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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Ekmek Mayasi (Saccharomyces cerevisiae) Fabrika Artiklarindan Ham invertaz Enzimi
Uretimi

The Production of Crude Invertase From The By-products of Baker’s Yeast (Saccharomyces
cerevisiae) Factory

Nese OZDINC!, Hasan Murat VELIOGLU""

Oz

Invertaz enzimi iilkemizin disa bagimli oldugu gida katki maddelerinden bir tanesidir. Endiistriyel anlamda
invertaz enziminin kullanim alanlari; invert seker surubu liretimi, ¢ikolata iiretimi, frukto-oligosakkarit sentezi ve
bebek gidast tiretimi seklinde siralanabilir. Yerli kaynaklardan, diisiik maliyetle invertaz enzimi iiretimi konusunda
yapilacak caligmalar iilkemizin katki maddelerinde disa bagimliliginin azaltilmasma hizmet edecektir. Bu
calismada endiistriyel ekmek mayasi tiretiminde artik olarak agiga ¢ikan elekiistii mayadan ham enzim ekstrakti
iiretilmesi amaglanmistir. Elekiistii mayadan ekstrakte edilen ve ham enzim ekstrakti olarak tanimlanabilecek,
yiiksek invertaz aktivitesine sahip tiriin (i) plskdrtiilerek kurutulmus, (ii) liyofilize ve (iii) ham enzim ekstrakti
halinde aktivite 6l¢iimiine tabi tutularak (iv) ticari muadili ile karsilastirilmistir. Her 6rnek oncelikle sabit sicaklik
40°C ve 4-7 aras1 degisen pH degerlerinde enzim aktivitesi yoniinden incelenmistir. Bu analizler sonucunda
belirlenen optimum pH degeri sabit tutularak bu kez 30-65°C araliginda optimum caligma sicakliginin belirlenmesi
denemeleri yiiriitiilmiistiir. Yapilan caligmalara gore sicakligin sabit tutuldugu pH denemelerinde, tiim iiriinlerde
optimum pH 4.5 olarak tespit edilmistir. pH degerinin optimize edilmesinin ardindan gergeklestirilen sicaklik
optimizasyonu ¢aligmasinda ise ham enzim ekstraktinin en yiiksek invertaz aktivitesi gosterdigi sicaklik 40°C
olarak tespit edilmistir. Optimum sicaklik ve pH degerlerinde yapilan aktivite 6l¢iimleri sonucunda, ticari invertaz
enziminde 3.30 U/mL, piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen iiriinde 2.90 U/mL, liyofilize iiriinde 2.93 U/mL ve
son olarak ham enzim ekstraktinda 1.73 U/mL invertaz aktivite degerleri bulunmustur. Veriler incelendiginde
60°C {izerindeki sicakliklarin ve pH 5 degeri lizerindeki pH seviyelerinin enzim aktivitesini olumsuz etkiledigi
gozlenmistir. Calisma sonucunda endiistride artik olarak degerlendirilen ve genelde hayvan yemi olarak oldukca
ucuz fiyata satist yapilan artik bir maddenin enzim kaynagi olarak kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu
anlagilmistir.
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Abstract

Invertase enzyme is one of the food additives that our country is dependent on foreign sources. Industrial usage
areas of invertase enzyme are invert sugar syrup production, chocolate production, fructo-oligosaccharide
synthesis and baby food production. Studies on the production of invertase enzyme from domestic sources at low
cost will serve to reduce the foreign dependency of our country in additives. In the present study, the production
possibility of invertase enzyme from sieve residue yeast, by-product of baker’s yeast (Saccharomyces cerevisiae)
factory, was investigated. Crude enzyme extracts obtained from sieve residue yeast (i) spray dried, (ii) lyophilized
and (iii) collected in aqueous form were compared with (iv) industrial invertase enzyme sample in terms of
enzymatic activity. Every sample was analyzed for enzymatic activity at constant temperature (40°C) and at
different pH values between 4 and 7 in order to find out the optimum pH value for highest enzymatic activity.
Then, the pH value was kept constant at optimum value and the enzymatic activity was determined at different
temperature levels between 30- 65°C. Optimum pH value was determined as 4.5 for all samples and the enzymatic
activity was found as 3.30, 2.90, 2.93 and 1.73 U/mL for industrial invertase enzyme, spray dried, lyophilized and
aqueous extract, respectively. The analysis at optimum pH of 4.5 and at different temperatures showed that the
highest enzymatic activity was screened at 40°C for all samples. Additionally, there was a significant loss of
enzymatic activity over 60°C for all samples. Finally, the study showed that sieve residue yeast has a usage
potential in invertase production. While this by-product is sold at low price for animal feeding purposes, advanced
purification techniques can be used to create value-added product in this sector.

