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Atik yonetimi, strdirdlebilirlik ilkesinin uygulamadaki énemli
bilesenlerinden biridir. Son yillarda atik y®netimine “Geri
Doniisim ve Yeniden Kullanim” yaklasimi agirligini koymakta
ve bu bakis agisi ile atik maddelere, cesitli Grlinlere
donustirilebilir yeni hammaddeler goziyle bakilmaktadir.
Gida sanayimizin Turkiye'de sirdirilebilir kalkinmaya etkisini
yadsimamiz mimkiin dedildir ve gida sanayi atiklarimizin
ancak %?20'si bertaraf edilebilmektedir. Bu asamada da
alisilagelmis yontemler kullanilmaktadir. Son gelismeler
incelendidinde ise biyoteknolojik uygulamalara ve 6zellikle de
enzimatik uygulamalara gida sanayi atiklarinin ekoteknolojik
bir yaklasimla dederlendiriimesinde basvurulabilecegi
anlasiimaktadir.
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ENZYMATIC APPLICATIONS IN FOOD INDUSTRY
WITHAN
ECO-TECHNOLOGICAL APPROACH

ABSTRACT

Waste management is one of the essential components of
sustainability principle. In recent years, recycling and reuse
principles dominate in waste management and thereby, waste
materials are considered as a resource which can be recovered
instead of a waste to be disposed of. The contribution of
Turkish Food Industry to sustainability can not be overlooked
and only 20% of food industry wastes are disposed. At this
stage, conventional methods are used. Recent developments
suggest that biotechnological applications especially
enzymatic practices show promising results for a potential
ecological recycling and reuse of food wastes.
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1. GIRISSiirdiiriilebilir kalkinmanin temel yaklagimi, sanayi ve
dretimin, sonraki kusaklarin gereksinimlerini karsilama
yetenedini tehlikeye atmayacak bicimde 6rgltlenmesidir. Bu
temel yaklasim, ekonomi, ticaret, ic ve dis pazar kosullar
kadar, siyaset ve birokraside de surekliligi ve tutarliid
gerektirmektedir. Uretim, dagitim ve satis asamalarinda cevre
Uzerinde olusan baskilar, (retim silireglerinde uygun
teknolojilerin  segimini, dodal kaynaklarin yonetimini,
ekosistemlerin korunmasini, Uretim silireglerinden
kaynaklanan etkilerin yonetimini glindeme getirmektedir.
Uretimi dogrudan yénlendiren, baska bir deyisle, dogal kaynak
kullanimini  yéneten ve bu kullanim sonucunda, pazar
olusturan kosullarin énemli bir béliminin denetimini elinde
bulunduran is diinyasi ve sanayidir. Bu agidan bakildiginda,
sanayi slrddrdlebilirlik kavraminin odadinda yer almaktadir.
Sirdurdlebilir kalkinmanin gevre boyutu sanayi agisindan
dederlendirildiginde ortaya cikan sorunlar ise genellikle

altyapiylailgili olmaktadir (1).

Turkiye'de is diinyasi ve sanayisinin son on yilda strdirilebilir
kalkinma konusundaki degisim ve gelisimini incelerken, dogal
olarak, ekonomik, toplumsal ve cevresel degdisimleri de
degerlendirmek gerekir. Tirkiye'de pazari olusturan toplumsal
ve ekonomik kosullar, 6zellikle son on yilda yasanan adir
krizlerin etkisiyle, tretimden kaynaklanan gevre sorunlarina
oranla daha 6ncelikli bir sorun olarak ele alinmaktadir. Bununla
birlikte Tirkiye'de Rio Konferansi'ni izleyen on yil iginde
surdurulebilirlik kavraminin Tirkiye is diinyasi ve sanayisi
tarafindan taninmasi, kabul edilmesi ve 6lgllebilir kiinmasi
yolunda énemli yollar kat edilmistir. Tirkiye'de gevre mevzuati
biiyiik dlglide bu son on yilda olusturulmustur. Ayrica, Cevre
Bakanligi'nin gevre kirliligini dnlemeye ve denetlemeye yonelik
dizenlemeleri ile mevzuatin Avrupa Birligine uyum calismalari
kapsaminda go6zden gegirilmesi de bu anlayisgla
gergeklestiriimektedir (1, 2, 3, 4).

