

sistemlerinde oksijen taşırlar [18]. İnorganik kimyada kararlı metal kompleksleri 

oluşturmaları sebebiyle Schiff bazları aynı zamanda biyoinorganik kimyanın gelişimi 

ile yakından ilgili olup, mantar ve bakterilere karşı aktiviteleri önemlidir [19, 20]. 

Schiff bazı türevleri antibakteriyel, antifungal, antikanser ve sıtmaya karşı etkilidirler 

[21]. Ayrıca Schiff bazları,  yapılarında bulunan atom ve atom gruplarından ötürü 

renkli madde özelliği taşımaları sebebiyle tekstilde boya pigmenti olarak kullanılırlar 

[22].  

 

2.2. Polimerler   

 

Monomerlerin birbirlerine kovalent bağlar ile bağlanması sonucu meydana gelen 

büyük moleküller polimer olarak adlandırılırlar. Polimerleri oluşturan küçük 

moleküller monomer adını alır. Çok sayıdaki monomerlerin polimerizasyon 

tepkimesi ile polimerler oluşurlar [23].  

 

Polimerler elastik özellik gösteren polimerler (elastomer), benzer lif yapısından 

oluşan polimerler (elyaf), ince tabaka haline getirilebilen elastik özellik gösteren 

polimerler (plastik) şeklinde gruplar içerirler [24]. 

  

Polimerler, sentezlenme yöntemlerine göre, kondenzasyon (basamaklı) 

polimerizasyonu, katılma (zincir) polimerizasyonu ve koordinasyon polimerizasyonu 

şeklinde genel olarak üç ana gruba ayrılırlar. Katılma polimerizasyonu ise radikalik 

katılma polimerizasyonu ve iyonik katılma polimerizasyonu (anyonik 

katılma/katyonik katılma)  olmak üzere gruplandırılır [23]. 
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2.3. Schiff Bazı İçeren Polimerler 

 

Yapısında (-CH=N-) bulunan polimerler, polimerik-Schiff bazları (poliiminler) 

olarak adlandırılırlar. 1957 yılından beri yaygın olarak incelenmişlerdir [25]. Bu 

polimerler genellikle kondenzasyonla bir diimin ve hidrazin ile bir dialdehit ya da 

diketondan sentezlenir. İlk polimerik-Schiff bazı, 1923 yılında tereftalik aldehit ile 

benzidin veya o-anisidinin kondenzasyon reaksiyonu ile elde edilmiştir. Polar (C=N) 

bağından kaynaklanan güçlü zincir-zincir etkileşiminden dolayı polimerik-Schiff 

bazlarının çoğu çözünür değildir [26]. Bu yüzden enzim immobilizayonunda destek 

maddesi olarak kullanılırlar. pH sensörleri, ışık yayan diyotlar diğer kullanım alanları 

arasındadır. Metal iyonları ile komplekslerinin elde edilmesi ile bu tür polimerlerin 

kullanım alanları daha da genişletilmiştir. Kompleksleşmede metal iyonlarının 

seçimi, ligandın diyaznı, karşı iyonlar ve çözücüler etkilidir [27]. Metal iyonları 

bağlandıkları polimerlere termal kararlılık ve geliştirilmiş kimyasal direnç sağlarlar 

[28]. Optik, elektriksel ve katalitik özellik katarlar [29]. Boya ve katalizörlerde 

kullanılırlar [30]. Bu tür polimelerden sıvı kristal olanları düşük çözünürlük, yüksek 

erime sıcaklığına sahiptirler [16]. Antimikrobiyal, antifungal ve antikanser özelliğe 

sahiptirler ve sıtmaya karşı etkilidirler [21]. Güneş enerji konvertörlerinde ve SOx ve 

NOx’i çevreden uzaklaştırmada kullanılmaları da önemli uygulamaları arasındadır 

[16].  

 

2.4. Enzim  

 

Enzimler kimyasal reaksiyonları katalize eden, hızlandıran proteinlerdir [31]. Bunu 

reaksiyonun aktivasyon enerjisini düşürerek yaparlar ve reaksiyon verimi %100 dür. 

Reaksiyon hızını minimum 106 hızlandırırlar ve reaksiyon sonunda harcanmadan 

çıkarlar. Enzimler 4000’den fazla biyokimyasal tepkimeyi katalizlemektedirler [11]. 

