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OZET

Enzimler genelde biyoteknolojide, endiistride, yiyecek, tekstil, kagit, tip ve eczacilik gibi alanlarda kul-
lanilmaktadir. Enzimler; bitkisel, hayvansal kaynaklardan ve mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Mikro-
organizma kaynakli enzimlerin bitkisel veya hayvansal kaynakli enzimlere gore katalitik aktivitelerinin ¢ok
yiiksek olmalari, istenmeyen yan iiriin olugturmamalari, daha stabil ve ucuz olmalart, kiiltiir ortaminda kolay
¢ogalmalari, fazla miktarda elde edilebilmeleri gibi avantajlari vardir. Bu ¢aligmadaki amacimiz Kati Faz Fer-
mentasyon yontemi ile Bacillus subtilis ATCC 6051°den a-amilaz tiretimi ile ilgili parametrelerin optimizas-
yonu ile ilgili caligmalar yapmaktir. Enzim iiretimi igin en iyi inkiibasyon sicakligi, inkiibasyon siiresi ve pH’s1
belirlendi. Enzimin optimum aktivite gosterdigi sicaklik ve pH sirasiyla 50 °C ve 6.5 olarak tespit edilmistir.
Enzim i¢in uygun inokiiliim (ekim) miktar1 % 30, baslangi¢ nem miktar1 % Y+ olarak tespit edilmistir. Enzim
i¢in en iyi ekstraksiyon medyumu ¢esme suyu olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat: faz fermentasyonu (SSF), Bacillus subtilis, a-Amilaz, Piring kabugu

ABSTRACT

The usages of enzymes are used in biotechnology, industry, food, textil, paper, medicine and pharmaceu-
tical. Enzymes obtained from microorganisms are produced by microorganisms have some advantages when
compared with enzymes produced by plants or animals, they have considerably higher catalytic activity, they
don’t from undesirable by-products, they are more stable and relatively cheap, and they can be obtained much
quantity. The main goal of the present study is to realize the optimization parameters of the a-amylase obtained
from Bacillus subtilis ATCC 6051 by solid phase fermentation method. The best incubation temperature, inkii-
bation time and pH were determined for optimum enzyme activitiy. Enzyme showed optimum activity at 50 °C
and ph 6.5. Amount of innoculum and initial moisture content suitable for enzyme production were found to be
30 % and 20 % respectively. The tap water was the best exraction medium.
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1. GIRIiS

Enzimler, biyolojik sistemlerin reaksiyon
katalizorleridirler. Hiicrelerde ¢ok dnemli meta-
bolik gorevleri olan enzimler ¢esitli amaglarla
kullanilmak tiizere gilinliik ve ekonomik hayata
girmistir (Kiran ve ark. 2006). Nisastanin hid-
rolizinde merkezi bir rol lstlenen amilazlar;
nisastanin glikoz, maltoz, maltotrioz, oligosak-
karit (alfa-limit dekstrin) ve alfa 1-6 glikozidik
baglar1 gibi triinlere parcalanmasini saglayan
biiylik 6neme sahip hidrolitik enzimlerdir (Gu-
bta ve ark. 2003, Taniguchi ve Honnda 2009).
o-Amilazlar diiz amiloz molekiilii ve dallanmig
amilopektin molekiiliindeki o-1,4 glikozidik
baglarin1 pargalayan ekstraseliiler enzimlerdir
(Kandra 2003, Vishnu ve ark. 2006).

