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ÖZET 

 

Bu çalışmada, öncelikle, Polistiren A-NH2  (PSA) ile salisilaldehit (Sal), 5-

metilsalisilaldehitin (5-CH3Sal) katılma-ayrılma reaksiyonu sonucunda iki adet 

Schiff bazı içeren polimerler sentezlendi.  

 

Modifiye olmuş tüm polimerlerin yapısı FT-IR, GPC gibi spektral analizler 

veelement analizlerinin yanı sıra yüzey yapısında meydana gelen değişiklikler 

SEM-EDX analizi ile incelendi. 

 

Sonrasında ise, (PSA), (PSA–SalH)ve (PSA-SalCH3) kodlu modifiye olmuş 

polimerlere, adsorpsiyonyöntemi ile Glukoz oksidaz (GOx) enzimi immobilize 

edildi. Serbest ve immobilize GOx enzim üzerine sıcaklık, pH, tekrar kullanım, 

depolama kararlılığı gibi parametrelerin etkisi araştırıldı.(PSA)’e immobilize 

edilen enzim için, iki adet optimum pH belirlenmiş olup, bunlar sırası ile 4,0 ve 

7,0 dir. (PSA–SalH) ve (PSA-SalCH3)’ya immobilize edilen enzimin optimum 

pH sı ise sırasıyla 7,0 ve 6,0 olarak bulundu. (PSA), (PSA–SalH) desteklerine 

tutturulan enzimin optimum sıaklığı 80 oC olarak belirlenirken (PSA-SalCH3) 

polimer için iki optimum sıaklık 40 oC ve 70 oC olarak belirlendi. 



v 
 

Lineweaver-Burk eğrileri çizilerek, Vmax ve Kmdeğerleri her bir polimer 

desteğine tutturulan enzim için hesaplanarak, (PSA) için pH=4 ve t=80 oC’de 

1,641 mM.min-1 ve 1,031 mM; pH=7 ve t=80 oC’de 1,266 mM.min-1 ve 0,917mM 

olarak belirlendi. (PSA–SalH) için pH=7 ve t=80 oC’de 1,069 mM.min-1; 0,549 

mM olarak velirlenirken, (PSA-SalCH3) desteği için pH=6 ve t=40 oC’de ve 

pH=6 ve t=70 oC’de sırasıyla 2,216mM.min-1; 0,813 mM olarak hesaplandı.  
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ABSTRACT 
 

Polymer-bound Schiff-base ligands were prepared from Polystyrene A-NH2  

(PSA) and salicylaldehyde (Sal) and5-methylsalicylaldehyde (5-SalCH3). Firstly, 

all of the modified polymers were characterized on the basis of FT-IR and GPC 

spectral analyses studies. The changes in the surface structure of modified 

polymers were examined with SEM-EDX analysis. 

 

After that, Glucose oxsidase were immobilized onto (PSA), (PSA–SalH) and 

(PSA-SalCH3) modified polymer with using the adsorption method. The 

influence of temperature, pH and reusability, storage capacity on the free and 

immobilized Glucos oxsidase were investigated. The immobilized glucose 

oxidase on (PSA) showed two optimum pH values that were pH = 4 and pH = 

7(PSA-Sal)-GOxand (PSA-SalCH3)-GOx were showed optimum pH values as 7 

and 6, respectively. (PSA) and (PSA-SalH) were showed optimum temperature 

as 80 oC. 

 

Kinetic parameters were calculated as 1.641mM min−1/ 1.031 mM.; 1.266 mM 

min−1  / 0.917 mM, 1.069 mM min−1 / 0.549 mMand 2.216 mM min−1 / 0.813 mM, 

for Km /Vmax respectively; (PSA), (PSA–SalH) and (PSA-SalCH3) bound 

enzymes. 
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1. GİRİŞ 

 

Son yıllarda çeşitli nanoyapılı platformların sentezi ve uygulamaları üzerine 

çalışmalarla karşıkarşıyayız [1,2]. Özellikle nanoplatformların yüzey alanlarının 

büyük olaması nedeniyle çalışmaların çeşitlendiği görülmektedir [3].  

 

Isıtıldığında yumuşayan, soğutulduğunda tekrar sertleşen bir plastik olan polistiren 

küreler (PS) ile tek boyutlu nanoteller, nanoçubuklar ve nanotüpler oluşturulması 

sayesinde, ışık yayan diyotlar (LED'ler), fotonik kristaller, yüzey ıslatma ve 

fotokataliz gibi pek çok endüstriyel alanda aracı olarak kullandığı görülmektedir 

[4,5]. 

 

Schiff bazı içeren polimerlerin metal seçicilikte, nükleer tıp ve ilaç salınım gibi 

alanlarda kullanılması nedeniyle, bu tür polimerlerin sentezlerinin çeşitlendiği 

görülmektedir [6,7]. 

 

Bunun yanı sıra Glukoz oksidaz enziminin biyokatalizör olarak, kayda değer bir 

ölçüde araştırılmasının nedeni endüstriyel alanda önemli bir yer tutmasıdır. Çünkü, 

Glukoz oksidaz enzimi kan, gıda ve biyolojik sistemlerdeki glukozun analitik 

ölçülmesinde kullanılmaktadır. Bunedenle kolay, ucuz ve hassas ölçüm tekniklerini 

geliştirmek için bilim insanlarının yoğun bir araştırma içinde olduğu görülmektedir. 

 

Bu amaçla, sunulan tezde Polistiren A-NH2 ile Salisilaldehit (SalH) ve 5-metil-2-

hidroksi benzaldehit (Sal-CH3)’in kondenzasyonu sonucunda yeni Schiff bazıtakılı 

nanoküreli polimerler sentezlendi, karakterizasyonları yapıldı.Yapıları aydınlatılan 

modifiye olmuş polimerlerin Glukoz oksidaz enzimiiçin immobilizasyon özellikleri 

araştırıldı. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Schiff Bazları 

 

Karbon-azot arasında çift bağı (bir imin grubu) içeren bileşikler Schiff bazı olarak 

bilinir. Schiff bazı ilk kez 1869’da Alman kimyacı Hugo Schiff tarafından 

sentezlenmiştir [8]. Schiff bazı 1930’lu yıllar da Pfeiffer tarafından ligant olarak 

koordinasyon kimyasında kullanılmıştır [9]. Bu tarihlerden itibaren günümüze kadar 

yeni Schiff bazların sentezi, komplekslerinin hazırlanması ve özelliklerinin 

incelenmesi ile ilgili birçokaraştırmalar yapılmıştır. Schiff bazları karbonil veya 

aldehit bileşikleri ile primer aminlerin kondenzasyonu ile oluşmaktadır (Şekil 2.1). 

Schiff bazı oluşumunda en çok kullanılan aldehit bileşenleri; salisilaldehit,2-

hidroksi-1-naftaldehit vepiridin-2-karboksaldehit olduğu görülmektedir [10]. 

 

 
 
Şekil 2.1. Schiff bazı oluşum reaksiyonu 

 

Aldehit bileşenlerinden, salisilaldehitin yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir [8]. 

Çünkü salisilaldehitin kullanıldğı aminoasit-Schiff bazları P.L.P.-aminoasit Schiff 

bazlarına model bileşikler oluşturmaktadır. P.L.P. olarak kısaltılan piridoksal-5-

fosfat bir aromatik aldehit olup (Şekil 2.2.); B6 vitamininin aktif koenzim halidir. B6 

vitamini ise, insan ve hayvanların büyümesinde önemli bir yer tutan ve eksikliğinde 

protein metabolizmasında bozukluklara neden olan bir aromatik aldehittir. 

 

P.L.P.’nin aldehit grubu ile enzimin aktif merkezinde bulunan aminoasit arasında 

Schiff bazı oluşmaktadır. Böylece enzimin aktif hale gelmesi ile canlı 

metabolizmasında önemli yer tutan transaminasyon, dekarboksilasyon, deaminasyon 

ve rasemleme olayları bu Schiff bazı üzerinden gerçekleşmektedir [8]. 



 

Şekil 2.2
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HO

CO
H

CH2

Cl

+
HO

OHC H2
C

H2
C ClPMDETA/CuCl

90oC

n

5-(klorometil)-2-hidroksibenzaldehit            Stiren                                                    PSt-CH2 -S  
 
Şekil 2.3. PSt-CH2-S kodlu bileşiğin sentezi  

 

Daha sonra 4-metoksianilinin THF çözücüsünde PSt-CH2-S kodlu bileşik ile katılma 

ayrılma tepkimesi sonucunda, PSt-CH2-SMOA kodlu bileşiği sentezleyerek 

Zn2+kompleksini hazırlamışlardır (Şekil 2.4 ). 

 

HO

OHC H2
C

H2
C Cl

OCH3NH2

HO

CH H2
C

H2
C Cl

NH3CO

DMF

PSt-CH2 -S                                                                                                           PSt-CH2-SMOA  
 
Şekil 2.4.PSt-CH2-SMOA kodlu bileşiğin sentezi 

 

Kumar ve arkadaşları (aminometil)polistiren ile 4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit’in 

(vanilin) kondenzasyonu sonucunda Schiff bazı sentezlemişler ve sentez sırasında 

çözücü olarak DMF kullanmışlardır. Bu Schiff bazının Mn2+, Co2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, 

U6+, Ni2+, Na+, K+, NH4
+, Ca+2 katyonları ile karşıt anyon olarak, Cl-, Br-, NO3

-, NO2
- 

ve CH3CO2
-‘ın bulunduğu iyonlarından oluşan 20 ppm lik çözeltisinde bulunan Ni2+ 

iyonunun ortamdan uzaklaştırılmasında kullanılabileceğini belirtmişlerdir [12] (Şekil 

2.5 ). 

