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1. GIRiS

. «lspirto mayasi» fermentasyon yoluyla ve
damitilimak suretiyle elde edilen etanolun iire-
timinde kullanlan mayalara pratikte verilen
bir isimdir. Endistrivel amagla en yaygin ola-
rak Sacchromyces cerevisia suslari kullanilir.
Sacchromyces cerevisiae’nin en belirgin zel-
likleri; fermentasyondaki yilksek hiz ve iriin,
genis pH arahg), yiksek etanol toleransi ve
iiretimde maya kitlesinin teknik y&nden kolay
islenebilmesidir.

Sacchromyces cerevisiae diginda etanol
fermentasyonunda kullanilan diger "mayalar;
peynir alti suyundan etanol {iretiminde Kluyve-
romyces fragilis (lactis), rom {retimi igin
Shizosaccharomyces pombe, viski iiretimi igin
kangik kiiltiirde S. cerevisiae ile birlikte kulla-
nilan S.uvarum veya 8. carlshergensis’lerdir.

Endiistriyel bir etanol prosesinde arzula-
nan 6zellikler fermentasyonda kullanilan ma-
yanin segimine oldukga bafimhidir. Alkol fer-
mentasyonunda kullanilacak mayadan istenen
baslica &zellikler gunlardir (2, 6, 12) :

— ‘etkili substrat kullanimi,

— hizli fermentasyon, _

— vyitksek ‘etanol verimi ve toleransi,

— diiglik pH'ya dayaniklilik,

—- yitksek sicakhiga dayaniklilik,

— ‘hiicrelerin yitksek oranda canlthd,

-— maya kitlesinin teknik yénden kolay is-
lenebilmesi,

— enfeksiyonlara karsi dayanikhlik,
© — - damitik alkolili’ icki Gretiminde iyi aro-
mah ariin vermesl,

Etanol iretiminde kullanilacak mayalar,
uygulanan fermentasyon prosesine ve hammad-

denin bilesimine gére bu faktdrleri optimize -

edebilmelidirler.

Isplrto mayalar1. (S.cerevisiai tiirleri)
46°C ye kadar dayamk!l pH 3-10 araliginda,
hacim olarak. % 0-15 alkol varhgmda ve

% 0.1-25 geker konsantrasyonlarinda galisa-
bilen, etkin, kiiglik biyokimyasal faktdrler ola-
rak tammlanmiglardir, lspirto mayasinin 1 g
kuru agirliginda 3.2 - 4.6 x 10-1° hiicre bulunur.
Boylece bir tek hiicre adirhdn yaklagek 2.5 x
10-11 g veya 25 picogram'dir (1).

2. iSPi_RTO MAYASININ GOGALTILMASI

ispirto mayasmin g¢ogaltiimast;

— spontan fermentasyon,

— haval; fermentasyon,

— bzel eksi fermentasyon,

— ekmek mayas! lretim teknigi ve

— difjer bazt modern gogaltma yintemle-
riyle yapilmaktadir.

Ornegin ALKO (Finish State Alcohol Com-
pany)'da uygulanan modern bir islem Sekil 1
de gorillen agamalari igermektedir (6).

Bu yontemin en Onemli Ozelligi; P» asa-
masinda olugan % 3 -4 oranindaki akkoléin Py
agamasinda hiicre kitlesi olugumu igin kulla-
nilmasidir, P; asamasinda etanol miktar1 % 0.7
den % 0.01'e diismektedir. Bu asamada maya
gelisme hizi (u) 0.14 h-! dir, Elde olunan ma-

.yanin azot igerigi tipik olarak 7.5 g/100 g ma-

ya kuru maddesidir, Biyik dlgekteki asama-
larda (P. ve P,) ortalama verim, % 50 sakka-
roz iceren 100 kg pancar melas) igin 65 kg

(% 27 kuru maddeli) mayadir (6}.

