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[S0] t=0 anındaki laktoz konsantrasyonu, g/L 

[S1]              ĠĢlem sonunda ortamda kalan laktoz konsantrasyonu, g/L 

[MLAKTOZ]   Laktozun molekül ağırlığı, 342.32 g/mol 

[MGLUKOZ]   Glukozun molekül ağırlığı, 180.17 g/mol 

CG ĠĢlem sonunda ol uĢan glukozun absorbans değeri 

CSt Glukoz standart çözeltisinin absorbans değeri 

f Seyreltme faktörü 

[H] % Hidroliz derecesi 

[A0] t=0 anındaki ONP‟nin absorbans değeri 

[A1]             ĠĢlem sonundaki ONP‟nin absorbans değeri 

[A]              % Enzim aktivitesi 

[F] % Frekans aralığı 

[V] Hacim 

 Standart sapma 

R
2
 Regresyon katsayısı 

T Sıcaklık, 
o
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N KarıĢtırıcının bir dakikadaki devir sayısı, devir/dak 

E Enzim konsantrasyonu, ml/L 

t Zaman, dakika 
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ONP Orto-nitrophenol 

Hz Hertz 

kDa Kilodalton 
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mPOS Magnetik polisilokzan 

PVA Polivinil alkol 

 

 



 vii 

ŞEKİL LİSTESİ 

Sayfa 

ġekil 2.1 Enzimin yapısı……………………………………………….…………….... 3 

ġekil 2.2 Enzimlerin etki mekanizması……………………………………………....... 5 

ġekil 2.3 Tersinir inhibitörler………………………………………….………………. 7 

ġekil 2.4 Tersinmez inhibitörler…………………………………………………….…. 8 

ġekil 3.1 Pastörize içme sütü üretimi akıĢ diyagramı…………………………………. 19 

ġekil 3.2 Sterilize içme sütü üretimi akıĢ diyagramı…………………………….…..... 20 

ġekil 4.1 Laktoz molekülü…………………………………………………….............. 24 

ġekil 4.2 Laktozun enzimatik hidrolizi………………………………………………... 25 

ġekil 5.1 Ultrasonik dalgaların ilerleyiĢi…………………………………………....…. 30 

ġekil 5.2 Kavitasyon kabarcığının oluĢması, büyümesi ve sönmesi……………...….... 31 

ġekil 5.3 Ultrasonik temizleme banyosu………………………………………………. 33 

ġekil 5.4 Ultrasonik prob sistemi……………………………………………………… 33 

ġekil 6.1 β-Galactosidase enziminin kimyasal görünümü…………………………….. 41 

ġekil 8.1 Biyoreaktör sisteminin genel görünümü…………………………………….. 51 

ġekil 8.2 Biyoreaktör ve kontrol modüllerinin Ģeması…………………………...…… 52 

ġekil 8.3 Sonikatör sisteminin genel görünümü…………….…………………...……. 55 

ġekil 8.4 Sonikatör ve kontrol modüllerinin Ģeması……..……………………………. 56 

ġekil 8.5 Homojenizatör cihazı……………….……………………………………….. 58 

ġekil 8.6 ONPG hidrolizi……………………………………………………………… 60 

ġekil 9.1 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun sıcaklık ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim 

aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, ▬ enzim aktivitesi, ▬ modeller (pH= 

6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)…………………………... 64 

ġekil 9.2 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ● 30  
o
C, ■  35 

o
C, ◆ 37 

o
C, ● 40 

o
C, ◆ 45 

o
C, ◆ 50 

o
C, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)…………………………………………………………………… 66 

ġekil 9.3 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri; ● 30 
o
C, ■ 35 

o
C, ◆ 37 

o
C, ● 40 

o
C, ◆ 45 

o
C,  ◆ 50 

o
C, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)………………………………………………………………………… 67 

ġekil 9.4 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun karıĢtırıcı hızı ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ 

enzim aktivitesi, ■ kalan laktoz, ▬ modeller (pH= 6.7, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………….... 70 

ġekil 9.5 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri; ● 100 rpm, ■ 200 rpm, ◆ 300 rpm, ◆ 

400 rpm, ● 500 rpm, ■ 600 rpm, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 

devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………... 72 

ġekil 9.6 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri; ● 100 rpm, ■ 200 rpm, ◆ 300 rpm, ◆ 400 

rpm, ● 500 rpm, ■ 600 rpm, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………………….... 73 

ġekil 9.7 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun enzim konsantrasyonu ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi 

(%) ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, ▬ modeller (pH= 6.7, 

 

 

 



 viii 

T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak)………………………………………………... 75 

ġekil 9.8 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde 

edilen laktoz konsantrasyon değerleri; ● 0.5 ml/L, ■ 1 ml/L, ◆ 1.25 

ml/L, ■ 1.5 ml/L, ▲ 2 ml/L, ▬ modeller (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 

devir/dak)…………………………………………………………….……… 77 

ġekil 9.9 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde 

edilen % enzim aktivite değerleri; ● 0.5 ml/L, ■ 1 ml/L, ◆ 1.25 ml/L, ◆ 

1.5 ml/L, ● 2 ml/L, ▬ modeller (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 

devir/dak)……………………………………………………………………. 78 

ġekil 9.10 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun akustik güç ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ 

enzim aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, ▬ modeller (Frekans Aralığı= 

%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………..………. 80 

ġekil 9.11 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ▲ 20 W, ■ 40 W, ▲ 60 W, ◆ 80 W, ● 100 

W, ▬ modeller (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)…………………………………………………………………… 82 

ġekil 9.12 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri; ● 20 W, ■ 40 W, ▲ 60 W, ◆ 80 W, ● 100 W, ▬ 

modeller (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)………………………………………………………………………… 83 

ġekil 9.13 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun  % frekans aralığı ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), 

◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, ▬ modeller (Akustik Güç= 

20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………….…. 85 

ġekil 9.14 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri; ▲ %10 F.A., ■ %30 F.A., ▲ %50 F.A., 

◆ %70 F.A., ● %90 F.A., ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, 

T=37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)……………………………...…………. 87 

ġekil 9.15 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri; ● %10 F.A., ■ %30 F.A., ▲ %50 F.A., ◆ %70 

F.A., ● %90 F.A., ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.=1.25 ml/L……………………………...…………………. 88 

ġekil 9.16 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz 

konsantrasyonunun reaksiyon hacmi ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), 

◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, ▬ modeller (Frekans 

Aralığı=%10, Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)…………………………………………………………………… 91 

ġekil 9.17 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri; ● 62.5 ml, ■ 125 ml, ◆ 187.5 ml, ◆ 250 

ml, ● 375 ml, ■ 500 ml, ▲ 625 ml,  ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, 

Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………...…. 93 

ġekil 9.18 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri; ● 62.5 ml, ■ 125 ml, ▲ 187.5 ml, ◆ 250 ml, 

● 375 ml, ● 500 ml, ■ 625 ml, ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, 

Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)……... 

 

 

 94 

ġekil 9.19 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyon  



 ix 

değerleri; ▲ deneysel, ▬ model (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………….………………... 

 

96 

ġekil 9.20 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite değerleri; ▲ 

deneysel, ▬ model (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N=3500 devir/dak, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)…………………………………………………………………… 97 

 

 

 



 x 

ÇİZELGE LİSTESİ 

Sayfa 

Çizelge 2.1 ÇeĢitli enzimler ve uygulama alanları………………………………… 9 

Çizelge 3.1 Süte ait enerji ve besin değerleri……………………………………….  13 

Çizelge 3.2 Sütlerin ısı iĢleminde ortalama değerler………………………………. 17 

Çizelge 3.3 Laktoz alerjisinin görüldüğü sosyal gruplar ve rastlanma sıklığı (%)… 22 

Çizelge 5.1 Ses dalgaları ve frekansları………………………………………….… 27 

Çizelge 5.2 Güç ve frekansa göre sonikasyonun uygulamaları……………………. 27 

Çizelge 5.3 Frekans aralığı ve titreĢim oranlarının karĢılaĢtırılması………………. 28 

Çizelge 5.4 Sonikasyonun kullanım alanları……………………………………….. 36 

Çizelge 6.1 β-Galaktosidase enziminin kimyasal özellikleri………………………. 39 

Çizelge 6.2 β-Galaktosidase enziminin mikrobiyolojik özellikleri………………... 40 

Çizelge 8.1 Biyoreaktör ile ilgili komponentler ve değerleri………………………. 53 

Çizelge 8.2 Pınar yağsız süte ait enerji ve besin değerleri…………………………. 60 

Çizelge 9.1 Biyoreaktörde sıcaklığa karĢılık elde edilen deneysel veriler (pH= 6.7, 

N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)…………………………. 63 

Çizelge 9.2 Biyoreaktörde sıcaklığa karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)……………………………………………... 65 

Çizelge 9.3 Biyoreaktörde farklı sıcaklık değerleri için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistiksel veriler (pH= 6.7, N= 300 devir/dak)……………………… 68 

Çizelge 9.4 Biyoreaktörde karıĢtırıcı hızına karĢılık elde edilen deneysel veriler 

(pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)……………………….. 69 

Çizelge 9.5 Biyoreaktörde karıĢtırıcı hızına karĢılık elde edilen deneysel verilere 

uyan matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)……………………………………………... 71 

Çizelge 9.6 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)…..................................................................................................... 74 

Çizelge 9.7 Biyoreaktörde enzim konsantrasyonuna karĢılık elde edilen deneysel 

veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak)……………..………….. 75 

Çizelge 9.8 Biyoreaktörde enzim konsantrasyonuna karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak)…….……………………………………………. 76 

Çizelge 9.9 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde 

edilen deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistiksel veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak)…......……... 79 

Çizelge 9.10 Sonikatörde akustik güce karĢılık elde edilen deneysel veriler (Frekans 

Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………..... 80 

Çizelge 9.11 Sonikatörde akustik güce karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel  ifadeler ve istatistik veriler (Frekans Aralığı= %10, pH= 

6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………. 81 

Çizelge 9.12 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistik veriler (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim 

Kons.= 1.25 ml/L)……………………………………………………… 84 

Çizelge 9.13 Sonikatörde % frekans aralığına karĢılık elde edilen deneysel veriler 

(Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L).. 

 

84 



 xi 

Çizelge 9.14 Sonikatörde % frekans aralığına karĢılık elde edilen deneysel verilere 

uyan matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, 

pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)…………………………. 86 

Çizelge 9.15 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim 

Kons.= 1.25 ml/L)……………………………………………………… 89 

Çizelge 9.16 Sonikatörde reaksiyon hacmine karĢılık elde edilen deneysel veriler 

(Akustik Güç= 20 watt, Frekans Aralığı=%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………………. 90 

Çizelge 9.17 Sonikatörde reaksiyon hacmine karĢılık elde edilen deneysel verilere 

uyan matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, 

Frekans Aralığı=%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)… 92 

Çizelge 9.18 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, Frekans Aralığı=%10, pH= 

6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………. 95 

Çizelge 9.19 Homojenizatörde laktoz konsantrasyonu ve % enzim aktivitesi için 

zamana karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan matematiksel 

modellere ait katsayılar ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 

3500 devir/dak, Enzim Kons. = 1.25 ml/L)……………………………. 97 

Çizelge 9.20 Laktoz dönüĢüm oranlarının karĢılaĢtırılması………………………….. 99 

Çizelge 10.1 Yağlı ve yağsız süt deneysel verilerinin karĢılaĢtırılması……………… 106 

Çizelge E1.1 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)………………………………………………………………. 113 

Çizelge E1.2 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 

1.25 ml/L)………………………………………………………………. 113 

Çizelge E2.1 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………. 114 

Çizelge E2.2 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen 

% enzim aktivite değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………. 114 

Çizelge E3.1 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde 

edilen laktoz konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 

devir/dak)……………………………………………………………….. 115 

Çizelge E3.2 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde 

edilen % enzim aktivite değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 

devir/dak)……………………………………………………………….. 115 

Çizelge E4.1 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L)…………………………………………... 116 

Çizelge E4.2 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C,  

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………………. 116 

Çizelge E5.1 Sonikatörde farklı %frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C,  Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………….. 117 

Çizelge E5.2 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen  



 xii 

% enzim aktivite değerleri (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C,  

Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………………………………. 

 

117 

Çizelge E6.1 Sonikatörde farklı hacimler için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (Frekans Aralığı= %10, Akustik Güç= 20 

watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons. = 1.25 ml/L)…………………... 118 

Çizelge E6.2 Sonikatörde farklı hacim değerleri için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri (Frekans Aralığı= %10, Akustik Güç= 20 watt, 

pH= 6.7, T= 37 
o
C,  Enzim Kons.= 1.25 ml/L)………………………… 118 

Çizelge E7.1 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyon 

değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, Enzim Kons. = 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………. 119 

Çizelge E7.2 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite 

değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, Enzim Kons. = 1.25 

ml/L)……………………………………………………………………. 119 

 



 xiii 

ÖNSÖZ 

Tez çalıĢmamı değerli fikir ve önerileri ile yönlendiren, yardım eden ve her aĢamada beni 

destekleyen tez danıĢmanım Sayın Prof. Dr. Belma KIN ÖZBEK‟e, çalıĢmam süresince hiçbir 

yardımdan kaçınmayan AraĢtırma Görevlisi Elçin DEMĠRHAN YILMAZ‟a, Lisans ve 

Yüksek Lisans eğitimimi yaptığım Kimya Mühendisliği Bölümümüzün tüm saygıdeğer 

Öğretim Üyelerine, Yüksek Lisans tezim ile ilgili projem için maddi destek sağlayan Yıldız 

Teknik Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğü‟ne (Proje No: 2010-07-01-

YL01), maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyip yaĢantım boyunca yanımda olan 

aileme sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xiv 

ÖZET 

Laktoz, sütte bulunan bir karbonhidrattır ve süt tek doğal laktoz kaynağıdır. Birçok kiĢi, 

vücudundaki β-Galactosidase eksikliği ya da inaktifliği nedeniyle laktozu sindirememektedir. 

Bu nedenle, tükettikleri besinler laktoz içeriyorsa gaz, ağrı, diare gibi sağlık sorunları 

yaĢamaktadırlar. Ayrıca, laktoz kendi hidroliz ürünleri olan glukoz ve galaktoza kıyasla daha 

az tatlılığa ve çözünürlüğe sahiptir. Bunlara ek olarak, higroskopik bir Ģeker olması nedeniyle 

aroma ve kokuları adsorblamaya yatkındır. Laktoz hidrolizi, dondurma ve diğer süt 

ürünlerinin üretim proseslerinin geliĢtirilmesi ile yeni gıda katkılarının elde edilmesi 

açısından oldukça önemlidir. Enzimatik laktoz hidrolizinde β-Galactosidase enzimi kullanılır. 

Bu enzim doğada; mikroorganizmalarda, bitkisel ve hayvansal yapılarda bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmada, proses parametrelerinin yağsız sütteki laktoz hidrolizi ve enzim aktivitesi 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Kluyveromyces marxianus kaynaklı β-Galactosidase enzimi 

ile laktoz hidrolizi deneyleri için Gallenkamp marka modüler biyoreaktör, Bandelin Sonopuls 

marka sonikatör ve IKA Ultra Turrax T 18 marka Homojenizatör kullanılmıĢtır. Hidroliz 

reaksiyonları 250 ml yağsız süt içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyoreaktöre ait proses 

değiĢkenleri; sıcaklık, karıĢtırıcı hızı ve enzim konsantrasyonu; sonikatöre ait proses 

değiĢkenleri % frekans aralığı, akustik güç ve hacim; homojenizatöre ait tek proses değiĢkeni 

ise 3500 devir/dak hızdır. Belirtilen proses değiĢkenlerinde; zamana karĢılık laktoz 

konsantrasyonu (g/L), hidroliz derecesi (%) ve enzim aktivitesi (%) değerlerinin değiĢimi 

incelenmiĢtir. Ayrıca, laktoz konsantrasyonu ve % enzim aktivite değerlerine ait elde edilen 

deneysel veriler kullanılarak ilgili matematiksel modeller kurulmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Laktoz hidrolizi, β-Galactosidase, biyoreaktör, sonikatör, 

homojenizatör, yağsız süt, modelleme, proses değiĢkenleri. 
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ABSTRACT 

Lactose is the dominant carbohydrate in milks which are, in turn, the only significant natural 

source of lactose. Due to a lack or inactivity of the intestinal β-Galactosidase, a large number 

of people do not digest lactose properly. Therefore, they suffer from intestinal dysfunctions 

such as; gas, abdominal pain and diarrhea if their diet contains lactose. These people should 

consume products without lactose ingredient. Moreover, lactose is a sugar with low sweetness 

and low solubility when compared to the products of its hydrolysis (glucose and galactose) 

and being a hygroscopic sugar has a strong tendency to adsorb flavours and odours. The 

hydrolysis of this sugar is very attractive towards the improvement of processes for the 

production of refrigerated dairy products (such as, ice cream) and it would be very interesting 

for the development of additives for animal and human alimentation. The enzymatic 

hydrolysis of lactose is carried out by β-Galactosidases, enzymes that are widely distributed in 

nature; appearing in micro-organisms, plants and animal tissues. 

The present investigation describes the effects of the process parameters on enzymatic 

hydrolysis of skimmed milk lactose and enzyme stability. Gallenkamp Modular Bioreactor 

System, Bandelin Sonopuls Sonicator and IKA Ultra Turrax T 18 Homogenizer were used for 

the lactose hydrolysis experiments. β-Galactosidase enzyme used in the present study is 

produced from Kluyveromyces marxianus. The reactions were carried out in 250 ml of 

skimmed milk. While process variables for the bioreactor are temperature, impeller speed and 

enzyme concentration; process variables for the sonicator are duty cycle, acoustic power and 

volume, one process variable for the homogenizer is 3500 rpm/min. The amount of lactose 

concentration (g/L), the degree of lactose hydrolysis (%) and enzyme activity (%) against 

time were investigated under chosen process variables. Beside of this; the mathematical 

models depending on the operating conditions were also derived by using the experimental 

data of lactose concentration and enzyme activity. 

Keywords: Lactose hydrolysis, β-galactosidase, bioreactor, sonicator, homogenizer, skimmed 

milk, modelling, process variables. 
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1. GİRİŞ  

Biyoteknoloji, canlı organizmaların yapısal özelliklerinin değiĢtirilmesini sağlayan tekniklerin 

tümü olarak tanımlanır. Son yüzyılda, çevre ve insan sağlığının ön plana çıkması nedeniyle 

biyoteknoloji hızla geliĢmiĢtir. Bu nedenle; verimlilikleri, seçicilikleri, ılımlı koĢullar altında 

çalıĢabilmeleri, istenmeyen ürün oluĢumunu büyük ölçüde azaltabilmeleri ve çevre dostu 

olmaları nedeniyle biyolojik katalizörler olarak adlandırılan enzimlerin kullanımı artmıĢtır. 

Doğal katalizör olarak adlandırılan enzimler baĢta gıda sektörü olmak üzere tarım, deterjan, 

tekstil, kimya gibi endüstriyel alanlar ve biyokimya, moleküler biyoloji, bakteriyoloji, 

genetik, farmakoloji, tıp, mühendislik gibi bilim dalları için büyük bir önem taĢımaktadır. 

Biyoreaktörlerde mikrobiyolojik, bitki ve hayvan hücrelerindeki metabolik verimliliğin 

artması biyoteknolojik proseslere ekonomik yararlar sağlamaktadır. Ayrıca, sonikasyon 

iĢleminin kullanımı, biyolojik katalizörlerin ve proseslerin verimliliğini büyük ölçüde 

arttırmaktadır. 

Yapılan deneysel çalıĢmada hidrolizlenen laktoz, süt ve süt ürünleri endüstrisinin yanısıra 

gıda endüstrisinin birçok alanında da hammadde olarak kullanılmaktadır. Laktozun hidrolizi, 

özellikle laktozsuz süt ve süt ürünlerinin geliĢtirilmesi açısından önem taĢımaktadır. Laktozun 

hidroliz iĢleminde β-Galactosidase enzimleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢmada; Bölüm 2‟de enzimler, Bölüm 3‟te sütün yapısı, özellikleri ve üretimi, Bölüm 

4‟te laktozun yapısı ve özellikleri, Bölüm 5‟te sonikasyon, Bölüm 6‟da β-Galactosidase 

enzimi ve genel özellikleri hakkında bilgi verilmiĢtir. Bölüm 7‟de literatürde yer alan β-

Galactosidase enzimi ile ilgili bazı çalıĢmalar özetlenmiĢtir. Bölüm 8‟de deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan maddeler ve cihazlar ile analiz yöntemleri ve hesaplamalar 

anlatılmıĢtır. Bölüm 9‟da deneysel çalıĢmalar ve bunlara ait deneysel veriler kullanılarak elde 

edilen matematiksel ve istatistik ifadeler yer almaktadır. Bölüm 10‟da ise deneysel 

çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar özetlenmiĢtir.  
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2. ENZİMLER 

2.1 Enzim Nedir? 

Enzimler, bütün canlı organizmalarda bulunan, hücre içerisinde meydana gelen binlerce 

tepkimenin hızını ve özgüllüğünü belirleyen, organizmadaki metabolik olayları hızlandıran ve 

çoğunluğu protein yapısında olan biyokatalizörlerdir. Enzimler, diğer proteinler gibi 

birbirlerine peptit bağları ile bağlanmıĢ uzun amino asit zincirlerinden oluĢmaktadır 

(Demirsoy, 1989; Telefoncu, 1995; [1]). 

Enzimler, aktivasyon enerjisini düĢürerek kimyasal reaksiyonları hızlandırır ve reaksiyon 

sonunda hiç bozulmadan ayrılırlar. Bu nedenle, hücrede tekrar tekrar kullanılırlar. Bütün 

enzimler proteindir, fakat tüm proteinler enzim değildir. Enzimatik reaksiyonlar çok hızlı 

reaksiyonlardır. Enzimler yardımı ile enzimler olmaksızın gerçekleĢtirilecek kimyasal 

reaksiyonlar 10
8
-10

11 
kez daha hızlandırılabilmektedir (Bailey ve Ollis,1986; [2]). 

Enzimlerin kimyasal katalizörlerden en önemli farkı özgül (spesifik) olmalarıdır. Genel olarak 

enzimler belirli maddeler arasındaki belirli reaksiyonları katalize ederler. [3]. 

Enzimler, atmosferik basınçta,  düĢük sıcaklık ve asitliği yüksek olmayan ortamlarda 

çalıĢırlar. Birçok enzimin fonksiyonlarını sürdürebilmesi için en uygun koĢullar; 30-70C 

arasında sıcaklık ve nötr değere yakın pH değerleridir [4]. 

YaĢamın devamlılığı için enzimlerin varlığı önemlidir. Hayvan, bitki ve mikroorganizmaların 

hücrelerinde gerçekleĢen karmaĢık ve birbiriyle bağlantılı kimyasal tepkimelerin hemen 

hemen hepsi enzimlerce denetlenir. Üreme, sindirim ve solunum süreçlerinden görme olayına 

kadar pek çok iĢlevin yerine getirilmesinde rol oynayan enzimler, bütün canlı hücrelerde 

bulunur. Her enzim, tek bir kimyasal tepkime türüne özgü olduğundan, canlının yapısı 

karmaĢıklaĢtıkça hücredeki enzim sayısı da artar [1]. 

2.2 Enzimlerin Özellikleri 

 Enzimlerin tümü protein yapısındadır ya da protein kısmı bulundururlar. 

 Etki ettiği maddenin sonuna “-az” eki getirilerek ya da katalizlediği tepkimenin çeĢidine 

göre adlandırılırlar.  

 Suda yada sulandırılmıĢ tuz çözeltilerinde çözülebilirler.  
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 Enzimin etki ettiği bileĢiğe “substrat” denir. Bazı enzimler çok spesifiktir ve yalnızca 

bir substrata etki ederler. Bazı enzimler ise çeĢitli substratlara  etki ederler.  

 Enzimler hücrede bir takım halinde beraber çalıĢır. Bir enzimin son ürünü kendisinden 

sonraki enzimin substratını oluĢturur.  

 Kuramsal olarak enzimli tepkimeler dönüĢlüdür. Enzim, tepkimenin yönünü değil 

dengenin oranını saptar. Denge noktası, yani tepkimenin hangi yöne gideceği 

termodinamik yasalarına göre belirlenir (Demirsoy, 1989). 

2.3 Enzimlerin Yapısı 

Enzimler, kimyasal bakımdan proteinler gibi uzun aminoasit zincirlerinden oluĢan 

makromoleküllerdir. Ağırlıkları genellikle 6000 ile 600000 arasında değiĢmektedir. Tüm 

enzim proteinleri genler tarafından Ģifrelendiğinden her enzimin aminoasit dizilimi kendine 

özgüdür. Bazı enzimler (pepsin ve üreaz gibi) sadece proteinlerden oluĢmuĢtur. Ancak çoğu 

durumda söz konusu proteine, protein olmayan daha küçük yapılı organik veya anorganik 

moleküllerin bağlanmasıyla oluĢmuĢ bir yapı gözlenir. Bu durumda enzimin protein kısmı 

“Apoenzim”, protein olmayan kısmı ise “Koenzim” olarak tanımlanmaktadır (Demirsoy, 

1989; Gates, 1992; Telefoncu, 1997). Enzimlerin yapısı ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1 Enzimin yapısı [5] 
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 Apoenzim kısmı: Enzimlerin protein kısmıdır. Bu kısım, enzimin hangi maddeye etki 

edeceğini saptar. 

 Koenzim kısmı: Organik veya inorganik, çoğu zaman fosfattan meydana gelmiĢ, 

protein kısmına göre çok daha küçük moleküllü, enzime katalitik aktivite özelliği veren 

kısımdır. Koenzim kısım metal iyonu ise (Ca, K, Mg, Zn gibi) kofaktör olarak 

adlandırılır. Apoenzim ve koenzim kısımlarının ikisine birden haloenzim adı verilir 

(Çetin, 1983; Demirsoy, 1989). 

2.4 Enzimlerin Sınıflandırılması 

1961 yılındaki ilk enzim komisyonu raporuna göre enzimler katalizledikleri reaksiyon tipine 

göre altı ana sınıfa ayrılmıĢlar ve bu sınıflarda yer alan her enzim EC olarak kısaltılmıĢ ve 4 

rakamdan oluĢan kod numarasıyla karakterize edilmiĢtir. EC numarasının kapsadığı dört 

rakamdan ilki enzimin altı ana sınıftan hangisi içinde yer aldığını, ikinci rakam alt sınıfı, 

üçüncü rakam grubunu ve dördüncü rakam ise o enzimin kendine özgü sıra numarasını ifade 

eder. (Demirsoy, 1989; Telefoncu, 1997).  