Atik yonetimi, strdrilebilirlik ilkesinin uygulamadaki énemli
bilesenlerinden birisi olup lretim ve hizmetlerden kaynaklanan
atiklarin, gevre ve insan sagligina uygun bir bigimde ydnetimini
gerektirmektedir. Gliniimiize gelinceye kadar tim diinyada
atik yonetiminin genel ilkesi minimum masraf ve isleme ile
cevreye atma veya bosaltma olmus, endistriyel atiklar
giderilmekten ziyade yer dedistirmislerdir. Bu yapilirken de
atiklarin zararsiz hale getirilmesi igin biylk su kitlelerine
salmak, yakmak, kimyasal aritma iglemleri, biyolojik aritma
islemleri ve vyeniden kullanimdan vyararlanilmistir. Son
donemlerde atik ydnetimine geri donlisiim ve yeniden kullanim
prensibiyle yaklasiimakta ve bu bakis acisi icinde atik maddeler
gesitli Urtinler igin yeni hammaddeler anlamina gelmektedir.
Atk yonetimi icinde dogru yontemin belirlenmesinde Uretim
prosesi, teknolojisi veya Uriin cinsi modifiye edilerek atik
miktari azaltilabilir ya da tamamen ortadan kaldirilabilir mi
sorusu ile, atigi dodal gevrime veya baska bir prosese sokarak
hem gevre kirliligini 6nleme hem de atiktan daha fazla
yararlanma yollari bulunabilir mi sorusunun cevaplar en
ekonomik ¢dziimlerin ortaya c¢ikmasinda yol gosterici rol
Ustlenmektedir. Sonug olarak basarili bir atik dederlendirme
programi ;

. Geri kazanilan Urinlerin faydal kullanim alanlarina
yoneltilmesi

. Karlihk g6z o©niine alinarak pazarlanabilirliginin
arastiriimasi

. Uygun bir yeniden isleme teknolojisinin kullaniimasi

. Ekonomik ve sosyal acgidan kabul gorebilecek
girisimlerin baglatiimasina

iliskin parametreleri gbz ardi etmemelidir. Bu amagla agro-
endustriyel atiklar kullanilarak gergeklestirilebilen entegre
teknolojilerle birlikte son yillarda giderek &nem kazanan eko-



teknolojiler (endistriyel ekoloji ) ortaya cikmistir. Bu gortisiin
dayandigi temel ilke, endistriyel kurulus ve isletmelerin
etkinliklerini  strdurirken biyolojik eko sistemleri 6rnek
almalaridir. Biyolojik eko sistemlerde genis bir etkilesim adi
icinde, Uretilen her madde dodadaki herhangi bir organizma
tarafindan kendi metabolizmasini desteklemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ilkeden hareketle belirli bir bélge icinde
birbiri ile simbiyotik bir iliski kurabilecek tesislerin bir arada
bulundugu entegre endistriyel parklarin kurulmasina
gidilmektedir (5). Burada bir isletmenin atigi bir digerinin
hammaddesi olmakta ve teknoloji gelistikge sifir atiga dogru bir
evrim gerceklesmektedir. Bu goriis globallesen diinyamizda
giderek yayllmakta ve benimsenmektedir. Farkli tlkeler kendi
kendine vyetebilen, ekolojik sanayi parklarini, kendi
sosyoekonomik kosullari iginde gergeklestirmeye galismaktadir
(5, 6, 7). Atiklar icin teknolojik alternatifler gelistirmek cevreye
olan zararlari en az diizeye indirmekte ve atiklarin (retim
dongiisiine yeniden girmesini saglamaktadir.

Bu makalede gida atiklarindan elde edilen enzimler ve atik
degerlendirmede enzim preparatlari kullanilarak yapilan gok
yonll uygulamalarla kazanilan Griinler genel bir perspektifle
ele alinmistir.

