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Ozet: Bu c¢alismada, tavuk isleme atiklarinin alkalaz enzimi kullanilarak enzimatik hidroliz yoluyla biyoteknolojik olarak
degerlendiriimesiyle sirdurdlebilir bir tavuk peptonu Uretimi amaglanmistir. Artan hayvansal Uretim faaliyetleri sonucunda ortaya
citkan protein agisindan zengin atiklarin gevreye zarar vermeden degerlendirilmesi, strdurilebilir Gretim yaklagimlari ve déngusel
ekonomi perspekiifi agisindan blylk énem tasimaktadir. Bu kapsamda, s6z konusu atiklarin katma degerli biyoproses urlnlerine
donustirdlmesi hem gevresel ylikin azaltiimasi hem de ekonomik fayda saglanmasi agisindan dikkat gekmektedir. Enzimatik hidroliz
surecinin optimizasyonu i¢in Yanit Yiizey Metodolojisi uygulanmis; enzim konsantrasyonu ve hidroliz siresinin pepton verimi ve
protein icerigi Gzerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Optimum kosullar %0,5 enzim konsantrasyonu ve 12 saat hidroliz
suresi olarak belirlenmis ve bu sartlarda en yiksek pepton verimi (%60) ile protein orani (%92,00) elde edilmistir. Kimyasal
karakterizasyon sonuglari, Uretilen tavuk peptonunun yiksek toplam azot (%16,22), serbest amino azot (%4,51) ve ¢dzinir protein
icerigine sahip oldugunu gostermistir. Yapisal analizler, peptonun ylksek hidroliz derecesi (%28,56) ve ortalama 418 Da molekdl
agirhi@r ile agirlikh olarak disik molekll agirlikh peptit fraksiyonlarindan olustugunu ortaya koymustur. Bu durum, Grinin
biyoyararlanim potansiyelinin yiuksek olduguna ve hizli metabolize edilebilirliine isaret etmektedir. Ayrica amino asit
kompozisyonunun, mikrobiyal metabolizma acgisindan kritik 6neme sahip glutamik asit, aspartik asit, alanin ve glisin bakimindan
zengin oldugu belirlenmistir. Uretilen peptonun mikrobiyal bilyiime ortami olarak etkinligi degerlendirildiginde, Escherichia coli ve
Bacillus subtilis kiltirlerinde ticari peptonlara esdeger hatta bazi durumlarda daha yiksek blylime performansi sagladidi
saptanmistir. Bu durum, peptonun dengeli amino asit profili, disiik molekil agirlikli peptit icerigi ve ylksek biyoyararlanimi ile
dogrudan iligkilendiriimektedir. Elde edilen bulgular, tavuk isleme atiklarinin yiksek katma degerli biyoproses Urunlerine
donustirilmesinde etkili bir yaklasim sundugunu ve sirdirilebilir, ekonomik ve gevre dostu pepton uretimi igin dnemli bir alternatif
kaynak olusturdugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, gelistirilen bu yaklagimin enddstriyel dlgekte uygulanabilirligi agisindan da énemli
bir potansiyel tasidigi degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Tavuk isleme atiklari, hidroliz, pepton, Escherichia coli, Bacillus subtilis.

Biotechnological valorization of chicken processing by-products for sustainable
peptone production

Abstract: In this study, it was aimed to produce a sustainable chicken peptone through the biotechnological valorization of poultry
processing by-products via enzymatic hydrolysis using alcalase. The effective utilization of protein-rich wastes generated by
increasing animal production activities, without causing environmental harm, is of great importance for sustainable production
approaches and circular economy principles. In this context, converting such wastes into value-added bioprocess products is
noteworthy for both reducing environmental burden and providing economic benefits. Response Surface Methodology was employed
to optimize the enzymatic hydrolysis process, and the effects of enzyme concentration and hydrolysis time on peptone yield and
protein content were systematically investigated. The optimum conditions were determined as 0.5% enzyme concentration and 12
hours of hydrolysis, under which the highest peptone yield (60%) and protein content (92.00%) were achieved. Chemical
characterization results demonstrated that the produced chicken peptone has high total nitrogen (16.22%), free amino nitrogen
(4.51%), and soluble protein content. Structural analyses revealed that the peptone predominantly consists of low molecular weight
peptide fractions, with a high degree of hydrolysis (28.56%) and an average molecular weight of 418 Da, indicating high bioav ailability
and rapid metabolizability. Furthermore, the amino acid composition was rich in glutamic acid, aspartic acid, alanine, and glycine,
which are critical for microbial metabolism. Evaluation of the produced peptone as a microbial growth medium showed comparable,
and in some cases superior, growth performance to commercial peptones in cultures of Escherichia coli and Bacillus subtilis. This
performance is associated with its balanced amino acid profile, low molecular weight peptide content, and high bioavailability. Overall,
the findings demonstrate that poultry processing by-products are a promising alternative resource for the sustainable, economical,
and environmentally friendly production of high value-added peptones, with significant potential for industrial-scale applications.
Keywords: Chicken processing by-products, hydrolysis, peptone, Escherichia coli, Bacillus subtilis.
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1. Girig

Son yillarda artan niifus, kentlesme ve gida glvenligi ihtiyacl,
dinya genelinde hayvansal protein uretiminde hizli bir artisa
yol agmistir. Ozellikle tavuk eti tretimi, kisa Uretim déngusu,
disuk cevresel yuk ve ekonomik avantajlari nedeniyle kuresel
Olcekte et Uretiminin en hizl biylyen segmenti haline gelmistir.
FAOQO verilerine gore, 2023 yilinda diinya genelinde kiimes
hayvani eti Uretimi yaklasik 103 milyon ton diizeyine ulasmis,
bu miktarin é6nimuizdeki yillarda da artmaya devam edecegi
ongorilmektedir (FAO, 2024; USDA-FAS, 2025). Turkiye
6zelinde ise 2024 yili itibariyla 2,5 milyon tonun tizerinde tavuk
eti Uretilmis olup, ulke bu alanda Avrupa’nin énde gelen
Ureticileri arasinda yer almaktadir (BESD-BIR, 2024; TUIK,
2024).

Bununla birlikte, tavuk isleme endustrisi yalnizca gida Uretimi
degil, ayni zamanda énemli miktarda yan Urtn ve organik atik
olusumuna da neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar, islenen
her birim tavuk etinin yaklasik %20-30'unun kemik, deri,
kikirdak, tliy ve i¢ organ gibi yenmeyen bilesenlerden
olustugunu gostermektedir (Seidavi vd., 2019). Kiresel 6lgekte
bu oran, yilda 40-50 milyon tonun uzerinde iglem atiginin
ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Bu tir atiklar ylksek
oranda protein (6zellikle kolajen ve keratin) icerdigi halde, cogu
zaman hayvan yemi olarak kullaniimakta veya konvansiyonel
geri kazanim surecleri ile katma dederi dusuk Urlnlere
donusturulmektedir; bu da hem gevresel yikin artmasina hem
de biyoteknolojik potansiyelin atil kalmasina yol agmaktadir.