1. Oksiredüktazlar: Redoks reaksiyonlarında indirgenme ve yükseltgenmeyi sağlayan 

enzimlerdir (katalaz, dehidrojenaz vb.). 

2. Tranferazlar: Metil, açil, amino, glukozil ya da fosfat gibi spesifik bir grubun bir maddeden 

diğerine transferini sağlarlar (glikokinaz, dekarboksilaz vb.). 

3. Hidrolazlar: Hidrolizlenmeyi katalizleyen enzimlerdir; 

- Proteazlar (pepsin, tripsin) 

- Esterazlar ve Lipazlar (pektin esteraz, pankreatik lipaz) 

- Karbohidrazlar (laktaz, sakkaraz, -amilaz, selülaz) 

- Fosfatazlar (lektinaz-c) 

- Amidazlar (üreaz) 

4. Liyazlar: Su molekülü çıkarmadan moleküleri parçalayan enzimlerdir (aldolaz vb.). 

5. Ġzomerazlar: Molekül içinde geometrik ya da yapısal yeniden düzenlemeyi katalizleyen 

enzimlerdir (glukoz izomeraz, mutarotaz vb.). 
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6. Ligazlar: Enerji kullanarak küçük molekülleri birbirine bağlayıp sentez gerçekleĢtiren 

enzimlerdir (amidsintetaz). 

2.5 Enzimlerin Etki Mekanizması 

Her enzimin katalizleyici etkisi yalnızca bir tip tepkimeye ve yalnızca belirli türden 

maddelere özgüdür. Enzimin  etki ettiği bu maddeye ise “substrat” denir. Enzimlerin molekül 

ağırlığı, substratın molekül ağırlığından çok daha büyük olduğu için, bu iki molekül 

karĢılaĢtığında enzimin ancak bir bölümü substrata rastlar; iki bileĢiğin birbirine temas ettiği 

bu bölgeye “aktif bölge” denir. Bir enzim, karĢılaĢtığı substratı fiziksel yada kimyasal 

kuvvetlerle aktif bölgesine doğru çeker; bütün katalizörler gibi kimyasal tepkimeyi baĢlatır, 

ama kendisi kimyasal tepkimeye katılmaz (Çetin, 1983). Enzimatik reaksiyonlar genellikle üç 

aĢamada gerçekleĢir;  

 Substrat enzimi fark eder ve enzime tutunur. Enzim substrat kompleksi oluĢur. 

 Enzimin katalitik kısmı (aktif bölgesi) substratla temas eder ve substratı ürüne 

dönüĢtürür. 

 Ürünler enzim yüzeyinden uzaklaĢtırılır, böylece enzim diğer substrat molekülleri ile 

etkileĢmek üzere serbest kalır. (Demirsoy, 1989; [6; 7]). 

Enzimlerin etki mekanizması ġekil 2.2‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2 Enzimlerin etki mekanizması [8] 
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2.6 Enzim Aktivitesine Etki Eden Faktörler 

 Enzim/substrat deriĢimi: Substrat ya da enzimin fazla olması reaksiyon hızını değiĢik 

Ģekillerde etkileyebilir. Fazla substrat bulunan bir ortama eklenecek enzim, son ürün 

miktarını arttıracaktır. 

 Sıcaklık: Reaksiyon hızını arttırır, enzimin bozulmasına sebep olur. 

 pH: Enzimler genellikle çok fazla asidik ve bazik ortamda etki gösteremezler ve yapıları 

bozulabilir. 

 Suyun etkisi: Ezimlerin büyük bir kısmı iĢlevlerini su içerisinde gösterdiklerinden su 

miktarı az olduğunda iĢlev gösteremezler. 

 Ġnhibitörler/Protein bozucular 

 Zaman (Demirsoy, 1989) 

2.7 Enzim İnhibisyonu 

Ġnhibitörler; enzime bağlanarak enzim aktivitesini azaltan ya da reaksiyonu durduran 

maddelerdir. Enzim inhibitörleri iki ana gruba ayrılır; 

1) Tersinir inhibitörler: Enzime zayıf bağlarla bağlanan ve etkileri tersinir olan 

inhibitörlerdir. Konsantrasyonları düĢürüldüğünde enzimlerden ayrılma eğilimi 

gösterdiklerinden enzim aktivitesi normal seviyeye döner. Tersinir inhibitörler enzime 

bağlandıkları yere göre üçe ayrılır (ġekil 2.3); 

 Rekabetçi (competitive) inhibitörler: Yapıları bakımından substrata benzeyen 

inhibitörlerdir. Substratın bağlanacağı aktif kısma bağlanıp substrat molekülünün 

enzime bağlanmasını engelleyerek reaksiyon hızını düĢürürler. Yani, substrat ve 

inhibitör enzimin aktif bölgesine bağlanabilmek için rekabete girerler.  

 Rekabetçi olmayan (non-competitive) inhibitörler: Enzim molekülünde aktif 

bölgenin dıĢında bir yere bağlanırlar, aktif kısımda Ģekil değiĢikliği yapar ve ardından 

substrat bağlandığında ürün oluĢumunu engellerler. Yani, enzim konformasyonunu 

değiĢtirerek reaksiyonun oluĢumunu engellerler. Bu inhibitörlerin substrata benzerliği 

yoktur.  

 Yarı rekabetçi (uncompetitive) inhibitörler: Daha önce substrat bağlanmıĢ enzime 
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(enzim substrat kompleksine) bağlanırlar. 

                                           

                          

                                  

ġekil 2.3 Tersinir inhibitörler [9] 

 

2) Tersinmez inhibitörler: Enzime sıkıca, genellikle kovalent bağlarla bağlanan ya da enzim 

yapısındaki kovalent bağları parçalayan inhibitörlerdir (ġekil 2.4). Tersinmez inhibitörlerin 

etkisi tersinmezdir [9-11].  
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ġekil 2.4 Tersinmez inhibitörler [9] 

2.8 Enzimlerin Uygulama Alanları  

Kimyasal katalizörlere göre pek çok avantajı olan enzimlerin endüstride kullanımı 

teknolojinin geliĢimi ile hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Çizelge 2.1‟de çeĢitli enzimler ve 

uygulama alanları özetlenmiĢtir (Çetin, 1983; Telefoncu, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 

Çizelge 2.1 ÇeĢitli enzimler ve uygulama alanları (Çetin, 1983; Telefoncu, 1997) 

Enzim Uygulama alanları 

Lipazlar Yağların parçalanması ve interesterifikasyonu 

Rennin Peynir üretimi 

Proteazlar Protein hidrolizi  

Papain Etin gevrekleĢtirilmesi 

Papain, fisin, bromelain Biranın soğuğa dayanıklılığının arttırılması 

Tripsin, papain, fisin, bromelain Balık pres suyu viskozitesinin düĢürülmesi 

Amilaz (α ve β) NiĢasta hidrolizi 

Invertaz Sakkaroz inversiyonu 

Pektinazlar Meyve suyu, sirke ve Ģarap berraklaĢtırılması 

Nükleazlar Lezzet kontrolü 

Oksidazlar Oksidasyonu önleme ve toksik bileĢenlerin uzaklaĢtırılması 

Pronoz, aminopeptidaz Aminoasit üretimi 

Laktaz (β-Galactosidase) Süt ve peynir altı suyundaki laktozun hidrolizi 

Selülaz Selüloz üretimi 

Penisilin amilaz Penisilin üretimi 

Katalaz Sterilizasyon ve soğuk pastörizasyon 

Glukoz izomeraz Glukozun fruktoza dönüĢtürülmesi 

Keratinaz Keratin katmanlarının hidrolizi 

Pepsin Proteinlerin peptid bağlarını hidrolizi 
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3. SÜT   

Dünyanın en yararlı içeceği olan süt insanların doğumlarından itibaren aldıkları ilk besindir. 

Bu ilk dönemde önce anne sütü daha sonrada diğer hayvan sütleri çocuklara verilmektedir. 

Süt bebeklerin vücutlarını sağlamlaĢtırır, güçlendirir. Çocukluk döneminin ilk birkaç yılının, 

bir çocuğun gelecekteki sağlıklılığı üzerinde hayati bir önemi vardır [12]. 

Ergenlik çağında kalsiyum ihtiyacı kemiklerin büyüme ve geliĢmesine bağlı olarak çok 

yüksektir. Günde 500 ml süt küçük bir kase yoğurt veya küçük bir parça peynir yerine 

geçebilir. Süt aynı zamanda enerji, protein ve çeĢitli vitaminleri de sağlar, yemek arası içecek 

olarak diĢleri de korur. Geceleri tüketimi yapıldığında vücutta yağ yakımını sağlar. Vücudun 

uyurken de enerji kullanmasına yardımcı olur. Süt ve süt ürünlerinin uyumluluğu, çeĢitliliği 

ve besleyici olması bu ürünleri yaĢlılar için de çekici kılmaktadır [12]. 

3.1 Sütün Yapısı 

Süt, kendine özgü tat, koku ve kıvamda olan, hemen hemen tüm besin öğelerini yeterli ve 

dengeli bir Ģekilde bünyesinde bulunduran değerli bir besindir [13]. 

Sütün, elde edildiği canlı türüne göre değiĢiklik gösterebilen karmaĢık bir bileĢimi vardır. 

Ġçerdiği süt yağı, süt Ģekeri ve kazein gibi maddeler vücutta ve sütten baĢka hiçbir besinde 

bulunmaz. Bu nedenle insanların bebeklikten baĢlayarak ömür boyu süt tüketmeleri gerektiği 

bilinen bilimsel bir gerçektir. Son derece değerli olan bu besin maddesi, bazı durumlarda 

insan vücudunda tepkiye (alerji) neden olur. Ġnsan vücudunun özellikle inek sütüne gösterdiği 

duyarlılık, daha çok sütün içerdiği laktoz ve proteinden kaynaklanmaktadır (Binkey, 1996). 

3.2 Sütün Bileşimi 

Sütün bileĢimi çeĢitli etkenlere bağlı olarak değiĢiklik göstermekle birlikte, ortalama inek 

sütünün bileĢiminde; 

 Su                                 % 87.3 

 Mineral maddeler         % 0.75 

 Protein                          % 3.40 

 Laktoz                          % 4.70 

 Yağ                              % 3.50 

 Vitaminler                    % 0.35 oranında bulunur [13]. 
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Sütün bileĢimini etkileyen en önemli faktörler; 

 Besleme 

 Ġklim 

 Hayvanın türü ve ırkı 

 Hastalıklar 

 Mevsimsel değiĢmeler 

 Laktasyon dönemi 

 Çevre faktörleri‟ dir [13]. 

3.3 Sütün Besin Değeri 

Sütün besin değeri, bileĢimine göre beĢ ana baĢlık altında toplayarak açıklanabilir [13; 14]; 

Laktoz (Süt şekeri) 

 Doğada yüksek oranda sadece sütte bulunan laktoz enerji sağlar. 

 Sütte bulunan galaktoz, beyin ve sinir dokularının oluĢumunda rol oynar. 

 Laktozun hidrolizi sonucu oluĢan laktik asit bağırsaklarda istenmeyen 

mikroorganizmaların geliĢimini dolaylı olarak inhibe eder ve tipik barsak florasını 

geliĢtirici etki yapar. 

 Laktoz vücudun kalsiyum ve fosfordan daha iyi yararlanmasını sağlar. Bu nedenle 

kemik ve diĢ oluĢumunda, bebeklerin beslenmesinde önemli rol oynar. 

 Laktoz enzimi yetersizliği nedeniyle laktoz intoleransı gösteren kiĢilerin süt yerine 

fermente süt ürünlerini tüketmeleri önerilmektedir. 

Süt yağı 

Dengeli beslenmede yeterli miktarda yağın gıdalarla birlikte alınması önemlidir. 

 Süt yağı enerji kaynağıdır.  

 Süt yağı, laktozun en iyi Ģekilde kullanımını ve vücudumuz için gerekli olan A, D, E, K 

vitaminlerinin taĢınmasını sağlar. 

 Süt yağındaki fosfolipitler, beyin ve sinir hücrelerinin hayati önem taĢıyan kısımlarını 

oluĢturur. 

 Vücut için gerekli olan doymamıĢ yağ asitlerini bünyesinde bulundurmasından dolayı 

süt yağının beslenmede önemli fonksiyonları bulunmaktadır. 
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 ÇeĢitli gıda maddelerinde bulunan kolestrol miktarına göre süt, sanıldığı kadar yüksek 

oranda kolestrol içermemektedir. 100 ml sütün içerdiği kolestrol miktarı 12 g‟dır. 

Süt proteini 

Vücudun yapı taĢı olarak kabul edilen proteinlerin beslenmede önemli bir yeri bulunmaktadır. 

 Süt proteininin biyolojik değeri bitkisel proteinlere göre daha yüksek olduğundan, 

vücut  diğer proteinlere oranla süt proteininden daha iyi yararlanmaktadır. 

 Hücre ve dokuların oluĢmasında önemli rol oynar. 

 Büyüme ve geliĢmeyi sağlar. 

 Saç ve tırnakların oluĢumunda büyük rol oynar. 

 Kasların kasılmasına yardımcı olur. 

 Vücutta ödem yapan sıvıların toplanmasını önler. 

 Süt proteinlerinde büyük bir kısmı “esansiyel aminoasit” olan yaklaĢık 23 tane 

aminoasit bulunmakta olup, bunların bir kısmı hayati önem taĢımaktadır. 

Mineral maddeler 

Ġnsanların sağlıklı beslenmesi için bütün minerallere ihtiyaçları vardır. Sütte bulunan baĢlıca 

mineraller fosfor ve kalsiyumdur. 

 Kalsiyum özellikle çocukların kemik ve diĢ oluĢumlarının tamamlanmasında büyük rol 

oynar. 

 Kemik yoğunluğunun en üst noktaya ulaĢtığı 25-30 yaĢlarına kadar alınan kalsiyum 

kemik yoğunluğunun artmasına neden olmaktadır. Bu yaĢlardan sonra kemik yoğunluğu 

artmamakta ancak kalsiyum alımına düzenli olarak devam edildiğinde kemik 

yoğunluğundaki azalma yavaĢlamakta veya gecikmektedir. Süt içmenin kemik yapısına 

olan olumlu etkisi en fazla çocukluk ve gençlik yıllarında görülmektedir. Bu 

dönemlerde yeterli süt tüketimi, dolayısıyla kalsiyum alımı, tüm yaĢam boyunca kemik 

sağlığı için önemlidir. 

 Kalsiyum ihtiyacı özellikle hamilelik ve emzirme döneminde de önemli olup, bu 

dönemlerde yetersiz kalsiyum alımı, ileri yaĢlarda "osteomalacia" ve "osteoporosis" gibi 

kemik hastalıklarına yol açmaktadır. 

 Sütte bulunan fosfor, kemik oluĢumunda önemli rol oynamaktadır. 

Vitaminler 

Süt, beslenmemiz için gerekli olan, yağda ve suda eriyen vitaminlerin hepsini içermektedir. 
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 Özellikle zeka geliĢiminde etkili olan, deri ve göz sağlığında gerekli B2 vitamini 

(riboflavin) için süt en iyi kaynaktır. 

 Vücudun ihtiyacı olan B12, A ve C vitaminleri süt içerek önemli ölçüde 

karĢılanabilmektedir. 

 Sütteki vitaminler hastalıklara karĢı direnci arttırır. 

 Sütteki vitaminler büyümeye yardım eder. 

Çizelge 3.1 Süte ait enerji ve besin değerleri [13] 

100 g. Sütün Enerji ve Besin Değerleri 

 Yağlı Yarım Yağlı Yağsız 

Su (g)          87.9 89.2 90.8 

Enerji (kcal) 61 50 35 

Protein (g) 3.3 3.3 3.4 

Yağ (g) 3.3 1.9 0.2 

Karbonhidrat (g) 4.7 4.8 4.9 

Kül (g) 0.7 0.7 0.8 

Kalsiyum (mg) 119 122 123 

Demir (mg) 0.1 0.1 0.0 

Fosfor (mg) 93 95 101 

Potasyum (mg) 152 154 166 

Sodyum (mg) 49 50 52 

Vit. A ve Karoten (IU) 126 205 204 

Tiamin (mg) 0.04 0.04 0.04 
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3.4 Sütün Yararları 

 Büyüme ve geliĢmeyi sağlar. 

 Vücudu sağlamlaĢtırır, güçlendirir. 

 Kemik erimesini önler. 

 Mikrobik enfeksiyonlara karĢı etkilidir.  

 Sütten elde edilen yoğurt ishal tedavisinde etkilidir. 

 Mide rahatsızlıklarını giderir. 

 Sindirim sistemini düzene sokar. 

 Ülseri önler. 

 Beyne enerji verir. 

 DiĢ çürüklerini önler. 

 Kronik bronĢiti önler. 

 Tansiyonu düĢürür. 

 Yağsız süt kolestrolü düĢürür. 

 Kanserin önlenmesine yardımcı olur. 

 Saç ve tırnakların oluĢumunda büyük rol oynar. 

 YaĢlanmayı geciktirir. 

 Vücutta ödem yapan sıvıların toplanmasını önler. 

 Cilt üzerinde nemlendirici etki yaparak cildin yıpranmasını engeller [12]. 

3.5 Süt Üretimi 

Sütten elveriĢli bir Ģekilde yararlanmak, ancak sütün özellikle süt, diğer bir deyiĢle pastörize 

süt veya steril süt, olarak tüketilmesiyle mümkündür. Çünkü diğer süt ürünlerinde sütün 

bileĢimine giren bazı maddeler bulunmaz. Bu nedenle birçok ülkede içme sütü üretim ve 

tüketiminin arttırılması için çeĢitli önlemler alınmaktadır. 

Ülkemizde, çiğ süt genellikle pastörizasyon ya da UHT-sterilizasyon yöntemleriyle 

iĢlendikten sonra içme sütü olarak tüketime sunulmaktadır (TekinĢen, 2000). 

ĠĢlenmiĢ içme sütleri, fabrikalarda süzülme, yabancı maddelerden temizlenme, istenmeyen 

kokuların alınması (deoderizasyon), standardizasyon ve homojenizasyon iĢlemlerinden 

geçmektedir. 
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3.5.1 Süthanelere gelen sütlere uygulanan işlemler 

3.5.1.1 Platform testleri 

Süthaneye getirilen sütler platform testlerinin sonuçları dikkate alınarak fabrikaya iĢlenmek 

üzere kabul edilirler. Bu amaçla donatılmıĢ fabrika laboratuarında aĢağıdaki testler uygulanır:  

 Sütün yağ miktarının tespiti 

 Yoğunluk 

 Asidite derecesinin tespiti (tazelik deneyi) 

 Kir maddeleri tespiti 

 Prezervatif maddeler (soda, formol, asit borik vs.) aranması 

 Organoleptik muayeneler 

 Genel aerobik mezofilik mikroorganizma sayısı (total jerm)  

3.5.1.2 Sütlerin santrifüjden veya filtrelerden geçirilmesi 

Süt iĢlenmesinde santrifüjden geçirmenin iki amacı vardır: 

1. Sütü kir maddelerinden arındırmak 

2. Sütün kaymağının alınması veya yağ oranının ayarlanması 

Modern separatörlerde kir maddelerinden temizleme ve yağından ayırma iĢlemleri kombine 

olarak yapılır. Böylece süt, cihazdan bir defa geçirilerek her iki iĢlem tamamlanmıĢ olur. 

Temizleme santrifüjünde tutulan santrifüj çamuru denilen kir maddesi tüm süt hacminin 

%0.005 ile %0.1‟ini oluĢturur. Kir maddesinden oluĢan bu çamurumsu kısım, %66 su, %2.5 

eterde eriyen substanslar, %25 azotlu maddeler, %2.6 diğer organik bileĢikler ve %3 mineral 

maddelerden ibarettir. Bu artık kısım kimyasal açıdan değerli besin unsurlarını içerirse de 

kullanılması imkan dıĢıdır. Çünkü bu kir çamuru yüksek oranda süt mikroorganizmasını ve 

patojen mikroorganizmaları da taĢır. Bu nedenle de santrifüjde kalan kir maddelerinin zararsız 

biçimde yok edilmesi gerekir. Son sistem santrifüjler, bir yandan bütün kir maddelerini 

toplarlar, öte yandan sütün yapısında herhangi bir değiĢikliğe sebebiyet vermezler. Eski tip 

cihazlarda ise sütteki lipaz aktif duruma geçerdi. Bu nedenle de santrifüjden geçirilen sütün 

derhal pastörize edilmesi gerekirdi. Son yıllarda, yalnızca mikroorganizmaların bertaraf 

edilmesini sağlayan santrifüjler de geliĢtirilmiĢtir. Bu iĢleme “baktofaj” adı verilmektedir. 

Ancak bu iĢlemin uygulamasıyla, pastörizasyon seviyesinde bir etkinliğe ulaĢılmaz. Bu 

yöntemle sütteki mikroorganizmaların azami %99‟u elimine edilmektedir. Baktofaj iĢlemi, 
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pastörizasyonla kombinasyon halinde uygulandığı zaman, hem daha iyi sonuç alınmakta hem 

de süt kalitesinde mükemmelleĢme dikkati çekmektedir (Ġnal ve Ergün, 1996). 

3.5.1.3 Sütlerin homojenize edilmesi 

Bu iĢlemle sütün organoleptik ve fiziksel özellikleri daha belirgin hale gelmektedir. Bu 

nedenle de, özellikle Ġskandilav ülkeleri, Kanada ve ABD‟de yaygın biçimde tüketilir. 

Homojenize edilmiĢ sütte yağ globüllerinin disperzif Ģekilde dağılması sonucu kaymak 

bağlama özelliği kalkar. Almanya‟da homojenize edilmiĢ süte homojenize edilmemiĢ yağsız 

süt ilave edilmek suretiyle az kaymak oluĢturan bir homojenize süt üretilmektedir. 

Sütü homojenize etmenin amacı, sütteki yağ globüllerini küçültmektedir. Bunun için 58-62
o
C 

arasında ısıtılan süt 150-200 atmosfer basınç altında çok ince yarık veya deliklerden geçirilir. 

Normal sütte 1‟le 15 mikron çapında olan yağ globülleri, bu iĢlem sonunda ortalama 3-5 

mikron çapına sahip olurlar. Aynı anda yağ globüllerinin sayısı da 1000 misline çıkmıĢ olur. 

Yağ globüllerinin oluĢturduğu tüm yüzey ise 10 misli artar (Ġnal ve Ergün, 1996). 

3.5.1.4 Süte uygulanan ısı işlemleri 

1830 yıllarına kadar süte uygulanan ısı iĢleminin sütü kaynatmaktan ibaret olduğu 

sanılmaktadır. Bu dönemden sonra süt teknolojisinde yeni bir devir baĢlamıĢ ve sütün çeĢitli 

metotlarla ısıtılması denenmiĢtir. Bu konudaki geliĢmeler halen devam etmektedir. Sütün ısı 

iĢleminden geçirilmesi söz konusu olunca, bugün pastörizasyon, sterilizasyon ve UHT (ultra 

yüksek ısı) iĢlemleri akla gelir. Bu üç ana metot, birbirlerinden ısı ve zamanın gösterdiği 

varyasyonlarla ayrılırlar. Bu metotlar uygulanırken, bir yandan sütün çiğ niteliğinin 

korunmasına, öte yandan patojen mikroorganizmaların tümünün, saprofitlerin ise büyük 

kısmının yok edilmesine çalıĢılır.  

Pastörize süt, genellikle çiğ süt niteliğini koruyan ve hemen hemen bütün özellikleriyle çiğ 

süte çok benzeyen bir ürün olduğu halde, steril süt, renk, lezzet ve kimyasal yapı itibariyle çiğ 

süte oranla oldukça belirgin farklılıklar gösterir. UHT sütünün ise süt teknolojisinde ayrı bir 

yeri vardır. Tam anlamıysa mikropsuz olması ve steril sütlerin yapısal ve organoleptik 

dezavantajlarını taĢımaması açısından son yıllarda birçok ülkede üretilmektedir. Her üç 

metotta da ısı, ısıtma zamanı ve hareket önemli rol oynar. Bu üç faktörden ilk ikisinin önemi 

uzun süreden beri bilinmekle beraber, hareketin taĢıdığı önem ancak son yıllarda anlaĢılmıĢtır. 

Bu konuda mevcut yasal uygulamalar tamamen ısı ve zaman faktörüne yönelmiĢ ise de, ısıtma 
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iĢlemi üzerine, sütün taze veya olgunlaĢmıĢ olması, bakterilerde kirlenme derecesi çok önemli 

tesirde bulunur. 

Çizelge 3.2 Sütlerin ısı iĢleminde ortalama değerler (Ġnal ve Ergün, 1996) 

İşlem 
o
C Süre 

Termizasyon(*)  
68-72 1-40 saniye 

Devamlı pastörizasyon 
62-65 30 dakika 

Kısa zaman pastörizasyonu 71-74 40 saniye 

Yüksek derecede pastörizasyon 85 En çok bir dakika 

UHT iĢlem 140-150 Birkaç saniye 

Sterilizasyon 109-112 20-40 dakika 

                    (*): yalnız peynir yapımında kullanılacak sütler için. 

3.5.1.5 Sütün soğutulması ve dondurulması 

Sütün sağılması sırasında ve bunu izleyen ilk dakikalarda çok hassas bir gıda maddesi olan 

sütü mikroorganizmalardan korumak için önlemlerin alınması gereklidir. Bu gayretlerin 

baĢında ilk gelen sütün soğutulması iĢlemidir. Sütün soğutulmasıyla mikroorganizmaların 

çoğalması yavaĢlatılmıĢ olur. Bu açıdan soğutulmuĢ sütlerin bir an önce pastörizasyon, 

sterilizasyon veya diğer ısı iĢlemlerinden geçirilmesi gerekir. 

Sütün dondurulması, soğutulmasının aksine, sütün strüktüründe ve bazı özelliklerinde köklü 

değiĢikliklere neden olur. SoğutulmuĢ sütün nakli çok soğuk kıĢ günlerine rastlarsa, sütün 

aracın tankında donması durumuyla karĢılaĢılır. Süt, bu durumda tam manasıyla donmaz. 