 

Her enzimin aktivitesinin maksimum olduğu pH ve sıcaklık vardır. Bu değerin 

altında veya üstünde aktiviteleri düşer. Örneğin enzimler 0-40°C arasında reaksiyon 

hızını artırırlar. Sıcaklık 40°C nin üzerine çıktığında enzimin yapısı zarar görür ve 
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Penicilium mantarlarından özütlenir. Aspergillus niger (GOx-an) göre Penicilium 

amagasakiense (GOx-pa) glikozu daha verimli katalizler. GOx-pa ve GOx-an her 

ikisi de kırılgan ve kısa operasyonel yaşam ömürlerine sahiptirler [34].  

 

Glukoz oksidaz, β-D-Glukozun Glukonikasite oksidasyonunu katalizler. Bu olay 

süresince kofaktör flavin adenin dinükleotid (FAD) iki elektron alır ve oksijen 

molekülünü hidrojen perokside indirger [35].  

 

 

Şekil 2.5. Glukozun GOX katalizörlüğünde O2 ve H2O reaksiyonu 

 

Bu dönüşüm ile gıda maddelerinden oksijen ve glukozu glukonik asite çeviren 

işlemlerde kullanılır [36]. Glukoz oksidaz, monomer başına sadece bir kovalent bağlı 

olmayan FAD ile birlikte küresel enzim dimeridir. Denatüre edici şartlar altında 

proteinden ayrılabilir. Glukoz oksidaz enziminin aktif olduğu optimum sıcaklık 40-

50 oC, optimum pH ise 4,5 – 6,0 aralığıdır [12].  

 

Glukoz oksidasyonu sonucu elde edilen diğer ürün hidrojen peroksittir. Ekmek 

yapımında kullanılan, glukoz oksidaz enzimi ile oluşan hidrojen peroksit, hamuru 

geliştirici etkiye sahip olup, görünüş özelliklerini, işlenebilirliğini ve 

stabilizasyonunu artırır [37]. Ayrıca balda yüksek oranda bulunan glukoz oksidaz 

balın yüzeyinde bulunan oksijen gazını hidrojen perokside indirgeyerek 

antimikrobiyal bir kalkan oluşturur. Çeşitli meyve sularında, gazlı içeceklerde, 

içkilerde, salata soslarında ve mayonezde glukoz oksidaz enzimi çözünmüş oksijeni 

kendine bağlayarak bu ürünlerin tadının bozulmasını engeller. Glukoz oksidaz 

enzimi tıbbi amaçlar doğrultusunda biyosensörlerin üretiminde de kullanılır, örneğin 

kandaki glukozu tayin etmek gibi [38]. Ayrıca biyoyakıt olarak anot hücrelerde de 

kullanımı söz konusudur [35]. 
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2.5. Enzim İmmobilizasyonu 

 

1850’li yıllarda Louis Pasteur, şekerin maya ile alkole fermantasyon olayının 

fermentler sayesinde daha hızlı olduğunu belirlemiştir. 1878 yılında Frederick W. 

Kühne, bu fermentlere enzim adını vermiş ve fermentlerin canlılardan ayrılamaz 

yapıda olduğunu söylemiştir. 1897’de Eduard Buchner, şekerin fermantasyonunu 

sağlayan enzimlerin canlı hücresinden çıkarıldığında da işlevini sürdürdüğünü 

bulmuştur.  1926’da ise James Summer, üreaz enzimini laboravur ortamında üreterek 

üreaz kristalleri elde etmiştir. Summer çalışması ile bu alanda önemli bir çığır 

açmıştır [39].   

 

Enzimleri saflaştırmanın maliyetinin yüksek olması ve enzimlerin istenildiği anda 

ortamdan uzaklaştırılamamaları sebebiyle tekrar kullanılamamalarından ötürü 

enzimlerin reaksiyonlarda serbest bulunmaları yerine enzim immobilizasyonu tercih 

edilir. İmmobilizasyon, hareketi sınırlandırılmış, çözünmez ya da hapsedilmiş 

anlamına gelir. Enzim immobilizasyonu ise, tekrar ve sürekli kullanmak için 

enzimlerin inorganik veya organik taşıyıcılara fiziksel ya da kimyasal yöntemlerle 

bağlanması işlemidir [6]. Maliyetinin düşük olması, devamlı üretim yapılabilmesi, 

tekrar kullanılabilmeleri, ürünlerin kolaylıkla ve saf bir şekilde elde edilebilmeleri, 