Kat1 faz fermantasyonu (SSF) genel olarak
suyun olmadig1 veya az oldugu ortamda kati
(nemli) metaryal {izerinde mikroorganizmalarin
gelisimi olarak tanimlanir (Pandey ve ark. 2000,
Singhania ve ark. 2009, Hashemi ve ark. 2010).
Enzim iretimi geleneksel olarak SmF (Sub-
merged Fermentation) ile yapilmaktadir. Ancak
daha sonra Solid State Fermentation (SSF)’in
bulunmasi ile birgok arastirmaci enzim iiretimi
icin SSF’i kullanmaya baglamigtir. Pandey ve
ark. (2001) enzim fiiretim islemlerinde, SSF’in
SmF’ye gore olusan {irliniin daha fazla olmasi
ve daha ekonomik olmasi yoniinden SSF’i kul-
lanmislardir. Ayrica SSF’in SmF’e gore daha
fazla kullanilmasi sadece bu avantajlara bagh
olmayilp aynit zamanda SmF’ye uygun olma-
yan endiistriyel atiklarin SSF’te kullanilmast
ve SmF’de ciddi problem olusturan katabolik
represyon ve proteazlar tarafindan proteinlerin
yikimi ¢cogunlukla SSF‘te az oranda veya hig
meydana gelmediginden kullanim alan1 SmF*‘ye
gore gittikce artmaktadir (Kar ve ark. 2010).

Bugiin ¢evremiz biiyiik bir degisim igerisin-
dedir ve teknolojik gelismelerdeki siireklilik bu
yarista katalizor rol oynamaktadir. SSF‘te subst-
rat kaynagi olarak ekonomik degeri olmayan
tarimsal sanayi artiklar1 kullanilir. Bu calisma-
daki amacimiz Kati1 Faz Fermentasyon yontemi
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ile Bacillus subtilis ATCC 6051°den a-amilaz
tiretimi ile ilgili parametrelerin optimizasyon
caligmalarin1 yapmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Biyolojik Materyal

Yaptigimiz calismada ticari olarak Micro-
biologist inc.‘ten temin edilen Bacillus subtilis
ATCC 6051 biyolojik materyal olarak kullanildi.

2.2. Kati Besiyeri

8 g Nutrient Broth (Oxoid) ve 16 g agar
(Merck), 1000 ml saf suya tamamlanarak ¢o-
ziindiikten sonra otoklava birakildi.

2.3. Nutrient Broth (NB) Besiyeri

8 g NB, 1000ml saf suya tamamlanip ¢o-
ziinme islemi tamamlandiktan sonra otoklava
birakildi.

2.4. Luria Broth (LB) Besiyeri

10 g maya 6ziitii, 5 g NaCl (Merck), 5 g trip-
ton, 1000 ml saf suya tamamlanip ¢oziinmesi
saglandiktan sonra otoklava birakildi.

2.5. SSF Besiyeri

Pamuk kiispesi, misir kiispesi, mercimek ka-
bugu, piring kabugu, bugday kepegi ve arpa sap1
kurutularak blendirden geg¢irildi. Farkli gézenek
biiyiikliigiindeki eleklerden gegirilerek 500,
1000 ve 1500 pm, olmak tizere ti¢ farkli parca
biiyiikliiglinde substratlar elde edildi. 1500 um
biiyiikliigiinde olanlar alindi. 100 ml‘lik erlen-
mayer igerisinde hacim % 30 olacak sekilde
3 g tartilip lizerine 10 ml ¢esme suyu eklendi.
121°C*de 15 dk otoklavda bekletilerek steril
edildi. Soguduktan sonra 600 nm‘de 0.6 OD‘ye
gelen bakterilerden % 30 inokulum besi yerine
katilarak 37°C‘de inkiibasyona birakildi.

2.6. Tampon Cozeltiler

30 ml 0.1 M Na,HPO, ve 19 ml 0.1M
NaH,PO, hazirlamr. Hazirlanan bu ¢ozeltiler bir
beher igerisinde karistirildiktan sonra hacimleri
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saf su ile 100 ml‘ye tamamlanir.
2.7. Nisastanin Hazirlanmasi

% 0.5’lik nisasta 0.1M pH 7.0 sodyum fosfat
tamponu i¢inde ¢oziinmesi saglanarak hazirlan-
di.

