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OZET

Bazi 6zel uygulamalar igin sivi faz iginde gergeklestirilen derin fermentasyona (DF) alternatif bir yéntem olan kati faz
fermentasyonu (KFF) son yillarda arastirmacilarin ve Ureticilerin ilgisinden dolayi bilim ve endistrinin birgok alaninda
uygulanmaktadir. Genel olarak, KFF ydntemi gida, yem maddeleri, enzimler, organik asitler, aroma bilesikleri ve
antibiyotikler gibi biyoteknoloji kullanilarak elde edilen ticari Grunlerin Gretimi icin uygundur ve DF ydntemine kiyasla
daha ucuz bir islemdir. EndUstride kullanilan enzimler, KFF yéntemi ile Uretilen Grlinler arasinda yer alan en yaygin
gruplardan biridir. Bu derlemede, KFF’nin uygulama alanlari ve endistride yaygin olarak kullanilan enzimlerin bu
yontemle Uretimini etkileyen faktérler Gzerinde durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kati faz fermentasyonu, Enzim Uretimi, Zirai-endUstriyel atiklar

Solid State Fermentation for Enzyme Production
ABSTRACT

As an alternative method to Submerged Fermentation (SmF) for specific applications, Solid State Fermentation (SSF)
has been applied in many fields of science and industry due to the interest in SSF from researchers and
manufacturers recently. In general, SSF is a well-adapted and cheaper process than SmF for the production of
bioproducts such as animal feed, enzymes, organic acids, aroma compounds, antibiotics, etc. Industrial enzymes are
one of the most common categories of products from SSF. This review focuses on the SSF process applications and
the factors affecting the production of enzymes used extensively in the industry.

Key Words: Solid state fermentation, Enzyme production, Agro-industrial wastes

GiRIiS fermentasyon ydntemi, diisiik nem igeriginden dolay
basta maya ve kifler olmak Uzere sinirh sayida
Kati faz fermentasyonu (KFF), sivi ortamin olmadigi mikroorganizma tarafindan gergeklestiriimektedir. Ancak

durumlarda fiziksel olarak destek saglayan ve besin bazi bakterilerin gelistiriimesi i¢in de KFF'nin kullanildig
bilesikleri agisindan kaynak olarak kullanilan ¢6zUnUr bilinmektedir [4].

nitelikte olmayan materyal Uzerinde gerceklestirilen

fermentasyon islemi olarak tanimlanmaktadir [1]. KFF'de Esasinda, KFF eski zamanlardan giniimize kadar gida
kati substrat mikroorganizmalarin  gelisimini  ve Uretimi amaciyla uygulanmakta olan bir yéntemdir. Farkli
metabolizmasini desteklemek amaciyla yeterli miktarda funguslar kullanilarak gergeklestirilen bu fermentasyon
nem igerigine (<%12) sahip olmalidir. Yuzeyine ince yénteminin tipik ornekleri; pirincin Aspergillus oryzae
tabaka halinde uygulanan su ile nemlendirilen kati tarafindan  koji ~ Uretimini  baslatmak  amaciyla
substratin bilesimindeki suyun substrata agirlikga orani fermentasyona ugratiimasi ve peynir Uretiminde
genellikle 1:1 ile 1:10 arasinda degismektedir [2, 3]. Bu Penicillium  roquefortiinin  kullaniimasi  seklinde
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siralanabilir [5]. KFF uzak dogu kiltiriinde geleneksel
gidalarin, iceceklerin vb drlnlerin Gretiminde yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Funguslar kullanilarak Uretilen
bu drinler; Japonya’ya 6zgl miso, soya sosu ve sake,
Endonezya’ya 6zgi tempeh ve ontjom, Hindistan’a 6zgu
ragi ile Cin’e 6zgl shao-hsing sarabi ve kaoliangdir [6-
8]. Japonya'da KFF endistriyel enzimlerin ticari olarak
Uretilmesinde de kullaniimaktadir [9]. Japonya'nin KFF
ile yapilan Uretimlerde bagi cektigi sOylenebilir. Zira,
soya sosu Uretimi de Japonya’da ¢ok yaygindir ve Kkoji
Uretimi de soya sosu Uretiminin bir bélimand teskil
etmektedir. Bati Ulkelerinde (Kuzey Amerika ve Avrupa)
KFF uygulamalari Dogu Ulkelerine kiyasla ¢ok daha
yavas gelismistir.  Japonya’ya kiyasla  Avrupa
fermentasyon endiistrisinde KFF’nin kullaniminin daha
az olmasi, KFF’nin uygulanmasinda bu yéntemin temel
ilkeleri ile ilgili olarak tam bir bilgiye sahip olunmamasi
ve Ozellikle sarap ve bira endUstrilerinde yaygin olarak
kullanilan DF gelisimine yodnelik calismalar Uzerine
yogunlasiimasi ile iligkilidir [10]. Ancak son yillarda KFF
yontemi ile ilgili yayinlanmig birgok makale ve birkag
kitap Bati Ulkelerinde de bu yéntemin uygulanmasina
¢aba harcandigini géstermektedir. Ayrica bu Ulkelerde
ginimuzin 6nemli  problemlerinden olan cevre
kirliliginin ortaya ¢ikmasi [11] ve Brezilya gibi ylUksek
miktarda tarimsal atiklarin Uretildidi bircok Ulkede
atiklarin - degerlendirilmesi ihtiyact KFF teknolojisinin
gelismesi icin itici bir glic olmustur [12].

