Fermentasyon Kinetigi
Fermantasyon
Fermantasyon, hiicre i¢inde oksijen yoklugunda meydana gelen metabolik bir faaliyet olarak
‘NAD+'yi yeniden olusturmak i¢in glikozun glikoliz yoluyla kismi oksidasyonunu takip eden
metabolik  adimlar’  seklinde  tamimlanmaktadir.!? Fermantasyon anaerobik sartlarda,

yani oksidatif fosforilasyon olamadigi durumlarda, glikoliz yoluyla ATP {iretimini saglayan

onemli bir biyokimyasal siirectir. Biyokimyanin fermantasyonla ilgilenen dali zimolojidir.
Fermantasyonda glukoz (veya baska bir bilesik) hidrojenlerini teker teker kaybederek enerji
tiretimini saglar. Oksijen olmadigi i¢in bu par¢alanma sonucunda ortaya ¢ikan basit organik

bilesikler hiicrenin kullanabilecegi nihai elektron alicisi ve hidrojen alicilart olurlar.

Fermantasyonun son adimi (piriivatin fermantasyon iirinlerine doniismesi) enerji liretmese
dahi, bu siire¢ anaerobik bir hiicre i¢cin dnemlidir ¢iinkii glikozun piriivata donilismesi sirasinda
harcanan nikotinamit adenin diniikleotit'in (NAD") yenilenmesini saglar; glikolizin devami

icin bu gereklidir. Ornegin alkol fermantasyonunda piriivattan olusan asetaldehit, NADH +

H* tarafindan etanola doniisiir, bu da hiicreden disar1 atilir.

Mikroorganizmalarda, fermantasyon, organik besinlerin anaerobik olarak bozunmasiyla

adenosin trifosfat {iretmenin birincil yoludur. Insanlar, Neolitik ¢agdan beri yiyecek ve icecek

iiretmek i¢in fermantasyonu kullandilar. Fermantasyon, tursu yapimiyogurt yapimi gibi
stireclerle gidalart muhafaza etmek ve ayrica sarap ve bira gibi alkollii i¢ecekler liretmek igin
kullanilir. Fermantasyon, insanlar da dahil olmak lizere tiim hayvanlarin mide-bagirsak
sistemlerinde de gerc;eklesir.[21

Fermantasyon, bir elektron tasima sistemi icermez ve glikoliz sirasinda substrat diizeyinde
fosforilasyon tarafindan {retilenin &tesinde dogrudan herhangi bir ek ATP {iretmez.
Fermantasyon yapan organizmalar, yani fermentorler, glikoliz sirasinda glikoz basina
maksimum iki ATP molekiilii iiretir.

Mikrobiyal fermantasyon siiregleri insanlar tarafindan manipiile edilmistir ve ¢esitli gidalarin
ve farmasotikler dahil diger ticari iirlinlerin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mikrobiyal fermantasyon, teshis amaciyla mikroplarin tanimlanmasi i¢in de yararl olabilir.B!

Glukozun fermantasyonunda genelde en sik {iretilen basit bilesik piriivat veya ondan tiiremis

bir veya birkag bilesiktir:  bunlar  arasinda etanol, laktik asit, hidrojen, biitirik

asit ve aseton sayilabilir. Seker ve amino asitlerin fermantasyonu ¢esitli canlilarda gériilmekle

beraber, baz1 ender organizmalar alkanoik asitler, piirinler, pirimidinler ve baska bilesikler de

fermente edebilir. Cesitli fermantasyon tipleri lirettikleri lirlinlere gore adlandirilirlar.
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Fermantasyon terimi biyokimyada oksijen yoklugunda enerji iireten reaksiyonlar icin
kullanilmasia karsin, gida sanayisinde daha genel bir anlam tasir, mikroorganizmalarin
oksijen varliginda yaptig1 parcalama reaksiyonlarmi da kapsar (sirke fermantasyonu gibi).
Biyoteknolojide bu terim daha da genel kullanilir ve biiylik tanklarda biiyiitiilen
mikroorganizmalara yaptirilan her tiirlii iiretime (proteinler dahil) fermantasyon denir.
Fermantasyonun Biyokimyasi

Fermantasyon reaksiyonlari, ilgili yakit molekiiliine ve son iirline gore degisir. Asagidaki
kimyasal denklemde seker glikozdur.

C6H1206 — 2C2HS50H + 2C0O2 + 2 ATP (Elde edilen enerji :118 kJ mol—1)

Denklem sozlii olarak agagidaki gibi yazilabilir:

Seker (glikoz, fruktoz veya siikroz) — Alkol (etanol) + Karbon Dioksit + Enerji (ATP)

Enerji Verimi

En kat1 anlamiyla fermantasyon, glikoz gibi bir besin molekiiliiniin net oksidasyon olmadan
anaerobik metabolik pargalanmasidir. Fermantasyon, bir molekiildeki tim mevcut enerjiyi
serbest birakmaz; sadece glikolizin (glikoz basina iki ATP veren bir siire¢) indirgenmis
koenzimleri yenileyerek devam etmesine izin verir.

Fermantasyon {iriinleri kimyasal enerji icerir, (yani tamamen oksitlenmezler), ancak oksijen
(veya diger daha yiiksek oranda oksitlenmis elektron alicilari) kullanilmadan daha fazla
metabolize edilemeyecekleri i¢in atik {irlinler olarak kabul edilirler. Bunun sonucu olarak da

fermantasyon yoluyla yapilan ATP {retimi, piruvatin tamamen karbon dioksite

oksitlendigi oksidatif fosforilasyondan daha az verimlidir.Fermantasyon, aerobik
solunumla elde edilen yaklasik 36 ATP'ye kiyasla glikoz molekiilii bagina iki ATP molekiilii
iiretir. Insan metabolizmas1 Oncelikle aerobik olmasma ragmen, oksijenin kismen veya
tamamen yoklugunda (6rnegin, oksijen acligi yasayan asir1 ¢alisan kaslarda veya enfarkte
kalp kast hiicrelerinde), piruvat, hidrojenini piruvata bagislayarak atik {irin laktata
doniistiiriilebilir. Bir fermantasyon 6rnegi olan bu reaksiyon, oksijen yoklugunda veya oksijen
seviyeleri diisiik oldugunda glikoliz yoluyla metabolik akist siirdiirmek i¢in bir ¢éziimdiir.
Fermantasyon, kisa, yogun efor donemlerinde yardimci olurken, karmagik aerobik
organizmalarda uzun siireler boyunca siirdiiriilemez. Ornegin insanlarda laktik asit
fermantasyonu, 30 saniye ile 2 dakika arasinda degisen bir siire boyunca enerji saglar.

Fermantasyonun son asamasi olan piruvatin bir son lriine doniistiiriilmesi enerji iiretmez.
Bununla birlikte, anaerobik kosullarda glikolitik yoldan akisi siirdiirmek i¢in gerekli olan
nikotinamid adenin diniikleotidini (NAD+) yeniden iirettigi i¢in anaerobik bir hiicre icin kritik

oneme sahiptir.[‘—‘]
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Uriinler

Piruvat ve NADH'nin anaerobik olarak metabolize edilerek nihai hidrojen alicist olarak
hareket eden bir organik molekiil ile ¢esitli {iriinlerden herhangi birini verdigi ¢esitli
fermantasyon tiirleri vardir. Ornegin, yogurt yapiminda yer alan bakteriler piruvat: laktik
aside indirger. Bira mayasi gibi organizmalarda, asetaldehit ve karbon dioksit olugturmak icin
Once piriivattan bir karboksil grubu ¢ikarilir; asetaldehit daha sonra indirgenerek etanol ve
NAD+ elde edilir. Anaerobik bakteriler, terminal elektron alicilar1 olarak oksijen disindaki
cok cesitli bilesikleri kullanma yetenegine sahiptir.Sirke (asetik asit) bakteri metabolizmasinin
dogrudan sonucudur. (Bakterilerin etanolii asetik aside doniistiirmek icin oksijene ihtiyaci
vardir.) Siitte asit kazeini pihtilagtirarak kesmik tiretir. Asitlemede asit, giday1 patojenik ve
clriitiicli bakterilerden korur.!

Turleri

Glikozun Fermantasyonu[degistir | kaynag: degistir]
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Glikoz fermantasyonu sirasinda piriivat ¢esitli bilesiklere doniisiir:

o Alkol Fermantasyonu: Bilinen bagka bir fermantasyon islemi, etanol {ireten alkol

fermantasyonudur. Birinci reaksiyonda piruvat dekarboksilaz enzimi piruvattan bir

karboksil grubu ¢ikarir, iki karbonlu asetaldehit molekiilii tiretirken CO; gaz1 agiga ¢ikar.
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Alkol dehidrojenaz enzimi tarafindan katalize edilen ikinci reaksiyon, NADH'den

asetaldehite bir elektronu transfer eder, etanol ve NAD+ iiretir. Saccharomyces

cerevisiae tarafindan piruvat'in etanol fermantasyonu alkollii igeceklerin yapiminda
kullanilir ve COjsalimi nedeniyle ekmeklik {riinlerin kabarmasimi saglar. Gida
endiistrisinin diginda, bitki iirlinlerinin etanol fermantasyonu biyoyakit iiretimi i¢in de
Snemlidir.®!

Laktik Asit Fermentasyonu :Laktik asit bakterileri, saglikli gidalarin korunmasinda ve

iiretilmesinde onemli bir rol oynar. Laktik asit fermantasyonlar1 genellikle ucuzdur ve
hazirlanmalarinda genellikle ¢cok az veya hig 1s1 gerekmez, bu da onlan yakit agisindan
verimli kilar. Laktik asitle fermente edilmis gidalar her kitada diinya niifusunun
beslenmesinde onemli rol

oynamaktadir.Lactobacillus, Leuconostoc ve Streptococcus dahil olmak lizere birkag

gram-pozitif bakteri cinsi toplu olarak laktik asit bakterileri (LAB) olarak bilinir ve
bunlarin ¢esitli suslar1 gida iretiminde Onemlidir. Yogurt ve peynir iiretimi sirasinda
laktik asit fermantasyonu ile olusan yiiksek asitli ortam siitiin igerdigi proteinleri denatiire
ederek katilasmasia neden olur. Laktik asit tek fermantasyon iirlinii oldugunda, siire¢
homolaktik fermantasyon olarak adlandirilir. Bununla birlikte, bircok bakteri heterolaktik

fermantasyon  gergeklestirir.  Glikoliz igin EMP yolu yerine pentoz fosfat

yolu kullanmalar1 nedeniyle laktik asit, etanol, asetik asit karigimini dretirler ve sonug
olarak CO, gaz1 agiga ¢ikar. Laktik asit bakterileri tibbi agidan da Onemlidir. Viicutta
diisiik pH ortamlarinin {iretimi ile patojenlerin bu bolgelere yerlesmesini ve bilylimesini

engeller. Laktik asit bakterileri gastrointestinal sagligin korunmasinda 6nemlidir,

probiyotiklerin birincil bilesenidir. P!
Kanisik Asit Fermantasyonu : Enterobacteriaceae grubunda gortliir.

Piriivat'tan asetat ve format, veya piriivat, siiksinik asit ve formik asit meydana gelir ve

glikoz basma 3 ATP elde edilir. Diisiik pH'de (pH 6'dan kiiclik) formik asit CO, + Hy'ye
M

dontgiir. Clostridium tiirleri de karisik asit fermantasyonu yapar

Butirik Asit Fermantasyonu : Biitirik asit, Clostridium tiirleri tarafindan biyolojik

olarak iiretilir ve diger asitler gibi (asetik asit, laktik asit, propionik asit), belirli bir
konsantrasyondan sonra bakteriler i¢in toksiktir. Bu nedenle, iiriin titreleri genellikle
diisiiktiir.

Solvent Fermantasyonu : Bazi Clostridium tiirleri sekerleri asetik asit ve biitirik aside

doniistlirlip sonra bunlardan aseton ve butanol yaparlar.}



https://tr.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae
https://tr.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-openstax.org-5
https://tr.wikipedia.org/wiki/Laktik_asit_fermantasyonu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Lactobacillus
https://tr.wikipedia.org/wiki/Leuconostocaceae
https://tr.wikipedia.org/wiki/Streptococcus
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pentoz_fosfat_yolu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pentoz_fosfat_yolu
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan_sindirim_sistemi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-openstax.org-5
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-openstax.org-5
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enterobacteriaceae
https://tr.wikipedia.org/wiki/Asetik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Formik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCksinik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Clostridium
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-7
https://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCtirik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Clostridium
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-8
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aseton
https://tr.wikipedia.org/wiki/Butanol
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermantasyon#cite_note-9

e Biitandiol Fermantasyonu : Erwinia-Enterobacter-Serratia grubunun o&zelligidir, son
iirlin olarak biitandiol olusur.[m
e Propiyonik  Asit Fermantasyonu:Bu  fermantasyonda  piriivat oksaloasetik

asite dontisiir, bu siiksinik asite indirgenir, o da propiyonik aside doniisiir. Bu siiregte 9

karbondan sadece 1 ATP olustugu i¢in bu yolu kullanan bakteriler ¢ok yavas biiyiir.

e« Amino Asit Fermantasyonu : Amino asitler boyut ve yap1 bakimindan 6nemli 6l¢iide
farklilik gosterir ve mevcut amino asitlerin tiirline ve konsantrasyonuna bagli olarak farkl
yollar araciligiyla bir dizi iirline anaerobik veya aerobik olarak fermente edilir. Amino asit
ciftleri, Stickland reaksiyonu yoluyla pargalanabilir. Ayrica tipik bir metabolik sistem, tek
bir amino asit fermantasyonu gergeklestirebilir. Baz1 amino asitler hem elektron dondrii
hem de elektron alicisi olarak gorev alabilir. Bu nedenle, Stickland reaksiyonlari,
transforme amino asitleri molii bagina yaklasik 0.5 mol ATP saglayarak amino asitleri
mikrobiyal biiylime i¢in fermente etmenin en basit yoludur.[u1

Fermantasyon Teknolojisinde Kullanilan Mikroorganizmalar

Mavyalar; Maya, eski zamanlardan beri sarap yapiminda, firinlamada ve bira yapiminda

kullanilan tek hiicreli Okaryotik mikroorganizmalardir.Mayalar dogada ¢ok yaygindir.

Mayalarin yasam c¢evriminde esas olarak toprak, tatli ve sulu meyveler bulunur. Maya

konukgulardan yagmurla, diisen yaprak ve meyvelerle topraga gecer ve topragin daha ¢ok {ist

katmanlarinda, 0—10 cm derinliklerinde ki1 gegirir. Buradan mayanin nasil topragin yiizeyine
nakledildigi tam olarak bilinmemekle beraber, bunun bocek ve diger hayvanlar araciligiyla
oldugu, sonra gene bunlarla veya tozla yaz konukgularinin iizerine nakledildigi

zannedilmektedir. 2223

Bakteriler; Bakteriler kiigiik tek hiicreli organizmalardir. Bakteriler Diinya'nin hemen hemen

her yerinde bulunur ve gezegenin ekosistemleri icin hayati 6neme sahiptir. Baz1 tiirler asir1

sicaklik ve basing kosullarinda yasayabilir. Insan viicudu bakterilerle doludur ve aslinda insan
hiicrelerinden daha fazla bakteri hiicresi icerdigi tahmin edilmektedir. Viicuttaki ¢ogu bakteri

[13][14]

zararsizdir ve hatta bazilar1 faydalidir. Nispeten az sayida tiir hastaliga neden olur.