2.GIDA SANAYI ATIKLARININ TURLERi VE GENEL
OZELLIKLERI

Sanayilegsmekte olan Tirkiye'de ortaya gikan sanayi atiklarinin
tlrleri, gelismis Ulkelerdekilerden farkl degildir. Sanayi
atiklarinin miktar ve dagilimlarini belirlemek ve bu atiklardan
ortaya ¢ikan cgevre sorunlarini incelemek amaciyla Devlet
Istatistik Enstitiisi (DIiE), cesitli yerel ydnetimler ve sanayi
kuruluslar (Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi-TOBB, istanbul
ve Kocaeli Sanayi Odalar) 1991-95 yillari arasinda sanayi
kokenli atiklarin envanterlerinin hazirlanmasi igin calismalar
baslatmislardir. Tiirkiye'de DIE tarafindan 1994, 1995,1996 ve
1997 yillarinda yapilan imalat sanayisi atik envanterlerinden
yararlanilarak, Turkiye geneli igin atiklarin Gretildikleri
sektorlere ve tiirlerine gore dagilimi ve bertaraf edilen
miktarlarla ilgili veriler degerlendirildiginde asadidaki
sonuglara variimaktadir :

e  Tirkiye'de imalat sanayisi tarafindan yilda 13 milyon
tonun Gzerinde atik Gretilmektedir.

. Bu miktarin yaklasik % 57'si bertaraf edilmektedir.
Bertaraf edilen atiklarin yaklagik %30'u belediye
¢opliklerinde, % 70'i ise diizensiz ve denetimsiz olarak
uzaklastinimaktadir. Boylece yilda bes milyon ton dolayinda
sanayi atiji gevre ve insan saglidina uygun olmadan alici
ortama birakilmakta ve 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Metal, kimya ve gida sanayileri sanayi atiklarinin olusmasinda
bagi geken sektérlerdir (1, 4).

Turkiye'de surdirlebilir kalkinma Uzerinde gida sanayiininde
etkisi 6nemli diizeydedir. Bu sektérden kaynaklanan atiklarin
ancak % 20'si bertaraf edilebilmektedir. Bu asamada da
alisilagelmis yéntemler kullaniimaktadir. incelendiginde gida
sanayinde pek cok kati ve sivi atik ortaya ¢ikmaktadir. Gida
isleme operasyonlarindan gikan sivi atiklar biyolojik oksijen
gereksinimine (BOD) gore duisiik BOD (genellikle <5000 ppm)
ve yliksek BOD (genellikle >20 000 ppm) igerikli olanlar diye iki
sinifa ayrilabilirken, kati atiklar ise sivi atiklarda oldugu gibi
hammaddeye ve isleme kosullarina bagli olarak karbonhidrat,
protein, yag ve diger bilesenleri tagimaktadir (6).

Gida sanayi atiklarinin entegre sistemler icinde
dederlendiriimesi dislinildiglinde atiklarin kompozisyonu
(karbonhidrat, protein, yag gibi), toksik bilesenlerin varligi

(adir metaller, herbisit ve insektisitler gibi), atigin
bulunabilirligi, doénustdrdlebilirligi, fiyati, Gretilen Griinlerin
kullanimi, rekabet durumu, yatinm masrafi, sosyo-ekonomik
iliskiler mutlaka g6z 6niine alinmak durumundadir.