KFF gida, yem, ilag ve tanm sanayi (UrUnlerinin
Uretiminde 6nemli ekonomik potansiyele sahiptir [13].
GUnUmdizde, zararli bilesiklerin biyoremediasyonu ve
biyodegradasyonu, tarimsal sanayi atiklarinin biyolojik
detoksifikasyonu, besin igeriginin zenginlestiriimesi
amaciyla bitki ve bitki kalintilarinin biyotransformasyonu,
kagit hamuru Uretimi (biopulping) ve antibiyotikler,
alkaloidler, bitki buylime faktorleri, enzimler, organik
asitler, biyopestisitler (mikopestisit ve biyoherbisit),
biyosiirfektanlar, biyoyakitlar, aroma bilesenleri vb
bilesikleri iceren katma degeri ylksek biyolojik olarak
aktif ~ sekonder  metabolitlerin  Uretiimesi  gibi
biyoproseslerin  gelistiriimesinde  KFF  ydnteminin
uygulanmasi lzerine yogunlasiimaktadir [3, 4, 14].

KFF’nin uygulanmasi igin gerekli olan kosullar ve bu
prosesin Ozellikleri literatirde ayrintili  bir sekilde
belirtimistir [15]. Bu kaynaga goére; kullanilan kati
materyalin hem genis ylzey alani saglayarak
mikroorganizmalarin gelismesine elverisli olmasi hem de
bu gbzenekli yapr sayesinde biyokimyasal olaylarin
yiksek hizda gerceklesebilmesi igin yeterli miktarda
suyu absorbe  edebilmesi gereklidir. Ayrica
fermentasyon ortami disik basing  altinda
havalandirimali ve substrat par¢calanmaya veya birbirine
yapismaya egilimi olmayan kigik grandlli veya lifli
partikillerden olusmalidir. Bu &zelliklerinin yani sira,
substrat mikrobiyal aktiviteyi inhibe edebilecek maddeler
ile kontamine olmamali ve karbonhidrat kaynagi
(selliloz, nisasta, seker), azot kaynag (amonyak, re,
peptit) ve mineraller gibi mikrobiyal besin maddelerini
icermelidir.
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KATI FAZ ETKILEYEN

FAKTORLER

FERMENTASYONU

Kullanilan substrat ve mikroorganizma c¢esidine ve
Uretim Olgegine de bagll olarak prosesten prosese
farklihk goésteren birgok faktér KFF'yi etkilemektedir. Bu
faktorler; biyolojik, fiziko-kimyasal ve gevresel olmak
Uzere genel olarak U¢ gruba ayrilmaktadir. Biyolojik
faktérler canli organizmanin biyolojisi, metabolizmasi ve
Uremesi ile ilgili faktérlerdir. Fiziko-kimyasal faktorler ise
momentum, enerji ve kitle transferi gibi sistemin tim
termodinamik yapisini  etkileyebilen, sistem icinde
meydana gelen fiziko-kimyasal olaylar ile ilgilidir [16].
Sicaklik, pH, su aktivitesi, oksijen seviyesi, besin
bilesenleri ve Urln konsantrasyonu gibi cevresel
faktorler de mikrobiyal gelismeye ve Uriin olusumuna
6nemli Olcliide etki etmektedir [15]. Elbette, tim bu
faktorler birbiri ile yakindan iligkilidir ve birbirinden
bagimsiz olarak disintlemez.