Kısmi bir donma meydana gelir. Süt donmaya baĢlarken önce sütteki su donar. DonmuĢ sütte 

kuru madde dipte toplanırken, sütün yağı üstteki buz tabakasında toplanır. Sütün tuzları 

donmamıĢ kısımda konsantre olur ve bu kısımdaki klorür miktarı 13 katına, sodyum-

potasyum ve nitrat miktarı 11 katına, fosfat oranı 8 katına ve kalsiyum da 6 katına çıkar. Bu 

konsantrasyon artıĢına bağlı olarak da pH değeri 6.7‟den 5.8‟e çıkar. 

YavaĢ yavaĢ donarak kısmi donma durumuna girmiĢ bir süt, dikkatli olarak çözündürülürse, 

hemen hemen çiğ sütün özelliklerine yeniden kavuĢur. Fakat yağ ve minerallerinin birbirinden 

ayrılmasıyla meydana gelen tabakalaĢma tam anlamıyla ortadan kalkmaz. Bu bakımdan böyle 
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sütlerde yapılan yağ tayini her zaman kesin ve güvenilir sonuçlar vermez. Böyle ürünlerde 

yağ tayini için ortalama değerler verecek bir örneğin alınması da mümkün değildir. 

Süt teknolojisinde son zamanlarda kaydedilen değiĢimler ve uygulanan yeni yöntemler, 

yukarıda zikredilen hataları göstermeyen dondurulmuĢ süt yapımını mümkün kılmıĢtır. Bu 

yöntemde seri dondurma ve derin derecelerde saklama uygulanmaktadır.  -40 
o
C‟lik ısı 

derecesi bunda en önemli rolü oynar. DondurulmuĢ sütün muhafaza ısısı -23.3 
o
C olmalıdır. 

Donma sırasında sütün yağının ve sütte oluĢan buzun genleĢme katsayıları farklıdır. Buna 

bağlı olarak da yağ globüllerinin zarları yırtılmaktadır. Amerikalı araĢtırıcılar, sütü dayanıklı 

hale sokma için seri dondurmadan hemen sonra bir ultra dalga iĢlemine geçirilmesini 

önermektedirler. Ancak, bütün bu iĢlemler, dondurulmuĢ sütün çok pahalıya mal olmasına yol 

açmaktadır. Bu nedenle, dondurulmuĢ süt, ancak özel durumlarda örneğin uzak yola çıkarken 

gemilerde tatbikat sahası bulabilmiĢtir (Ġnal ve Ergün, 1996). 

3.6 Pastörize ve Sterilize Sütler 

Pastörize sütler, kaynama derecesinin altında belli bir sıcaklıkta, sütün doğal niteliklerinde 

değiĢiklikler oluĢturmadan, hastalık yapan etmenlerinden tamamen, diğer etmenlerden de 

çoğunlukla arınmıĢ bir içme sütü çeĢididir. Soğukta muhafaza edilmek Ģartıyla dayanma 

süreleri iki gündür. Pastörize süt üretim akıĢ Ģeması ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 Pastörize içme sütü üretimi akıĢ diyagramı [15] 
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Uzun ömürlü sütler, tüketici tarafından sterilize, kutu ve UHT olarak da tanımlanırlar. Özel 

bir teknolojik iĢlemle 135-150 
o
C‟de 2-4 saniye tutularak içlerinde sütün bozulmasına neden 

olan ve hastalık yapan etkenlerin tümü yok edilmiĢ  bir içme sütü çeĢididir [13; 14]. Sterilize 

içme sütü üretimi akıĢ diyagramı ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2 Sterilize içme sütü üretimi akıĢ diyagramı [15] 
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3.7 Üretilen Sütün Değerlendirilmesi 

Ülkemizde üretilen sütün ancak %60‟ı pazarlanmakta, bunun da %40‟ına yakın kısmı iĢlem 

görmeden tüketiciye ulaĢmaktadır. Geri kalan kısmı ise modern iĢletmelerde ve mandıralarda 

iĢlenmektedir. ĠĢlenen sütün %20‟si içme sütü, %80‟i ise dayanıklı süt ürünleri (peynir, 

yoğurt, ayran, tereyağı v.b) olarak değerlendirilmektedir [13]. 

3.8 Laktoz Alerjisi 

Süt Ģekeri olarak tanımlanan laktoz, sütün tek karbonhidratıdır. Glukoz ve galaktozdan oluĢan 

bir disakkarit olan laktozun, anne sütündeki ortalama miktarı yaklaĢık %7, inek sütündeki 

miktarı ise yaklaĢık %4.8‟dir. Süt ve süt ürünleri ile alınan laktoz, organizmada glukoz ve 

galaktoza parçalanır. Ancak, bazı kiĢilerin organizmaları laktaz enzimi eksikliği ya da 

yetersizliği nedeniyle bu görevi yerine getiremez. Hidrolize olamayan laktozun yoğunluğu 

artmakta ve sonuçta barsakta yüksek osmotik basınç oluĢmaktadır. Bu basınç, barsak 

boĢluklarına su akımına yol açmakta; kiĢide ĢiĢkinlik, barsakta gaz toplanması, kramplar ve 

diare görülmektedir (Binkey, 1996; Ladero vd.; 2001; Jelen ve Tossavainen, 2003). Çizelge 

3.3‟de laktoz alerjisinin görüldüğü sosyal gruplar ve rastlanma sıklığı ile ilgili bilgi 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3 Laktoz alerjisinin görüldüğü sosyal gruplar ve rastlanma sıklığı (%)                                

(Korukluoğlu, 1999) 

Sosyal Gruplar Rastlanma Sıklığı (%) 

 

Eskimolar 

Asyalılar 

Kızılderililer 

Zenciler 

Çok yüksek (> %70) 

80-100 

75-100 

60-100 

65-100 

 

Orta Doğu/Afrikalılar 

Güney Amerikalılar 

Meksikalılar 

Hintliler 

Yüksek (%50-70) 

40-80 

45-75 

50-70 

35-70 

 

Avrupalılar 

Orta (%25-50) 

35-60 

 

Beyazlar 

Avustralya Yerlileri 

Almanlar/Ġskandinavlar 

Düşük (%10-25) 

15-25 

15-20 

8-15 

 

Danimarkalılar 

Çok düşük (< %10) 

3 
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4. LAKTOZ 

4.1 Karbonhidratlar ve Laktoz 

Karbonhidratlar; karbon, hidrojen ve oksijen atomlarından oluĢurlar. Birinci derecede enerji 

kaynağıdırlar ve yeryüzünde en çok bulunan organik bileĢiklerdir. Canlılarda fotosentez veya 

kemosentez sonucu sentezlenirler. Karbonhidratlar hem canlının yapısına katılan, hem de 

enerji sağlayan organik bileĢiklerin bir grubudur. Bütün canlı hücrelerde bulunur. Doğada 

genellikle büyük moleküller halindedir. Vücuda alınan bu büyük moleküllerin hücrelere 

iletilmesi için canlı tarafından sindirilmesi ve uygun molekül büyüklüğüne kadar 

parçalanması gerekir.  

Monosakkaritler, hücre zarından geçebilecek kadar küçük karbonhidratlardır. Sindirime 

uğramazlar. Karbon sayısı 3-8 arasında değiĢir. Disakkaritler, iki tane 6 karbonlu 

monosakkaritin dehidrasyon reaksiyonuyla birleĢmesi sonucunda oluĢur. Disakkaritler hücre 

zarından geçemez [16]. 

Glukoz + Glukoz   Maltoz (Arpa Ģekeri) + H2O 

Gluktoz + Fruktoz   Sakkaroz (Çay Ģekeri) + H2O 

Gluktoz + Galaktoz   Laktoz (Süt Ģekeri) + H2O 

Laktoz, 6 karbonlu moleküller olan glukoz ve galaktozun aralarında glukozit bağı ile 

bağlanmaları sonucunda oluĢan 12 karbonlu bir disakkarittir. Sadece memeli canlılar 

tarafından sentezlenir [17]. Laktoz molekülünün yapısı ve kimyasal görünümü ġekil 4.1‟de 

gösterilmiĢtir [18]. 
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ġekil 4.1 Laktoz molekülü [19] 

4.2. Laktozun Hidrolizi 

Sütün yapısında bulunan bir karbonhidrat olan laktozu birçok insan, β-Galactosidase eksikliği 

ya da yetersizliği nedeniyle tam olarak sindirememektedir (yalnız USA‟de yaklaĢık 50 milyon 

kiĢi). Bu nedenle de gaz, mide ağrısı ve diare gibi problemlerle karĢılaĢmaktadırlar. Bu 

kiĢilerin laktoz içermeyen diyetler yapmaları ya da laktozsuz gıdaları tüketmeleri 

gerekmektedir. Bu nedenle yeni gıda ürünlerinin geliĢtirilebilmesi açısından laktozun hidrolizi 

büyük önem taĢımaktadır. 

Diğer Ģekerlere göre laktozun çözünürlülüğü ve tatlılığı daha azdır. Higroskopik bir Ģeker 

olarak laktoz, aroma ve kokuyu adsorbe etmeye oldukça yatkındır. Bu nedenle de, iyi bir 

kontrol sağlanmazsa dondurulmuĢ gıdalarda (dondurma gibi) bozulmalara neden olabilir. 

Laktozun hidrolizlenmesi, gıda katkılarının çeĢitlenmesini, enerji maliyetlerinin düĢmesini ve 

laktozun kristalli yapısından kaynaklanan kumsu dokunun engellenmesini sağlayabilir. 

Laktoz hidroliz iĢlemi sonucunda altı karbonlu glikoz ve galaktoza parçalanır. Hidroliz 

iĢleminin amacı laktozun daha kolay sindirilebilir ürünlere dönüĢtürülmesidir. Ayrıca gıda 

sanayinde laktozsuz ürünlerin üretimine imkan vermektir (Numanoğlu ve Sungur, 2004). 

Laktozun hidrolizlenmesinde iki yöntem kullanılmaktadır; 

1- asidik 

2- enzimatik 

Asit ile hidrolizde, asit çözeltisi ya da  asidik iyon değiĢtirici reçineler kullanılarak 150
0
C ve 



 

 

25 

pH 1-2‟de hidrolizlenme gerçekleĢtirilir. Reaksiyon çok hızlı gerçekleĢir. Ancak, 

hidrolizlenmenin çok yüksek sıcaklıklarda olması dolayısıyla asitler, proteinler ve yağlar 

arasında oluĢan ikincil reaksiyonlar, koku ve aromada oluĢan yaygın değiĢimler, süt 

içeriğindeki besin değerlerinin azalması gibi nedenler dolayısıyla hidrolizlenme yetersiz 

olmaktadır. 

Herhangi bir ön iĢleme gerek duyulmaksızın elde edilen son ürünlerin bozulmadan kalması ve 

besin içeriğinde herhangi bir kayıp olmaması nedeni ile enzimatik hidrolizlenme teknik 

açıdan daha uygundur. Ayrıca, sıcaklık ve pH gibi reaksiyon koĢullarının daha elveriĢli 

olması, proseste enerji ve madde maliyetlerini azaltmaktadır. Ancak bu yönteminde bazı 

dezavantajları vardır.  

Laktozun enzimatik hidrolizi; hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalarda bulunan β-

galaktosidase enzimleri ile gerçekleĢtirilir. Endüstride, sadece mikroorganizmalardan elde 

edilen enzimler kullanılmaktadır. Enzim maliyetlerinin yüksek ve üretkenliğin az olması 

enzimatik hidrolizlenmede karĢılaĢılan problemlerdir. Bu problemlerde; daha kararlı 

enzimlerin kullanılması ile en aza indirilebilmektedir (Ladero vd., 2001; Numanoğlu ve 

Sungur, 2004; Tanrıseven ve Doğan, 2002). Laktozun enzimatik yolla hidrolizi Ģematik olarak 

ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2 Laktozun enzimatik hidrolizi [20] 
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4.3 Laktozun Kullanım Alanları 

Laktoz, baĢta gıda sanayi olmak üzere tıpta ve ilaç sanayinde yaygın bir Ģekilde kullanılır. 

Gıda sanayinde özellikle fırıncılık ürünleri, Ģekerlemeler, toz çorbalar, instant içecekler, soslar, 

et mamulleri, bebek maması, bazı fermente süt mamulleri ve çeĢitli diyet gıdaların üretiminde 

laktozdan yararlanılır. 

Laktoz dondurma ve çeĢitli Ģekerlemelerde Ģeker tadının dengelenmesinde kullanılır. Ayrıca, 

tat, koku ve renk maddelerini kolayca absorbe edebildiğinden gıda teknolojisinde taĢıyıcı ajan 

olarak da değerlendirilir. Böylece tuzlu ve acı tat farklarını gizler ve ürünün tipik 

özelliklerinin belirginleĢmesini sağlar. Bisküvi gibi bazı fırıncılık ürünlerinde kullanıldığında, 

bu ürünlerdeki proteinlerle tepkimeye girerek arzu edilen sarımsı-kahverengi rengi verir. 

Mayalar tarafından fermente edilemediği için bu fonksiyonel özelliğini piĢirme iĢlemine kadar 

korur.  

Bebek mamalarının ve bazı özel diyet gıdaların hazırlanmasında, inek sütünün anne sütüne 

benzetilmesinde de laktoza geniĢ ölçüde yer verilir. Çünkü laktoz, diyetetik etki bağlamında, 

yağ metabolizmasında rol oynayarak karaciğerde yağ birikimini önleyici etki yapmakta ve 

çok sayıda B vitaminin sentezlenmesini kolaylaĢtırmaktadır. Diğer yandan laktoz, ince 

bağırsaklarda bulunan laktaz (β-galactosidase) enzimi aracılığıyla glikoz ve galaktoza hidroliz 

olur. OluĢan glikoz ve galaktoz, ortak bir aktif taĢınma mekanizmasıyla dolaĢım sistemine 

emilir ve galaktoz karaciğerde kısa sürede glikoza çevrilir. Galaktozun baĢka bir metabolik 

fonksiyonu da, beyin geliĢiminde rol oynamasıdır. Laktozla beslenen çocukların, diğer 

Ģekerlerle beslenenlerden daha iyi geliĢtikleri de kanıtlanmıĢtır. Ayrıca, laktozun beslenmede 

kalsiyum emilimini belirgin ölçüde iyileĢtirdiği, kemik ve diĢ oluĢumunu kolaylaĢtırdığı da 

anlaĢılmıĢtır. Bu nedenlerden dolayı, anne sütüyle beslenemeyen bebeklerde, inek sütüne 

sakkaroz yerine laktoz eklenmekte ve bebek mamalarının üretiminde, karbonhidrat oranının 

anne sütüne dengelenmesinde laktozdan yararlanılmaktadır. 

Öte yandan laktoz, antibiyotik üretiminde kullanılan mikroorganizma kültürleri için karbon 

kaynağı olarak değerlendirilmekte ve ilaç sanayinde çeĢitli farmakolojik preparatların 

hazırlanmasında dolgu maddesi olarak, ya da tablet halindeki bazı ilaçlar için kapsül 

yapımında kullanılmaktadır (Üçüncü, 2004). 
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SONİKASYON 

5.1 Sonikayon Tanımı 

Sonikasyon, insan kulağının iĢitebileceği ses frekansının üzerindeki akustik dalgalara denir. 

Ultrasonik dalgaları insan kulağı duyamaz [21]. Diğer bir deyiĢle sonikasyon, akustik 

spektrumda frekansı 20 kHz‟den (saniyede 2000 devir) büyük yüksek frekanslı sesler olarak 

adlandırılmaktadır (Yalçın vd., 2002). Sonikasyon bir mekanik enerji çeĢididir, elektrik 

enerjisi değildir. Çizelge 5.1‟de ses dalgalarının frekanslara göre gruplandırılması ve Çizelge 

5.2‟de ise güç ve frekansa göre sonikasyonun uygulama alanları görülmektedir. 

Çizelge 5.1 Ses dalgaları ve frekansları (Povey ve Mason, 1998; Cracknell 1980) 

 
Frekans Aralığı 

Ġnfrases (kızılötesi ses) 

Ġnsan kulağının iĢitebildiği sesler 

Güç sonikasyon dalgaları 

Tanı (diagnostik) ses dalgaları 

Mikroses (eski adıyla “hiperses”)  

0 Hz – 15 Hz 

16 Hz - 20 kHz 

20 kHz - 2 MHz 

5 MHz - 10 MHz 

> 500 MHz 

 

Çizelge 5.2 Güç ve frekansa göre sonikasyonun uygulamaları [22] 

Uygulama alanı Frekans  Güç  Örnek 

DüĢük güç uygulamaları  Yüksek frekans 

(>100 kHz) 

DüĢük  güç 

(< 1 W/cm
2
) 

Malzeme bilimi, 

tıbbi tanı  

Yüksek güç uygulamaları  DüĢük frekans 

(<100 kHz) 

Yüksek güç 

(> 1 W/cm
2
) 

Temizleme, 

homojenizasyon, 

sonokimyasal uygulamalar 

5.2 Frekans Aralığı  

Sonikasyon cihazlarında kullanılan parametrelerden biri frekans aralığıdır. Frekans aralığı 

yüzde olarak ifade edilir ve prosesteki aktif zamanın toplam zamana oranıdır (Schlager, 

1998). Diğer bir deyiĢle, güç çeviricideki titreĢim süresinin bir fraksiyonudur. 
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                                                        Aktif zaman (on) 

Frekans aralığı =                                                                                                                    (5.1) 

                                    Aktif zaman (on) + Aktif olmayan zaman (off) 

Kesikli ve sürekli olmak üzere iki çeĢit sonikasyon iĢlemi bulunmaktadır. %100 frekans 

aralığı, sürekli iĢlemi ifade eder. Eğer, frekans aralığı %100‟ den küçükse kesikli proses 

olarak adlandırılır. Frekans aralığı sistemdeki zararlı etkilerin  (aĢırı sıcaklık yükselmesi gibi) 

oluĢmasını önler. Frekans aralığı arttıkça daha yüksek sıcaklık ortaya çıkar [23; 24]. 

TitreĢim oranı, zamana göre enerji konsantrasyonunu ifade eder. Yani, cihazın açık olduğu 

sürenin kapalı olduğu süreyle karĢılaĢtırılması sonucu elde edilen bir orandır. Örneğin, 

titreĢim oranı 1:4 ve toplam titreĢim süresi 10 milisaniye ise; sonikasyon ünitesi bir birim süre 

(2 milisaniye) enerji vermekte, 4 birim süre (8 mili saniye) enerji vermemektedir. Yani; 

sürenin % 20‟sinde cihaz çalıĢmaktadır. Sonikasyon cihazı daha yüksek frekans aralığında, 

daha fazla enerji verir. Çizelge 5.3‟te frekans aralığı ile titreĢim oranlarının karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır [25]. 

Çizelge 5.3 Frekans aralığı ve titreĢim oranlarının karĢılaĢtırılması [25] 

İşlem Modu Titreşim Oranı Frekans Aralığı 

Sürekli  %100 

 Kesikli 1:1 %50 

 1:2 %33 

 1:3 %25 

 1:9 %10 

5.3 Sonikasyonun Genel Prensipleri 

Ultrasonik dalgalar; mekanik, elektromanyetik ve termal enerji kaynakları kullanılarak 

ultrasonik güç çeviriciler ile üretilir [21]. Ultrasonik güç çeviriciler, mekanik ve elektrik 

enerjisini ses enerjisine çeviren cihazlardır (Povey ve Mason, 1998). Ultrasonik dalgalar; 

gazlar (hava gibi), sıvılar ve katılar içinde üretilebilir [21]. Ultrasonik dalgalarının elde 

edildiği baĢlıca 3 çeĢit dönüĢtürücü mevcuttur; 

 Sıvı sürücü dönüştürücüler: Bir sıvının ince bir metal yüzeye hızla çarpmasıyla 

çalıĢır. Böylelikle, titreĢimler meydana gelir. Bu titreĢimsel hareketler ile basınç ve 
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dolayısıyla da kavitasyon oluĢur (Povey ve Mason, 1998). 

 Manyetostriktif (manyetik büzülümlü) dönüştürücüler: Ters manyetostriktif etkisini 

kullanarak, manyetik enerjiyi ultrasonik enerjiye çevirirler. Bu, metal alaĢımlara 

(ferrometalik gibi) güçlü bir alternatif manyetik alan uygulanarak sağlanır. Bu tip 

dönüĢtürücülerin 2 dezavantajı bulunmaktadır. Birincisi, frekans aralığı 100 kHz den 

küçük olması; ikincisi ise kayıplar nedeniyle sadece %60‟a yakın elektriksel verimlilik 

sağlanabilmesidir (Povey ve Mason, 1998; [21]). 

 Piezoelektrik dönüştürücüler: Kuvvetli piezoelektrik davranıĢı gösteren doğal veya 

yapay tek kristal (kuvars gibi) veya seramik (baryum titanat gibi) kullanıp ters 

piezoelektrik etki oluĢturarak çalıĢırlar. Seramiklerin Ģekillendirilmesi daha kolay 

olduğundan kristallerden daha avantajlıdır. Piezoelektrik etki, ilk olarak 1880 yılında 

Pierre Curie tarafından ortaya atılmıĢtır. Kuvars ve roĢel tuzu (potasyum sodyum 

tartarat) gibi asimetrik kristallerin mekanik basınç altında elektrik enerjisi ürettiğini 

bulmuĢtur. Aslında mekanik titreĢimler, elektriksel salınımların uygulanmasıyla elde 

edilmektedir. En yaygın olarak kullanılan dönüĢtürücü piezoelektrik dönüĢtürücülerdir. 

Piezoeletrik dönüĢtürücüler, tüm frekans aralıklarında kullanılabilmekte ve %95 

elekriksel verim sağlamaktadır (Povey ve Mason, 1998; [21]). 

Ultrasonik güç kaynakları, voltaj hattındaki normal elektirik enerjisini yüksek frekanstaki 

elektrik enerjisine dönüĢtürmektedir. Bu elektrik enerjisi, mekanik enerjiye dönüĢtüren proba 

iletilmektedir. Prob, boylamsal yönde titreĢir ve bu hareket çözeltiye daldırılmıĢ titanyum uca 

iletilir. Probdaki titreĢimler, titanyum uç tarafından Ģiddetlendirilmektedir. Çözeltiye yayılan 

güçlü Ģok dalgaların etkisiyle oluĢan mikroskopik kabarcıkların anlık olarak oluĢup 

sönmesiyle kavitasyon oluĢur (Cropek ve Dankowski, 2000; [26]).  

5.4 Kavitasyon 

Kavitasyon; sonikasyon uygulanan bir çözeltide, ultrasonik dalgaların genleĢme evresinde 

sıvının içinde mikro kabarcıkların ve çukurların oluĢması ve dalgaların sıkıĢtırma evresinde 

bu kabarcıkların sönmesi Ģeklinde gerçekleĢen bir akustik prosestir (Schlager, 1998). Sönen 

kabarcıklar ile ortamda Ģiddetli dalgalar oluĢmaktadır. Kabarcığın oluĢması ve sönmesi çok 

hızlı bir Ģekilde gerçekleĢmektedir. Kavitasyon, sadece ultrasonik güç uygulandığında 

oluĢmaktadır. 
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Ses, ġekil 5.1‟de gösterildiği gibi ardarda gelen sıkıĢma ve genleĢmelerden oluĢan basınç 

dalgaları halinde ilerler. Bu basınç dalgaları, içinde ilerledikleri ortamdaki moleküllerin 

titreĢimlerini etkiler (Andaç, 2002). Bir sıvı sıkıĢma dalgalarına kolaylıkla dayanırken, 

yeterince güçlü bir genleĢme dalgası sıvı molekülleri arasındaki bağların kopmasına sebep 

olabilir. Bu durumda oluĢan boĢluk, sıvı içinde bulunan gaz ya da buhar tarafından doldurulur 

ve kavitasyon baloncuğu oluĢur. OluĢan bu baloncuk peĢ peĢe birkaç geniĢleme dalgası 

boyunca ortamdan gaz yada buhar olarak büyümeye devam eder ve kararlı durumunu 

kaybeder. Böylece bir sıkıĢma dalgası kavitasyon baloncuğunun patlamasına neden olur 

(Andaç, 2002; Casadonte, 2000). ġekil 5.2‟de bir kavitasyon kabarcığının oluĢması, büyümesi 

ve sönmesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 Ultrasonik dalgaların ilerleyiĢi (Andaç, 2002) 
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ġekil 5.2 Kavitasyon kabarcığının oluĢması, büyümesi ve sönmesi (Casadonte, 2000; Giz, 

2000) 

5.5 Kavitasyonu Etkileyen Faktörler 

 Uygulanan frekansın etkisi: Ultrasonik dalgaların frekansı arttıkça, sıvılardaki 

kavitasyonun Ģiddeti ve üretimi azalır. Bunun sebebi, çok yüksek frekanslarda genleĢme 

ve sıkıĢma evrelerinin çok kısa olmasıdır. GenleĢme evresinin sınırlı zamanı, kabarcığın 

yeterli derecede büyümesine izin vermez. GenleĢme sırasında kabarcık üretilse bile, 

sönmesi için belirli bir süre gereklidir. Bu nedenle, yüksek frekanslarda meydana gelen 

kavitasyon etkiler daha az olur. 

 Çözücünün etkisi: Bir sıvıda boĢlukların ve mikrokabarcıkların oluĢması için, sıvının 

kohesiv kuvvetlerinin üstesinden gelebilecek genleĢme evresiyle etkisini gösteren 

negatif bir sabit basınç gereklidir. Viskoz veya yüksek yüzey gerilimli sıvılarda bu daha 

zordur. Bu durumda daha büyük Ģiddet gereklidir. Bununla birlikte; viskoz sıvı 

kavitasyon kabarcığını üretebilirse, kabarcıkların çökmesinden ortaya çıkan sıcaklık ve 

basınç etkileri oldukça büyük olur. Çünkü çökme baĢlangıcında basınç çok fazladır. 
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Kavitasyona etki eden diğer çözücü faktörü de buhar basıncıdır. Bu direkt olarak 

sıcaklıkla ilgilidir. 

 Sıcaklığın etkisi: Reaksiyon sıcaklığının artması, daha düĢük akustik Ģiddetlerde 

kavitasyona izin verir. Bu, sıvının ısıtılmasıyla buhar basıncının artmasının direkt bir 

sonucudur. Buhar basıncı artarsa, uygulanan akustik basıncın etkisi azalır, dolayısıyla 

kavitasyon kabarcıklarının çökmesinin sonucu olan etkiler azalır. Sonuç olarak, 

maksimum sonokimyasal yarar sağlamak için deneylerin düĢük sıcaklıkta yapılması 

gerekir. Çözücünün düĢük buhar basıncına sahip olması tercih edilmelidir. 