3 ISPIBTO MAYASININ 6ZELLiKLER|

‘i‘spirto mayasinin 6zel[i-klerl; mayanin Si-
caklik, pH, oksijen, substrat ve diger besin
maddelerine, ayrica etanol, karbondioksit, yiik-
sek alkoller v.b. ana ve yan driinlere kargi du-
yarhh@: ile belirlenir (2, 6). .

3.1. Siwicaklik

Bir mikroorganizma -i'(;in gptimum ¢aligma

- sicakhig kinetigi belirleyen 4 tet_-i-m ﬁzeri-n_e 'e'_t-

kisiyle agiklamir. Bunlar; '

5. KUKEM Kongresinde (14 - 16 Eylil - A.nka.ra) teblif olarak sunulmugtur
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Liyofilize kiiltiir (—80°C)
veva yatik agar
2x4

32 h
havalandirma
100 g MAYA (% 27 km)

LABORATUVAR

P2

P,

3 4
5000 kg MAYA [% 27 km)

18 m?
24 h
hafif havalandirma

' ¥
500 kg MAYA [% 27 km)
500 kg % 3 -4 ETANOL

17 h
kuvvetli havalandirma
w: 0.14 h-!

MAYA FABRIKASI

$ekil 1. ALKO'da ispirto mayas: ¢ofaltilmasi(8),

— ozgiil geligme hizi, p (h-!)
— hiicre konsantrasyonu, X (g.!-!)

6zgﬁll‘iir[in verimliligi, v (g.g’~h-"
iriin konsantrasyonu P (g.I-1]'dur.

“Korhola ‘ve ark. (1985) y['lzd-en'fazla is-
pirfo mayasi Su$unun en yliksek gelisme si-
cakliklanint, kati yiizeyde, Sekil 2'deki dafihima
uygun olarak saptamislardir (6).

Sekil 2 de.populasyenun gek homojen ol-
dugiu, suslar arasindaki en ylksek gelisme si-
cakligr farkinin 6°C'yi asmadigi goriiimektedir.
Suslarin ¢ogu 39 - 40°C de, hatta baziiar1 41°C
de bile beligebiliyor, fakat daha yiiksek sicak-
liklarda hicbiri gelisemivor (6). .

© Literatlirde mayalar igin belirtilen en yik-
-sek, gelisme sicakhé  Kluyveromyces marxia-
‘nus'a ait olup 49°C dir (5).

Pamir (1978) etano! {iretiminde maya go-
galtma sicakiigimin 25 - 27°C, fermentasyon s)-

cakliginin ise 33 - 34°C. olmast gerektigini, da-
ha yiiksek sicakliklarda mayanin giiciiniin za-
yifladigim belirtmektedir (i0). -

Korhola ve ark. (1985)'na gbre ispirto ma-
yalar igin en uygun fermentasyon sicaklig
30°C civarindadir (Sekil\s]_ Bu endiistriyel
uygulamalaria uyum igerisindedir. Hiicre gelis-
mesi jnkObasyon sicakligindaki artisla birlikte
hemen hemen dogrusal bir bicimde azalmakta-
dir (8).

Sekil 3 den anlasilacag gibi, «toplam yik-
sek alkol» miktan 35°C fermentasyon sicakli-
ginda. en yiiksek diizeydedir (6). Yiiksek alko!
olugumunun stcakhikla alan bu iliskisi belki de,
damitik alkolli -igkilerde - flavor gelismesinin

kontroliine  olanak verecektir, Ornegin  viski

endiistrisinde bu durumdan vyararlanilabilir,

Fermientdriin -sogutulmas:
kagtnmak amaciyla yuksek sicakitklarda ¢aliga-

masraflarindan

bifen - bir ispirto mayasinin seg¢ilmesi istenir.
Hesaplamalar fermentasyon sicakhidmmn 30°C
den 40°C ye gikartitmasinin élde edilecek eta.