Mikrobiyal gelismeye son derece olanakl olan gida sanayi
atiklari geri déndiirme ve geri kazanim ydntemleri kullanilarak
enerji Uretimine dahil edilebili. Bu durumda nemlilik degeri
dikkate alinarak biyokiitle dogrudan yakit olarak kullanilabildigi
gibi anaerobik dénlsiimler ile biyogaz yada etanol diger yakit
alternatifleri olarak Uretilebilir. Royal Dutch/Shell firmasi 2050
yilinda biyo-bazli Griinlerin diinya kimyasal ve yakit ihtiyacinin
% 30'unu karsilayacadini ve biyokiitle pazar dederinin 150
milyar dolar degerinde olabilecedini belirtmistir. Burada,
selulozik biyokitleyi sekerlere donistiren selulaz enziminin
fiyati en 6nemli faktor olarak ortaya konulmustur. Amerika
Enerji Dairesi, enzim {reticisi Genansor ve Novozim firmalarini
selulaz enzim fiyatini % 10 diisiirmeleri halinde 32 milyon dolar
ile odillendirecedini aciklamisti. Bu aciklama biyo-etanol
Gretimi ve diger seker bazli fermantasyonlarin
uygulanabilirligini tesvik edici etki yaratmistir. Burada gok
6nemli bir nokta ortaya c¢ikmaktadir. Bir prosesin
uygulanabilirligi, enerji ve hammadde kullanimina, atik
Uretimine, prosesin devamliigina, glvenilirligine ve arin
kalitesine baglidir. Kullanilan enzimin fiyati géz oOniine
alindidinda, enzimlerin mikrobiyal olarak diisiik maliyetle
Uretilmesi 6nem kazanmaktadir. Enzim kullanimi ile
proseslerdeki Uriin veriminin artmasi ve atik miktarinin
azalmasi harcamalarin diismesine neden olmaktadir, Bu durum
da biyoprosesleri, geleneksel kimyasal ydntemlere gére
avantajli konuma tagimaktadir (8).

Agro-endiistriyel atiklardan alternatif enerji kaynaklarinin
Uretilmesi yani sira karbonhidrat ve farkli miktarlarda protein
icerigi ile hayvan beslenmesinde de vyararlaniimaktadir.
Mikrobiyal protein Uretimi ve silaj gibi biyoproses uygulamalari
ile de lezzet ve besin dederi iyilestirilebilmektedir. Agro-
endustriyel atiklar topragin organik madde igerigini
artirdiindan dogrudan veya belli islemlerden gecirildikten
sonra glibre ve toprak sartlandirici olarak da kullaniimaktadir.
Ayrica kagit ve karton hammaddesi ve yapl malzemeleri
Uretiminde de vyine agro-endustriyel atiklardan vyararla-
nilmaktadir (9, 10, 11).

Gida sanayi atiklarinin halen kullanilmakta olan yeniden
dederlendirme olanaklari,mikrobiyal olarak metabolize
edilebilir komponentlerin biyoproses uygulamalar ile yliksek
katma dederli Urinlere donistiridlmesi, bu Urinlerin de
kimyasallar ve gida katki maddeleri olmasi dncelikli olarak ele
alinabilir.

Ulkemizde gida sanayi atik/atiklarinin bircodu kiiclik capl
isletmelerden elde edilmekte veya birbirinden uzak bdlgelerde
Uretilmekte olup hacimce biyuk,

yodunlukca diisiik degerler tagimaktadir. Diger taraftan
atiklarin nem igerigi (genellikle >%5) ve organik madde
kompozisyonu mikrobiyal gelisime olanak sagladidi igin kolay
bozulmaktadir. Tim bu nedenler toplama, tasima, ulagim ve
depolama masraflarinin artmasina ve maliyetlerin ylikse-
Imesine neden olmaktadir. Oysa yeniden degerlendirmenin
ekonomik olabilmesi negatif veya sifir dedere sahip atiklarin
dederlendiriimesi ile miimkiindr. Agro-endstriyel atiklar igin
mevsimsellik ekonomik yonden g6z ardi edilmemesi gereken
bir diger olgudur. Birden fazla atik tipini isleyebilecek esneklige
sahip tesis olusturulmasi bu agidan énemlidir. Tarima dayali
endustri dallar arasinda gida sanayi atiklar ;

. Meyve ve sebzeler, yumru kokler
. Seker, nisasta ve sekerlemeler
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Tahillar ve yagh tohumlar

