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ÖZET 
 
Bazı özel uygulamalar için sıvı faz içinde gerçekleştirilen derin fermentasyona (DF) alternatif bir yöntem olan katı faz 
fermentasyonu (KFF) son yıllarda araştırmacıların ve üreticilerin ilgisinden dolayı bilim ve endüstrinin birçok alanında 
uygulanmaktadır. Genel olarak, KFF yöntemi gıda, yem maddeleri, enzimler, organik asitler, aroma bileşikleri ve 
antibiyotikler gibi biyoteknoloji kullanılarak elde edilen ticari ürünlerin üretimi için uygundur ve DF yöntemine kıyasla 
daha ucuz bir işlemdir. Endüstride kullanılan enzimler, KFF yöntemi ile üretilen ürünler arasında yer alan en yaygın 
gruplardan biridir. Bu derlemede, KFF’nin uygulama alanları ve endüstride yaygın olarak kullanılan enzimlerin bu 
yöntemle üretimini etkileyen faktörler üzerinde durulmaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Katı faz fermentasyonu, Enzim üretimi, Zirai-endüstriyel atıklar 
 
 

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 
 
 
GİRİŞ 
 
Katı faz fermentasyonu (KFF), sıvı ortamın olmadığı 
durumlarda fiziksel olarak destek sağlayan ve besin 
bileşikleri açısından kaynak olarak kullanılan çözünür 
nitelikte olmayan materyal üzerinde gerçekleştirilen 
fermentasyon işlemi olarak tanımlanmaktadır [1]. KFF’de 
katı substrat mikroorganizmaların gelişimini ve 
metabolizmasını desteklemek amacıyla yeterli miktarda 
nem içeriğine (<%12) sahip olmalıdır. Yüzeyine ince 
tabaka halinde uygulanan su ile nemlendirilen katı 
substratın bileşimindeki suyun substrata ağırlıkça oranı 
genellikle 1:1 ile 1:10 arasında değişmektedir [2, 3]. Bu 

fermentasyon yöntemi, düşük nem içeriğinden dolayı 
başta maya ve küfler olmak üzere sınırlı sayıda 
mikroorganizma tarafından gerçekleştirilmektedir. Ancak 
bazı bakterilerin geliştirilmesi için de KFF’nin kullanıldığı 
bilinmektedir [4].  
 
Esasında, KFF eski zamanlardan günümüze kadar gıda 
üretimi amacıyla uygulanmakta olan bir yöntemdir. Farklı 
funguslar kullanılarak gerçekleştirilen bu fermentasyon 
yönteminin tipik örnekleri; pirincin Aspergillus oryzae 
tarafından koji üretimini başlatmak amacıyla 
fermentasyona uğratılması ve peynir üretiminde 
Penicillium roquefortii’nin kullanılması şeklinde 
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sıralanabilir [5]. KFF uzak doğu kültüründe geleneksel 
gıdaların, içeceklerin vb ürünlerin üretiminde yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. Funguslar kullanılarak üretilen 
bu ürünler; Japonya’ya özgü miso, soya sosu ve sake, 
Endonezya’ya özgü tempeh ve ontjom, Hindistan’a özgü 
ragi ile Çin’e özgü shao-hsing şarabı ve kaoliangdır [6-
8]. Japonya’da KFF endüstriyel enzimlerin ticari olarak 
üretilmesinde de kullanılmaktadır [9]. Japonya’nın KFF 
ile yapılan üretimlerde başı çektiği söylenebilir. Zira, 
soya sosu üretimi de Japonya’da çok yaygındır ve koji 
üretimi de soya sosu üretiminin bir bölümünü teşkil 
etmektedir. Batı ülkelerinde (Kuzey Amerika ve Avrupa) 
KFF uygulamaları Doğu ülkelerine kıyasla çok daha 
yavaş gelişmiştir. Japonya’ya kıyasla Avrupa 
fermentasyon endüstrisinde KFF’nin kullanımının daha 
az olması, KFF’nin uygulanmasında bu yöntemin temel 
ilkeleri ile ilgili olarak tam bir bilgiye sahip olunmaması 
ve özellikle şarap ve bira endüstrilerinde yaygın olarak 
kullanılan DF gelişimine yönelik çalışmalar üzerine 
yoğunlaşılması ile ilişkilidir [10]. Ancak son yıllarda KFF 
yöntemi ile ilgili yayınlanmış birçok makale ve birkaç 
kitap Batı ülkelerinde de bu yöntemin uygulanmasına 
çaba harcandığını göstermektedir. Ayrıca bu ülkelerde 
günümüzün önemli problemlerinden olan çevre 
kirliliğinin ortaya çıkması [11] ve Brezilya gibi yüksek 
miktarda tarımsal atıkların üretildiği birçok ülkede 
atıkların değerlendirilmesi ihtiyacı KFF teknolojisinin 
gelişmesi için itici bir güç olmuştur [12].   
 