2.8. Alkalin Cozeltisi

% 4 Na,CO,, % 4 Na-K tartarat, % 2 Cu-
SO,.5H,0 Bir beherde 100 ml i¢in %4 oranin-
da Na,CO, hazirlandi. Ayn tiiplerde hazirlanan
Na-K tartarat ve CuSO,‘ten 1‘er ml ilave edi-
lerek karistiricida karigmalart saglandi. Alkalin
cozeltisi protein miktar tayininde kullanildi.

2.9. Bernfeld Reaktifinin Hazirlanmasi

Bir beherde 20 g 3,5 dinitrosalisilik asit
(DNS veya DCA), 400 ml saf suya tamamlana-
rak ¢oziinmesi saglandi. Baska bir beherde 32 g
NaOH ¢ozeltisi 300 ml saf suya tamamlanarak
coziinmesi saglandi. DNS karistiricida karisma-
ya devam ederken {izerine yavas yavag NaOH
¢ozeltisi ilave edildi. Karigim bir siire sicak su
banyosunda bekletildi. Uzerine 600 g Na-K tar-
tarat azar azar eklendi. Son olarak ¢ozeltinin
hacmi saf su ile 2000 ml‘ye tamamlandi. Ber-
nfeld reaktifi a-amilaz enzim aktivite tayininde
reaksiyon durdurucu olarak kullanildi.

2.10. Bakteri Uretimi

NB ve LB siv1 besiyerlerine kati besi yerin-
den platin 6ze yardimiyla ekim yapildi. Calka-
layicida 37°C sicaklikta 150 rpm ¢alkalama hi-
zinda 24 saat inkiibasyona birakildi. 600 nm‘de
0.6 OD‘ye gelen bakteri kolonilerinden SSF be-
siyerine ekim yapildi.

2.11. SSF Besiyerinden Enzim Uretimi

SSF besiyeri 120. saate kadar inkiibasyona
birakildi. 24 saatte bir SSF besi yeri tizerine 10
ml ¢esme suyu eklenip 30 dk calkalandiktan
sonra karisim steril gazli bezle siiztildi. Stiziinti
santrifiij tiipiine aktarilarak sogutmali santrifiij-
de 10.000 rpm‘de 5dk santrifiij edildi. Ust siv1
enzim aktivite tayinlerinde kullanildi.

2.12. o-Amilaz Enzim Aktivite Tayini

o-Amilaz enzim aktivite tayini Bernfeld
yontemine gore yapildi (Bernfeld 1955). Bu
yonteme gore 150 pl enzim ¢ozeltisi ve 200 pl
% 0.5°lik nisasta c¢ozeltisi (0.1 M, pH 7.0 sod-
yum fosfat tamponunda ¢6ziinmiis) 37°C‘de 30
dk inkiibe edildi. Bu siire sonunda reaksiyonu
durdurmak i¢in 400 pul DNS (3,5-dinitrosalisi-
lik asit) ¢ozeltisi ilave edilerek 5 dk kaynar su
banyosunda bekletildi. DNS, sicakta indirgen
seker uclariyla tepkimeye girerek reaksiyonun
durmasini ve renk olusumunu saglar. Ornekler
soguduktan sonra iizerine 8 ml saf su ilave edi-
lerek seyreltme yapildi. Daha sonra vorteksten
gecirildi ve 489 nm‘de spektrofotometrik 6l¢iim
yapildi. Bir enzim {initesi deney sartlar1 altinda
1 pumol nisastayr 30 dk‘da maltoza pargalayan
enzim miktar1 olarak tanimlanda.