' nollin toplam {iretim masraflaninda % 2 ik bir

tasarrufa neden olabilecedini gdstermistir (6).
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SICAKLIK c

Sekil 2, lspirto mya.lamn, kati ortam uzerlnde, ein ytlksek gelisme slcakhklannn

gore dafnlinm (8).

Bu nedenle sicaga dayanikh bir maya su-
su elde etmek amaciyla. yogun, galismalar ya-
piimaktadir. Federal Alman Starcosa GmbH
firmasi, seker pancarl melasinda optimum fer-
mentasyon sicaklidy 40 - 42°C olan <HETT 80=
(High Ethanol and Temperature Tolerance} ma.
yasin piyasaya tamtmistir. S6zi edilen maya
bu sicakliklarda % 92 lik teorik verimle % 10
(H) etanol iiretmektedir. Hicrenin yeniden

kullamlnﬁasiyla verim % 95 in Uzerine ¢ikarti-
labilmekiedir {6).

Al=1§o| fermentasycnunda verimlilik (Qp ve
Vp) ve verim, maya sugu ve fermentasyon si-
cakhginin yanisira diger parametrelere de gok
bagimlidir. Ornegin, substrattaki seker ve be-
sin maddeleri konsantrasyonu, ortam pH'si,
pH daki degismelere kargi tamponlama ).IE fer-
mentasyon siiresi verimj dnemli dlciide etki-
ler. Verim geneliikle 2 yolla hesaplamir :

1) Toplam geker izerinden verim . .

2)- Kullanilan seker (zerinden verim

Endistriyel uyguiamalarda hammadde kay-
bini gézardi etmemek igin bu birinci hesaplama
sekli daha yaygindir; 2. yol laboratuvar dene-
melerinde, daha anlamli rakamtar verdiginden
tercth’ edilir, ' '

3.2. pH mn Etkisi

Mayanin i¢ pH sinin oldukga sabit oldu-
guna inanlir, Fakat deg:$lk teknikler kullani-
larak yapllan hiicre pH st olt;umleri farkhl:klar
gosterebilir. '

. Kiiltir ortamimin pH st .geli-\sme‘Ve etanol
verimliligi iizerinde acik hir etkiye sahiptir
[Sekil 41,

Sekil 4 de gorildigii glbl pH 3.5 de hiie-
re gelismesi ve hacimsal etanol verimiiligi dit-
sik, fakat etanol verimi yitksektir. Endiistriyel
alkol fermentasyonlarinda yaygin olarak kulla-
nilan .pH degerleri. (pH. 4 -6} iyi gelisme ve
kabul . edilebilir etanol verimi arasinda uyumlu
bir denge saglamaktadir (6, 9, 13].

Du$uk pH larda’ (< pH 5) hiicre gelisme- '
sinin zayif olmasina kargin, - ozelllkle melas
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Selil 8. 8. cerevisine MK 270 sugunty oosithi s

cakhklarda, 72 saat fermentasyon so-
nunda direttigi hilcre kitlesi, etamol ve
yilksek alkol konsantrasyonlars '(6).

feﬁmg.ntasybnunda, maya gogaltmak amaciyla
ekgj mayse kullanmanin asil nedeni bakteriyel

kontaminasyonu ¢énlemektir. Bu amagla limit
deger olarak laktik asit bakterilerinin iyi geli-
semedidi pH 3.3 esas alinmalidir (8).

3.3. Oksijenin Etkisi

‘Saccharomyce's mayasinin, etanol direti-

minde istenen iki farkll islevi hiicre gogalmasi .

ve fermentasyondur. Hiicre ¢ogalmasi, doymus
oksijen ve siurlayici besin maddelerinin {6r-

nedin karbon kaynafi) saglanmasiyla birlikie -

timityle oksidatif kosullarda, en Gst diizeyde
meydana gelir, Ekmek mayas: ve ispirto ma-
yasi iiretiminde bu durumdan yararlantir.