Sardurdlebilir tretim anlayisi, bu organik yan Urinlerin gevreye
zarar vermeden yuksek katma degerli bilesiklere
déniistiiriiimesini hedeflemektedir. Ozellikle enzimatik hidroliz
gibi cevre dostu biyoteknolojik yodntemler, tavuk isleme
atiklarindan pepton, peptit ve amino asit agisindan zengin
Urlinler elde edilmesine olanak tanimaktadir. Béylece hem atik
yOnetimi problemleri azaltiimakta hem de mikrobiyal kdltir
ortamlari veya gida endUstrisinde kullanilabilecek ekonomik ve
sUrdurdlebilir azot kaynaklari Uretilebilmektedir (Vasileva-
Tonkova vd., 2007; Taskin vd., 2011).

Pepton, kismen hidrolize edilmis proteinlerin olusturdugu
¢oziniir bir karigimdir. igeriginde polipeptitler, oligopeptitler,
serbest amino asitler ile bazi inorganik iyon ve iz besin
maddeleri bulunur (6rnegin tuzlar, bazi vitaminler). Pepton
Uretimi genellikle enzimatik, asidik, bazik veya fermantasyon
temelli hidroliz yontemleriyle gerceklestirilir (Kuncorojakti vd.,
2024). Pek ¢ok mikroorganizma i¢in azot, amino asit ve peptit
kaynagi olarak kullanilan pepton, mikrobiyolojik besiyerlerinde
yaygin bir bilesendir; 6zellikle zengin besin iceridine ihtiyag
duyan mikroorganizmalarin biyimesini destekler (Davami vd.,
2015). Bunun yani sira peptonlar, kiltir ortamlarinda pH
tamponlama, kriyoprotekitif etkiler ve hiicresel stres kosullarina
karsi koruma gibi ek islevler de gdsterebilir (Hubalek, 2003).

Son zamanlarda bircok arastirmada, geleneksel pepton
hammaddesi yerine alternatif biyokutle kaynaklarindan pepton
Uretilmesi iizerine galigmalar yapilmaktadir. Ornegin kiimes
hayvani igleme atiklari, bécek larvalar ve balk atiklari gibi
kaynaklar, ticari peptonlara benzer performans gosteren
alternatif pepton Uretimi icin degerlendirilmistir (Saeed vd.,
2025; Liu et al., 2024).

Yaplilan bir arastirmada, Boso balidi (Oxyeleotris marmorata)
atiklan kullanilarak papaya lateksinden elde edilen papain
enzimiyle pepton uUretimi gergeklestirilmistir. Hidroliz kosullari
50-65 °C sicaklik arahginda, pH 6,0'da ve %0,1 enzim
oraninda optimize edilmistir. Calisma sonucunda en yuksek
¢Ozunir protein igeridi 8,6 mg/mL, a-amino azotu %0,59 ve
toplam azota orani (AN/TN) %5,47 olarak belirlenmistir. SDS-
PAGE analizine gore elde edilen balik peptonunun baskin
molekiil agirhgi 17-28 kDa arahigindadir. Uretilen pepton,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus kilturlerinde ticari

peptonlarla benzer bliyime performansi gdstermigstir (Priatni
vd., 2017). 2025 yihinda Saeed ve arkadaglari tarafindan
yuriutilen bir galismada, tavuk isleme atiklari kullanilarak
enzimatik hidroliz ydntemiyle pepton tretimi optimize edilmistir.
Arastirmada, Bacillus subtilis ATCC 6051 susu igin uygun
besiyeri gelistirmek amaciyla farkli iglem parametreleri
degerlendirilmis ve optimum kosullar altinda yuksek ¢ézinir
protein verimi elde edilmistir. Elde edilen peptonun amino asit
profili, ticari peptonlara kiyasla 6zellikle aspartik asit, glutamik
asit ve glisin bakimindan daha zengin bulunmustur. Ayrica bu
pepton, mikrobiyal kiltirlerde etkili bir azot kaynadi olarak
kullanilmig  ve B. subtilis ATCC 6051 bilyldmesini
desteklemede ticari peptonlarla benzer performans
g6stermistir. Bu bulgular, tavuk atiklarinin biyoteknolojik olarak
degerli peptonlara dénistirdlmesinin hem cevresel hem de
ekonomik agidan uygulanabilir bir ¢éziim sundugunu ortaya
koymustur (Saeed vd., 2025).

Arastirmacilarin gercgeklestirdigi baska bir gcalismada, siyah
asker sinegi (Hermetia illucens) larvalarindan pepton Uretimi
amagclanmistir.  Arastirmada enzimatik hidroliz  kosullar
optimize edilerek (pH 7,5, 55 °C, 3 saat) yuksek verimli protein
hidrolizatlari elde edilmistir. Uretilen peptonun kimyasal
bilesimi incelendiginde, toplam azot iceridi ve serbest amino
asit diizeylerinin ticari peptonlarla benzer oldugu belirlenmistir.
Mikrobiyal testlerde, E. coli, B. subtilis ve Lactobacillus
plantarum gibi tlrlerin blyime hizlarinin ticari peptonlarla
esdeger veya daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu sonuglar,
bdcek biyokutlesinin sdrdurdlebilir, dugik maliyetli ve ¢evre
dostu bir pepton kaynagi olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir (Zhang vd., 2024).

Drabold ve arkadaslarinin 2025 yilinda yayimladigi ¢calismada,
tavuk isleme yan UrUnlerinin termal hidroliziyle mikrobiyal
besiyeri tretimi arastiriimistir. Yiiksek sicaklik (120 °C) ve kisa
sureli (20 dk) termal hidroliz islemiyle proteinlerin pargalanmasi
saglanmig; olusan sivi fraksiyonun yuksek ¢ozlnir azot ve
amino asit icerigi nedeniyle “stick water” olarak mikrobiyal
bluyime ortamlarinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde
edilen hidrolizatin 6zellikle alanin, glisin ve 16sin bakimindan
zengin oldugu, Bacillus licheniformis kulttrlerinde hizli blyuime
ve enzim uretimini destekledigi bildiriimistir. Bu ¢alisma, tavuk
yan urinlerinin karmasik kimyasal sureclere gerek kalmadan
biyoteknolojik pepton alternatifi olarak degerlendirilebilecegini
ortaya koymaktadir (Drabold vd., 2025).