KFF gıda, yem, ilaç ve tarım sanayi ürünlerinin 
üretiminde önemli ekonomik potansiyele sahiptir [13]. 
Günümüzde, zararlı bileşiklerin biyoremediasyonu ve 
biyodegradasyonu, tarımsal sanayi atıklarının biyolojik 
detoksifikasyonu, besin içeriğinin zenginleştirilmesi 
amacıyla bitki ve bitki kalıntılarının biyotransformasyonu, 
kağıt hamuru üretimi (biopulping) ve antibiyotikler, 
alkaloidler, bitki büyüme faktörleri, enzimler, organik 
asitler, biyopestisitler (mikopestisit ve biyoherbisit), 
biyosürfektanlar, biyoyakıtlar, aroma bileşenleri vb 
bileşikleri içeren katma değeri yüksek biyolojik olarak 
aktif sekonder metabolitlerin üretilmesi gibi 
biyoproseslerin geliştirilmesinde KFF yönteminin 
uygulanması üzerine yoğunlaşılmaktadır [3, 4, 14]. 
 
KFF’nin uygulanması için gerekli olan koşullar ve bu 
prosesin özellikleri literatürde ayrıntılı bir şekilde 
belirtilmiştir [15]. Bu kaynağa göre; kullanılan katı 
materyalin hem geniş yüzey alanı sağlayarak 
mikroorganizmaların gelişmesine elverişli olması hem de 
bu gözenekli yapı sayesinde biyokimyasal olayların 
yüksek hızda gerçekleşebilmesi için yeterli miktarda 
suyu absorbe edebilmesi gereklidir. Ayrıca 
fermentasyon ortamı düşük basınç altında 
havalandırılmalı ve substrat parçalanmaya veya birbirine 
yapışmaya eğilimi olmayan küçük granüllü veya lifli 
partiküllerden oluşmalıdır. Bu özelliklerinin yanı sıra, 
substrat mikrobiyal aktiviteyi inhibe edebilecek maddeler 
ile kontamine olmamalı ve karbonhidrat kaynağı 
(selüloz, nişasta, şeker), azot kaynağı (amonyak, üre, 
peptit) ve mineraller gibi mikrobiyal besin maddelerini 
içermelidir. 
 
 

KATI FAZ FERMENTASYONU ETKİLEYEN 
FAKTÖRLER 
 
Kullanılan substrat ve mikroorganizma çeşidine ve 
üretim ölçeğine de bağlı olarak prosesten prosese 
farklılık gösteren birçok faktör KFF’yi etkilemektedir. Bu 
faktörler; biyolojik, fiziko-kimyasal ve çevresel olmak 
üzere genel olarak üç gruba ayrılmaktadır. Biyolojik 
faktörler canlı organizmanın biyolojisi, metabolizması ve 
üremesi ile ilgili faktörlerdir. Fiziko-kimyasal faktörler ise 
momentum, enerji ve kütle transferi gibi sistemin tüm 
termodinamik yapısını etkileyebilen, sistem içinde 
meydana gelen fiziko-kimyasal olaylar ile ilgilidir [16]. 
Sıcaklık, pH, su aktivitesi, oksijen seviyesi, besin 
bileşenleri ve ürün konsantrasyonu gibi çevresel 
faktörler de mikrobiyal gelişmeye ve ürün oluşumuna 
önemli ölçüde etki etmektedir [15]. Elbette, tüm bu 
faktörler birbiri ile yakından ilişkilidir ve birbirinden 
bağımsız olarak düşünülemez.  
 
KFF’de mikrobiyal gelişmeye ve aktiviteye etki eden 
temel faktörler; uygun mikroorganizma ve substrat 
seçimi, substrata uygulanan ön işlemler, substratın 
partikül boyutu, substratın su içeriği ve su aktivitesi, 
ortamdaki bağıl nem, aşılama (inokülasyon) yöntemi ve 
miktarı, ortam sıcaklığı, solunum sırasında üretilen 
metabolik ısının uzaklaştırılması, yetiştirme (kültivasyon) 
süresi, fermentasyon ortamının homojenliğinin 
muhafaza edilmesi ve uygun atmosferik bileşimin 
sağlanmasıdır (oksijen tüketim hızı ve karbondioksit 
üretim hızı) [17-19]. 
 