KFF’de mikrobiyal gelismeye ve aktiviteye etki eden
temel faktdrler; uygun mikroorganizma ve substrat
se¢imi, substrata uygulanan o6n islemler, substratin
partikil boyutu, substratin su iceridi ve su aktivitesi,
ortamdaki bagil nem, asilama (inokulasyon) yontemi ve
miktarl, ortam sicakhdi, solunum sirasinda Uretilen
metabolik 1sinin uzaklagtirilmasi, yetistirme (kultivasyon)
sUresi, fermentasyon  ortaminin homojenliginin
muhafaza edilmesi ve uygun atmosferik bilesimin
saglanmasidir (oksijen tiketim hizi ve karbondioksit
Uretim hizi) [17-19].

Kati  substrat Uzerinde  gercgeklestirilecek olan
fermentasyon islemi igin uygun mikroorganizmanin
secimine dikkat edilmelidir. Kifler; fizyolojik, enzimolojik
ve biyokimyasal Ozellikleri sayesinde KFFye en iyi
adapte olabilen mikroorganizmalardir. Hifli formda
gelisen kiflerin bu yapisi mikroorganizmanin kati
substrat icine nifuz etmesini saglamaktadir. Bu &zellik
sayesinde kifler, kati faz Uzerinde kolaylikla yayilarak
ve hizla geliserek mevcut besin  6gdelerini
degerlendirebilmektedir [20, 21]. KFF'de yaygin olarak
kifler kullaniimakla beraber, bakterilerin ve mayalarin da
kullanildigi  birgok c¢alisma mevcuttur. Genel olarak
kompostlama ve silolama gibi islemlerde bakteriler
kullanilirken, etanol ve gida veya yem Uretiminde ise
mayalar kullaniimaktadir [22].

KFF sisteminde su, kati matriksin icinde kompleks
formda veya ince bir tabaka olarak, ya partikillerin
yuzeyine absorbe edilmis ya da katinin kapiler
bolgelerinde fazla siki olmayan bir sekilde baglanmis
olarak bulunmaktadir. KFF’de su miktar genellikle %30-
85 arasinda degismektedir. Kati matriksin su igerigi
bakteriler icin %70’den fazla olmalidir; mayalar igin %60-
72 gibi dar bir aralikta ve kifler icin ise %20-70 gibi
genis bir aralikta olabilmektedir. Mikroorganizmalarin su
gereksinimleri genellikle kati substratin su igeriginin yani
sira su aktivitesi agisindan da degerlendirilmelidir [15,
16, 23]. Su aktivitesi, substratin su baglama 6zelligine
bagli olarak degismekte ve fermentasyon siresince
substratta meydana gelen dehidrasyon ve ¢6zlinen
maddelerin  substratin i¢inde birikmesi sonucunda
azalabilmektedir [15, 23, 24]. Bakterilerin gelismeleri icin
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kiflerden daha ylUksek su aktivitesine gereksinim
duymalar nedeniyle KFF’de kiflerden daha basarili bir
sekilde yararlaniimaktadir [23].

Herhangi bir fermentasyon prosesini etkileyen diger
O6nemli bir faktér de metabolik aktivitelere bagh olarak
degisebilen pH’dir. Her mikroorganizmanin gelismesi ve
faaliyet gosterebilmesi icin uygun olan belirli bir pH
araligi vardir. Genellikle bu pH aralidinin kifler igin 3.5-
6.0, mayalar icin ise 4.5-7.0 arasinda oldugu ve asidik
ortamlarda mayalarin bakterilerden daha iyi gelistigi
gbzlenmektedir.  Ancak bu bir kural olarak
algilanmamalidir; ¢unkl Lactobacillus sp. gibi bazi
bakteriler pH 2 gibi ¢ok disik pH degerlerinde bile
gelisebilmektedir [16].

Ortam pH'sinin  kontrol, KFF isleminde heniiz
¢6zimlenmemis sorunlardan biridir. Bu sorun; kati
materyalin pH degerini  belilemek i¢in  uygun
ekipmanlarin ve elektrodlarin olmamasindan ve Kkati
fazin heterojen yapisindan dolayr pH gradientlerinin
olusmasindan kaynaklanmaktadir [15, 16, 23, 25]. KFF
prosesi slUresince meydana gelen pH degisimi
probleminin Ustesinden gelmek igin, kullanilan farkl
bilesenlerin tamponlama kapasitesi g6z &énlinde
bulundurularak hazirlanan substratin veya biyolojik
aktivite Uzerine zararll etkisi olmayan bilegenler ile
hazirlanan tamponun kullanimi  gibi  girisimlerde
bulunulmustur [10, 25].