 

NH2

 OMe

N OH

OMe

+

DMF

OHC OH
 

 
Şekil 2.5.(Aminometil)polistirenin ve vanilin tepkimesi sonucunda oluşan Schiff bazı 
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Kumar ve John’un yapmış oldukları benzer bir çalışmada 2-nitrobenzaldehit ve 

(aminometil)polistirenin kondenzasyonu ile yeni bir Schiff bazı sentezlemişler ve 

polimerdestekli Schiff bazı ligant aracılığı ile Cu2+ iyonlarını ortamdan 

uzaklaştırılabileceğini belirtmişlerdir [13] (Şekil 2.6 ). 

 

DMF
OHC N+

O2NO2N

NH2

 
 
Şekil 2.6. (Aminonmetil)polistiren ve 2-nitrobenzaldehit’ten hazırlanan Schiff bazı 

 

Kumar ve Mathew Şekil 2.7’de görülen stiren ve divinilbenzen çapraz bağlayıcılarla 

polistiren destekli Schiff bazlarını sentezlemişler ve metal komplekslerinin katalitik 

aktivitelerini araştırmışlardır [14]. 

 
 

 
Şekil 2.7. Stiren ve divinilbenzen 

 

Bu araştırmacılar öncelikle dietilentriamin ile salisilaldehitten bir Schiff bazı 

sentezlemiş, daha sonra bu Schiff bazı ile klorometillenmiş polistireninin (Şekil 2.8), 

dioksanda 48 saat reflaks ederek, polistiren destekli dietilentriamino-salisilaldehit 

Schiff bazı sentezlemişlerdir. 
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CH3OCH2Cl

SnCl4

CH2Cl

 

 
Şekil 2.8.Klorometillipolistiren 

 

CH2Cl NH

N OH

N OH Dioksan / 48 h

100 °C H2
C N

N
OH

N
OH

+

 

 
Şekil 2.9. Polistiren destekli dietilentriamino-salisilaldehit Schiff bazının 

hazırlanması 
 

Ayrıca polistiren destekli Schiff bazının bazı metal iyonları ile kolaylıkla 

kompleksleştiğini söyleyen bu araştırmacılar, Divinilbenzen gibi çapraz bağlı 

reçinelerin polistiren destekli dietilentriamino-salisilaldehit Schiff bazı 

komplekslerinin değişik pH lardaki Fe(II), Fe(III), Co(II), Ni2+ ve Cu2+iyonlarına 

karşı metal seçiciliğini araştırmışlardır. Araştırmalarının sonucunda, Cu2+iyonunun 

en fazla tutunduğunu ifade etmişlerdir. Metal iyonları arasındaki seçicilik sırasının; 

Cu2+>Co2+>Ni2+>Fe3+>Fe2+ şeklinde azaldığını belirtmişlerdir. 

 

Polimerik-Schiff bazlarının geçiş metal komplekslerinin indirgeyici olarak 

davranışını inceleyen Kim ve Choi isimli araştırmacılar poli(4-vinil piridin–co-stiren 

ile (1,3–bis salisiliden imino propan) katılımı sonucunda oluşan polimerin metal 

iyonları ile olan kompleksinin (PVPS)M(II)SALPR, ve poli(4-vinil piridin–co stiren) 

ile 1,4–bis(salisilideniminobütan) katılımı sonucunda oluşan polimerin metal 

kompleksinin (PVPS)M(II)SALBU [M: Cu], katalitik etkilerini karşılaştırmışlardır. 

Bu karşılaştırma sonucunda, (PVPS)Cu(II)SALPR’nin katalitik etkisinin daha fazla 

olduğunu ifade etmişlerdir [15].  

 

 



7 
 

Chang ve arkadaşları klorometilli polistiren üzerine tutturulan Schiff bazını (şekil 

2.10.a,b) sentezledikten sonra Cu2+ iyonu ile kompleksini oluşturmuşlar (şekil 

2.10.c) ve katalitik etkisini araştırmışlardır. Araştırmalarında, O2 ile yükseltgenme 

sonucunda benzaldehit, stiren ve epoksit ürünlerini elde ettiklerini ifade etmişlerdir 

[16]. Araştırma sonucunda yükseltgenme reaksiyonunu inceledikleri PS-H2L-Cu 

(şekil 2.10.c) kodlu yapının katalitik etkisinin yüksek olduğunu, 363 oK’de kararlı 

olduğunu ve tekrarlanabilir özellik gösterdiğini ifade etmişleridir.  

 
OH

CHO
COOH

H2N
OH

H
C

COOH

N
+

2-hidroksibenzaldehit   2-aminobenzoik asit        2-(2-hidroksibenzilidinamino)-
                                                   benzoik asit  
         (a) 

 

 

CH2Cl

COOH
N

OH
H
C

CH2O C
N

H
C

+ O

HO  
          (b) 

 

+ Cu(II)
CH2O C

N
H
C

O

HO

CH2O C
N

O

O
H

H
C

Cu

 
          (c) 

 
Şekil 2.10. PS-H2L-Cu yapılı polimerin sentez yolu (a-c). 

 

Zhao ve arkadaşları siklohekzanın oksijen ile epoksidasyon reaksiyonunun 

oluşumunu araştırmak için, Alanin-Schiff bazlı Mn2+ kompleksini SiO2 matriksine 
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hapsederken sol-jel metodunu kullanmışlardır [17]. Bu amaçla önce tuz formunda 

Schiff bazını (Şekil 2.11 (A)) sentezleyen araştırmacılar H2SO4 ile tuz yapısını 

değiştirerek N-hidroksisüksinimit ile tepkimeye sokmuşlardır (Şekil 2.11 (B)). 

Mn(OAc)2·4H2O ve Tetraetoksisilan eklenip, pH=3’e kadar asidik ortamı oluşturan 

araştırmacılar, jel görünümü elde edilinceye kadar karıştırma işlemini yapmışlar ve 

böylece SiO2 içine hapsedilmiş olan Alanin-Schiff bazlı Mn2+kompleksini elde 

etmişlerdir (Şekil 2.11 (D)).  

 
CHO

OH
CH3CHCOOH

NH2
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CH3CH2OH

H
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OH

NCHCOOK

CH3
H2SO4
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NCHCOOH

CH3
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OH

NCHCOON
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O
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OH

NCHCONHCH2CH2CH2Si(EtO)3

CH3
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+
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H
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O

H
C

O
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CHCONH

CH3

(EtO)3SiCH2CH2CH2

N
HNOCHC
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CH2CH2CH2Si(OEt)3

Mn

D

Mn(OAc)2 4H2O

Cl

 

 
Şekil 2.11.Mn(II) koordinasyon polimerinin sentez yöntemi 

 

Syamal ve arkadaşları, polistirenin 1 gramında 3,9 mmol klor içeren ve %2 çapraz 

bağlı divinilbenzen ile klorobenzenin etkileşimi sonucunda oluşan 

klorometilpolistirene destekli Schiff bazını hazırlarken, salisilaldehit ile etilendiamin 
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ve 3-formilsalilik asit ile etilendiaminin kondenzasyondan faydalanmışlardır (Şekil 

2.12) [18]. 

 
COOH-CH 2-PS

OH

H
N

HO

H
N

CH2 CH2  

 
Şekil 2.12. Polistiren (PS) destekli 4 verici atoma sahip Schiff bazı 

 

Bu araştırmacılar yukarıda gösterilen polimere takılı ligantın Cu(II), Ni(II), Fe(II), 

Zn(II), Cd(II) ve Co(II) iyonları olan komplekslerini sentezlemişlerdir. PS–CH2–LCu 

ve  PS–CH2–LCo komplekslerinin paramanyetik, PS–CH2–LNi kompleksinin 

diyamanyetik olup her üçünün kare düzlem yapıda olduğunu ifade etmişlerdir. 

Ayrıca PS–CH2–LFeCl kompleksinin paramanyetik olup, oktahedral yapıda 

olduğunu, PS–CH2–LZn ve PS–CH2–LCd komplekslerinin diyamanyetik ve 

tetrahedral yapıda olduğunu spektral değerlendirmelerle öngörmüşlerdir [18]. 

 

2006 yılında Lagadic’in yapmış olduğu amin fonksiyonel grubunu içeren ve Mg2+ 

iyon tabakasından oluşan silikatın, salisilaldehit, 5-klorosalisilaldehit, 2-piridin 

karboksaldehit ve asetil asetonun reaksiyonu sonucunda, N ve O gibi elektron çifti 

verici gruplara sahip Schiff bazlarını sentezlemiştir. Cu(II), Ni(II) ve Co(II) iyonları 

ile şelatlaşması sonucunda oluşan kompleksin (Şekil 2.13) X-ışınları difraksiyonu, 

IR, 13C NMR ile karakterize ederek aşağıdaki gibi bir yapının olabileeğini 

önermişlerdir. 
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N

O
M2+

O

N
H2N

NH2

inorganik tabaka

inorganik tabaka

O

N
M2+

O

N
H2N

inorganik tabaka
 

 
Şekil 2.13. İnorganik yüzeye bağlı şelat grupları için öngörülen yapılar 

 

Karakterizasyon sonucunda, tabakada bulunan şelat gruplarının büyüklüğü ve bu 

grupların bağlanmadaki yönlenmelerinin farklılığından dolayı, tabaka yüzeylerinin 

de farklı özellik gösterdiğini ifade etmiştir [19]. 

 

Maurya ve arkadaşları diklormetilli polistirene Schiff bazını takmak için 3-formil 

salisilikasit ile o-hidroksibenzilaminden faydalanmışlardır. Araştırmacılar, polistiren 

destekli Schiff bazının VO kompleksini (Şekil 2.14) sentezlemişler, bu kompleksin 

katalitik etkisini stiren, etilbenzen ve fenol bileşikleri üzerinde çalışmışlardır. 