Katı substrat üzerinde gerçekleştirilecek olan 
fermentasyon işlemi için uygun mikroorganizmanın 
seçimine dikkat edilmelidir. Küfler; fizyolojik, enzimolojik 
ve biyokimyasal özellikleri sayesinde KFF’ye en iyi 
adapte olabilen mikroorganizmalardır. Hifli formda 
gelişen küflerin bu yapısı mikroorganizmanın katı 
substrat içine nüfuz etmesini sağlamaktadır. Bu özellik 
sayesinde küfler, katı faz üzerinde kolaylıkla yayılarak 
ve hızla gelişerek mevcut besin öğelerini 
değerlendirebilmektedir [20, 21]. KFF’de yaygın olarak 
küfler kullanılmakla beraber, bakterilerin ve mayaların da 
kullanıldığı birçok çalışma mevcuttur. Genel olarak 
kompostlama ve silolama gibi işlemlerde bakteriler 
kullanılırken, etanol ve gıda veya yem üretiminde ise 
mayalar kullanılmaktadır [22].  
 
KFF sisteminde su, katı matriksin içinde kompleks 
formda veya ince bir tabaka olarak, ya partiküllerin 
yüzeyine absorbe edilmiş ya da katının kapiler 
bölgelerinde fazla sıkı olmayan bir şekilde bağlanmış 
olarak bulunmaktadır. KFF’de su miktarı genellikle %30-
85 arasında değişmektedir. Katı matriksin su içeriği 
bakteriler için %70’den fazla olmalıdır; mayalar için %60-
72 gibi dar bir aralıkta ve küfler için ise %20-70 gibi 
geniş bir aralıkta olabilmektedir. Mikroorganizmaların su 
gereksinimleri genellikle katı substratın su içeriğinin yanı 
sıra su aktivitesi açısından da değerlendirilmelidir [15, 
16, 23]. Su aktivitesi, substratın su bağlama özelliğine 
bağlı olarak değişmekte ve fermentasyon süresince 
substratta meydana gelen dehidrasyon ve çözünen 
maddelerin substratın içinde birikmesi sonucunda 
azalabilmektedir [15, 23, 24]. Bakterilerin gelişmeleri için 
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küflerden daha yüksek su aktivitesine gereksinim 
duymaları nedeniyle KFF’de küflerden daha başarılı bir 
şekilde yararlanılmaktadır [23]. 
 
Herhangi bir fermentasyon prosesini etkileyen diğer 
önemli bir faktör de metabolik aktivitelere bağlı olarak 
değişebilen pH’dır. Her mikroorganizmanın gelişmesi ve 
faaliyet gösterebilmesi için uygun olan belirli bir pH 
aralığı vardır. Genellikle bu pH aralığının küfler için 3.5-
6.0, mayalar için ise 4.5-7.0 arasında olduğu ve asidik 
ortamlarda mayaların bakterilerden daha iyi geliştiği 
gözlenmektedir. Ancak bu bir kural olarak 
algılanmamalıdır; çünkü Lactobacillus sp. gibi bazı 
bakteriler pH 2 gibi çok düşük pH değerlerinde bile 
gelişebilmektedir [16].  
 
Ortam pH’sının kontrolü, KFF işleminde henüz 
çözümlenmemiş sorunlardan biridir. Bu sorun; katı 
materyalin pH değerini belirlemek için uygun 
ekipmanların ve elektrodların olmamasından ve katı 
fazın heterojen yapısından dolayı pH gradientlerinin 
oluşmasından kaynaklanmaktadır [15, 16, 23, 25]. KFF 
prosesi süresince meydana gelen pH değişimi 
probleminin üstesinden gelmek için, kullanılan farklı 
bileşenlerin tamponlama kapasitesi göz önünde 
bulundurularak hazırlanan substratın veya biyolojik 
aktivite üzerine zararlı etkisi olmayan bileşenler ile 
hazırlanan tamponun kullanımı gibi girişimlerde 
bulunulmuştur [10, 25]. 
 
KFF’de performansı etkileyen tüm fiziksel değişkenler 
arasında yer alan en önemli faktör sıcaklıktır. Çünkü 
mikroorganizmaların gelişmesi ve enzim veya 
metabolitlerin üretimi genellikle sıcaklığa duyarlıdır [26]. 
Fermentasyon proseslerinde (KFF ve DF) çoğunlukla 
mezofilik mikrobiyal suşlar kullanılmakla birlikte; son 
yıllarda işlem süresince oluşan ısıdan kaynaklanan 
problemlerin çözümünü sağlayacağı düşüncesiyle 
termofilik mikroorganizmalar üzerinde durulmaktadır. 
Fermentasyon işleminin ekzotermik özelliğinden 
kaynaklanan sıcaklık artışı, KFF’de karşılaşılan başlıca 
sorunlardan biridir. Sıcaklık kontrolü, DF ile 
kıyaslandığında KFF’de daha zordur çünkü homojen 
olmayan substratın özellikleri reaktörde sıcaklık 
gradientlerinin oluşması ile sonuçlanmaktadır [16]. 
 
