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ÖZET

Enzimler genelde biyoteknolojide, endüstride, yiyecek, tekstil, kağıt, tıp ve eczacılık gibi alanlarda kul-
lanılmaktadır. Enzimler; bitkisel, hayvansal kaynaklardan ve mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Mikro-
organizma kaynaklı enzimlerin bitkisel veya hayvansal kaynaklı enzimlere göre katalitik aktivitelerinin çok 
yüksek olmaları, istenmeyen yan ürün oluşturmamaları, daha stabil ve ucuz olmaları, kültür ortamında kolay 
çoğalmaları, fazla miktarda elde edilebilmeleri gibi avantajları vardır. Bu çalışmadaki amacımız Katı Faz Fer-
mentasyon yöntemi ile Bacillus subtilis ATCC 6051’den α-amilaz üretimi ile ilgili parametrelerin optimizas-
yonu ile ilgili çalışmalar yapmaktır. Enzim üretimi için en iyi inkübasyon sıcaklığı, inkübasyon süresi ve pH’sı 
belirlendi. Enzimin optimum aktivite gösterdiği sıcaklık ve pH sırasıyla 50 oC ve 6.5 olarak tespit edilmiştir. 
Enzim için uygun inokülüm (ekim) miktarı % 30, başlangıç nem miktarı % 20 olarak tespit edilmiştir. Enzim 
için en iyi ekstraksiyon medyumu çeşme suyu olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Katı faz fermentasyonu (SSF), Bacillus subtilis, α-Amilaz, Pirinç kabuğu

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 α-amylase obtained 
from Bacillus subtilis ATCC 6051 by solid phase fermentation method. The best incubation temperature, inkü-
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. gİRİş

Enzimler, biyolojik sistemlerin reaksiyon 
katalizörleridirler. Hücrelerde çok önemli meta-
bolik görevleri olan enzimler çeşitli amaçlarla 
kullanılmak üzere günlük ve ekonomik hayata 
girmiştir (Kıran ve ark. 2006). Nişastanın hid-
rolizinde merkezi bir rol üstlenen amilazlar; 
nişastanın glikoz, maltoz, maltotrioz, oligosak-
karit (alfa-limit dekstrin) ve alfa 1-6 glikozidik 
bağları gibi ürünlere parçalanmasını sağlayan 
büyük öneme sahip hidrolitik enzimlerdir (Gu-
bta ve ark. 2003, Taniguchi ve Honnda 2009). 
α-Amilazlar düz amiloz molekülü ve dallanmış 
amilopektin molekülündeki α-1,4 glikozidik 
bağlarını parçalayan ekstraselüler enzimlerdir 
(Kandra 2003, Vıshnu ve ark. 2006). 

Katı faz fermantasyonu (SSF) genel olarak 
suyun olmadığı veya az olduğu ortamda katı 
(nemli) metaryal üzerinde mikroorganizmaların 
gelişimi olarak tanımlanır (Pandey ve ark. 2000, 
Singhania ve ark. 2009, Hashemi ve ark. 2010). 
Enzim üretimi geleneksel olarak SmF (Sub-
merged Fermentation) ile yapılmaktadır. Ancak 
daha sonra Solid State Fermentation (SSF)’in 
bulunması ile birçok araştırmacı enzim üretimi 
için SSF’i kullanmaya başlamıştır. Pandey ve 
ark. (2001) enzim üretim işlemlerinde, SSF’in 
SmF’ye göre oluşan ürünün daha fazla olması 
ve daha ekonomik olması yönünden SSF’i kul-
lanmışlardır. Ayrıca SSF’in SmF’e göre daha 
fazla kullanılması sadece bu avantajlara bağlı 
olmayıp aynı zamanda SmF’ye uygun olma-
yan endüstriyel atıkların SSF’te kullanılması 
ve SmF’de ciddi problem oluşturan katabolik 
represyon ve proteazlar tarafından proteinlerin 
yıkımı çoğunlukla SSF‘te az oranda veya hiç 
meydana gelmediğinden kullanım alanı SmF‘ye 
göre gittikçe artmaktadır (Kar ve ark. 2010).