KFFde performansi etkileyen tim fiziksel degiskenler
arasinda yer alan en O6nemli faktér sicakliktir. GUnki
mikroorganizmalarin  gelismesi ve enzim veya
metabolitlerin Uretimi genellikle sicakliga duyarlidir [26].
Fermentasyon proseslerinde (KFF ve DF) g¢ogunlukla
mezofilik mikrobiyal suslar kullaniimakla birlikte; son
yillarda islem slresince olusan isidan kaynaklanan
problemlerin  ¢6ziminU saglayacag dusuncesiyle
termofilik mikroorganizmalar (zerinde durulmaktadir.
Fermentasyon igleminin  ekzotermik  &zelliginden
kaynaklanan sicaklik artisi, KFF’'de karsilasilan baslica
sorunlardan  biridir.  Sicakllk  kontrol, DF ile
kiyaslandiginda KFF'de daha zordur ¢linki homojen
olmayan substratin  &zellikleri reaktdrde sicaklik
gradientlerinin olusmasi ile sonuglanmaktadir [16].

Biyik o6lgekli KFF islemlerinde karsilasilan diger 6nemli
bir sorun da olusan i1sinin ortamdan uzaklastiriimasidir.
Konveksiyon veya konduksiyon ile sogutma cihazlari
codu kati substratin dusik termal iletkenliginden dolayi
olusan metabolik I1sinin  dagitilmasinda  yetersiz
kalmakta; bu durum da igslemde istenmeyen sicaklik
gradientlerinin olugsmasiyla sonuglanmaktadir. Ancak
evaporatif sogutma cihazlari, olusan isiyr sistemden
yeterli 6lclide uzaklastirma kapasitesine sahiptir. Ayrica
oncelikli fonksiyonu olmamakla birlikte havalandirma
islemi de katt ve gaz faz arasinda 1si transferini
gergeklestirerek 1sinin uzaklastiriimasi yéninde énemli
bir hizmet sunmaktadir [15].

KFF'de kullanilan mikroorganizma tipinin yani sira
substrat ¢esidi de prosesi etkileyen diger bir faktordir.
Genel olarak KFF'de yararlanilan substratlarin ortak bir
Ozelligi temel makromolekiler yapiya (érnegin; seliloz,
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nisasta, pektin, lignosellloz, lif vb.) sahip olmalaridir;
ayrica bu substratlar tarirm veya tarimsal sanayinin yan
Urtnlerinden elde edilen kompozit ve heterojen yapidaki
Urtnlerdir.  Proseste bu temel makromolekuler
matrikslerden karbon ve enerji kaynag olarak
yararlaniimaktadir [15]. KFF i¢in uygun substratin se¢imi
basta maliyeti ve temin edilebilirligi olmak Uzere cesitli
faktorlere baghdir; substratin heterojen yapisi da bu isi
zorlastirmaktadir [13].

Genel olarak tarimsal sanayi atiklarinin, zengin organik
yapisindan dolayr KFF prosesinde katma degeri ylksek
Urlnlerin Oretimi igin en uygun substrat oldugu ve bu
substratlarin  kullaniminin  ekonomik agidan yarar
sagladigi distunldlmektedir. Bu substratlar; seker kamisi
kUspesi, tath patates, patates, bugday, piring, misir, muz
atigi, cay ve kahve atiklar, palm yag fabrikasi atiklari,
seker pancari klspesi, sorgum kispesi, findik klspesi,
hindistan cevizi yadi keki, hindiba koku, bitkisel atiklar
vb Urtnlerdir [4, 23].

Substrat segimi yapildiktan sonra  substrati
mikroorganizmalarin daha fazla yararlanabilecedi uygun
forma donistirme islemleri de fermentasyon prosesini
etkilemektedir. Substrata uygulanan bu 6n islemler;
eleme, 6gitme, rendeleme veya dograma islemleriyle
boyut kiclltmek; 6gitme, soyma veya c¢atlatma
islemleriyle  substratin  dis tabakasini  ayirmak;
polimerleri kimyasal veya enzimatik olarak hidrolize
etmek; besin maddeleri (fosfor, azot, tuzlar) ile takviye
etmek; mineral ¢ozeltiler araciligiyla pH ve nem icerigini
ayarlamak; makromolekuler yapinin kismen
parcalanmasi igin pisirmek veya buhar uygulamak ve
baslica  kontaminantlar uzaklastirmak  seklinde
siralanabilir [20].