Büyük ölçekli KFF işlemlerinde karşılaşılan diğer önemli 
bir sorun da oluşan ısının ortamdan uzaklaştırılmasıdır. 
Konveksiyon veya kondüksiyon ile soğutma cihazları 
çoğu katı substratın düşük termal iletkenliğinden dolayı 
oluşan metabolik ısının dağıtılmasında yetersiz 
kalmakta; bu durum da işlemde istenmeyen sıcaklık 
gradientlerinin oluşmasıyla sonuçlanmaktadır. Ancak 
evaporatif soğutma cihazları, oluşan ısıyı sistemden 
yeterli ölçüde uzaklaştırma kapasitesine sahiptir. Ayrıca 
öncelikli fonksiyonu olmamakla birlikte havalandırma 
işlemi de katı ve gaz faz arasında ısı transferini 
gerçekleştirerek ısının uzaklaştırılması yönünde önemli 
bir hizmet sunmaktadır [15].  
 
KFF’de kullanılan mikroorganizma tipinin yanı sıra 
substrat çeşidi de prosesi etkileyen diğer bir faktördür. 
Genel olarak KFF’de yararlanılan substratların ortak bir 
özelliği temel makromoleküler yapıya (örneğin; selüloz, 

nişasta, pektin, lignoselüloz, lif vb.) sahip olmalarıdır; 
ayrıca bu substratlar tarım veya tarımsal sanayinin yan 
ürünlerinden elde edilen kompozit ve heterojen yapıdaki 
ürünlerdir. Proseste bu temel makromoleküler 
matrikslerden karbon ve enerji kaynağı olarak 
yararlanılmaktadır [15]. KFF için uygun substratın seçimi 
başta maliyeti ve temin edilebilirliği olmak üzere çeşitli 
faktörlere bağlıdır; substratın heterojen yapısı da bu işi 
zorlaştırmaktadır [13]. 
 
Genel olarak tarımsal sanayi atıklarının, zengin organik 
yapısından dolayı KFF prosesinde katma değeri yüksek 
ürünlerin üretimi için en uygun substrat olduğu ve bu 
substratların kullanımının ekonomik açıdan yarar 
sağladığı düşünülmektedir. Bu substratlar; şeker kamışı 
küspesi, tatlı patates, patates, buğday, pirinç, mısır, muz 
atığı, çay ve kahve atıkları, palm yağı fabrikası atıkları, 
şeker pancarı küspesi, sorgum küspesi, fındık küspesi, 
hindistan cevizi yağı keki, hindiba kökü, bitkisel atıklar 
vb ürünlerdir [4, 23].  
 
Substrat seçimi yapıldıktan sonra substratı 
mikroorganizmaların daha fazla yararlanabileceği uygun 
forma dönüştürme işlemleri de fermentasyon prosesini 
etkilemektedir. Substrata uygulanan bu ön işlemler; 
eleme, öğütme, rendeleme veya doğrama işlemleriyle 
boyut küçültmek; öğütme, soyma veya çatlatma 
işlemleriyle substratın dış tabakasını ayırmak; 
polimerleri kimyasal veya enzimatik olarak hidrolize 
etmek; besin maddeleri (fosfor, azot, tuzlar) ile takviye 
etmek; mineral çözeltiler aracılığıyla pH ve nem içeriğini 
ayarlamak; makromoleküler yapının kısmen 
parçalanması için pişirmek veya buhar uygulamak ve 
başlıca kontaminantları uzaklaştırmak şeklinde 
sıralanabilir [20].  
 
Substratın partikül boyutu, partikülün yüzey alanı/hacim 
oranını doğrudan etkilediği ve KFF prosesi süresince 
gerçekleşen mikrobiyal gelişme ve ısı - kütle 
aktarımlarıyla değişen sistem kapasitesi ile ilgili olduğu 
için önemlidir [27]. Genel olarak, substratın küçük 
partiküllü olması mikroorganizmaların kullanabileceği 
geniş yüzey alanını sağlamaktadır. Ancak, partiküllerin 
fazla küçük olması çoğu durumda substratın 
topaklaşmasına neden olabilmektedir. Bu durum 
mikroorganizmaların solunumunu/havalandırılmasını 
engelleyebilmekte ve az gelişmelerine neden 
olabilmektedir. Bununla birlikte, partiküllerin daha büyük 
olması ise daha iyi solunum/havalandırma verimi 
sağlamakta; ancak mikroorganizmaların kullanması için 
sınırlı yüzey alanı sunmaktadır. Bu yüzden, prosese 
başlamadan önce uygun substrat boyutunun seçilmesi 
önemli bir aşamadır [4, 23]. 
 