2.13. Protein Miktar Tayini

Protein miktar tayini Lowry yontemine gore
yapildi (Lowry 1951). Tiiplere 2.5 ml alkalin
cozeltisi konulduktan sonra lizerine 25 pl enzim
ve 225 ul saf su ilave edildi. Ornekler 15 dk 40
°C‘de su banyosunda bekletildikten sonra iize-
rine 1:1 oraninda saf suyla seyreltilmis 250 pl
Folin Reaktifi (FCR) ilave edilerek 30 dk karan-
likta bekletildi. Bu siirenin sonunda 660 nm‘de
spektrofotometrik 6l¢iim yapildi. Standart egri-
yi ¢izmek i¢in derigimi bilinen Bovin Serum Al-
bumin‘den (BSA) bir seri standart ¢ozelti hazir-
landi. Orneklerin protein igerikleri BSA egrisi
standart olarak kullanilarak hesaplandi.

3. BULGULAR

3.1. Enzim Uretimi Uzerine Substratin Et-
Kkisi

Calismada SSF‘te Bacillus subtilis ATCC
6051‘in iiremesi i¢in pamuk kiispesi, misir
kiispesi, piring kabugu, bugday kepegi, merci-
mek kabugu ve arpa sapi gibi ¢esitli endiistriyel
atiklar kullanilarak bakteri i¢in uygun substrat
kaynagi belirlenmeye ¢aligildi. Bakterimiz igin
en iyi substrat kaynag1 olarak 48. saatte piring

121



Kaya ve ark. ___ Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1 (2), 119-126, 2013.

kabugunda elde edildiginden ¢aligsmalara piring
kabugu kullanilarak devam edildi. Sekil 3.1.°de
goriildiigii gibi en iyi aktivite 1349.5 U/mg de-
gerinde piring kabugunda elde edilmistir. Kul-
landigimiz kati substratlardan en iyi aktiviteyi
piring kabugu vermesinin nedeni besin icerigi-
nin daha fazla olmasi ya da kullandigimiz Ba-
cillus subtilis ATCC 6051 in bu substrata karsi
0zel bir spesifitesinin olabilecegi diigiiniildi.
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Sekil 3.1. Uygun Substratin Tespiti

Mikrobiyal biiyiime ve Uriin olusumu igin
fermantasyon sistemine uygun kati substratin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. SSF’te yaygin
olarak kullanilan ve birgok aragtirmaci tarafin-
dan uygun olarak belirlenen substratlarin bagin-
da piring ve bugday kabugu dari, misir, muz ka-
bugu, manyok, kahve samani ve patates artiklari
gibi tarimsal iiriinler basta gelmektedir (Krishna
ve ark. 1996).

3.2. Enzim Uretimi Uzerine Inkiibasyon
Siiresinin Etkisi

SSF kati substrat kaynagi olarak piring ka-
bugu se¢ildikten sonra uygun inkiibasyon sii-
resinin belirlenmesi i¢in 120. saate kadar her
24 saatte bir enzim aktivite tayinine bakild.
a-Amilaz i¢in en uygun inkiibasyon siiresi 48.
saatte 1349.5 U/mg degerinde maksimum akti-
vite tespit edildi. Sekil 3.2.°de goriildigii gibi
en yiiksek enzim aktivitesi 48. saat olarak tespit
edilmis bu saatten sonra ise enzim aktivitesin-
de diisiis meydana gelmistir. Gangadharan ve
ark. (2006) mikrobiyal biiyiimenin diigmesinin
nedeni ortamda substratin bitmesinden dolay1
mikroorganizmanin durgunluk evresine girmesi
ve dolayisiyla ortamda olusan sekonder meta-
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bolitlerin olusturdugu kontaminasyonun aktivi-
teyi diistirdiigiinii ve enzim tlretiminin azalttig1-
n1 bildirmislerdir.
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Sekil 3.2. inkiibasyon Saatinin Belirlenmesi

Baysal ve ark. (2008) fermantasyon ortamin-
da meydana gelen diger bilesiklerin etkilesim
sonucu olusan denatiirasyonun, aktiviteyi ve
dolayisiyla enzim iiretimini diistirdiigiinii ifade
etmislerdir. SSF‘te inkiibasyon siiresinin kisa-
l1§1 hem zamandan tasarruf acisindan hem de
bakterinin daha az kontamine olmasi agisinda
onemlidir.