Kiif Mantarlar; Besinlerin lizerinde beyaz veya renkli hifler olusturan mantarlardir. Kif

mantarlarinin bazilari saprofit, bazilar1 parazit, bazilar1 da diger organizmalarla simbiyotik bir
hayat yasarlar. Kiif mantarlarin1 karakterize eden ilk organ ipliksi ve ¢ok cekirdekli bir yapiya
malik olan "miselyum" adi verilen vejetatif organdir. Miselyum dallanmis ve devamli olarak
uctan gelisen ve yan dallanma yapan hiflerden ibaret bir topluluktur, 23131

Alagler; Algler de bakteriler mayalar ve mantarlar gibi en basit bitkilerdendir. Pek cogu

klorofil icerdiklerinden fotosentez yapabilirler. Alglerin protein, yag, karbonhidrat ve vitamin
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gibi onemli besin maddelerini sentez yapabilmeleri mikrobiyolog ve beslenmecilerin
Otedenberi dikkatlerini iizerine c¢ekmistir. Biylikliikleri bazi bakterilerden daha kiigiik
olabildigi gibi, "seaweed" gibi metrelerce uzunlukta olanlar1 da vardir. Diinyada birkac yer
disinda her yerde bulunan alglerin mikroskopik sekillerine 6rnek olarak balinaya kadar su
hayvanlarinin esas besinini olusturan fitoplanktonlar1 (phytoplankton) gésterebiliriz.m
Sapkalh Mantarlar ; Bugiin sapkali mantarlar denilince gozle goriilebilen ve etimsi
karpoforlara (carpophore) sahip mantarlar anlasilmaktadir. Bu c¢esit mantarlara hem
Ascomycetes hem 39 de Basidiomycetes smifinda rastlanir. insanlar dogada kendiliginden
yetisen sapkali mantarlarla besin olarak ve bazi ilaglarin yapilmasi miinasebetiyle ¢ok eskiden
beri ilgilenmislerdir. Fakat bu mantarlarin ticarl igerikte liretimi ilk defa yak. 1650 yilinda
yapilmistir. Dogada yetisen ve 4000 kadar lamelli (gilli) mantarlardan simdiye kadar saptanan
zehirli olanlarin sayis1 30-40 bulur.23!

Fermantasyon Teknolojisinin Calisma Alanlar1

Cesitli gida ve ickilerin iiretimi: Zeytin islemesi, yogurt ve alkollii ickiler yapimu.

Alkollii fermantasyon, endiistrilerde alkollii icecekler, ekmek ve sirke iiretmek i¢in kullanilir.
Ornegin sarap, iiziimde bulunan dogal sekerlerin fermantasyonu ile sentezlenir. Benzer
sekilde romlar, seker kamist iirlinii melasin fermente edilmesi ve ardindan damitilmasiyla
iiretilir. 14

Siitii yogurda doniistiirmek igin bu bakteriler siitii fermente ederek siitteki laktoz sekerlerini
laktik aside doniistiiriir. Laktik asit, siitlin fermente olurken koyulasmasina ve eksi bir tada
sahip olmasina neden olan seydir. Bakteriler zaten siitii kismen pargalamis olduklari i¢in
yogurdun sindirimimizi kolaylastirdig: dijsiiniilmektedir.[El

Sofralik zeytin, Akdeniz bolgesindeki en eski bitkisel fermente gidalardan biridir. Fermente
sofralik zeytinler, ekonomik etkilerinin yani sira, yiiksek biyoaktif ve sagligi gelistiren
bilesikler icerigi nedeniyle Akdeniz diyetinde 6nemli bir saglikli giday: temsil eder 9
Fermentasyon metoduyla bircok antibiyotikler elde edilmistir.

Antibiyotikler, endiistriyel olarak, kaynak mikroorganizmanin sivi bir biiylime ortami iceren
biiyiik kaplarda (100.000 — 150.000 litre veya daha fazla) biiyiitiildiigii bir fermantasyon
islemiyle iiretilir.Oksijen konsantrasyonu, sicaklik, pH ve besin seviyeleri optimal olmalidir
ve gerekirse yakindan izlenir ve ayarlanir. Antibiyotikler ikincil metabolitler oldugundan,
hiicreler 6lmeden Once maksimum verimin elde edilmesini saglamak i¢in popiilasyon
biiyiikliigii cok dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Islem tamamlandiktan sonra,

antibiyotik dziitlenmeli ve kristal bir iiriine saflastiriimalidir 2!

Cesitli organik asitler elde edilmektedir.
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Organik asitlerin mikrobiyal iiretimi, yenilenebilir karbon kaynaklarindan yap1 tasi
kimyasallar1 elde etmek i¢in umut verici bir yaklagimdir. Bir siiredir bazi organik asitler
iiretilmis ve bu mikrobiyal {iretim siirecleri hakkinda derinlemesine bilgi edinilmis olsa da,
daha ileri mikrobiyal iiretim siire¢leri miimkiin goriinmektedir, ancak biiyiik 6lgekli liretim
henliz miimkiin olmamistir.Bu yoOntemle iiretilen organik asitelere ornek olarak, lakstik
asit,poliaktik asit,sitrik asit, siiksinik asidi verebiliriz. 2

Gelisme maddeleri elde edilmektedir. Ozellikle vitaminler; B grubu vitaminler
fermentasyon metoduyla elde edilmektedir.

Vitamin fermantasyonu temel olarak parti modunda yapilir. Besinler ve asilar daha sonra
steril fermentore eklenir ve bir siire bekletilir. Daha sonra kopiik onleyici madde eklenir.
Fermentorde iyi miktarda iiriin bulunduktan sonra icerik alinir ve ardindan iiriin ekstrakte
edilir. Mikrobiyal hiicrelerde siyanokobalamin, 5,6-dimetil benzimidazol kobalamid ve
psodovitamin B12 gibi dogal maddeler formunda kalir. Kiiltiir suyu 10-15 mg Vitamin B12/It
i(;erir.lg1

Tek hiicre proteini ve tek hiicre yagi elde edilmektedir.

Ticari iiretim tesislerinde, mikrobiyal kiiltiirden as1 {retimi laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmektedir. Tek hiicre yagi, mikroorganizma igin uygun iiretim ortaminda
fermantasyon ile elde edilmektedir. Hiicre hasadi santrifiij veya filtrasyon ile yapilmaktadir.
Elde edilen yas biyokiitle vakum veya sprey kurutucuda islem gérmektedir. Kuru biyokiitle
solvent ekstraksiyonu ilemuamele edilerek ham yag ekstrakte edilmektedir. Son olarak,
iiretilen ham yag nétralizasyon, degumming (miisilaj giderme), agartma ve kokudan arindirma
asamalari ile rafine edilmektedir.'2!

Cesitli ketonlar iiretilmektedir (butanon,pentatnon,aseton).

Fermente aseton iiretimi, Weizmann islemi olarak da bilinen aseton-biitanol-etanol (ABE)
fermantasyonu, nisasta ve glikoz gibi karbonhidratlardan aseton, n-butanol ve etanol iiretmek
icin bakteriyel fermantasyon kullanan bir siiregtir. Kimyager Chaim Weizmann tarafindan
gelistirildi ve Diinya Savasi sirasinda Ingiliz savas endiistrisi icin gerekli bir madde olan
korditi yapmak i¢in gerekli olan asetonu iiretmek icin kullanilan birincil yontemdi.Yine ayni
sekilde pentanon, butanon gibi baz1 ketonlarda fermentasyon ile iiretilebilinir. 22!
Enzimlerin fermentasyonla elde edilmesi.

Fermantasyon, endiistriyel amaclar i¢in enzim iiretme yontemidir.Fermantasyon, enzimleri
iiretmek i¢in bakteri ve maya gibi mikroorganizmalarin kullanilmasini igerir.Enzim liretmek

icin iki tiir fermantasyon kullanilir. Bunlar batik fermantasyon ve kati hal fermantasyonudur.

Batik fermantasyon, sivi bir besin ortaminda mikroorganizmalar tarafindan enzim iiretimini
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icerir. Kat1 hal fermantasyonu mikroorganizmalarin ve dolayisiyla enzimlerin kat1 bir substrat
izerinde yetistirilmesidir.@1

Endiistriyel Fermantasyon Y dntemleri

Biyoteknolojide fermantasyonlar kesikli kesikli (batch), kesikli beslemeli (fed-batch) -batch)
veya siirekli (continous) yontemlerle siirekli (continous) yiirtitiilmektedir.

Kesikli Fermantasyon: Kesikli fermantorler kapali sistemler olarak diistiniilebilir. Kesikli
sistemlerde fermantasyon ortami hazirlanir ve mikroorganizma asilanir. Sistemin pH, sicaklik
ve diger degerleri ayarlandiktan sonra ortama yeni substrat veya mikroorganizma ilavesi
olmaz. Fermantasyon, ortamdaki besin elementleri tlikeninceye kadar veya ¢evresel
kosullarda gzlemlenen degisikliklere gore sonlandirilir. 22

Kesikli Beslemeli Fermantasyon: Kesikli beslemeli fermantorler kesikli ve siirekli
sistemlerin avantajlarin1 beraberce tasidigi i¢in endiistride yaygin olarak kullanilirlar. Proses
baslangigta kesikli olarak baglar. Besin elementleri tiikenmeye baslayinca substrat,
fermantasyon sirasinda gesitli zamanlarda azar azar ortama ilave edilir. Kritik 6neme sahip
besin elementinin konsantrasyonu ¢ok iyi takip edilmelidir. Baglangigta fermantore konan
substratin miimkiin oldugu kadar konsantre olmasi istenir. Bdylece reaktér hacminin neden
olugu problemler asilmis olur. Bu yontemin en 6nemli avantaji hem reaksiyon oraninin hem
de metabolik reaksiyon hizinin substratin ilave oranina gore kontrol edilebilmesidir. Oksijen
transferi ve sogutma gibi fermantasyona etki eden parametreler reaksiyon orani izlenerek
edilerek kontrol altinda tutulabilir.’%!

Siirekli Fermantasyon: Bu sistemde steril besin biyoreaktore ilave edilirken, esit miktarda
{iriin ve onunla birlikte mikroorganizma sistemden almir. Uriiniin alim1 sirasinda kaybedilen
mikroorganizmalar, reaktordeki hiicre boliinmesiyle dengelenir. Siirekli fermantasyon
yonteminde iki temel uygulama vardir. Homojen karigimin saglandigi biyoreaktorler ve tapa
akish reaktorler. Homojen karisimin saglandigi reaktorlerde: Kemostat veya tiirbidostat olarak
calisilabilir. Kemostat sisteminde fermantasyonunun kararlilig1 substratlardan bir tanesinin
konsantrasyonu ayarlanarak hiicre biiylimesi kontrol edilerek saglanir. Tlirbidostat yonteminde
ise fermantasyonda biyomas konsantrasyonu tiirbidimetrik olarak Ol¢iilir ve elde edilen
verilere gore besin ilave edilerek kararlilik saglanir. Tapa akislt reaktorlerde: Kiiltiir soliisyonu
silindirik yapida bir reaktorde karistirma olmaksizin ilerler. Silindirik tiipiin kesitlerinde hiicre
sayist veya iriin konsantrasyonu farklilik gosterir.Siirekli fermantasyonda kararli hal
durumunda biyoreaktérden alinan mikroorganizmalardan dolayr sistemden ayrilan
mikroorganizmalar reaktdr i¢cinde hiicrelerin boliinmesi ile dengelenir.lz—81

Tarihge
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Dogal kimyasal fermantasyon siireci, glinlimiiziin yiyicilerine nefis tatlar saglamak ve insan
bagirsag: tlizerinde olumlu probiyotik etkiler getirmek igin binlerce yildir devam eden ¢ok
uzun bir siliredir var. Son on yilda popiilaritesi hizla artan probiyotiklerdeki temel
bilesenlerden de fermantasyon sorumludur. Ulusal Saglik Enstitlisii'ne gore, 2012 itibariyla
Amerika Birlesik Devletleri'nde yaklasik 4 milyon yetiskin probiyotik denemistir.

Insan kaynakli fermantasyon, deve, sigir, koyun ve kegcilerden elde edilen siitiin korunmastyla
MO 10.000 yilina kadar uzanir.Siit {iriinleri, ideal iklim ve temel mikrofloras1 gdz oniine
alindiginda dogal olarak fermente olur. Kuzey Afrikamin kavurucu sicakliklarinda siit
kendiliginden fermente oldu ve belgelenen ilk yogurt bu sekilde yapildi.

Fermente siit {rilinleri, besin acgisindan ¢ok zengindir ve bagirsak sagligimi artirir; ayran,
yogurt, kefir, eksi krema ve peynir probiyotik agisindan en zengin siit tiriinleridir.

2004 yilinda arkeologlar, MO 7.000 yilma kadar uzanan Neolitik Cin ¢dmlekleri iizerinde
kimyasal testler yaparak diinyanin en eski fermente icecegini kesfettiler. Fermente piring, bal
ve meyveden yapilan bu bira, fran'da bulunan en eski biracilik kanit1 i¢in onceki rekordan
yaklagik 1500 y1l dncesine dayaniyor.

Eski Misirhilar ilk o6nce mayayr ekmek mayalamak icin hamur fermantasyonunda
denediler.MO 3.500 ile 300 yillar1 arasinda gelistirilen Misir fermantasyon teknikleri bugiin
hala kullaniimaktadir.

Salatalik tursusu, MO 2000'de Dicle Vadisi'nde veya giiniimiiz Irak'inda ortaya cikt1.