Araştırmaların sonucunda, stiren için beş ürünün oluştuğunu, bunların; stiren oksit, 

benzaldehit, 1-feniletan-1,2-diol, benzoik asit ve fenilasetaldehit olduğunu 

etilbenzenden; benzaldehit, fenil asetik asit, stiren ve 1-feniletan-1,2-diol oluşurken, 

fenolün yükseltgenme ürünlerinin, katekol ve p-hidroksikinon olduğunu 

belirtmişlerdir [20].  

 

O O

O O
PS

N

V

O DMF

 
 
Şekil 2.14. Yükseltgenme reaksiyonu için kullanılan polistiren destekli VO 

kompleksinin yapısı  
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2.3. Nano Küre Polimerler Üzerine Yapılan Uygulamalar 

 

Nanoteknoloji teriminin ilk defa 1974 yılında Norio Taniguchitarafından ifade 

edilmesinden sonra, nanokürelerin hastalık teşhis ve tedavisinde yan etkisi olmadan 

kullanılabileceği düşüncesi yaygınlaşmaya başlamıştır [21,22]. 

 

Nanopartiküller 10 nm ile 1000 nm arasında bir büyüklüğe sahip olan koloidal 

partiküllerdir. Nanopartiküllerin hem küçük hem de makro moleküller için ilaç 

taşıyıcı sistemler olarak kullanılması üzerine araştırmaların yaygın olduğu 

kaynaklarca görülmektedir. Bu amaçla nanoboyutlama adı verilen bir yöntem 

kullanılmaktadır. Nanoboyutlama,aktiffarmasötikbileşen(API) içeren bir partikül 

boyutunun, alt mikronskalasına getirilerek küçültülmesidir. Partikül 

boyutununküçülmesiyle, API’nınçözünmehızında önemli birartış olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Mide-barsak sisteminde kullanılacak ilaçların polimer esaslı nano partikülleri 

kullanarak ilaç salınım özelliklerinin incelenmesi üzerine olan araştırmaların son 

yirmi yıl içinde arttığını vurgulayan Florence Delie, bu tür polimerik-partiküllerin 

ilaç salınımda, lektin ile kaplı olup olmamasının, boyutunun, direncinin, hatta zeta 

potensiyeli gibi özelliklerinin önemli rol oynadığını ifade etmiştir [23]. 

 

Hussain ve arkadaşları, Nanoküreler kullanılarak ilaç salınımı gerçekleştiğinde, bu 

kürelerin adeta süzgeç gibi çalışan lenfatik sisteme katılarak (Resim 2.1) 

metabolizmadan uzaklaşacağını, böylece önemli bir organ olan karaciğeri 

korunmanın da mümkün olabileceği ifade etmişlerdir [24]. 

 

İlaç salınımda, biyobozunur polimerik nanopartiküller üzerine çalışmaların son 

yıllarda yoğunlaştığı görülmektedir (Resim 2.1). 
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Resim 2.1. Nanopartikül içine hapsedilmiş bir ajanın kan hücreleri ile beraber olan 

bir animasyon görüntüsü. 
 

Bu kürelerin biyouyumlu olmaları halinde ilaç salınımının arttığını 

söyleyenKreuter’densonra araştırmacılar, nanokürelerin hazırlanma yöntemine bağlı 

olarak yüzey ve salınım özelliklerinin değiştiğini ifade ederek, nanokürelere ilacın 

hapsedilmesi, takılması veya adsorbe edilmesi gibi yöntemlerin kullanılabileceği 

değerlendirmesini yapmışlardır [25]. 

 

 
 

A     B C 

 
Resim 2.2. Nanopartiküllerin kullanılması; A) Hıv vürüsünden elde edilen proteinin 

gümüş nanokapsüler içinde hapsedilmesi, B) İlaç yüklü nanokapsülün 
yapısın gösteren şematik görüntü, C) İlaç yüklü (koyu mavi) kapsül’ün 
tümore takılması ile ilgili şemaik görüntü (Y: antibadiler, kotu kırmızı: 
magnetik nanopartiküller) 

 

Sahni ve arkadaşları bellek bozukluğu, sözcük erişim kaybı, mekansal ve zamansal 

uyum bozukluğu gibi rahatsızlıklara sebeplere olan Alzheimer hastalığının 

Nörodejeneratif bir hastalık olarak yaygınlaşması üzerine, nanopartiküller 

içerisindeki ilaç salınımının etkileri üzerine birçok araştırmaların 
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yapıldığı kaynaklarda görülmektedir.Bu nedenle nanopartiküller üzerine olan 

çalışmaların giderek yaygınlaşacağı beklenmektedir[26]. 

 

Yarı kristalize poli (L-lactide/DL-lactide) (PLDL70) ve poli (L-laktid-ko-glikolid) 

(PLGA85)’den nanopartikülleri hazırlayan Wen ve arkadaşları otolog kök hücre 

tedavisinde kullanımı mümkün olabilecek alma-verme özelliğine sahip bir kompozit 

geliştirmişlerdir. Hazırlanan bu nanokompozitlerin 270-300 nm arasında değişen bir 

büyüklükte olduğunu ifade etmişlerdir. Bu araştırmacılar trombin reseptör aktivatörü 

peptid-6 (TRAP-6)’yı başarıylaPLDL70 ve PLGA85 nanopartiküllerin içerisine 

aldıklarını ifade etmişlerdir.15 gün sonunda Peptid-6 (TRAP-6)’nın nanopartikül 

olan PLDL70 ve PLGA85 den salınımının sırasıyla %30 ve %80 olduğunu ifade 

etmişlerdir[27] (Resim 2.3). 

 

 
A             B 

 
Resim 2.3.Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) görüntüleri (A)PLDL70 nano-

tanecikleri,ölçek bar = 500 nm (B) nanopartiküller, ölçek çubuğu = 250 
nm.  
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2.4. Enzim ve Enzim İmmobilizasyonu 

 

2.4.1. Enzim 

 

Enzimler,kataliz yapan (yani kimyasal tepkimelerin hızını arttıran)  

biyomoleküllerdir[28]. Enzim tepkimelerinde, katalize uğrayan 

moleküllere substrat denir ve enzim bunları farklı moleküllere, ürünlere dönüştürür. 

Bir canlı hücresindeki tepkimelerin hemen hemen tamamının yeterince hızlı 

olabilmesi için enzimlere gerek duyulur. Enzimler substratları için son derece 

seçicidirler [28]. 

 

Her katalizör gibi enzimler de bir tepkimenin aktivasyon enerjisini (Ea veya ∆G) 

azaltır ve böylece tepkime hızını artırır. Enzimlerin etkinliği kimyasal katalizörlerden 

106-1016 kat daha fazladır [29]. Diğer katalizörler gibi enzimler de katalizledikleri 

tepkime sonucunda tükenmez. Ancak, diğer çoğu katalizörden farklı olarak enzimler 

çok daha spesifiktir. Enzimlerin 4000'den fazla biyokimyasal tepkimeyi katalizlediği 

bilinmektedir [30]. 

 

Enzimin hangi substratla çalışılacağını saptayan apoenzim kısmıdır. Yani apoenzim 

kısmıyla substrat arasında bir ilişki vardır.Koenzim kısmı daha çok kimyasal bağa 

yakın olarak işlev gösterir, ester bağlarınıparçalaması örnek verilebilir.Yani, enzimin 

apoenzim kısmı bir ya da birkaç yerinden (aktif bölgelerden) substrat molekülüne 

temas eder ya da bağlanır (yani bir enzim-substrat kompleksi oluşturur).Bu arada 

koenzim kısmı substrat üzerindeki bağlarla gerçek anlamda birleşmeye veya 

bağlanmaya giderek onu parçalar [31]. 
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Şekil 2.15.Enzim çalışma mekanizması 

 

Genel enzim reaksiyonu Eş. (2.1)  ile özetlenebilir[31]. 

E S ES E P                           (2.1) 

E= Enzim; S= Substrat; ES= Enzim-Substrat Kompleksi; P= Ürün’dür. 

 

2.4.2.Enzim immobilizasyonu  

 

İmmobilizasyon kelime anlamı olarak, “tutuklanmış, hareketi sınırlandırılmış, 

çözünmez hale getirilmiş” demektir. Enzimlerin ya da mikroorganizmaların fiziksel 

ve/veya kimyasal yöntemlerle katalitik aktifliğini koruyarak, tekrar ve sürekli 

kullanımını sağlamak amacıyla organik veya inorganik taşıyıcılara tutulmasıdır [29]. 

 

Tarihte ilk enzim immobilizasyonu 1916’da Nelson ve Griftin tarafından 

adsorpsiyonyöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Modern anlamda ise ilk olarak 1954’te 

Grubhofer ve Schleith tarafından bazı immobilize enzim türevleri hazırlanarak 

kinetik parametreleriincelenmiştir. Daha sonra bu alandaki çalışmalar dünyanın her 

tarafında popülaritekazanmış olup enzimler değişik amaçlar ile immobilize edilmiştir 

[32]. 

 

İmmobilizasyon sonucunda enzim molekülünün fiziksel ve kimyasal 

özelliklerideğişebilmektedir. Enzim molekülünün hareket yeteneği sınırlanır [33]. 

 

Substrat    

Anahtar Aktif merkez  

 

Enzim-Substrat 
 Kilit Modeli    

 

Kompleksi 
Enzim 
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Enzimin bir yüzeye immobilize edilmesinde seçilen yöntem çok önemlidir. Çünkü 

uygulanan yöntemle enzimin aktif merkezindeki kimyasal yapının ya da reaktif 

grupların değiştirerek enzim aktivitesinde bir kayba sebep olmamasına dikkat 

edilmelidir. Bir başkadeyişle enzim immobilizasyonu enzime olabildiğince az hasar 

vererek yapılmalıdır.Enzimin aktif merkezi hakkındaki bilgilerin fazla olmasıyla bu 

hasar minimuma indirilmesi mümkündür[34]. 