 Gaz tipi ve içeriği: Küçük atomlu gazların kullanımı, içi gaz dolu kabarcıkların daha 

büyük sonokimyasal etkiler yaratmasını sağlayacaktır. Bu nedenle tek atomlu gazlar 

(He, Ar, Ne) iki atomlulara göre tercih edilir. Sıvının gaz içeriği arttıkça, zayıf 

noktalarda artma olur ve kavitasyon eĢiği düĢer. 

 Uygulanan dış basıncın etkisi: DıĢ basıncın arttırılmasıyla kavitasyon eĢiğinde ve 

kabarcık çökme Ģiddetinde bir artma olur. Ph (sıvının basıncı) - Pa (akustik basınç) > 0 

ise, kavitasyon kabarcığının oluĢmadığı kabul edilir. Yüksek dıĢ basınç, yüksek Pa 

değeri vereceğinden, Ph - Pa< 0 olur. Bu durum ultrasonik Ģiddeti yeterli derecede 

attıracak ve kavitasyon üretecektir (Koç (Öncül), 2001). 

5.6 Sonikasyon İşleminde Kullanılan Cihazlar 

Sonikasyon kaynağı olarak, elektrik enerjisini ses enerjisine çeviren bir dönüĢtürücü 

kullanılır. Laboratuarlarda en çok kullanılan sonikasyon cihazları, ultrasonik banyo ve 

ultrasonik prob sistemidir (Koç (Öncül), 2001). 

5.6.1 Ultrasonik banyo  

Basit bir ultrasonik temizleme banyosu en fazla kullanılan ve en ucuz ultrases kaynağıdır 

(ġekil 5.3). Banyonun kendisini reaksiyon kabı olarak kullanmak mümkün ise de bu 

genellikle banyo duvarlarının korozyonu, buharların veya gazların yayılmasının kontrolü gibi 

problemlerden dolayı çok nadir yapılır. Standart kullanımda, cam reaksiyon kapları ultrasonik 

banyo içine daldırılır.  

Reaksiyon kabı için özel bir adaptör gerekli değildir. Kap içerisinde inert bir atmosfer veya 

basınç sağlanabilir. Cihazın duvarlarından reaksiyon ortamına ulaĢan enerji miktarı düĢüktür, 
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normal olarak 1-5 W cm
-2

 arasındadır. Ticari ultrasonikasyon banyolarında termostatik 

kontrol genellikle zayıftır ve bu nedenle sistem ek olarak termostatik kontrol gerektirir (Koç 

(Öncül), 2001; Povey ve Mason, 1998). 

 

ġekil 5.3 Ultrasonik temizleme banyosu (Povey ve Mason, 1998) 

5.6.2 Ultrasonik prob 

Ultrasonik prob, reaksiyon ortamına direkt olarak ultrasonik enerjinin uygulanmasını sağlar. 

Prob sisteminde, banyo sisteminde bulunan reaktör duvarları ve dalganın transfer edildiği su 

ortamı aradan çıkarılmıĢtır (ġekil 5.4). 

 

ġekil 5.4 Ultrasonik prob sistemi (Povey ve Mason, 1998) 
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Bu tip sistemlerin gücü kontrol edilebilir ve banyo sistemine göre daha yüksek güç yoğunluğu 

(maksimum birkaç yüz W cm
-2

)  sağlanabilir. Ancak, prob sistemi banyodan daha pahalıdır 

(Koç (Öncül), 2001; Povey ve Mason, 1998). 

5.7 Sonikasyonun  Yararları  

Kimyasal ve biyokimyasal proseslere sonikasyon iĢleminin uygulanmasındaki en önemli 

amaç, kimyasal reaktifliği arttırmaktır (Lii vd., 1999). Reaksiyon hızını arttırmak için 

kullanılan yöntemler; 

 Reaksiyon sıcaklığını arttırmak, 

 Reaktanların konsantrasyonunu arttırmak, 

 DıĢ basıncı arttırmak, 

 Katalizör kullanımı, 

 Sonikasyon‟dur. 

Sonikasyonun reaksiyona etkisi, katalizörün reaksiyonu hızlandırma etkisine benzemektedir. 

Sonikasyon, en çok katalitik bazlı (katalizörün kullanıldığı) proseslerde etkili olmaktadır. 

Ultrasonik ve enzimatik etkiler; proses süresini kısaltmakta ve yüksek oranda dönüĢüm 

sağlamaktadır. Ayrıca, sonikasyon cihazı yaydığı dalgalarla ortamın sıcaklığını 

yükseltmektedir. Bu nedenle sistemde soğutucu bulundurulmalıdır (Schlager, 1998). Yapılan 

çalıĢmalar sonucu, ses ötesi dalgaların enzimatik reaksiyonlar üzerinde 1000 kat daha etkili 

olduğu görülmüĢtür. Aynı tepkime süresine sahip bir kimyasal çalıĢmada, ses ötesi dalgaların 

uygulandığı sistemde, karıĢtırmalı sisteme göre daha yüksek dönüĢüm değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. Diğer bir kimyasal çalıĢmada ise, ses ötesi dalgalar ve karıĢtırmalı sistem birlikte 

uygulanarak yüksek dönüĢüm değerleri elde edilebilmiĢtir (Yalçın vd., 2002).  

Sıvı ortamda, sonikasyonun biyokimyasal reaktifliğe etkileri iki temel akustik olaydan elde 

edilir (Schlager, 1998); 

 Akustik dalga 

 Kavitasyon 

Ses ötesi  dalgaların uygulandığı sistemlerde meydana gelen titreĢim, etkili bir karıĢma 

meydana getirir (Yalçın vd., 2002). Sonikasyonun karıĢtırıcı etkisi; 

 Kütle transferi  

 Aktif kısımlardaki yenilenme ve üretim hızı 
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 Enzim yüzeylerindeki ürün ve toksinlerin desorpsiyonunu sağlar (Schlager, 1998). 

Organik maddelerin büyüklükleri, onların biyolojik degredasyon hızının saptanmasını sağlar. 

Büyük moleküllerin ve kolloidal maddelerin degredasyonu yavaĢtır. Çünkü, moleküllerin 

hücre zarına nüfuz etmeleri zordur. YavaĢ hidroliz reaksiyonları sonikasyonun 

uygulanmasıyla hızlandırılabilir (Neis, 2002).  

Kimyada sonikasyon kullanımının diğer avantajları Ģu Ģekilde özetlenirse; sonikasyon 

uygulandığı zaman, reaksiyon hızlandırılır veya daha kolay Ģartlarda gerçekleĢtirilebilir. 

Reaksiyonlarda indüksiyon süresi önemli derecede azaltılır. Reaksiyonlar, genellikle ek 

kimyasal madde gerektirmeden sonikasyon ile baĢlatılabilir. Bazı sentezlerde reaksiyon 

basamağı sayısı azaltılabilir. Bazı durumlarda ise reaksiyon, sonikasyon etkisi ile tamamen 

farklı bir yolla gerçekleĢtirilebilir (Koç (Öncül), 2001). Sonikasyon kullanımının çok az 

dezavantajı bulunmaktadır. Bu dezavantajlar ise, cihazın gürültülü çalıĢması ve sonikasyonun 

endüstriye uygulanmasındaki maliyettir. 

5.8 Sonikasyonun Kullanım Alanları 

Teknolojide görülen geliĢmelere paralel olarak sonikasyonun kullanım alanları hızlı bir 

Ģekilde artmaktadır. Çizelge 5.4‟de sonikasyonun kullanım alanları verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4 Sonikasyonun kullanım alanları  (Andaç, 2002; Cropek ve Dankowski, 2000;                       

Chisti, 2003; Koç (Öncül), 2001; [21]) 

Alan Uygulama 

Biyoloji, 

Biyokimya 

 HomojenleĢtirme 

 Hücre parçalanması 

Akustik güç, çeĢitli çalıĢmalar için hücre duvarlarını parçalayarak,  

hücrelerdeki istenmeyen yapıları ayırmada kullanılır. Ayrıca, hücreler 

inaktive edilebilir. 

Kimya  Reaksiyon süresini azaltma 

 Reaksiyon verimini arttırma 

 Reaksiyon mekanizması değiĢtirme 

 Katalizör aktivitesini arttırma 

 Radikal oluĢturma 

 Ġndüksiyon süresini azaltma 

 Homojenizasyon ve karıĢtırma 

 Hidroliz 

Coğrafya, 

Jeoloji 

 VuruĢ/yankı teknikleri 

 Petrol yataklarının yerinin saptanması 

 Deniz ve okyanuslarda derinlik ölçümü  

 Sonar (ultrasonik radar) 

Endüstri  Boyalar ve katıların; boya, mürekkep ve reçineler içinde kolayca 

dağılmasını sağlar. 

 Ultrasonik banyolara daldırılarak yağlamayı azaltma ve temizleme iĢlemleri 

yapılır. 

 Akustik filtrasyon ve ultrasonikasyon ile kurutma uygulamaları ise pek 

yaygın değildir. 

Plastikler 

ve 

Polimerler 

 Termoplastiklerle kaynak yapımında, 

 Polimerizasyon reaksiyonlarını baĢlatmada, 

 Polimer zincirlerinin kırılmasında. 
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Çizelge 5.4 (Devam) 

Okyanus 

bilimi 

 Su altının izlenmesi 

 Deniz tabakasının hatlarının çizilmesi 

 Batık gemilerin bulunması 

 Balık sürülerinin aranması 

Metalurji ve  

Malzeme 

 Metal oksit katalizör hazırlama 

 Kolloid ve dispersiyon hazırlama 

 Elektroliz 

 Metal ve plastik birleĢtirme-kesme 

 Yüzey temizleme: Elektronik aksamlar, otomotiv, uçaklarda kullanılan 

metal, seramik veya kristal yüzeylerden gres (katı yağ), pas ve boyaların 

çıkarılması gibi 

 Lehimleme ve kaynak 

 Malzemelerin iĢlenmesi: KarmaĢık Ģekillerin, çok sert ve aĢındırıcı 

malzemelerin iĢlenmesinde kullanılabilir. YumuĢak çelik, seramik, cam, 

tungsten gibi malzemeler bu teknikle iĢlenebilir. 

 Malzemelerdeki hataların bulunması: VuruĢ yankı tekniği kullanılır. Bu 

teknikte ses dalgaları, muayene edilecek nesneye gönderilir ve yankı analiz 

edilen içteki hata veya geometrik yüzeyin bir bölümünden alıcıya geri 

döner. Hatalar ve maddenin içindeki diğer düzensizlikler dalgaların 

yansımasında değiĢiklikler meydana getirir. VuruĢ yankı metodu öncelikle 

kaynak ve dökümlerin incelenmesinde kullanılır. 

 Akustik mikroskop: 1  seviyesine kadar detaylar görülebilir. 

 Malzeme özelliklerinin belirlenmesi (parçacık büyüklüğü, gözeneklilik, 

kırılma mukavemeti gibi özellikler) 

Gıda  Köpük giderme 

 KarıĢtırma ve oksidasyon 

DiĢ 

hekimliği 

 DiĢlerin temizlenmesi ve delinmesinde kullanılır. 
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Çizelge 5.4 (Devam) 

Ġlaç  Enzim aktifleĢtirme 

 Emülsiyon haline getirme 

 Kemoterapi uygulamaları 

Tıp  Cerrahi aletlerin sterilizasyonu 

 Görüntüleme teknikleri: Ġnsan kalbindeki kanın akıĢı, kalp kapakçıklarının 

durumu (doppler); böbrek, safrataĢı ve tümörlerin tetkikinde 

kullanılmaktadır. 2-10 MHz frekans aralığı sonikasyon ile görüntülemede, 

özellikle doğumlarda, fetusu (cenini) gözlemlemek için ve ameliyatlarda 

kesim aletlerine rehberlik etmek için kullanılır. 

 Fizyoterapi: DüĢük frekanslarda (20-50 kHz)  kas incinmelerin tedavisinde 

kullanılır. 

Elektronik  Elektronik komponentlerin muayenesi, temizliği ve montajı 

 Yüzey akustik dalga filtreleri ultrasonik frekanslarla çalıĢır. Bunlar cep 

telefonu ve TV alıcıları için önemlidir. 

Tarım  Hayvanlardaki yağ tabakasının kalınlığını ölçmek 

 HomojenleĢtirilmiĢ sütün kalitesini arttırma 

 HaĢereler ile mücadele 
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6. β-GALACTOSIDASE ENZİMİ VE GENEL ÖZELLİKLERİ 

β-Galactosidase enzimi, süt endüstrisinde, süt ve süt ürünlerinden laktozun hidrolizinde 

kullanılan çok saflaĢtırılmıĢ laktazdır. Kaynakları farklı mikroorganizmalar olan birçok          

β-Galactosidase enzimi bulunmaktadır.  

β-Galactosidase enzimi, süt Ģekeri laktozu, glukoz ve galaktoz olarak iki monosakkarite 

hidrolize eder. β-Galactosidase enzimi, aĢağıdaki hidroliz reaksiyonunu katalizler, hidroliz 

reaksiyonu sırasında, bir molekül su kullanılır ve Ģeker molekülü bağlanır. Optimum pH 6-8 

aralığındadır. Enzim suda çözünürdür [27]. 

-D-Galactosidase + H2O → Galaktoz + Alkol 

Reaksiyonun oluĢtuğu ortam, sıcaklık, asitlik, iĢlem zamanı, laktoz konsantrasyonu, enzim 

konsantrasyonu reaksiyonun hızını belirler. Çözelti yüksek konsantrasyonda laktoz içeriyorsa, 

transgalaktosidasyon reaksiyonu gerçekleĢir. Bu reaksiyonda, hidrolizin son ürünü olan 

glukoz ve galaktozdan disakkarit ve trisakkaritler oluĢur. Hidroliz süresi uzatıldığında oluĢan 

ürünlerin tekrar parçalanmasına rağmen çözelti % 25-30 laktoz içeriyorsa, % 8‟e kadar 

disakkarit ve % 5‟e kadar trisakkarit oluĢabilir (DSM Food, 2004). 

β-Galactosidase enzimi, rengi  sarıdan açık kahverengiye doğru bir tonda olan viskoz bir 

sıvıdır. β-Galactosidase enzimi, yapısında birçok element bulundurmaktadır. Bunların 

baĢlıcaları kurĢun, arsenik, civa, kadmiyumdur.  

Çizelge 6.1 β-Galactosidase enziminin kimyasal özellikleri (DSM Food, 2004) 

Kimyasal Özellikler Değerler 

Aktivite ≥ 5000 NLU/g 

Ağır Metal ≤ 30 ppm 

KurĢun ≤ 5 ppm 

Arsenik ≤ 3 ppm 

Civa ≤ 0.5 ppm 

Kadmiyum ≤ 0.5 ppm 

pH 7.0-7.5 

Gliserol ≥ % 47 (w/w) 
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Çizelge 6.2 β-Galactosidase enziminin mikrobiyolojik özellikleri (DSM Food, 2004) 

Mikrobiyolojik Özellikler Değerler 

Toplam Sayım ≤ 1000 / 1 ml 

Koliformlar ≤ 30 / 1 ml 

Salmonella 25 ml‟de yok 

Escherichia coli 25 ml‟de yok 

Staphlococcus Aureus 1 ml‟de yok 

Listeria Moncoytogenes 25 ml‟de yok 

Mayalar ≤ 10 / 1 ml 

Küfler ≤ 10 / 1 ml 

Antibiotik Aktivite test sonucuna göre yok 

Mikotoksin test sonucuna göre yok 

6.1 β-Galactosidase Enziminin Yapısı 

Moleküler ağırlığı yaklaĢık 540.000 olan β-Galactosidase dört eĢdeğer alt birimden oluĢan 

tetramerik bir enzimdir. Her bir alt birim yaklaĢık 120-135 kDa molekül ağırlığındadır.          

β-Galactosidase açıklanan en uzun protein zincire sahip enzimdir. Her bir alt birimi yaklaĢık 

1021-1170 amino asit içermektedir (Nichtl, 1998; Ullman, 2001; [27]).    

2.5 Å çözünürlükte kristal yapıdaki çift sarmal β-Galactosidase‟ın boyutları kabaca 

175x135x90 Å‟ dür. Molekül çapı yaklaĢık 5.39 nm‟ dir (Nichtl, 1998). 

ġekil 6.1‟de  β-Galactosidase‟ın 3 boyutlu yapısı görülmektedir. ġekil 6.1(a)‟da                      

β-Galactosidase tetramer molekülünün en geniĢ yüzünü gösteren kurdele Ģekli bulunmaktadır. 

Kırmızı/yeĢil ve mavi/sarı dimerlerin etkileĢimi uzun arayüzeyleri oluĢturmaktadır.  
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ġekil 6.1 β-Galactosidase enziminin kimyasal görünümü [16] 

 

ġekil 6.1(b)‟de molekülün çift sarmal yapıdaki kurdele diyagramındaki mavi/yeĢil dimer 

aktifleĢmiĢ arayüzeyin kompozisyonunu göstermektedir. Her zincirdeki α-tamamlayıcı 

bölgeyi oluĢturan 1-50 arasındaki aminoasitler kırmızıyla gösterilmiĢtir. Ara yüzey; 

tamamlayıcı peptidler ile ara yüzeye ulaĢan ve komĢu molekülün aktif bölgesine kadar 

geniĢleyerek yapıyı kararlı kılan her monomerdeki geniĢlemiĢ düğüm (272-288 arasındaki 
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aminoasitler) arasındaki etkileĢimi içermektedir. ġekil 6.1(c)‟de zincirdeki bölümlerin 

organizasyonunu gösteren β-Galactosidase monomerinin kurdele diyagramı bulunmaktadır. 

Birbirini izleyen bölümlerdeki aminoasitler, renk skalasında birbirini izleyen renklerle 

gösterilmiĢtir (Ullman, 2001). 

6.2 β-Galactosidase Enziminin Endüstriyel Uygulamaları 

Sütte bulunan laktozun hidrolizinde kullanılan β–Galactosidase enzimi birçok gıda prosesinde 

kullanılmaktadır. Bunlardan baĢlıcaları; 

 Sütün hidrolizi 

 Laktozsuz süt ürünlerinin eldesi 

 Dondurma üretimi 

 Peynir altı suyunun hidrolizi 

 Hayvansal besin uygulamaları‟dır (ġener, 2006). 
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7. β-GALACTOSIDASE ENZİMİ İLE İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

Endüstride kullanılan enzimler için optimum Ģartların belirlenmesi birçok araĢtırmacının 

ilgisini çeken bir konu olmuĢtur. Yapılan literatür araĢtırması sonucunda laktozun enzimatik 

hidrolizi ve β-Galactosidase ile ilgili bazı çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Ansari ve Husain, (2010) tarafından yapılan çalıĢmada; Asspergillus orzyzae kaynaklı          

β-Galactosidase enzimi immobilize edilmiĢtir. Çözünür ve immobilize enzim aynı optimum 

pH‟ı göstermiĢtir (pH 4.6). Doğal enzimin bir aylık saklama koĢulu sonrasında aktivitesinin 

%63‟ü kalırken, immobilize edilmiĢ enzim aynı Ģartlar altında aktivitesinin %93‟ünü 

korumuĢtur. Ġmmobilize edilmiĢ enzim 60 
o
C‟de, kesikli proseste laktoz hidrolizi için 50

 

o
C‟ye kıyasla daha yüksek verim göstermiĢtir. 

Puri vd., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada Kluyveromyces  marxianus (YW-1) kaynaklı    

-Galactosidase enzimi immobilize edilmiĢ ve sütten laktoz hidrolizi için kullanılmıĢtır. 

Ġmmobilize edilmiĢ enzim optimum pH‟ı 7‟de, optimum sıcaklığı ise 40
 o

C‟de göstermiĢtir. 

Sütten laktoz hidrolizinde 4 saatlik inkübasyon sonunda %49 oranında dönüĢüm sağlanmıĢtır. 

Haider ve Husain, (2009) tarafından yapılan çalıĢmada; Asspergillus orzyzae kaynaklı         

β-Galactosidase enzimi özellik kazandırılmıĢ kalsiyum aljinat yüzeyinde immobilize 

edilmiĢtir. Ġmmobilize edilmiĢ β-Galactosidase‟ın maksimum aktivitesi 60 
o
C‟de görülmüĢ 

olup yaklaĢık olarak serbest enzimden 10 
o
C daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Ġmmobilize 

enzim ısı, üre, MgCl2 ve CaCI2‟e karĢı normal enzime göre daha yüksek kararlılık 

göstermiĢtir. Serbest enzimde MgCl2‟ün %3‟ün üzerinde olduğunda enzim aktivitesinde düĢüĢ 

gözlenirken, immobilize edilmiĢ enzim aktivitesinde MgCl2‟ün %5‟e artırılmasıyla artıĢ 

gözlenmiĢtir. 37
o
C‟deki 1 saatlik inkübasyon sınucunda, %5‟lik CaCl2, %5 galaktoz ve 4 M 

üre varlığında immobilize edilmiĢ β-Galactosidase aktivitesi sırasıyla %61, %50 ve %43 

olarak kalmıĢtır. Ġmmobilize edilmiĢ β-Galactosidase normal enzime göre sütten veya peynir 

altı suyundan kesikli proseste laktozun hidrolizlenmesinde daha çok üstünlük göstermiĢtir; 

immobilize enzim peynir altı suyunda laktozu 3 saatte %89 hidrolizlemiĢ, sütte ise 4 saatte 

%79 hidrolizlemiĢtir. 4
o
C‟lik saklama koĢulu altında 2 ay sonunda enzimin %61‟i orijinal 

aktivitesinde kalmıĢ, çözünebilir enzim ise aynı Ģartlar altında sadece %37‟sini baĢlangıç 

aktivitesinde göstermiĢtir. 

Rhimi vd., (2009) tarafından yapılan çalĢmada Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus 

ATCC 11842 (L. bulgaricus)‟den elde edilen β-Galactosidase geni içeren LacZ klonlanmıĢ, 

dizilmiĢ ve proteinden karakterize edilmiĢ ve saflaĢtırılmıĢ E. coli içinde muamele edilmiĢtir. 
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Mutant enzim laktozun peynir altı suyu ve sütte hidrolizlenmesinde optimum sıcaklığı 35-50
 

o
C‟de göstermiĢ, optimum pH‟ı ise 6.5-7 aralığında sergilemiĢtir. 

Haider ve Husain, (2009) tarafından yapılan çalıĢmada kalsiyum aljinat ile tutuklanmıĢ       

β-Galactosidase preparatı, süt ve peynir altı suyundan laktozun hidrolizi için kesikli proseste 

ve dolgulu yatak kolonda kullanılmıĢtır. 32 
o
C‟lik sıcaklık ve değiĢik akıĢ oranları altında 

yapılan incelemelerde kalsiyum aljinat ile tutuklanmıĢ β-Galactosidase enzimi serbest            

β-Galactosidase enzimi ile kıyaslandığında kesikli proseste laktoz hidrolizinin daha verimli 

olduğu görülmüĢtür; sütte %77, peynir altı suyunda %86. 

Neri vd., (2008) tarafından yapılan çalıĢmada Kluyveromyces lactis’ten elde edilen               

β-Galactosidase aktifleĢtirici faktör olarak glutaraldehit kullanılarak mPOS-PVA üzerinde 

immobilize edilmiĢ ve özellikleri değerlendirilmiĢtir. Ġmmobilize enzimatik türevleri serbest 

enzimle aynı optimum PH‟ı (6.5) ve optimum sıcaklığı (50 
o
C) göstermiĢtir. mPOS-PVA      

β-Galactosidase enzim preparatı serbest enzimden daha yüksek operasyon ve sıcaklık 

stabilitesi göstermiĢtir. Ġmmobilize β-Galactosidase enziminin sütten laktoz hidrolizinde daha 

verimli olduğunu savunmuĢlardır.  

Panesar vd. (2007), tarafından yapılan çalıĢmada, enzim ekstraksiyonu ve membran 

hücresinin laktoza olan zayıf geçirgenlik probleminin üstesinden gelebilmek için, hidrolize süt 

laktozunun üretimi için geçirgen Kluyveromyces marxianus hücreleri kullanılarak deneyler 

yapılmıĢtır. Biyokütle yüklemeleri, sıcaklık, karıĢtırma ve reaksiyon süresi gibi farklı proses 

parametreleri yağsız sütteki maksimum laktoz hidrolizi için bu hücrelerin kullanımı ile 

optimize edilmiĢtir. Optimize koĢullar altında etanol-geçirgen bira maya hücreleri %89 

oranında süt laktozunun hidrolizini sağlamıĢtır.  

Jurado vd. (2006), tarafından yapılan çalıĢmada, geri sirkülasyonlu fiber yapıda bir 

biyoreaktörde, β-Galactosidase stabilitesi farklı sıcaklıklarda adsorpsiyon kinetik modeli 

uygulanarak incelenmiĢ ve modele ait kinetik sabitler uygulanan her bir sıcaklık için 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca, laktoz ve enzim konsantrasyonunun laktoz hidrolizi üzerindeki etkisi 

farklı fiber modüllerde incelenmiĢtir. Kullanılan membran yüzey alanı 1-1.95 m
2
 arasında 

değiĢmiĢtir. Deneysel sonuçlar galaktoz ile enzimin rekabetçi inhibisyonu ve membranın 

yüzeyinin enzimatik adsorpsiyonunu içeren model ile uyum göstermektedir. Modüllerde 

kullanılan modelin uygunluğunun belirlenmesi için adsorpsiyon sabitleri hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢılan koĢullarda, Polisülfondan yapılan fiber modülün daha az enzim adsorbe ettiği; 

reaksiyon ve enzim için daha uygun olduğu saptanmıĢtır.  
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Ladero vd. (2006), tarafından yapılan çalıĢmada, Thermus sp.  Strain T2‟den üretilen 

immobilize edilmiĢ ve edilmemiĢ β-Galactosidase‟ın termal ve pH inaktivasyonu 

incelenmiĢtir. Termal inaktivasyon deneyleri 50 g/L laktoz içeren laktoz tampon çözeltisinde, 

pH inaktivasyonu deneyleri ise genelde kullanılan 50 mM (pH 7.2) fosfat tamponda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Termal inaktivasyon deneyleri için sıcaklıklar 60-90 ºC arasında; pH 

inaktivasyonu ise asidik pH 3-5 ve bazik pH 10-13 arasında incelenmiĢtir. 60-90 ºC arasında 

serbest enzim iki kademeli birinci derece reaksiyon göstermiĢ; bunun yanında immobilize 

enzim 80-90 ºC arasında aynı eğilimi göstermiĢtir. Daha düĢük sıcaklıklarda sadece tek 

kademeli reaksiyon gerçekleĢmiĢtir. Her iki durumda da, enzim stabilitesini korumasına 

rağmen, immobilize enzim 60 ºC‟den 70 ºC‟ye aktivitesini daha az yitirmiĢtir. Asidik pH için, 

tek kademeli birinci dereceden reaksiyon eğilimi göstermiĢ, her 2 durumda inaktivasyon 

sağlanmıĢtır. Basit durumda, 2 kademli birinci dereceden basit bir model seçilmiĢtir. Asidik 

koĢullarda, endüstriyel uygulamaları için önemli olan peynir altı suyu, immobilizasyon ile 

sağlanan stabilizasyon kinetik parametrelerini etkilemiĢtir. pH inkativasyonu için kinetik 

parametrelerin değiĢimi incelenmiĢtir. Çok değiĢkenli lineer olmayan regrasyon teknikleri 

kullanılarak en iyi kinetik denklem seçilmiĢtir. 