enzimin katalitik etkisinin korunmuş olması, immobilize bazı durumlar için 

enzimlerin daha yüksek aktivite gösterebilmeleri, enzimlerinin kendini parçalama 

olasılığının az olması, çevre koşullarına (sıcaklık ve pH gibi) daha dayanıklı 

olmaları, çok basamaklı reaksiyonlar için uygun olmaları gibi nedenlerden ötürü 

enzim immobilizasyonu oldukça önemlidir [40, 41]. Enzim immobilizasyonun en 

önemli dezavantajı katalitik aktivite kaybıdır [42]. İmmobilize enzimin özellikleri 

hem enzime hem de destek maddesinin sahip olduğu özelliklere bağlıdır [40].   

 

2.5.1. Enzim immobilizasyon yöntemleri 

 

Enzimi sıvı ortamda çözünmez hale getirerek, destek maddesine bağlamak böylece 

enzimi tekrar kullanmak, enzimi tepkime ortamından uzaklaştırmak ve enzimin 
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dayanıklılığını artırmak amaçlı yapılan enzim immobilizasyonu için seçilen yöntem 

çok önemlidir [43].  

 

İmmobilizasyon yönteminin seçiminde maliyet, güvenilirlik, enzimin aktivite ve 

kararlılığı göz önüne alınarak yöntem seçimi yapılır [44].  

 

Farklı sınıflandırma yöntemleri olmakla birlikte enzim immobilizasyon yöntemleri 

genel olarak iki şekilde sınıflandırılırlar: 

 

I. Kimyasal yöntemler                              

     1) Kovalent bağlama                               

     2) Çapraz bağlama                          

     3) İyonik bağlanma 

 

II. Fiziksel yöntemler 

     1) Adsorpsiyon ile immobilizasyon 

     2) Hapsetme ile immobilizasyon 

        a) Mikrokapsül ile hapsetme yöntemi 

        b) Kafes tipi hapsetme yöntemi 

 

2.5.1.1. Kimyasal yöntemler  

 

Enzim immobilizasyonu için kullanılabilecek kimyasal yöntemlerden biri kovalent 

bağlama olup, immobilizasyonda geleneksel bir metotdur [41]. Enzimin karboksil, 

hidroksil, amino gibi fonksiyonel grup içeren desteğe kovalent bağlanması ile 

immobilizasyon gerçekleşir [45]. Genellikle sulu ortamda ve gerçekleşmesi zor 

olduğundan ılımlı şartlarda (oda sıcaklığı, nötral pH) meydana gelir. Enzim ve destek 

arasındaki etkileşim güçlü olup, bazen enzim aktivitesini arrtıtabilmesi açısından 

önemlidir [46]. Yöntemin avantajları yanı sıra dezavantajları da mevcuttur. Güçlü 

bağlar içermesi, enzim sızıntısının çok az olması, enzimin stabil olması 

immobilzasyon yönteminin avantajlarıdır. Enzimin sterik modifikasyonlarının 

oluşabilmesi, enzimatik aktivitede azalma olabilmesi, geri dönüşümsüz bağlanma 
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çerisinde 

ğlanması 

ini artırır 

antajı ise 

ağlanma 
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polimerleşmenin hızlı ve rahat gerçekleşmesi, çapraz bağlayıcı ve monomer 

derişimlerinin değiştirilmesi ile farklı gözenek büyüklükte kafes elde edilebilmesi, 

çapraz bağ oluşumunda kullanılan ışınlarının (gama ve UV) enzimin yapısı ve 

kararlığı üzerine fazla etkisinin olmaması yöntemin avantajları arasındadır. 

Dezavantajları olarak ise kafes içerisinden enzimin sızma olasılığının olması, jel 

oluşumunda ortamın sıcaklığının enzimin kararlılığını olumsuz etkileyebilmesi 

söylenebilir [58].  

 

2.6. Literatür Araştırması 

 

Glukoz oksidaz enzimi ve enzim immobilizasyonu ile ilgili olarak kısa bir literatür 

araştırması aşağıda verilmiştir: 

 

Gürel ve arkadaşları tarafından, hidrojeller içindeki 2-hidroksi etil metakril ve N-

vinil pyrrolidone üzerine ışınlama (UV) ile GOx enziminin immobilizasyonu 

sağlanmıştır. Sıcaklık, komonomer konsantrasyonu ve çapraz bağlanma gibi 

parametreler ile ilgili deneyler yapılmıştır. Tekrar kullanılabilirlik ölçülerek, çok 

düşük sıcaklıklarda ışınların enzimin aktivitesi üzerine etkisinin olmadığını 

ispatlanmıştır [59]. 