Havalandırma ve karıştırma, aerobik bir proseste oksijen 
ihtiyacının karşılanması ve heterojen sistemde ısı ve 
kütle aktarımının yapılabilmesi için gerekli olan önemli 
işlemlerdir [23]. Havalandırma işlemi ile ortamın oksijen 
ihtiyacı sağlanırken aynı zamanda fermentörde oluşan 
karbondioksit ve diğer uçucu metabolitler ile beraber ısı 
da uzaklaştırılmaktadır [10]. Daha önce de belirtildiği 
üzere; matriksin heterojen yapısı nedeniyle 
fermentasyon süresince sıcaklık kontrolü ve ısı iletimi 
gibi birçok sorunla karşılaşılmaktadır.  Karıştırma işlemi 
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de bu problemleri çözmek için olası bir yöntemdir. Bu 
işlem, aerobik fermentasyon sırasında sıcaklık ve gaz 
ortamı açısından homojenlik sağlamaktadır [10,16].   
 
KFF’NİN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI 
 
Son yıllarda araştırmacıların ve endüstrinin DF 
yöntemine kıyasla KFF yöntemine olan ilgisi, KFF’nin 
DF’ye göre katı atık yönetimi, biyokütlenin enerjiye 
dönüşümü ve biyolojik olarak aktif sekonder 
metabolitlerin üretimi alanlarında sağladığı 
avantajlardan kaynaklanmaktadır [28].  KFF yönteminin 
hem ekonomik hem de pratik olması açısından sağladığı 
bu avantajlar; hammaddelerin substrat olarak 
kullanılması, bileşimi, boyutu, mekanik işlemlere 
dayanımı, porozitesi ve su tutma kapasitesi açısından 
farklı özelliklere sahip geniş çeşit aralığında matrikslerin 
kullanılması, düşük maliyetli olması, enerji tüketiminin 
düşük olması, daha az su kullanımı ve atıksu çıkışı, 
üretim kapasitesinin fazla ve ürün konsantrasyonunun 
yüksek olması, dar alanlarda fermentasyon 
yapılabilmesi, kontaminasyon olması durumunda daha 
kolay müdahale edilebilmesi, genellikle daha basit 
fermentasyon ortamının olması ve substrat 
inhibisyonunun olmamasıdır [11, 14, 18, 23, 29]. 
 
Bir önceki paragrafta bahsedilen avantajların yanı sıra, 
KFF yönteminin DF yöntemi ile kıyaslandığında bazı 
dezavantajları da bulunmaktadır. Bu dezavantajlar; 
kültür ortamının heterojen yapısının sonucu olarak 
karıştırma etkinliğinin düşük olması, oksijen transferinin 
ve pH, ısı, nem gibi proses parametrelerinin kontrolünün 
zor olması ve kullanılan mikroorganizma çeşidinin 
ortamın nem içeriğinin düşük olmasından dolayı sınırlı 
olmasıdır [15, 20, 30, 31].  
 
KFF İLE ENZİM ÜRETİMİ 
 
Enzim üretimi, biyoteknoloji alanında her geçen yıl daha 
hızlı büyüyen bir alandır. Enzimler, insan ihtiyaçları için 
mikrobiyal kaynaklardan elde edilen en önemli ürünler 
arasında yer almaktadır. Endüstriyel, çevre ve gıda 
biyoteknolojisi alanlarındaki birçok endüstriyel işlemde 
enzimlerden yararlanılmaktadır. Biyoteknoloji alanındaki 
güncel gelişmeler, enzimlerin kullanıldığı yeni 
uygulamalara olanak sağlamaktadır. KFF yöntemi, 
enzim üretimi için büyük bir potansiyele sahiptir [17]. Bu 
yöntemde DF’ye göre genellikle daha az enerji ile daha 
küçük fermentörlerde daha az atık su kirliliğine yol 
açarak daha kararlı yapıda ürünlerin üretildiği 
belirtilmektedir [7]. KFF ile üretilen enzimler; silolama 
işlemi, bitkisel ürünlere ve atıklarına uygulanan biyo-
işlemler, lif prosesi, besin takviyesi, deterjan, kağıt 
hamuru ve kağıt üretimi ve toprak biyoremediasyonu gibi 
endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır [14].  
 