Yapilan ¢ok sayida arastirma, farkli biyokutle kaynaklarindan
pepton Uretiminin mimkin oldugunu gostermektedir. Ancak,
tavuk isleme atiklarinin sistematik olarak degerlendiriimesine
yonelik optimizasyon, karakterizasyon ve uygulama odakli
calismalar halen sinirlhidir. Bu nedenle, tavuk endustrisi yan
drGnlerinin  biyoteknolojik ~ donisimi  hem  gevresel
surdurulebilirlik hem de ekonomik katma deger acisindan
o6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu galismanin amaci, tavuk
isleme atiklarindan enzimatik hidroliz ydntemiyle pepton
uretimini gerceklestirmek, elde edilen peptonlarin kimyasal
bilegsimini  ve mikrobiyolojik ~ kullanim potansiyelini
degerlendirmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyaller

Bu g¢alismada kullanilan ana hammadde, Erpilic Entegre Tavuk
isleme Tesisinden (Bolu, Tiirkiye) temin edilen, tavuk tiyii
harig tim isleme atiklaridir. Bu atiklar; deri, kemik, kikirdak, kas
dokusu ve i¢ organ kalintilarini icermektedir. Kullanilan tim
kimyasallar analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
ABD) firmasindan saglanmistir. Enzimatik hidroliz igslemlerinde
kullanilan Alcalase® (2.4-4.0 AU-A/g) enzimi, Novozymes
(Bagsveerd, Danimarka) tarafindan temin edilmistir. Tim
deneysel calismalarda damitiimis su kullanilmistir. Uretilen
peptonlarin mikrobiyal etkinligini test etmek amaciyla E. coli
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ATCC 8739 ve B. subtilis ATCC 6633 mikroorganizmalar
kullanilimistir. E. coli ATCC 8739 ve B. subtilis ATCC 6633
suslari, American Type Culture Collection (ATCC)'dan temin
edilmistir. Karsilagtirma amaciyla dort ticari pepton referans
olarak kullanilmigtir: Kazein Pepton Tip | (Neogen, Lansing,
MI, ABD), Bakteriyolojik Pepton (Neogen, Lansing, MI, ABD),
Tripton (Oxoid, Basingstoke, Hampshire, Ingiltere) ve Soya
Peptonu (Liofilchem, Roseto degli Abruzzi, italya). Calismada
kullanilan kisaltmalar su sekildedir: TP: Tavuk Pepton, SP:
Soya Pepton, KP: Kazein Pepton ve RP: Tripton, BP:
Bakteriyolojik pepton.

2.2. Deneysel tasarim ve optimizasyon

Bu calismada, tavuk isleme atiklarindan pepton Uretiminde
enzimatik hidroliz kosullarinin optimizasyonu amaciyla Yanit
Yiizey Metodolojisi (Response Surface Methodology, RSM)
uygulanmistir. Deneysel tasarimda bagimsiz degiskenler
olarak enzim konsantrasyonu (A, %0,1-0,5) ve hidroliz siresi
(B, 4-12 saat) belirlenmis; bagimli degiskenler ise pepton
verimi (%) ve protein orani (%) olarak tanimlanmistir.
Optimizasyon calismasi, iki faktorli ve Uc¢ seviyeli Merkezi
Kompozit Tasarim (Central Composite Design, CCD)
yaklasimiyla yuratilmustir. Her bir faktor distk (—1), orta (0)
ve yuksek (+1) seviyelerde kodlanmistir. Kodlanmis ve gergek
degerler Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Merkezi Kompozit Tasarimin (Central Composite
Design, CCD) faktorleri ve seviyeleri.

Table 1. Factors and Levels of Central Composite Design
(CCD).

Dusuk  Orta  Yiuksek

Kod Faktor Birim seviye seviye seviye
_ 1) © (1)
konsE:tzr;rrs]yonu % 0.1 0.3 0.5
B Hidroliz suresi Saat 4 8 12

Elde edilen veriler Design-Expert® (Version X.X, Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, USA) yazilmi kullanilarak analiz edilmistir. Yanit
degiskenleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki, ikinci
dereceden polinomial bir modelle tanimlanmig; modelin
uygunlugu ve anlamlh@ varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Optimum kosullar, yazim tarafindan tahmin
edilen en yiksek yanit de@erlerine gore belirlenmis ve deneysel
olarak dogrulanmigtir.

2.3. Enzimatik hidroliz

Tavuk igsleme atiklan, enzimatik hidroliz 6ncesinde ylzeydeki
kan, toz ve dider kirleticilerin uzaklastinlmasi amaciyla bol
miktarda distile su ile iyice yikanmistir. Ardindan, ylzeyde
bulunabilecek lipofilik bilesenlerin ve asin yagin giderilmesi igin
ornekler %10 (v/v) konsantrasyonunda izopropil alkol ¢ozeltisi
icerisinde 2 saat sureyle muamele edilmistir.  Alkol
uygulamasinin  ardindan  kalinti  ¢0zlcinin tamamen
uzaklastinimasi amaciyla érnekler birka¢ kez deiyonize su ile
durulanmistir. Temizleme iglemlerinden sonra tavuk atiklari,
endustriyel tip bir 6gutict (Empero, Ersoz ve Gonca Ind. &
Trade Inc., Konya, Turkiye) kullanilarak homojen bir bulama¢
haline getirilmistir. Elde edilen bulamag, alkalaz enzimi
kullanilarak optimum sicaklik (55 °C) ve pH (8.0) kosullarinda
hidrolize edilmistir. Hidroliz isleminde enzim konsantrasyonu
%0,5 (w/v) olarak belirlenmis ve reaksiyon siresi 12 saat olarak
uygulanmigtir. Hidroliz tamamlandiktan sonra, enzim aktivitesini
sonlandirmak amaciyla numuneler 90 °C’de 15 dakika sureyle
isitilarak enzim deaktivasyonu saglanmistir. Hidroliz sonrasi
elde edilen pepton cozeltileri, safsizliklarin ve partikillerin
uzaklastinimasi amaciyla ¢gok asamali bir saflastirma surecine
tabi tutulmustur. ik olarak ¢dziinmeyen kati parcaciklar kaba
filtrasyonla uzaklastinimig, ardindan ince partikiiller ve olasi yag
kalintilarinin elimine edilmesi igin linter filtrasyon uygulanmigtir.
Takip eden adimda, mikrobiyal kontaminasyonu 6nlemek ve

kolloidal maddeleri uzaklagtirmak amaciyla 0,45 ym gdzenek
¢apina sahip kartug filtre kullanilarak  mikrofiltrasyon
gergeklestiriimigtir. Saflagtirma iglemlerinin tamamlanmasinin
ardindan, pepton c¢ozeltileri =20 °C’de dondurulmus ve daha
sonra Christ Beta 2—8 LSC Plus marka liyofilizator kullanilarak
dondurarak kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu islemin
sonucunda, yiksek saflikta pepton tozu elde edilmis ve
karakterizasyon calismalari kapsaminda cesitli kimyasal ve
biyolojik analizler yapilmigtir.

2.4. Pepton ve ticari peptonlarin kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi

Uretilen tavuk peptonu (TP) ile ticari pepton 6rneklerinin (SP,
KP, RP ve CP) nem, kil, protein ve yag icerikleri AOAC
International  standart ydntemlerine gbre belirlenmigtir.
Analizlerde sirasiyla nem icin AOAC 934.01, protein icin 955.04,
yag icin 2003.06 ve kil icin 942.05 numaral yontemler
uygulanmistir (Cunniff, 1997). Kul tayini 550 °C’de kdl firninda
sabit agirliga ulasincaya kadar yakma ydntemiyle; nem tayini
105 °C'de etliivde kurutma ydntemiyle gergeklestirilmigtir.
Toplam protein miktari Kjeldahl ydntemiyle belirlenmistir.

2.5. Toplam azot ve amino azot analizi

Tavuk peptonu ile ticari pepton 6rneklerinin toplam azot tayini
Kjeldahl yontemi ile yapilmistir. Amino azot igerikleri ise formol
titrasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir (Kosasih vd., 2018).
Belirli miktarda pepton 6rnegi deiyonize su ile seyreltiimis ve pH
8,2'ye ayarlanmistir. Ardindan, nétralize edilmis formaldehit
¢Ozeltisi ilave edilerek karisim pH 9,2’ye ulagincaya kadar 0,1 N
NaOH ¢ozeltisiyle titre edilmigtir.