 

2.4.3. Enzim immobilizasyonu yöntemleri 

 

Enzim immobilizasyon yöntemlerinin sınıflandırılması şöyledir: 

1) Taşıyıcıya bağlanma  

a) Fiziksel Adsorpsiyon 

b) İyonik bağlanma 

c) Kovalent bağlanma 

2) Çarpraz bağlanma 

3) Hapsetme 

a) Matriks (kafes) içine hapsetme 

b) Mikrokapsül içine hapsetme 

Taşıyıcıya Bağlanma 
 

Bilinen en eski enzim immobilizasyon yöntemitaşıyıcı bir yüzey üzerine bağlamadır. 

Bu yöntemde bağlanan enzimin miktarı ve immobilize edilmiş enzimin 

aktivitesitaşıyıcı yüzeyin özelliklerine bağlıdır. Bağlanma şekline göre, taşıyıcı 

yüzey üzerine bağlama yöntemleri çeşitlilik göstermektedir. 

 

Fiziksel Adsorpsiyon 

 

Bu yöntemin temeli enzim proteininin suda çözünmeyen bir taşıyıcı üzerine fiziksel 

adsorbsiyonudur. Enzim molekülünde ve aktif bölgede hemenhemen hiçbir hasara ve 

konformasyon değişimine yol açmayan bir immobilizasyon yöntemidir. Bunu 
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yanında enzim ve taşıyıcı arasında oluşan kuvvetlerin zayıflığındandolayı kullanım 

sırasında, adsorbe olmuş enzim taşıyıcı yüzey üzerinden ayrılabilmektedir[35]. 

 

 

 
 
Şekil 2.16. Adsorpsiyon yöntemiyle enzim immobilizasyonunun şematik gösterimi 
 

İyonik Bağlanma 

 

Bu yöntemde enzim proteininin suda çözünmeyen iyon değişiminisağlayan maddeler 

içeren bir taşıyıcı yüzey üzerine iyonik olarak bağlanmasına yapılmaktadır. Bu 

yöntem konformasyonda ve enziminaktif bölgesninde çok az değişime sebep 

olmaktadır. Bu sebeple yüksek aktivite göstermektedir [35]. 

 

 
 

Şekil 2.17. İyonik bağlanma yöntemiyle enzim immobilizasyonunun şematik 
gösterimi 

 

Kovalent Bağlanma 

 

En sık kullanılan immobilizasyon yöntemi olmakla beraber, enzim ve taşıyıcı matriks 

arasında kovalent bağların oluştuğu immobilizasyon yöntemidir. 
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Kovalent bağlama yöntemi enzim ve suda çözünmeyen bir taşıyıcı yüzeyin kovalent 

bağlanması temeline dayanmaktadır. Bu bağlama yönteminde oluşabilecek bazı 

fonksiyonel gruplar karboksil, amino, hidroksil ve sülfidril gruplarıdır. 

 

Kovalent bağlama ile immobilizasyon için gerekli şartlar fazladır, enzimin 

konformasyonunu değiştirebileceğigibi enzimin aktif bölgesini de etkileyerek 

aktivite kaybına sebep olabilir. 

 

Kovalent bağlanma yönteminde enzim ile taşıyıcı arasında kovalent bağ olduğu için 

etkileşim kuvvetlidir. Bu da yöntemin en önemli avantajıdır [36]. 

 

 
 
Şekil 2.18. Kovalent bağlanma yöntemiyle enzim immobilizasyonunun şematik 

gösterimi 
 

Çapraz Bağlanma 

 

Bu yöntemde enzim immobilizasyonu, enzim proteinlerinin diğer protein 

moleküllerine ya da fonksiyonel gruplara moleküller arası çapraz bağlanmasıyla 

gerçekleşir. Enzim moleküllerinin birbirlerine çapraz bağlanması hem pahalı hem 

yetersiz bir yöntemdir çünkü protein molekülleri ana destek maddesi yerine 

geçeceklerdir. Bu da düşük enzim aktivitesine neden olacaktır. 

 

Çapraz bağlamada en sık kullanılan bağlayıcı ajan gluteraldehittir. 

Bağlanmareaksiyonları ağır koşullarda gerçekleşir. Bu koşullar enzimin aktif 
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bölgesindekonformasyon değişikliklerine yol açabileceğinden enzim aktivitesinede 

de değişikliğe neden olmaktadır [35]. 

 

Şekil 2.19. Çapraz bağlanma yöntemiyle enzim immobilizasyonunun şematik 
gösterimi 

 

 Hapsetme  

 

Bu yöntem polimerik matriks yapısında veya yarı geçirgen membranlarda 

enziminhapsedilmesine dayanır [36]. Bu tutulmada substratın içeri girmesine izin 

verilirken, protein içeride muhafaza edilmektedir. Yöntemin dezavantajı ise, yüksek 

molekül ağırlıklı substratların enzime zor tutunmaları ve taşıyıcıların yeniden elde 

edilememesidir[36]. 

 

Matriks (Kafes) İçine Hapsetme  

 

Çapraz olarak bağlanmış, suda çözünür polimer molekülleri arasındaki boşluklara 

enzimin hapsedildiği yöntemdir. Enzim molekülleri fiziksel olarak polimer kafes 

içerisinde tutturulur ve jel matriksin dışına çıkmaz, fakat substrat ve ürün sürekli 

kafes içine giriş-çıkış yapabilir. Enzim kimyasal değişime uğramaz. Ayrıca bu 

yöntemle farklı fiziksel formlarda suda çözünmeyen enzim türevleri hazırlanabilir. 

Jelatinimsi bir yapıya sahip enzim türevleri, immobilize bir enzimin hem düzenli 

hem de düzensiz yüzeyler üzerinde kolayca depolanmasını sağlar [37]. 
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Şekil 2.20. Polimer matriks (kafes) içine hapsetme yöntemiyle enzim 

immobilizasyonunun şematik gösterimi 
 

Mikrokapsül İçine Hapsetme  

 

Enzim molekülünün yarı geçirgen polimer membranları ile kaplanması yöntemidir. 

Bu immobilizasyon metodunun avantajları enzim ve substrata geniş yüzey alanı 

sağlamasıdır. Metodun dezavantajları ise yüksek molekül ağırlıklı substratlara 

uygulanamaması, enzimin bazı durumlarda inaktive olması, enzimin membran 

duvarına yapışması ve mikrokapsüllerden enzimin damlaması sayılmaktadır [38]. 

 

 
 

 
Şekil 2.21. Mikrokapsül içine hapsetme yöntemiyle enzim immobilizasyonunun 

şematik gösterimi 
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2.4.4. Glukoz oksidaz enzimi ve özellikleri 

 

Glukoz oksidaz enzimi (GOx) (EC. 1.1.3.4, β-D-glukoz:oksijen oksidoredüktaz), 

Glukoz molekülünün moleküler oksijen ile yükseltgenip glukono-δ-lakton (glukono-

1,5 lakton) ve hidrojen peroksidin (H2O2) oluştuğu reaksiyonu katalizler.Lakton sulu 

ortamda herhangi bir enzime ihtiyaç duymadan hidroliz olarak glukonik aside 

dönüşür [39]. 

 

ß-D-Glukoz O2 H2O
GOx

Glukonik asit H2O2 [2.2.]

 

 
GOx aktivitesi ilk kez 1904’ te Maksimow tarafından Aspergillus Niger (A.Niger) de 

saptanmıştır. 1928’de Müller enzimin yükseltgeyici etkisi olduğunu belirlemiştir.   

Glukoz oksidaz enzimlerinin molekül ağırlıkları yaklaşık 160-180  kDaarasındadır. 

Bir mol enzim 2 mol Flavin Adenin Dinükleotid (FAD) içerir ve izoelektrik noktaları 

yaklaşık pH 4.2’dir. Çalışmalarda en yaygın kullanılan Glukoz oksidaz, A. Niger’den 

elde edilen molekül ağırlığı 186,000 Da olan dimerlerdir [40]. 

 

 
(A)                                     (B)                                        (C) 

 
Şekil 2.22. Aspergillus (A), Penicillium (B) ve Talaromyces flavus (C) küfleri 

 

2.4.5. Glukoz oksidaz enziminin üzerine yapılan çalışmalar  

 

Jiang ve arkadaşları lüminol tayininde kullanmak üzere, birelektrokemilüminesans 

(ECL) biyosensörünü elde etmek için GOx enziminden faydalanmışlardır. Bilindiği 

gibi lüminol kan ile tepkimeye girdiğinde mavi-yeşil renk veren amin türevi bir 

kimyasal maddedir. Bu nedenle hızlı ve etkili bir kan analizin yapılabilmesi için 
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bilim insanlarının yapmış olduğu araştırmalardan biri de lüminol içerikli yeni 

sensörlerin hazırlanması üzerinedir. Bu amaçla, Jiang ve arkadaşları altından 

hazırlanan elektrot tabakayüzeyini kitosan, grafit ve karbon nanotüplerden oluşan 

kompozit ile modifiye etmişlerdir. Bunu takiben hazırlanan kompozit, nanoyapılı Au 

ve Pt kaplayarak, karsinoembriyonik antijen (CEA) muamelesinden sonra (Ab) GOx 

enzimi immobilize etmişlerdir. Ab yüzeyini Ag nanopartikülleri ilekapladıktan sonra 

(Şekil 2.23.), Şekil 2.24’teki mekanizmanın oluşumuyla lüminolün aktif olarak 

kullanılabileceğini ifade etmişlerdir [41].  