Şener vd., (2006) tarafından yapılan çalıĢmada; alternatif bir metod olarak ultrasonikasyonun 

yağlı sütteki laktozun hidroliz kinetiğine etkisi incelenmiĢtir. Sonikatörün frekans aralığı ve 

akustik gücü ile enzim stabilitesine etkisi çalıĢılmıĢtır. Hidroliz reaksiyonları Kluyveromyces 

marxianus kaynaklı ticari β-Galactosidase enzimi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimum 

çalıĢma Ģartları olan, 20 watt akustik güç, %10 frekans aralığı ve 1 ml/L enzim 

konsantrasyonunda, ultrasonik uygulama %90 hidroliz derecesi ile sonuçlanmıĢtır. Enzim ise 

%25 oranında aktivite kaybetmiĢtir. Bu sonuçlar, sonikasyon uygulamasının sütteki laktozun 

hidrolizi için yararlı olduğunu göstermektedir. Kalan laktoz konsantrasyonu ve kalan enzim 

aktivitesi değerleri proses değiĢkenlerine bağlı olarak modellenmiĢtir. Uygulanan modellerin 

deneysel sonuçlar ile uyum içinde olduğu görülmüĢtür. 

Novalin vd., (2005) tarafından yapılan çalıĢmada; sütteki laktozun enzimatik hidrolizi derin 

fiber reaktörde incelenmiĢtir. Mezofilik β-Galactosidase enzimi süt akıĢı boyunca sistemde 

sirküle olmaktadır. Enzim aktivitesi ve süt akıĢ hızı gibi proses parametrelerinin hidroliz 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, kesikli reaktörden elde edilen veriler 

ile karĢılaĢtırıldığında, enzim aktivitesinin uzun süre korunduğu bulunmuĢtur. 4.9 m
2
 

membran yüzeyine sahip derin fiber reaktörde 23±2 ºC, 120 U/ml enzim aktivitesi ve 9.9 L/h 

süt akıĢ hızında %78.11 oranında dönüĢüm gerçekleĢmiĢtir. 
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Kim vd., (2004) tarafından yapılan çalıĢmada; Kluyveromyces lactis kaynaklı β-Galactosidase 

enzimi kullanılarak yapılan laktoz hidrolizasyonunun, Michaelis-Menten  kinetiğine uymadığı 

görülmüĢtür. Yeni bir kinetik modeli oluĢturmak amacıyla, galaktoz ve glukozun                    

β-Galactosidase aktivitesi üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. DüĢük galaktoz ve laktoz 

konsantrasyonlarında galaktoz, inhibitör etkisi göstermiĢtir. Buna karĢılık, galaktozun (50 

mM‟den yüksek) ve laktozun (100 mM‟den yüksek) yüksek konsantrasyonlarında, galaktoz  

β-Galactosidase‟ın aktivitesini inhibe etmemiĢtir. 50 mM‟den düĢük glukoz 

konsantrasyonlarında reaksiyon hızında artıĢ gözlenmiĢtir ve optimum hidroliz değeri 

yaklaĢık %87 olarak belirlenmiĢtir. Hidroliz reaksiyonlarında Kluyveromyces lactis  kaynaklı 

β-Galactosidase enzimi için glukoz ve laktozun konsantrasyonuna bağlı yeni bir model 

oluĢturulmuĢtur. Kluyveromyces lactis  kaynaklı β-Galactosidase enzimi kullanılarak yapılan 

hidroliz iĢleminde zamana bağlı reaksiyonlardan elde edilen laktoz konsantrasyon 

değerlerinin, oluĢturulan yeni modelle açıklanabildiği ileri sürülmüĢtür.  

Numanoğlu ve Sungur, (2004) tarafından yapılan çalıĢmada; hücre dıĢı enzim üreten 

hücrelerin direkt olarak immobilize edilebildiği, fakat hücre içi enzim üreten hücrelerin 

öncelikle hücre geçirgenliklerinin arttırılması gerektiği belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

Kluyveromyces lactis (ATTC 8583) kaynaklı β-Galactosidase enzimi kullanılmıĢtır.              

β-Galakctosidase enzimi hücre içi bir enzim olduğundan; geçirgen hale getirilmiĢ ölü 

hücreler, gluteraldehit kullanılarak jelatin içerisinde immobilize edilmiĢtir. Ġki kimyasal, bir 

fiziksel proses test edilmiĢtir. Kimyasal metotlarda toksitlenme oranları daha yüksek 

olduğundan, fiziksel metodun daha uygun olduğuna karar verilmiĢtir. Bu çalıĢmanın 

sonucunda, serbest hücrelere oranla immobilize hücrelerin aktivitesinin %30 oranında daha 

fazla olduğu gözlenmiĢtir. 

Roy ve Gupta, (2003) tarafından yapılan çalıĢmada; ticari adı Lactozym
TM

 olan 

Kluyevromyces fragilis kaynaklı β-Galactosidase selüloz tanecikleri üzerinde epiklorodin 

yardımıyla immobilize edilmiĢtir. Peynir altı suyundan elde edilen laktozun %90 oranında 

hidrolizlenmesi akıĢkan yataklı reaktörde 5 saatte gerçekleĢirken, aynı iĢlem sürekli sistemde 

48 saat belirlenmiĢtir. Ġmmobilize enzimin, akıĢkan yataklı reaktörde performansında 

herhangi bir azalma olmadan 3 kere kullanılabildiği belirtilmiĢtir. Ġmmobilizasyon sonunda 

enzim için optimum pH 7 ve sıcaklık 55 
o
C olarak bulunmuĢtur. AkıĢkan yataklı reaktörde 

%60 verimde süt hidrolizinin 5 saat sonunda elde edilebilecegi ileri sürülmüĢtür. 

Pessela vd., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada; Thermus kaynaklı  β-Galactosidase enzimi; 

galaktoz (3.1 mM) ile rekabetçi olacak ve glukoz  (49.9 mM) ile rekabetçi olmayacak Ģekilde 
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inhibe edilmiĢtir. Bu durum enzimin endüstriyel performansı üzerinde etkili olmuĢtur. %5‟lik 

laktoz hidrolizinde, serbest enzimler kullanılırken, reaksiyon %90‟lık hidroliz oranında 

durmuĢtur. Bu çalıĢmanın sonucunda, β-Galactosidase enzimi immobilizasyonunun, süt 

içerisindeki laktoz hidrolizinde veya 70 °C‟deki peynir altı suyundaki laktozun hidrolizinde 

kullanılabilineceği gösterilmiĢtir. Serbest enzimlerle yapılan bu çalıĢmada, galaktoz ve 

glukozun güçlü inhibisyonu nedeniyle, laktoz %85 oranında hidrolizlenmiĢtir. Ġmmobilize 

edilmiĢ β-Galactosidase enziminin yüksek stabilitesi nedeniyle, reaksiyonun 70 °C‟de 

yapılması önerilmiĢtir. 

Burin vd., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada Aspergillus oryzae kaynaklı β-Galactosidase 

enziminin peynir altı suyundaki aktivitesi renk koyulaĢması ve matrisindeki fiziksel 

değiĢimlere bakılarak analiz edilmiĢtir. Amorf sistemler, β-Galactosidase ve peynir altı suyu 

içeren ama maltodekstrin içermeyen çözeltilerin soğutularak kurutulması yöntemiyle elde 

edilmiĢtir. Numuneler (gözenekli ya da önceden sıkıĢtırılmıĢ) %0, %22 ve %44 relatif nem 

içeren atmosferlere maruz bırakılmıĢ ve 70 
o
C‟de saklanmıĢtır. Kalan enzim aktivitesi ve renk 

değiĢimi seçilen zaman aralıklarında analiz edilmiĢtir. Enzim aktivitesindeki düĢüĢün 

kahverengi rengin oluĢumu ile ters orantılı olduğu ve az gözenekli sistemlerde daha belirgin 

olarak gözlemlendiği belirtilmiĢtir. Maltodekstrin ilavesi ile enzim aktivitesindeki düĢüĢ 

yavaĢlatılmıĢ, renk değiĢimi ve laktoz kristallenmesi geciktirilmiĢtir. 

Di Serio vd., (2003) tarafından yapılan çalıĢmada alüminyum oksit ve silisyum oksit gibi 

farklı oksit destekleri üzerine immobilize edilmiĢ Kluyveromices marxianus (Saccharomyces) 

lactis kaynaklı β-Galactosidase enziminin kinetik davranıĢı incelenmiĢtir. Ġmmobilize enzim 

aktivitesinin, destek malzemesinin kimyasal yapısı ve fiziksel özelliklerine bağlı olarak 

değiĢtiği gözlenmiĢtir. Destek malzemesinin partikül büyüklüğünün artıĢıyla enzim 

aktivitesinin hızla düĢtüğü tespit edilmiĢtir. En uygun immobilize destek malzemesi silisyum 

oksit olarak belirlenmiĢtir. Silisyum oksit kürecikleri üzerine immobilize edilmiĢ                   

β-Galactosidase enzimi kullanılarak pH=7 için laktoz hidrolizi; farklı besleme hızları, ürün 

konsantrasyonları ve sıcaklıklar gibi farklı operasyon koĢulları için gerçekleĢtirilmiĢtir. En 

yüksek laktoz dönüĢüm oranı Milipore Silica 150A üzerine immobilize edilmiĢ 4 g                 

β-galactosidase enzimi kullanılarak 37 
o
C sıcaklık ve 4 cm

3
/dakika besleme hızı için elde 

edilmiĢ olup yaklaĢık %80‟dir. Ġlgili kinetik modeller Michaelis-Menten‟e uygun olarak 

kurulmuĢtur. 

Tanrıseven ve Doğan, (2002) tarafından yapılan çalıĢmada; Aspergillus oryzae kaynaklı       

β-Galactosidase enzimi, gluteraldehit ile katılaĢtırılmıĢ jelatinden oluĢan tüpler içerisinde, 
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immobilize edilmiĢtir. Ġmmobilizasyon iĢlemi sonucunda, 35 gün boyunca relatif aktivite %56 

oranında sabit tutulmuĢtur. Optimum Ģartlar immobilizasyon iĢleminden etkilenmemiĢ, 

serbest ve immobilize edilmiĢ enzimler için optimum pH değeri 4.5, optimum sıcaklık değeri 

de 50°C olarak belirlenmiĢtir. Yüksek sıcaklık ve pH‟da immobilize edilmiĢ β-Galactosidase 

enzimlerinin daha kararlı oldukları gözlenmiĢtir. Serbest ve immobilize edilmiĢ                     

β-Galactosidase‟ın kinetik parametreleri belirlenmiĢtir. Yeni geliĢtirilen immobilizasyon 

metodu, basit ancak etkilidir. Bu metodun, diğer enzimlerin immobilizasyon iĢlemlerinde de 

kullanılabilineceği belirtilmiĢtir. 

Vasiljevic ve Jelen, (2002) tarafından yapılan çalıĢmada; β-Galactosidase kaynağı olarak 

kullanılan Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ATCC 11842‟nin üreme ortamında 

pH‟ı ayarlamak için NaOH, KOH ve NH4OH gibi üç farklı nötralleĢtici kullanılmıĢtır. Süt 

için laktoz hidroliz kinetikleri ile aktivite değerleri incelenmiĢtir. NH4OH kullanımının 

NaOH, KOH kullanımına kıyasla enzim aktivitesini oldukça arttırdığı tespit edilmiĢtir. Sütteki 

laktoz hidrolizi için Michaelis-Menten modeline ait kcat ve km katsayıları %1 (hacim/hacim) 

enzim konsantrasyonu için hesaplanmıĢtır. Laktoz hidroliz hızının baĢlangıçtaki enzim 

aktivitesi ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiği gözlenmiĢtir. En yüksek laktoz hidroliz hızı 65 
o
C 

için elde edilmiĢ; ancak, 1-1.5 saat sonunda enzimin deaktive olduğu belirlenmiĢtir. HPLC 

peptit haritalama yöntemi kullanılarak tayin edilen aktivitenin 20-37 
o
C arasındaki sıcaklıklar 

için daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

Elliot vd., (2001) tarafından yapılan çalıĢmada; laktozun katalitik hidrolizini içeren proseste, 

Ģeker alkolünü üreten katalitik hidrojenasyon ve katalitik hidrojenoliz, peynir altı suyu laktozu 

üretiminde kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada hidroliz derecesi yaklaĢık %92 olarak bulunmuĢtur. 

Ladero vd., (2001) tarafından yapılan çalıĢmada; hem çözelti içinde hem de silika 

alümünyum üzerinde immobilize edilmiĢ Escherichia coli kaynaklı β-Galactosidase enzimi 

kullanılarak laktoz ve orto-nitrophenol-β-D-Galactoside‟in (ONPG) hidrolizi incelenmiĢtir. 

Bu araĢtırmada kullanılan enzim genetik mühendisleri tarafından modifiye edilmiĢ ve 

kromotografik yolla homojenize edilmiĢtir. Laktozun hidrolizinde, glukozdan dolayı inhibe 

edilmiĢ, rekabetçi olmayan enzimin özellikleri gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonucunda, 

galaktozun herhangi bir inhibisyon etkisine rastlanmamıĢtır. ONPG hidrolizinde, hem serbest 

enzimler hem de immobilize enzimler için optimum pH 7.5-8 olarak bulunmuĢtur. Laktoz 

hidrolizinde ise serbest enzimler için optimum pH yaklaĢık 6 olarak gözlemlenirken 

immobilize enzimler için optimum pH yaklaĢık 7‟dir. Ġmmobilize edilmiĢ enzimler katalizör 

görevi görürken; laktoz, hidroliz iĢleminde rekabetçi olmayan inhibitör görevi yapmıĢtır. 40 
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°C üzerindeki sıcaklıklarda enzim immobilizasyon iĢleminin katalitik aktiviteyi etkilemediği 

gözlemlenmiĢtir. Fakat Michaelis-Menten sabiti (km), serbest enzimlerde, 5 °C‟de yüksek 

değerde, 40 °C‟de daha düĢük değerdedir. Sıcaklığın arttırılması ile, serbest enzimlere kıyasla 

immobilize enzimlerde aktivitenin daha az etkilendiği görülmüĢtür. 40 °C‟de laktoz ve glukoz 

inhibisyonu birbirine benzer olduğu halde 5 °C‟de bir benzerlik gözlemlenmemiĢtir. DüĢük 

sıcaklıklara kıyasla yüksek sıcaklıklarda immobilizasyon prosesi, enzimlerin katalitik 

aktivitesini düĢürmüĢtür. Hidroliz, bunun tam tersi bir özellik göstererek; 40 °C‟de yaklaĢık 

%50 iken, 5 °C‟de yaklaĢık %2 olarak hesaplanmıĢtır. 

Bury vd., (2001) tarafından yapılan çalıĢmada, maya ekstraktı ile desteklenmiĢ peynir altı 

suyunda yetiĢtirilen Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 11842 kültürleri sonikasyon, 

yüksek hızlı dolgu malzemeleri ile öğütme ve yüksek basınçlı homojenizasyon iĢlemlerine 

tabi tutulmuĢtur. Elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak hücre içi enzim olan                     

β-Galactosidase‟ın hangi oranlarda dıĢarı verildiği tayin edilmiĢtir. β-Galactosidase aktivitesi 

Orto-nitrophenol-β-D-Galactoside (ONPG) kullanılarak ölçülmüĢtür. Hücre dıĢına verilen 

aktif β-Galactosidase‟ın %12-46 (ağırlıkça) arasındaki hücre konsantrasyonları için çok fazla 

değiĢmediği gözlenmiĢtir. Maksimum aktivite 2-3 dakika sonunda dolgu malzemeleri ile 

öğütme ve yüksek basınçlı homojenizatörden (135 MPa) 3 geçiĢten sonra elde edilmiĢtir.  200 

MPa‟daki homojenizatörden tek geçiĢte hücre dıĢına verilen aktif β-Galactosidase miktarı ile 

135 MPa‟daki homojenizatörden 3 geçiĢ sonunda hücre dıĢına verilen β-Galactosidase miktarı 

hemen hemen aynıdır. Sonikasyonun, β-Galactosidase enziminin hücre dıĢına verilmesinde 

yüksek hızlı dolgu malzemeleri ile öğütme ve yüksek basınçlı homojenizasyon kadar etkili 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Szczodrak, (2000) tarafından yapılan çalıĢmada; Kluyveromyces fragilis kaynaklı, %90‟dan 

yüksek aktivitede tutuklanmıĢ ve hidrojen bağları modifiye edilmiĢ, doğal β-Galactosidase 

enzimi gözenekli cam üzerinde immobilize edilmiĢtir. Yüksek katalitik aktivite, geniĢ pH 

aralığındaki stabilite ve serbest kalan enzimlerin aktivitesini koruduğu sıcaklık aralığı 

incelenmiĢtir. Aynı zamanda, sıvı fazdaki enzimlerin, optimum pH aralığındaki (pH=6-7) ve 

optimum sıcaklık aralığındaki (35-50 °C) değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. Hem kesikli proseste 

hem de geri dönüĢümlü dolgulu yatak biyoreaktörlerinde; peynir altı suyunun içindeki yüksek 

verimlilikteki laktozun Ģekerlendirilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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8. MATERYAL VE YÖNTEM 

8.1 Kullanılan Materyaller 

 β-Galactosidase enzimi 

 Yağsız süt 

 Glukoz Deney Kiti 

 ONPG çözeltisi 

 Glukoz Standart Çözeltisi 

 100 mM fosfat tampon çözeltisi 

 Kimyasal maddeler (5 M HCl, 1 M Na2CO3) 

Yağsız sütteki laktozun hidroliz iĢleminde kullanılan, ticari adı Maxilact LX 5000 olan, 

Kluyveromyces marxianus kaynaklı β-Galactosidase enzimi (ürün kodu: EC 3.2.1.23) oldukça 

saflaĢtırılmıĢ sıvı laktaz preparatı olup likit kıvamda DSM Food Speacialties firmasından 

sağlanmıĢ ve çalıĢmalar süresince 4 
o
C‟de buzdolabında saklanmıĢtır. Rengi soluk 

kahverengiden koyu kahverengiye doğru bir tonda olan, bulanık viskoz bir sıvıdır. Aktivitesi 

gramında 5000 Doğal Laktaz Birimidir (NLU). 1 NLU deneysel koĢullarda bir orto-

nitrophenol-β-D-Galactoside (ONPG) substratından 1.3 μmol orto-nitro-fenol oluĢturan enzim 

miktarıdır.  

Toz haldeki ONPG (ürün kodu: EC 206-716-1) Sigma firmasından sağlanmıĢ olup çalıĢmalar 

süresince -20 
o
C‟de dondurucuda saklanmıĢtır. ONPG çözeltisi, 100 ml pH 7.3‟teki 100 

mM‟lık fosfat tampon çözeltisi içerisinde 300 mg ONPG çözülerek hazırlanmıĢtır. 

Hidroliz iĢlemi için kullanılan süt PINAR yağsız sütten, glukoz deney kiti (ürün kodu: 02-

0541) Elitech firmasından sağlanmıĢ olup çalıĢmalar süresince 4 ˚C‟de buzdolabında 

saklanmıĢtır.  

8.2 Kullanılan Cihazlar 

8.2.1 Biyoreaktör 

Bu çalıĢmada, Sanyo Gallenkamp firması tarafından üretilen modüler biyoreaktör sistemi 

(FER-195-010) kullanılmıĢtır. Bu sistem, bir biyoreaktör ile karıĢtırıcı hızı, sıcaklık, pH‟ı 

kontrol eden modüllerden oluĢmaktadır. Ayrıca, örneklerin hidroliz tayini için 37 ˚C‟ye 

ayarlanmıĢ bir su banyosu, enzim aktivite tayini için 28 
o
C‟ye ayarlanmıĢ bir su banyosu ve 
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absorbans değerlerini okumak için de Shimadzu marka UV-150-02 çift ıĢınlı spektrofotometre 

kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan biyoreaktör sisteminin genel görünüĢü ġekil 8.1‟de, 

Ģeması ġekil 8.2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 8.1 Biyoreaktör sisteminin genel görünümü 
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ġekil 8.2 Biyoreaktör ve kontrol modüllerinin Ģeması 
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Kullanılan biyoreaktör 1 litre hacminde, çelik kapaklı ve yuvarlak tabanlı, tüm parçaları 

paslanmaz çelikten yapılmıĢ, pyrex cam bir reaktördür. Biyoreaktörün kapağı üzerinde 

probların yerleĢtirilmesi ve gerekli ilavelerin yapılmasına olanak sağlayan giriĢler (15 adet) 

bulunmaktadır. Reaktörde, reaksiyon çözeltisinden örnek alınabilmesi için, bir örnek vanası 

ve kabı mevcuttur. KarıĢtırma, çelik kapağa monte edilen bir karıĢtırıcı motor ile 

gerçekleĢtirilmektedir. KarıĢtırıcı Ģaftında, altı kanatlı, reaktör tabanından yüksekliği 

ayarlanabilir Rushton tipi bir karıĢtırıcı palet mevcuttur. Reaktörde her biri 1.5 cm 

geniĢliğinde dört adet simetrik, takılıp çıkartılabilen engeller vardır. Biyoreaktör ile ilgili 

komponentler ve boyutları Çizelge 8.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.1 Biyoreaktör ile ilgili komponentler ve değerleri 

 Komponentler  Değerler 

 Reaktör hacmi  1 litre (yuvarlak tabanlı) 

 Reaktör iç çapı  11 cm 

 Reaktör dıĢ çapı  12.1 cm 

 Reaktör yüksekliği  17 cm 

 KarıĢtırıcı palet tipi  6 kanatlı Rushton 

 KarıĢtırıcı palet sayısı  1 

 KarıĢtırıcı palet çapı  4.8 cm 

 KarıĢtırıcı kanat geniĢliği  1.4 cm 

 KarıĢtırıcı kanat yüksekliği  1.9 cm 

 Engel sayısı  4 

 Engel yüksekliği  13.5 cm 

 Engel geniĢliği  1.5 cm 

 Reaktör tabanından karıĢtırıcının yüksekliği  3 cm 
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8.2.1.1 Biyoreaktör kontrol modülleri 

Deneysel çalıĢmalar sırasında karıĢtırıcı hızı ve sıcaklık kontrolünü sağlayan kontrol 

modülleri ve özellikleri aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 Karıştırıcı hızı kontrol modülü: 

KarıĢtırıcı hızı: 50-1000 rpm 

KarıĢtırıcı motor: 65 W, 24V dc 

KarıĢtırıcı hızının kalibrasyonu bir takometre ile yapılmıĢtır. 

 Sıcaklık kontrol modülü: 

Sıcaklık: 15-90˚C 

Doğruluk: ± %1 

Isıtıcı tipi: dc rezistans 

Isıtıcı gücü: 24V dc 100W 

Termistör tipi: Yarı iletken LM5DZ 

Sıcaklık kontrol modülünün kalibrasyonu bir termometre yardımıyla yapılmıĢ olup, deney 

sırasında reaktör içerisindeki sıcaklık, bu termometre ile kontrol edilmiĢtir. 

8.2.2 Sonikatör 

Sonikasyon deneyleri, 20 kHz‟de Bandelin Sonopuls HD 2200 sonikatör sisteminde 12.7 mm 

çapında TT 13 (Kod no: 497) titanyum uç kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sütün sıcaklık 

değerleri, PolyScience marka (9005 model) sıcaklık kontrollü su banyosu ile kontrol 

edilmiĢtir. Reaktörün iç sıcaklığı (IKA Labortechnik, ETS-D4 fuzzy) marka dijital 

termometre ile reaksiyon süresi boyunca ölçülmüĢtür. Ayrıca, örneklerin hidroliz tayini için 

37˚C‟ye ayarlanmıĢ bir su banyosu, enzim aktivite tayini için 28 
o
C‟ye ayarlanmıĢ bir su 

banyosu ve örneklerin absorbans değerlerini okumak için Shimadzu marka UV-150-02 çift 

ıĢınlı Spektrofotometre kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan deney düzeneğinin genel 

görünüĢü  ġekil 8.3‟te, Ģeması ise ġekil 8.4‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 8.3 Sonikatör sisteminin genel görünüĢü 
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ġekil 8.4 Sonikatör ve kontrol modüllerinin Ģeması 

Deneylerde kullanılan çift cidarlı cam reaktör; 400 ml hacminde, cam kapaklı, düz tabanlı, 

silindirik, 8 cm çapında ve 10 cm yüksekliğinde bir reaktördür. Reaktörün kapağı üzerinde 

probların yerleĢtirilmesi ve gerekli ilavelerin yapılmasına olanak tanıyan giriĢler (6 adet) 

bulunmaktadır. 

8.2.2.1 Sonikatör kontrol modülleri 

Deneysel çalıĢmalar sırasında sonikasyon kontrolünü sağlayan modülün ve sıcaklığın 

kontrolünü sağlayan su banyosunun özellikleri aĢağıda sıralanmıĢtır. 



 

 

57 

 Akustik güç ve frekans aralığı kontrol modülü: 

ÇalıĢma frekansı  : 20 kHz 

Akustik güç         : max. 200 W 

Frekans aralığı     : %5 - %100 

 Su banyosu: 

Sıcaklık aralığı   : (-20) – 150 C 

Doğruluk            : +0.05 C 

Pompalama hızı : 7 veya 15 (L/dak) 

Kapasite             : 6 L 

Çift cidarlı cam reaktörün su banyosuna bağlanmasıyla sıcaklık kontrolü sağlanmıĢtır. 