3.3. Enzim Uretimi Uzerine Inkiibasyon
Sicakhiginin  Etkisi

Enzim {retiminde optimum sicaklig1 belir-
lemek i¢in SSF besiyerleri hazirlandi. Besiyer-
lerin her birisi 25, 30, 37, 40, 45, 50 ve 55 °C
olmak {tizere farkli inkiibasyon sicakliklarina
birakildi. 48. saatte Orneklerin {ist sivisindan
gerceklestirilen enzim aktivite tayininde en
iyi enzim aktivitesi i¢in optimum inkiibasyon
sicakligmin 37°C‘de 1436.0 U/mg degerinde
maksimum aktivite tespit edildi (Sekil 3.3). An-
cak sicakligin yiikselmesiyle enzim iiretiminde
diisiis gozlemlendi. 55°C“de herhangi bir aktivi-
teye rastlanamadi.

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00

600,00

400,00

200,00

0,00 +

Spesifik Aktivite (U/mg

25 30 37 40 45 50 55

Optimum sicaklik(°C)

Sekil 3.3. Optimum Sicaklik Tespiti
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Yapilan c¢aligmalarda kullanilan Bacillus
tiplerinin optimum biiytime sicakliklar1 25-37
°C arasinda degismektedir. Kunamneni ve ark.
(2005) SSF teknigiyle termofilik fungus 7er-
momyces lanuginosus‘ten 50 °C‘de, Baysal ve
ark. (2008) SSF teknigiyle Bacillus sp.‘den a-a-
milazi 37°C‘de maksimum elde ettiklerini bil-
dirmislerdir.

3.4. Enzimin Optimum Baslangi¢c pH’s1-
nin Belirlenmesi

Enzimin optimum pH‘sin1 belirlemek i¢in
piring kabugu igeren SSF besi yerine ¢gesme su-
yunun pHs1 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH ile 4,
5,6,7,8,9 ve 10 olmak iizere ¢esitli pH*larda
ayarlanarak 10 ml ilave edildi. Calkalayicida
48 saat sonra enzim aktivite tayinine bakild.
Sekil 3.4.te gortldiigii gibi enzim igin maksi-
mum aktivite pH 7°de 1372.7 U/mg olarak elde
edildi. Bu yiizden ¢aligmalarda pH‘s1 7.0 ¢gesme
suyu kullanildi.
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Sekil 3.4. Optimum pH’1n Belirlenmesi
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Genellikle mantarlar hafif asidik pH‘larda
iyi Urerken bakteriler ise daha ¢ok noétr pH*lar-
da iyi tireme gostermektedirler (Gupta ve ark.
2003). Riaz ve ark. (2003) Bacillus subtilis
GCBUCM-25‘ten elde ettikleri a-amilaz‘in
optimum baslangic pH*sin1 7.5, Asgher ve ark.
(2005) Bacillus subtilis 'ten elde ettikleri o-ami-
laz‘in optimum baslangi¢ pH‘sini1 8 ve Michelin
ve ark. (2010) Paecilomyces variotii‘den elde
ettikleri a-amilazin optimum baglangi¢c pH‘sim
4.0 olarak bulmuslardir.

3.5. Enzim Uretimi Uzerine Substrat
(Nem) Miktarimin Belirlenmesi

SSF besiyerine, besi yeri hacminin %10, 20,
30, 40, 50 ve 60°1 olacak sekilde sirasiyla 1, 2,
3,4, 5 ve 6 g piring kabugu ilave edildi. Uzerine
10 ml ¢cesme suyu eklendikten sonra yapilan ak-
tivite tayini sonucunda enzim i¢in en iyi aktivite
1488.7 U/mg degerinde % 20 nem miktarindaki
piring kabugunda elde edildi (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Uygun Substrat Miktarinin Belirlen-
mesi