Keywords: Baker’s yeast, Invertase, Enyzme Activity, Optimization, Characterization
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1. Giris

Kimyasal tepkimelerin hizin1 arttiran biyomolekiillere enzim adi verilmektedir. Enzimler, kimyasal
tepkimeleri koordine eden protein yapisinda olan biyolojik katalizorlerdir. (Garret ve ark. 1999). Kimyasal
tepkimenin baslangicinda enzimlerin etki ettigi maddeler substrat, tepkime sonucu olarak artan ve aciga ¢ikan
madde de {irlin olarak adlandirilir.

Enzimlerin mikroorganizma, bitki ve hayvanlarin canli hiicreleri tarafindan sentezlendigi bilinmektedir.
Yasam igin gerekli (elzem) olan enzimler, in vivo (hiicre iginde) ve in vitro (hiicre diginda) kosullarda aktivite
gosterirler.

Enzimler, endiistride kullanilan kimyasal katalizorlerle kiyaslandiginda kullanimi oldukga kolay ajanlar olup,
yiiksek katalitik etkinlikleri ve sahip olduklar1 spesifik o6zellikleriyle 6ne g¢ikmaktadir. Enzimler substrat
ozgiilliigiine sahip olmasindan dolayi, tek bir son iiriin olusumunu saglamakta ve gereksiz yan iiriiniin olusmasini
da engellemektedir. Bu durumda, yiiksek tepkime verimi saglamasindan dolayi iiretim maliyetini diisiirmektedir.
Cevre boyutuna bakilirsa, enzimlerin protein yapiya sahip olmalar biyolojik olarak bozunabilmelerine imkan tanir,
boylelikle artik yonetimini kolaylastirir (Krajewska, 2003; Achle, 2004; Kasavi, 2006; Oz¢omlekgi 2006).

Invertaz (-fruktofuranozidaz, E.C 3.2.1.26) enzimi, sakkarozun friiktoz ve glukoza cevrilmesinde kullanilan
biyolojik katalizordiir. {lk olarak kesfedilen enzimler arasinda olan invertaz, ekmek mayasindan izole edilmistir.
Invertaz enzimi kimligi belirlenen proteinler arasinda en &nemli enzimlerden birisidir. Enzim kinetiginin
prensiplerinin ¢ikartilmasinda kullanilmistir (Michaelis ve Menten, 1913).

Tarimsal iiretim ve gida endiistrisinde invertaz enzimi kullanimi yaygindir, bunlara 6rnek olarak; sekerleme
sanayiinde uygulamalar, ekmekgilik sektorii uygulamalari, seker kamigi melasinin etanole fermantasyonu, invert
seker suruplarinin hazirlanmasi, silaj tiretimi verilebilir (Polat ve ark., 2005; Velioglu ve Celikyurt, 2016).
Literatiir incelendiginde proteinler ve enzimlerin saflastirilmasi, farkli enzimlerin aktivitelerinin hesaplanmasi,
enzimlerin izolasyonu ve saflastirilmasi konusundaki caligmalar olduk¢a dikkat cekicidir. Son yillarda farkli
kaynaklardan enzim eldesi, artik ve atiklarin geri kazanimi yoluyla enzim {iretimi konularinda yapilan bilimsel
calismalarin sayist artmistir. Ulkemizde endiistriyel gida iiretiminde ortaya gikan artiklarin degerlendirilmesi ve
yeniden ekonomiye kazandirilmasi konusunda yapilacak galismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyanin en biiyiik
ekmek mayasi iireticilerinden olan iilkemizde bu sektoriin artiklar1 konusunda yapilan ¢alismalar oldukga sinirlidir.
Bu ¢alismada, maya fabrikasi artig1 elek iistii mayadan elde edilen piiskiirtiilerek kurutulmus, liyofilize edilmis,
ham enzim ekstrakti ve ticari enzim formlar1 kullanilarak farkli sicaklik ve pH araliklar1 denenerek invertaz aktivite
tayini yapilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarin endiistriyel bir artifin yeniden degerlendirilmesi
konusunda yeni veriler saglayabilecegi ongoriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda invertaz enziminin elde edilecegi hammadde olarak kullanilan elekiistii maya, ekmek mayasi
(Sacchoromyces cerevisia) tiretimi gerceklestiren Lesaffre Turquie A.S fabrikasindan temin edilmistir. Calisma
kapsaminda karsilagtirma amaciyla kullanilan ticari toz invertaz enzimi yerel bir tedarik¢iden temin edilmistir.