 

Cardiel ve arkadaşları tarafından, iyonik olmayan misel iskeleler üzerine 

mikroakışkan platform kullanılarak GOx enzimi immobilize edilmiş ve UV, 

kriyojenik elektron mikroskobu ve taramalı elekron mikroskobu kullanılarak 

immobilizasyonu doğrulamıştır. Nanojel-GOx iskelelerin altında farklı glukoz 

konsantrasyonları sergileyen doğrusal ampermetrik sonuçlar bulunmuştur. GOx 

enziminin ömrünü ve doğallığını etkilemeyen iyonik olmayan jellerin uygun bir 

mikro çevre oluştuduğu belirtilmiştir. Ayrıca maliyeti, işlemin basit olması, biyo 

uyumlu olması gibi iyonik olmayan jellerin önemli özellikleri gösterilmiştir [60]. 

 

Bhakta ve arkadaşları tarafından, polistren ince filmler üzerine GOx immobilize 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre nanogeçirgen filmler substratın yüzey alanı 

içinde ve enzim aktivitesinin artışıyla immobilizasyonda yükseliş gösterdiği 
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bulunmuştur. Substrat-enzim arayüzeyinin karakterizasyonu, enzimin kararlılığı ve 

katalitik aktiviteyi geliştirmek için immobilizasyon şartlarının, protein yapısının 

oldukça önemli olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmada polistren blok polivinilpridin 

nanogeçirgen filmlerin aktivitesi 3300±700 Um-2  olarak elde edilmiştir [61]. 

 

Karuppiah ve arkadaşları tarafından, grafit nanolevhalar (GNs) üzerine GOx enzimi 

immobilize edilmiş ve bu levha ZnO patikülleri basılı karbon elektrot üzerine 

yatırılmıştır. GNs/ZnO elektron tarama mikroskobu ve elementel analiz ile 

karakterizasyonu yapılmıştır. Çalışmada, elektrot üzerine immobilize edilmiş GOx ,  

-0,4V düzgün potansiyelde iyi bir şekilde belirlenmiş redoks çifti göstermiştir. GOx 

enziminin gelişmiş elektrokimyası elektrotta hızlı bir elektron transferi ile heterojen 

elektron tranfer hız sabiti 3,75 s-1  olarak belirlenmiştir. Hızlı elektron transferinin, 

ZnO/GNs’nin iletkenliğinin iyi olmasından ve GNs’nin geniş yüzey alanından 

kaynaklandığı belirtilmiştir. Modifiye elektrot görüntüleri glukoza 0,3-0,4mM 

konsantrasyonlarında doğrusal bir yanıt olduğu ve 30,07 µA mM-1 cm-2 duyarlı 

olduğu bulunmuştur. Üretilen sensörün yüksek duyarlılığa, tekrarlanabilirliğe ve 

uzun vadeli kullanıma olanak sağladığını belirtilmiştir [62]. 

 

Mani ve arkadaşları tarafından, indirgenme ile grafin kobalt fitalosiyanin (CoPc) 

hazırlanarak, glukozun emzimatiği araştırılmıştır. CoPc glukozu belirlemede ve GOx 

enzimi immobilizasyonunda elektrokatalizör görevi yapmaktadır. CoPc’i sabitlemek 

için grafin kullanılmıştır. Elde edilen bileşiğin kararlılığı elektron tarama mikroskopu 

ve X-ray çalışmaları ile kontrol edilmiştir. GOx enziminin direk elektron transferi 

redoks pikleri 0,44V olarak belirlenmiştir. Elektro aktif GOx miktarı ve elektron 

transfer sabit oranı (ks) sırasıyla 3,77x10-10 mol cm-2 ve 3,57s-1 dir. Ürettikleri 

ampermetrik biyosensör glukozu geniş ve doğrusal konsantrasyonda, 10µM ile 

14,8mM yüksek hassaslıkta, 5,09µAmM-1 cm-2 olarak ölçmüştür. Ayrıca insan 

kanında ve idrarında glukoz tayini için araştırmalar yapılmıştır [63]. 