8.2.3 Homojenizatör 

Homojenizatör deneyinde, IKA Ultra Turrax T 18 homojenizatör sistemi kullanılmıĢtır. Sütün 

sıcaklık değerleri, PolyScience marka (9005 model) sıcaklık kontrollü su banyosu ile kontrol 

edilmiĢtir. Reaktörün iç sıcaklığı (IKA Labortechnik, ETS-D4 fuzzy) marka dijital 

termometre ile reaksiyon süresi boyunca ölçülmüĢtür. Ayrıca, örneklerin hidroliz tayini için 

37 ˚C‟ye ayarlanmıĢ bir su banyosu, enzim aktivite tayini için 28 
o
C‟ye ayarlanmıĢ bir su 

banyosu ve örneklerin absorbans değerlerini okumak için Shimadzu marka UV-150-02 çift 

ıĢınlı Spektrofotometre kullanılmıĢtır. Homojenizatör deneyinde kullanılan homojenizatör 

cihazı ġekil 8.5‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.5 Homojenizatör cihazı 

8.3 Deneylerin Yapılışı 

Biyoreaktörde gerçekleştirilen deneylerde; 250 ml yağsız süt, istenilen karıĢtırıcı hızına ve 

sıcaklığa getirildikten sonra, enzim ilavesi ile reaksiyon baĢlatılmıĢtır. Reaksiyonlar 30 dakika 

sürmüĢtür. Reaksiyon süresince belirli zaman aralıklarında sütten örnekler alınarak, ortamda 

kalan laktoz miktarı ve % enzim aktivitesi tayini için hazırlanmıĢtır. Örneklerin analizleri 5‟er 

kez tekrar edilmiĢ ve elde edilen değerlerin ortalamaları alınmıĢtır. 

Sonikatörde gerçekleştirilen deneylerde; 250 ml yağsız süt, istenilen akustik güce, % frekans 

aralığına ve sıcaklığa getirildikten sonra, enzim ilavesi ile reaksiyon baĢlatılmıĢtır. 

Reaksiyonlar, sonikatör 1 dakika çalıĢıp 1 dakika duracak Ģekilde toplam 30 dakika 

sürmüĢtür. Reaksiyon süresince belirli zaman aralıklarında sütten alınan örnekler, ortamda 

kalan laktoz miktarı ve % enzim aktivitesi tayini için hazırlanmıĢtır. Örneklerin analizleri 5‟er 

kez tekrar edilmiĢ ve elde edilen değerlerin ortalamaları alınmıĢtır. 

Homojenizatörde gerçekleştirilen deneyde; 250 ml yağsız süt, istenilen sıcaklığa getirildikten 

sonra 3500 devir/dak hızda, enzim ilavesi ile reaksiyon baĢlatılmıĢtır. Reaksiyon 30 dakika 
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sürmüĢtür. Reaksiyon süresince belirli zaman aralıklarında sütten alınan örnekler, ortamda 

kalan laktoz miktarı ve % enzim aktivitesi tayini için hazırlanmıĢtır. Örneklerin analizleri 5‟er 

kez tekrar edilmiĢ ve elde edilen değerlerin ortalamaları alınmıĢtır. 

8.4 Analiz Yöntemleri 

8.4.1 Laktoz konsantrasyonu tayini 

Ortamda kalan laktoz miktarının tayini için, 30 dakikalık iĢlem süresi boyunca 5 dakika 

aralıklarla biyoreaktördeki sütten 0.5 ml numune alınmıĢ, 50 μl 5  N HCL ilavesi ile reaksiyon 

durdurulmuĢtur. Ayrıca; 0.5 ml‟lik numuneler, 5 ml saf su ilave edilerek seyreltilmiĢtir. Elde 

edilen son karıĢımdan, 30 µl örnek alınarak, üzerine 3 ml reaktif çözeltisi ilave edilmiĢtir. 

Buna ek olarak, 30 µl standart çözeltisi üzerine, 3 ml reaktif çözeltisi ilave edilmiĢtir. 

Referans çözeltisi de, 30 µl saf su üzerine 3 ml reaktif çözeltisi ilavesiyle hazırlanmıĢtır. Bu 

iĢlemlerin sonucunda; referans, standart ve örnek çözeltileri 10 dakika süreyle 37 ºC‟deki su 

banyosunda bekletilmiĢtir. Daha sonra, 500 nm dalga boyunda Shimadzu marka UV-150-02 

çift ıĢınlı spektrofotometrede, referans çözeltisine karĢılık olarak, standart ve örnek 

çözeltilerinin absorbans değerleri okunmuĢtur. Okunan absorbans değerleri ortamdaki glukoza 

aittir. Glukoz miktarından yararlanılarak ortamda kalan laktoz miktarı hesaplanmıĢtır 

(Trinder, 1969).  

Kullanılan sütteki baĢlangıç laktoz konsantrasyonunu belirlemek amacıyla; 250 ml süt, 300 

devir/dak karıĢtırıcı hızı ve 37 
o
C sıcaklığa getirildikten sonra 10 ml/L aĢırı enzim ilavesi ile 

süt içeriğindeki laktozun tümünün parçalanması sağlanmıĢtır. Reaksiyon 30 dakika sürmüĢtür. 

8.4.2 % Enzim aktivite tayini 

Ortamdaki % enzim aktivitesinin tayini için, 30 dakikalık iĢlem süresi boyunca belirli zaman 

aralıklarında biyoreaktördeki sütten 0.1 ml numune alınmıĢ ve üzerine 2 ml ONPG çözeltisi 

ilave edilerek β-Galactosidase ile ONPG‟nin hidrolizi sağlanmıĢ ve 28 
o
C‟de 5 dakika 

bekletilmiĢtir. 5 dakika sonunda karıĢım üzerine 1 ml 1M Na2CO3 çözeltisi ilave edilerek 

reaksiyon durdurulmuĢtur. Referans çözeltisi de, 0.1 ml enzim içermeyen süt numunesi 

üzerine 2 ml ONPG ve 1 ml 1M Na2CO3 ilavesiyle hazırlanmıĢtır. Bu iĢlemlerin sonucunda; 

ONPG hidrolizi sonunda oluĢan ONP (orto-nitrophenol)‟ye ait sarımsı renkten yararlanılarak 

420 nm dalga boyunda Shimadzu marka UV-150-02 çift ıĢınlı spektrofotometrede, referans 

çözeltisine karĢılık olarak örnek çözeltilerinin absorbans değerleri okunmuĢtur            
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(Craven, 1965; [23; 24]). ONPG hidrolizasyonu Ģematik olarak ġekil 8.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 8.6 ONPG hidrolizi [25] 

 

% Enzim aktivite değerleri biyoreaktörde, sonikatörde ve homojenizatörde tayin edilmiĢtir. 

Hidroliz deneylerinde ve % enzim aktivite tayininde kullanılan Pınar yağsız süte ait enerji ve 

besin değerleri Çizelge 8.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.2 Pınar yağsız süte ait enerji ve besin değerleri [11; 12] 

100 ml Sütün Enerji ve Besin Değerleri 

 Pınar Süt 

Enerji (kcal) 34.1 

Protein (g) 3.3 

Yağ (g) 0.1 

Karbonhidrat (g) 5.0 

Kalsiyum (mg) 127 

8.5 Hesaplamalar   

8.5.1 Laktoz konsantrasyonunun hesaplanması 

Laktoz konsantrasyonu tayinlerinde aĢağıdaki bağıntılar kullanılmıĢtır; 
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[S1] = [S0] – ([MLAKTOZ] / [MGLĠKOZ])*(CG / CSt )      (8.1) 

[H] = 100*([S1] / [S0])*f         (8.2) 

Burada; 

[S0]      : t=0 anındaki laktoz konsantrasyonu, g/L 

[S1]       : ĠĢlem sonunda ortamda kalan laktoz konsantrasyonu, g/L 

[MLAKTOZ] : Laktozun molekül ağırlığı, 342.32 g/mol 

[MGLUKOZ] : Glukozun molekül ağırlığı, 180.17 g/mol 

CG : ĠĢlem sonunda oluĢan glukozun absorbans değeri 

CSt : Standart çözeltisinin absorbans değeri 

f : Seyreltme faktörü 

[H]    : % Hidroliz derecesi 

olarak tanımlanmıĢtır. Hesaplamalarda seyreltme faktörü, f=11 olarak kullanılmıĢtır.  

8.5.2 Enzim aktivitesinin hesaplanması 

Enzim aktivite tayinlerinde aĢağıdaki bağıntı kullanılmıĢtır; 

[A] = 100*([A1] / [A0])                                                      (8.3) 

Burada; 

[A0]              : t=0 anındaki ONP‟nin absorbans değeri 

[A1]             : ĠĢlem sonundaki ONP‟nin absorbans değeri 

[A]              : % Enzim aktivitesi 

 olarak tanımlanmıĢtır. 

8.6 İstatistiksel Hesaplamalar 

Ġstatistiksel verilerin hesaplanması için Curve Expert 1.3 programı kullanılmıĢtır. Bu program 

yardımı ile deneysel ve teorik değerler arasındaki sapma, en küçük kareler metodu 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Ġstatistiksel değerler Denklem 8.4-8.5‟te sunulmuĢtur. 





dN

2

1m

)cal
mCobs

mC(SSR

                                                                                                                                
(8.4) 
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)pm(

)SSR(
s min22




                                                                                                              (8.5)                                                                                                (8.5)   

 

Denklem 8.4 ve 8.5‟te; 

m : Gözlem sayısı 

Nd : Toplam deney sayısı 

p : Parametre sayısı ve  

 : Standart sapma 

olarak tanımlanmıĢtır. 
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9. ARAŞTIRMA BULGULARI 

9.1 Biyoreaktörde Gerçekleştirilen Deneylere Ait Bulgular 

9.1.1 Sıcaklığın enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

Enzimatik reaksiyonlarda sıcaklık artıĢının reaksiyon hızını arttırdığı ancak enzimlerde 

yapısal bozunmalara neden olduğu bilinmektedir. Yağsız sütte sıcaklık artıĢının enzim 

aktivitesi ve hidroliz derecesine etkisi incelenmiĢtir. 250 ml yağsız süt, pH 6.7 ve 300 

devir/dak karıĢtırıcı hızında, 1.25 ml/L enzim ilavesi ile 30-50 
o
C arasındaki sıcaklıklar için 

30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, reaksiyon sonunda yağsız sütteki enzim 

aktiviteleri ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonları tayin edilmiĢtir. Elde edilen değerler 

Çizelge 9.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.1‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Çizelge 9.1 Biyoreaktörde sıcaklığa karĢılık elde edilen deneysel veriler (pH= 6.7, N= 300 

devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Sıcaklık 

 (
o
C) 

 

Hidroliz 

Derecesi 

(%) 

Enzim 

Aktivitesi 

(%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

30 84.64 87.09 7.68 

35 87.00 86.49 6.50 

37 89.04 85.91 5.48 

40 88.64 81.42 5.68 

45 84.96 71.01 7.52 

50 76.40 19.13 11.80 
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ġekil 9.1 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun 

sıcaklık ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz konsantrasyonu, 

▬ enzim aktivitesi, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Çizelge 9.1 ve ġekil 9.1‟de görüldüğü gibi 37 
o
C‟ye kadar sıcaklık artıĢıyla sütteki hidroliz 

derecesi artarken enzim aktivitesinde düĢüĢ gözlenmektedir. 30 
o
C‟deki hidroliz derecesi 

yaklaĢık %85 iken sıcaklık ile artarak 37 
o
C‟de yaklaĢık %89 olmuĢtur. Daha yüksek 

sıcaklıklarda ise hidroliz derecesinde azalma olmakta ve 50 
o
C‟de hidroliz derecesi yaklaĢık 

%76‟ya kadar düĢmektedir. Buna karĢılık, belirtilen sıcaklık aralığı boyunca enzim aktivitesi 

%87.09‟tan %19.13‟e (yaklaĢık %78) azalmıĢtır. Kullanılan enzim 30 
o
C için yaklaĢık %13, 

37 
o
C için %14 ve 50 

o
C için %81 oranında inaktive olmuĢtur. Hidroliz derecesi ve enzim 

aktivitesindeki bu düĢüĢ enzimin yapısal bozunmaya uğradığına bağlanmaktadır. Sonuç 

olarak, elde edilen deneysel verilere göre optimum sıcaklık 37 
o
C olarak belirlenmiĢtir. 

Sıcaklığın ortamda kalan laktoz miktarı, yağsız sütteki enzim aktivite değerleri üzerindeki 

etkisi incelendiğinde elde edilen deneysel verilerden yararlanılarak kurulan matematiksel 
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modeller ve istatistik veriler Çizelge 9.2‟de verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve Expert 1.3 

programı kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.2 Biyoreaktörde sıcaklığa karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan matematiksel 

ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma 

() 

R
2 

 

[SLAKTOZ] = aS + bS [T] + cS [T]
2
 + dS [T]

3
 

 

aS = -1.9188  

bS = 1.9903  

cS = -0.0876  

dS = 0.00107  

 

0.3587 

 

0.9904 

 

[A] = aA + bA [T] + cA [T]
2
 + dA [T]

3 

aA = 1175.05 

bA =-92.244 

cA = 2.5922  

dA = -0.0242  

 

3.0108 

 

0.9948 

*Katsayılara ait birimler; aS: (g laktoz/L), bS: (g laktoz/L.
o
C), cS: (g laktoz/L.

o
C

2
), dS: (g laktoz/L.

o
C

3
), aA: 

(birimsiz), bA: (
o
C)

-1
, cA: (

o
C)

-2
, dA: (

o
C)

-3
 

Laktoz konsantrasyonunun farklı sıcaklık değerlerinde zamana karĢılık değiĢimini incelemek 

için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen 

değerler Ek 1, Çizelge E1.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.2‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm sıcaklık 

değerleri için, kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki değiĢimin birinci derece 

kinetik modele uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1). 

)t.kexp(*CC LL  0                                                                                                  (9.1) 

Laktoz konsantrasyonunun zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait 

katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.3‟te 

verilmiĢtir.  

% Enzim aktivitesinin farklı sıcaklık değerlerinde zamana karĢılık değiĢimini incelemek için 

hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 

1, Çizelge E1.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.3‟te grafiksel olarak sunulmuĢtur. Deneysel verilere 

dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm sıcaklık değerleri, % enzim 
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aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen enzim 

inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür. (Denklem 9.2). 

1D1 α)tkexp()α100(A                                                                                               (9.2)  

% Enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait 

katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.3‟te 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 9.2 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ● 30  
o
C, ■  35 

o
C, ◆ 37 

o
C, ● 40 

o
C, ◆ 45 

o
C, ◆ 50 

o
C, ▬ 

modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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ġekil 9.3 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite 

değerleri; ● 30 
o
C, ■ 35 

o
C, ◆ 37 

o
C, ● 40 

o
C, ◆ 45 

o
C, ◆ 50 

o
C, ▬ modeller (pH= 6.7, 

N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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Çizelge 9.3 Biyoreaktörde farklı sıcaklık değerleri için zamana karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistiksel veriler (pH= 6.7, N= 300 

devir/dak) 

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

T 

(
o
C) 

k  R
2 

1 kD  R
2 

30  0.0599 1.5781 0.9902 86.77 0.0876
 

0.7918 0.9807 

35  0.0637 1.6279 0.9900 85.98 0.0921 0.0482 0.9938 

37  0.0669 1.6541 0.9902 85.77 0.1083 0.4477 0.9950 

40 0.0634 1.6930 0.9896 81.34 0.1460
 

0.1657 0.9996 

45 0.0577 1.2464 0.9940 72.18 0.1749
 

01.2034 0.9916 

50 0.0459 0.6511 0.9980 21.37 0.2076 2.7012 0.9950 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1

 

9.1.2 Karıştırıcı hızının enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

Yağsız sütte karıĢtırıcı hızının enzim aktivitesi ve hidroliz derecesine etkisi incelenmiĢtir. 250 

ml yağsız süt, pH 6.7 ve 37 
o
C sıcaklıkta, 1.25 ml/L enzim ilavesi ile 100-600 devir/dak 

arasındaki karıĢtırıcı hızları için 30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, reaksiyon 

sonunda yağsız sütteki enzim aktiviteleri ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonları tayin 

edilmiĢtir. Elde edilen değerler Çizelge 9.4‟te verilmiĢ ve ġekil 9.4‟te grafiksel olarak 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 9.4 Biyoreaktörde karıĢtırıcı hızına karĢılık elde edilen deneysel veriler (pH= 6.7, T= 

37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Karıştırıcı Hızı 

 (devir/dak) 

 

Hidroliz 

Derecesi 

(%) 

Enzim 

Aktivitesi 

 (%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

100 81.94 89.13 9.03 

200 86.52 87.36 6.74 

300 89.04 85.91 5.48 

400 85.64 83.27 7.18 

500 82.22 80.57 8.89 

600 79.78 78.36 10.11 
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ġekil 9.4 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun 

karıĢtırıcı hızı ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim aktivitesi, ■ kalan laktoz,    

▬ modeller (pH= 6.7, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Çizelge 9.4 ve ġekil 9.4‟te görüldüğü gibi 300 devir/dak‟a kadar karıĢtırıcı hızı artıĢıyla 

yağsız sütteki hidroliz derecesinde artıĢ olurken enzim aktivitesinde düĢüĢ gözlenmektedir. 

100 devir/dak‟daki hidroliz derecesi yaklaĢık %82 iken karıĢtırıcı hızı ile artarak 300 

devir/dak‟da yaklaĢık %89 olmuĢtur. Daha yüksek karıĢtırıcı hızlarında ise hidroliz 

derecesinde azalma olmakta ve 600 devir/dak‟da hidroliz derecesi yaklaĢık %80‟e kadar 

düĢmektedir. Buna karĢılık belirtilen karıĢtırıcı hızı aralığı boyunca enzim aktivitesi %89‟dan 

%78‟e (yaklaĢık %12) azalmıĢtır. Kullanılan enzim 100 devir/dak için yaklaĢık %11, 300 

devir/dak için yaklaĢık %14 ve 600 devir/dak için yaklaĢık %22 inaktive olmuĢtur. DüĢük 

karıĢtırıcı hızlarında yeterli miktarda kütle transfer hızı sağlanamadığı için hidrolizlenme az 

olmaktadır. Yüksek karıĢtırıcı hızlarında ise (400 devir/dak ve sonrası için) enzim yapısal 

olarak zarar görmekte ve aktivitesini yitirmektedir. Sonuç olarak, elde edilen deneysel verilere 
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göre optimum karıĢtırıcı hızı 300 devir/dak olarak belirlenmiĢtir. 

KarıĢtırıcı hızının ortamda kalan laktoz miktarı, yağsız sütteki enzim aktivite değerleri 

üzerindeki etkisi incelendiğinde elde deneysel verilerden yararlanılarak kurulan matematiksel 

modeller ve istatistik veriler Çizelge 9.5‟te verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve Expert 1.3 

programı kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.5 Biyoreaktörde karıĢtırıcı hızına karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma 

() 

R
2 

 

[SLAKTOZ] = aS + bS [N] + cS [N]
2
 

aS = 15.2933 

bS = -0.0812 

cS = 0.00021 

 

0.4605 

 

0.9714 

 

 

[A] = aA + bA [N]  

aA = 91.786 

bA = -0.0219 

 

0.4769 

 

0.9894 

*Katsayılara ait birimler; aS: (g laktoz/L), bS: (g laktoz/L.(devir/dakika)), cS: (g laktoz/L.(devir/dakika)
2
),                                         

aA : (birimsiz), bA: (devir/dakika)
-1

 

Laktoz konsantrasyonunun farklı karıĢtırıcı hızlarında zamana karĢılık değiĢimini incelemek 

için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen 

değerler Ek 2, Çizelge E2.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.5‟te grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm karıĢtırıcı hızı 

değerleri için, kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki değiĢimin birinci derece 

kinetik modele uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1). Laktoz konsantrasyonunun zamana 

karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz 

sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 9.5 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ● 100 rpm, ■ 200 rpm, ◆ 300 rpm, ◆ 400 rpm, ● 500 rpm, 

■ 600 rpm, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Yağsız sütteki, % enzim aktivitesinin farklı karıĢtırıcı hızlarında zamana karĢılık değiĢimini 

incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde 

edilen değerler Ek 2, Çizelge E2.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.6‟da grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm karıĢtırıcı hızı 

değerleri için, % enzim aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) 

tarafından türetilen enzim inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.2). 

% Enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait 

katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.6‟da 

verilmiĢtir. 

 

  



 

 

73 

 

ġekil 9.6 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri; ● 100 rpm, ■ 200 rpm, ◆ 300 rpm, ◆ 400 rpm, ● 500 rpm, ■ 600 

rpm, ▬ modeller (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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Çizelge 9.6 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

N 

(rpm) 
k  R

2 
1 kD  R

2 

100 0.0555 0.8779 0.9970 88.65 0.0832
 

0.6007 0.9843 

200 0.0619 1.4399 0.9922 87.34 0.1019 0.6411 0.9868 

300 0.0669 1.6541 0.9902 85.77 0.1083 0.4477 0.9950 

400 0.0633 1.1467 0.9950 83.66 0.1188
 

0.9369 0.9843 

500 0.0562 1.3641 0.9924 80.84 0.1299
 

0.7065 0.9936 

600 0.0509 1.5350 0.9896 79.50 0.1896
 

1.0614 0.9882 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.1.3 Enzim konsantrasyonunun enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

Yağsız sütte enzim konsantrasyonunun enzim aktivitesi ve hidroliz derecesine etkisi 

incelenmiĢtir. 250 ml yağsız süt, pH 6.7 ve 37 
o
C sıcaklıkta, 300 devir/dak karıĢtırıcı hızı ile 

0.5-2 ml/L arasındaki enzim konsantrasyonları için 30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi 

tutulmuĢ, reaksiyon sonunda yağsız sütteki enzim aktiviteleri ile ortamda kalan laktoz 

konsantrasyonları tayin edilmiĢtir. Elde edilen değerler Çizelge 9.7‟de verilmiĢ ve ġekil 

9.7‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 9.7 Biyoreaktörde enzim konsantrasyonuna karĢılık elde edilen deneysel veriler (pH= 

6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

Enzim Kons. 

 (ml/L) 

 

Hidroliz 

Derecesi 

(%) 

Enzim 

Aktivitesi 

 (%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

0.50 69.90 78.68 15.05 

1.00 79.04 82.02 10.48 

1.25 89.04 85.91 5.48 

1.50 91.46 87.30 4.27 

2.00 92.94 88.34 3.53 

 

 

ġekil 9.7 Biyoreaktörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun 

enzim konsantrasyonu ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%) ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz 

konsantrasyonu, ▬ modeller (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 
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Çizelge 9.7 ve ġekil 9.7‟de görüldüğü gibi enzim konsantrasyonu artıĢıyla yağsız sütteki 

hidroliz derecesinde ve enzim aktivitesinde artıĢ gözlenmektedir. 0.5 ml/L enzim 

konsantrasyonundaki hidroliz derecesi yaklaĢık %70 iken, 1.25 ml/L enzim 

konsantrasyonunda yaklaĢık %89 olmuĢ ve 2 ml/L enzim konsantrasyonu için yaklaĢık %93 

bulunmuĢtur. Diğer taraftan, belirtilen enzim konsantrasyonu aralığı boyunca enzim aktivitesi 

%79‟dan %88‟e (yaklaĢık % 11) artmıĢtır. Sonuç olarak, elde edilen deneysel verilere göre 

optimum enzim konsantrasyonu 1.25 ml/L olarak belirlenmiĢtir. 

Enzim konsantrasyonunun ortamda kalan laktoz miktarı, yağsız sütteki enzim aktivite 

değerleri üzerindeki etkisi incelendiğinde elde deneysel verilerden yararlanılarak kurulan 

matematiksel modeller ve istatistik veriler Çizelge 9.8‟de verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve 

Expert 1.3 programı kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.8 Biyoreaktörde enzim konsantrasyonuna karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma 

() 

R
2 

 

[SLAKTOZ] = aS + bS [E] + cS [E]
2
 + dS [E]

3
                    

 

 

aS = 12.1945 

bS = 18.6964 

cS =-30.4586 

dS = 9.48 

 

1.2926 

 

0.9825 

 

[A] = aA + bA [E] + cA [E]
2
 + dA [E]

3
 

aA = 82.575 

bA=-19.6929  

cA = 27.7571 

dA =-8.24 

 

0.8637 

 

0.9884 

    *Katsayılara ait birimler; aS: g laktoz.L
-1

; bS: g laktoz.ml
-1

; cS: g laktoz.L.ml
-2

; dS: g laktoz.L
2
.ml

-3
; aA: birimsiz;     

bA: (ml enzim.L
-1

)
-1

, cA, (ml enzim.L
-1

)
-2

; dA, (ml enzim.L
-1

)
-3

 

Laktoz konsantrasyonunun farklı enzim konsantrasyonlarında zamana karĢılık değiĢimini 

incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde 

edilen değerler Ek 3, Çizelge E3.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.8‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm enzim 

konsantrasyonları için, kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki değiĢimin birinci 

derece kinetik modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1). Laktoz konsantrasyonunun 
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zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait katsayılar ve yapılan 

istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.9‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 9.8 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ● 0.5 ml/L, ■ 1 ml/L, ◆ 1.25 ml/L, ■ 1.5 ml/L, ▲ 2 ml/L,      

▬ modeller (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

Yağsız sütteki % enzim aktivitesinin farklı enzim konsantrasyonlarında zamana karĢılık 

değiĢimini incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler 

alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 3, Çizelge E3.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.9‟da grafiksel olarak 

sunulmuĢtur. Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm 

enzim konsantrasyonları için, % enzim aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve 

Henley (1987) tarafından türetilen enzim inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür. 