2.1. Elekiistiit Mayamin Hidroliz Islemi

Temin edilen elekiistii maya topaklanmis halde oldugundan havanda toz hale getirilmistir. Ultrasonikasyon
oncesi drnegin ¢ozdiiriilmesinde kullanilacak pH 7.6’lik 50 mM sodyum fosfat tamponu, 8.9 g Na,HPO4 * 2H>0O
1000 mL saf su igerisinde ¢oziilerek hazirlanmis ve pH degeri 1 N HCl ve 1 N NaOH kullanilarak sabitlenmistir.

10 g 6rnek tizerine 500 mL saf su eklenerek manyetik karistiricida 15 d boyunca tam bir ¢dzlinme saglanacak
sekilde karistirilmistir. Homojen hale gelen sivi karisimdan 250 mL alinarak ayri bir kapta 250 mL tampon ¢ozelti
ile karigtirtlmustir. Ultrasonikatdr (Q Sonica, Q125, LLC, NY, ABD) ile 20 KHz frekansta 10 s siireli 8 tekrarda
parcalanan hiicre yapisindan salinan proteince yogun sivi kismin ortamdan toplanmasi i¢in santrifiij agamasina
gecilmistir. Karigimdan 50 mL’lik falkon tiiplerine aktarilan 6rnekler 10000 rpm’de 10 d boyunca oda sicakliginda
santrifiijlenmistir (Sigma, 3-18K, Almanya). Protein ve enzim agisindan zengin olan, ham enzim ekstrakti olarak
kabul edilen siipernatant falkon tiiplerinden agz1 kapali cam kaplara aktarilarak ileri analizler yapilincaya dek
buzdolab1 sicakliginda muhafaza edilmistir.
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2.2. Piiskiirterek Kurutma

Piiskiirterek kurutma, sivi Orneklerin sicak hava ortamina piiskiirtiilmesiyle 6rnegin icindeki suyun
evaporasyonu sonucunda toz halde elde edilmesine dayanan islemdir. Piiskiirtiilen 6rnek emiilsiyon, siispansiyon
veya soliisyon halinde olabilir. Elde edilen {iriin de graniil yapil1 ya da partikiil halinde olabilir. Sonug olarak elde
edilen {irliniin formu, verilen soliisyonun 6zelliklerine gore ve kurutucunun dizaynina gore degigmektedir.

Ultrasonikasyon ve santrifiigasyon sonrasi elde edilen ham enzim ekstrakti piiskiirtmeli kurutucu (Biichi mini
spray dry, B-290, Isvicre) kullanilarak, giris sicaklig 90°C, ¢ikis sicakligi 53°C, emis giicii %97, %20 vakum giicii
ile kontrollii takip edilerek 6rnek toz hale getirilmistir. Enzim aktivitesi ¢aligmalarinda kullanilmaya yetecek bir
miktar toplanana dek tekrar edilen kurutma iglemi neticesinde yaklasik 10 g toz ornek agzi kapali saklama
kaplarinda buzdolabi kosullarinda ileriki analizlere kadar muhafaza edilmistir.

2.3. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) siispansiyon halde veya ¢6zelti halinde bulunan iiriinlerin dondurulmasi
ve sonrasinda siiblimasyon yoluyla gaz fazinin uzaklastirilmasi yontemine dayali bir iglemdir. Bu asamada tiriinler
kat1 halden s1v1 faza gegmeden diisiik basinca maruz kalarak kurutulmaktadir.

Ultrasonikasyon ve santrifiigasyon sonrasi elde edilen ham enzim ekstrakti liyofilizator (Christ, Alpha 2-4 LD
Plus, Almanya) kullanilarak toz hale getirilmistir. Ornekte su miktarinin yiiksek olmasi dolay1 liyofilizasyon iglemi
neticesinde yar1 yapiskan kati iiriin elde edilmistir. Elde edilen {iriin buzdolab1 kosullarinda ileriki analizler igin
muhafaza edilmistir.