 

Welch ve arkadaşları tarafından, polistiren sülfonat kullanarak poli(3,4-

etilendioksitiyofen) ile organik elektrokimyasal transistörler imal edilmiştir. 

Polimerize edilmiş yüzeyden karmaşık polimer fırçaları glisidil metakrilat ve 2-
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hidroksietil metakrilattan elde edilmiştir. Bu fırçalar glukoz oksidaz ile 

işlevselleştirilmiş ve elektrik performansının uzun süreli olduğu tespit etmiştir [64]. 

 

Su ve arkadaşları tarafından, GOx enzimi altın nanopartiküller (AuNPs) ile MoS2 

kullanımı ile cam karbon elektrota elektrokimysal biyosensör üretmek için 

immobilize edilmiştir. AuNPs ve MoS2 kullanılan immobilize enzim elektrottan 

elektron transferinin hızlı olduğu tespit edilmiştir. Glukoz 10-300µM konsantrasyon 

aralığında tespit edilmiş ve 2,8µM kadar düşük seviyelerde ölçüm yapılabileceği 

bulunmuştur [65]. 

 

Vogt ve arkadaşları, glukoz biyosensörleri ve biyoyakıt hücreleri için en sık 

kullanılan enzim GOx (Aspergillus niger’dan elde edilen) pH bağımlı redoks 

potansiyelini pH 4,5 ve 8,5 de UV/vis spektroelektrokimya yöntemleri kullanılarak 

ölçmüştür. Araştırmada, tüm pH aralığında GOx flavin adenin dinükleotid (FAD) 

kofaktörü çifte azaltılmış hidrokinonokside değişmiştir. GOx redoks potansiyeli pH’ 

a bağlı olarak pKa 7,2 de GOx flavohidrokinon tespit edilmiştir. Halojenürlerin 

varlığında pH≤6 değerinde redoks potansiyellerinde azalma gözlemlenmiştir. Nötr 

ortamda çalışan biyosensör ve biyoyakıt için anot hücresi pH değeri 7,4 ve 7,0 olarak 

bulunmuştur [66]. 

 

Özden ve arkadaşları tarafından, polianilin-GOx Pt elektrot üzerine adsorsiyon ile 1V 

potansiyelde hazırlanmıştır. Oksijen ile glukoz tepkisiyle oluşan hidrojen peroksit 

enzimi elektrotun PBS çözeltisi içerisinde 0,7V potansiyelde ampermetrik ölçümleri 

yapılmıştır. Polimerizasyon için monomer konsantrasyonları, elektrolit kalınlığı 

enzim için pH ve sıcaklık gibi parametreler optime edilerek sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Hazırlanan polimerin sensöre tepki süresi 4-5s bulunmuştur, 

doğrusal ampermetrik ölçüm yapılmıştır. Ayrıca, sensörün askorbik asit, oksalik asit, 

laktoz, sukroz, ve üre gibi maddelerin varlığında bile başarılı sonuç verdiği 

belirlenmiştir [67]. 

 

Elvan ve arkadaşları, GOx enziminin özelliklerini araştırmak için Pt4+ ve Pt2+ ile yeni 

nanoküreler hazırlamıştır. Aminometil polisitren (APS), 2-hidroksi-5-
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metilbenzaldehit ve Pt2+ / Pt4+  kullanarak, üzerine GOx enzimini immobilize edip  

enzimatik özelliklerini araştırmıştır. APS-Pt2+-GOx ve APS-Pt4+-GOx kompleksleri 

için optimum pH değeri belirlemiştir. Elde edilen immobilize komplekslerin tekrar 

kullanılabilirliği, depolama kararlılığı, sıcaklık etkisi ve serbest kullanılabilirliğini 

araştırmıştır. Pt atomu içeren destek üzerine GOx enziminin depolama ve yeniden 

kullanılabilirliğinin mükemmel derecede olduğunu tespit etmiştir. APS-Pt2+-GOx ilk 

aktivitesini 32 döngüden sonra %30 dan daha oranda aktivitesini koruduğu 

bulunmuştur [68]. 

 

Seda ve arkadaşları, polisitren-ANH2 (PSA) modifiye edilmiş nanopartiküller ile bazı 

salisilaldehit türevlerinin immobilize GOx üzerine enzimatik özelliklerini 

incelemiştir. Modifiye polistirenlerin karakterizasyonu için, IR spektrumları, jel 

permeasyon kromatografisi ve taramalı elektron mikroskopisi kullanılmıştır. 