Bugün çevremiz büyük bir değişim içerisin-
dedir ve teknolojik gelişmelerdeki süreklilik bu 
yarışta katalizör rol oynamaktadır. SSF‘te subst-
rat kaynağı olarak ekonomik değeri olmayan 
tarımsal sanayi artıkları kullanılır. Bu çalışma-
daki amacımız Katı Faz Fermentasyon yöntemi 

ile Bacillus subtilis ATCC 6051’den α-amilaz 
üretimi ile ilgili parametrelerin optimizasyon 
çalışmalarını yapmaktır.

2.  MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Biyolojik Materyal

Yaptığımız çalışmada ticari olarak Micro-
biologist inc.‘ten temin edilen Bacillus subtilis 
ATCC 6051 biyolojik materyal olarak kullanıldı.

2.2. Katı Besiyeri 

8 g Nutrient Broth (Oxoid) ve 16 g agar 
(Merck), 1000 ml saf suya tamamlanarak çö-
zündükten sonra otoklava bırakıldı. 

2.3. Nutrient Broth (NB) Besiyeri

 8 g NB, 1000ml saf suya tamamlanıp çö-
zünme işlemi tamamlandıktan sonra otoklava 
bırakıldı. 

2.4. Luria Broth (LB) Besiyeri 

10 g maya özütü, 5 g NaCl (Merck), 5 g trip-
ton, 1000 ml saf suya tamamlanıp çözünmesi 
sağlandıktan sonra otoklava bırakıldı. 

2.5. SSF Besiyeri

Pamuk küspesi, mısır küspesi, mercimek ka-
buğu, pirinç kabuğu, buğday kepeği ve arpa sapı 
kurutularak blendırden geçirildi. Farklı gözenek 
büyüklüğündeki eleklerden geçirilerek 500, 
1000 ve 1500 μm, olmak üzere üç farklı parça 
büyüklüğünde substratlar elde edildi. 1500 μm 
büyüklüğünde olanlar alındı. 100 ml‘lik erlen-
mayer içerisinde hacim % 30 olacak şekilde 
3 g tartılıp üzerine 10 ml çeşme suyu eklendi. 
121°C‘de 15 dk otoklavda bekletilerek steril 
edildi. Soğuduktan sonra 600 nm‘de 0.6 OD‘ye 
gelen bakterilerden % 30 inokulum besi yerine 
katılarak 37°C‘de inkübasyona bırakıldı.

2.6. Tampon Çözeltiler

30 ml 0.1 M Na2HPO4 ve 19 ml 0.1M 
NaH2PO4 hazırlanır. Hazırlanan bu çözeltiler bir 
beher içerisinde karıştırıldıktan sonra hacimleri 
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saf su ile 100 ml‘ye tamamlanır. 

2.7. Nişastanın Hazırlanması

% 0.5’lik nişasta 0.1M pH 7.0 sodyum fosfat 
tamponu içinde çözünmesi sağlanarak hazırlan-
dı.

2.8. Alkalin Çözeltisi 

 % 4 Na2CO3, % 4 Na-K tartarat, % 2 Cu-
SO4.5H2O Bir beherde 100 ml için %4 oranın-
da Na2CO3 hazırlandı. Ayrı tüplerde hazırlanan 
Na-K tartarat ve CuSO4‘ten 1‘er ml ilave edi-
lerek karıştırıcıda karışmaları sağlandı. Alkalin 
çözeltisi protein miktar tayininde kullanıldı. 

2.9. Bernfeld Reaktifinin Hazırlanması

Bir beherde 20 g 3,5 dinitrosalisilik asit 
(DNS veya DCA), 400 ml saf suya tamamlana-
rak çözünmesi sağlandı. Başka bir beherde 32 g 
NaOH çözeltisi 300 ml saf suya tamamlanarak 
çözünmesi sağlandı. DNS karıştırıcıda karışma-
ya devam ederken üzerine yavaş yavaş NaOH 
çözeltisi ilave edildi. Karışım bir süre sıcak su 
banyosunda bekletildi. Üzerine 600 g Na-K tar-
tarat azar azar eklendi. Son olarak çözeltinin 
hacmi saf su ile 2000 ml‘ye tamamlandı. Ber-
nfeld reaktifi α-amilaz enzim aktivite tayininde 
reaksiyon durdurucu olarak kullanıldı.

2.10. Bakteri Üretimi

NB ve LB sıvı besiyerlerine katı besi yerin-
den platin öze yardımıyla ekim yapıldı. Çalka-
layıcıda 37ºC sıcaklıkta 150 rpm çalkalama hı-
zında 24 saat inkübasyona bırakıldı. 600 nm‘de 
0.6 OD‘ye gelen bakteri kolonilerinden SSF be-
siyerine ekim yapıldı. 