Baysal ve ark. (2008) SSF‘te nem mikta-
rinin artmast kat1 substratlarin  porositlerini
azalttigindan dolay1 oksijen transfer islemini
engeller. Nem miktarinin az olmasi ise substra-
tin ¢Oziiniirliigiini diisiirmesinde ve dolayisiyla
substratin istenilen diizeyde kabarmamasinda
etkili oldugunu bildirmislerdir. Baysal ve ark.
(2008) SSF teknigiyle Bacillus sp.‘den alkalin
a-amilaz tiretiminde % 30 ve Kar ve ark. (2010)
SSF teknigiyle Streptomyces erumpens MTCC
7317 den termostabil a-amilaz iiretiminde % 60
nem miktarim1 kullanmislardir.

3.6. Enzim Uretimi Uzerine inokiiliim
(Ekim) Miktarinin Belirlenmesi

SSF besi yerlerine besi yeri hacminin %10,
20,30, 40, 50, 60 ve 80 olacak sekilde 600 nm*‘de
0.6 OD‘ye gelen baktarilerden 1000 pl‘den
8000 ul‘ye kadar degisen miktarlarda ekim ya-
pildiktan sonra drnekler inkiibasyona birakild.
Enzim aktivitesi sonucunda maksimum aktivite
1333.7 miktarinda % 30 tespit edildi (Sekil 3.6).

123



Kaya ve ark. ___ Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1 (2), 119-126, 2013.

1600,00
1400,00 -
1200,00 -
1000,00 -
800,00 -
600,00
400,00 4

esifik Aktivite (U/mg

200,00

Sp

0,00

10 20 30 40 50 60 80
nokulum (%)

Sekil 3.6. Inokiiliim (Ekim) Miktarinin Belirlen-
mesi

Riaz ve ark. (2003) Bacillus subtilis‘ten elde
ettikleri a-amilaz enzimi i¢in inokiiliim miktar1
% 4 olarak belirtmislerdir. inokiiliim hacmi kat:
ortamdaki biyomas iiretim miktarini belirler.
Bakteri biiylimesi ve a-amilaz aktivitesi agisin-
dan inokiilim miktart olduk¢a 6nemli oldugunu
belirtmislerdir.

Riaz ve ark. (2003) Pandey ve ark. (2004)
inokiiliim miktarinin fazla olmasi bakteriyel
biliylimeyi artirabilir, ancak ortamdaki substrat
miktarimin ¢ok ¢abuk tiikenmesinden &tiirii bak-
terinin 6liim fazina girebilecegini ve ortamda
olusan kontaminasyondan dolay1 enzim aktivite
degerinin de diismesine neden olacagini belirt-
mislerdir. Gangadharan ve ark. (2006) Bacillus
amyloliquefaciens ATCC 23842°den a- amilaz
iretiminde 1 ml ekim ile 52.587 U/gr degerinde
maksimum enzim tretmislerdir. Ekim miktari-
nin artmasi, fermentasyon ortamindaki sinirla-
yict besinlerden dolay1 enzim iiretimini negatif
yonde etkiledigini bildirmislerdir.

4. TARTISMA VE SONUC

Enzim teknolojisinin giderek gelismesi,
irtinlerin kullanim alanlarinin gesitliligi ve eko-
nomik degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,
biyoteknolojinin endiistriyel enzimlerle ilgili
alaninda yapilan ¢esitli arastirmalar, daha da
onem kazanmaktadir. Modern biyoteknolojinin
1s18inda su anda a-amilazlar biyofarmakolojik
uygulamalardaki onemi artmaktadir. Bu ¢alis-
mada o- amilazlarin gida, tekstil, kagit, deter-
jan, seker suruplarinin tiretiminde, siklodekstrin
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iiretiminde, farmakoloji gibi uygulama alanla-
rindaki liretimleri agisindan 6nemli olan birgok
parametrenin SSF kullanilarak optimizasyonla-
r1 saglanmasi amaglanmistir. Bu alanlarda kul-
lanilan o- amilazlar diinya enzim piyasasinin
%30°unu olusturur.