İmmobilize GOx bütün özelliklerini (PSA-SaIH)-GOx, (PSA-SaICH3)-GOx ve 

(PSA)-GOx dan biri hariç hepsinin gösterdiğini bulmuştur.  PSA üzerine GOx 

immobilizasyonunda iki optimum pH diğer immobilize polimerlerde bir optimum pH 

olduğunu tespit edilmiştir [69]. 
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3. BÖLÜM 

 

MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

(Amimometil)polistiren, tereftaldehit, 2-amino-4-metilfenol, glukoz oksidaz (Sigma 

Aldrich), sodyum dihidrojenfosfat (NaH2PO4, 120 g/mol), fosforik asit   

(H3PO4106.09 g/mol), sodyum asetat (C2H3NaO2, 82.02 g/mol), disodyum 

hidrojenfosfat (Na2HPO4,142 g/mol), boraks (Na2B4O7, 201.24 g/mol ), sodyum 

hidroksit (NaOH,40 g/mol), 4-aminoantipiren (4-AAP) (203,24 g/mol), 

glukoz(180,16 g/mol), fenol (94,11 g/mol), peroksidaz enzimi (bayır turbu),                        

dimetilformamit (DMF) maddeleri Sigma-Aldrich firmasından satın alınmıştır. 

 

3.2. Cihazlar 

 

3.2.1. pH metre 

 

Tampon çözelti ayarlamada Orion 420A model pH metre kullanılmıştır. 

 

3.2.2. Çalkalamalı su banyosu 

 

ST 402 NÜVE marka sıcaklık kontrollü su banyosu kullanılmıştır. 

 

3.2.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  

 

Görüntüler QUANTA 400F Field Emission cihazı ile alınmıştır. 
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3.2.4. Ultraviyole-görünür bölge spektrumu (UV-GB) 

 

Spektrumlar, UV-1800 ENG240V, SOFT model spektrofotometre ile 800-200 nm 

aralığında saf su içinde alınmıştır. 

 

3.2.5. Infrared spektrofotometresi (FT-IR)  

 

Spektrumlar, Fourier dönüşüm infrared spektrofotometresi ile 4000-400 cm-1 

aralığında TÜBİTAK MAM Kimya Enstitüsü’nde alınmıştır. 

 

3.2.6. Nükleer manyetik rezonans spektrofotometresi (1H-NMR) 

 

1H-NMR spektrumları (500 MHz, DMSO, 298 K), Bruker AVANCE 500 NMR 

cihazı ile TÜBİTAK MAM Kimya Enstitüsü’nde alınmıştır. 

 

3.2.7. Termogravimetrik Analiz Cihazı (TGA)  

 

TGA analizleri, TÜBİTAK MAM Kimya Enstitüsü’nde, Perkin Elmer marka termal 

analiz cihazı ile azot atmosferinde, 10-910 oC sıcaklık aralığında, 10 oC/dakika ısıtma 

hızında ölçülerek alınmıştır. 
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4. BÖLÜM 

 

DENEYSEL BÖLÜM 

 

4.1. Polimer Tabanlı Schiff Bazının Hazırlanması (Genel Yöntem) 

 

Polimer destekli Schiff bazı geri soğutucu altında 70°C sıcaklıkta sentezlendi. 

DMF’de çözünen (aminometil)polistiren çözeltisi üzerine,  DMF’de çözünmüş 

aldehit ve amin çözeltileri yavaş yavaş ilave edilerek, 4 saat süre ile kaynatma ve 

karıştırma işlemlerine devam edildi. Reaksiyon sonucu oluşan ve oda sıcaklığında 

bekletilen karışım, tepkimeye girmeyen kısımların uzaklaştırılması amaçlı aseton ile 

yıkandı ve 24 saat süre ile etüvde kurutma işlemi yapıldı. 

 

4.1.1. (AMP-TA-MAF) polimerinin sentezi 

 

20 mL DMF’de çözünen 1 g (aminometil)polistiren (1 g, 4,0 mmol/g -NH2 yüklü) ve 

20 mL DMF’de çözünen 0,54 g tereftaldehit ile 10 mL DMF’de çözünen 0,49 g 2-

amino-4-metilfenol çözeltileri geri soğutucu altında bölüm 4.1’de belirtilen yönteme 

göre sentezlendi ve etüvde kurutuldu. 