Cinliler tarafindan MO 500 'de ¢iban igin bir antibiyotik tedavisi olarak kiiflii soya fasulyesi
kullanildi. &

Gidalart muhafaza etmek icin fermantasyonun kullanimini gdsteren inanilmaz ve zengin
antropolojik gecmise ragmen fermantasyonun mikroorganizmalara 6zgii bir metabolik siire¢
oldugu yakin bir zaman kadar bilinmiyordu. Antonie van Leeuwenhoek ilk olarak 1665'te
mikroorganizmalari tanimladi ve yaklagik 200 y1l sonra Fransiz bilim adami Louis Pasteur'un
kalan parcalar1 bir araya getirmesine zemin hazirladi. 1856'da Pasteur, fermantasyonun canli
hiicreler gerektirdigini ve mayanin bu siirecte kritik bir rol oynadigini kesfetti. Is1 ile ilgili
deneyleri daha sonra pastdrizasyonun gelistirilmesinde kullamlacakt: 2%

1856'da Pasteur'iin kimya oOgrencilerinden birinin babasi, pancar1 fermente ederek alkol
yapma girisiminde karsilastig1 bazi sorunlari ¢ézmesine yardim etmesini istedi. O zamanlar
fermantasyonun, sekerin alkole doniistiiriildiigii saf bir kimyasal siire¢ olduguna inaniliyordu.
Ancak 1857'de Pasteur, mikroskobik bir bitkinin siitiin eksimesine (laktik asit fermantasyonu)
neden oldugunu kanitladi. Pasteur, canli hiicrelerin, mayanin sekerden alkol olusturmaktan

sorumlu oldugunu ve bazi mikroorganizmalarin fermantasyonlar: eksi hale getirebilecegini
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kanitlayabildi. Daha sonra hem normal hem de anormal fermantasyonlardan sorumlu
mikroorganizmalar1 tanimladi ve sarap, bira, siit veya sirkeyi 1sitmak suretiyle bazi canli
organizmalarin Oldiiriilebilecegini ve boylece maddelerin sterilize - veya "pastorize"
edilebilecegini buldu.BY

1896 yilinda da Eduard Buchner, mayalanmanin ger¢eklesmesi icin sadece canli maya
hiicrelerinin bulunmasinin yeterli olmadigimi fark etmistir. Hiicreden gelen ve "Zymase" adi
verdi bir ekstraktin da olmasi gerekmistir. Bugiin bu, enzim olarak adlandirilmaktadir.
Enzimler giinlimiizde modern biyoteknolojinin en 6nemli yardimei araglaridir.1907 Nobel

Kimya Odiilii, "biyokimyasal arastirmalar1 ve hiicresiz fermantasyonu kesfi nedeniyle"

Eduard Buchner'e verildi.22

Kimyasal kinetik

Reaksiyon kinetigi olarak da bilinen kimyasal kinetik, kimyasal reaksiyonlarin hizlarini ve
mekanizmalarint aragtirmakla ilgilenen bir fiziksel kimya dalidir. Bir siirecin gerceklestigi
yon ile ilgilenen ancak ger¢eklesme hizlart hakkinda bir bilgi vermeyen termodinamik ile
karigtirllmamalidir. Kimyasal kinetik, deneysel kosullarin kimyasal reaksiyonlarin hizi
tizerine etkilerini, reaksiyon mekanizmalari ile gegis hallerinin verim bilgilerini ve kimyasal
reaksiyonlarin karakteristiklerini tanimlayan matematiksel modellerin ¢ikarilmasini kapsayan
bir bilim alanidir.

Tarihge

1864'te Peter Waage ve Cato Guldberg, kimyasal reaksiyon hizinin reaksiyona giren
maddelerin miktariyla orantili oldugunu belirten kiitle etki yasasini formiile ederek kimyasal
kinetiklerin gelistirilmesine onciiliik ettiler. 2I03]

Van 't Hoff kimyasal dinamik iizerine ¢alismalar gergeklestirmis ve 1884'te iinlii "Etudes de
dynamique  chimique"”  (Dinamik  Kimya  Alaminda  Calismalar) adli  kitabim
yay1n1am1$t1r.[4] 1901'de "kimyasal dinamik ve ¢ozeltilerde ozmotik basing kanunlarinin kesfi
ile sagladig1 miistesna hizmetler karsiliginda" ilk Nobel Kimya Odiilii'nii almlstlr.[s] Kimyasal
kinetik, van 't Hofftan sonrahiz denklemlerive hiz sabitlerinin tiiretildigi reaksiyon
hizlarinin deneysel olarak belirlenmesi ile ilgilenmistir. Sifir mertebeli reaksiyonlar (hizin
derisime bagh olarak degisim gdstermedigi reaksiyonlar), birinci dereceden reaksiyonlar ve
ikinci dereceden reaksiyonlar i¢in goérece basit hiz denklemleri mevcuttur. Diger reaksiyonlar
icin de bu denklemler tiiretilebilir. Basit (elementer) reaksiyonlar kiitle etki yasasina uyar
ancak kademeli reaksiyonlar icin ¢esitli reaksiyon adimlarinin hiz denklemleri

birlestirilmelidir ve bu olduk¢a karmasik bir hal alabilir. Ardisik reaksiyonlarda ise kimyasal
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kinetigi hiz1 belirleyen basamak belirler. Birinci dereceden ardisik reaksiyonlar i¢in yatigkin
hal yaklagimi1 yapmak hiz denklemini basitlestirebilir. Bir reaksiyon i¢in gereken aktivasyon
enerjisi Arrhenius ve Eyring denklemi tizerinden deneysel olarak belirlenir. Tepkimeye giren
maddelerin fiziksel halleri ve derisimleri, reaksiyonda bir katalizor bulunup bulunmadigi ve
reaksiyonun gerceklestigi sicaklik, reaksiyon hizini etkileyen baglica unsurlardir.

Gorban ve Yablonsky, kimyasal dinamik tarihinin {i¢ doneme ayrilabilecegini One
siirmiigtiir.[%! T1ki kimyasal reaksiyonlarin genel yasalarmi arastiran ve kinetigi
termodinamikle iliskilendiren van 't Hoff akimidir. ikincisi de 6zellikle zincirleme
reaksiyonlar igin  tepkime  mekanizmalarinin  Onemine  vurgu  yapan Semyonov-
Hinshelwood akimi olarak diisiiniilebilir. Ugiinciisii ise Aris'in kimyasal reaksiyon aglarmin
ayrintilt matematiksel agiklamalari ile iliskilendirilir.

Reaksiyon hizini etkileyen unsurlar

Tepkimeye giren maddelerin dogasi

Reaksiyon hizi tepkimeye giren madde (reaktan olarak da adlandirilir) cesidine gore
degiskenlik gosterir. Asit-baz tepkimeleri, tuz olusumu ve iyon degisimi genelde hizli
gergeklesen tepkimelerdir. Biiyiik molekiiller olustugunda ve molekiiller arasinda kovalent
bag olusumu gergeklestiginde, tepkimeler genelde yavaslama egilimi gosterir.

Tepkimeye giren molekiillerin dogasi ve barindirdiklar1 baglarin giicli, reaksiyon hizin
onemli Olgtide etkiler.

Fiziksel hal

Bir reaktanin fiziksel hali de (kati, sivi veya gaz) tepkime hizini etkileyen Snemli bir
unsurdur. Reaktanlar sulu ¢ozeltilerde oldugu gibi ayni fazdayken termal hareket ile
birbirlerine yaklasirlar. Ancak farkli fazlarda bulunuyorlarsa, tepkime reaktanlar arasi
yiizeyde gerceklesir. Reaksiyon sadece temas ettikleri bolge ile sinirl kalir. Ornegin biri sivi
ve biri de gaz haldeki iki maddenin tepkimeye girmesi durumunda, tepkime yalnizca sivi
ylizeyinde gergeklesir. Tepkimenin tamamlanmasi i¢in iyice c¢alkalamak ve karigtirmak
gerekebilir. Bu durum, bir kati veya sivi reaktan ne kadar 1yl ayrismissa,
birim hacme diisen yiizey alaninin ve reaktanlarin birbiriyle temasinin ayni oranda artacagi ve
bu sayede reaksiyonun hizlanacagr anlamimna gelir. Bir benzerlik kurmak adina su G6rnek
verilebilir: Ates yakmak isteyen biri, biiyiik odun parcalar1 yerine ¢ok daha ufak dallar ve ¢ira
kullanarak baslayacaktir. Organik kimyada, su yiizeyi reaksiyonlari, homojen reaksiyonlarin
heterojen reaksiyonlardan (¢6ziinen ve ¢oziicliniin uygun sekilde karismadigi reaksiyonlar)
daha hizli gergeklestigi kuralina bir istisnadir.

Yiizey alani ve kat1 hal
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Kat1 bir maddede yalnizca ylizeyde bulunan partikiiller reaksiyona girebilir. Bir katiyr daha
kiigiik pargalara ayirmak, ylizeyde daha fazla partikiil olusmasini saglayarak bu partikiiller ile
diger reaktan partikiiller arasindaki carpisma sikligini arttirmak suretiyle reaksiyonun g¢ok
daha hizli ger¢eklesmesine neden olacaktir. Ornegin toz haldeki serbet, ince toz halinde malik
asit (oldukga zayif bir asit ¢esidi) ve sodyum bikarbonat karisimindan meydana gelir.
Agizdaki tiikiiriik ile temas ettiginde, bu kimyasallar hizla ¢6ziiliir ve reaksiyona girerler.
Reaksiyondan ortaya ¢ikan karbondioksit gazli igeceklerin verdigi hissi saglar. Ayrica havai
fisek tireticileri, havai fiseklerdeki yakitin oksitlenme (yanma) hizini kontrol etmek i¢in kati
reaktanlarin ylizey alanim1 degistirir ve bunu ¢esitli efektler olusturmak igin kullanirlar.
Ormnegin, bir havai fisegin icinde bulunan kiigiik parcalara béliinmiis aliiminyum siddetli bir
sekilde patlar. Daha biiylik aliiminyum parcalar1 kullanilirsa, reaksiyon yavaglar ve yanan
metal parcalar ¢ikarildikca kivilcimlar goriiliir.

Derisim (konsantrasyon)

Ana madde: Reaksiyon hiz denklemi

Reaksiyonlar tepkimeye giren madde tiirlerinin carpismasi ile gerceklesir. Molekiil veya
iyonlarin carpisma sikligi derisimlerine baglidir. Molekiiller ne kadar coksa, birbirlerine
carpip tepkimeye girme olasiligi da o kadar fazla olur. Dolayisiyla, reaktanlarin derisimindeki
bir artis genellikle reaksiyon hizinda artisa neden olurken, derisimdeki bir azalmanin
genellikle tam tersine yavaslatic1 bir etkisi olacaktir. Ornegin yanma tepkimesi saf oksijen
bulunan bir ortamda havaya gore (havanin yaklasik %21'i oksijendir) daha hizli gergeklesir.
Hiz denklemi, reaksiyon hizinin mevcut reaktanlarin ve diger tiirlerin derisimleriyle iliskisini
detayli olarak gosterir. Matematiksel bi¢imler reaksiyon mekanizmasia baglidir. Belli bir
reaksiyon icin gergek hiz denklemi deneysel olarak belirlenir ve reaksiyon mekanizmasi

hakkinda bilgi verir. Hiz denkleminin matematiksel ifadesi su sekilde gosterilir:

Burada reaksiyon hiz sabiti, reaktaninin molar derisimi ve ise gegerli
reaktanin kismi reaksiyon sirasidir. Bir reaktanin kismi hizi stokiyometrik katsayisi ile genel
olarak belirlenemez, sadece deneysel olarak belirlenebilir.

Sicakhik

Ana madde: Arrhenius esitligi

Sicakligin gerceklesen tepkime {izerine genellikle biiyiik bir etkisi vardir. Yiiksek sicaklikta
bulunan molekiillerin termal enerjisi daha fazladir. Her ne kadar yiiksek sicakliklarda

carpisma sikligi daha fazla olsa da, bu durum reaksiyon hizindaki artisa esasinda oldukc¢a
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kii¢iik bir katkida bulunmaktadir. Bu konuda daha 6nem arz eden durum, reaksiyona girmek
icin yeterli enerjiye sahip (enerji biiyiiktiir aktivasyon enerjisi: E > E,) reaktan molekiillerin
oraninin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmasi ve molekiiler enerjilerin Maxwell-Boltzmann

dagilimi ile ayrintili olarak agiklanabilmesidir.

Sicakligin  reaksiyon hizina etkisi genellikle formiillii ile gosterilen Arrhenius
esitligine uymaktadir.  Burada Oon ustel faktor veya A-faktord, aktivasyon
enerjisi, molar gaz sabiti ve mutlak sicakliktir.!"!

Belli bir sicaklikta kimyasal reaksiyon hizi A-faktorii, aktivasyon enerjisinin biiyiikligi ve
reaktanlarin derisimine baghdir. Hizli gerceklesen reaksiyonlar genellikle diisiik aktivasyon
enerjisine sahiptirler.

Hizli reaksiyonlarin kinetigi sicaklik firlayis yontemi ile arastirilabilir. Bu metotta sicaklikta
keskin bir artis kullanilarak dengeye geri doniis icin gecen gevseme siiresi gbzlemlenir.
Bilhassa kullanigh sicaklik firlayis cihazlarindan biri de sok tiipiidiir. Sok tiipleri bir gazin
sicakligini 1000 dereceden yliksek sicakliklara hizla ¢ikarabilir.

Katalizorler

Kataliztraus reaksiyon

Eneriji

Reaksiyon yolu

Bir katalizériin varsayimsal bir endotermik kimyasal reaksiyon iizerine etkisini gosteren
grafik. Katalizor varliginda daha diisiik bir aktivasyon enerjisine sahip bir reaksiyon yolu
actlir (karmizi ile gosterilmistir). Reaksiyon gerceklestiginde toplam sonu¢ ve entalpi fark
degismez.

Katalizor bir reaksiyonun hizini degistiren fakat sonrasinda kimyasal olarak degismeden kalan
maddedir. Katalizorler reaksiyon hizin1 daha diisiik bir aktivasyon enerjisine sahip yeni bir
reaksiyon mekanizmasi olusturarak arttirirlar. Otokatalizde olusan reaksiyon {irlinii, s6z
konusu reaksiyon i¢in pozitif geri beslemeye yol acan bir katalizor islevi goriir. Biyokimyasal

reaksiyonlarda katalizor iglevi goren proteinlere enzim adi verilir. Enzim yoluyla gergeklesen
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reaksiyonlarin hizi1 Michaelis-Menten Kinetigi ile agiklanir. Katalizorler ileri ve geri yondeki
reaksiyonlar1 esit olarak hizlandirdigindan kimyasal dengenin konumunu etkilemezler.

Bazi organik molekiillerde yer degistiren 6zel gruplar, komsu grup etkisindeki reaksiyon
hizin etkileyebilir.

Basing

Gaz halde gerceklesen bir reaksiyonda basinci artirmak reaktanlarin birbirleriyle ¢arpisma
oranini artirarak reaksiyon hizinin artmasina neden olacaktir. Bunun sebebi bir
gazin aktivitesinin kismi basinciyla dogru orantili olmasidir. Bu durum reaksiyon {izerine bir
¢Ozeltinin derisiminin artirilmasina benzer bir etki gosterir.

Bu basit kiitle etki yasasi tesirine ek olarak hiz katsayilari da basing ile degisim gosterebilirler.
Gaz karigimina bir inert (tepkimeye girmeyen) gaz eklenirse, hiz katsayilar1 ve yiiksek
sicaklikta gergeklesen gaz fazdaki bircok reaksiyonun firiinleri degisir. Bu etki iizerindeki
degisimlere kimyasal aktivasyon adi verilir. Ekzotermik veya endotermik reaksiyonlarin 1s1
aktarimidan daha hizli gercekleserek tepkimeye giren molekiillerin termal olmayan enerji
dagilimlarina (Boltzmann dagilimina aykirt dagilim) sahip olmasina neden oldugundan dolay1
bu olay gergeklesir. Basinci arttirmak, reaksiyona giren molekiillerin ve sistemin geri
kalaninin 1s1 aktarim hizin arttirarak s6z konusu etkinin azalmasini saglar.