2.11. SSF Besiyerinden Enzim Üretimi

SSF besiyeri 120. saate kadar inkübasyona 
bırakıldı. 24 saatte bir SSF besi yeri üzerine 10 
ml çeşme suyu eklenip 30 dk çalkalandıktan 
sonra karışım steril gazlı bezle süzüldü. Süzüntü 
santrifüj tüpüne aktarılarak soğutmalı santrifüj-
de 10.000 rpm‘de 5dk santrifüj edildi. Üst sıvı 
enzim aktivite tayinlerinde kullanıldı.

2.12. α-Amilaz Enzim Aktivite Tayini

α-Amilaz enzim aktivite tayini Bernfeld 
yöntemine göre yapıldı (Bernfeld 1955). Bu 
yönteme göre 150 μl enzim çözeltisi ve 200 μl 
% 0.5‘lik nişasta çözeltisi (0.1 M, pH 7.0 sod-
yum fosfat  tamponunda çözünmüş) 37ºC‘de 30 
dk inkübe edildi. Bu süre sonunda reaksiyonu 
durdurmak için 400 μl DNS (3,5-dinitrosalisi-
lik asit) çözeltisi ilave edilerek 5 dk kaynar su 
banyosunda bekletildi. DNS, sıcakta indirgen 
şeker uçlarıyla tepkimeye girerek reaksiyonun 
durmasını ve renk oluşumunu sağlar. Örnekler 
soğuduktan sonra üzerine 8 ml saf su ilave edi-
lerek seyreltme yapıldı. Daha sonra vorteksten 
geçirildi ve 489 nm‘de spektrofotometrik ölçüm 
yapıldı. Bir enzim ünitesi deney şartları altında 
1 μmol nişastayı 30 dk‘da maltoza parçalayan 
enzim miktarı olarak tanımlandı.

2.13. Protein Miktar Tayini

Protein miktar tayini Lowry yöntemine göre 
yapıldı (Lowry 1951). Tüplere 2.5 ml alkalin 
çözeltisi konulduktan sonra üzerine 25 μl enzim 
ve 225 μl saf su ilave edildi. Örnekler 15 dk 40 
ºC‘de su banyosunda bekletildikten sonra üze-
rine 1:1 oranında saf suyla seyreltilmiş 250 μl 
Folin Reaktifi (FCR) ilave edilerek 30 dk karan-
lıkta bekletildi. Bu sürenin sonunda 660 nm‘de 
spektrofotometrik ölçüm yapıldı. Standart eğri-
yi çizmek için derişimi bilinen Bovin Serum Al-
bumin‘den (BSA) bir seri standart çözelti hazır-
landı. Örneklerin protein içerikleri BSA eğrisi 
standart olarak kullanılarak hesaplandı.

3. BULgULAR

3.1. Enzim Üretimi Üzerine Substratın Et-
kisi

Çalışmada SSF‘te Bacillus subtilis ATCC 
6051‘in üremesi için pamuk küspesi, mısır 
küspesi, pirinç kabuğu, buğday kepeği, merci-
mek kabuğu ve arpa sapı gibi çeşitli endüstriyel 
atıklar kullanılarak bakteri için uygun substrat 
kaynağı belirlenmeye çalışıldı. Bakterimiz için 
en iyi substrat kaynağı olarak 48. saatte pirinç 
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kabuğunda elde edildiğinden çalışmalara pirinç 
kabuğu kullanılarak devam edildi. Şekil 3.1.‘de 
görüldüğü gibi en iyi aktivite 1349.5 U/mg de-
ğerinde pirinç kabuğunda elde edilmiştir. Kul-
landığımız katı substratlardan en iyi aktiviteyi 
pirinç kabuğu vermesinin nedeni besin içeriği-
nin daha fazla olması ya da kullandığımız Ba-
cillus subtilis ATCC 6051‘in bu substrata karşı 
özel bir spesifitesinin olabileceği düşünüldü.

 şekil 3.1. Uygun Substratın Tespiti

Mikrobiyal büyüme ve ürün oluşumu için 
fermantasyon sistemine uygun katı substratın 
belirlenmesi oldukça önemlidir. SSF’te yaygın 
olarak kullanılan ve birçok araştırmacı tarafın-
dan uygun olarak belirlenen substratların başın-
da pirinç ve buğday kabuğu darı, mısır, muz ka-
buğu, manyok, kahve samanı ve patates artıkları 
gibi tarımsal ürünler başta gelmektedir (Krishna 
ve ark. 1996).