2.4. Invertaz Aktivite Tayini

Calismada invertaz enzim aktivitesi belirlemek ve elde edilen ham enzim ekstraktinin ticari muadili ile
karsilagtirmasini yapmak amaciyla titrasyon yontemi kullanilmigtir. Titrasyon yontemiyle elde edilen sonuglar
elekiistii mayada invertaz varligini ortaya koymak amaciyla kullanilmistir. Ham enzim ekstrakti (i), piiskiirtiilerek
kurutulmus (ii), liyofilize edilmis (iii), ve ticari olarak temin edilmis (iv) drnekler invertaz aktivitesi agisindan
degerlendirilmistir.

Titrasyon metodu ile enzim aktivite tayini i¢in, invertaz enziminin optimum caligma sicaklig1 olan 40°C’de
pH araliklar1 4-7 arasinda degisiklikler yapilarak aktivite 6l¢limiine alinmistir. Ardindan, ilk asamada belirlenen
optimum pH’da sicaklik 30-65°C arasinda degistirilerek aktivite Ol¢lilmiistir. Calismada analiz sirasinda
kullanilacak olan kimyasallar, titrasyon metodu ile enzim aktivite tayinine gore hazirlanmstir.

Yapilan invertaz aktivitesi hesaplanmasi asagidaki esitlik 1° e gore yapilmistir.
Hacim aktivitesi(u/mL) = Atitre (b — t) X F X df 0,600 X Vs = Atitre X F x 1,66 X df (Es.1)

U: Unit

mL :Mililitre

Atitre: Titrasyon Farki

b: Kor

t: Test

F: Konstrasyon Faktorii

df: Diliisyon Farki

0,600: 50 mM Na Titrasyon Farki
1,66: Sabit

Vs: Ornek Hacmi

2.5 Istatistik Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmeleri SPSS 22.0 paket programinda tek y6nlii varyans analizi
(one way-ANOVA) ile gerceklestirilmistir. Analiz sonucu ¢ikan ortalamalar arasindaki farklilik, Duncan’s ¢coklu
karsilastirma testi ile P<0.05 diizeyinde test edilmistir.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Ham Enzim Eldesi

On hazirlik asamalar1 dikkate alindiginda, ultrasonikasyon sonrasi santrifiije alinan 1000 mL ¢ézelti igerisinde 10
g elekiistii maya bulunmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucuya beslenen 1000 mL siipernatanttan 2 g toz halde ham enzim
elde edilmis olup verim %20 olarak hesaplanmustir. Ikinci ydntem olan liyofilizasyonda ise cihaza konan 1000 mL
stipernatanttan yaklasik 6 g yar1 yapiskan halde ham enzim elde edilmistir. Kuru madde analizi de yapilan bu iiriinde
verimin prosesin tamami i¢in %18 oldugu goriilmiistiir. Ham enzim ektrakti olarak kullanilan siipernatant i¢in herhangi
bir verim hesabi yapilmamistir. Her ne kadar ileri saflagtirma basamaklari ile bu verimin bir miktar daha diisecegi
kabul edilse de proses edilen her 100 g elekiistii mayadan yaklagik 20 g ham enzim elde edilebilecegi anlagilmaktadir.

3.2. Invertaz Aktivite Tayini

Calisma kapsaminda aktivite tayini modifiye Fehling-Lehmann-Schoorl metodu kullanilarak yapilmistir
(Yamamoto ve ark. 1957). Titrasyon temelli bu metodda elde edilen aktivite dakikada bir mikromol sakkarozu
hidrolize edebilen enzim aktivitesi olan birime esittir. Bu metod kullanilarak; sicaklik 40°C’de sabit tutulup 4-7
arasinda degistirilen pH degerleri ve tespit edilen optimum pH kullanilarak 30-65°C’de denemeler yapilmistir.