 

 
 
Şekil 2.23. Kitosan-Grafit-Karbon nanotüplerden oluşan kompozit ile modifiye 

olmuş yüzeyin GOx immobilizasyonunun şematik gösterimi 
 

 
 
Şekil 2.24. Lüminol teşhisi için gerçekleşen mekanizma 
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Li ve arkadaşları Glukoz biyosensörü hazırlarken, SnO2-Au içerikli karbon 

nanotüplerden faydalanmışlardır (MWCNTs @ SnO2-Au). Bu kompozitin yapısı 

TEM, X ışın spektroskopisi ve Raman spektroskopisi ile belirlenmiştir.Bu 

kompozitin GOx enzimi ile immobilize edilmesiyle hazırlanan glukoz biyosensörü ile 

4,0-24,0 mM arasında bir ölçümün yapılabileceğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar 

hazırlanan kompozitin klinik laboratuvarlarda kan şekerinin belirlenmesinde 

kullanılabileceğini ifade etmişlerdir [42].  

 

Wu ve arkadaşlarının, Platin nanopartiküllerini içeren grafit ve çitosandan 

hazırlanmış kompozit film üzerine, GOx enziminin immobilize edilmesindeki 

amacın, geniş yüzey alanı ve elektriksel iletkenliği mükemmel olan bir biyosensör 

hazırlamaktır. Bu araştırmacılar Şekil 2.25’ da görüldüğü gibi grafit tabaka üzerine 

nanopartikül yapılı platinlerin yüklendiğini TEM fotoğrafları ile ortaya koymuşlardır. 

 

 
 
Şekil 2.25. Grafit tabaka üzerine platin nanopartiküllerin yüklendiğine dair TEM 

fotoğrafı 
 

Hazırlanan Glukoz sensörün klinik tanılamada ve uygulama için önemli bir materyal 

olduğunu ifade etmişlerdir [43]. 
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Deng ve arkadaşları Glukoz tayini için, azot yüklü karbon nanotüp (CNx-MWNTs) 

üzerine GOx enzimini immobilize etmişlerdir (GOx/CNx-MWNTs).  Hazırlanan 

sensör membran yapıda olup yüzeye enzim tutulmasından önce ve sonrasındaki 

değişiklikleri SEM fotoğraflarıyla göstermişlerdir.  Şekil 2.26’de görüldüğü gibi 

enzimin immobilize edilmesi ile lif halindeki görüntü kaybolmuştur. Bu 

araştırmacılar azotun yüklenmesi ile hazırlanan nanotüpe yüklü enzimin elektron 

transferini hızlandırdığını ifade etmişlerdir [44]. 

 

 
 
Şekil 2.26. (a) CNx-MWNTs ile modifiye olmuş yüzey (b) modifiye yüzeye GOx 

immobilizasyonundan sonraki SEM görüntüleri 
 

Yeni elektrokimyasal biyosensörlerin hazırlanması ve dizaynı önemli olduğu için,  

Tasviri ve arkadaşları amin ile aktifleştirilmiş TiO2 (NH2-TiO2-CNT) üzerine  

yapmış oldukları araştırma sonucunda enzimin Schiff bazı oluşumuyla tutulduğunu 

ifade etmişlerdir.  Bu araştırmacılar NH2-TiO2-CNT matrisi üzerinde immobilize 

edilmiş GOx enziminin Michaelis-Menten sabitini 8,59 mM olarak belirlemişlerdir 

[45]. 

 

İletken polimerler üzerine GOx enziminin immobilizasyonunu yüksek basınç 

uygulayarak yapan araştırmacılar ise Talay ve arkadaşları olmuştur. Farklı 

basınçların (75-150 bar)  uygulanması ileyapılan immobilizasyonun sonucunda 
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enzimin aktifliğinin arttığını, ancak 150 bar’ın üzerine çıkıldığında enzimin 

aktifliğinde azalma olduğunu ifade etmişlerdir [46].  

 

Gözenekli ve toz halinde bulunan SiO2 yüzeyine GOx enziminin immobilize edilmesi 

sonucunda aktifliğini inceleyen araştırmacılar Libertino ve arkadaşlarıdır. Yaptıkları 

incelemeler sonucunda gözenekli SiO2 üzerine yapılan immobilizasyonun daha iyi 

sonuçlar verdiğini ifade etmişlerdir [47]. 

 

Jung ve Hartmann isimli araştırmacılar GOx enzimini kullanarak indolün 

yükseltgenme sonucunda 2-indolinon elde edilişiŞekil 2.27 ’ deki gibi olabileceğini 

ifade etmişlerdir. 

 

 
 
Şekil 2.27. İndolün yükselgenme mekanizması 

 

Şekilde β-D-Glukoz, Glukano-δ-Lakton’a dönüşürken oluşan H2O2’in indol’ü 

yükseltgeyerek 2-indolinon’un elde edildiği görülmektedir [48]. 
 

Benzer bir çalışmaya yine Jung ve arkadaşları tarafından devam edildiği 

görülmektedir. Bu araştırmadaki farklılığın iseSBA-15 kodlu silika’yı 

kullanmalarından kaynaklanmaktadır. SBA-15 kodlu silika yüzeyine immobilize 
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edilen GOx enzimi ile  oluşan kloroperoksidazsayesinde indolü yükseltgemişlerdir 

[49]. 

 

GOx’ın enzimatik inhibisyonu ile ağır metal katyonlarının tayininde 

kullanılabileceğine dair bir araştırma Ghica ve arkadaşları tarafından yapılmıştır. 

Bunun için mediatör olarak kullanılan Poli(nötral red) filmin yüzeyi glutaraldehit ile 

çapraz bağlanarak elektropolimerizasyon yöntemiyle karbon elektrot yüzeyinde 

biyosensör hazırlanmıştır. Süt örneğinde bulunan ağır katyonlardan kadmiyum, 

bakır, kurşun ve çinko metalleri üzerinde araştırma yapmışlardır. Hazırlanan 

biyosensör ile Cd için 1 µg/L, Pb için 3 µg/L, Cu için6 µg/L ve Zniçin 9 µg/ L ye 

kadar tayin yapabildiklerini belirtmişlerdir [50]. 

 

Yeni bir Glukoz sensörünü hazırlayan Ohnuki ve arkadaşları,  

oktadesiltrimetilamonyum ve nanoyapıya sahip Prusya mavisi (PB) ni içeren film 

üzerine GOx enzimini immobilize etmişlerdir. Enzimin immobilize edildiği bilgisini 

IR spektrumu ve X-ışınları dağılım spektrumlarıyla açıklamışlar, H2O2 nin 

üretilmesinde kataliz olarak nano boyutlu PB klastırların etkili olduğunu 

belirtmişlerdir [51]. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Deneyde Kullanılan Kimyasal Maddeler, Aletler, Cihazlar ve Teknikler 

 

3.1.1. Kimyasal maddeler 

 

Kimyasal Madde                                                                 Temin Edilen Üretici Firma 

DMF                                       Sigma Aldrich 

Polistiren-NH2Sigma Aldrich 

Salisilaldehit        Sigma Aldrich 

5-Metilsalisilaldehit    Sigma Aldrich 

Glukoz Oksidaz (192 U/mg) Sigma Aldrich 

Sodyum Dihidrojen fosfat (NaH2PO4, 120 g/mol )         Sigma Aldrich 

Fosforik Asit   (H3PO4106.09 g/mol )                     Sigma Aldrich 

Sodyum Asetat (C2H3OONa, 82.02 g/mol)            Sigma Aldrich 

Disodyum hidrojenfosfat (Na2HPO4,142 g/mol )        Sigma Aldrich 

Boraks/ (Na2B4O7, 201.24 g/mol )                    Sigma Aldrich 

Sodyum hidroksit ( NaOH,40 g/mol)        Sigma Aldrich 

4-Aminoantipirin (4-AAP) (203,24 g/mol)  Sigma Aldrich 

Glukoz  (180,16 g/mol)        Sigma Aldrich 

Fenol  (94,11 g/mol)                                    Sigma Aldrich 

Peroksidaz enzimi  (192 U/mg)            Sigma Aldrich 

 

3.1.2. pH metre 

 

Orion pH metre 420 A model pH metre, tampon çözeltileri ayarlamak için kullanıldı. 

 
3.1.3. Çalkalamalı su banyosu 

 

ST 402 NÜVE marka sıcaklık kontrollü su banyosu kullanıldı. 
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3.1.4. SEM/EDX (taramalı elektron mikroskobu/enerji dağılımı X-ışını kırınımı)  

 

Numuneler 2nm Au ile kaplanarak QUANTA 400F Field Emission cihazı 

kullanılarak ODTÜ merkez laboratuarlarında yapıldı. 

 

3.1.5. Ultraviyole-görünür bölge spektrofotometresi 

 

UV-GB spektrumları UV-1800 ENG240V, SOFT model spektrofotometre ile 800-

200 nm aralığında DMF çözücüsü içinde alındı. 

 

3.1.6. GPC (jel geçirgenlik kromatografisi) 

 

Polimerlerin Mw ve Mn değerleri içinGPC, Waters 1500 Series model kromotografisi 

ile Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya Bölümü Merkez Laboratuvarında yapıldı. 

 

3.1.7. Element analizi 

 

Element analizleri LECO-CHNS-9320 model element analizi cihazı ile Bozok 

Üniversitesi Kimya Bölümünde yapıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. DENEYSEL BÖLÜM 
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4.1. Schiff Bazı İçeren Polimerlerin Hazırlanması (Genel Yöntem) 

 

Schiff bazı içeren polimerler geri soğutucu altında 70°C de sentezlendi. Geri 

soğutucuya bağlı cam balona polistiren-NH2 DMF de çözülerek konuldu. Geri 

soğutucu altında kaynatma ve karıştırma işlemleri yapılırken damlatıcı musluğu 

açılarak DMF de çözülmüş aldehit çözeltisi balondaki polimer çözeltisi üzerine 

yaklaşık 10 dakikalık bir süre içinde damlatıldı. Aldehit çözeltisinin ilavesinden 

sonra yaklaşık bir saat geri soğutucu altında kaynatma ve karıştırma işlemlerine 

devam edildi. Bir saatin sonunda temiz bir behere alınan karışım asetonla yıkanarak 

reaksiyona girmemiş olan reaktifler ortamdan uzaklaştırıldı ve etüvde kurutuldu. 