Yogun fazlarin da hiz katsayilar1 basingtan etkilenebilir ancak iyon ve molekiiller bu fazda
pek sikistirilabilir olmadigindan olgiilebilir bir etki gozlemleyebilmek icin gorece yiiksek
basinglar uygulamak gerekir. Bu etki siklikla hiicre tabanli elmaslar kullanilarak arastirilir.

Bir reaksiyonun kinetigi basing firlayis yaklagimiyla da anlagilabilir. Bu yontem ile basingta
hizli degisiklikler yapildiktan sonra Kimyasal dengeye geri doniisiin gevseme siiresi 6l¢iiliir.
Isik emilimi (absorpsiyonu)

Bir kimyasal reaksiyon i¢in gereken aktivasyon enerjisi, tepkimeye giren bir molekiiliin
uygun dalga boyundaki 1s1g1 absorplayarak uyarilmis duruma gegmesiyle saglanabilir. Isik
enerjisi tarafindan baglatilan reaksiyonlar fotokimyanin konusudur. Bu reaksiyonlarin baslica
orneklerinden biri fotosentezdir.

Deneysel yontemler
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Spinco Division Model 260 Reaksiyon Kinetigi Sistemi, molekiiler reaksiyonlarin hiz

sabitlerini yiiksek hassasiyetle Olger.

Reaksiyon hizlarinin deneysel olarak belirlenmesi, reaktan veya iiriin konsantrasyonlarinin

zamanla degisiminin dlgiilmesi yoluyla gergeklestirilir. Ornek olarak, bir reaktanin

konsantrasyonu spektrofotometre cihazi ile sistemdeki baska higbir reaktan veya {iriiniin
absorbe etmedigi bir dalga boyundaki 1sik yardimiyla 6l¢iilebilir.

En az birka¢ dakika siiren reaksiyonlar i¢in reaktanlar istenilen sicaklikta karistirildiktan sonra

gozlem yapmaya baslamak miimkiindiir.

Hizh reaksiyonlar

Daha hizli reaksiyonlar i¢in reaktanlarin karistirilmasi ve belirli bir sicakliga getirilmesi i¢in

gereken siire, reaksiyonun yar1 dmriine benzer veya daha uzun olabilir.’®) Hizli reaksiyonlari

baslatmak i¢in yavas karistirma adimi olmayan 6zel yontemler sunlardir:

e Durgulu akim yontemleri karigtirma siiresini bir milisaniyeye kadar
dﬁsﬁrebilir.[s][g][lo] Ancak durgulu akim yontemlerinin bazi kisitlamalar1 vardir. Gazlar
veya ¢ozeltileri karigtirmak i¢in gecen siirenin durgulu akim yonteminde dikkate alinmasi
gerekir. Yarilanma omrii saniyenin yiizde birinin altindaysa bu yontem uygun degildir.

o Onceden karistirilmis ve baslangicta dengede olan sistemlerin, sicaklik firlayis1 ve basing
firlayis1 gibi kimyasal gevseme yontemlerinde hizli 1sitma veya basingsizlastirma ile
pertiirbe edilerek kimyasal dengeden ¢ikmasi saglanir. Dengeden uzaklagan sistemin

tekrar dengeye doniisiiniin siiresi olgiiliir. P2 Ornegin bu yontem normal kosullar

altinda 1 ps veya daha diisiik bir yarilanma omriine sahip (swrastya hidronyum ve

hidroksit iyonlar1) notrallesmesini incelemek igin kullanilir. BIE!
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o Parlamal1 fotolizde bir lazer atimi ile serbest radikaller gibi yiiksek derecelerde uyarilmig
kimyasal tlirler dretilir. Sonrasinda bu tiirlerin reaksiyonlar1 iizerinde ¢alismalar
gergeklestirilir.[101[14][15][16]

Kimyasal denge
Kimyasal kinetik bir kimyasal reaksiyonun hizi ile ilgilenirken, termodinamik bir reaksiyonun
hangi dlclide gerceklesecegini belirler. Tersinir bir reaksiyonda, ileri ve geri tepkime hizlar
birbirine esit oldugu (dinamik denge prensibi) ve reaktanlar ile tirtinlerin derisimleri degisim
gostermedigi anda kimyasal dengeye ulasilir. Bu durum 6rnek olarak azot ve hidrojenden
amonyak tiretilen Haber-Bosch slirecinde gozlemlenebilir. Belousov—Zhabotinsky
reaksiyonu gibi salinim reaksiyonlari, tepkimede kimyasal dengeye ulasilmadan once bilesen
derisimlerinin uzun bir siire boyu salinim yapabilecegini gostermektedir.

Serbest enerji

Genel olarak incelendiginde, serbest enerji degisimi (AG) kimyasal bir degisimin gerceklesip

gerceklesmeyecegini  belirlerken, kimyasal kinetik bir reaksiyonun hangi hizda

gergeklesecegini  izah eder. Bir reaksiyon olduk¢a ekzotermik olsa ve  biiyiik
bir entropi degisimi gosterse dahi eger ¢ok yavassa pratikte gerceklesmez. Bir reaktandan iki
tiriin elde edilirken eger tepkime Kinetik reaksiyon kontrolii gibi 6zel kosullarda tutulmuyorsa
bu iki iirlinden termodinamik olarak en kararli tirtin olusur. Her biri farkl: bir tiriin olusturan,
karsilikli olarak hizla doniisen iki reaktan i¢in {irin oraninin belirlenmesinde ise Curtin—

Hammett prensibi uygulanir. Serbest enerji iligkilerinden yola ¢ikilarak bir tepkimenin

reaksiyon hiz sabitleri hakkinda tahminlerde bulunmak miimkiindiir.

Reaktanlardan birine ait bir atomun, izotopu ile yer degistirildigi zaman reaksiyon hizinda

olusan farka kinetik izotop etkisi ad1 verilir.

Kimyasal kinetik, kimya miihendisliginde reaktdrlerde kalma sliresi Ve 1s1

transferi hesabi, polimer kimyasinda da molar kiitle dagilimi hakkinda bilgi saglar. Korozyon

mithendisligine de ¢esitli bilgiler saglamaktadir.

Modeller ve uygulamalar

Reaksiyon kinetigini tanimlayan matematiksel modeller, kimyagerlere ve kimya

miihendislerine gida bozulmasi, biyolojik sistemlerin kimyasi, mikroorganizmalarin iiremesi

ve stratosferik 0zon bozulmasi gibi kimyasal siiregleri daha iyi anlamak ve tanimlamak igin
araclar saglamaktadir. Bu modeller aym1 zamanda kimyasal reaktorlerin {irlin
verimini optimize etmek, trlinlerini daha verimli bir sekilde ayirmak ve ¢evreye zararli yan
iiriinlerini ortadan kaldirmak igin gerekli tasarim ve degistirmelerde kullanilabilir. Ornegin,

kinetik modeller agir hidrokarbonlarin benzine ve gaza katalitik olarak
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parcalanmasi isleminde, agir hidrokarbonlardan benzinin en yiiksek verimle iiretilecegi
sicaklig1 ve basinci bulmak i¢in kullanilabilir.

Kimyasal kinetik, egri uydurma yonteminin ve adi diferansiyel denklem ¢6ziimlerinin (ODE
¢Ozlimii) bir fonksiyonu halindeki 6zel paketleri modelleme yoluyla sik sik arastirilir ve

dogrulanlr.[17]

Mikrobiyal Ureme ve Kontrolii

Bakteriyal Hiicre Boliinmesi

ikiye béliinerek ¢ogalma (binary fission)

Mikrobiyolojide iireme hiicrelerin sayisindaki artis olarak tanimlanmakatadir.
Eschericia coli gibi ¢ubuk seklindeki bir bakterinin tiremekte olan kiiltiiriinde hiicreler kendi
orijinal uzunluklarinin yaklasik iki katina ¢ikana kadar uzarlar ve daha sonra hiicreyi iki
kardes hiicreye ayiracak olan bolmeyi olustururlar. Bu islem ikiye boliinme (binary fission)
olarak adlandirilir. Bir septum olusumu ile bélme gergeklesir. Bir hiicre nihayetinde iki hiicre
olusturmak i¢in boliindiigiinde bir generasyon meydana geldi denir. Boliinme i¢in gerekli
zamana da generasyon zamani adi verilir.

Bir generasyon sirasinda hiicresel bilesenlerin tiimii dogrusal olarak artar ve hiicrelerin
dengeli biliyiime durumunda oldugu ifade edilir. Her bir karde hiicre bagimsiz hiicre seklinde
var olabilmek i¢in kromozom ile ribozomlar, diger biitin makromolekiiler kompleksler,
monomerler ve inorganik iyonlardan yeterli miktarda kopyalar almaktadir. Replike olmus
DNA molekiiliiniin iki kardes hiicre arasinda paylastirilmasi boliinme sirasinda membrana
bagli halde kalmig DNA’ya baghdir ve daralma kromozomlarin her bir kardes hiicreye bir
tane gelecek sekilde ayrilmasina neden olur. Bakterilerde generasyonun ortaya ¢ikmasi icin
gereken zaman oldukga degiskendir ve hem beslenme, hem genetik faktorler hemde sicakliga
baghdir.

Fts proteinleri ve Hiicre Boliinmesi

Biitlin bakterialarda mevcut olan bir dizi protein hiicre boliinmesi i¢in gereklidir. Bu
proeinler FTS proteinleri olarak adlandirilir ve en temeli olan FtsZ ikiye boliinerek ¢ogalma
islevinde 6nemli bir rol oynar.

Divizom

Fts proteinleri hiicrede birbiri ile etkilesime girerek divizom olarak adlandirilan

bolinme aparatin1 olustururlar. Cubuk seklindeki hiicrelerde divizom olusumu FtsZ


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Katalitik_par%C3%A7alanma&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/E%C4%9Fri_uydurma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Adi_diferansiyel_denklemler
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_kinetik#cite_note-17

molekiillerinin tam hiicrenin merkezin etrafindaki halkaya baglanmasi ile baslar; bu halka
hiicre boliinme diizlemini olusturacaktir.

E.coli hicrelerinde yaklastk 10000 FtsZ molekiili halka olsuturacak sekilde
polimerize olur ve daha sonra bu halka FtsA ve ZipA dahil olmak {izere diiser hiicre boliinme
proteinlerini ¢eker. Zip A, FtsZ halkasim sitoplazmik membrana baglayan ve onu stablize
eden bir capadir.

Divizom Ftsl gibi peptidoglikan snetezinde gerekli olan FTS proteinlerinide igerir.

Divizom, hiicrenin uzunlugu orijinal boyunun iki misline ¢ikana kadar c¢ubuk
seklindeki bir hiicrenin merkezinde divizom septum olarak adlandirilan sitoplazmik membran
ve hiicre duvar materyal sentezini diizenler. Uzayan hiicre daha sonra boliinerek iki kardes
hiicre meydana getirir.

DNA replikasyonu, Min Proteinleri ve Hiicre Boliinmesi

FtsZ halkas1 olusmada énce DNA replike olur, ¢iinkii halka duplike olmus niikleoidler
arasindaki boslukta ortaya cikar.

MinC, MinD ve MinE proteinleri FtsZ’nin hiicrenin tam ortasina yerlesmesine
yardime1 olmak icin birbirleri ile etkilesime girerler.

MinD sitoplazmik memranin i¢ yiizeyinde sarmal bir yapt olusturur. Bu protein
yapilart hiicre DNA s1 eslestikten ve yeterli uzunluga ulastikdan sonra FtsZ proteinin
(halkasinin) replike olmus DNA’nin tam ortasina baglanmasina yardimci olur.

Hiicre uzamasi devam ederken ve septum olsumu baslarken, kromozomun iki kopyasi
birbirinden uzaklasir, her biri kendi kardes hiicresine geger.

Hizhi-iireyen hiicrelerde Genom replikasyonu

E.coli ve diger bir cok prokarytot kromozomun halkasal yapist DNA replikasyonunu
hizlandirmak igin bir firsat yaratir. Bunun sebebi halksal genomlarda replikasyonun
replikasyon orjininden ¢ift yonlii (bidirectional) olmasidir. Cift yonlii replikasyon esansinda
sentez bir kalip zincir iizerinden meydana gelir ve bu DNA nin miimkiin oldugunca ¢abuk bir
bi¢cimde replike olmasina izin verir.

Yapilan caligmalarda E.coli’deki genom replikasyonu gerekli zamani minumum 40
dakika olarak bulunmustur. Ancak e.coli 20 dakida bir boliinebildigine gdére bu sorunun
listesinden nasil gelmistir?

Bu sorunun ¢oziimii 40 dakikadan daha kisa bir ikilenme zamninda iireyen E.coli
hiicrelerinin birden fazla DNA replikasyon catali icermesidir. Yan DNA replikasyonun son
turu tamamlanmadan dnce DNA replikasyonunun yeni turu baglar ve dolayistyla bazi genler

birden fzla kopya halinde bulunur. Bu durum genomu replike etmek icin gerekli olan



zamandan daha kisa generasyon zamanlarinda her bir kardes hiicrenin septum olusum
zamaninda genoma ait bir kopyalama almasini saglar.

MreB ve Hiicre Morfolojisi

Hiicre sekli ve MreB

Bacteria’da en temel sekil belirleyen faktor MreB olarak adlandirilan bir proteindir.
MreB bacterialarda basit bir hiicre iskeleti olusturur. MreB sitoplazmik membranin hemen
altinda hiicrenin i¢ ¢ervresinde ipliklerden bir sarmal olusturur. MreB hiicre iskeleti, hiicre
duvar biiyimesinde gorev yapan diger proteinleri bir kalip icerisinde toplayarak hiicre seklini
belirler. Cubuk seklindeki bakterilerde Mreb kodlayan genin in aktivasyonu hiicrelerin kok
seklini almasina sebep olur.

Popiilayon Uremesi

Mikrobiyal Uremenin Kantitatif Yonleri

Hiicre boliinmesi sirasinda, tek bir hiicreden iki hiicre meydana gelir. Bunun
gerceklesmesi icin gereken siire boyunca (generasyon zamani) hem toplam hiicre sayisi
hemde kiitle iki katina ¢ikar.

Ureme Dongiisii

Cesitli nedenlerden dolayr kapali kaplata tretilen mikroorganizmalarda belli bir
seviyeye kadar popiilasyon artis1 gozlenir. Daha sonra besin tiikendikten sonra popiilasyon
¢oklis asamasina geger.

Bu yiizden popiilasyon icin tipik bir {ireme egrisi elde edilir. Ureme egrisi; Lag fazi,
iissel ireme, durgun faz ve 6liim fazini igeren tireme dongiisiiniin tiimiinii ifade eder.

Lag Faz

Mikrobiyal kiiltlir taze bir besi yerine inokule edildiginde iirem lag fazi denilen bir
stirecin ardindan baglar. Bakteriler besi yerinde cogalmaya baglamadan once ¢esitli zorunlu
bilesenleri sentezlemek zorundadir bunun i¢inde belirli bir zaman ge¢melidir. Bu zaman lag
faz1 olarak adlandirilir.