Amino azot yuzdesi, asagidaki Esitlik (1) yardimiyla
hesaplanmistir:

v

Serbest azot(%) = (

) X Myaon X 14.008 1)

wx10

Burada v, titrasyonda kullanilan NaOH hacmini (mL), w, érnek
miktarini (g) ve Mnaon, NaOH ¢6zeltisinin molaritesini (mol/L)
ifade etmektedir.

2.6. COzunur protein analizi

Pepton drneklerinin ¢dzundr protein miktari, Deepachandi ve
arkadaslarinin (2020) yonteminden uyarlanarak belirlenmistir.
Analiz icin 0,5 mL pepton ¢dzeltisi bir reaksiyon tlpune alinmig
ve 5 mL Lowry C c¢ozeltisi (50 mL Lowry A ve 1 mL Lowry B
karigimi) ilave edilmistir. Karisim oda sicakhiginda 30 dakika
inkiibe edildikten sonra 0,5 mL 1 N Folin—Ciocalteu reakiifi
eklenmis ve karisimin rengi maviye dénene kadar bekletiimistir.
Renk gelisimini takiben absorbans degerleri, UV-Vis
spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda 6lgiimustur.

Protein miktari, bovine serum albumin (BSA) standart
¢ozeltilerinden (0-1000 mg/L) elde edilen kalibrasyon egrisi
yardimiyla hesaplanmistir. Absorbans—konsantrasyon iligkisi
dogrusal olarak degerlendirilmis ve sonuglar mg protein/mL
ornek olarak ifade edilmigtir. Olgimler (ic tekrarli olarak
gerceklestiriimis ve ortalama degerler raporlanmistir.

2.7. Hidroliz derecesinin OPA yontemiyle
belirlenmesi

Pepton 6rneklerinin hidroliz derecesi (DH, %), Nielsen ve
arkadaglarinin  (2001) tarafindan bildirilen ydntemin hafif
modifiye edilmis versiyonu kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
o-fitalaldehit (OPA) reaktifi taze olarak hazirlanmigtir. Reaktifin
hazirlanmasinda sodyum tetraborat dekahidrat, sodyum dodesil
silfat (SDS), OPA (%97) ve ditiotreitol (DTT, %99) bilesenleri
deiyonize suda ¢Ozllmistir. Standart olarak 0,1 g/L serin
¢Ozeltisi kullaniimistir. Her bir dlgim icin 3 mL OPA reaktifi;
deiyonize su (blank), serin standardi veya numune ¢dzeltisinden
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400 pL ile kanstinlmistir. Karisimlar oda sicakliginda 2 dakika
reaksiyona birakiimis ve ardindan UV-Vis spektrofotometre (V-
650, Jasco Europe, Italya) kullanilarak absorbans degerleri
okunmustur. Olglimler (i¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
Hidroliz derecesi agsagidaki Esitlikler (2-4) yardimiyla
hesaplanmistir:

) _ | (ODgrnex = ODpjani) (0.1 x 100 L/g protein)
Serin-NH, = 7(01)“3[15]3” 0Dy % 0.9516 meqv/L x [—(X <P)
h 3
DH = x 100 @)
tot
b= (Serin-NH; — 8) 4
24

Burada; Serin—-NHz, protein basina disen serbest amino
gruplarninin esdeger miktarini (meqv/g protein) gostermektedir.
X, numunenin gram cinsinden agirligi; P, protein yiizdesi; 0.1,
numune hacmini (L) ifade etmektedir. a ve B sabitleri kullanilan
hammaddeye 6zgu degerlerdir. hit ise proteinin toplam peptit
bagi sayisini géstermektedir.

2.8. Amino asit kompozisyonu

Uretilen ve ticari pepton 6rneklerinin amino asit kompozisyonu
belirlemek igin numunelere 6 N HCI eklenmis ve 110 °C’de 16
saat kapal tiplerde hidroliz uygulanmigtir. Hidroliz sonrasi
cozeltiler seyreltilip filtre edilmig, ardindan HPLC (Waters 410,
Acc Q-Tag kolon, 3.9 x 150 mm) sistemiyle analiz edilmigtir.
Mobil faz olarak Eluent A, Eluent B ve %60 asetonitril iceren
ikincil eltient kullanilmig, akis hizi 1.0 mL/dk olarak ayarlanmistir
(Gocger vd., 2023).

2.9. Molekuler agirlik dagilimi (HP-SEC)

Pepton 6rneklerinin - molekiler agirhk dagiimi, ylksek
performansli boyut ayirma kromatografisi (HP-SEC) kullanilarak
belirlenmistir (Lopez-Morales vd., 2019). Analizler, Agilent 1200
HPLC sistemi (Almanya) ve TSKgel G2000 SWXL kolonu
(Tosoh, Japonya) ile gerceklestiriimistir. Her calismada 20 pL
pepton c¢ozeltisi enjekte edilmis, mobil faz olarak KH2POa,
Na:HPOs, NaCl, benzoik asit ve ultra saf su karigimi
kullanilimistir. Elisyon hizi 0,5 mL/dak olarak ayarlanmis ve
dedeksiyon 214 nm dalga boyunda UV dedektor ile yapilmistir.
Molekiler agirlik kalibrasyonu, bilinen molekuler agirliklara
sahip (1920, 2850, 3310, 4560 ve 7765 Da) kolajen peptit
standartlan kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.10. Uretilen peptonun mikrobiyal blyime ortami
olarak uygulanmasi

Uretilen peptonun  mikrobiyal bllyime ortami  olarak
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla biri Gram-negatif
olan E. coli ATCC 8739 ve biri Gram-pozitif olan B. subtilis ATCC
6633 suslar kullanilimistir. Deneysel prosedurler, Petrova ve
arkadaslan  (2021) tarafindan tanimlanan metodolojiden
uyarlanarak gergeklestirilmistir. Her iki bakteri turd, birer 6ze
dolusu kultirin 100 mL Nutrient Broth (NB) ortamina inokule
edilmesiyle hazirlanmis ve calkalamali inkibatérde 6n
kiltirlenmigtir. E. coli kltirleri 37 °C’de, B. subtilis kiltirleri ise
30 °C’de 18 saat inklibe edilmistir. Ardindan her inokulumdan 1
mL alinarak, icerisinde %5 (v/v) pepton ekstrakti bulunan 100
mL taze NB ortamina aktariimistir. Kiltirler, E. coliigin 37 °C’de,
B. subtilis igin 30 °C'de 24 saat boyunca calkalamali
inkiibasyona birakiimigtir. Bakteriyel biylme performanslari,
her 2 saatte bir 600 nm dalga boyunda optik yogunluk (ODeoo)
Olgilerek izlenmis ve sonuglar Uretilen pepton ile ticari pepton
ortamlari arasinda karsilastiriimistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. RSM deneysel sonuglari

Tavuk isleme atiklarindan enzimatik yontemle pepton Uretimi
sirecinde, enzim konsantrasyonu (A: %0,1-0,5) ve hidroliz
suresi (B: 4-12 saat) degiskenleri Uzerinde optimizasyon
calismasi yapilmisti. RSM ile olusturulan deneysel
tasarimda, pepton verimi ve protein orani ciktilar
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Enzim konsantrasyonu ve hidroliz stiresine gore protein
orani ve pepton verimi.