Amilazlarla ilgili son caligmalara bakildi-
ginda, enzimin daha diisiik sicaklik degerle-
rinde aktif olma ve yiiksek sicaklikta ve stabil
pH‘larda Ca** iyonlarindan bagimsiz aktif ola-
bilen enzimlere yonelik calismalar hiz kazan-
maktadir. Enzimin disiik sicakliklarda aktif
olmasi ozellikle deterjan sanayisinde etkili olup
lekelerin uzaklastirilmasinda yiiksek sicaklikla-
ra ihtiya¢ duyulmadan daha diisiik sicakliklarda
igslevin gerceklesmesine olanak saglar. Bura-
da 6nemli olan daha az elektrik kullanim ile
yiksek oranda tasarrufa gidilmesidir. Bacillus
subtilis ATCC 6051°den elde edilen a-amila-
zi 15-20°C sicakliklarinda aktivite gosterdigi
tespit edilmistir. Endiistriyel alanlarda kullani-
lan a-amilazlar daha ¢ok mikroorganizmalardan
saglanmaktadir. Caligmada kullanilan Bacillus
subtilis ATCC 6051 °in bu 6zellige sahiptir. En-
diistriyel tiretimde mikrobiyal kaynakli enzim-
lerin ekonomik oluglari, mevsimsel ve potan-
siyel kisitlamalara bagl kalmayislar1 agisindan
avantajlar1 uzun zamandir savunulmaktadir.

SSF‘te kat1 substrat kaynagi olarak kullani-
lan endiistriyel atiklarin hem maliyet agisindan
hem de bunlarin geri doniisiimii yoluyla ¢evre-
sel zirai kirliligin 6nlenmesi agisindan oldukca
onemli yararlar saglamaktadir. Bu yiizden SSF
cevresel ve gida mikrobiyolojisi alaninda ol-
dukc¢a 6nem kazanmistir. Ayrica bu substratlarin
dogada c¢ok fazla olmasi ve her zaman kolay bir
sekilde karsilanabilmesi ¢caligsmalara engel olus-
turabilecek zaman ve para gibi 6nemli sorunlara
¢Oziim olusturabilmektedir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada 6zellikle
cevrede cok fazla kirlilige neden olan tarimsal
atiklarmin kullanilmasi biyolojik agidan c¢evre
kirliligine 6nemli oranlarda katki saglanabil-
mekte ayrica biyoteknolojide bilimsel ¢alisma-
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larda 6nemli bir sorun olan maliyete de ¢oziim
sunabilmektedir. Bu ¢alismada SSF teknigi ile
ticari olarak Bacillus subtilis ATCC 6051‘den
amilaz tiretmek icin 6zellikle Karacadag yoresi-
ne ait piring kabugu substrat kaynagi olarak kul-
lanilmasi, bu atiklarin yiiksek oranda geri donii-
simil acisindan ekolojik olarak ¢evre kirliligi-
nin Oniine gecilebilecektir. Elde edilen enzimin
sicaklik ve pH 6zelliklerinden dolay: kagit, de-
terjan, gida ve tekstil gibi alanlarda kullanilabi-
lecegi diistintilmektedir. Diinya genelinde artan
tarimsal atiklarmn tekrar kullanilmalar1 ekolojik
ve ekonomik olarak oldukg¢a 6nemlidir. Birgok
tarimsal atigin hayvan yemi vb. alanlarda kulla-
nilabildigi bilinen bir gergektir. Fakat SSF tek-
nigi kullanilarak bu atiklardan, ticari 6nemi olan
enzimler iiretmede kullanilmasi daha ekonomik
ve daha ekolojik yarar saglanabilecegi diisiliniil-
mektedir.
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