Ussel Ureme Fazi

Ussel iireme sirasinda mevcut kaynaklar ve diger faktorlere bagl olarak hiicre
popiilasyonu diizenli araliklarla iki katina ¢ikar. Ussel olarak iireyen hiicrelerin iiremenin
tissel fazinda oldugu soylenir.

Ussel iireme oranlar biiyiik olciide farklilik gosterir. Ussel iireme hizi hem g¢evresel
kosullardan (sicaklik, besi yerinin bilesimi) hem de genetik 6zelliklerden etkilenir.

Durgun ve Oliim Fazlar



Kiiltiir ortamindaki temel besinlerin tilkenmesi veya iiremis olan mikroorganizmalarin
metabolik atiklar1 sonucu biliylime sinirlanir ve bir siire sonra durur. Bu sebeplerden
logaritmik tireme sona erdiginde popiilasyon durgun faza girer.

Durgun fazda hiicre sayisinda net bir artis yada azalis yoktur ve dolayisiyla
popiilasyonun iireme hizi sifirdir.

Baz1 hiicreler durgun fazda boliinebilirler ancak meydana geln hiicre sayisinda net bir
artis yoktur. Bunun nedeni popiilasyondaki bazi hiicrelerin ¢ogalmasina ragmen digerlerinin
Olmesidir. Bu iki islem biribirini dengelemektedir (Kriptik tireme)

Bununla birlikte er yada gec popiilasyon logaritmik bir fonksiyon olarak meydana
gelen iireme dongiisii 6liim fazina girecektir. Genelde hiicre 6liim hizi ireme hizindan cok

daha yavastir ve canli hiicreler popiilasyonda giinlerce hatta aylarca kalabilir.

Reaksiyon Kinetigi

Reaksiyon kinetigi eczacilikta, ilag stabilitesinin izlenmesi, kati ilag sekillerinin
¢oziinme profillerinin olusturulmasi ve etkin maddenin viicuda alinmasini takiben emilim,
dagilim atilm ve metabolizmasinin incelenmesi agisindan Onem tasimaktadir. Ayrica
radyoaktif maddelerin bozunmasi belli bir kinetikte gerceklesir. Karigtirma, kurutma ve
sterilazyon gibi temel islemlerde de kinetik prensipler uygulanmaktadir. Bir reaksiyon iginde
gegen asamalari, bu asamalarin olug hizi ve hiz iizerine reaksiyona giren maddelerin
(reaktanlarin) ve reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin derisimlerinin (konsantrasyonlarinin) ve
ayrica reaksiyona etki eden diger etkenlerin (1s1, 151k, pH, vb) etkisi reaksiyon kinetigiyle
agiklanir.

Reaksiyon hizi: Her reaksiyonun bir hizi vardir. Bir kimyasal reaksiyonda,
reaksiyonun zamanla ilerleyisinin 6l¢iisii, o reaksiyonun hizidir. Hiz esitligi, reaksiyon hizinin
matematiksel bir ifadesidir. Birim zamanda, reaksiyona giren maddelerden veya reaksiyon
sonucunda olugan tirlinlerden birinin derisiminde goriilen degisiklige o reaksiyonun hizi denir.
Reaksiyon hiz1 6l¢iiliirken reaksiyona giren ve ¢ikan maddelerden, derisimindeki degisikligin
en kolay izlenebilenlerinden biri segilir. Bir kimyasal reaksiyonun hizi, reaksiyona giren
maddelerin veya reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin molar derisimi ile orantilidir. Kimyasal
bir reaksiyonda atomlar birbiriyle carpisarak bir veya birden fazla {iriin olusturmaktadir.

Reaksiyon derecesi: Bir reaksiyonun derecesi iislerin toplamina esittir. Reaksiyon
derecesi carpisan molekiil sayisin1 gosterir. Usler deneysel olarak kinetik ¢alismalar sonucu
belirlenir.

Sifir-derece Reaksiyonlar



Sifir derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi reaksiyona giren maddelerin derisimlerinden
bagimsizdir, yani reaktanin sifirina kuvvetiyle orantilidir. Bu tip reaksiyonlar genellikle
katalizorler iizerinden yiiriir. Reaksiyonda sinirlayict faktdr, derisimden daha farkli olup,
ornegin ¢oOziinlirlik veya bazi fotokimyasal reaksiyonlarda i1s1gin sogurulmasi olabilir.
Coziinirligiin smirlayic1 faktor oldugu durum diisiiniildiigiinde, siispansiyon seklindeki bir
preparatta, sadece ¢oziinen miktarda madde reaksiyona girerek bozunur.

ikinci derece Reaksiyonlar

Ikinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren iki ayn1 veya farkli
molekiiliin derisimine baghdir.

Karmasik Reaksiyonlar

Pek cok reaksiyon basit sifir, birinci, ikinci ve {igiincii derece reaksiyon esitlikleriyle
tanimlanamaz. Kompleks reaksiyonlar birden fazla basamak veya reaksiyon igerirler. Bu tip
reaksiyonlar, geri-doniisiimlii, paralel ve ardigik reaksiyonlardir.

Reaksiyonun toplam hizini, hiz saptayan adim adi verilen en yavas basamagin hizi
kontrol etmektedir.

Geri-doniisiimlii (tersinir-reversibl) Reaksiyonlar

Geri doniistimlii reaksiyonlar bir denge konumuna ulasilana dek yiiriir. En basit geri-
doniistimlii reaksiyonlar, her iki reaksiyonun da birinci derece oldugu reaksiyonlardir.

Paralel (yarismali) Reaksiyonlar

Bu tiir reaksiyonlarda ayn1 anda iki veya daha fazla reaksiyon {iriinii olusur. Paralel
reaksiyonlar genellikle organik yapidaki ilaglarin bozunma reaksiyonlarinda goriiliir.

Pes pese (Seri veya ardisik) Reaksiyonlar

Pes pese reaksiyonlar genellikle radyoaktif bilesiklerde ve farmakokinetikte goriiliir.

Bu reaksiyonlarin en basit sekli her basamagin birinci-derece oldugu reaksiyonlardir.

KULTUR CESITLERI URETIMI VE FAJ PROBLEMLERI

Tek Hiicreli Kiiltiirler; Bir suju igerir. Ornegin; Lactococcus lactis spp Inctis kiiltiir rnek
verilebilir.

Biyokimyasal olarak kuvvetli bir etkiye sahip olan bu bakteri fermantasyon diizensizliklerine
de neden olabilmektedir.

Cok hiicreli Kkiiltiirler; Daha fazla aym tiiriin alt tiirlerini igerirler. Ornegin; derisik
Lactococcus lactis spp cremoris bunlar mikrobiyolojik olarak ¢ok spatildirler. Genetik olarak

uyum yetenegi gosterirler.



Kansik Kiiltiirler; Cesitli bakteri cins ve sujlarmi bir arada bulunduran kiiltiirlerdir. Ornegin;
Streptococcus thermophilus —Y ogurt
Lactobacillus delbrueckii spp bulgaricus —Yogurt
Streptococcus thermophilus —Emmental kiiltiir
Lactobacillus helveticus—Emmental kiiltiir
Lactococcus lactis spp. lactis —Tereyagi, yayik alt1 kiiltiirti
Lactococcus lactis spp. lactis var. diacetylactis —Tereyagi, yayik alt1 kiiltiirti
Lactococcus lactis spp. cremoris —Tereyagi, yayik alt1 kiiltiirti

Leuconostoc mesenteroides ssp. Cremoris

Kiiltiir cogaltma asamalari; Bakteri kiiltiirlerinin optimum bir verimliligini elde edebilmek
icin her bakteri susuna ait gelisme kurvesinin iyi bilinmesi gerekir.

Bunlarin basinda pratik olarak hizli bir asitlendirme gelmektedir. Bakteri iyi bir asitlik
gelisi gosterebilmektedir. Uzun bir gelisim fazinda 6nemli bir risk yabanci kokenli bir
bakterinin veya susun kontaminasyonudur. Bu nedenle kiiltiirlerin kiiltiir hazirlanmasinda
gelisim fazlarinin (Baslangi¢-gegis-isyoner(duragan) ) bilinmesi ve hedef noktadan sonra

stabiliteye gecmesi gerekir.

COGALTMANIN ASAMALARI

1. Kok Kiiltiir; Genelde 8-10 giin arasinda bir siirecte bu saf hiicre 6zel laboratuarlarda
elde edilmekte ve daha sonraki asamalar i¢in kok olmaktadir.

2. Ana Kiiltiir; Bu igletme laboratuarlarinda 100-150ml miktarinda iiretilmekte haftalik
1-3 kez kullanilmakta sonra ki ara kiiltlir tiretiminde enjekte edilmektedir. Ancak
uygun kosullarda (derin dondurucu da) muhafaza edilmektedir.

3. Ara Kiiltiir; Laboratuarlarda iiretilen 1-301t arasindaki miktarlarda tretilir ve sonra ki
isletme kiiltiiriinde enjekte edilir.

4. lsletme Kiiltiir;(Proses Kiiltiirii, Bulk Kiiltiirii) Dogrudan dogruya yogurt siitii,peynir
slitii vb. materyallere inokiile edilir.Kontominasyondan kaginmak i¢in mutlaka separe

edilmis (kiiltiir odalarinda) isletme kiiltlirlerinin liretilmesi gerekir.

STARTER KULTURLERIN TiCARI FORMLARI



1. Sivi Kiiltiirler; Konsantre edilmis veya edilmemislerdir. Nakil ve depolama sirasinda
sicaklik etkileri karsisinda oldukca hassastirlar. Bu nedenle hizli bir bicimde nakil
edilmeleri gerekmektedir.

2. Dondurarak Kurutulmus Kiiltiirler; Belirlenmis bakteri kiltiirlerinin hizli bir
sekilde donmasi ve ardindan -30°C de vakumda siiblimasyon kurutma (liyofilizasyon)
denir.Bu toz halindeki kiiltiirin gelisme fazlar1 siv1 kiiltiirler karsilastirildiginda biraz
gecikebilmektedir.Yine tektek ve duyarli suslar daha az aktivite gosterebilmektedirler.

3. Konsantre ve Derin Dondurulmus Kiiltiirler; Konsantre ve derin dondurulmus
kiiltlir prepatlarin liretiminde mikroorganizmalarin aktivite kayiplarinin kaginilmasi
gerekir. Cok hizli donmanin kosulu sivi azot gazi (-196°C altinda bekletilmelidir.)
Soguk soklama karsisinda koruyucu ortam olarak sekerler, pekton, gliserin vb uygun
olmaktadir. Azot gazi altinda dondurulmus Starter Kkiiltiirler smirsiz sekilde
dayaniklilik gosterebilmektedir.0°C altindaki sicakliklarda muhafaza edildiginde
Starter kiiltiiriin dayaniklilign kdltiir tipiyle ilgili olabildigi gibi en diisiik sicaklik
-35°C’de olabilmeli ve en yiliksek depolama siiresi bu sicaklikta 4 haftay

gecmemelidir.

Besi Ortamm; Starter kiltlir iretiminde siit teknolojisinde ¢ogunlukla yagsiz siitten
yararlanilir. Ancak bu siitiin kesinlikle inhibitér maddeler icermemelidir. Bunun igin test
edilmelidir. Pastorize yagsiz siit iyice yikanmis ve steril hale getirilmis aparatlarla 95-
98°C’de (15-30 dk) 1sitilamalidir. Ardindan bakterinin inkiibasyon sicakligina sogutulmali
bakteri enjekte edilmeli inkiibe edilmeli ve inkiibasyon sonunda optimum pH degerine
sogutulmalidir.

Ana,ara,isletme kiiltiirlerinin iiretiminde Starter kiiltiir firmalar1 kiiltiirlere 6zgii 6zel
besi ortamlar1 gelistirmislerdir.Bu besi ortamlar1 genellikle inhibitér madde igermeyen
yagsiz siit tozu, tatli peyniralti suyu tozu, laktoz tozundan meydana gelebilir. Bunun
disinda bu besi ortamlar1 bilinen biiyiime akvivatorlerini aminoasitler, pankreas ekstratlari,
dekstrin, ekstoz, vitaminler, farkli iz elementler gibi aktivatorleri icermektedir. Bu besi
ortamlar isletme kiiltiirlinlin asitlenebilirlik yetenegini saglayabilmelidir. Bunun yaninda
besi ortaminda asir1 asitlendirmeyi engellemek i¢in buffer madde olarak tuz bilesiklerini
de igermektedir. Iyi bir asitlenme yogunlugu bakteri aktivitesi elde edilmesinde katkida
bulunur. Fosfatlarin 6zel karisiminin besi ortamina ilave edilmesiyle bakteri fajlardan da

korunabilirler.



Simbiyotik kiiltiirler

Bu tip kiiltiirlerde nétralismus (karsilikli etkilenmeden birlikte yasayabilen), antogonismus
(yasam seklinde degisim etkisi olmadan bir arada bulunan), bunlarin yaninda
mikroorganizmalar simbiyo olarakta bulunabilmektedir. Bu tek yonlii veya karsilikli
taleplerin olabildigi ortak bir yasamdir. Ornegin, yogurt kiiltiiriinde oldugu gibi her iki yogurt
bakterisi sorunsuz ve sirasi ile bir arada fermentasyonu gerceklestirirler. Bu fermentasyonda
Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus i¢in gerekli olan
valin aminoasidini fermentasyon sirasinda iiretmektedir. Valin, Lactobacillus delbrueckii

subsp. bulgaricus i¢in uygun, karinca asidi ve diger metabolizma {irlinlerini tiretir.

Cesitli starter kiiltiirlerde faj problemleri
Tek bakteri igeren (sustan olusan) starter kiiltiirler, faj karsisinda oldukga hassastirlar.
Boyle bir durumda homolog kiiltiir kullanim1 yerine ardigik zamanlarda ayni susu iceren
ancak farkli starter kiiltiirlerin sirastyla kullanilmasi gerekir.
Bakteriyofajlarin engellenmesinde alinacak dnlemler;

Iki veya daha fazla sus igeren starter kiiltiirlerin se¢imi

Rotasyon seklinde ayni suslar1 igeren starter kiiltlirlerin farkli ¢esitlere gére girmesi

Steril calismak ve dezenfeksiyon dnlemlerinin alinmasi

YV V VYV V

Yiiksek sicakliklarda uygun tutma siirelerine mevcut fajlarmn in aktivasyonu. Ornegin,
92°C’de 10dk kiiltiir siitlinlin pastorizasyonu faj inaktivasyonunu saglayabilmektedir.
Ciinkii bakteriyofajlarin sicaklia dayanikligi oldukga yiiksektir. Klasik 73°C 10sn
pastorizasyon yontemi bakteriyofaj i¢in yeterli olmayabilir. Siitte bulunan streptokok
bakteriyofajlarin inaktivasyonu ic¢in daha yiiksek sicakliga c¢ikilmas1 gerekir.
Genellikle siit mikrobiyolojisindeki fajlarin ¢ogalabilmeleri 8-46°C ve 6,8-7,4 pH

kosullar1 gerekmektedir.