Table 2. Effect of enzyme concentration and hydrolysis time on
protein content and peptone yield.

D A: Enzim B: . Pepton
eneme - Protein L
No Kons. Siire Orani (%) Verimi

(%) (saat) (%)

1 0,1 4 64 42

2 0,5 4 67 45

3 0,1 12 79 48

4 0,5 12 92 60

5 0,1 8 70 52

6 0,5 8 73 55

7 0,3 4 65 44

8 0,3 12 83 51

9 0,3 8 80 50

10 0,3 8 80 50

Regresyon analizi sonucunda elde edilen ikinci dereceden
modeller istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Pepton
verimi igin modelin belirleme katsayisi R? = 0,947, protein
orani igin ise R? = 0,909 olarak hesaplanmistir. Her iki model
de ylksek uyum godstermis ve anlamlilik testinde (p<0,05)
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Pepton Verimi Modeli: Ypepton = 33,40 — 40,71A + 4,11B +
55,36A2 — 0,24B% + 2,81AB

Protein Orani Modeli: Yprotein = 53,15 + 32,62A + 1,76B —
69,64A%2 — 0,02B2 + 3,13AB

Analizler, alkalaz enzim konsantrasyonunun ve hidroliz
suresinin artisinin pepton verimi ve protein oranini olumlu
yonde etkiledigini gostermisti. Model tahminlerine gore
optimum sartlar %0,5 enzim konsantrasyonu ve 12 saat
hidroliz silresi olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda en
yiksek pepton verimi %60, protein orani ise %92 olarak
hesaplanmistir.

3D yanit ylizey grafiginde, pepton veriminin en ylksek
degerlere (%60 civar) ulasti§i bdlge, yuksek enzim
konsantrasyonu (%0,5) ve uzun hidroliz slresi (12 saat)
kombinasyonunda goézlenmigtir. 2D kontur grafigi ise bu
egilimi destekleyerek, optimum bdlgenin acikca
tanimlanabildigini géstermektedir (Sekil 1, 2).
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Yapilan bir ¢alismada, uskumru bas atiklarindan ekstrakte
edilen peptonun nem orani yaklasik %5,07, toplam azot igerigi

g %11,53 ve kil igerigi %3,78 olarak rapor edilmistir; ayrica bu

sz,sg pepton, ticari peptonlarla karsilastirildiinda bakteriyel

res biylime performansinda dengeli ve etkili sonuglar vermistir

a5.0& (Setijawati vd., 2019). Bu literatir sonuglari, Uretilen pepton

1‘;2 ° érnekleri ile guclil bir paralellik gostermektedir: TP peptonda

S nem %3,86, toplam azot %16,22 ve kil %12,69 gibi daha

o1 o s‘?o@é\ yuksek azot ve daha dusuk nem degerleri elde edilmistir. Bu

,mkon&,;;-;syo“ o 4;;5\* farkhhiklar, gcalismada kullanilan hidroliz yonteminin, kaynak
m,(

protein yapisinin ve saflastirma adimlarinin yiksek verimli
oldugunu isaret etmektedir. Vasileva-Tonkova'nin (2007)
kolajen kaynakli pepton calismalarinda da benzer bir egilim
g6rulmus olup yuksek azot icerikleri ve mikrobiyal blylime
destek kapasitesi, Uretilen peptonun performansinin birbiri ile
dogru orantih oldugu gorulmuagtir. Literatirde bulunan

% ornekler, calismada sunulan kimyasal bilesim ve mikrobiyal

87 bliyime verilerinin gecerliligini ve guvenilirligini

84 pekistirmektedir.

81;“

78 3.3. Pepton 6rneklerinin ¢cdzunudr protein miktarlari

- Pepton &rneklerinin ¢dzlnur protein miktarlari Tablo 4’te

P verilmistir. Sonuglara goére, RP (8,81 + 0,20 mg/mL) ve TP

o9 (8,42 = 0,15 mg/mL) ornekleri en yiksek ¢ozinlr protein
5 66 icerigine sahip olmus ve bu degerler dider ticari peptonlara

63 kiyasla anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). SP

010 0.15 020 025 030 035 040 045 050
Enzim Konsantrasyonu (%) (7,36 + 0,24 mg/ml_) orta duzeyde, KP (6,88 + 0,31 mg/mL)
ve BP (6,54 + 0,27 mg/mL) ise en disuk ¢6zUnir protein
miktarlarina sahiptir. Bu sonugclar, tavuk atiklarindan uretilen
peptonun ¢ozinlrlik bakimindan yiliksek biyoyararlanima
sahip bir azot kaynagi oldugunu gdstermektedir.

Sekil 1. Enzim konsantrasyonu ve hidroliz siiresinin pepton
verimine etkisini gdsteren 3D yanit yuzey grafigi.
Figure 1. 3D response surface plot showing the effect of
enzyme concentration and hydrolysis time on peptone yield.

9

©

Protein Orani (%)

~

Hidroliz Stresi (saat)

o

Sekil 2. Ayni degiskenlerin protein orani Gzerindeki etkisini
gbsteren 2D kontur grafigi.
Figure 2. 2D contour plot showing the effect of the same

variables on protein content. . . o
Tablo 4. Pepton érneklerinin ¢dzindr protein miktarlari.

Table 4. Soluble protein content of peptone samples.
Coziinir Protein

3.2. Tavuk Peptonu ve Ticari Peptonlarin Kimyasal

Ozellikleri Ornek (mg/mL) istatistiksel Grup (p<0,05)
TP 8,42+0,15 a

Pepton 6rneklerinin kimyasal bilesimleri Tablo 3’te verilmigtir. SP 7,36 + 0,24 b

Tum orneklerin nem orani %5'in altinda olup, bu durum KP 6.88 + 031 c

Urtinlerin stabilitesinin ylksek oldugunu gdstermektedir. En RP 8‘81 T 0’20 N

disik nem igerigi TP (%3,86) 6rneginde belirlenmistir. Kl BP 6:54 + 0:27 c

orani tim o&rneklerde %15 sinirinin altinda kalmig, TP
(%12,69) ve BP (%12,34) ornekleri en dusik degerleri
gostermistir. Toplam azot bakimindan TP (%16,22) 6rnedi,
diger peptonlara kiyasla anlamli derecede daha ylksek bir
deger gostermistir (p<0,05). Serbest azot (FAN) miktari da

*Degerler ortalama * standart sapma (n = 3) olarak verilmistir.
Farkli harfler, satir i¢i 6rnekler arasinda istatistiksel farki
gostermektedir (Tek yonli ANOVA, Tukey HSD testi, p<0,05).