Substratin partikil boyutu, partikilin ylizey alani/hacim
oranini dogrudan etkiledigi ve KFF prosesi suresince
gerceklesen mikrobiyal gelisme ve isi - kitle
aktarimlariyla degisen sistem kapasitesi ile ilgili oldugu
icin onemlidir [27]. Genel olarak, substratin kiglk
partikilli  olmasi mikroorganizmalarin kullanabilecegi
genis ylzey alanini saglamaktadir. Ancak, partikillerin
fazla kigik olmasi ¢odu durumda substratin
topaklasmasina neden olabilmektedir. Bu durum
mikroorganizmalarin solunumunu/havalandiriimasini
engelleyebilmekte ve az gelismelerine  neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, partiklllerin daha buyik
olmasi ise daha iyi solunum/havalandirma verimi
saglamakta; ancak mikroorganizmalarin kullanmasi icin
sinirli ylzey alani sunmaktadir. Bu ylzden, prosese
baslamadan 6nce uygun substrat boyutunun secilmesi
6nemli bir agsamadir [4, 23].

Havalandirma ve karistirma, aerobik bir proseste oksijen
ihtiyacinin karsilanmasi ve heterojen sistemde 1s1 ve
kitle aktariminin yapilabilmesi icin gerekli olan dnemli
islemlerdir [23]. Havalandirma islemi ile ortamin oksijen
ihtiyaci saglanirken ayni zamanda fermentérde olusan
karbondioksit ve dider ugucu metabolitler ile beraber isi
da uzaklastirimaktadir [10]. Daha énce de belirtildigi
Uzere;  matriksin  heterojen  yapisi nedeniyle
fermentasyon slresince sicaklik kontroll ve isi iletimi
gibi birgok sorunla karsilasiimaktadir. Karistirma islemi
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de bu problemleri ¢6zmek icin olasi bir yéntemdir. Bu
islem, aerobik fermentasyon sirasinda sicaklik ve gaz
ortami agisindan homojenlik saglamaktadir [10,16].

KFF’NIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Son yillarda arastirmacilarin  ve endlstrinin  DF
yontemine kiyasla KFF ydntemine olan ilgisi, KFF’nin
DF'ye gbére kati atik yoénetimi, biyokutlenin enerjiye
donisimi ve biyolojik olarak aktif sekonder
metabolitlerin Uretimi alanlarinda sagladigi
avantajlardan kaynaklanmaktadir [28]. KFF y&nteminin
hem ekonomik hem de pratik olmasi a¢isindan sagladig
bu avantajlar; hammaddelerin  substrat  olarak
kullaniimasi, bilesimi, boyutu, mekanik iglemlere
dayanimi, porozitesi ve su tutma kapasitesi agisindan
farkl 6zelliklere sahip genis gesit araliginda matrikslerin
kullaniimasi, distk maliyetli olmasi, enerji tiketiminin
dislk olmasi, daha az su kullanimi ve atiksu ¢ikigl,
Uretim kapasitesinin fazla ve Urlin konsantrasyonunun
ylksek olmasi, dar alanlarda fermentasyon
yapilabilmesi, kontaminasyon olmasi durumunda daha
kolay mudahale edilebilmesi, genellikle daha basit
fermentasyon  ortaminin  olmasi  ve  substrat
inhibisyonunun olmamasidir [11, 14, 18, 23, 29].

Bir 6nceki paragrafta bahsedilen avantajlarin yani sira,
KFF yonteminin DF ydntemi ile kiyaslandiginda bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;
kiltdr ortaminin heterojen yapisinin sonucu olarak
karistirma etkinliginin diisiik olmasi, oksijen transferinin
ve pH, 1s1, nem gibi proses parametrelerinin kontrolinin
zor olmasi ve kullanilan mikroorganizma ¢egsidinin
ortamin nem igeriginin disik olmasindan dolayi sinirl
olmasidir [15, 20, 30, 31].

KFF iLE ENZIiM URETIMI

Enzim Uretimi, biyoteknoloji alaninda her gecen yil daha
hizli baydyen bir alandir. Enzimler, insan ihtiyaclar igin
mikrobiyal kaynaklardan elde edilen en énemli Grinler
arasinda yer almaktadir. Endustriyel, ¢cevre ve gida
biyoteknolojisi alanlarindaki birgok endustriyel islemde
enzimlerden yararlaniimaktadir. Biyoteknoloji alanindaki
gincel gelismeler, enzimlerin  kullanildigi  yeni
uygulamalara olanak saglamaktadir. KFF y&ntemi,
enzim Uretimi igin blylk bir potansiyele sahiptir [17]. Bu
yéntemde DF’ye gére genellikle daha az enerji ile daha
kiigik fermentérlerde daha az atik su kirliligine yol
acarak daha kararli yapida Ortnlerin  Gretildigi
belirtiimektedir [7]. KFF ile Gretilen enzimler; silolama
islemi, bitkisel Grlnlere ve atiklarina uygulanan biyo-
islemler, lif prosesi, besin takviyesi, deterjan, kagit
hamuru ve kagit Uretimi ve toprak biyoremediasyonu gibi
endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir [14].