Küfler, bakteriler ve mayalar çeşitli enzimleri üretebilme 
yeteneğindedir. Ancak küflerin; selülaz, ksilanaz, 
ligninaz ve pektinaz gibi bitki hücre duvarının 
parçalanmasını sağlayan enzimleri salgılama 
kapasitesinin yüksek olmasının yanı sıra katı substratlar 
üzerinde gelişebilme yeteneğinden dolayı; küfler en 
önemli sanayi mikroorganizmaları arasında yer 
almaktadır [32, 33]. KFF’de farklı substratlar üzerinde 

çeşitli enzimlerin üretimini gerçekleştiren mikrobiyal 
kültürler Tablo 1’de sunulmuştur.  
 
Amilaz 
 
Amilazlar bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal kaynaklardan 
elde edilebilmelerine karşın; bu enzimlerin endüstriyel 
talepleri genellikle mikrobiyal enzim üretimiyle 
karşılanmaktadır [34]. Amilazları üretme yeteneği olan 
pek çok bakteri ve küf mevcuttur; fakat üzerinde en çok 
çalışılan mikroorganizmalar Bacillus ve Aspergillus 
türleridir [35]. Amilazlar gıda endüstrisinin yanı sıra 
tekstil, deterjan ve kağıt endüstrilerinde de 
kullanılmaktadır [36]. Bu enzimlerin endüstriyel ölçekte 
üretimi, kullanımının kolay olması ve sıcaklık ve pH gibi 
çevresel faktörlerin daha iyi kontrol edilebilmesi 
sebebiyle genellikle DF yöntemi ile 
gerçekleştirilmektedir. Ancak üretilen metabolitlerin 
yoğun olması ve saflaştırma işlemlerinin daha az 
maliyetli olmasından dolayı KFF, DF’ye alternatif bir 
yöntem teşkil etmektedir [35]. Nişasta sakkarifikasyonu, 
mayalama ve damıtma işlemleri için gıda ve 
fermentasyon endüstrisinde kullanılan bu enzimler, 
küfler kullanılarak çeşitli substratlar üzerinde 
gerçekleştirilen KFF yöntemi ile birçok Asya ülkesinin 
yanı sıra Kuzey Amerika’da da üretilmektedir [23]. 
 
Proteaz 
 
Proteazların peynir üretimi, etin yumuşatılması 
(tenderizasyon), fırın ürünleri sanayi gibi pek çok 
endüstriyel prosesin yanı sıra tekstil ve deri sanayisinde 
ve katkı maddesi olarak deterjanlarda kullanılması gibi 
geniş bir uygulama alanı bulunmaktadır [36, 37]. 
Proteazların küfler kullanılarak KFF ile üretilmesi tercih 
edilen bir yöntemdir. Çünkü, bu yöntemde enzimlerin 
konsantre halde ekstraselüler olarak üretilmesi ile geri 
kazanımı daha kolay olmaktadır [19, 37]. Bu enzimin 
üretimi için yaygın olarak kullanılan küfler; Aspergillus 
oryzae, A. niger, A. flavus, Mucor, Rhizopus 
oligosporus, Penicillium citrinum vb’dir. Ayrıca farklı 
substratlar kullanılmasına rağmen buğday kepeğinin bu 
proses için en uygun substrat olduğu belirtilmektedir 
[38].  
 
Selülaz 
 
Selülazların glikoz, etanol ve yüksek fruktozlu şurup 
üretiminde, sindirime yardımcı maddelerde, yeşil çay 
bileşenlerinin ekstraksiyonunda, gıdaların yapısal 
özelliklerinin geliştirilmesinde, jüt lifi üretiminde ve 
hayvan yemi kalitesinin arttırılmasında [39] kullanımının 
yanı sıra günümüzde en önemli uygulama alanı kağıt 
endüstrisidir. Burada selülazlar kağıt hamurlarının 
biyoağartılmasında, çözünür kağıt hamuru üretiminde, 
atıksu arıtımında ve geri dönüşümdeki atık kağıtların 
mürekkeplerinin çıkartılmasında kullanılmaktadır [40]. 
KFF prosesi ile selülaz üretimi, uygun maliyetli bir 
teknoloji olarak hızla ilgi kazanmaktadır ve özellikle T. 
reesei, A. niger, Penicillium sp. [41] ve Melanocarpus 
sp., Scymlidium thermophilum, Thermoascus 
aurantiacus gibi küfler oldukça yüksek miktarda selülaz 
üretmektedir [19]. Selüloz açısından zengin çeşitli 
tarımsal yan ürünler KFF yönteminde selülaz üretimi için 
kullanılmaktadır [19, 42]. 
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Tablo 1. KFF’de çeşitli enzimlerin üretimi için kullanılan mikrobiyal kültürler 
Substrat Mikroorganizma Enzim Kaynak 

Buğday kepeği   Aspergillus sp.   Glukoamilaz [35] 
Buğday unu Aspergillus oryzae   α-amilaz [21] 
Buğday kepeği, pirinç kepeği, mısır unu, darı, buğday ezmesi, 
arpa kepeği, mısır koçanı  