Destile igkiler, biracilik ve sarapgilik
Et, tavuk, yumurta

Balik ve deniz Grlnleri

St ve sitgulik Granleri

olarak kullanilan hammaddeye goére gruplandirilabilin. Bu
durumda ortaya cikan atik kompozisyonunu da gruplandirmak
mumkundur. Atik kompozisyonuna etki edilerek yeni Griin elde
etmek ya da bu kompozisyonu enzim uretiminde hammadde
kaynagi olarak kullanmak ginimizde gecerli olan cevre
politikalarina uygulama alani yaratacak ve ayni zamanda
surdurilebilir kalkinma hedeflerimize katki koyacaktir (6, 7). 3.
ATIKLARA UYGULANAN ENZIMLER VE ELDE EDIiLEN
URUNLER

Gida sanayi atiklarinin eko teknolojik yaklasim ile deder-
lendiriimesinde kullanilacak ya da uretimi gergeklestirilecek
olan enzimler gogunlukla hidrolazlar ve oksido rediiktazlar
grubunda yer almaktadir

(12) (Tablo 1).

Tablo 1. Gida sanayi atiklarinin islenmesinde kullanilan
enzimler

Enzim Grubu Uygulama Alam
Amilaz Hidrolaz Hububat, piring, atik su
Hemiselalaz Hidrolaz Kahve, hububat, meyve, sebze
Kitinaz Hidrolaz Kabuklu deniz Granleri
Laktaz Hidrolaz 50t ve sttgUldk Ordnleri
Lipaz Hidrolaz Yag ve yadl tohumlar
Mannaz Hidrolaz Kahve
Pektinaz Hidrolaz Meyve, sebze isleme
Proteaz Hidrolaz Etbalk, tavuk, yumurta
Selllaz Hidrolaz Meyve, sebze, hububat
Ksilanaz Hidrolaz Hububat ve yag sanayi
Lakkaz Oksidoreduktaz Meyve, sebze, zeytinyad
Mangan percksidaz Oksidoreduktaz Meyve, sebze, zeytinyadi
Peroksidaz Oksidoreduktaz Atk su

Amilaz enzimi Ozellikle nisasta iceren gida atik sularinda
nisastanin uzaklastirlmasi amaciyla kullaniimaktadir. Nisasta
iceren atik sular ayni zamanda amilaz enziminin mikrobiyal
kaynaklardan Uretilmesi icin substrat olarak da
degerlendirilmektedir. Nisasta polimerinin enzimatik olarak
monomer vyapisina (glukoz) hidrolizlenerek biyoproses
uygulamalara sokulmasi mikrobiyal kaynakli yiiksek katma
dederli Urlnlerin Gretiimesinde karbon ve enerji kaynadi
ihtiyacini kargilamaktadir. Ozellikle patates isleme tesislerinin
atik sularn mikrobiyal Uretimler icin uygun karakteristiktedir
(13). Polilaktik asit bu yaklagimla nisasta iceren gida atiindan
uretilebilen laktik asidin polimeridir. Biyolojik olarak yikima
ugratilabilen, gevre agisindan giivenli bir plastiktir (14). Enerji
ihtiyaci agisindan Uzerinde durulan bir kaynak olarak
dislinllen etanolde nisasta iceren gida atiklarindan
Uretilebilmektedir. Ayni zamanda etanol bagta kimya sanayi
olmak Uzere gida sanayini de igine alan pek ¢ok sanayi kolunun
Onemli bir girdisidir (15).

Gida sanayimizde meyve sebze islemesi Gnemli bir yer
tutmaktadir. Konserve sanayi, donmus Uriinler, domates suyu
ve konsantre drlnleri, meyve suyu ve konsantreleri,
kurutulmus Urtnler igin geligtirilen teknolojilerde 6zellikle
pektinaz ve selulaz enzimlerini kullanmaktadir. S6z konusu
Uriin atiklarinin dederlendirilmesinde de ortaya cikan atik su ve
kati atik kompozisyonlar yine taze {rlin olarak tiiketilemeyen
meyve sebze kaynaklari bu enzimlerin mikrobiyal
kaynaklardan Uretimini ve/veya kullanilmasini olanakli
kilmaktadir (16). Asidik pektinazlar meyve suyu endustrisinde
ekstraksiyon, vizkozite diizenleme ve berraklastirma amagh