Fermentasyon, %arbon kaynai diizeyine

badh - olarak aerobik ve anaerobik: kosullarda
gergeklesir. Eger seker konsantrasyonu yiiksek
ise, maya mevecut oksijen miktarin dikkate al-

maksizin fermentasyona -yénelir. Efer seker

konsantrasypnu,diwﬁk ise, maya yalnizea. dii-
sitk oksijen konsantrasyonlarinda fermeqtasyon
yapar. % 0.1 in {izeirndeki geker konsantras-

yonu dksidatif metabolizmay bas-kn[ayacak-
tir' (3.

Oksijen; maya hiicresinin canlihiiina, hiic-
re kiitlesi ve etanol verimlilijine ve etanol to-
leransina etki eder. Bu etkilerin ¢ofu, oksije- \
nin hiicre duvarindaki sterollerin ve doymamis °
yag asitlerinln biyosentezi .lzerine etkisiyle
agiklanabilir (6). '

Oksijenie olan gereksinme % 10 oraninda,
havall kosullarda gelistirilmis inokiilant kullan-
makla veya yeterince havalandiriimis mayse
kullanmakla kolaylikle ¢iziimlenebilir.

3.4, Mayse ($eker) Konsantrasyonu

«Ozmotolerans» mayanin énemli bir karak-
teristigidir, Ozmotik basing fermentasyon or-
tamundaki geker, tuz v.b. ¢dzlnebilen maddele-
rin yiiksek konsantrasyonlariyla olusur, Farkii

. mayalarin ozmotoleranslarl, sorbitol ve manni-
tol gibi mayalar tarafindan kullanilmayan seker

alkollerinin bulundugu ortamda hiicrelerin fer-

- mentasyon hiz ve- derecelerinin dlgiilmeleriyle

saptamr (6).

_ Yiiksek seker konsantrasyonlarinda, gelis-
menin -fermentasyon hizina oranla deha duyarli
oldugu belirtilmektedir (2, 6).
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Seldl 4. 8. cerevisine MK 270 susunun degisik
pH'larda hiicre kitlesi, hacamsal etanol
verimlififi ve etamol verimi (6),
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3.5. Diger Besin Maddelerinin Etkisi

Mayanin kuvvetli gelisebilmesi ve fermen-
tasyon yapabilmesi igin ¢ok sayida makro ve
mikrobesinlere gereksinimi vardir. Makrobesin-
ler karbon, azot ve fosfor bilesiklerini icerir.
Bunlarin ilave edilip edilmemesi hammaddeye
baglidir. Hammaddeler genellikle, maya i¢in
yeterli miktarda iz element ve vitamin igerir-
ler (2). S

3.6. Yilksek Alkoller (Fuzel Yaglari)
Olusumu '

Yiksek alkoller kismen karbon kaynakla-
rindan kismen de deaminasyon ve bunu taki-
ben bazi aminoasitierin dniisimleriyle olugur-
lar {6). '

Olusan fuzel yaglarinin nmiktar), maya su-
suna ve fermentasyon kosullarina nemli oleii-
de bagimhidir, Maya 30-35°C de, ortamda
kolay kullantlabilen amino asitlerin ve goziine-
bilen kati maddelerin varliginda ve ortam ka-
ristiriidiginda daha fazla miktarda fuzel yad

olusturur (2, 6, 9). e e

3.7. Etanoliin Gelisme ve Fermentasyon
Uzerine Etkisi

Etanoliin maya iizerindeki olumsuz etkilerl;” e

. — canlilik
~— dzgill gelisme hizt {y; h-)
— dzgiil fermentasyon iz (V; gg-
- — ozgiil seker kullanim hizi (Sy),

Yh-1),
— Bzgiil aminoasit kullamm hiz!

. Etanol :rrhlblsyonunun derecem dlsardan
etanol - ilavesinden sonra, tim geligme - siire-
since veya ge||$menm logaritmik fazinda, ge-
lisme ve fermentasyon hizini izlemek suretly-
le . Glgiilir.