 

4.1.1. (PSA-SalH) polimerinin sentezi  

 

1 g polistiren-NH2 (0,5-1,0 mmol/g -NH2 yüklü) 2 boyunlu cam balona alınarak 15 

ml DMF de çözüldü. 0,11 mL (1 mmol) 2-hidroksibenzaldehit’ten 10 ml DMF içinde 

oda sıcaklığında çözülerek hazırlanan çözeltisi, damlatma hunisine konularak bölüm 

4.1’de açıklanan yönteme göre sentezi yapıldı. Sentezlenen (PSA-SalH) polimerleri 

24 saat etüvde kurutuldu. 

 

4.1.2. (PSA-SalCH3) polimerinin sentezi  

 

1 g polistiren-NH2 (0,5-1,0 mmol/g -NH2 yüklü) 2 boyunlu cam balona alınarak 15 

ml DMF de çözüldü. 0,11 mL (1 mmol) 2-hidroksi-5-metil benzaldehit’ten10 ml 

DMF içinde oda sıcaklığında çözülerek hazırlanan çözeltisi, damlatma hunisine 

konularak bölüm 4.1’de açıklanan yönteme göre sentezi yapıldı. Sentezlenen (PSA-

SalCH3) polimerleri 24 saat etüvde kurutuldu. 
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4.2. (PSA), (PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) Polimerlerinin İmmobilizasyon 

İşlemleri 

 

4.2.1. Enzimin immobilizasyonu 

 

5,9 mg β-glukoz oksidaz, 10 ml DMF çözeltisinde çözüldükten sonra 20 ml DMF 

çözeltisinde çözünmüş 1 g polimerin üzerine ilave edildi. Karışım 3 saat oda 

sıcaklığında manyetik karıştırıcı üzerinde karıştırılarak immobilizasyon reaksiyonun 

gerçekleşmesi sağlandı. Reaksiyon sonunda polimerler süzülerek alındı ve muhtemel 

monomer yapıları uzaklaştırmak için seyreltik aseton ile yıkandı. İmmobilize 

enzimler +4°C de muhafaza edildi. 

 
4.2.2. Serbest β-glukoz oksidazın aktifliğine pH etkisi 

 

Serbest β-glukoz oksidaz enziminin aktifliğine pH etkisini incelemek için, tüp 

içerisine çalışılan pH değerlerinde (3,0-9,0) hazırlanan tamponda çözünen enzim ve 

glukoz çözeltileri ilave edilip oda sıcaklığıda karıştırıldı. 4-Aminoantipirin (10 mg), 

fenol (20 mg) ve peroksidaz enzimi (0,5 mg) eklendikten sonra UV-GB 

spektrofotometresi yardımıyla 498 nm absorbans değerlerinde okundu.  

 

4.2.3. İmmobilize edilen β- glukoz oksidazın aktifliğine pH etkisi 

 

İmmobilize enzimin 10 mg aktifliğine pH etkisini incelemek için çeşitli pH larda 

(3,0-9,0) Bölüm 4.2.2’de belirtilen işlemler gerçekleştirilerek aktiflik tayini yapıldı.  

 

4.2.4. Serbest β-glukoz oksidazın aktifliğine sıcaklığın etkisi 

 

Serbest β-glukoz oksidazın aktifliğine sıcaklığın etkisini bulmak için, tüp içinde 

enzimin optimum pH daki tampon çözeltisinde çözünen enzime glukoz ilave edilerek 

çalışılan sıcaklıkda (20 ºC - 90 ºC) karıştırıldı. 4-Aminoantipirin (10 mg), Fenol (20 

mg) ve Peroksidaz enzimi (0,5 mg) eklendikten sonra UV-GB spektrofotometresi 

yardımıyla 498 nm de absorbans değerleri okundu ve enzimin aktifliği tayin edildi. 
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4.2.5. İmmobilize edilen β- glukoz oksidazın aktifliğine sıcaklığın etkisi 

 

İmmobilize enzimin (10 mg),  aktifliğine sıcaklığın etkisini incelemek için farklı 

sıcaklıklarda (20-90 ºC) Bölüm 4.2.4’de belirtilen işlemler uygulanarak aktiflik 

tayinleri yapıldı.  

 

4.2.6. Serbest β-glukoz oksidazın aktifliğine substrat derişiminin etkisi 

 

Serbest β-glukoz oksidazın aktifliğine derişimin etkisini incelemek için, tüp içinde 

bulunan farklı derişimlerdeki glukoz çözeltisine (40 mM-0,5 mM) serbest β-glukoz 

oksidaz ilave edilir. 4-Aminoantipirin (10 mg),  Fenol (20 mg) ve Peroksidaz enzimi 

(0,5 mg),  eklendikten sonra çalkalamalı su banyosunda 30 dk bekletilerek ve UV-

GB spektrofotometresi yardımıyla 498 nm deki maksimum absorbans değerleri 

okundu. Lineaweaver-Burk kalibrasyon grafiği çizilerek Km ve Vmax değerleri 

belirlendi. 

 

4.2.7. İmmobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliğine substrat derişiminin 

etkisi 

 

İmmobilize enzimin (10 mg), aktifliğine substrat derişiminin etkisini incelemek için 

farklı derişimlerde glukoz çözeltisine (40 mM-0,5 mM) Bölüm 4.2.6’da belirtilen 

işlemler uygulanarak aktiflik tayinleri yapıldı.  

 

4.2.8.İmmobilize edilen β-glukoz oksidazın tekrar kullanılabilirliği 

 

İmmobilize enziminin (300 mg), tekrar kullanılabilirliğini incelemek için, tüp her beş 

(5) günde bir enzimin optimum pH daki tampon çözeltisinde çözünen enzime glukoz 

ilave edilip 2 saat oda sıcaklığında karıştırıldı. 4-Aminoantipirin (10 mg), Fenol (20 

mg) ve Peroksidaz enzimi (0,5 mg) eklendikten sonra enzimin optimum sıcaklığında 

30 dk karıştırıldı. UV-GB spektrofotometresi yardımıyla 498 nm de absorbans 

değerleri okundu. 
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4.2.9. İmmobilizasyon işlemlerinde kullanılan çözeltilerin hazırlanışı 

 

pH: 3 (NaH2PO4/H3PO4) tamponu: 

 

6.24 g (40 mmol) NaH2PO4.2H2O (sodyum dihidrojenfosfat) 250 mL su içerisinde 

çözülür. Üzerine  derişik % 85'lik H3PO4' den pH: 3 oluncaya kadar damla damla 

eklenir. 

 

pH: 4 (NaH2PO4/H3PO4) tamponu: 

 

6.24 g (40 mmol) NaH2PO4.2H2O (sodyum dihidrojenfosfat) 250 mL su içerisinde 

çözülür. Üzerine  derişik % 85'lik H3PO4' den pH: 4 oluncaya kadar damla damla 

eklenir. 

 

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

 

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

damla damla eklenir. 

 

pH: 6-9 (Na2HPO4/ NaH2PO4) tamponu: 

 

100 mL 0,25 M Na2HPO4 üzerine 0,25 M NaH2PO4 dan pH: 6 için pH 6 oluncaya 

kadar, pH: 7 için pH 7 oluncaya kadar, pH: 8 için pH 8 oluncaya kadar,  pH: 9 için 

pH 9 oluncaya kadar damla damla eklenir. 

 

pH: 10 (Na2B4O7/NaOH) tamponu: 

 

100 mL 0,25 M Na2B4O7üzerine 0,25 M sodyum hidroksitten pH: 10 oluncaya kadar 

damla damla eklenir. 
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Glukoz çözeltisinin hazırlanışı (40 mM-0,5 mM):  

 

40 mM stok glukoz çözeltisi hazırlamak için; 0,37 gr glukoz tartılıp çalışılan pH 

tampon ile 50 mL ye tamamlanır. 20 mM, 18 mM, 16 mM, 14 mM, 12 mM, 10 mM, 

8 mM, 6 mM, 4 mM, 2 mM, 1 mM ve 0,5 mM glukoz çözeltileri hazırlanırken 40 

mM stok glukoz çözeltisinden seyreltilerek hazırlandı. 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA  

 

5.1. Schiff Bazı Takılı Polimerin Karakterizasyonu 

 

Aşağıda (PSA) ve modifiye edilmiş (PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) polimerine ait 

görüntüler verilmiştir.Görüntülerden anlaşıldığı gibi renk beyazdan sarıya doğru 

değişiklik göstermektedir. 

 

 
             (PSA)                           (PSA-SalH)                      (PSA-SalCH3) 
 

Şekil 5.1. Sentezlenen (PSA-SalH, PSA-SalCH3) polimerlerin katı  
haldeki fotoğrafları  
 
(PSA), (PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) kodlu polimerlerin katılma-ayrılma tepkimesi 

sonucunda Schiff bazlarının oluştuğu FT-IR spektrumu ile değerlendirildi. 

 

(PSA), (PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) polimerlerinin kapalı bir tüp içinde DMF 

çözücüsünde üç gün boyunca karıştırıldıktan sonra alınan büyüklükçe ayırma (GPC) 

spektrumu sonunda Mw ve Mn değerleri sırası ile, (PSA) için 878 ve 860; (PSA-

SalH) için 874ve 862 ve (PSA-SalCH3) için 881 ve 867 olarak belirlenmiştir (Mw: 

ağırlıkça ortalama mol kütle; Mn: sayıca ortalama mol kütle). 