olarak kullanilmaktadir (17). Bacillus sp kaynakli alkali
pektinazlar pektin iceren atik sularin aritilmasinda bagarili
sonuglar verirken bu enzimin ayni zamanda vyag
ekstraksiyonunda, kahve ve c¢ay fermantasyonunda da
uygulamalari bulunmaktadir (16). Mesrubat sanayinin ihtiyag
duydugu dodal kaynakhi bulaniklik olusturan bilesenler,
turuncgil isletmeleri yan Uriinleri ve atiklarindan pektolitik
aktiviteden vyararlanilarak elde edilmektedir (17). Gida
sanayinde kullanilan ticari poligalaktronaz enzim preparatlari
ise Ozellikle Aspergillus niger ve Kluyveromyces marxianus
kullanilarak derin kdltiir teknidi ile tretilmektedir (18, 19, 20).
Yakin zamanda mikrobiyal poligalaktronazin gida isleme
atiklarindan Gretimine de ilgi artmistir. Polyporuse squamosus
ile ucuz ve pektince zengin seker pancari ekstraksiyon atigi
substrat olarak kullanilarak endo ve ekzo poligalaktronaz
Uretimi gergeklestirilmistir (21). Olusan biyokutlenin ise
hayvan beslenmesinde protein kaynadi olarak deger-
lendirilmesi  6nerilmistir. Poligalaktronaz enzimi Uretiminde
derin kultir teknigi uygulanabilecegi gibi kati kultlr
fermantasyon teknigi ile de poligalaktronaz enziminin
Uretilmesi mimkindudr. Lentinus edodes elma ve cilek
isletmelerinden gikan ve pomas adi verilen atik izerinde kati
kiltlr teknigine uygun olarak poligalaktronaz enzimi Gretimi
gergeklestirilmistir (22).

Kati kiiltiir tekniginin kullanildigi bir diger atik ise lignoselulozik
icerigi ylksek olan muz meyvesi atiklaridir. Selulaz enzim
Uretiminin gergeklestirildidi calismada muz meyvesi
atiklarindan izole edilmis Bacillus subtilis kullaniimigtir. Atik
kompozisyonunda yer alan nisasta ise amilaz enzimi Gretimi
icin substrat olarak degerlendirilmistir (23).

Bir baska Uretim teknidi olan yari kati kiltlr teknidi, Gzim
cekirdedi, bugday samani ve tahta talasindan lignolitik
enzimlerin Uretilmesi igin Phanerochate chrysosporium ile
denenmis ve oksidoreduktazlar grubunda yer alan lignin
peroksidaz ve mangan peroksidaz enzimlerinin Gretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen bu enzim preparati tekstil
sanayinin boya igeren atiklarinda biyolojik renk agma amaciyla
kullanilmis ve %74'e varan renk aciimi sadlanarak basarili
sonuglar alinmistir (24). Lignin peroksidaz, mangan peroksidaz
ve lakkaz enzimleri organik (fenolik) bilesiklerce zengin
atiklarin antilmasinda kullanildiklari gibi bu enzimlerin fenolik
bilesik igeren atiklardan mikrobiyal olarak Uretimleri de
arastirimaktadir (25, 26). Ulkemizde bu nitelikte olan gida
sanayi atiindan biri zeytin karasuyudur. Zeytin karasuyu
kompozisyonunda yer alan fenolik bilesiklerin fitotoksik etki
gostermesi nedeniyle tarimsal alanlarda sulama amagh
kullanilamamaktadir. Zeytin karasuyunun biyolojik yéntemlerle
aritiimasinda fenol yikimini saglayan enzim sistemlerine sahip
olan mikroorganizmalar ©nem kazanmaktadir (27, 28).
Phanerochate flavido-alba' zeytin karasuyunda geliserek
lakkaz ve mangan peroksidaz enzimlerini Uretebilen bir
fungustur. Bu fungusun substrat olarak zeytin karasuyu
kullanarak drettigi lakkaz ve mangan peroksidaz enzimleri,
zeytin karasuyunda fenolik bilesiklerin  giderimi ve renk
aciliminda rol almistir (29). Bu amagla kullanilan ve enddstriyel
sus olarak deder tasiyabilecek diger funguslar arasinda
Coriolus versicolor, ve Funalia trogii ile Lentinula edodes
bulunmaktadir. Phanerochate cyrsosporium, Pleurotus
ostreatus da zeytin karasuyunda Uretilmis ve bu funguslarin
Urettigi lignin peroksidaz, mangan peroksidaz ve lakkaz
enzimleri yine zeytin karasuyunda renk ve fenolik madde
giderimi saglamistir (30, 31, 32, 33). Lignoselulozik icerigi
yiksek kahve posasi Uretim ortaminda substrat olarak
kullanildidinda yine Pleurotus cinsine ait Pleurotus ostreatus
ve Pleurotus pulmonarius endoglukonaz
(karboksimetilselulaz), sellobiyohidrolaz, mangan peroksidaz
ve lakkaz enzimlerinin {retiminde basaril sonuglar vermistir