Elde edilen bulgular, literatirde bildirilen sonuglarla énemli

benzer sekilde TP (%4,51) 6érneginde en yiksek bulunmus ve
bu sonug, tavuk peptonunun daha ileri diizeyde hidrolize
olmus yapisini yansitmaktadir. Toplam protein orani %82,74—
92,00 araliginda deg@ismis olup, TP 6rnegi en ylksek degeri
vermistir. Klorlr igerigi tum Orneklerde %2'nin altinda
kalmistir. Bu sonuglar, tim pepton 6rneklerinin biyokimyasal
pepton spesifikasyonlarini karsiladigini ve TP’nin 06zellikle
yuksek azot igerigiyle mikrobiyal blyime igin en uygun aday

Olclide paralellik gostermektedir. Yapilan bazi galismalarda,
tavuk isleme atiklarindan veya balik yan Urinlerinden Uretilen
peptonlarin yiksek ¢ozUnur protein igerigi ve giicli mikrobiyal
buyume deste@i sundugu rapor edilmistir (Saeed vd., 2025;
Liu vd., 2024; Vazquez vd., 2020). Ornegin, Saeed ve
arkadaslar (2025) tarafindan yapilan c¢alismada, tavuk
atiklarindan elde edilen pepton 6rneklerinin ¢oézunur protein
miktann  7,5-8,0 mg/mL aralidinda bulunmus ve ticari

oldugunu gostermektedir. peptonlarla  benzer diizeyde performans sergiledigi

bildirilmigtir.
Tablo 3. Pepton drneklerinin kimyasal bilesimi.
Table 3. Chemical composition of peptone samples.
Referans Degeri (Biyokimyasal
Parametre TP SP KP RP BP Pepton)
Nem (%) 3,862 4,35P 4,61° 4,68° 4,29° <5,0
Kiil igerigi (%) 12,692 13,46 14,11¢ 13,75 12,342 <15,0
Toplam Azot (%) 16,22¢ 14,28° 12,732 12,422 14,17° >12,0
Serbest Azot (%) 4,51b 3,842 3,222 3,592 3,192 >2,5
Toplam Protein (%) 92,000 82,742 86,352 88,342 90,14pb -

Kloriir igerigi (Cl olarak, %) - 1,01 0,54 0,63 0,59 <2,0

* Her satirdaki farkl harfler istatistiksel farki vurgular (p<0,05)
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Benzer sekilde, Liu ve arkadaslari (2024) tarafindan yirGtilen
calismada da balik basi kaynakli peptonlarda ¢oziintrlik
oranlarinin %98'in lzerinde oldugu ve O6zellikle glisin ile
glutamik asit bakimindan zengin olduklar belirtiimistir.
Vazquez ve arkadaglari (2020) ise deniz ve bitkisel
kaynaklardan elde edilen peptonlarin genel olarak 2,6-11 g/L
¢6zunur protein arahdinda oldugunu rapor etmislerdir. Bu
bulgular, sunulan ¢alismada TP (8,42 + 0,15 mg/mL) ve RP
(8,81 + 0,20 mg/mL) 6rneklerinde gdzlenen yiksek ¢dzunir
protein degerleriyle uyum icindedir. Sonug olarak, literatirdeki
bu calismalar, tavuk isleme atiklarindan Uretilen peptonun
kimyasal bilesimi ve ¢6zUnur protein agisindan ticari
muadilleriyle kiyaslanabilir, hatta bazi yénleriyle Gstin nitelikte
oldugunu desteklemektedir.

3.4. Fourier Transform Infrared (FTIR) analizi

Tavuk peptonu ve ticari pepton &rneklerine ait FTIR
spektrumlari Sekil 3’te verilmistir. Tim 6rneklerde yaklasik
3270-3300 cm civarinda gbzlenen genis bant, kolajen ve
protein yapilarinda yer alan —NH (Amid A) ve —OH gerilme
titresimlerine  karsilik  gelmektedir.  2920-2850 cm!
araligindaki zayif pikler ise C-H gerilme titresimlerini
gostermektedir. Amid | bandi (yaklasik 1635-1650 cm™)
karbonil (C=0) gerilmesi ile iligkili olup, polipeptit zincirinin
sekonder yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Amid Il bandi
(1550 cm? civar) N-H blkilme ve C-N gerilme
titresimlerinden kaynaklanmistir. Ayrica Amid Ill bdlgesi
(1230-1300 cm) C-N geriime ve N-H bulkiilme modlarini
gOstermistir.

Tum ticari pepton 6rneklerinde Amid | ve Il piklerinin daha
belirgin oldugu, buna karsin TP 6rneginde bu bantlarin daha
distik yogunlukta oldugu gézlenmistir. Bu durum, TP’nin daha
ileri hidroliz derecesine sahip oldugunu ve distk molekil
agirhikl peptitlerin oraninin yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Ayrica 1000-1100 cm* araliginda yer alan C-O-C gerilme
titresimleri karbonhidrat veya peptit yan zincirlerinden
kaynaklanmakta olup, TP érneginde bu bolgedeki piklerin
zayif gérunmesi saflastirmanin etkili oldugunu
desteklemektedir.

Absorbans

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalgaboyu (¢m™)

Sekil 3. Orneklere ait FTIR spektrumlari.
Figure 3. FTIR spectra of the samples.

Elde edilen FTIR spektrumlari, literatiirde bildirilen benzer
calismalarla gli¢li bir paralellik gostermektedir. Yapilan bir
galismada, protein hidrolizatlarinin FTIR analiziyle molekdler
yap!1 degisimleri incelenmis ve 6zellikle 1650 cm (Amid 1) ve
1550 cm™ (Amid Il) bant yodunluklarinin hidroliz derecesiyle
dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir (Wubshet vd., 2017). Bu
durum, TP drnedinde gbzlenen dusuk bant yogunluklarinin,
daha ileri hidroliz derecesine sahip peptitlerin olustugunu
gostermesiyle uyumludur. Ayrica Trivedi ve arkadaslari
(2015) tarafindan yapilan bir bagka FTIR c¢alismasinda da

pepton 6rneklerinde 3200-3300 cm-?* araligindaki N-H ve O—
H gerilme bantlarinin protein yapisini karakterize ettigi ve
hidroliz dlizeyine bagh olarak bu bdlgelerde degisimler
g6zlendigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, sunulan ¢alismada
da TP d6rneginde bu bantlarin daha zayif gézlenmesi, disik
molekdl agirhkh peptitlerin  yodunlugunu ve saflagtirma
etkinligini desteklemektedir. Dolayisiyla, literatirdeki bu
sonuglar FTIR analizinin gegerliligini ve TP’nin yapisal olarak
daha ileri dizeyde pargalanmis bir protein profiline sahip
oldugunu dogrulamaktadir.