Siit iiriinlerindeki starter kiiltiirler
Siit tirtinlerinin iiretiminde yiiksek miktarda kullanilan mikroorganizmalar bakteriler, mayalar
ve kiif mantarlaridir. Bunlar saf veya karisik kiiltiir olarak kullanilirlar.

Siit Girtinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizmalar;



1. Fermente siit iiriinleri

Lactococcus lactis spp. cremoris,

Lactococcus lactis spp. lactis,

Lactococcus lactis spp. lactis var diacetylactis,
Leuconostoc mesenteroides spp. cremoris,
Leuconostoc mesenteroides spp. dextranicum,
Streptococcus thermophilus,

Lactobacillus acidophilus,

Bifidobacterium bifidum

2. Yogurt:

Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus,

Lactobacillus helveticus

3. Kefir:

Lactococcus lactis spp. cremoris,

Lactococcus lactis spp. lactis,

Lactococcus lactis spp. lactis var diacetylactis,

Leuconostoc mesenteroides spp. dextranicum,

Leuconostoc paramesenteroides,

Leuconostoc mesenteroides spp. cremoris,

Lactobacillus kefir,

Lactobacillus acidophilus,

Kluyveromyces marxianus var.lactis (synonym: Candida kefir,

Saccharomyces unisporus

4. Peynir:

Lactobacillus helveticus,

Lactobacillus delbrueckii spp. lactis,



Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus,
Lactobacillus casei spp. casei,

Brevibacterium linens,

Geotrichum candidum,

Propionibacterium petersonii,

Penicillium roqueforti,

Penicillium caseicolum (synonym: P. Candidum)

Saf kiiltiirlerin temel islevleri

Saf kiiltiirlerde yer alan mikroorganizmalar faliyetleri sirasinda ¢ikardiklar1 enzimler siitiin
bilesiminde bulunan bazi maddeleri degisiklige ugratarak yeni maddeler olusturur. Mamiile
islenen siitte veya mamiilde olusan bu degisikler {irliniin karakteristik 6zelliklerini meydana
getirir.

Kiiltlirlerin temel islevleri su sekilde islenebilir;

1) Laktik Asit (siit asidi) Uretimi

Siit endiistrisinde kullanilan saf kiiltiir mikroorganizmalarin biiyiik ¢cogunlugunu siit asidi
bakterileri olusturur. Hemen hemen tiim fermente siit iirlinlerindeki kiiltiirlerde siit asidi
bakterileri bulunmaktadir. Bu bakterilerin en 6nemli 6zelligi ¢ikardiklar1 laktaz (B —
galaktozidaz) enzimi ile siit sekerini pargalayip siit asidi olusturmalaridir. Saf kiiltiirde yer
alan laktik asit bakterileri laktozu fermente edebilmelerine gére homofermentatif ve
heterofermentatif olmak tizere 2 grupta toplanir. Genel olarak homofermentatif laktik asit
bakterileri %99 oraninda laktik asit, %1 oraninda diger maddeleri meydana getirir.
Heterofermentatif laktik asit bakterileri ise, %70 oraninda laktik asit %30 oraninda CO,,
C,HsOH (etanol) ve CH3COOH (asetik asit) meydana getirir. Laktozun fermentasyonuyla
olusan laktik asit, yogurt ve diger fermente siit iiriinlerinin olusumu i¢in gerekli. Siit, saf
kiiltiirlerde yer alan bakterilerin olusturdugu siit asidi sayesinde yogurt haline gelir.

Siit asidinin 15181 saga veya sola ¢cevirme durumlaria gore 3 tipi bulunmaktadir.

o Is181saga gevirenler; L(+) laktik asit fermentasyonu
e Is181 sola gevirenler; D(-) laktik asit fermentasyonu

e Is181 saga veya sola ¢evirme agisindan inaktif olanlar;DL laktik asit fermentasyonu



Yapilan ¢aligmalara gore;

Streptococcus thermophilus

Streptococcus lactis

Streptococcus diacetilactis L(+)
Streptococcus faecium

Lactobacillus delbrueckii subspecies bulgaricus
Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus lactis

Lactobacillus bifidus

Lactobacillus casei L(+), LD

Lactobacillus helveticus }
Lactobacillus citrovorum D(-), L(+)

} D(-)

L(+) laktaz insan viicudunda c¢ok cabuk parcalanip yok oldugundan beslenme yoniinden

biiyiik dneme sahiptir. Oysa D(-) laktaz yetrsiz ve yavas sekilde parcalanmaktadir. Ozellikle

bebeklerin ve kiigiik ¢cocuklarin gidalarinda D(-) siit asidi bulunmasi istenmez.

2) Etil Alkol Uretimi

Kefir, kimiz ve diger fermente siit iiriinlerinde bulunan ¢ok az veya iz halindeki etil alkol,

Saccharomyces kefir ve Kluyveromyces lactis gibi mayalar tarafindan siit sekerinden (laktoz)

olusturulur. Etil alkol bu tip liriinlerin dogal bilesenidir. Ama ¢ok az miktarda laktozun etil

alkole fermentasyonu diger sekerler kadar kolay olmamaktadir. Mayalar laktozu Once



monosakkaritleri olan glikoz ve galaktoza parcalar ve 1 molekiil glikoz veya galaktozdan 2

molekiil etil alkol ve CO, meydana getirir.

Ci2H22011 + HHO ————» 2C6H 1206

CeH120g —— » 2 CO, + 2CH3CH,0OH

3) Proteoliz

Proteoliz,  mikroorganizmalarin  ¢ikardiklar1 ~ proteolizik  enzimlerle  proteinlerin
parcalanmasidir. Kiiltlirlerde yer alan suslarin en 6nemli gorevlerinden biri proteoliz olayni
gerceklestirmeleridir. Baz1 mikroorganizmalarin gelismeleri i¢in ortamda serbest aminoasit ve
peptidler gibi dogrudan dogruya 6ziimlenebilecek azotlu madde bulunmasi gerekir. Bunlar
salgiladiklar1 proteaz enzimleri ile kazeini peptidlere kadar parcalar. Olusan peptidler hiicre
icine alinarak yine peptidaz enzimleri ile bilesenleri olan aminoasitlere hidrolize olur.
Proteoliz, peynir olgunlagsmasi i¢in olmasi gereken en Onemli olaydir. Bu fermentasyon
mikroorganizmalarin  salgiladiklart enzimler (ektoenzimler) yaninda mikroorganizma
icerisinde olup disariya c¢ikabilen enzimler (endoenzimler) ve ¢ok az pihtilastirict enzimler
(kimozin gibi) yardimiyla proteinler aminoasitlere hatta amonyaga kadar pargalanabilirler ve

peynirin karakteristik koku, yapi, tat ve aromasi ortaya cikar.

Lipoliz

Lipolitik enzimlerin etkisiyle siit yagimin yapi1 taslari olan gliserin ve yag asitlerine
parcalanmasidir. Siit yagi % 97-98 ‘i olan trigliseridler lipolitik bir enzim olan lipaz enzimi
vasitasiyla gliserin ve yag asitlerine pargalanirlar. Mikroorganizmalarin hemen hemen hepsi
lipaz enzimi olusturmaktadir. Ozellikle kiif ve mayalar ile bakterilerdir. Genelde pek
istenmeyen lipoliz olay1 bazi peynirlerin olgunlasmasi icin gereklidir. Ornegin: Camambert,
Roquefort, Gorgonzola gibi kiiflii peynirlerle kiiflerin olusturdugu lipaz enzimiyle siit yagi
lipolize ugramaktadir. Lipoliz sonunda ortaya ¢ikan maddeler bu peynirlerin 6zgiin tad, koku

ve aromasini olusturur.

Patojen ve Diger Zararh Bakterilerin Inhibisyonu



Saf kiiltiirlerde bulunan bazi mikroorganizmalar bu tip patojen ve zararli bakterilerin
faaliyetlerini inhibe ederek fermentasyonu arzulanan sekilde olmasimi saglar. Ornegin
yogurttaki patojenlerin 48 saat icerisinde veya olgun peynirlerde olgunlasma sonuna dogru

patojenlerin inhibisyonu bodyle bir biyoteknolojik etki olusturur.

Tat ve Aroma Olusumu
Saf kiiltiirlerde bulunan mikroorganizmalarin 6nemli gorevi siit iirlinlerinin istenen tat ve
aromalarmi olusturmalaridir. Ornegin tereyag kiiltiiriinde yer alan Streptococcus diacetilactis
ve Leuconostoc bakterileri laktozu fermente ederek siit asidi yaninda tereyaginin karakteristik
aroma maddesi diasetili olustururlar. Siit iriinlerinde diasetil, ortamda bulunan sitratin
metabolizmas1 sonucu olusmaktadir. Ornegin yogurtta yogurt bakterilerinin olusturdugu
asetaldehit, siit asidi bakterilerinin bir¢ogu tarafindan siitte ve diger besi ortamlarinda kiigiik
miktarlarda olusturulmaktadir.
Asetaldehit, karbonhidrat metabolizmasi sonucunda piriivatin dogrudan dekarboksilasyonu
veya asetata doniisiimiinden sonra veya aminoasitlerin katabolizmasi yoluyla meydana
gelmektedir. Yogurtta istenilen bir madde olan asetaldehit bazi peynirlerde bozukluklara
neden olabilmektedir.
Saf Kiiltiir Kullanimimin Yararlan
<> Peynir tiretimindeki yararlar1 su sekilde siralanabilir

1) Piht1 olusumundan itibaren peynirlerde asitligi arttirmak

2) Peynir suyu ¢ikigini ( sinerez) hizlandirmak

3) Salamurada tuz alimini azaltmak

4) Peynir suyuna kacan yag ve protein miktarini azaltmak

5) Peynirde zararli mikroorganizmalarin gelismesini 6nlemek

6) Olgunlagtirma sirasinda tat ve aroma meydana getirmek

7) Peynirde olgunlagsmay1 hizlandirmak

X/

X4 Tereyag: liretimde saf kiiltiir kullanmanin yararlari

Tereyag tath ve asit (eksi) krema olmak {izere 2 sekilde iiretilebilir. Tereyag kiiltiirii ile
krema olgunlastirilir ve dylece yayiklanarak tereyagina islenir. Starter kiiltiirdeki bakteriler
tereyaginin karakteristik aroma maddesi diasetili asetoini ve aroma bilesenleriyle laktik asiti
olusturmaktadir. Ikinci ©nemli yarar ise; tereyagmna dayamklilk kazandirmaktir. Buda
bakterilerin olusturdugu laktik asitin istenmeyen mikroorganizmalarin gelisme ve ¢ogalmasini

inhibe etmesiyle miimkiindiir.



% Yogurt tiretiminde saf kiiltiir kullanmanin yararlar1 (S. thermophilus ve L. bulgaricus)
e Saf kiiltlir kullanilarak elde edilen yogurtlar birka¢ hafta muhafaza edilebilir, asitlikte
onemli bir degisme olmadig1 igin.
e Yine diger lriinlerde oldugu gibi yogurtta da iiriine 6zgii tat ve aroma ile yapi
olugmasini saglar.
Saf Kiiltiirlerin Uretimi
Iki yéntem vardir;
1) Isletmeye alinan s1vi, normal liyofilize veya dondurulmus kiiltiirlerden &nce ana stok
hazirlanir. Ana stoktan ara stok ve ara stoktan isletme kiiltiirii hazirlanir.
2) Konsantre liyofilize yada konsantre dondurulmus diriinler kullanilarakdogrudan
isletme kiiltiirii hazirlanir.

Bakteriyofaj igermeyen saf aktif kiiltiirlerin cogaltilmasi temel amactir.

Bakterilerin ¢cogaltilmasi

m.oiay|5|

/\D

amip-ZaMan

A- Duraklama Dénemi (lag fazi) : Bu donem de bakteriler ortama adapte olur. Yavas
aktivite gosterirler. Bakteri hiicreleri gerekli olan enzimlerin yapilmasini saglayacak

olan RNA’y1 meydana getiriler.

B- Logaritmik Donem (log faz): Hiicrelerin diizenli bir sekilde boliinmeye basladig ve

cogalmaya basladig1 donemdir. Hiicreler bu donemde maksimum aktivite gosterir.

C- Sabit Donem: Besin maddeleri azalir. Siit asidi gibi metabolizma artiklarinin miktari
artar. Yaslt hiicre sayist artar. Yani bu donemde hiicre ¢cogalmasi ile 6liimii arasinda

bir denge vardir.



D- Azalma veya Olme Dénemi: Olii mikroorganizma sayisi canli mikroorganizma
sayisindan fazla olur. Gelisme kosullar kotiilesir. Canlt hiicre sayis1 azalir.
Kiiltiir Cogaltma Yontemleri
1. Basit mikrobiyolojik teknikler
Siitii 1sitmaya yarayan aletler, cihazlar (su banyosu, etiiv, otoklav, cam malzemeler)
Inkiibasyon odalar
Viskiibator
Etiv

2. Mekanik olarak korunmus sistemler
Tamamen kapali hava almayan ortamlarda isitma saglanir ve inkiibasyon derecesine
sogutulur.
Levis sistemi
Alpha-Laval
Jaras
Terlet-Zuphter

Lewis Sistemi
Anastok > Arastok > Isletme kiiltiirii
Ozellikleri;
e lzoleli dis tank icerisinde su mevcuttur. Siit burada isitilir. Inkiibasyon
sicakligina sogutulur ve herhangi bir bulagsma olmadan asilanir.
e Tiim asamalarda bulagmay1 6nlicek sekilde klorlu su engeli gelistirilmistir.
e Inkiibasyon sirasinda hava kontaminasyonunu onleyecekcek sekilde sistem

vardir.

Alpha- Laval Sistemi
Inkiibasyon tankinin her bir yiiziinde hidrofobik kagitli 6zel filtreler bulunur. Filtre iinitesinin
tamami1 koruyucu bir kasa ile kaplidir. Siitiin 1sitilmasi sirasinda filtreden hava ¢ikar.
Sogutulmas1 sirasinda iceriye sterilize edilmis hava girer. Ozel olarak viskiibatore

baglanabiliyor. Boylece hazirlanan ara kiiltiir aseptik bir sekilde tanka gelir.

Kiiltiir Gelistirme Ortamlar:



Isletmelere gelen stok kiiltiiriin ana kiiltiir ara kiiltiir ve isletme kiiltiirii seklinde

cogaltilmasinda esas olarak inek siitli ve yagsiz siittozu kullanilir. Kullanilacak inek siitii

hastaliksiz bir hayvandan sagilan, taze, yabanci tat ve koku icermeyen normal bilesimli

olmalidir.

Yagsiz siittozu ozellikleri

Siittozunun suda erime kabiliyeti belirlenmeli ve % 99 -100 oraninda suda ¢dziinen siit
tozu tercih edilmelidir.

Siit tozunda su orani en fazla %3,5 olmalidir

Yag oran1 %1.25°1 gegmemelidir

Asitligi %0,15°1 gegmemelidir

Koliform bakteri bulunmamalidir

Termofilik bakteri ve spor yapan bakteri en fazla 100 adet/g olmalidir

Yagsiz siit tozundan hazirlanan siitiin bilesimi;

Siitiin kurumaddesi arttikca bu siitte hazirlanan kiiltiiriin mililitresindeki canli bakteri sayis1 ve

buna bagli olarak siit asidi miktarida artmaktadir. Dolayisiyla kullanilan siitte %11 kurumadde

olmas1 Onerilmektedir.