Kufler, bakteriler ve mayalar gesitli enzimleri Uretebilme

yetenegindedir. Ancak kiflerin; selllaz, ksilanaz,
ligninaz ve pektinaz gibi bitki hicre duvarinin
pargalanmasini saglayan enzimleri salgilama

kapasitesinin yiksek olmasinin yani sira kati substratlar
Uzerinde gelisebilme yeteneginden dolayi; kufler en
6nemli sanayi mikroorganizmalari arasinda yer
almaktadir [32, 33]. KFF'de farkli substratlar Gzerinde
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cesitli enzimlerin Uretimini gerceklestiren mikrobiyal
kulttrler Tablo 1°’de sunulmustur.

Amilaz

Amilazlar bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal kaynaklardan
elde edilebilmelerine karsin; bu enzimlerin endustriyel
talepleri  genellikle mikrobiyal enzim  Uretimiyle
karsilanmaktadir [34]. Amilazlari Uretme yetenedi olan
pek cok bakteri ve kiif mevcuttur; fakat Gzerinde en gok
calisilan mikroorganizmalar Bacillus ve Aspergillus
turleridir [35]. Amilazlar gida endustrisinin yani sira
tekstil, deterjan ve kagit endustrilerinde de
kullaniimaktadir [36]. Bu enzimlerin endUstriyel Olgekte
Uretimi, kullaniminin kolay olmasi ve sicaklik ve pH gibi
cevresel faktérlerin daha iyi kontrol edilebilmesi
sebebiyle genellikle DF ybéntemi ile
gerceklestiriimektedir. Ancak Uretilen metabolitlerin
yogun olmasi ve saflastirma islemlerinin daha az
maliyetli olmasindan dolayr KFF, DF’ye alternatif bir
yontem tegskil etmektedir [35]. Nisasta sakkarifikasyonu,
mayalama ve damitma islemleri icin gida ve
fermentasyon endstrisinde kullanilan bu enzimler,
kifler  kullanilarak  gesitli  substratlar  Gzerinde
gercgeklestirilen KFF yéntemi ile birgok Asya Ulkesinin
yani sira Kuzey Amerika’da da Uretilmektedir [23].

Proteaz
Proteazlarin  peynir  Oretimi, etin  yumusatiimasi
(tenderizasyon), finn OrOnleri sanayi gibi pek ¢ok

endustriyel prosesin yani sira tekstil ve deri sanayisinde
ve katki maddesi olarak deterjanlarda kullaniimasi gibi
genis bir uygulama alani bulunmaktadir [36, 37].
Proteazlarin kifler kullanilarak KFF ile Gretilmesi tercih
edilen bir yéntemdir. Clinkli, bu yéntemde enzimlerin
konsantre halde ekstraselller olarak Uretilmesi ile geri
kazanimi daha kolay olmaktadir [19, 37]. Bu enzimin
Uretimi igin yaygin olarak kullanilan kifler; Aspergillus
oryzae, A. niger, A. flavus, Mucor, Rhizopus
oligosporus, Penicillium citrinum vb'dir. Ayrica farkl
substratlar kullaniimasina ragmen bugday kepeginin bu
proses igin en uygun substrat oldugu belirtiimektedir
[38].

Seliilaz

Selilazlarin glikoz, etanol ve yiksek fruktozlu surup
Uretiminde, sindirime yardimci maddelerde, yesil cay
bilesenlerinin  ekstraksiyonunda, gidalarin  yapisal
Ozelliklerinin  gelistiriimesinde, jut lifi Gretiminde ve
hayvan yemi Kkalitesinin arttinlmasinda [39] kullaniminin
yani sira ginimuzde en 6nemli uygulama alani kagit
endUstrisidir. Burada selllazlar kagit hamurlarinin
biyoagartiimasinda, ¢6zinir kagit hamuru Uretiminde,
atiksu antiminda ve geri doéntsimdeki atik kagitlarin
murekkeplerinin ¢ikartilmasinda kullaniimaktadir [40].
KFF prosesi ile selilaz Uretimi, uygun maliyetli bir
teknoloji olarak hizla ilgi kazanmaktadir ve 6zellikle T.
reesei, A. niger, Penicillium sp. [41] ve Melanocarpus
sp., Scymiidium thermophilum, Thermoascus
aurantiacus gibi kifler oldukca ylksek miktarda sellilaz
Uretmektedir [19]. Sellloz agisindan zengin gcesitli
tarimsal yan Urtnler KFF yénteminde selllaz Gretimi igin
kullaniimaktadir [19, 42].
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Tablo 1. KFF’de ¢esitli enzimlerin Gretimi icin kullanilan mikrobiyal kiltarler