3.2.1. Sabit Sicaklik Degisen pH Degerlerinde Enzim Aktivite Tayini

Enzimler, protein yapisinda bulunduklarindan yiiksek sicaklik enzimlerin yapisina ve aktivitesinin hesaplanmasina
olumsuz sonug gostermektedir. Bu sebepten yapilan aragtirmalarda invertazin optimum aktivite gdsterdigi sicaklik 40-
45°C olarak verilmistir (Jones ve ark. 1970; Mensonides ve ark. 2014). Calismamizda sicaklik sabit tutulup, pH
denemeleri i¢in yapilan analizde sicaklik 40°C olarak secilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 1’de

sunulmustur.
Tablo 1. Degisen pH degerlerinde enzim aktiviteleri
Table 1. Enzyme activities at different pH levels
n Enzim aktivitesi (U/mL)*
P Ticari Piiskiirtiilerek kurutulmus Liyofilize Ham ekstrakt
4.0 2.90+0.05° 2.33+0.03° 1.9340.03° 1.45+0.05°
4.5 3.33+0.03° 2.90+0.05° 2.934+0.03° 1.734£0.03?
5.0 2.60+0.00¢ 1.73+0.03¢ 1.3440.02¢ 0.96+0.01°
5.5 1.73+0.03¢ 0.85+0.05¢ 0.85+0.05¢ 0.96+0.01°¢
6.0 1.7340.03¢ 0.48+0.08° 0.454+0.05¢ 0.45+0.05¢
6.5 0.96+0.01F 0.48+0.08° 0.434+0.08° 0.43+0.08¢
7.0 1.4540.00° 0.48+0.08° 0.434+0.08° 0.48+0.08¢

*Tablodaki enzim aktivitesi degerleri ortalama#standart hata olarak verilmistir. Aym siitunda farkl st indisle gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).

Tablo I incelendiginde, ortam pH degerindeki degisimin 4 drnek i¢in de enzim aktivite degerini dnemli (P<0.05)
sekilde degistirdigi gorlilmektedir. pH 4.5 degeri her 6rnek i¢in en yiiksek aktivitenin tespit edildigi deger olarak dne
¢ikmaktadir. Enzimatik aktivitenin pH degerine bagh degisimi Sekil 1’de gorsel olarak daha anlagilir olmaktadir.

Sekil I’de sicakligin 40°C’de sabit tutulan ve pH araliklar1 4-7 arasinda degistirilen iiriinlerin invertaz aktivite
degerleri verilmistir. Ticari invertaz (Sekil /a) enziminin sonuglarma bakildiginda, piyasadan satin alinan Tito marka
ticari invertaz enzimin prosediire gore invertaz aktivite degerleri verilmistir. 40°C’de optimum pH 4.5’ta 3.30 U/mL,
pH 6.5’ta ise en diisiik aktivite degeri 0.96 U/mL olarak bulunmustur. Piiskiirterek kurutulmus (Sekil 1) 6rekten elde
edilen sonuglar incelendiginde, sicaklik yeniden 40°C’de sabit tutulup optimum aktivitenin bulundugu pH degeri 4.5
invertaz aktivite degeri 2.90 U/mL bulunurken, en diisiik aktivitenin hesaplandigi pH degerleri 6/6.5 ve 7 olarak
goriilmektedir. Liyofilize (Sekil 1c) iirliniinden verilen invertaz aktivite degerine gére optimum pH yeniden 4.5 olarak
tespit edilirken, bulunan deger ise 2.91 U/mL olarak goériilmektedir. Buna karsilik en diisiik aktivitenin gorildigii pH
degeri 7 iken, buradaki aktivite degeri 0.43 U/mL olarak goriilmektedir.

Son olarak ham enzim ekstrakti (Sekil 1d) invertaz aktivitesine bakildiginda optimum pH 4.5 ve degeri 1.73 iken,
en diisiik aktivite pH 6.5°ta 0.43 U/mL olarak hesaplanmustir. invertaz aktivitesi hesaplanan tiim drneklere bakildiginda,
tiim 6rneklerin 6l¢iimiinde bulunan optimum pH degeri 4.5 olarak bulunmustur. Dolasiyla bir sonraki deneme olan
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optimum pH degeri 4.5 kullanilarak, 30-70°C arasi sicakliklarm denemesi yapilmistir.
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Figure 1. Temperature 40°C, 4-7 pH experiment results of different samples
Sekil 1. Farkli orneklerin sicaklik 40°C, 4-7 pH deneme sonuclart

3.2.2. Optimum pH Degisen Sicaklik Degerlerinde Enzim Aktivite Tayini

Sicakligin sabit tutuldugu, optimum pH araliginda en iyi aktivite sonucunu veren pH ilk aktivite 6lgiimiinde
hesaplanmistir. Optimum pH kullanilarak sicaklik denemeleri yapilmustir. Sicakliklar 30 ile 65°C arast degisen su

banyosu ayarlanarak invertaz aktivitesi hesaplanmstir. 7ablo 2°de sunulan analiz sonuglar1 incelendiginde, daha once

atif yapilan literature uyumlu sekilde 4 6rnek igin de en yiiksek enzim aktivitesinin 40°C seviyesinde tespit edildigi ve
sicakligin enzim aktivitesi lizerinde 6nemli (P<0.05) etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. Enzim aktivitesinin
sicaklikla degisimi Sekil 2’de gorsel olarak ifade edilmistir.