Goshoh (1972)'e gore, % 5§ alko! konsant-
rasyonunun ‘altinda 1 g .maya .kuru maddesn
2-3 g sekeri, yakla$|k 1 saatte fermente et-
me yetenedindedir. Bu fermentasyonun bagla-

i

uzerlndedlr (8). B ' : e

masindan sonra 4 saat ‘igerisinde % 5 alkol
konsantrasyonuna ulagilabilecedini ifade eder.

- Bunu izleyen 4 saat igerisinde % 7 alkol kon-

santrasyonuna, devam eden 3 -saat sonra %8
lik alkol konsantrasyonuna ulagilabilir. Bu al-
kol konsantrasyonunda 1 g maya kuru maddesi
1 saatte 1 g dan daha az bir seketi” fermente
edebilir. Daha sonra maya alkol konsantrasyo-
nunu valnizea % 1 artirmak icin % 8- 9 alkol-
Ifi mayge iginde yaklastk 14 saat kalmak zo-
rundadir (4).

Bu nedenle etanol toleransi yiiksek olan
bir maya kullanmanin pratikteki nemi gok bi-
yiiktiir,

3.8. Flokulasyon

‘Flokulalsyon ozelligi gbsteren I_maya!arl-n
immobifize hiicre reakiérleri gibi kullaniimas
konusunda olduk¢a yaygin 9a11$malar yap:[mak-.
tadir (7, 11}

Flokulant dzellikteki mayalar fermente .ol-
mug ortamdan ¢okerek, kolaylikla ayrilabilmek-

te, seperasyon veya membrana_gerek kalmak-

sizin Ehi‘lcreler"yeni'den ku.lrtamIabilme*ktec_ii_rler.

4. ISPIRTO MAYALARINDA SUS GELISTIR-
ME YONUNDEKI YENI GALISMALAR

Sus geligtirme g:ah:;malarmdaki yt‘ihélim
daha cok verim gel|$t|rme sonra fermentas-
yon karakteristiklerini geh$t|rme yonunde yo-
gunla$t||rllm|$t|r .

- Merim gelqutirme. ya yan iiriin [ghserln
yiiksek alkoller, asitler) miktarini, ya da biyo-
kitle olusumunu azaltmak veya da mayalar:
tarafindan kullanilabilecek substrat ¢esidini ar-
tirmak- suretiyle saglana%bihr : ‘

'Fermentasyon lkaraktenstlklerini gelistir-
mek; fermentasyon hizini, mayanin sicaklik ve
etanol toleransini_artirma ydniinde olmaktadir.
Bu konudaki yeni geh$meler ve cesitli teknik-
lere iliskin drnekler. Tablo 1. de . dzetlenmistir
(6).
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Tablo: 1.: ispirto mayalarinda olasi galismsler (6).

" Karskteristik Enzim veya gen Teknik
Etano! verimliligi Cesitli - ' Seleksiyon 1)
C ' ' Melezleme 2)
. Etanol tolerans: Cesitll _ ' . Seleksiyon
‘ (Mebran) Melezleme
Yan Qrbnieri azaltma ' : * Rekombinant DNA
: ' ' Seleksiyon
— gliserol Gliserol 3 - fosfat
dehidrogenaz
o Cesitli.
— vyiiksek alkoller Ce$ftli
Hammadde kullanmi : ' ' " Rekombinant’ DNA
. _ . Melezleme
— Nigasta . o - amilaz
glukoamilaz
— pentoz (ksiloz) ksil‘oz Jizomeraz
. ksiloz oksidorediiktazlar
— melibiyoz @ - malaktozidaz, MEL.

"1) Doga) ireya. tegvik edlilmis mutantlarn selékaiyonu

2) Sekstiel caprazlama veya protoplast fﬂzyonﬁ
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