3.5. Hidroliz derecesi

Hidroliz derecesi (DH) sonuglari, Uretilen tavuk peptonu ile
dort ticari pepton arasinda belirgin farkliliklar gostermistir
(Sekil 4). En yiksek DH degeri %30,17 ile RP 6rneginde
gbzlenirken, bu degeri sirasiyla TP (%28,56), SP (%24,15),
KP (%23,42) ve MP (%22,93) takip etmistir. Elde edilen
sonuglar, tavuk isleme atiklarindan elde edilen TP
peptonunun hidroliz derecesinin, birgok ticari peptonla
kargilastirilabilir dizeyde oldugunu ve bazi durumlarda daha
yuksek  degerler  sergiledigini  gOstermektedir. TP
peptonundaki yiksek hidroliz derecesi, Alkalaz enziminin
etkinligi ve tavuk kaynakli proteinin enzimatik par¢calanmaya
uygun yapisal o6zellikleri ile iligkilendirilebilir. Ayrica DH
degerlerinin, kullanilan protein kaynagi ve uygulanan islem
kosullarina bagl olarak degistigi; yiksek DH degerlerinin ise
daha fazla peptit baginin kirildigi, dolayisiyla daha kigik
molekiler agirlkli peptitlerin  olustugu anlamina geldigi
bilinmektedir. Bu sonuglar, TP’nin mikrobiyal bulyime
ortamlarinda ylksek biyoyararlanim potansiyeline sahip
oldugunu gdstermektedir.

32,5 017
—
X 28,56 '
o y
= 30
0
[0}
§ 27,5 *
[} 24,15 23,42 22,93
0 25 *
N * T
o
§ 22,5 1
T

20

TP SP KP RP BP

Sekil 4. Uretilen tavuk peptonu ile ticari pepton érneklerinin
hidroliz dereceleri (%).
Figure 4. Degree of Hydrolysis (%) of the produced chicken
peptone and commercial peptone samples.

Yapilan bir ¢alismada Islam ve arkadaslari (2022), soya
proteini kaynakh hidrolizatlarda hidroliz derecesi ile
¢Ozinurluk ve biyolojik aktivite arasinda pozitif bir iligki tespit
etmis; ylksek DH degerlerinin peptitlerin ¢ézinurligind ve
fonksiyonel performansini artirdigini raporlamislardir. Benzer
sekilde Cui ve arkadaglari (2024), farkh peptit profilleri
Uzerinde yuruttikleri analizlerde, FTIR ve molekiler agirlik
tayinleri ile DH’nin peptit zincir parcalanmasiyla dogrudan
iliskili oldugunu gostermislerdir. Bu literatir bulgulari, RP
(%30,17 DH) ve TP (%28,56 DH) érneklerinin yiiksek hidroliz
derecelerinin, daha kugik molekiler agirlkli peptitler
olusumuna ve dolayisiyla mikrobiyal blylime ortamlarinda
daha etkili azot kullanimi potansiyeline isaret ettigini guglu
sekilde desteklemektedir.

3.6. Pepton orneklerinin amino asit bilesimi

Amino asit bilesimi sonuglari, tavuk isleme atiklarindan elde
edilen peptonun ticari peptonlarla karsilastinldijinda daha
zengin bir amino asit profiline sahip oldugunu gostermistir
(Sekil 5). En ylksek dizeyde bulunan amino asitler tim
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orneklerde glutamik asit, aspartik asit, alalin ve glisin olmustur.
Bu doért amino asidin orani, 6zellikle TP érneginde belirgin
sekilde yiksek bulunmus; glutamik asit %14,8, aspartik asit
%10,2, alanin %9,5 ve glisin %8,9 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, toplam protein igerigiyle (yaklasik %92) uyumlu olup,
TP’nin protein kaynakl azot acisindan daha kompleks bir
yaplya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Glutamik ve
aspartik asit, mikrobiyal buyimede enerji metabolizmasi igin
temel 6neme sahip amino asitlerdir. Bu nedenle TP
ornegindeki yuksek dlzeyleri, bu peptonun
mikroorganizmalar i¢in biyolojik olarak daha erigilebilir bir azot
kaynag olabilecegini géstermektedir. Ayrica alanin ve glisin
miktarlarinin yiksek olmasi, protein hidrolizatin daha kugik
zincirli peptitlerden olustugunu ve ¢ézunurligunun yiksek
oldugunu desteklemektedir. RP 6rnegdi de glutamik ve aspartik
asit bakimindan goérece yiksek degerlere sahip olsa da TP
ornegi genel olarak en dengeli ve besin agisindan zengin
amino asit profilini sunmustur. Bu sonuglar, tavuk atiklarinin
sadece protein kaynagdi olarak degil, ayni zamanda mikrobiyal
besiyeri formilasyonlarinda fonksiyonel bir pepton alternatifi
olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

2o e
o R N
,
1
|
|

Amino asit (%)

Yapilan g¢alismalarda hayvansal kaynakli peptonlarin amino
asit profilleri incelendiginde, sonuglarimizla gigli bir benzerlik
gorilmektedir. Balik isleme atiklarindan enzimatik yontemle
uretilen peptonlarda glutamik asit (%13,7-15,1), aspartik asit
(%9,8-11,2), glisin (%8,3-9,0) ve alanin (%7,5-9,4) oranlari
rapor edilmistir (Fallah vd., 2015). Benzer sekilde, sigir kani
protein hidrolizatlarinda glutamik asit orani %14,5, aspartik
asit %10,1, glisin %8,7 ve alanin %8,4 olarak belirlenmistir
(Rezaee vd., 2022). Bu degerler, TP peptonunda elde edilen
glutamik asit (%14,8), aspartik asit (%10,2), glisin (%8,9) ve
alanin (%9,5) oranlariyla buylk Olglide 6rtismektedir. Elde
edilen sonuglar, tavuk igsleme atiklarinin da tipki balik ve sigir
kaynaklari gibi yliksek oranda protein ve serbest amino asit
icerigine sahip oldugunu géstermektedir. Ozellikle glutamik ve
aspartik asit dizeylerinin ylUksek olmasi, TP’nin mikrobiyal
blyimede enerji metabolizmasi ve azot déngisu agisindan
biyolojik olarak Ustin bir pepton kaynagi oldugunu
desteklemektedir.
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Sekil 5. Pepton érneklerinin amino asit bilesimi (%).
Figure 5. Amino acid composition (%) of the peptone samples.

3.7. Molekuler agirhk dagihmi (HP-SEC)

Pepton 6rneklerinin molekiler agirlik dagiimlari, yiksek
performansli boyut diglama kromatografisi (High-Performance
Size-Exclusion Chromatography, HP-SEC) analizi ile
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglara goére, TP, 418 Da
ortalama molekil agirhdiyla en dislk dederi géstermistir. Bu
durum, peptitlerin ileri diizeyde hidrolize oldugunu ve dusuk
molekil agirhikh fraksiyonlarin baskin oldugunu
gOstermektedir. Ticari peptonlardan MP (1016 Da) ve SP
(1005 Da) daha yiiksek molekiler agirliklara sahipken, KP
(912 Da) ve RP (822 Da) orta diizeyde degerler gostermistir.
TP’deki dusik ortalama molekul agirligi, alkalaz enziminin
etkin hidroliz gliclyle iliskilendirilmis ve bu durumun
mikroorganizmalar tarafindan daha kolay asimile edilebilir
kisa zincirli peptitlerin olusumunu destekledigi disinulmustar.
Genel olarak sonuglar, tavuk atiklarindan elde edilen TP’nin,
ticari peptonlara kiyasla daha yuksek hidroliz derecesine ve
biyolojik kullanilabilirlige sahip oldugunu gdstermektedir.
Benzer sekilde, yapilan bir galismada farkl peptonlarda

%80’den fazlasinin <1 kDa molekdler agirlikta oldugu rapor
edilmigtir (Davami vd., 2015). Ayrica, kolajen kaynakh
hidrolizatlarda peptitlerin yaklasik %60’inin <1 kDa oldugu
tespit edilmistir (Chen vd., 2016). Bu literattr sonuglari, TP’nin
dusuk molekdl agirlikh yapisi  ve yuksek biyolojik
kullanilabilirligi ile ticari peptonlara guglu bir alternatif
oldugunu desteklemektedir.