(Denklem 9.2). Ortamdaki % enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan 

matematiksel modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen 

istatistik veriler Çizelge 9.9‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 9.9 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri; ● 0.5 ml/L, ■ 1 ml/L, ◆ 1.25 ml/L, ◆ 1.5 ml/L, ● 2 ml/L,       

▬ modeller (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 
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Çizelge 9.9 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde edilen 

deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistiksel veriler (pH= 6.7, 

T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

C  k  R
2 

1 kD  R
2 

0.50 0.0394 0.4022 0.9932 78.80 0.1575
 

0.4673 0.9978 

1.00 0.0575 1.8786 0.9825 82.38 0.1283 0.7789 0.9908 

1.25 0.0669 1.6541 0.9902 85.22 0.0930 0.4477 0.9950 

1.50 0.0802 2.1669 0.9846 86.11 0.0834
 

0.3608 0.9964 

2.00 0.1033 1.8575 0.9894 85.43 0.0528
 

0.1521 0.9992 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.2 Sonikatörde Gerçekleştirilen Deneylere Ait Bulgular 

9.2.1 Akustik gücün enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

Akustik gücün enzim aktivitesi ve hidroliz derecesine etkisini incelemek için 250 ml yağsız 

süt, pH 6.7 ve %10 frekans aralığında, 1.25 ml/L enzim ilavesi ile 20-100 watt arasındaki 

akustik güçler için sonikatör 1 dakika çalıĢıp 1 dakika duracak Ģekilde toplam 30 dakika 

boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, reaksiyon sonunda yağsız sütteki enzim aktiviteleri 

ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonları tayin edilmiĢtir. Elde edilen değerler Çizelge 

9.10‟da verilmiĢ ve ġekil 9.10‟da grafiksel olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 9.10 Sonikatörde akustik güce karĢılık elde edilen deneysel veriler (Frekans Aralığı= 

%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Akustik Güç 

 (watt) 

Hidroliz Derecesi 

(%) 

Enzim Aktivitesi 

(%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

20 89.48 86.62 5.26 

40 85.64 84.43 7.18 

60 80.60 82.24 9.70 

80 78.04 81.74 10.98 

100 76.04 80.04 11.98 

 

 

ġekil 9.10 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun 

akustik güç ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz 

konsantrasyonu, ▬ modeller (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L) 
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Çizelge 9.10 ve ġekil 9.10‟da görüldüğü gibi %10 frekans aralığında akustik güç artıĢıyla 

sütteki hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi azalmaktadır. 20 watt‟taki hidroliz derecesi 

yaklaĢık %89 iken akustik güç ile azalarak 100 watt‟ta yaklaĢık %76 olmuĢtur. Diğer taraftan, 

belirtilen akustik güç aralığı boyunca enzim aktivitesi %86.62‟den %80.04‟e (yaklaĢık %8) 

azalmıĢtır. Kullanılan enzim 20 watt akustik güç için yaklaĢık %13 ve 100 watt akustik güç 

için yaklaĢık %20 oranında inaktive olmuĢtur. Hidroliz derecesi ve enzim aktivitesindeki bu 

düĢüĢ akustik gücün enzim yapısında bozunmaya neden olduğuna bağlanmaktadır. Sonuç 

olarak, elde edilen deneysel verilere göre optimum akustik güç 20 watt olarak belirlenmiĢtir. 

Akustik gücün ortamda kalan laktoz miktarı ve enzim aktivite değerleri üzerindeki etkisi 

incelendiğinde elde deneysel verilerden yararlanılarak kurulan matematiksel modeller ve 

istatistik veriler Çizelge 9.11‟de verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve Expert 1.3 programı 

kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.11 Sonikatörde akustik güce karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim 

Kons.= 1.25 ml/L) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma 

() 

R
2 

 

[SLAKTOZ] = aS + bS [G] + cS [G]
2 

aS = 3.8657  

bS = 0.1376 

cS=-0.00041 

 

0.1526 

 

0.9880 

 

[A] = aA + bA [G]   

aA = 87.969 

bA=-0.07925  

 

0.2613 

 

0.9918 

*Katsayılara ait birimler; aS: (g laktoz/L), bS: (g laktoz/L.watt), cS: (g laktoz/L.watt)
2
 ; aA : (birimsiz), bA: (watt)

-1
 

Laktoz konsantrasyonunun farklı akustik güçlerde zamana karĢılık değiĢimini incelemek için 

hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 

4, Çizelge E4.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.11‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. Deneysel verilere 

dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm akustik güç değerleri için, kalan 

laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki değiĢimin birinci derece kinetik modele uyduğu 

görülmüĢtür (Denklem 9.1). Laktoz konsantrasyonunun zamana karĢılık değiĢimi için kurulan 

matematiksel modele ait katsayılar ve istatistik veriler Çizelge 9.12‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.11 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ▲ 20 W, ■ 40 W, ▲ 60 W, ◆ 80 W, ● 100 W, ▬ modeller 

(Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Yağsız sütteki % enzim aktivitesinin farklı akustik güçler için zamana karĢılık değiĢimini 

incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde 

edilen değerler Ek 4, Çizelge E4.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.12‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm akustik güç 

değerleri için, % enzim aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) 

tarafından türetilen enzim inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.2).  

Yağsız sütte, % enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel 

modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler 

Çizelge 9.12‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.12 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite 

değerleri; ● 20 W, ■ 40 W, ▲ 60 W, ◆ 80 W, ● 100 W, ▬ modeller (Frekans Aralığı= 

%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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Çizelge 9.12 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistik veriler (Frekans Aralığı= 

%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

G   k  R
2 

1 kD  R
2 

20 0.0716 1.2402 0.9946 84.83 0.0731
 

0.3219 0.9974 

40 0.0631 1.6399 0.9998 83.68 0.0853 0.6295 0.9918 

60 0.0573 1.8683 0.9856 82.05 0.1012 0.9351 0.9858 

80 0.0531 1.7943 0.9960 82.00 0.1510
 

0.4503 0.9972 

100 0.0469 1.8148 0.9841 80.57 0.1758
 

0.9385 0.9896 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.2.2 % Frekans aralığının enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

% Frekans aralığının enzim aktivitesi ve hidroliz derecesine etkisini incelemek için 250 ml 

yağsız süt, pH 6.7 ve 20 watt akustik güçte, 1.25 ml/L enzim ilavesi ile %10-%90 arasındaki 

% frekans aralıkları için sonikatör 1 dakika çalıĢıp 1 dakika duracak Ģekilde toplam 30 dakika 

boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, reaksiyon sonunda sütteki enzim aktiviteler ile 

ortamda kalan laktoz konsantrasyonları tayin edilmiĢtir. Elde edilen değerler Çizelge 9.13‟de 

verilmiĢ ve ġekil 9.13‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Çizelge 9.13 Sonikatörde % frekans aralığına karĢılık elde edilen deneysel veriler (Akustik 

Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Frekans Aralığı 

 (%) 

Hidroliz Derecesi 

(%) 

Enzim Aktivitesi 

 (%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

10 89.48 88.62 5.26 

30 85.08 84.27 7.46 

50 80.32 82.71 9.84 

70 77.08 81.50 11.46 

90 74.24 78.46 12.88 
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ġekil 9.13 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun  

% frekans aralığı ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz 

konsantrasyonu, ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L) 

Çizelge 9.13 ve ġekil 9.13‟te görüldüğü gibi 20 watt akustik güçte % frekans aralığı artıĢıyla 

sütteki hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi azalmaktadır. %10 frekans aralığındaki hidroliz 

derecesi yaklaĢık %89 iken % frekans aralığı ile azalarak %90 frekans aralığında yaklaĢık 

%74 olmuĢtur. Diğer taraftan, belirtilen % frekans aralığı boyunca enzim aktivitesi %89‟dan 

%78‟e (yaklaĢık %12) azalmıĢtır. Kullanılan enzim %10 frekans aralığı için yaklaĢık %11 ve 

%90 frekans aralığı için yaklaĢık %22 oranında inaktive olmuĢtur. Hidroliz derecesi ve enzim 

aktivitesindeki bu düĢüĢ % frekans aralığı artıĢının enzim yapısında bozunmaya neden 

olduğuna bağlanmaktadır. Sonuç olarak, elde edilen deneysel verilere göre optimum frekans 

aralığı %10 olarak belirlenmiĢtir. 

Yağsız sütte % frekans aralığının ortamda kalan laktoz miktarı ve enzim aktivite değerleri 

üzerindeki etkisi incelendiğinde elde deneysel verilerden yararlanılarak kurulan matematiksel 

modeller ve istatistik veriler Çizelge 9.14‟te verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve Expert 1.3 
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programı kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.14 Sonikatörde % frekans aralığına karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim 

Kons.= 1.25 ml/L) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma 

() 

R
2 

 

[SLAKTOZ] = aS + bS [F] 

aS = 4.5700 

bS = 0.0962 

 

0.3791 

 

0.9884 

 

[A] = aA + bA [F]   

aA = 89.3345 

bA = -0.1205 

 

0.6228 

 

0.9803 

*Katsayılara ait birimler; aS: (g laktoz/L), bS: (g laktoz/L), aA : (birimsiz), bA: (birimsiz)
 

Laktoz konsantrasyonunun 20 watt akustik güçte farklı % frekans aralıklarında zamana 

karĢılık değiĢimini incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler 

alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 5, Çizelge E5.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.14‟te grafiksel 

olarak sunulmuĢtur. Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme 

sonucunda tüm % frekans aralıkları için, kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki 

değiĢimin birinci derece kinetik modele uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1). Laktoz 

konsantrasyonunun zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait katsayılar 

ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.15‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 9.14 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ▲ %10 F.A., ■ %30 F.A., ▲ %50 F.A., ◆ %70 F.A., ● %90 

F.A., ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

% Enzim aktivitesinin farklı % frekans aralıklarında zamana karĢılık değiĢimini incelemek 

için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen 

değerler Ek 5, Çizelge E5.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.15‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm % frekans 

aralıkları için, % enzim aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) 

tarafından türetilen enzim inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.2). 

Yağsız sütte, % enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel 

modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler 

Çizelge 9.15‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.15 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri; ● %10 F.A., ■ %30 F.A., ▲ %50 F.A., ◆ %70 F.A., ● %90 F.A.,  
▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 

o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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Çizelge 9.15 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 

watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

F   k  R
2 

1 kD  R
2 

10 0.0716 1.2402 0.9946 84.83 0.0731
 

0.3219 0.9974 

30 0.0613 1.5877 0.9902 84.35 0.1145 0.6678 0.9912 

50 0.0520 1.5978 0.9886 83.19 0.1395 0.7288 0.9912 

70 0.0475 1.5574 0.9884 82.05 0.1642
 

0.6649 0.9938 

90 0.0424 1.0951 0.9938 79.42 0.1740
 

1.1339 0.9864 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.2.3 Reaksiyon hacminin enzim aktivitesi ve hidroliz üzerindeki etkisi 

Reaksiyon hacminin hidroliz derecesi ve enzim aktivitesine etkisini incelemek için 250 ml 

yağsız süt, pH 6.7, 20 watt akustik güçte ve %10 frekans aralığında, 1.25 ml/L enzim ilavesi 

ile 62.5-625 ml arasındaki reaksiyon hacimleri için sonikatör 1 dakika çalıĢıp 1 dakika 

duracak Ģekilde toplam 30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, reaksiyon sonunda 

ortamdaki enzim aktiviteleri ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonları tayin edilmiĢtir. Elde 

edilen değerler Çizelge 9.16‟da verilmiĢ ve ġekil 9.16‟da grafiksel olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 9.16 Sonikatörde reaksiyon hacmine karĢılık elde edilen deneysel veriler (Akustik 

Güç= 20 watt, Frekans Aralığı=%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Reaksiyon 

Hacmi 

 (ml) 

Hidroliz 

Derecesi 

(%) 

Enzim 

Aktivitesi 

 (%) 

Laktoz Kons. 

(g/L) 

62.5 82.26 83.84 8.76 

125 86.38 84.14 7.56 

187.5 88.87 85.66 6.80 

250 89.02 86.62 5.26 

375 88.55 87.12 6.72 

500 85.48 88.12 9.26 

625 82.64 88.98 11.68 
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ġekil 9.16 Sonikatörde % enzim aktivitesi, % hidroliz derecesi ve laktoz konsantrasyonunun               

reaksiyon hacmi ile değiĢimi; ● hidroliz derecesi (%), ◆ enzim aktivitesi, ■ laktoz 

konsantrasyonu, ▬ modeller (Frekans Aralığı=%10, Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Çizelge 9.16 ve ġekil 9.16‟da görüldüğü gibi 20 watt akustik güçte ve %10 frekans aralığında 

250 ml‟ye kadar hacim artıĢıyla hidroliz derecesinde ve enzim aktivitesinde artıĢ 

gözlenmektedir. 62.5 ml‟de hidroliz derecesi yaklaĢık %82 iken hacim ile artarak 250 ml‟de 

yaklaĢık %89 olmuĢtur. Artan hacim değerlerinde ise hidroliz derecesinde azalma olmakta ve 

625 ml‟de hidroliz derecesi yaklaĢık %83‟ye kadar düĢmektedir. Buna karĢılık belirtilen 

hacim aralığı boyunca enzim aktivitesi %84‟ten %89‟a (yaklaĢık %6) artmıĢtır. Sonuç olarak, 

elde edilen deneysel verilere göre hidroliz reaksiyonu için optimum hacim 250 ml olarak 

belirlenmiĢtir.  

Farklı hacim değerlerinin ortamda kalan laktoz miktarı ve enzim aktivite değerleri üzerindeki 

etkisi incelendiğinde elde deneysel verilerden yararlanılarak kurulan matematiksel modeller 
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ve istatistik veriler Çizelge 9.17‟de verilmiĢtir. Bu çalıĢma için Curve Expert 1.3 programı 

kullanılmıĢtır. 

Çizelge 9.17 Sonikatörde reaksiyon hacmine karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan 

matematiksel ifadeler ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 watt, Frekans Aralığı=%10, pH= 

6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Matematiksel model Katsayılar
* 

Standart 

sapma () 

R
2
  

 

[CL] = as + bs [V] + cs [V]
2
 + ds [V]

3
          

 

as = 11.8262 

bs = -0.0531 

cs = 0.00014 

ds = -8.29*10
-8

 

0.4591 0.9771 

 

[A] = aA + bA [V] + cA [V]
2
  

 

aA = 82.914 

bA = -0.01561 

cA = 9.77*10
-6

 

0.3113 0.9817 

*Katsayılara ait birimler; as: g laktoz.L
-1

; bs: g laktoz.L
-1

.mL
-1

; cs: g laktoz.L
-1

.mL
-2

; ds: g laktoz.L
-1

.mL
-3

; aA: 

birimsiz; bA: mL
-1

; cA: mL
-2

 

Laktoz konsantrasyonunun farklı reaksiyon hacimlerinde zamana karĢılık değiĢimini 

incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde 

edilen değerler Ek 6, Çizelge E6.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.17‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm hacim 

değerleri için, kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman arasındaki değiĢimin birinci derece 

kinetik modele uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1). Laktoz konsantrasyonunun zamana 

karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz 

sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.18‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.17 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri; ● 62.5 ml, ■ 125 ml, ◆ 187.5 ml, ◆ 250 ml, ● 375 ml, ■ 500 

ml, ▲ 625 ml,  ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Yağsız sütteki % enzim aktivitesinin farklı reaksiyon hacimlerinde zamana karĢılık değiĢimini 

incelemek için hidroliz iĢlemi süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde 

edilen değerler Ek 6, Çizelge E6.2‟de verilmiĢ ve ġekil 9.18‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda tüm hacim 

değerleri için, % enzim aktivitesi ile zaman arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) 

tarafından türetilen enzim inaktivasyon kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.2). 

Yağsız sütte, % enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel 

modele ait katsayılar ve yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler 

Çizelge 9.18‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.18 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri; ● 62.5 ml, ■ 125 ml, ▲ 187.5 ml, ◆ 250 ml, ● 375 ml, ● 500 ml,     

■ 625 ml, ▬ modeller (Akustik Güç= 20 watt, Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, 

Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 
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Çizelge 9.18 Sonikatörde farklı reaksiyon hacimleri için zamana karĢılık elde edilen deneysel 

verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistik veriler (Akustik Güç= 20 

watt,  Frekans Aralığı=%10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.3 Homojenizatörde Gerçekleştirilen Deneylere Ait Bulgular 

250 ml yağsız süte, 37°C sıcaklıkta, pH 6.7 ve 3500 devir/dak homojenizatör hızında, 1.25 

ml/L enzim ilavesi ile homojenizatörün hidroliz derecesi ve enzim aktivitesine etkisi 

incelenmiĢtir. Yağsız süt homojenizatörde 30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, 

reaksiyon sonunda enzim aktivitesi ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonu tayin edilmiĢtir. 

30 dakika sonunda ortamda kalan laktoz miktarı yaklaĢık 11 gr; hidroliz derecesi yaklaĢık 

%54; % enzim aktivitesi ise yaklaĢık %76 bulunmuĢtur. (ġekil 9.19 ve ġekil 9.20) 

Laktoz konsantrasyonunun zamana karĢılık değiĢimini incelemek için hidroliz iĢlemi 

süresince belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 7, Çizelge 

E7.1‟de verilmiĢ ve ġekil 9.19‟da grafiksel olarak sunulmuĢtur. Deneysel verilere dayanılarak 

yapılan matematiksel modelleme sonucunda kalan laktoz konsantrasyonu ile zaman 

arasındaki değiĢimin birinci derece kinetik modele uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.1).  

 Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

V k  R
2 

1 kD  R
2 

62.5 0.0538 1.6794 0.9880 83.99 0.1555
 

0.5214 0.9950 

125 0.0618 1.3450 0.9930 84.10 0.1132 0.5469 0.9942 

187.5 0.0662 1.5011 0.9918 84.92 0.9940 0.0441 0.9998 

250 0.0716 1.2402 0.9946 84.83 0.0731
 

0.3219 0.9974 

375 0.0646 1.2490 0.9942 84.88 0.0616 0.4658 0.9938 

500 0.0507 1.5237 0.9900 85.26 0.0516 0.5547 0.9894 

625 0.0449 1.7321 0.9848 86.51 0.0504
 

0.7239 0.9791 
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ġekil 9.19 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyon değerleri; ▲ 

deneysel, ▬ model (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

% Enzim aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimini incelemek için hidroliz iĢlemi süresince 

belli zaman aralıklarında örnekler alınmıĢtır. Elde edilen değerler Ek 7, Çizelge E7.2‟de 

verilmiĢ ve ġekil 9.20‟de grafiksel olarak sunulmuĢtur. Deneysel verilere dayanılarak yapılan 

matematiksel modelleme sonucunda tüm hacim değerleri için, % enzim aktivitesi ile zaman 

arasındaki değiĢimin Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen enzim inaktivasyon 

kinetiği modeline uyduğu görülmüĢtür (Denklem 9.2). Laktoz konsantrasyonunun ve % enzim 

aktivitesinin zamana karĢılık değiĢimi için kurulan matematiksel modellere ait katsayılar ve 

yapılan istatistiksel analiz sonucunda elde edilen istatistik veriler Çizelge 9.19‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 9.20 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite değerleri; ▲ 

deneysel, ▬ model (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N=3500 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

Çizelge 9.19 Homojenizatörde laktoz konsantrasyonu ve % enzim aktivitesi için zamana 

karĢılık elde edilen deneysel verilere uyan matematiksel modellere ait katsayılar ve istatistik 

veriler (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

*Katsayılara ait birimler; k: dakika
-1

; 1: birimsiz; kD: dakika
-1 

9.4 Farklı Reaktör Tiplerinde Gerçekleştirilen Deneylere Ait Elde Edilen Sonuçların 

Değerlendirilmesi 

Bu çalıĢmada biyoreaktör, sonikatör ve homojenizatör ortamında gerçekleĢtirilen deneylerin 

Kalan laktoz konsantrasyonu Kalan Enzim Aktivitesi  

k  R
2 

1 kD  R
2 

0.0504 1.1286 0.9948 75.17 0.1313
 

0.3489 0.9990 
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sonucunda elde edilen optimum laktoz dönüĢüm oranları ile, literatürde laktoz hidrolizi ile 

ilgili yapılan çalıĢmalardan elde edilen laktoz dönüĢüm oranlarının karĢılaĢtırılması Çizelge 

9.20‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 9.20 Laktoz dönüĢüm oranlarının karĢılaĢtırılması 

Literatür 

Çalışmaları 

Laktoz Enzim  Proses Şartları Laktoz dönüşüm 

oranı 

Santos vd., 

(1998)    

50 g/L süt 

tampon 

çözeltisinde 

Kluyveromyces 

fragilis 

(Lactozym 

3000L) kaynaklı 

immobilize           

-Galactosidase 

40 C ve pH 6.5‟de, 

30 dakika sonunda,  

kesikli reaktörde 

11.7, 7, 5.7 ve 2.3 

mg/ml enzim kons. 

da sırası ile %67, 

%52, %37 ve %10  

Ladero vd., 

(2001)     

50 g/L süt 

tampon 

çözeltisinde 

Escherichia coli 

kaynaklı               

-Galactosidase 

40 C, 300 devir/dak 

ve pH 7‟de, 30 

dakika sonunda, 

kesikli reaktörde 

7 ve 3.5 mg/ml 

enzim kons. da 

sırası ile %12 ve 

%7 

Roy ve 

Gupta, 

(2003)  

   

Peynir altı 

suyu ve süt 

Kluyveromyces 

fragilis 

(Lactozym 

3000L) kaynaklı 

immobilize           

-Galactosidase 

30 C ve  pH 6.6‟da, 

30 dakika sonunda,  

kesikli reaktör ve 

akıĢkan yatak 

reaktörde 

Peynir altı suyu; 

kesikli reaktörde 

%94 ve akıĢkan 

yatak reaktörde 

%80;  

Süt; akıĢkan yatak 

reaktörde  %7 

Di Serio 

vd., (2003)  

 

9.58, 23.6 ve  

47.54 g/L 

laktoz fosfat 

tampon 

çözeltisi 

Kluyveromyces 

marxianus lactis 

kaynaklı 

immobilize           

-Galactosidase 

37 ºC ve pH 7.0‟de, 1 

saat sonunda, sürekli 

boru tipi dolgulu 

yatak reaktörde 

9.58, 23.60, 47.54 

g/L laktoz kons. da 

sırası ile %80.2, 

%63 ve %50 

Pessela vd., 

(2003)    

50 g/L  Novo 

tampon 

çözeltisinde 

Termofilik             

-Galactosidase   

50 C ve pH 6.5‟da, 

30 dakika sonunda, 

kesikli reaktörde 

60 mg/ml enzim 

kons. da %15 
 

ġener vd., 

(2006)    

Yağlı süt Kluyveromyces  

marxianus 

(Maxilact LX 

5000) kaynaklı         

-Galactosidase 

37 C ve pH 6.7‟de, 1 

ml/L enzim kons. da, 

30 dakika sonunda, 

biyoreaktörde ve 

sonikatörde 

%84 biyoreaktörde, 

%89 sonikatörde 

 

Demirhan  

(2007) 

50 g/L peynir 

altı suyundan 

elde edilen 

laktoz fosfat 

tampon 

çözeltisinde 

Kluyveromyces  

marxianus 

(Maxilact LX 

5000) kaynaklı       

-Galactosidase 

37 C ve pH 6.5‟da, 

30 dakika sonunda, 1 

ml/L enzim kons. da 

biyoreaktörde ve 

sonikatörde 

%81 biyoreaktörde, 

%92 sonikatörde
 

 

Neri vd., 

(2008) 

Süt Kluyveromyces 

lactis kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

50 C ve pH6.5‟da, 

120 dakika sonunda, 

kesikli reaktörde 

10 mg/ml enzim 

kons. da %90 
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Çizelge 9.20 (Devam) 

Literatür 

Çalışmaları 

Laktoz Enzim  Proses Şartları Laktoz dönüşüm 

oranı 

Haider ve 

Husain, 

(2009a) 

Peynir altı 

suyu ve süt 

Aspergillus 

oryzae kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

37 C ve pH 4.6‟da, 1 

saat sonunda, kesikli 

reaktörde, 500 ml 

hacimde 

peynir altı suyu,  

%89 (220 U 

enzim); süt %79 

(440 U enzim) 

Haider ve 

Husain, 

(2009b) 

Peynir altı 

suyu ve süt 

Aspergillus 

oryzae kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

 

 

32 C ve pH 6.5-

6.8‟de, kesikli 

reaktörde, 500 ml 

hacimde 

1 saat sonunda;  

peynir altı suyu,  

%43.3 (400 U 

enzim); süt %36 

(1000 U enzim);     

3 saat sonunda; 

peynir altı suyu,  

%86 (400 U 

enzim); süt %77 

(1000 U enzim)      

Rhimi vd., 

(2009) 

Peynir altı 

suyu ve süt 

Lactobacillus 

dellbrueckii 

kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

pH 6.5-7‟de, 1 saat 

sonunda,  kesikli 

reaktörde 

Peynir altı suyu;              

42C‟de  %88, 

10C‟de %60;      

Süt; 42C‟de %80, 

10C‟de %60 (40 

g/L enzim kons.) 

Puri vd., 

(2010) 

Süt Kluyveromyces  

marxianus (YW-

1) kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

40 C ve pH 7‟de, 4 

saat sonunda, 

biyoreaktörde, 100 

ml hacimde 

%49 (150 U enzim) 

Ansari ve 

Husain, 

(2010) 

Peynir altı 

suyu ve süt 

Aspergillus 

oryzae kaynaklı 

immobilize -

Galactosidase 

pH 4.6‟da, kesikli 

reaktörde, 500 ml 

hacimde 

50 C‟de; 3 saat 

sonunda %69, 8 

saat sonunda %86, 

60 C‟de; 1 saat 

sonunda %55, 6 

saat sonunda %90 

(400 U enzim) 

    
 

Bu çalıĢma Yağsız süt  Kluyveromyces  

marxianus 

(Maxilact LX 

5000) kaynaklı       

-Galactosidase 

37 C ve pH 6.7‟de, 

30 dakika sonunda, 

1.25 ml/L enzim 

kons. da 

biyoreaktörde; 

sonikatörde ve 

homojenizatörde 

%89 

biyoreaktörde, 

%89.5  

sonikatörde, 

%54.3 

homojenizatörde
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10. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Fiziksel, besinsel, teknolojik ve çevresel nedenlerden dolayı laktoz hidrolizi ilgi çeken bir 

konu olmuĢtur. Birçok insan, β-galactosidase eksikliği ya da yetersizliği nedeniyle laktozu 

tam olarak sindirememektedir. Bu kiĢilerin laktoz içermeyen diyetler yapmaları ya da 

laktozsuz gıdaları tüketmeleri gerekmektedir. Ayrıca, diğer Ģekerlere göre laktozun 

çözünürlüğü ve tatlılığı daha azdır. Laktozun istenmediği durumlarda; laktoz hidrolizinin 

gerçekleĢtirilmesi laktoz içermeyen yeni gıda ürünlerinin elde edilmesi ve peynir altı suyunun 

çeĢitli besin maddelerinde yeniden kullanımının sağlanması gıda sektörü açısından büyük 

önem taĢıyan bir prosestir. 