3.2. Enzim Üretimi Üzerine İnkübasyon 
Süresinin Etkisi

SSF katı substrat kaynağı olarak pirinç ka-
buğu seçildikten sonra uygun inkübasyon sü-
resinin belirlenmesi için 120. saate kadar her 
24 saatte bir enzim aktivite tayinine bakıldı. 
α-Amilaz için en uygun inkübasyon süresi 48. 
saatte 1349.5 U/mg değerinde maksimum akti-
vite tespit edildi. Şekil 3.2.‘de görüldüğü gibi 
en yüksek enzim aktivitesi 48. saat olarak tespit 
edilmiş bu saatten sonra ise enzim aktivitesin-
de düşüş meydana gelmiştir. Gangadharan ve 
ark. (2006) mikrobiyal büyümenin düşmesinin 
nedeni ortamda substratın bitmesinden dolayı 
mikroorganizmanın durgunluk evresine girmesi 
ve dolayısıyla ortamda oluşan sekonder meta-

bolitlerin oluşturduğu kontaminasyonun aktivi-
teyi düşürdüğünü ve enzim üretiminin azalttığı-
nı bildirmişlerdir.

            

şekil 3.2. İnkübasyon Saatinin Belirlenmesi

Baysal ve ark. (2008) fermantasyon ortamın-
da meydana gelen diğer bileşiklerin etkileşim 
sonucu oluşan denatürasyonun, aktiviteyi ve 
dolayısıyla enzim üretimini düşürdüğünü ifade 
etmişlerdir. SSF‘te inkübasyon süresinin kısa-
lığı hem zamandan tasarruf açısından hem de 
bakterinin daha az kontamine olması açısında 
önemlidir.

3.3. Enzim Üretimi Üzerine İnkübasyon 
Sıcaklığının Etkisi

Enzim üretiminde optimum sıcaklığı belir-
lemek için SSF besiyerleri hazırlandı. Besiyer-
lerin her birisi 25, 30, 37, 40, 45, 50 ve 55 ºC 
olmak üzere farklı inkübasyon sıcaklıklarına 
bırakıldı. 48. saatte örneklerin üst sıvısından 
gerçekleştirilen enzim aktivite tayininde en 
iyi enzim aktivitesi için optimum inkübasyon 
sıcaklığının 37ºC‘de 1436.0 U/mg değerinde 
maksimum aktivite tespit edildi (Şekil 3.3). An-
cak sıcaklığın yükselmesiyle enzim üretiminde 
düşüş gözlemlendi. 55ºC‘de herhangi bir aktivi-
teye rastlanamadı.
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Yapılan çalışmalarda kullanılan Bacillus 
tiplerinin optimum büyüme sıcaklıkları 25-37 
°C arasında değişmektedir. Kunamneni ve ark. 
(2005) SSF tekniğiyle termofilik fungus Ter-
momyces lanuginosus‘ten 50 ºC‘de, Baysal ve 
ark. (2008) SSF tekniğiyle Bacillus sp.‘den α-a-
milazı 37ºC‘de maksimum elde ettiklerini bil-
dirmişlerdir.

3.4. Enzimin Optimum Başlangıç pH’sı-
nın Belirlenmesi

Enzimin optimum pH‘sını belirlemek için 
pirinç kabuğu içeren SSF besi yerine çeşme su-
yunun pH‘sı 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH ile 4, 
5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olmak üzere çeşitli pH‘larda 
ayarlanarak 10 ml ilave edildi. Çalkalayıcıda 
48 saat sonra enzim aktivite tayinine bakıldı. 
Şekil 3.4.‘te görüldüğü gibi enzim için maksi-
mum aktivite pH 7‘de 1372.7 U/mg olarak elde 
edildi. Bu yüzden çalışmalarda pH‘sı 7.0 çeşme 
suyu kullanıldı. 