Kullanim I¢in Kiiltiirlerin Cogaltilmasi

1)Ana Stok Hazirlanmasi

>

YV V. V V V

>

Yagsiz siittozu veya yagsiz inek siitii

115 °C de 15 dakika — 90-95 °C 1 saat 1s1l islem
Inkiibasyon sicakligina sogutma

S1vi, liyofilize veya dondurulmus kiiltiir ilave edilir.
Inkiibasyon

Oda sicakliginda 30 dakika bekletme

10°C altinda saklama

2) Ara stok hazirlanmasi

Yagsiz siittozundan hazirlanan siit

>
>
>

Inek siitii
115 °C de 15 dakika — 90-95 °C 1 saat

Inkiibasyon sicakli§ina sogutma



» Ara stoktan %2,5 oraninda asilama( genelde bir giin once hazirlanmig ana stok
kullanilir)
> Inkiibasyon
» Sogutma
» 10°C altinda bekletme
3)isletme Kiiltiirii Hazirlanmasi
» Yagsiz inek siitli veya yagsiz siittozundan hazirlanan siit
115 °C de 15 dakika — 90-95 °C 1 saat
Inkiibasyon sicakligina sogutma
Ara kiiltiirden %2,5 oraninda asilama
Inkiibasyon
Sogutma

40°C altinda bekletme

vV V.V V V VY

Kiiltiir ismi Inkiibasyon ( 0C) Ink siiresi ( saat) Kiiltiir Orani
Beyaz Peynir 20-33°C 15-18 saat % 2-3

Kasar Peynir 40-42°C 4-6 saat % 2-3

Yogurt 40-45°C 3-6 saat % 3

Krema 20-25°C 18-24 saat %5
Olgunlastirma

ENZIMLER VE KULLANIM ALANLARI

Enzimler biyokatalizorler olarak kimyasal reaksiyonlar: hizlandirir.aktivasyon enerjisi
yikselmekte ,  yiiksek  bir  substrat ve etki  Ozgiinliigline  sahiptirler.
Siit ve iiriinlerinde enzimler su amag icin kullanilirlar;

Peynir iiretiminde: Buzagilarin midelerinden elde edilen kimozin enzimi
kullanilmaktadir. Bu enzim bugiin gen teknolojisi ile mikroorganizmalardan da saf olarak elde
edilmektedir. Peynir olgunlasmasimin hizlandirilmasinda ve peynire 06zgii aromanin
olusumunda keza degisik enzimler proteazlar, lipazlar, laktozlar ve esterazlar gibi
kullanilmaktadir. Yine peynirlerde yanlis fermantasyon ve istenmeyen delik olusumu gibi

(6zellikle dilimlenebilir sert peynirlerde), tat olusumunu siirlayan bozukluklar lisozin enzimi




ile 6nlenmeye ¢alisilir. Bu enzim yumurta akindan klasik olarak elde edildigi gibi gen teknigi
olarak degistirilmis mikroorganizma vasitasiyla da iiretilebilir.

Endoproteanizlar gibi enzimler kazeinden aci tada neden olan hidrofob peptitlerin
elde edilmesi i¢in bir kaynak olusturmaktadir. Yine laktozun parg¢alanmasinda B galaksidaz
enzimi kullanilmaktadir. Diger gida alanlarinda ise yine enzimlerden genis Olgiide
yararlanilabilmektedir. Ornegin; et ve balik iiriinlerinde proteazlar eti daha olgun hale
getirebilmektedir. katalazlar yag oksidasyonuna kars1 etki gosterirler. Yumurta tozu
iiretiminde glukozoksidaz enzimi glikozun eleminasyonu ile yumurtanin pastdrizasyonu ve
kurutulmasinda mayloik reaksiyonunun renk kaybii engelemektedir. katalaz enzimiyle ise
reaksiyon iirlinli olarak hidrojen peroksit uzaklastirilabilir. Bugday ve firincilik {iriinlerinde
amilazlar, proteazlar, oksidazlar, fosfotazlar, glikozidazlar, pentonazlar bu tip {riinlerde
hamurun su baglama kapasitesinin artmasi, reolijik niteliklerin iyilesmesi ve dayaniminin
artmas1 amactyla kullanilirlar meyve sularinda ise berraklagsma ve filtrasyonu pektinazlar
saglar. Daha iyi bir hiicre agilim1 ve daha yiiksek bir randiman 6zgiil enzim prepatlarinin
kullanilmastyla elde edilebilir. Alkollii ig¢eceklerin {iretiminde ise mayse enzimleriyle
islenmektedir. Amilazlar ve seliillozlar substrati agarlar bu baglamda pektinazlar hiicre
baglarimi1 ¢ozer ve seker maya fermantasyonuna ugrar. Pektinazlar ve proteinazlar ile
icecekteki asilti halindeki maddeler ve protein igerikli tortular parcalanarak daha iyi bir

filtrasyon saglarlar.

Siit Teknolojisinde peynir alt1 suyu ¢esitleri asagidaki gibidir;

1. Peynir mayasiyla(kimozin) islenen peynirlerden alinan maya veya tatl peynir alt1 suyu

2. Asitlenmis siitten elde edilen asit peynir alt1 suyu

3. Peynir iiretim hattinda alinan teknik peynir alt1 suyu

4. Yagsiz siit veya peynir alt1 suyunun ultrafiltre edilmesiyle(protein icermeyen) elde
edilen permeat(filtrat)

Maya ve asit peynir alt1 suyu bilesimi genel olarak su sekilde verilebilir.

MAYA PEYNIiR ALTI | ASIT PEYNIR ALTI

SUYU SUYU
Su(%) :93-34 94-95
Yogunluk(%) :1.026 1.024-1.025

Yagi(%): < 0,8




Protein(%0):<0.9 <0.9
Laktoz(%): 4,5-5 3.3-4.4
Laktik Asit(%):17 <0.8
Mineral Maddeler: 0,5-0,7 | 0.7-0,8
pH: 6.2-6.6 4.5-4.7

ANAEROBIK PEYNIR ALTI SUYUNUN ISLENMESI;

1. Metan Fermantasyonu; Fermantasyon olayr iki kademede gerceklesir. Birinci
kademede peynir suyunun organik bilesikleri bakteri ve mayalardan olusan fakiiltatif
anaerob karigik bir floranin asit olusturmasiyla kisa zincirli organik asitlere pargalanir.
Bu mikroorganizmalar degisken olan cevre kosullar1 karsisinda nispeten daha
hassastirlar. Ikinci asamada ozellikle metan olusturan mikroorganizmalar birinci
asamada elde edilen metabolizma iriinlerine basit gaz formundaki bilesiklere
parcalarlar ilk asamada eger materyal {riinde laktoz domine durumda ise
karbondioksit ve metan meydana gelmektedir. Metan olusturan mikroorganizmalar
obligat, anaeropturlar, sicaklik ve pH degeri bakimindan ¢okelti olusumunu saglarlar.
Fermantasyon 6.8-7.5 pH araliginda ve 55°C’de gerceklesir. Cabuk gelisen asitlik
olusumu karsisinda (laktik asit bakterileri, propiyonik asit bakterileri, butirik asit
bakterileri, clostridiumlar ve mayalar) metan olusturan bakteriler ¢ok uzun bir
generasyon zamanma 3-10 giin ve gelisme fazina sahiptirler bu nedenle proses
sirasinda (1 kag haftalik) asir1 asitlenme gortilebilir. Metan bakterileri fermantasyonda
stabil fazinda populasyona ulagmasini saglarlar.

2. Laktik Asit (laktat)Bakterileri; Laktik asit peynir alt1 suyundan (6zellikle asit peynir
suyundan) termofil laktik asit bakterilerinin (Lactobacillus spp) anaerop yontemle
homofermantatif fermantasyonuyla elde edilir laktik asit bakterileri yliksek laktat
konsantrasyonu ve oksijen karsinda duyarli oldugu i¢in ve sadece zayif asit bir pH
degerinde tam bir randiman gosterdigi i¢in olusan laktik asit bufferlanma(kireg siitii)
veya elektrodiyalizle uzaklagtirilir.

Onemli Islem Asamalari Su Sekilde Siralanabilir;

1. Serum proteinlerin ultra filtrasyon ile ayrilmasi

2. Kalsiyum karbonat ilavesi ile fermantasyonun nétralize edilmesi
3. Hiicre yonlendirilmesi ile filtrasyon

4. Siilfirikasit ilavesi ile kalsiyum laktattan laktik asidin ¢okeltilmesi
5

Kalsiyum siilfatin vasitasi ile filtrasyon



6. Saf olmayan laktik asidin konsantrasyonu
7. Pres filtrasyonla aktif komiir uygulamasi
8. 1ki kez ekstasyonla (¢bziicii vasitanin ilave edilmesinden sonra)kalintilarin

uzaklastirilmasi.

SUBSTRAT FORMULASYONU
Substrat icerisinde mikroorganizmanin gelismesini, biyosentez ve diger faaliyetlerin en iyi
olmasimi saglayacak gerekli besin maddeleri bulunmalidir. Gereksinim duyulan besin
maddelerini yeterli miktarda ve uygun formlarda i¢eren bir substrat basarili bir iiretim i¢in ilk
adimdir.
Substratin kimyasal bilesimi, hiicre ve iiriin sentezi i¢in elementel gereksinimlerin tiimiinii
kargilamasinin yanisira hiicre muhafazasi ve metabolik faaliyetler i¢in gerekli enerjiyi de
saglamalidir.
Buradan da anlasilacagi gibi, mikrobiyal aktivite i¢in iki dnemli beslenme faktorii vardir:
a- Hiicre metabolizmasi icin gerekli enerji kaynaklari,
b- Hiicreyi olusturan ve iiriinlerin biyosentezi i¢in gerekli olan madde kaynaklari.
Substrat bilesimi 6zel amacglara gore farkli diizenlenir. Ornegin, gelisme besiyeri
mikroorganizmanin aktif gelismesini saglayacak bilesiminde, buna karsilik muhafaza besiyeri
gelisme i¢in uygun olmayan kosullarda, yalnizca mikroorganizmanin canliligini korumak i¢in
hazirlanir. Biyokitle {retimi amaciyla hazirlanan substratlarda karbon kaynaginin
konsantrasyonu diislik, metabolik iiriin sentezi i¢in kullanilacak substratlarda daha yiiksek
tutulur.
Besiyerleri kullanilan hammaddenin tiiriine bagl olarak genelde iki grup altinda toplanirlar.
* Tam olarak bilinen miktarlarda ve saf maddeler kullanilarak hazirlanan besiyerlerine “yapay
besiyeri” adi verilir.
* Kimyasal yapilar1 tam olarak belirlenmeyen; kan, et oziitleri, melas, pamuk ¢ekirdegi, misir
unu, soya unu, malt ¢imi, peynir suyu vb dogal maddelerle hazirlanan besiyerlerine
“kompleks” veya “dogal besiyeri” denir.
Yapay besiyerleri arastirma amaclar1 i¢in segilirler. Bunlar arastirictya ayni kosullarda
caligmay1 yineleme olanagi, saydamlik, az kopilirme, {riiniin kolaylikla saflastirilmasi gibi
avantajlar saglar. Bilimsel acidan bir¢ok yararlari olmasina karsin bu tip besiyerlerinde elde

edilen iiriin verimi genellikle diisiiktiir ve daha Onemlisi maliyet yiiksektir. Bu nedenle



endiistriyel fermentasyonlarda c¢ogunlukla dogal besiyerleri kullanilir. Bununla birlikte
endiistriyel fermentasyonlarin ilk kademelerini olusturan laboratuvar donemlerindeki
besiyerlerinde daha ¢ok saf maddeler tercih edilir.

Endiistriyel Substrat Se¢imi ve Formiilasyondaki Genel Ilkeler

Belirli bir iiretime yoOnelik substrat se¢imi i¢in kesin bir yontem yoktur, bu daha c¢ok bir
uzmanlik igidir. Deneysel ve teorik caligsmalar birlikte yiiriitiilerek en verimli ve ekonomik
substrat segilir. Bu nedenle bu bilgiler, cogunlukla, endiistriyel bir sir olarak saklanir.

Substrat formiile edilirken asagidaki hususlara 6zellikle dikkat edilmelidir:

a- Substrat hiicre gelismesi ve biyosentez i¢in gerekli besin maddelerini, mikroorganizmalarin
yararlanabilecegi uygun bilesikler halinde icermelidir. Eksik olanlar takviye edilmeledir.

b- Endiistriyel substrat formiilasyonlar1 hazirlanirken yoresel hammaddenin se¢imi ve
iiretimde kullanilmasi biiylik 6nem tasir. Belirli bir substrat i¢inde ¢ok iyi gelisen bir sus, ayni
hammaddenin bagka bir yoreden temin edilmesi durumunda gelismeyebilir. Bu durum
hammaddenin {iretiminde yoresel kosullara bagl farkliliklardan kaynaklanabilir. Bu
farkliliklarin ~ kimyasal analizler ile tespit edilmesi zor oldugundan, en iyisi
mikroorganizmanin yoresel hammaddeye uyumu (adaptasyonu) saglanmalidir.

c- Hammaddenin kimyasal kalite kontrol analizlerinin yanisira, kiigiik capta iiretim
denemeleri ile biyolojik yonden uygunlugu denenmelidir.

d- Hammaddedeki gereksiz fazlaliklarin olumsuz sonuglara neden olabilecegi dikkate
alimmalidir.

e- Subtrat formiilasyonlar1 saptanirken, hammaddeler ile ilgili birim ve tasima maliyeti,
depolama siiresi ve kosullari, korozyon gibi ekonomik faktorler gézoniinde tutulmalidir.

f- Hammadde igindeki toksik 6zellikteki maddeler substrattan uzaklastirilmaya ¢alisilmalidir.

Enzim 6l¢iimii
Enzim olgiimleri enzim aktivitesini  6lgmek ig¢in laboratuvar ydntemleridir. Enzim
kinetigini ve enzim inhibisyonunun arastirilmasi i¢in 6nemlidirler.
Enzim birimleri
Enzim miktarlari, diger kimyasal bilesikler gibi, molar birim ile ifade edilebilir veya aktivite
cinsinden enzim birimi ile dlgtlebilir.
Enzim aktivitesi
Enzim aktivitesi, birim zaman basina doniistiiriilen substrat mol sayisina esittir, bir diger
deyisle reaksiyon hizi ¢arpir reaksiyon hacmine esittir. Enzim aktivitesi mevcut aktif enzim

miktarinin bir olgustidiir ve dolayisiyla belirtilmesi gereken sartlari
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baghdir. Sl birimi katal'dir, 1 katal = 1 mol s™' (1 mol/saniye)'dir ama bu asir1 biiyiik bir
birimdir. Daha pratik ve yaygmn kullamilan bir birim 1 enzim birimi = (U) = 1 pmol min™". 1
U, 16.67 nanokatal'a esittir.!"!