Substrat Mikroorganizma Enzim Kaynak
Bugday kepegi Aspergillus sp. Glukoamilaz [35]
Bugday unu Asperqgillus oryzae a-amilaz [21]
Bugday kepedi, piring kepegi, misir unu, dari, bugday ezmesi, Thermomyces lanuginosus Amilaz [34]
arpa kepegi, misir kogani
Hindistan cevizi yagi keki Aspergillus oryzae a-amilaz [49]
Bugday kepegi, cassava unu, seker kamisi kiispesi, misir Rhizopus microsporus var. a-amilaz/ [50]
kocani rhizopodiformis Glukoamilaz
Bugday kepegi Aspergillus oryzae Proteaz [51]
Yaysiz soya keki Penicillium sp. Proteaz [37]
Bugday kepegi, piring kabugu, piring kepegi, hindistan cevizi Aspergillus oryzae Proteaz [52]
yagdi keki, palm ¢ekirdegi keki, susam yagi keki, tropik meyve
(Artocarpus heterophyllus) ¢ekirdegi unu, zeytinyagi kiispesi
Misir kogani Phanerochaete chrysosporium/  Proteaz [53]
Phlebia radiata
Bugday kepegi Penicillium sp. Proteaz [54]
Piring kepegi Rhizopus oligosporus Proteaz [55]
Bugday kepegi Rhizopus oryzae Proteaz [56]
Piring ve bugday kepegi Aspergillus niger Seliilaz [40]
Bugday samani ve kepegi Aspergillus niger Seliulaz [42]
Bugday samani ve kepegi Penicillium decumbens Seliilaz [57]
Bugday samani Trichoderma reesei Seliilaz [58]
Misir sapi Fusarium oxysporum Seliilaz [59]
Zeytin atiklari Tunisia Ligninolitik [60]
enzim
Talas, yonga bazl kati materyal Trametes trogii Ligninolitik [61]
enzim
Soya keki Penicillium simplicissimum Lipaz [62]
Seker kamigi kiispesi Rhizopus homothallicus Lipaz [63]
Babassu yag atiklari Penicillium restrictum Lipaz [64]
Bugday kepegi Aspergillus niger Lipaz [65]
Bugday kepegi Thermomyces lanuginosus Ksilanaz [66]
Bugday samani Aspergillus terreus Ksilanaz [44]
Misir sapi Fusarium oxysporum Ksilanaz [67]
Soya yag! keki Penicillium canescens Ksilanaz [68]
Misir kogani ve bugday kepegi Aspergillus niveus, A. niger, Ksilanaz [69]
A. ochraceus
Limon kabugu, akdari sapi, aygicegi Aspergillus niger Pektinaz [70]
Portakal kispesi ve bugday kepegi Penicillium viridicatum Pektinaz [71]
Bugday kepegi Streptomyces sp. Pektinaz [72]
Soya kispesi Aspergillus oryzae Fitaz [73]
Hindistan cevizi yagi keki Rhizopus oligosporus Fitaz [74]
Bugday kepegi ve yag kispesi Mucor racemosus Fitaz [75]
Bugday kepegi ve soya kispesi Aspergillus niger Fitaz [76]

Lipaz

Mikrobiyal lipaz Uretimine olan ilgi giderek artmaktadir.
Molekdler yapisinin ve katalitik 6zelliklerinin ¢cok yonlu
olusu sayesinde bu enzim; gida, atiksu arntimi,
kozmetik, oleo kimyasal, ilag ve deterjan gibi farkl
endustriyel sektérlerde ve vyakit sektériinde ester
sentezinde ve  biyodizel  Oretimi igin  yagin
transesterifikasyonunda katalizér olarak kullaniimaktadir
[43]. Gida endustrisinde bu enzimden peynirde tat-
aroma gelistirimesinde, peynirin olgunlagtiriimasinin
hizlandinlmasinda ve finn  Urdnlerinin - Gretiminde
yararlanilmaktadir [44]. Lipaz seker kamigi kilspesi,
soya kispesi, arpa ve bugday kepegi gibi ¢esitli tarimsal
atiklar kullanilarak KFF yénteminde farkl
mikroorganizmalar tarafindan Uretilebilmekle birlikte;
ticari lipaz Uretiminde cogunlukla Aspergillus niger ve
Rhizopus oryzae kifleri kullaniimaktadir [19].
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Ligninaz

Ligninaz yem katkisi olarak ve hayvan yeminden ticari
olarak biyoyakit Gretiminde kullaniimaktadir. Ayrica kagit
hamurunun islenmesinde ve agartiimasinda, atiksularin
detoksifikasyonunda, c¢evre kirliligine yol agan
maddelerin parcalanmasinda  ve lignoselllozik
materyallerin delignifikasyonunda da kullaniimaktadir
[17, 19, 23]. Bircok mikroorganizmanin ligninaz Urettigi;
ancak aralarinda  6zellikle  Pleurotus sp. ve
Phanerochaete chrysosporiumun KFF ydnteminde
yaygin olarak bugday posasi ve samani kullanilarak
istenilen kalitede ve kapasitede ligninaz Uretme
yetenegine sahip oldugu bildiriimistir.