         
şekil 3.4. Optimum pH’ın Belirlenmesi

Genellikle mantarlar hafif asidik pH‘larda 
iyi ürerken bakteriler ise daha çok nötr pH‘lar-
da iyi üreme göstermektedirler (Gupta ve ark. 
2003). Rıaz ve ark. (2003) Bacillus subtilis 
GCBUCM-25‘ten elde ettikleri α-amilaz‘ın 
optimum başlangıç pH‘sını 7.5, Asgher ve ark. 
(2005) Bacillus subtilis’ten elde ettikleri α-ami-
laz‘ın optimum başlangıç pH‘sını 8 ve Michelin 
ve ark. (2010) Paecilomyces variotii‘den elde 
ettikleri α-amilazın optimum başlangıç pH‘sını 
4.0 olarak bulmuşlardır.

3.5. Enzim Üretimi Üzerine Substrat 
(Nem) Miktarının Belirlenmesi

SSF besiyerine, besi yeri hacminin %10, 20, 
30, 40, 50 ve 60‘ı olacak şekilde sırasıyla 1, 2, 
3, 4, 5 ve 6 g pirinç kabuğu ilave edildi. Üzerine 
10 ml çeşme suyu eklendikten sonra yapılan ak-
tivite tayini sonucunda enzim için en iyi aktivite 
1488.7 U/mg değerinde % 20 nem miktarındaki 
pirinç kabuğunda elde edildi (Şekil 3.5).
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şekil 3.5. Uygun Substrat Miktarının Belirlen-
mesi

Baysal ve ark. (2008) SSF‘te nem mikta-
rının artması katı substratların porositlerini 
azalttığından dolayı oksijen transfer işlemini 
engeller. Nem miktarının az olması ise substra-
tın çözünürlüğünü düşürmesinde ve dolayısıyla 
substratın istenilen düzeyde kabarmamasında 
etkili olduğunu bildirmişlerdir. Baysal ve ark. 
(2008) SSF tekniğiyle Bacillus sp.‘den alkalin 
α-amilaz üretiminde % 30 ve Kar ve ark. (2010) 
SSF tekniğiyle Streptomyces erumpens MTCC 
7317‘den termostabil α-amilaz üretiminde % 60 
nem miktarını kullanmışlardır.

3.6. Enzim Üretimi Üzerine İnokülüm 
(Ekim) Miktarının Belirlenmesi

SSF besi yerlerine besi yeri hacminin %10, 
20, 30, 40, 50, 60 ve 80 olacak şekilde 600 nm‘de 
0.6 OD‘ye gelen baktarilerden 1000 μl‘den 
8000 μl‘ye kadar değişen miktarlarda ekim ya-
pıldıktan sonra örnekler inkübasyona bırakıldı. 
Enzim aktivitesi sonucunda maksimum aktivite 
1333.7 miktarında % 30 tespit edildi (Şekil 3.6).
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şekil 3.6. İnokülüm (Ekim) Miktarının Belirlen-
mesi

Rıaz ve ark. (2003) Bacillus subtilis‘ten elde 
ettikleri α-amilaz enzimi için inokülüm miktarı 
% 4 olarak belirtmişlerdir. İnokülüm hacmi katı 
ortamdaki biyomas üretim miktarını belirler. 
Bakteri büyümesi ve α-amilaz aktivitesi açısın-
dan inokülüm miktarı oldukça önemli olduğunu 
belirtmişlerdir. 

Rıaz ve ark. (2003) Pandey ve ark. (2004) 
inokülüm miktarının fazla olması bakteriyel 
büyümeyi artırabilir, ancak ortamdaki substrat 
miktarının çok çabuk tükenmesinden ötürü bak-
terinin ölüm fazına girebileceğini ve ortamda 
oluşan kontaminasyondan dolayı enzim aktivite 
değerinin de düşmesine neden olacağını belirt-
mişlerdir. Gangadharan ve ark. (2006) Bacillus 
amyloliquefaciens ATCC 23842‘den α- amilaz 
üretiminde 1 ml ekim ile 52.587 U/gr değerinde 
maksimum enzim üretmişlerdir. Ekim miktarı-
nın artması, fermentasyon ortamındaki sınırla-
yıcı besinlerden dolayı enzim üretimini negatif 
yönde etkilediğini bildirmişlerdir.