Laktozun enzimatik hidrolizi diğer hidroliz yöntemlerine göre, daha verimli ve maliyeti düĢük 

olduğundan birçok endüstri dalı için büyük önem taĢımaktadır. Hidroliz reaksiyonunu  

katalizleyecek alternatif teknolojilerin dezavantajları olması nedeni ile, endüstride                  

β-galactosidase enziminin önemini arttırmıĢtır. Bu nedenle, enzimatik hidroliz reaksiyonları 

için optimum Ģartların belirlenmesi önemli bir konu haline gelmiĢtir. Ayrıca, 

ultrasonikasyonun biyokimyasal proseslerde kullanılması, çok çeĢitli reaksiyonlar için 

gereken kimyasal aktifleĢmeyi kolay ve ucuz bir Ģekilde sağlamaktadır. Ultrasonikasyon, 

reaksiyonları hızlandırmakta, reaksiyon süresini kısaltmakta ve dönüĢüm yüzdesini 

arttırmaktadır. Bu nedenle, enzimin katalizleyici etkisine ultrasonikasyonun katkısı ilgi çeken 

bir konu olmuĢtur.  

Bu çalıĢmada, yağsız sütteki laktozun; ticari bir enzim olan Kluyveromyces marxianus 

kaynaklı β-galactosidase enzimi (ürün kodu: EC 3.2.1.23) ile biyoreaktördeki hidroliz 

iĢlemine ait proses parametrelerinin (sıcaklık, karıĢtıcı hızı, enzim konsantrasyonu) ve 

sonikatördeki hidroliz iĢlemine ait proses parametrelerinin (akustik güç, % frekans aralığı, 

hacim) hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

A) Biyoreaktörde; 

1) Sıcaklığın etkisi incelendiğinde; 37 
o
C‟ye kadar sıcaklık artıĢıyla sütteki hidroliz 

derecesi artarken enzim aktivitesinde düĢüĢ gözlenmiĢir. 30 
o
C‟deki hidroliz derecesi 

yaklaĢık %85 iken sıcaklık ile artarak 37 
o
C‟de yaklaĢık %89 olmuĢtur. Daha yüksek 

sıcaklıklarda ise hidroliz derecesinde azalma olmakta ve 50 
o
C‟de hidroliz derecesi 

yaklaĢık %76‟ya kadar düĢmektedir. Buna karĢılık, belirtilen sıcaklık aralığı boyunca 

enzim aktivitesi %87„den %19‟a (yaklaĢık %78) azalmıĢtır. Kullanılan enzim 30 
o
C 
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için yaklaĢık %13, 37 
o
C için %14 ve 50 

o
C için %81 oranında inaktive olmuĢtur. 

Hidroliz derecesi ve enzim aktivitesindeki bu düĢüĢ enzimin yapısal bozunmaya 

uğradığına bağlanmaktadır. Elde edilen deneysel verilere göre optimum sıcaklık 37 
o
C 

olarak belirlenmiĢtir. Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme 

sonucunda, ortamda kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili 

değerlerin polinom denkleme uyduğu; zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci derece 

kinetik modele ve Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen modele uyduğu 

saptanmıĢtır.  

2) Karıştırıcı hızının etkisi incelendiğinde; 300 devir/dak‟a kadar karıĢtırıcı hızı artıĢıyla 

sütteki hidroliz derecesinde artıĢ olurken enzim aktivitesinde düĢüĢ gözlenmektedir. 

100 devir/dak‟daki hidroliz derecesi yaklaĢık %82 iken karıĢtırıcı hızı ile artarak 300 

devir/dak‟da yaklaĢık %89 olmuĢtur. Daha yüksek karıĢtırıcı hızlarında ise hidroliz 

derecesinde azalma olmakta ve 600 devir/dak‟da hidroliz derecesi yaklaĢık %80‟e 

kadar düĢmektedir. Buna karĢılık belirtilen karıĢtırıcı hızı aralığı boyunca enzim 

aktivitesi %89‟dan %78‟e (yaklaĢık %12) azalmıĢtır. Kullanılan enzim 100 devir/dak 

için yaklaĢık %11, 300 devir/dak için yaklaĢık %14 ve 600 devir/dak için yaklaĢık 

%22 inaktive olmuĢtur. DüĢük karıĢtırıcı hızlarında yeterli miktarda kütle transfer hızı 

sağlanamadığı için hidrolizlenme az olmaktadır. Yüksek karıĢtırıcı hızlarında ise (400 

devir/dak ve sonrası için) enzim yapısal olarak zarar görmekte ve aktivitesini 

yitirmektedir. Elde edilen deneysel verilere göre optimum karıĢtırıcı hızı 300 devir/dak 

olarak belirlenmiĢtir. Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme 

sonucunda, ortamda kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili 

değerlerin sırası ile polinom ve lineer denkleme uyduğu; zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci 

derece kinetik modele ve Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen modele uyduğu 

saptanmıĢtır.  

3) Enzim konsantrasyonunun etkisi incelendiğinde, enzim konsantrasyonu artıĢıyla 

sütteki hidroliz derecesinde ve enzim aktivitesinde artıĢ gözlenmektedir. 0.5 ml/L 

enzim konsantrasyonundaki hidroliz derecesi yaklaĢık %70 iken, 1.25 ml/l enzim 

konsantrasyonunda yaklaĢık %89 iken, 2 ml/L enzim konsantrasyonu için yaklaĢık 

%93 bulunmuĢtur. Diğer taraftan, belirtilen enzim konsantrasyon aralığı boyunca 

enzim aktivitesi %79‟tan %88‟e (yaklaĢık %12) artmıĢtır. Elde edilen deneysel 
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verilere göre optimum enzim konsantrasyonu 1.25 ml/L olarak belirlenmiĢtir. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda, ortamda 

kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin polinom denkleme 

uyduğu; zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile 

ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci derece kinetik modele ve Sadana ve Henley (1987) 

tarafından türetilen modele uyduğu saptanmıĢtır.  

4) Optimum koĢullar olan, 37 
o
C sıcaklık, 300 devir/dak karıĢtırıcı hızı ve 1.25 ml/L 

enzim konsantrasyonunda hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi için elde edilen 

değerler sırasıyla yaklaĢık %89 ve %86‟dir.  

B) Sonikatörde; 

1) Akustik gücün etkisi incelendiğinde, %10 frekans aralığında akustik güç artıĢıyla 

yağsız sütteki hidroliz derecesi ve enzim aktivitesinin azaldığı gözlenmiĢtir.  

          %10 frekans aralığında 20 watt‟taki hidroliz derecesi yaklaĢık %89 iken akustik güç 

ile azalarak 100 watt‟ta yaklaĢık %76 olmuĢtur. Diğer taraftan, belirtilen akustik güç 

aralığı boyunca enzim aktivitesi %87‟den %80‟e (yaklaĢık %8) azalmıĢtır. Kullanılan 

enzim 20 watt akustik güç için yaklaĢık %13 ve 100 watt akustik güç için yaklaĢık 

%20 oranında inaktive olmuĢtur.  

            Sonuç olarak  %10 frekans aralığı için elde edilen deneysel verilere göre optimum 

akustik güç 20 watt olarak belirlenmiĢtir. Deneysel verilere dayanılarak yapılan 

matematiksel modelleme sonucunda, ortamda kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim 

aktivitesi ile ilgili değerlerin sırası ile quadratik ve lineer denkleme uyduğu; zamana 

karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin ise 

sırasıyla birinci derece kinetik modele ve Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen 

modele uyduğu saptanmıĢtır.   

2) % Frekans aralığının etkisi incelendiğinde, 20 watt akustik güçte % frekans aralığı 

artıĢıyla sütteki hidroliz derecesi ve enzim aktivitesinin azaldığı gözlenmiĢtir.  

            20 watt akustik güçte %10 frekans aralığındaki hidroliz derecesi yaklaĢık %89 iken % 

frekans aralığı ile azalarak %90 frekans aralığında yaklaĢık %74 olmuĢtur. Diğer 

taraftan, belirtilen % frekans aralığı boyunca enzim aktivitesi %89‟dan %78‟e 

(yaklaĢık %12) azalmıĢtır. Kullanılan enzim %10 frekans aralığı için yaklaĢık %13 ve 

%90 frekans aralığı için yaklaĢık %22 oranında inaktive olmuĢtur.  
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            Sonuç olarak, 20 watt akustik güç için elde edilen deneysel verilere göre optimum 

frekans aralığı %10 olarak belirlenmiĢtir. Deneysel verilere dayanılarak yapılan 

matematiksel modelleme sonucunda, ortamda kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim 

aktivitesi ile ilgili değerlerin lineer denkleme uyduğu; zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci 

derece kinetik modele ve Sadana ve Henley (1987) tarafından türetilen modele uyduğu 

saptanmıĢtır.   

3) Reaksiyon hacminin etkisi incelendiğinde; %10 frekans aralığı ve 20 watt akustik 

güçte 250 ml hacim değerine kadar artan hacim değerleri ile hidroliz derecesinin 

arttığı, ancak bu değerden sonra hidroliz derecesinde bir düĢüĢ olduğu gözlenmiĢtir. 

62.5 ml‟de hidroliz derecesi yaklaĢık %82 iken hacim ile artarak 250 ml‟de yaklaĢık 

%89 olmuĢtur. Artan hacim değerlerinde ise hidroliz derecesinde azalma olmakta ve 

625 ml‟de hidroliz derecesi yaklaĢık %83‟e kadar düĢmektedir. Buna karĢılık belirtilen 

reaksiyon hacim değerleri aralığı boyunca enzim aktivitesi %84‟ten %89‟a (yaklaĢık 

%6) artmıĢtır. Kullanılan enzim 62.5 ml hacim için yaklaĢık %16 ve 625 ml hacim 

için yaklaĢık %11 oranında inaktive olmuĢtur. Sonuç olarak, elde edilen deneysel 

verilere göre hidroliz reaksiyonu için optimum hacim 250 ml olarak belirlenmiĢtir. 

Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel modelleme sonucunda, ortamda 

kalan laktoz konsantrasyonu ve enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin sırasıyla polinom 

ve quadratik denkleme uyduğu; zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyonu ve 

enzim aktivitesi ile ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci derece kinetik modele ve 

Sadana ve Henley  (1987) tarafından türetilen modele uyduğu saptanmıĢtır. 

4) Optimum koĢullar olan, %10 frekans aralığı, 20 watt akustik güç ve 1.25 ml/L enzim 

konsantrasyonunda hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi için elde edilen değerler 

sırasıyla yaklaĢık %89 ve %87‟dir.  

C) Homojenizatörde; 

Yağsız süt homojenizatörde 30 dakika boyunca hidroliz iĢlemine tabi tutulmuĢ, 

reaksiyon sonunda enzim aktivitesi ile ortamda kalan laktoz konsantrasyonu tayin 

edilmiĢtir. 30 dakika sonunda hidroliz derecesi yaklaĢık %54; % enzim aktivitesi ise 

yaklaĢık %76 bulunmuĢtur. Deneysel verilere dayanılarak yapılan matematiksel 

modelleme sonucunda zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyonu ve enzim 
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aktivitesi ile ilgili değerlerin ise sırasıyla birinci derece kinetik modele ve Sadana ve 

Henley  (1987) tarafından türetilen modele uyduğu saptanmıĢtır. 

D) Biyoreaktör, sonikatör ve homojenizatör verileri karşılaştırıldığında; 

1) % Hidroliz derecelerine ait elde edilen veriler incelendiğinde; 1.25 ml/L enzim 

konsantrasyonu için hem biyoreaktör hem de sonikatörde hemen hemen aynı hidroliz 

derecesi elde edilmiĢ olup yaklaĢık %89‟dur. Homojenizatörde elde edilen hidroliz 

derecesi değeri ise yaklaĢık %54 olup, biyoreaktör ve sonikatörde elde edilen hidroliz 

derecesinden yaklaĢık %39 daha azdır. 

2) % Enzim aktivitelerine ait elde edilen veriler incelendiğinde; 1.25 ml/L enzim 

konsantrasyonunda hem biyoreaktör hem de sonikatörden elde edilen % enzim aktivite 

değerleri hemen hemen aynıdır. Biyoreaktörde elde edilen değer yaklaĢık olarak %86 

iken, sonikatörde elde edilen değer %87‟dir. Homojenizatörde elde edilen % enzim 

aktivite değeri ise %76 olup, biyoreaktörde ve sonikatörde elde edilen % enzim 

aktivite değerinden yaklaĢık %12 daha azdır. 

Sonuç olarak, biyoreaktöre ait optimum koĢullardaki  % hidroliz derecesi ve % enzim 

aktivitesi için elde edilen değerler sırasıyla yaklaĢık %89 ve %86 bulunurken; sonikatöre ait 

optimum koĢullardaki % hidroliz derecesi ve % enzim aktivitesi için elde edilen değerler 

sırasıyla yaklaĢık %89 ve %87 bulunmuĢ; homojenizatöre ait optimum koĢullardaki % 

hidroliz derecesi ve % enzim aktivite değerleri ise sırasıyla yaklaĢık %54 ve %76 

bulunmuĢtur. Dolayısı ile, sonikatörden elde edilen % hidroliz derecesi ile % enzim aktivite 

değeri biyoreaktörden elde edilen hidroliz derecesi ve enzim aktivite değeri ile hemen hemen 

aynı sonucu verirken, homojenizatörden elde edilen % hidroliz derecesi ve % enzim aktivite 

değeri biyoreaktör ve sonikatörden elde edilen değerlere göre daha düĢük bir sonuç 

göstermiĢtir. Bu nedenle, sütteki laktozun Kluyveromyces marxianus kaynaklı β-

Galactosidase enzimi ile hidrolizi için sonikasyon iĢlemi ya da kesikli biyoreaktör 

kullanımının homojenizatöre kıyasla daha verimli bir proses olduğu tespit edilmiĢtir. 

E) Yağlı ve yağsız süt deneysel verileri karşılaştırıldığında; 

ġener vd. (2006) tarafından -Galactosidase enzimi ile yağlı sütte laktoz hidrolizi 

çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada ise -Galactosidase enzimi ile yağsız sütte laktoz hidrolizi 

gerçekleĢtirilerek sütün içerisinde bulunan yağ miktarının hidroliz derecesi ve enzim aktivitesi 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Yağsız sütteki çalıĢma için belirlenen optimum proses Ģartları, 
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yağlı sütteki çalıĢma için (ġener vd., 2006) belirlenen optimum proses Ģartları ile aynı 

bulunmuĢ, her iki çalıĢmaya ait biyoreaktörde ve sonikatörde elde edilen hidroliz derecesi ve 

enzim aktivitesi değerleri  Çizelge 10.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 10.1 Yağlı ve yağsız süt deneysel verilerinin karĢılaĢtırılması 

 Süt Enzim Proses 

Şartları 

Hidroliz 

Derecesi 

(%) 

Enzim 

Aktivitesi 

(%) 

ġener vd., 

(2006)    

Yağlı süt Kluyveromyces  

marxianus 

(Maxilact LX 

5000) kaynaklı         

-Galactosidase 

37 C ve pH 

6.7‟de, 1 ml/L 

enzim kons. 

da, 30 dakika 

sonunda  

%84 

biyoreaktörde, 

%89 

sonikatörde 

 

%52 

biyoreaktörde, 

%75 

sonikatörde 

 

Bu 

çalıĢma 

(2010) 

Yağsız süt  Kluyveromyces  

marxianus 

(Maxilact LX 

5000) kaynaklı       

-Galactosidase 

37 C ve pH 

6.7‟de, 1.25 

ml/L enzim 

kons. da, 30 

dakika 

sonunda  

%89 

biyoreaktörde, 

%89.5 

sonikatörde  

%86 

biyoreaktörde, 

%87 

sonikatörde  

 

Çizelge 10.1 incelendiğinde biyoreaktörde gerçekleĢtirilen deneyler için; yağsız sütte hidroliz 

derecesi %89, yağlı sütte ise %84 olup, yağsız sütteki hidroliz derecesi yağlı sütteki hidroliz 

derecesine kıyasla %6 daha fazladır. Biyoreaktörde elde edilen enzim aktivite değerleri ise 

yağsız sütte %86, yağlı sütte %52 olup, yağsız sütteki enzim aktivite değeri yağsız sütteki 

enzim aktivite değerine kıyasla yaklaĢık %40 daha fazladır.  

Sonikatörde gerçekleĢtrilen deneyler karĢılaĢtırıldığında; hem yağlı sütte hem de yağsız sütte 

hemen hemen aynı hidroliz derecesi elde edilmiĢ olup, yaklaĢık %89‟dur. Sonikatörde elde 

edilen enzim aktivite değerleri incelendiğinde ise; yağsız sütteki enzim aktivite değeri %87, 

yağlı sütteki enzim aktivite değeri ise %75 olup, yağsız sütteki enzim aktivite değeri yağlı 

sütteki enzim aktivite değerine kıyasla %14 daha fazladır.  

Sonuç olarak laktoz hidrolizi için sonikatör, hem yağlı süt hem de yağsız süt için aynı etkiyi 

göstermekte, fakat laktoz hidrolizinde biyoreaktör yağsız süt için daha verimli sonuç 

vermektedir. % Enzim aktivite değerleri bakımından ise hem sonikatör hem de biyoreaktör 

yağsız sütte daha verimli sonuç göstermiĢtir. Bu durum, sütün yağ içermemesinin enzim 

aktivitesi üzerinde olumlu etkisi olduğunu göstermektedir. 
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Bundan sonraki çalıĢmalarda, sütteki laktozun hidrolizi ile ilgili sonikasyon proses veriminin 

arttırılabilmesi için aĢağıda sıralanan faktörler incelenebilir: 

 Farklı kaynaklı β–Galactosidase enzimleri 

 Ġmmobilize edilmiĢ β–Galactosidase enzimleri 

 Enzim stabilitesini sağlayan diğer katkı maddeleri 

 Farklı reaktör tipleri (membran reaktörler veya kombine reaktör sistemleri) 

 Farklı sonikatör uçların hidroliz reaksiyonuna etkisi  
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EKLER 

Ek 1. Biyoreaktörde sıcaklık etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E1.1 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

30 

(
o
C) 

35 

(
o
C) 

37 

(
o
C) 

40 

(
o
C) 

45 

(
o
C) 

50 

(
o
C) 

0 50 50 50 50 50 50 

5 35.37 32.94 33.12 33.30 35.16 38.60 

10 25.50 23.43 23.45 25.36 27.80 31.56 

15 18.56 16.70 19.90 20.78 22.18 25.22 

20 16.32 13.57 13.24 14.84 16.26 19.66 

25 12.98 9.10 10.26 10.32 11.42 16.52 

30 7.68 6.50 5.48 5.68 7.52 11.80 

 

Çizelge E1.2 Biyoreaktörde farklı sıcaklıklar için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri (pH= 6.7, N= 300 devir/dak, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

30 

(
o
C) 

35 

(
o
C) 

37 

(
o
C) 

40 

(
o
C) 

45 

(
o
C) 

50 

(
o
C) 

0 100 100 100 100 100 100 

5 95.11 94.78 93.74 90.34 81.06 49.92 

10 91.84 91.25 90.60 85.58 79.54 29.47 

20 90.18 88.88 87.98 82.57 75.37 26.15 

30 87.09 88.49 85.91 81.42 71.01 19.13 
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Ek 2. Biyoreaktörde karıştırıcı hızının etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E2.1 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

100 

(devir/dak) 

200 

(devir/dak) 

300 

(devir/dak) 

400 

(devir/dak) 

500 

(devir/dak) 

600 

(devir/dak) 

0 50 50 50 50 50 50 

5 36.76 34.82 33.12 33.94 34.50 34.86 

10 27.12 24.60 23.45 25.08 27.52 29.46 

15 22.52 21.00 19.90 20.02 21.14 22.72 

20 16.34 14.80 13.24 14.26 17.36 18.82 

25 12.92 11.44 10.26 10.56 11.9 13.80 

30 9.03 6.74 5.48 7.18 8.89 10.11 

 

Çizelge E2.2 Biyoreaktörde farklı karıĢtırıcı hızları için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

100 

(devir/dak) 

200 

(devir/dak) 

300 

(devir/dak) 

400 

(devir/dak) 

500 

(devir/dak) 

600 

(devir/dak) 

0 100 100 100 100 100 100 

5 95.52 94.58 93.74 92.5 90.23 86.94 

10 93.72 91.81 90.6 88.25 86.38 82.94 

20 91.49 89.86 87.98 86.49 83.03 81.2 

30 89.13 87.36 85.91 83.27 80.57 78.36 
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Ek 3. Biyoreaktörde enzim konsantrasyonunun etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E3.1 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde edilen 

laktoz konsantrasyon değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

0.5 

(ml/L) 

1 

(ml/L) 

1.25 

(ml/L) 

1.5 

(ml/L) 

2 

(ml/L) 

0 50 50 50 50 50 

5 40.17 34.21 33.12 31.12 27.26 

10 33.05 27.16 23.45 19.28 15.61 

15 27.55 19.57 19.90 16.01 10.92 

20 22.63 15.65 13.24 9.13 7.90 

25 18.91 13.02 10.26 7.75 5.75 

30 15.05 10.48 5.48 4.27 3.53 

 

Çizelge E3.2 Biyoreaktörde farklı enzim konsantrasyonları için zamana karĢılık elde edilen % 

enzim aktivite değerleri (pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 300 devir/dak) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

0.5 

(ml/L) 

1 

(ml/L) 

1.25 

(ml/L) 

1.5 

(ml/L) 

2 

(ml/L) 

0 100 100 100 100 100 

5 88.68 91.5 93.74 95.73 96.68 

10 82.74 86.99 90.6 91.73 93.85 

20 80.26 84.82 87.98 88.75 90.67 

30 78.68 82.02 85.91 87.3 88.34 
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Ek 4. Sonikatörde akustik gücün etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E4.1 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

20  

(watt) 

40  

(watt) 

60           

(watt) 

80           

(watt) 

100         

(watt) 

0 50 50 50 50 50 

5 32.86 34.03 36.48 37.78 38.78 

10 22.60 23.96 24.12 25.58 27.25 

15 17.48 19.32 20.92 21.76 23.76 

20 12.84 13.98 15.76 17.16 19.25 

25 9.12 12.40 13.50 14.84 16.84 

30 5.26 7.18 9.70 10.98 11.98 

 

Çizelge E4.2 Sonikatörde farklı akustik güçler için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri (Frekans Aralığı= %10, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

20           

(watt) 

40           

(watt) 

60            

(watt) 

80            

(watt) 

100         

(watt) 

0 100 100 100 100 100 

5 95.80 94.05 91.79 90.13 87.68 

10 91.82 90.39 89.15 86.18 85.04 

20 88.27 87.53 85.24 83.38 81.42 

30 86.62 84.43 82.24 81.74 80.04 
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Ek 5. Sonikatörde % frekans aralığının etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E5.1 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 

ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

%10     %30     %50     %70     %90     

0 50 50 50 50 50 

5 32.86 33.24 34.732 36.42 38.42 

10 22.60 25.42 27.60 28.12 31.24 

15 17.48 19.16 22.82 24.10 26.48 

20 12.84 15.56 17.98 19.90 22.28 

25 9.12 11.80 14.14 15.78 17.36 

30 5.26 7.46 9.844 11.46 12.88 

 

Çizelge E5.2 Sonikatörde farklı % frekans aralıkları için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri (Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim Kons.= 1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

%10     %30     %50     %70     %90     

0 100 100 100 100 100 

5 95.80 93.10 91.09 89.60 87.05 

10 91.82 88.99 87.52 85.95 84.02 

20 88.27 86.87 85.12 83.49 80.92 

30 86.62 84.27 82.71 81.50 78.46 
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Ek 6. Sonikatörde hacim etkisinin incelendiği deneylere ait veriler 

Çizelge E6.1 Sonikatörde farklı hacimler için zamana karĢılık elde edilen laktoz 

konsantrasyon değerleri (Frekans Aralığı= %10, Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, 

Enzim Kons.=1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Laktoz Konsantrasyonu 

(g/L) 

62.5    

(ml) 

125    

(ml) 

187.5   

(ml) 

250    

(ml) 

375 

     (ml) 

500       

(ml) 

625       

(ml/L) 

0 50 50 50 50 50 50 50 

5 35.06 34.42 33.42 32.86 33.52 34.82 36.12 

10 26.72 24.54 23.20 22.60 24.62 27.08 29.66 

15 23.25 20.04 19.64 17.48 19.00 22.24 24.66 

20 17.66 14.82 13.41 12.84 14.34 17.34 21.38 

25 13.44 11.66 10.14 9.12 10.69 13.92 16.72 

30 8.76 7.56 6.80 5.26 6.72 9.26 11.68 

 

Çizelge E6.2 Sonikatörde farklı hacim değerleri için zamana karĢılık elde edilen % enzim 

aktivite değerleri (Frekans Aralığı= %10, Akustik Güç= 20 watt, pH= 6.7, T= 37 
o
C, Enzim 

Kons.=1.25 ml/L) 

 

Zaman 

(dakika) 

 

 Enzim Aktivitesi 

(%) 

62.5   

(ml) 

125    

(ml) 

187.5    

(ml) 

250    

(ml) 

375   

(ml) 

500       

(ml) 

625       

(ml) 

0 100 100 100 100 100 100 100 

5 91.54 92.99 94.12 95.80 96.39 96.86 97.26 

10 87.49 89.01 90.45 91.82 92.48 93.44 93.66 

20 85.67 86.52 87.03 88.27 89.68 91.16 92.03 

30 83.84 84.14 85.66 86.62 87.12 88.12 88.98 
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Ek 7. Homojenizatörde gerçekleştirilen deneye ait veriler 

Çizelge E7.1 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen laktoz konsantrasyon değerleri 

(pH= 6.7, T= 37 
o
C, N= 3500 devir/dak, Enzim Kons=1.25 ml/L) 

Zaman (dakika) Laktoz Kons. (g/L) 

0 50 

5 38.41 

10 29.43 

15 25.14 

20 18.76 

25 14.28 

30 11.43 

 

Çizelge E7.2 Homojenizatörde zamana karĢılık elde edilen % enzim aktivite değerleri 

(pH=6.7, T=37 
o
C, N=3500 devir/dak, Enzim Kons=1.25 ml/L) 

Zaman (dakika) Enzim Aktivitesi (%) 

0 100 

5 88.43 

10 81.41 

20 77.13 

30 75.66 
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