Thermomyces lanuginosus   Amilaz [34] 
 

Hindistan cevizi yağı keki   Aspergillus oryzae   α-amilaz [49] 
Buğday kepeği, cassava unu, şeker kamışı küspesi, mısır 
koçanı  

Rhizopus microsporus var. 
rhizopodiformis   

α-amilaz/ 
Glukoamilaz   

[50] 

Buğday kepeği   Aspergillus oryzae Proteaz [51] 
Yaysız soya keki Penicillium sp. Proteaz [37] 
Buğday kepeği, pirinç kabuğu, pirinç kepeği, hindistan cevizi 
yağı keki, palm çekirdeği keki, susam yağı keki, tropik meyve 
(Artocarpus heterophyllus) çekirdeği unu, zeytinyağı küspesi 

Aspergillus oryzae Proteaz [52] 
 

Mısır koçanı Phanerochaete chrysosporium /  
Phlebia radiata 

Proteaz [53] 
 

Buğday kepeği   Penicillium sp. Proteaz [54] 
Pirinç kepeği Rhizopus oligosporus Proteaz [55] 
Buğday kepeği   Rhizopus oryzae Proteaz [56] 
Pirinç ve buğday kepeği   Aspergillus niger Selülaz [40] 
Buğday samanı ve kepeği   Aspergillus niger Selülaz [42] 
Buğday samanı ve kepeği   Penicillium decumbens Selülaz [57] 
Buğday samanı Trichoderma reesei Selülaz [58] 
Mısır sapı Fusarium oxysporum Selülaz [59] 
Zeytin atıkları Tunisia Ligninolitik 

enzim 
[60] 

Talaş, yonga bazlı katı materyal Trametes trogii Ligninolitik 
enzim 

[61] 

Soya keki  Penicillium simplicissimum Lipaz [62] 
Şeker kamışı küspesi Rhizopus homothallicus Lipaz [63] 
Babassu yağı atıkları Penicillium restrictum Lipaz [64] 
Buğday kepeği   Aspergillus niger Lipaz [65] 
Buğday kepeği   Thermomyces lanuginosus Ksilanaz [66] 
Buğday samanı Aspergillus terreus Ksilanaz [44] 
Mısır sapı Fusarium oxysporum Ksilanaz [67] 
Soya yağı keki Penicillium canescens Ksilanaz [68] 
Mısır koçanı ve buğday kepeği   Aspergillus niveus, A. niger,  

 A. ochraceus 
Ksilanaz [69] 

Limon kabuğu, akdarı sapı, ayçiçeği  Aspergillus niger Pektinaz [70] 
Portakal küspesi ve buğday kepeği Penicillium viridicatum  Pektinaz [71] 
Buğday kepeği Streptomyces sp. Pektinaz [72] 
Soya küspesi Aspergillus oryzae Fitaz [73] 
Hindistan cevizi yağı keki   Rhizopus oligosporus Fitaz [74] 
Buğday kepeği ve yağ küspesi Mucor racemosus Fitaz [75] 
Buğday kepeği ve soya küspesi Aspergillus niger Fitaz [76] 

 
Lipaz 
 
Mikrobiyal lipaz üretimine olan ilgi giderek artmaktadır. 
Moleküler yapısının ve katalitik özelliklerinin çok yönlü 
oluşu sayesinde bu enzim; gıda, atıksu arıtımı, 
kozmetik, oleo kimyasal, ilaç ve deterjan gibi farklı 
endüstriyel sektörlerde ve yakıt sektöründe ester 
sentezinde ve biyodizel üretimi için yağın 
transesterifikasyonunda katalizör olarak kullanılmaktadır 
[43]. Gıda endüstrisinde bu enzimden peynirde tat-
aroma geliştirilmesinde, peynirin olgunlaştırılmasının 
hızlandırılmasında ve fırın ürünlerinin üretiminde 
yararlanılmaktadır [44]. Lipaz şeker kamışı küspesi, 
soya küspesi, arpa ve buğday kepeği gibi çeşitli tarımsal 
atıklar kullanılarak KFF yönteminde farklı 
mikroorganizmalar tarafından üretilebilmekle birlikte; 
ticari lipaz üretiminde çoğunlukla Aspergillus niger ve 
Rhizopus oryzae küfleri kullanılmaktadır [19].  
 