4. TARTIşMA VE SONUÇ

Enzim teknolojisinin giderek gelişmesi, 
ürünlerin kullanım alanlarının çeşitliliği ve eko-
nomik değerinin çok yüksek olması nedeniyle, 
biyoteknolojinin endüstriyel enzimlerle ilgili 
alanında yapılan çeşitli araştırmalar, daha da 
önem kazanmaktadır. Modern biyoteknolojinin 
ışığında şu anda α-amilazlar biyofarmakolojik 
uygulamalardaki önemi artmaktadır. Bu çalış-
mada α- amilazların gıda, tekstil, kağıt, deter-
jan, şeker şuruplarının üretiminde, siklodekstrin 

üretiminde, farmakoloji gibi uygulama alanla-
rındaki üretimleri açısından önemli olan birçok 
parametrenin SSF kullanılarak optimizasyonla-
rı sağlanması amaçlanmıştır. Bu alanlarda kul-
lanılan α- amilazlar dünya enzim piyasasının 
%30‘unu oluşturur. 

Amilazlarla ilgili son çalışmalara bakıldı-
ğında, enzimin daha düşük sıcaklık değerle-
rinde aktif olma ve yüksek sıcaklıkta ve stabil 
pH‘larda Ca2+ iyonlarından bağımsız aktif ola-
bilen enzimlere yönelik çalışmalar hız kazan-
maktadır. Enzimin düşük sıcaklıklarda aktif 
olması özellikle deterjan sanayisinde etkili olup 
lekelerin uzaklaştırılmasında yüksek sıcaklıkla-
ra ihtiyaç duyulmadan daha düşük sıcaklıklarda 
işlevin gerçekleşmesine olanak sağlar. Bura-
da önemli olan daha az elektrik kullanımı ile 
yüksek oranda tasarrufa gidilmesidir. Bacillus 
subtilis ATCC 6051‘den elde edilen α-amila-
zın 15-20°C sıcaklıklarında aktivite gösterdiği 
tespit edilmiştir. Endüstriyel alanlarda kullanı-
lan α-amilazlar daha çok mikroorganizmalardan 
sağlanmaktadır. Çalışmada kullanılan Bacillus 
subtilis ATCC 6051‘in bu özelliğe sahiptir. En-
düstriyel üretimde mikrobiyal kaynaklı enzim-
lerin ekonomik oluşları, mevsimsel ve potan-
siyel kısıtlamalara bağlı kalmayışları açısından 
avantajları uzun zamandır savunulmaktadır.

SSF‘te katı substrat kaynağı olarak kullanı-
lan endüstriyel atıkların hem maliyet açısından 
hem de bunların geri dönüşümü yoluyla çevre-
sel zirai kirliliğin önlenmesi açısından oldukça 
önemli yararlar sağlamaktadır. Bu yüzden SSF 
çevresel ve gıda mikrobiyolojisi alanında ol-
dukça önem kazanmıştır. Ayrıca bu substratların 
doğada çok fazla olması ve her zaman kolay bir 
şekilde karşılanabilmesi çalışmalara engel oluş-
turabilecek zaman ve para gibi önemli sorunlara 
çözüm oluşturabilmektedir.

Sonuç olarak yapılan bu çalışmada özellikle 
çevrede çok fazla kirliliğe neden olan tarımsal 
atıklarının kullanılması biyolojik açıdan çevre 
kirliliğine önemli oranlarda katkı sağlanabil-
mekte ayrıca biyoteknolojide bilimsel çalışma-
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larda önemli bir sorun olan maliyete de çözüm 
sunabilmektedir. Bu çalışmada SSF tekniği ile 
ticari olarak Bacillus subtilis ATCC 6051‘den 
amilaz üretmek için özellikle Karacadağ yöresi-
ne ait pirinç kabuğu substrat kaynağı olarak kul-
lanılması, bu atıkların yüksek oranda geri dönü-
şümü açısından ekolojik olarak çevre kirliliği-
nin önüne geçilebilecektir. Elde edilen enzimin 
sıcaklık ve pH özelliklerinden dolayı kağıt, de-
terjan, gıda ve tekstil gibi alanlarda kullanılabi-
leceği düşünülmektedir. Dünya genelinde artan 
tarımsal atıkların tekrar kullanılmaları ekolojik 
ve ekonomik olarak oldukça önemlidir. Birçok 
tarımsal atığın hayvan yemi vb. alanlarda kulla-
nılabildiği bilinen bir gerçektir. Fakat SSF tek-
niği kullanılarak bu atıklardan, ticari önemi olan 
enzimler üretmede kullanılması daha ekonomik 
ve daha ekolojik yarar sağlanabileceği düşünül-
mektedir.
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