Ksilanaz

Ksilanaz; gida endustrisinde ekmek, biskivi ve meyve
suyu Uretiminde amilaz, proteaz ve pektinaz enzimleri ile
birlikte kullanilarak  Ortnlerin  yapisal  6zelliklerini
gelistirmektedir [45]. Bu uygulamalarla birlikte yaygin
olarak kagit endistrisinde ligninin kagit hamurundan
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kimyasal ekstraksiyonunu kolaylastirmak amaciyla
kullaniimaktadir.  Ksilanazin  ¢esitli  lignoselulozik
substratlar kullanilarak KFF’de Uretildigi ve bu yéntemde
Uretimin birgok avantaj sagladigi bildiriimistir. Cesitli
mikroorganizmalar tarafindan Uretilen ksilanaz enziminin
en Onemli (reticisi kiflerdir [46]. Son yillarda;
Thermomyces lanuginosus, Thermoascus aurantiacus,
Aspergillus awamori, A. niger, A. oryzae, Penicillum
canescens, Cerjporiopsis subvermispora, Melanocarpus
albomyces, P. thermophila J18 ve Trichoderma reesei
gibi birgcok kiif tarafindan bu enzimin Uretildigi [19] ve
aralarinda en iyi ksilanaz dreticisinin termofilik bir kif
olan Thermomyces lanuginosus oldugu bildirilmistir [23].

Pektinaz

Pektini pargalayan enzim olan pektinaz; maserasyon,
ekstraksiyon, sivilastirma, durultma ve valorizasyon
(biyolojik atiklarin degerlendirilmesi) gibi cesitli islevier
icin  yaygin olarak meyve, sarap ve sebze
endustrilerinde kullaniimaktadir. Ticari lcekte pektinaz
Uretimi icin ¢cogunlukla Aspergillus niger, A. carbonarius,
A. sojae ve Rhizopus sp. kiiflerinden yararlaniimaktadir.
KFF'de pektinaz Uretimi i¢in soya ve bugday unu, seker
pancari ve kamisi kispesi, aycicegi kispesi, portakal
kabugu ezmesi/posasi, limon pulpu, portakal kispesi
gibi cesitli substratlar tek basina veya Dbirlikte
kullaniimaktadir [19].

Fitaz
Fitaz; insan beslenmesinde ve hayvan yetistiriciliginde

mineral absorpsiyonunu artirmak amaciyla
kullaniimaktadir [47]. Fitaz enzimi de bitki, hayvan ve

mikroorganizma  gibi  ¢esitli  kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Ancak glnimuz calismalari
gostermektedir ki, ticari Olgekte fitaz dretimi igin

mikrobiyal kaynaklarin kullanimi daha gelecek vadeden
bir uygulamadir. Bu enzimin (retimi amaciyla farkli
sartlarda bircok bakteri, maya ve kif kullaniimasina
ragmen; Aspergillus niger ve Aspergillus ficuum enzimin

ticari  olarak  dretiminde  yaygin  bir  sekilde
kullaniimaktadir [48]. Bu mikroorganizmalar diginda;
Rhizopus  oligosporus, Rhizopus oryzae, Mucor

racemosus ve Aspergillus ficuum da KFF ydntemi ile
fitaz enzimi Uretiminde kullaniimaktadir [19].

SONUC

Mikrobiyal enzimler gida, yem, deterjan ve kagit gibi
bircok endustride yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
enzimler genellikle DF ydntemi ile Uretiimekle birlikte;
son yillarda gesitli enzimlerin Uretiminde KFF yénteminin
kullanimina olan ilgi artmakta ve bu ydntemin cesitli
alanlarda uygulanmasina yonelik 6énemli gelismeler
olmaktadir. Bu yéntemin bazi dezavantajlarindan dolayi
endustrideki uygulamalari kisitl olsa da, 6zellikle diistk
maliyeti ve az enerji tliketimi gibi avantajlar g6z éniinde
bulunduruldugunda KFF  yéntemi ekonomik  bir
endustriyel proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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