 

4.2. Polimer Tabanlı Schiff Bazı Kompleksinin Hazırlanması (Genel Yöntem) 

 

Polimer destekli Schiff bazı metal kompleksi geri soğutucu altında 70°C sıcaklıkta 

sentezlendi. DMF’de çözünen (aminometil)polistiren çözeltisi üzerine,  DMF’de 

çözünmüş aldehit ve amin çözeltileri yavaş yavaş ilave edilerek, 4 saat süre ile 

karıştırıldı.  DMF’de çözünen PtCl4 çözeltisinin karışıma ilave edilmesinin ardından 

2 saat kaynatma ve karıştırma işlemine devam edildi. Reaksiyon sonucu oluşan ve 

oda sıcaklığında bekletilen karışım, tepkimeye girmeyen kısımların uzaklaştırılması 

amaçlı aseton ile yıkandı ve 24 saat süre ile etüvde kurutma işlemi yapıldı. 
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4.2.1. (AMP-TA-MAF-Pt) polimerinin sentezi 

 

20 mL DMF’de çözünen 1 g (aminometil)polistiren (1 g, 4,0 mmol/g -NH2 yüklü), 

20 mL DMF’de çözünen 0,54 g tereftaldehit ve 10 mL DMF’de çözünen 0,49 g       

2-amino-4-metilfenol ile 1,35 g PtCl4 çözeltileri geri soğutucu altında bölüm 4.2’de 

belirtilen yönteme göre sentezlendi ve etüvde kurutuldu. 

 

4.3. (AMP-TA-MAF) ve (AMP-TA-MAF- Pt) Polimerlerinin İmmobilizasyon 

Çalışması 

 

4.3.1. İmmobilizasyonda kullanılan tampon çözeltilerin hazırlanışı 

 

pH:3 (NaH2PO4/H3PO4) tamponu: 

 

6,24 g (40 mmol) NaH2PO4.2H2O (sodyum dihidrojenfosfat) 250 mL su içerisinde 

çözüldü. pH:3 oluncaya kadar, derişik % 85'lik H3PO4 çözeltisi damla damla ilave 

edildi.  

 

pH:4 (NaH2PO4/H3PO4) tamponu: 

 

6,24 g (40 mmol) NaH2PO4.2H2O (sodyum dihidrojenfosfat) 250 mL su içerisinde 

çözüldü. pH:4 oluncaya kadar, derişik % 85'lik H3PO4 çözeltisi damla damla ilave 

edildi. 

 

pH:5 (sodyum asetat/asetik asit) tamponu: 

 

pH:5 oluncaya kadar, 100 mL 0,25 M asetik asit üzerine 0,25 M sodyum asetat 

çözeltisi damla damla ilave edildi. 
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pH:6-9 (Na2HPO4/ NaH2PO4) tamponu: 

 

pH:6/7/8/9 oluncaya kadar, 100 mL 0,25 M Na2HPO4 üzerine 0,25 M NaH2PO4 

çözeltsisi damla damla ilave edildi. 

 

pH:10 (Na2B4O7/NaOH) tamponu: 

 

pH:10 oluncaya kadar, 100 mL 0,25 M Na2B4O7 üzerine 0,25 M sodyum hidroksit 

çözeltisi damla damla ilave edildi. 

 

Glukoz çözeltilsinin hazırlanışı (40 mM-0,5 mM):  

 

0,0160 g glukoz, çalışılan pH tampon ile 10 mL ye tamamlanarak 40 mM stok 

glukoz çözeltisi hazırlandı. 20 mM, 18 mM, 16 mM, 14 mM, 12 mM, 10 mM, 8 mM, 

6 mM, 4 mM, 2 mM, 1 mM ve 0,5 mM glukoz çözeltileri ise, 40 mM stok glukoz 

çözeltisinden seyreltilerek hazırlandı. 

 

4.3.2. β-glukoz oksidaz enziminin immobilizasyonu 

 

20 mL DMF’de çözünen 1 g polimer üzerine, 21 mL saf suda çözünmüş 0,3 mg β-

glukoz oksidaz enzimi ilave edilerek manyetik karıştırıcıda oda sıcaklığında 2 gün 

karıştırıldı. İmmobilizasyon reaksiyonu sonucu oluşan polimer süzme ile alındı. 

Seyreltik aseton ile reaksiyona girmemiş monomer yapıları uzaklaştırma amaçlı 

yıkama işlemi yapıldı. İmmobilize enzimler +4°C de muhafaza edildi. 