35 
 

 
 
Şekil 5.2. (PSA) için alınan büyüklükçe ayırma (GPC) spektrumunun bilgisayar 

ekranındaki görüntüsü 
 

5.1.1. (PSA) polimeri 

 

(PSA) polimerinde 1543 cm-1’de ortaya çıkan pikin δNH2 titreşim frekansına, 3460-

3400 cm-1’de görülen geniş pikin ise NH2(asim, sim) titreşim frekansına karşılık geldiği 

ön görüldü (Şekil 5.3).  

 

 
Şekil 5.3. (PSA) polimerinin FT-IR spektrumu 
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2920 cm-1 ve 2850 cm-1 de görülen piklerin ise, υC-H(alifatik) titreşim frekansına, 3013, 

cm-1 ve 2920cm-1 de ortaya çıkan zayıf piklerin υCH(aromatik) titreşim frekansına 

karşılık geldiği düşünülmektedir. 1940 cm-1, 1870 cm-1, 1800 cm-1 de görülen 

piklerin υC-H(overtonlar) titreşimine karşılık geldiği ön görüldü [52]. 

 

Salisilaldehit ve türevlerinin katılma-ayrılma tepkimesi veren (PSA)’nın SEM-EDS/ 

EDX fotoğrafve spektrumu alınarak (Resim 5.3.) modifiye olan polimerlerin yüzey 

morfolojisi ve EDX/EDS spektrumu ile karşılaştırıldı. Resim 5.1’deki SEM 

fotoğraflarında (PSA) kodlu polimerin nanoküre yapısındaolduğugörülmektedir. 

 

 

 
 
Resim 5.1. (PSA) polimerinin SEM (500 ve 1000 büyültmeli) görüntüsü 
 
 

 
Şekil 5.4. (PSA) polimerinin EDX spektrumu  

Element (PSA) 

C 

O 

 

92,22 

1,32 
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EDX/EDS’ ye göre belirlenen,PSA polimerin yapısındaki elementlerin yüzdesi 

Çizelge 5.1’de veilen element analizleri ile uyumludur.  

 

Çizelge 5.1. Modifiye edilen polimerlerin Mw, Mn ve element analiz yüzdeleri 
Bileşik 
Renk, *Mw 

Kimyasal Formülü 
(Mw, Mn), PDI 

C, H, N; (% bulunan/hesaplanan) 
(PSA) 
Crem, 848 

[(C8H8)7(C6H4(CH2)2NH2)] 
(892, 586), 1.52 

90,32/90,56; 7,79/7,78; 1,88/1,65 
(PSA-SalH) 
Yellow, 836 

[(C8H8)6(C12H10(CH2)2 NO)] 
(880, 807), 1.09 

89,00/89,34; 7,18/7,01; 1,67/1,56 
(PSA-SalCH3) 
Yellow, 848 

[(C8H8)6(C13H12(CH2)2 NO)] 
(898, 831), 1.08 

89.15/88.56,7.55/7.23,1.65/1.34 
*Element analizine göre ön görülen yapı 

 

Düşük yüzdede oksijen(O) elementinin görülmesi polimerin nem (H2O) 

absorblamasındankaynaklandığı söylenebilir. Çalışılan tüm polimerler için SEM 

görüntülerinin net alınabilmesi için ön işlem olan Au ile örneklerin kaplanması 

nedeniyle EDX spektrumlarında Au’nın görülmesi beklenen bir sonuçtur.  

 

5.1.2. (PSA-SalH) polimeri 

 

(PSA-SalH) polimerine ait FT-IR spektrumu aşağıda verilmiştir. (PSA-SalH) kodlu 

polimerine ait alifatik νC-H titreşimi 2923 cm-1 ve 2856 cm-1 de, aromatik νC-H 

titreşimi ise 3063 cm-1 ve 3025 cm-1 de gözlenmiştir.Ayrıca υC-H(overtonlar) 

titreşimleri ise 1947 cm-1, 1878 cm-1 ve 1808 cm-1 de gözlenmiştir. Bu piklerin APS 

polimerindeki pikler ile aynı titreşim frekansında görülmesi polimerik yapının 

korunduğunu göstermektedir. –CH=N- grubunun,PSA daki –NH2 ile aldehit 

arasındaki katılma-ayrılma reaksiyonu sonucunda meydana geldiği 1618 cm-1’de 

görülen pikin ortaya çıkışıyla ön görüldü[53]. 
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Şekil 5.5. (PSA-SalH) kodlu polimer için FT-IR spektrumu  

 

 
 
Resim 5.2. (PSA-SalH) kodlu polimerin SEM (500 ve 1000 büyültmeli) görüntüsü 
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Şekil 5.6. (PSA-SalH) kodlu polimerin EDX spektrumu  

 

5.1.3. (PSA-SalCH3) polimeri 

 

(PSA-SalCH3) polimerine ait FT-IR spektrumu aşağıda verilmiştir. (PSA-SalCH3) 

kodlu polimerine ait alifatik νC-H titreşimi 2923 cm-1 ve 2856 cm-1 de, aromatik νC-H 

titreşimi ise 3063 cm-1 ve 3025 cm-1 de gözlenmiştir.Ayrıca υC-H(overtonlar) 

titreşimleri ise 1947 cm-1, 1878 cm-1 ve 1808 cm-1 de gözlenmiştir. Bu piklerin APS 

polimerindeki pikler ile aynı titreşim frekansında görülmesi polimerik yapının 

korunduğunu göstermektedir. –CH=N- grubunun,PSA daki –NH2 ile aldehit 

arasındaki katılma-ayrılma reaksiyonu sonucunda meydana geldiği 1622 cm-1’de 

görülen pikin ortaya çıkışıyla ön görüldü [53]. 

 
 

Element (PSA) 

C 

O 

 

89,23 

7,84 
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Şekil 5.7. (PSA-SalCH3) kodlu polimere ait FT-IR spektrumu 

 

 
 
Resim 5.3. (PSA-SalCH3) kodlu polimerin (500 ve 1000 büyültmeli) görüntüsü 
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Şekil 5.8. (PSA-SalCH3) kodlu polimerin EDX spektrumu  

 

5.2. İmmobilizasyon  Üzerine Çalışmalar 

 

5.2.1. İmmobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliğine pH etkisi 

 

Modifiye olmuş polimerlere hidrojen bağları ile kuvvetlendirilmiş adsorpsiyon 

yöntemi ile immobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliğine pH etkisini incelemek 

için Bölüm 4.2.2’ de anlatıldığı şekilde gerçekleştirilen reaksiyonlara ait maksimum 

aktiflik değerlerinin pH ile değişimi şekil 5.10.-5.12deki gibidir. (PSA) kodlu 

polimere immobilize enzim için optimum pH lar 4,0 ve 7,0 iken (PSA-SalH) kodlu 

polimere immobilize enzim için optimum pH 7,0, (PSA-SalCH3) kodlu polimere 

immobilize enzim için optimum pH 6,0 olarak bulunmuştur. 

 
 

 Element (PSA) 

C 

O 

 

88,56 

6,62 

 



 

 
Şekil 5.9. 
 

 
Şekil 5.10
 
 

 
Şekil 5.11
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Şekil 5.12
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Şekil 5.14. (PSA) kodlu polimere immobilize enzimin pH 7,0 deki sıcaklık grafiği 

 

 
 
Şekil 5.15. (PSA-SalH) kodlu polimere immobilize enzimin pH 7,0 deki sıcaklık 

grafiği 
 

(PSA) kodlu polimere immobilize enzim için pH 4,0 de optimum sıcaklık 80 °C, pH 

7,0 için optimum sıcaklık 80 °C iken (PSA-SalH) kodlu polimere immobilize enzim 

için pH 7,0 de optimum sıcaklık 80 °C ve (PSA-SalCH3) kodlu polimere immobilize 

enzim için pH 6,0 da optimum sıcaklıklar 40 °C ve 70 °C olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.20’ de (PSA-SalH) kodlu polimere immobilize enzimin pH 7,0 de 80 °C 

sıcaklık değeri için Lineaweaver-Burk grafiği çizilmiştir. Grafikte de görüldüğü gibi 

serbest haldeki β-Glukoz oksidaz ile immobilize olmuş enzimin R2 değerleri sırası ile 

0,9331 ve 0,9396 olarak ortaya çıkmıştır. Regrasyon değerinin 1’e yakın olması 

deneysel değerlerin birbiri ile uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 

 
 
Şekil 5.19. (PSA-SalH) kodlu polimere immobilize edilen enzim için pH 7,0 de 80°C 

sıcaklık değeri için Lineaweaver-Burk grafiği 
 

Şekil 5.21’ de (PSA-SalCH3) kodlu polimer için pH 6,0 da 40 °C ve 70 °C sıcaklık 

değerleri için Lineaweaver-Burk grafikleri çizilmiştir. Grafikte de görüldüğü gibi 

serbest haldeki β-Glukoz oksidaz ile immobilize olmuş enzimin R2 değerleri sırası ile 

0,9733, 0,9670ve 0,9457, 0,9551 olarak ortaya çıkmıştır. Regrasyon değerinin 1’e 

yakın olması deneysel değerlerin birbiri ile uyumlu olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 5.2. İmmobilize enzim ve serbest enzim için kinetik parametreler  

 

 Vmax Vmax Km Km 

Çalışma 

Şartları 

Enzim Schiff bazı içeren 

polimer 

Enzim Schiff bazı içeren 

polimer 

pH 4 

80 °C 

0,7735 1,641 

(PSA) 

0,400 0,972 

(PSA) 

pH 6 

40 °C 

0,0115 2,406 

(PSA-SalCH3) 

0,808 3,652 

(PSA-SalCH3) 

pH 6 

70 °C 

1,0055 2,216 

(PSA-SalCH3) 

0,8221 0,811 

(PSA-SalCH3) 

 

pH 7 

80 °C 

 

 

1,67 

1,2661 

(PSA) 

 

 

0,732 

1,09 

(PSA) 