Tablo 2. Degisen sicakhk degerlerinde enzim aktiviteleri

Table 2. Enzyme activities at different temperature levels

Sicaklik Enzim aktivitesi (U/mL)*

(°O) Ticari Piiskiirtiilerek kurutulmus Liyofilize Ham ekstrakt
30 1.65+0.05° 1.0540.05° 1.40+0.00° 0.85+0.05¢
35 1.30+0.00¢ 1.05+0.05° 0.96+0.01¢ 0.8540.05¢
40 3.30+0.20° 2.90+0.05* 2.90+0.00° 1.734£0.03?
45 1.60+0.00° 0.50+0.00°¢ 0.96+0.01¢ 1.0340.03°
50 0.85+0.05¢ 0.28+0.03¢ 0.55+0.05¢ 0.65+0.05¢
55 0.43+0.08° 0.33+0.03¢ 0.31+0.01°¢ 0.50+0.05¢
60 0.65+0.00%¢ 0.50+0.05¢ 0.2540.00¢ 0.25+0.00f
65 0.43+0.08° 0.50+0.05¢ 0.28+0.03¢ 0.28+0.03f

*Tablodaki enzim aktivitesi degerleri ortalamaz*standart hata olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli iist indisle gosterilen degerler istatistiki
olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
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Figure 2. Trial vesults of different samples at optimum pH and temperature 30 to 70°C

Sekil 2. Farkli orneklerin optimum pH ile sicaklik 30 ile 70°C deneme sonuglart

Sekil 2°de optimum pH 4.5 kullanilarak sicakligin 30-65°C aras1 denenmis invertaz aktivite sonuglart verilmistir.
Sicakliklar tek tek incelendiginde, en yiiksek invertaz aktivitesinin optimum oldugu sicakligin 40°C oldugu
goriilmektedir. Bu sicakligi takiben 30 ve 45°C noktalarinda da optimuma yakin degerler elde edilmistir. En diigiik
invertaz aktivitesinin goriiliigl sicaklik degeri 65°C oldugu sdylenebilir. Elde edilen 4 farkl {iriiniin, invertaz aktivite
degerine bakildiginda; ticari invertazin (Sekil 2a) optimum pH’da ve optimum sicaklik olan 40°C’de aktivite degeri
3.30 U/mL’dir. En diisiik aktivitenin goriildiigii sicaklik 55 ve 65°C olup, aktivite degerleri 0.43 U/mL dir. Piiskiirterek
kurutulmus (Sekil 2b) Srnegin optimum pH’da ve 40°C’de aktivite degerinin 2.90 U/mLolarak bulundugu
goriilmektedir. En diisiik aktivite 50°C’de okunan 0.28 U/mL degeridir. Liyofilize (Sekil 2c) edilen 6rnegin optimum
pH ve optimum sicaklikta aktivite degeri 2.91 U/mL olarak bulunmustur. En diisiik aktiviye sahip olan sicaklik degeri
65°C olup, aktivitesi 0.25 u/ ml olarak hesaplanmistir. Son {iriin olan ham enzim ekstraktina (Sekil 2d) bakildiginda
optimum pH ve optimum sicaklik degerinde aktivitenin en yiiksek degeri 1.73 U/mL’dir. 60-65°C sicaklarma
baktigimizda iki sicaklik degerinde aktivitenin diisiik oldugu goriilmekte olup, aktivite degeri 0.25 U/mL olarak tespit
edilmistir.