Uretimi olmamakla birlikte, kahve Uretimi yapilan tropik ve
subtrobik boélgelerde biiyiik miktarda aciga cikan lignoselulotik
atigin biyolojik yikiminin saglanmasi mimkiin olabilecektir.
Ksilanaz ve karboksimetilselulaz enzimlerinin Gretimi igin
hurmadan yad elde edilmesinden sonra ortaya cikan
lignoselulotik yapidaki atik katigi kiltlir ortami olarak
dederlendirilmis, Aspergillus niger ATTC 6275 bu amagcla
kullanilan mikroorganizma olmustur (35). Ksilanaz enzimi
tretimi igin yine lignoselulozik yapida bugday kepegi, piring
kabugu ve yulaf ezmesi substrat olarak Gretim ortaminda yer
almis ve Aspergillus niger PPI'nin derin kultlr yontemi ile
Uretimi gerceklestirilmistir (36). Seker endustrisi atigi olan
seker pancarn kispesi karboksimetil selulaz, ksilaz ve
poligalaktronaz enzim aktivitesine sahip mikroorganizmalarca
biyolojik yikima ugratilabilen bir diger atik kaynagidir. Ksilanaz
enzim aktivitesi seker pancari kiispesinin biyolojik yikimda
etkin rol Ustlenmistir (37). Ksilanaz enziminden biiyik 6lglide
gida, kagit ve tekstil sanayinde yararlaniimaktadir (38).

Enzimatik hidroliz deniz Griinlerinden 0zellikle baliktan
¢Ozlinebilir balik proteini hidrolizati elde edilmesinde de
kullaniimaktadir. Bu g¢oziinebilir hidrolizat, kurutma iglemi ile
kararli ve yiksek protein igerikli bir Grline dontstirilmekte
ayrica balik yemi olarak da degerlendirilmektedir. Konserve
balik islemesinde, orijinal hammaddenin %50-70 kadar
yiksek bir oranda kati atigin ortaya ciktigi diistintlirse
enzimatik uygulama ile yiiksek katma dederli Grtinlerin elde
edilmesinin 6nemi bir kez daha ortaya gikmaktadir (12, 39).
Balik isleme sanayi atiklarindan bir baska katma dederi yiiksek
Urin olan biyodizel yakit amagh olarak Uretilebilmektedir.
Ornegin Japonya'da tuna bali§i yaginin metanolizi ile lipaz
enzimi kullaniimaktadir. Enzimatik metanolizde herhangi bir
atik ortaya gikmamasi lipaz enziminin tercihini de artirmaktadir
(40)