1,070 

(PSA-SalH) 

0,549 

(PSA-SalH) 

 

5.2.4. İmmobilize β-Glukoz oksidazın tekrar kullanılabilirliği 

 

Hidrojen bağları ile kuvvetlendirilmiş adsorbsiyon yöntemiyle polimerlere 

immobilize edilen β-glukoz oksidazın aktifliğine substrat derişiminin etkisini 

incelemek için Bölüm 4.2.8’ de anlatıldığı şekilde gerçekleştirilen reaksiyonlara ait 

göreceli aktiflik değerlerinin tekrar kullanım sayısı ile değişimi aşağıdaki 

grafiklerdeki gibidir. 
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Şekil 5.28. (PSA-SalCH3) kodlu polimere immobilize edilen enzim için depolama  
kararlılığı grafiği 
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6. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Bu çalışma iki bölümden oluşmaktadır. Birincisi Polistiren destekli yeni iki adet 

polimer sentezlenmiştir. Spektral olarak karakterize edilen polimerlerde Schiff 

bazının oluştuğu FT-IR spektrumu ile incelenmiştir. Ayrıca (PSA) polimerinin 

modifikasyonu sonucunda mevcut yapının bozunmadığı polimerik yapının 

korunduğu SEM fotoğraflarından görülebilir. Karakterizasyon sonucunda modifiye 

olan polimerler için önerilen yapılar aşağıda verilmiştir (Şekil 6.1.)  
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Şekil 6.1. Modifiye edilmiş polimerler için ön görülen yapılar 
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Tez çalışmasının ikinci bölümü enzim çalışması üzerine oluşmaktadır. Bu çalışmada 

kullanılan enzim β-Glukoz oksidaz enzimidir. Β-Glukoz oksidaz enziminin serbest 

haldeki aktivitesine ve Polistiren destekli salisilahdehit ve salisilaldehitin –CH3 

türevinin takılması sonucunda oluşan polimerlere β-Glukoz oksidaz enziminin 

immobilize edilmesi ile enzimin aktivitesine etki eden çeşitli parametreler 

incelenmiştir. İncelemeler sonucunda aşağıdaki bulgular elde edilmiştir. 

 

1. Serbest β-Glukoz oksidaz enziminin optimum pH’ı 5 bulunmuştur [53]. (PSA), 

(PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) kodlu polimerler üzerine immobilize edilen β-Glukoz 

oksidaz enzimleri için optimum pH değerleri (PSA) kodlu polimer için pH 4,0 ve 

7,0; (PSA-SalH) kodlu polimer için pH 6,0 ve (PSA-SalCH3) kodlu polimer için pH 

6,0 olarak bulunmuştur. 

 
2. Serbest β-Glukoz oksidaz enziminin optimum sıcaklığı 60 °C olarak bulunmuştur 

[53]. İmmobilize edilen β-Glukoz oksidaz enzimi için optimum sıcaklık değerleri 

(PSA) kodlu polimer için pH 4,0 de 80 °C, pH 7,0 de 80 °C olarak bulunurken, 

(PSA-SalH) kodlu polimer için pH 7,0 de 80 °C, (PSA-SalCH3) kodlu polimer için 

pH 6,0 da 40 °C ve 70 °C olarak bulunmuştur. 

 
 

3. Serbest β-Glukoz oksidaz enzimi için Km değerleri, immobilize enzimin optimum 

sıcaklık ve pH değerlerine göre ayrı ayrı hesaplanmıştır. pH 4,0 de 80 °C için Km 

değeri 0,400 mM, pH 6,0 da 40 °C için Km değeri 0,808 mM, pH 6,0 da 70 °C için 

Km değeri 0,8221 M ve pH 7,0 de 80 °C için Km değeri 0,732 mM olarak 

bulunmuştur. İmmobilize edilen β-Glukoz oksidaz enzimi için Km değerleri (PSA), 

(PSA-SalH) ve (PSA-SalCH3) kodlu polimerler için ayrı ayrı hesaplanmıştır. (PSA) 

kodlu polimer için pH 4,0 de 80 °C için Km değeri 0,972 mM, pH 7,0 de 80 °C için 

Km değeri 1,09 mM, (PSA-SalH) kodlu polimer için pH 7,0 de 80 °C için Km değeri 

0,549 mM, (PSA-SalCH3) kodlu polimer için pH 6 da 40°C için Km değeri 3,652 

mM ve pH 6,0 da 70 °C için Km değeri 0,811 mM olarak bulunmuştur. 
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4. Serbest β-Glukoz oksidaz için Vmak değerleri pH 4,0 de 80 °C için Vmak değeri 

0,7735 mM.dak-1, pH 7,0 de 80 °C için Vmak değeri 1,67 mM.dak-1, pH 6,0 da 40 °C 

için Vmak değeri 0,0115 mM.dak-1, pH 6,0 da 70 °C için Vmak değeri 1,0055 

mM.dak-1 olarak bulunmuştur. İmmobilize edilen β-Glukoz oksidaz enzimleri için 

Vmak değerleri, (PSA) kodlu polimer için pH 4,0 de 80 °C için 1,641 mM.dak-1, pH 

7,0 de 80 °C için 1,2661 mM.dak-1, (PSA-SalH) kodlu polimer için pH 7,0 de 70 °C 

için 1,070 mM.dak-1 ve (PSA-SalCH3) kodlu polimer için pH 6,0 da 40 °C için 2,406 

mM.dak-1, pH 6,0 da 70 °C sıcaklık değeri için 2,216 mM.dak-1 olarak bulunmuştur. 

 
5. Bu çalışmada farklı optimum pH’lar gözlenmiştir. Bu durum enzimin aktif 

bölgelerinin farklı pH’larda farklı amino asit kısımlarının etkili olduğu şeklinde 

yorumlanmıştır. 

 
6. Bu çalışmada enzimin hidrojen bağları oluşturarak immobilize edildiği söylenebilir. 

Bilindiği gibi glukoz oksidazın dış kabuğunda karbonhidrat bulunmaktadır (Şekil 

6.2.). 

 
Karbonhidratın –OH grubu, yapıdaki –NH2 veya –COOH grupları ile, polimerin 

yapısındaki –CH=N- azot atomu arasında hidrojen bağları oluşabilir. 

 

 
Şekil 6.2. Glukoz oksidazın iki boyutlu görünümü 
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N

H
C

OH

PS

Hidrojen bagi

Enzim

X
X=-H,-CH3  

Şekil6.3. Glukoz oksidaz ve polimer arasında öngörülen hidrojen bağının oluşumu 
 

7. Sıcaklık arttıkça Km değerlerinin genellikle arttığı Çizelge 5.1. de görülmektedir. 

Sübstitüe grup değiştikçe 80 °C sıcaklık çalışmalarında enzimin aktif olduğu pH nın 

değiştiği çizelgede görülmektedir. (PSA) için enzimin aktiflik gösterdiği pH 4,0 ve 

7,0 iken (PSA-SalCH3) için 6,0 olarak bulunmuştur. Kaynak araştırmasına göre, 

kataliz olayı asidik ortamda meydana geliyorsa enzimin Glu412 olarak kodlanan 

bölgesi, nötral ortamda reaksiyon oluşuyorsa enzimin His516 kısmı, bazik ortamda 

reaksiyon oluşuyorsa enzimin His559 kısmı etkili olur [54].Bu bilgiler dikkate 

alındığında immobilize olan enzimin Glukoz oksidaz enziminin kataliz 

reaksiyonlarında rol oynayan üç önemli amino asit yan zinciri vardır. Bunlar His516, 

Glu412 ve His559 dur. (PSA) kodlu polimere takılan enzimin pH 4,0 de aktif 

olmasının nedeni enzimin Glu412 kodlu kısmının aktif rol oynadığı, pH 7,0 de aktif 

olmasının nedeni enzimin His516 kısmı, (PSA-SalH) kodlu polimere takılan enzimin 

pH 7,0 de aktif olmasının nedeni enzimin His516 kodlu kısmının aktif rol oynadığını 

göstermektedir. (PSA-SalCH3) kodlu polimere takılan enzimin pH 6,0 da aktif 

olmasının nedeni ise enzimin His516 kısmı etkili olmaktadır [54]. 
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Öneriler  

 

• Hazırlanan destek polimerlerle farklı enzimlerin immobilizasyon çalışmaları 

yapılabilir. 

 

• Çalışılan enzimin, depolama kararlılığı ve tekrarlanabilirliğinin daha iyi olması 

için yeni destekler hazırlanmalıdır.  

 
• Hazırlanan nanoküre yapılı destek polimerlerinin hastalık teşhis ve tedavisinde 

kullanılabilecek örnek nanoküreler olarak değerlendirilebilir. 

 
• Hazırlanan destek polimerindeki hidroksil ve imin gruplarıyla iki dişli ligand 

özelliğinden dolayı metal seçicilik araştırmasında kullanılabileceği önerilebilir. 

 
• İmmobilize GOx enzimi için bulunan optimum şartlar, serbest enzime göre daha 

sert şartlarda çalışılabildiği için önemli bir avantaj olarak değerlendirilebilir. 
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Ek-1.XIII. Ulusal Spektroskopi Kongresi Kitapcığının Kapak Sayfası Görüntüsü 
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Ek-2.XIII. Ulusal Spektroskopi Kongresine 'Glukoz oksidaz enziminin aktif  
bölgelerinin spektrofotometrik olarak incelenmesi' isimli sözel sunum özeti 
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Ek-3.XXV. Ulusal Biyokimya Kongresi Kitapcığının Kapak Sayfası Görüntüsü 
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Ek-4.XXV. Ulusal Biyokimya Kongresine 'Nanoküreli Polimerik Destek Üzerine 
Biyokataliz Olarak Glukoz Oksidaz Enziminin Kullanımı'  isimli  
sözel sunum özeti 
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