 

4.3.3. Serbest β-glukoz oksidaz enzim aktifliği üzerine pH etkisi 

 

pH:3 ile pH:9 aralığında hazırlanan 4 mL tampon çözeltilerde serbest β-glukoz 

oksidaz enzimi (10 mg) çözüldü ve üzerine glukoz (16 mg) ilave edildi. Oda 

sıcaklığında yapılan karıştırma işlemi esnasında 4-aminoantipiren (10 mg), fenol (20 

mg) ve peroksidaz enzimi (0,5 mg) eklendi. UV-GB spektrofotometresi ile 498 

nm’de, absorbans değerleri okundu. Serbest enzim aktifliği belirlendi. 
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4.3.4. İmmobilize edilen β-glukoz oksidaz aktifliği üzerine pH etkisi 

 

pH:3 ile pH:9 aralığında hazırlanan tampon 4 mL çözeltilde immobilze enzim (2 

mg)  çözüldü ve bölüm 4.3.3’de belirtilen işlemler uygulandı. İmmobize enzim 

aktifliği belirlendi. 

 

4.3.5. Serbest β-glukoz oksidaz enzim aktifliği üzerine sıcaklık etkisi 

Belirlenen optimum pH daki 4 mL tampon çözeltide serbest β-glukoz oksidaz enzimi 

(10 mg) çözüldü ve üzerine glukoz (16 mg) ilave edildi. Çalkalamalı su banyosunda  

farklı çalışma sıcaklıklarında (20ºC-90ºC) yapılan karıştırma işlemi esnasında 4-

aminoantipiren (10 mg), fenol (20 mg) ve peroksidaz enzimi (0,5 mg) eklendi. UV-

GB spektrofotometresi ile 498 nm’de, absorbans değerleri okundu. Serbest enzim 

aktifliği belirlendi. 

 

4.3.6. İmmobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliği üzerine sıcaklık etkisi 

 

Belirlenen optimum pH daki 4 mL tampon çözeltide serbest β-glukoz oksidaz enzimi 

(2 mg) çözüldü ve ve bölüm 4.3.5’de belirtilen işlemler uygulandı. İmmobilze enzim 

aktifliği belirlendi. 
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Modifiye (AMP-TA-MAF) polimeri için, enzimin –OH, –NH2 ya da –COOH 

grupları ile polimer yapısındaki imin (–CH=N-) azot atomu ve hidroksil (-OH) 

oksijeni arasında hidrojen bağları oluştuğu düşünülür (Şekil 5.11). 
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Şekil 5.11. (AMP-TA-MAF) modifiye polimeri ile glukoz oksidaz enzimi arasındaki 
öngörülen hidrojen bağ oluşumu 

 

Modifiye (AMP-TA-MAF) polimeri için ise, enzimin –OH grubu, –NH2 grubu ya da 
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öngörülür (Şekil 5.12). 
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His516, Glu412 ve His559 glukoz oksidaz enziminin kataliz reaksiyonlarında etkili 

olan önemli aminoasit yan zincirleridir. Kataliz olayı asidik, bazik ya da nötral 



 
 
 

35 
 

ortamda meydana gelebilir. Asidik ortamda gerçekleşen katalizde enzimin Glu412 

kısmı, nötral ortamda His516 kısmı, bazik ortamda ise His559 kısmı etkilidir [12, 

71]. (AMP-TA-MAF) ve (AMP-TA-MAF-Pt) polimerlerine immolize edilen β-

glukoz oksidaz enziminin optimum pH değerinin 8 olması His559 kodlu bölgenin 

aktif rol oynadığı şeklinde yorumlanabilir. 

 

Tez çalışması kapsamında sentezlenen modifiye polimerlere immobilize edilen β- 

glukoz oksidaz enziminin aktifliğine substrat derişiminin etkisi, immobilize enzimin 

tekrar kullanılabilirliği ve depolama kararlılığı gibi parametrelerin etkisinin 

incelenmesi gerçekleştirilebilir. Ayrıca yeni modifiye polimerlerin sentez ve 

karakterizasyonu ile bu destek polimerlere immobilize edilebilecek GOx ya da farklı 

enzimlerin aktifliği üzerine benzer parametrelerin etkilerinin incelenmesi 

sunulabilecek öneriler olarak söylenebilir. 
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