3.8. TP ve ticari peptonlarin E. coli ATCC 8739 ve
B. subtilis ATCC 6633 suslarinin buyime etkisi
Uzerindeki etkisi

TP ve ticari peptonlarin mikrobiyal biyime Utzerindeki etkileri
incelendiginde, her iki bakteri tirl icin de benzer bilylime
egrileri gézlenmis, ancak TP ile beslenen kiltiirlerde daha
erken ve yuksek blylme degerleri elde edilmistir (Sekil 6,7).
E. coli kilturlerinde, TP’nin sagladigi azot ve serbest amino
asitler sayesinde 12—14 saat arasinda maksimum absorbans
(~1,3-1,4) deg@erine ulasiimistir. Ticari peptonlar (SP, KP, RP,
BP) ise benzer egilim gdstermis ancak maksimum buyimeye
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genellikle 1-2 saat daha gec¢ ulagsmistir. Benzer sekilde B.
subtilis ATCC 6633 i¢in de TP kullanildiginda hiicre biyimesi
daha hizli baslamig ve 14. saat civarinda maksimum
absorbans (~1,5) degeri kaydedilmigtir. Bu sonug, TP’nin
yuksek serbest azot igerigi (%4,51) ve hidroliz derecesi
(%28,56) ile dogrudan iliskilendirilebilir. Ayrica, tavuk kaynakh
proteinlerin alkalaz enzimiyle hidrolizi sonucu olusan disik
molekul agirlikh peptitlerin mikroorganizmalar tarafindan daha
kolay asimile edildigi disunidlmektedir. Genel olarak bu
bulgular, TP’nin  mikrobiyal biuyime  ortamlarinda
kullanilabilecek gug¢lu bir alternatif besin kaynagi oldugunu ve
biyoteknolojik Uretim sureclerinde ticari peptonlarin yerine
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Escherichia coli ATCC 8739

Absorbans (600 nm)
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Sekil 6. Escherichia coli ATCC 8739 susunun farkl pepton
ortamlarindaki buyume egrileri.
Figure 6. Growth curves of Escherichia coli ATCC 8739 in
media supplemented with different peptones.

Bacillus subtilis ATCC 6633
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Sekil 7. Bacillus subtilis ATCC 6633 susunun farkli pepton
ortamlarindaki buyume egrileri.
Figure 7. Growth curves of Bacillus subtilis ATCC 6633 in
media supplemented with different peptones.

Elde edilen tim sonuglar bir butiin olarak degerlendirildiginde,
tavuk isleme atiklarindan Uretilen TP’nin hem kimyasal
bilesimi hem de biyolojik performansi agisindan ticari
peptonlara giglu bir alternatif olusturdugu gérilmektedir. TP
peptonu, yuksek toplam azot (%16,22) ve serbest azot
(%4,51) igerigi, ileri hidroliz derecesi (%28,56) ve zengin
amino asit profili (6zellikle glutamik, aspartik, alanin ve glisin)
sayesinde E. coli ve B. subtilis kilttrlerinde hizli ve dengeli
blyime saglamistir. Nakamura ve arkadaslarinin (2021)
galismasinda tavuk atiklarindan elde edilen peptonlarin E. coli
blylimesini destekledigi bildiriimis, bu durum TP’nin
performansiyla paralellik gdstermektedir. Rezaee ve
arkadaslart (2022) ise sigir kani protein hidrolizatlarinin
pepton olarak kullanilabilecegini goéstermis ve mikrobiyal
blylmede etkili oldugunu rapor etmistir. Fallah ve arkadaslari

(2015) calismalarinda balik atiklarindan Uretilen peptonun
¢6zUnlr protein performansi ve mikrobiyal blyliime destegi
incelendiginde, TP peptonunun degerleriyle benzer ya da
Uzerinde performanslar elde edilmistir. Bu literattr bulgular,
TP’nin ticari peptonlara kiyasla biyoyararlanim potansiyelinin
yuksek oldugunu kuvvetle desteklemektedir.

4. Sonug

Bu calisma, tavuk isleme atiklarinin biyoteknolojik ydontemlerle
pepton (dretiminde sdrddrilebilir  bir  kaynak olarak
degerlendirilebilecegini agikga godstermistir. Alkalaz enzimi
kullanilarak gergeklestirilen enzimatik hidroliz sonucunda elde
edilen TP, kimyasal bilesimi, hidroliz derecesi ve amino asit
profili agisindan ticari peptonlarla kargilastirilabilir dizeyde
performans sergilemistir. Ozellikle glutamik asit, aspartik asit,
alanin ve glisin gibi mikrobiyal biyltime icin kritik éneme sahip
amino asitlerin yUksek oranda bulunmasi, TP’nin biyolojik
olarak zengin bir azot kaynag! oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica E. coli ATCC 8739 ve B. subtilis ATCC 6633 suslari
Uzerinde yapilan blylme testleri, TP’nin ticari peptonlara
esdeger hatta bazi durumlarda Ustiin mikrobiyal blyime
destedi sagladigini géstermistir. Bu sonuglar, hayvansal
kokenli atiklarin katma degerli Urtnlere dénustirtimesinin
cevresel katkilarinin yani sira, bu calismada optimum
kosullarda %60 olarak hesaplanan pepton verimi dikkate
alindiginda, ekonomik acgidan da &nemli bir potansiyel
sundugunu vurgulamaktadir.

Elde edilen bu basari 1s1ginda, gelecekteki ¢alismalarin, bu
arastirmanin endustriyel ve bilimsel etki alanini genigletmek
amaciyla odaklanmasi gerekmektedir. Oncelikle, laboratuvar
o6lgeginde belirlenen optimum hidroliz kosullarinin endistriyel
diizeyde uygulanabilirligini degerlendirmek ve maliyet
etkinligini artirmak Uzere pilot olgekli Uretim sulreclerine
odaklanilacaktir. Ayni zamanda, Uretilen tavuk peptonunun
farkli endustriyel mikroorganizma turleri (6rn. probiyotikler,
maya veya asl Uretimi suslarl)) Uzerindeki blylme
performansi test edilerek uygulama alani gesitlendirilecektir.
Son olarak, galismanin ekonomik strdirilebilirligini tam
olarak desteklemek i¢in, hammadde maliyetleri ve enerji
tiketimi de dahil olmak lzere kapsamli bir tekno-ekonomik
analiz yapilmasi blylik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak bu arastirma, tavuk isleme atiklarindan elde
edilen tavuk peptonunun gida, biyoteknoloji ve mikrobiyoloji
enddstrilerinde ticari peptonlara surdurilebilir bir alternatif
olarak degerlendirilebilecegini ve gelecekte daha buyik
Olcekli dretim sistemlerinde uygulanabilir potansiyele sahip
oldugunu kanitlamaktadir.
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