Kabuklu deniz drinleri atiklari ise godunlukla kati kdltiir
fermantasyonuna uyan substratlardir. Kitin, karides ve yengeg
kabugu atiklarindan ticari olarak elde edilen bir Griinddr. Kitin
ve kitinin diasetillendirilmesi ile elde edilen kitosan biyouyumlu
olup, insan ve pek ¢ok hayvanda biyo-yikima
ugrayabilmektedir Antikanser tedavisinde tiimorlerin
kiglltilmesinde, kontrolli ilag saliminda, immunolojik ve
antitoksik uygulamalarda, vyara iyilestirmede, kozmetik
sanayinde (nemlendirici olarak) ve kontak lenslerde
kullanilmaktadir. Ayrica biyoproses alt akim islemlerinde
aminositlerin adsorpsiyonunda, biyomolekiillerin
immobilizasyonunda kristal beta-kitin, implantasyona uygun
glukoz sensdrlerinde destek materyali olarak kullaniimaktadir.
Cevre kirliligi kontroliinde ise atik sulardan boya ve adir
metallerin absorbsiyonunda, ayrica atik sularda én aritmada
flokulant, yag-su emdilsiyonlarinda ise stabilizer olarak genis
bir alanda ilgi gérmektedir. Kitinin ayrica fermantasyon
uygulamalarinda uretimi artirici etkisi de saptanmistir. Bu etki
seker kamisi melasindan etanol Gretiminde stirenin kisalmasi
ile saglanan verimlilik artistyla da ortaya konulmustur (41).

Kitin ve tilrevlerinin ozellikle de kitosanin sahip oldugu
kullanim potansiyeli kabuklu deniz {riinleri atiklarinin eko
teknolojik yaklasim ile dederlendiriimesini énemli kilmaktdir.
Kati kiltir fermantasyonunda substrat olarak glneste
kurutulmus karides atigi Beauveria bassiana, kitinolitik enzim
Uretimi icin kullanilmistir (42). Yine karides isleme atiginda bir
baska uygulama da ise yiksek kalitede kitosan Uretimi
gerceklestirilmistir. Karides atiklarinda bulunan proteinler
ticari proteaz enzimi (Alkalaz) ile hidrolize edilerek yliksek
oranda aminoasit igeren protein hidrolizati elde edilmistir.
Alkalaz uygulamasi kitosan verim ve kalitesinde olumsuz bir

etki yaratmamistir. Bunlara ek olarak ayni Uretim akisi icinde
astaksantin konsantresi, santrifligasyon sonrasi elde edilmis
ve somon baligi yeminde renk verici katki maddesi olarak
kullaniimisti. Karides ve yenge¢ kabudu atiklar ile
gerceklestirilen bir entegre uygulamada ise Pseudomonas
aeruginosa K-187 tarafindan ham proteaz enzimi Uretilmis,
Uretilen bu proteolitik enzim preparati immobilize edilerek
baska bir proses basamadinda yine atiklardaki proteinlerin
hidrolizasyonunda kullaniimistir(43). Keronolitik proteaz
aktivitesine sahip enzim prepartlarinin Gretiminde de kaynak
olarak kimes hayvanlarinin tlylerinden yararlanilmigtir.
Kiimes hayvanlan atigi tliyden izole edilen ve tanimlamasi
yapilan Bacillus subtilis, Bacillus pumilis, Bacillus cereus bu
uUretimde kullanilan mikroorganizmalar olmustur (44).

4.SONUC

Artan diinya nifusuyla birlikte dogal kaynaklarin giderek
tiikkenmesi cevre kirliliginden kaynaklanan saglik sorunlari,
yesil ortiiniin azalmasiyla ekolojik dengenin bozulmasi,
kiresel 1sinma gibi sorunlar glindemimize yerlesmistir.
Dogamizda giderek biiyliyen atik miktarinda gida sanayinin de
onemli bir payl vardir. Bu atiklarin dederlendiriimesinde
biyoteknolojik proseslerde o6nemli gelismeler saglanmis,
biyolojik islemlerin endiistrilesmesiyle de enzimler énemli bir
kullanim alani bulmuslardir. Bu baglamda yapilan tiim islemler
strdurilebilir kalkinma yaklasimina uygun oldugu takdirde
ekosistemlerin gordigl zararlar azalacak, dogal kaynaklarin
korunumu saglanabilecektir.
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