Endiistride kullamlan invertaz enziminin yerli kaynaklar kullamlarak diisiik maliyetli iiretimi iilkemizin disa
bagimliligin azaltacak potansiyele sahip bir arastirma alamidir. Invertaz enzimi birgok ¢alismada model enzim olarak
kullamilmis ve farkli kaynaklardan eldesi basartyla gergeklestirilmistir. Bu enzimin karakterizasyonu da literatiirde
basarili bir sekilde yapilmis durumdadir. Ancak yapilan ¢aligmalar incelendiginde bitkiler ve mikroorganizmalarin
kaynak olarak kullanildig1 ve dolayisiyla bu canlilarin kontrollii sartlarda gelistirilerek enzim tiretiminin saglandigi
goriilmektedir. Karkas (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Saccharomyces cerevisiae’den ekstrakte edilerek
saflagtirilan invertaz enziminin endiistride rahatlikla kullanilabilecek oOzelliklere sahip oldugu gosterilmistir.
Mikrobiyal invertaz iiretiminin denendigi ve kaynak mikroorganizma olarak Aspergillus oryzae’nin kullamldig1 bir
calismada aktivite geri kazammmi %50 seviyesinde kalmistir (Dhananjay ve Mulimani, 2008). Yapilan bir diger
calismada ak dut meyvesinden ekstrakte edilen bitkisel kaynakli invertazin ham hali ile 4.01 U/mg spesifik aktiviteye
sahip oldugu ortaya konmus olup ileri saflagtirma teknikleri ile bu aktivitenin yaklasik 5 kat arttig1 ifade edilmistir
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(Sahin, 2015). Yine bitki kaynakli invertaz tiretimi ¢alismasinda enzim kaynagi olarak domates kullanilmis olup
arastirmaci tarafindan bildirilen spesifik aktivite degeri saf enzim i¢in 31 U/mg seviyesindedir (Yiicekan, 2008).
Patatesten invertaz eldesine yonelik yapilan bir ¢aligmada ise saflastirilan enzimin kinetik 6zellikleri arastirilmis olup
bitkiden enzim geri kazanim oraninin oldukga yiiksek oldugu bildirilmistir

Ekmek mayasi olarak da bilinen ve iilkemizde basaril bir sekilde ticari iiretimi yapilan S.cerevisiae iyi bir invertaz
tireticisidir. Ancak ekmekgilikte mayanin bu zelliginden ziyade ortamda amilaz (digaridan una eklenen veya dogal
olarak bulunan) tarafindan olusturulan basit sekerleri kullanarak CO: olusturma yetenegi dikkate alinmaktadir.
S.cerevisiae “bulk” halinde {iretilmesi sirasmnda dogal olarak hiicre icinde invertaz enzimi iiretmektedir. [leri
asamalarda {riinlin yas, kuru veya instant ekmek mayasina doniistiiriilmesinde de bu enzim hiicre yapisinda
kalmaktadir. Ancak kuru maya iiretiminin bir agamast olan, sulu ortamdaki ekmek mayasinin kurutulmasi sirasinda,
kurutucu tamburlarm eleklerinden gegemeyen veya topaklanan mayalar son iiriin agamasina ulagamadan sistemden
ayrilmakta ve “elekiistii maya” adiyla artik olarak islem gérmektedir. Bu artik iiriinde “maya aktivitesinin” diisiik
oldugu, paketlemede soruna yol agti81 ve markete sevk edilemeyecegi kabul edildiginden bazi durumlarda imha yoluna
gidilmekte, baz1 durumlarda da ¢ok diisiik bir bedelle hayvan yemi {ireticilerine satisi yapilmaktadir. Bu ¢alismadan
elde edilen verilerin literatiirde bildirilen invertaz aktivite degerlerinden bazilarina yakin oldugu goriilmekle beraber,
ileri saflagtirma halinde invertaz iiretiminin bu hammaddeden miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.Sonucg

Elekiistii mayadan 3 farkli yolla elde edilen ham enzimlerin ticari muadili ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
iiriinlerdeki aktivitelerin ticari enzimde bulunan aktiviteden diisiik oldugu gézlenmistir. Ancak ulasilan sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu ve elekiistii mayanin invertaz kaynagi olarak kullanim potansiyeline sahip oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan calismada elde edilen verilerin 1s1ginda daha ileri saflastirm ve karakterizasyon
basamaklar1 igeren galigmalarin yapilabilecegi dngériilmektedir. Artik olarak degerlendirilen bir {irliniin katma
degeri yiiksek baska bir irline doniistiiriilmesi yoniinde 6nemli sonuglara ulasilan bu ¢alismanin invertaz enziminin
endiistriyel tiretiminde fayda saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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