 
 
 

Ligninaz 
 
Ligninaz yem katkısı olarak ve hayvan yeminden ticari 
olarak biyoyakıt üretiminde kullanılmaktadır. Ayrıca kağıt 
hamurunun işlenmesinde ve ağartılmasında, atıksuların 
detoksifikasyonunda, çevre kirliliğine yol açan 
maddelerin parçalanmasında ve lignoselülozik 
materyallerin delignifikasyonunda da kullanılmaktadır 
[17, 19, 23]. Birçok mikroorganizmanın ligninaz ürettiği; 
ancak aralarında özellikle Pleurotus sp. ve 
Phanerochaete chrysosporium’un KFF yönteminde 
yaygın olarak buğday posası ve samanı kullanılarak 
istenilen kalitede ve kapasitede ligninaz üretme 
yeteneğine sahip olduğu bildirilmiştir. 
 
Ksilanaz 
 
Ksilanaz; gıda endüstrisinde ekmek, bisküvi ve meyve 
suyu üretiminde amilaz, proteaz ve pektinaz enzimleri ile 
birlikte kullanılarak ürünlerin yapısal özelliklerini 
geliştirmektedir [45]. Bu uygulamalarla birlikte yaygın 
olarak kağıt endüstrisinde ligninin kağıt hamurundan 
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kimyasal ekstraksiyonunu kolaylaştırmak amacıyla 
kullanılmaktadır. Ksilanazın çeşitli lignoselülozik 
substratlar kullanılarak KFF’de üretildiği ve bu yöntemde 
üretimin birçok avantaj sağladığı bildirilmiştir. Çeşitli 
mikroorganizmalar tarafından üretilen ksilanaz enziminin 
en önemli üreticisi küflerdir [46]. Son yıllarda; 
Thermomyces lanuginosus, Thermoascus aurantiacus, 
Aspergillus awamori, A. niger, A. oryzae, Penicillium 
canescens, Ceriporiopsis subvermispora, Melanocarpus 
albomyces, P. thermophila J18 ve Trichoderma reesei 
gibi birçok küf tarafından bu enzimin üretildiği [19] ve 
aralarında en iyi ksilanaz üreticisinin termofilik bir küf 
olan Thermomyces lanuginosus olduğu bildirilmiştir [23].  
 
Pektinaz 
 
Pektini parçalayan enzim olan pektinaz; maserasyon, 
ekstraksiyon, sıvılaştırma, durultma ve valorizasyon 
(biyolojik atıkların değerlendirilmesi) gibi çeşitli işlevler 
için yaygın olarak meyve, şarap ve sebze 
endüstrilerinde kullanılmaktadır. Ticari ölçekte pektinaz 
üretimi için çoğunlukla Aspergillus niger, A. carbonarius, 
A. sojae ve Rhizopus sp. küflerinden yararlanılmaktadır. 
KFF’de pektinaz üretimi için soya ve buğday unu, şeker 
pancarı ve kamışı küspesi, ayçiçeği küspesi, portakal 
kabuğu ezmesi/posası, limon pulpu, portakal küspesi 
gibi çeşitli substratlar tek başına veya birlikte 
kullanılmaktadır [19]. 
 
Fitaz 
 
Fitaz; insan beslenmesinde ve hayvan yetiştiriciliğinde 
mineral absorpsiyonunu artırmak amacıyla 
kullanılmaktadır [47]. Fitaz enzimi de bitki, hayvan ve 
mikroorganizma gibi çeşitli kaynaklardan elde 
edilebilmektedir. Ancak günümüz çalışmaları 
göstermektedir ki, ticari ölçekte fitaz üretimi için 
mikrobiyal kaynakların kullanımı daha gelecek vadeden 
bir uygulamadır. Bu enzimin üretimi amacıyla farklı 
şartlarda birçok bakteri, maya ve küf kullanılmasına 
rağmen; Aspergillus niger ve Aspergillus ficuum enzimin 
ticari olarak üretiminde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır [48]. Bu mikroorganizmalar dışında;  
Rhizopus oligosporus, Rhizopus oryzae, Mucor 
racemosus ve Aspergillus ficuum da KFF yöntemi ile 
fitaz enzimi üretiminde kullanılmaktadır [19]. 
 
SONUÇ 
 
Mikrobiyal enzimler gıda, yem, deterjan ve kağıt gibi 
birçok endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
enzimler genellikle DF yöntemi ile üretilmekle birlikte; 
son yıllarda çeşitli enzimlerin üretiminde KFF yönteminin 
kullanımına olan ilgi artmakta ve bu yöntemin çeşitli 
alanlarda uygulanmasına yönelik önemli gelişmeler 
olmaktadır. Bu yöntemin bazı dezavantajlarından dolayı 
endüstrideki uygulamaları kısıtlı olsa da, özellikle düşük 
maliyeti ve az enerji tüketimi gibi avantajları göz önünde 
bulundurulduğunda KFF yöntemi ekonomik bir 
endüstriyel proses olarak karşımıza çıkmaktadır.  
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