Katal olarak verilen enzim aktivitesi genelde enzimin dogal hedefi varsayilarak ifade edilir.
Enzim aktivitesi baz1 standart substratlar cinsinden de verilebilir. Ornegin, jelatin i¢in jelatin
sindirim birimleri (Ingilizce gelatin digesting units veya GDU) veya siit proteinleri icin siit
pihtilastirma birimleri (Ing. milk clotting units yani MCU) kullanilir. Bu birimler bir gram
enzimin jelatin veya siit proteinleini ne hizla sindirecegini ifade eder. Bir GDU yaklagik 1,5
MCU'ya esittir.[z]

Spesifik aktivite

Bir enzimin spesifik aktivitesi yaygin kullanilan bir diger birimdir. Bu, bir enzimin, 1
miligram toplam proteindeki aktivitesidir ve pmol dk 'mg ™" (mikromol bolii dakika bélii
miligram) olarak ifade edilir. Spesifik aktivite enzim aktivitesinin bir 6l¢iisiidiir. Toplam
proteinin miligram1 basina, belli bir siire zarfinda ve belli sartlarda bir enzim tarafindan
meydana getirilen iirliin miktaridir. Spesifik aktivite reaksiyon hizi ¢arpi reaksiyon hacmi boli
toplam protein kiitlesine esittir. SI birimi katal kg "'dir ama daha pratik bir birim pmol
mg ' dk "dir. Spesifik aktivite enzim ilerleyiciliginin bir 6lgisiidiir, belli bir substrat
konsantrasyonunda (genelde enzimi doyurucu bir konsantrasyon kullanilir) ve saf enzim i¢in
genelde sabit bir degerdir. Enzimin saflastirmasindaki veya diger faktorlerdeki toplu is
(Ing. batch) farkliliklarindan kaynaklanan hatalar1 bertaraf etmek igin bir aktif bolge
titrasyonu yapilmasi gerekir. Aktif bolge miktarini titre etmek i¢in tersinmez bir enzim
inhibitorl kullanilir, boylece aktif enzim miktar1 6lctiliir. Bu durumda, spesifik aktivite pmol
min~' mg' aktif enzim olarak ifade edilmelidir.

Tlgili terminoloji

Reaksiyon hizi, birim zaman bagina yok olan substrat (veya meydana gelen (iriin)

konsantrasyonudur (mol ).

% saflik, %100 x (enzim numunesinin spesifik aktvitesi / saf enzimin spesifik aktivitesi)'dir.
Saf olmayan numunenin daha diisiik bir spesifik aktivitesi olur ¢ilinkii kiitlenin bir kismi
enzimden olugmamaktadir. %100 saf enzimin spesifik aktivitesi biliniyorsa, saf olmayan bir
numunenin spesifik aktivitesi daha diisiik olacaktir, bu sayede saflik derecesi hesaplanabilir.
Olgiim tipleri

Tiim enzim 6l¢iimleri zamana bagl olarak ya substrat tiiketimini veya iirlin liretimini Slger.

Substrat ve {iriin konsantrasyonlarini 6l¢mek i¢in ¢ok sayida farkli yontem mevcuttur ve ¢cogu
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enzim birden ¢ok yontemle Olciilebilir. Biyokimyacilar genelde enzim tarafindan katalizlenen

reaksiyonlar1 dort tip deney yoluyla ga11$1r1[3]

IIk hiz deneyleri. Bir enzim asir1 miktarda bir substrat ile karistirilinca, gegici bir dsnem
boyunca enzim-substrat araiiriinii hizla birikir. Ardindan, reaksiyon sabit durum kinetigine
ulagir, enzim-substrat araiirlin konsantrasyonu zaman i¢inde yaklasik sabit kalir ve
reaksiyon hizi nispeten yavas degisir. Sabit duruma ulasildiktan kisa bir siire sonra
reaksiyon hizi 6l¢iilmeye baglanir, genelde zamana bagli olarak iirliniin birikmesi takip
edilir. Ol¢iimler kisa bir siire i¢in yapildig1 ve asir1 konsantrasyonda substrat kullanildig
icin, serbest substrat konsantrasyonun ilk substrat konsantrasyonuna yaklasik esit oldugu
varsayimi yapilabilir. Ilk hiz deneyleri yapilmas: ve analizi en kolay dl¢iimlerdir, ciinkii
ters reaksiyon ve enzim yikimi gibi komplikasyonlardan yoksundur. Bu yiizden enzim
kinetik deneylerinde kullanilan en yaygin deneylerden biridir.

Ilerleme egrisi deneyleri. Bu deneylerde, kinetik parametrelerin belirlenmesi icin,
zamana bagli substrat ve {iriin konsantrasyonlarini ifade eden denklemler kullanilir. ilk
hizli dénemin ardindan, reaksiyonun dengeye ulagsmasina izin verecek kadar uzun bir siire
icin, substrat veya iiriin konsantrasyonu zamana bagli olarak kaydedilir. Giiniimiizde artik
pek kullanilmamakla beraber, enzim kinetigi tarihinin ilk donemlerinde ilerleme egrisi
deneyleri yaygin olarak kullanilirdi.

Gegici kinetik deneyleri. Bu deneylerde, ilk hizli donem sirasinda reaksiyon takip edilir,
enzim-substrat araiiriinii sabit-durum kinetigi donemine ulasana kadar. Bu deneyler
yukarida belirtilen diger iki yontemden daha zordur ¢linkii hizli karistirma ve gozlemleme
yontemleri gerektirirler.

Relaksasyon deneyleri. Bu deneylerde bir enzim substrat ve iriin karistmina bir
perturbasyon uygulanir, 6rnegin sicaklik, basing veya pH'de ani bir degisiklik yapilarak,
ve denge geri doniis izlenir. Bu deneylerin analizi i¢in tamamen tersinir reaksiyonun
gdziiniine alimmas1 gerekir. Ustelik, relaksasyon deneyleri mekanistik ayrintilari nispeten

duyarsizdir ve dolayiyla genelde mekanizmanin belirlenmesi i¢in kullanilmaz.

Enzim oOl¢timleri 6rnekleme yontmeleine gore iki gruba ayrilabilir: siirekli ol¢iimler'de

aktivite siirekli olarak kaydedilir, siireksiz ol¢iimler'de ise diizenli zaman araliklarinda

numuneler alinir, reaksiyon durudurulur ve substrat veya {irlinlerin konsantrasyonlar

belirlenir.
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Bir spektrofotometrenin sicaklik kontrolli kiivet haznesi.

Stirekli dlgtimler

Stirekli 6lgtimler kullaniglidir, fazladan bir isleme gerek kalmadan bir 6l¢lim ile reaksiyon hiz1
elde edilir. Siirekli dl¢timlerin pek cok tipi vardir.

Spektrofotometrik

Spektrofotometrik 6lgiimlerde, reaksiyonun gidisini izlemek i¢in reaksiyon soliisyonunun ne
kadar 151k sogurduguna bakilir. Eger 151k goriiniir bolgede ise, reaksiyonun renginde bir
degisiklik goriilebilir, bunlara kolorimetrik d6l¢iim denir. Bir tetrazolyum boyasinin substrat
olarak kullanildigt MTT 6lgiimii, kolorimetrik 6l¢iime 6rnektir.

Mor otesi sikga kullanilir ¢iinkii NADH ve NADPH gibi ¢ogu koenzim, indirgenmis
hallerinde mor 6tesini sogurur ama yiikseltgenmis (okside) bicimlerinde sogurmaz. NADH'yi
substrat olarak kullanan bir oksidorediiktaz'in aktivitesini 6l¢mek i¢in 340 nm dalgaboyundaki
mor Otesi sogurmasindaki azalmay takip edilebilir.[

Dogrudan ve kenetli 6lciimlerin kiyaslamasi

Heksokinaz
Glukoz + ATP =  ADP + Glukoz-G-fosfat

Glukoz-G-fosfat dehidrojenaz
.-""- H"‘"‘I
NADP+ MADPH

G-fosfoglukonat

Glukoz-6-fosfat dehidrojenaz kullanilarak yapilan heksokinaz enzimi kenetli dlgtimii.

Enzim reaksiyonu 151k sogurmasinda bir degisiklise neden olmasa da, kenetli
ol¢iim (Ing. coupled assay) kullanilarak enzim icin spektrofotometrik bir dlgiim yapilabilir.
Burada, bir reaksiyonun {riinii, kolayca izlenebilen baska bir reaksiyonun substratidir.
Ornegin, sagdaki sekilde heksokinaz enzimi icin bir kenetli 6l¢iim gdsterilmistir. Bu enzimin

tirettigi glukoz-6-fosfat, glukoz-6-fosfat dehidrojenaz araciligiya, NADPH iiretimine baglanir.
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Florometrik

Floresans, bir molekiiliin belli bir dalga boyunda 1s1k sogurduktan sonra baska bir dalga
boyunda 1sik salmasidir. Florometrik enzim Olglimlerinde substrat floresans: ile iirlin
floresans1 arasindaki farktan yararlanilir. Bu Glgiimler spektrofotometrik 6l¢limlerden daha
duyarhidir ama bir dezavantajlari, katiskilardan kaynaklanan enterferans ve ¢ogu floresan
bilesigin 1518a maruz kalinca bozulmalaridir.

Bu odlgiimlerin bir 6rnegi, gnee niikleotit koenzimler NADH ve NADPH'nin kullanimidir. Bu
durumda, indirgenmis (rediiklenmis) bigimler floresandir, yiikseltgenmis (okside) bigcimler ise
floresan degildir. Dolayisiyla, oksidasyon reaksiyonlari floresans azalmasi ile, rediiksiyon
reaksiyonlar1 da floreans artmasi ile izlenebilir.® Enzim tarafindan Kkatalizlenen
reaksiyonlarda floresan boya salan sentetik sbstratlar da mevcuttur, p-galaktozidaz 6l¢timii
icin 4-metilumbelliferil-B-D-galactosit gibi.

Kalorimetrik

Luminol'un kemiliiminesansi

Kalorimetri kimyasal reaksiyonlarda yayilan veya emilen 1sinin 6l¢iimiidiir. Cogu reaksiyon
bir 1s1 degisimine yol actig1 i¢in bu yontem cok genel amaghdir. Bir mikrokalorimetre
kullanilirsa 6l¢iim i¢in az miktarda enzim veya substrat yeterlidir. Bagka yolla dlciilemeyen
reaksiyonlar bu 6l¢iim yontemi ile takip edilebilir.[

Kemiliiminesan

Kemiliiminesans, bir kimyasal reaksiyon sonucu 1s1k salinmasidir. Bazi enzim reaksiyonlari
151k tiretirler ve bu yolla iiriin olusumu 6l¢iilebilir. Bu tip dlgtimler cok duyarli olabilir ¢linkii
tretilen 151k fotograf filmi kullanilar gilinler veya haftalar boyunca yakalayabilir, ama

nicelenmesi zor olabilir, ¢iinkii salinan 15181n tamami tespit edilmez.
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Enzimatik kemiliiminesans ile peroksidaz tespiti, Western blot ile antikorlarin tespiti i¢in

yaygin olarak kullanilir. Bir diger 6rnek, ates boceklerinden elde edilen lusiferaz enzimidir;

bu enzim, substrati olan lusiferin ile reaksiyona girince 151k salar.

Isik sacilinm

Statik 151k sagilimi ¢ozeltideki  makromolekiillerin ~ agirlikli  molar  kiitlesi  ile

konsantrasyonlarinin c¢arpimini olger. Sacilim sinyali, Ol¢lim sirasinda, bir veya birkag

kimyasalin belli bir sabit toplam konsantrasyonu icin, ¢ozeltideki tiim bilesiklerin molar

kiitlesinin agirlikli hesaplanmis dogrudan 6l¢iimiidiir. Kompleksler olustuk¢a veya ayristikca

bu deger degisir. Dolayiyla bu 6l¢iim ile komplekslerin stokyometresi ve kinetigi nicelenir.

Protein kinetiginin 151k sagilimi ile 6l¢iimii, enzim gerektirmeyen ¢ok genel bir yontemdir.

Stireksiz olgtimler

Siireksiz olglimlerde, bir enzim reaksiyonundan diizenli araliklarla numuneler aliir ve

bunlardaki iirlin olusumu veya substrat tiiketimi Sl¢iiliir.

Radyometrik

Radyometrik 6l¢iimler substratlarin igin radyoaktivite dahil olusu veya substrattan ayrilmasi

Olgiilir. Bu olglimlerde en sik kullanilan radyoaktif izotoplar 14¢c 32p g ve )qir,

Radyoaktif izotoplar bir substratin tek bir atomunun spesifik isaretlenmesine izin verdigi i¢in,

bu ol¢iimler hem ¢ok duyarli hem de spesifiktir. Biyokimyada sik¢a kullanilirlar ve kaba

lizatlarda (yani bir hiicre pargalandigi zaman elde edilen karmasik enzim karisimlarinda)

spesifik bir reaksiyonun izlenmesinin ¢ogu zaman tek yoludur.

Bu yontemlerde radyoaktivite genelde sintilasyon sayaci ile dl¢iiliir.

Kromatografik

Kromotagrafik dl¢iimlerde, reaksiyon karigimi kromatografi yoluyla bilesenlerine ayristirilip

ve Urlin  miktar1  belirlenir.  Genelde bunun igin yliksek  performansli  sivi

kromatografisi kullanilir ama daha basit bir teknik olan ince tabaka kromatografisi de

kullanilabilir. Bu yaklasim i¢in ¢ok miktarda malzeme gerekse de, substrat veya fiiriinler

radyoaktif veya floresan etketle isaretlenerek duyarlilik artirilabilir. Daha yiiksek basingta

calisan kromatografi araglarinin kullanimiyla da 6l¢lim duyarliligr artirilabilir (bakiniz yiiksek

basingli s1vi kromtagorafisi#Pompa bas1n01).[7]

Olgiimlerde kontrol edilecek faktorler[degistir | kaynag degistir]

e Tuz konsantrasyonu: Cogu enzim ¢ok yiiksek tuz konsatrasyonuna dayanamaz. Iyonlar,
proteindeki zayifiyon baglarina etki eder. Tipik enzimler 1-500 mM tuz
konsantrasyonlar1 arasinda g¢aligir. Tabii ki, halofilik (tuz seven) yosun ve bakterilerin

enzimleri gibi istisnalar mevcuttur.
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Sicaklik Etkileri: Tiim enzimler ait olduklar1 organizmaya has sicaklik araliginda calisir.
Sicakligin artirilmas1 genelde reaksiyon hizinda artisa yol acgar. Ancak belli bir
optimumun {istiinde sicakligin yiikselmesi reaksiyon hizini azaltir, ¢iinkli enzim aktif
bolgesinin ii¢ boyutlu yapisini stabilize eden iyonik baglar ve hidrojen baglari kopmaya
baslar.[s] Insan enzimlerinde optimum sicaklik genelde 35 ila 40 °C'dir. Insan enzimleri
40 °C'n istiinde hizla denatiire olmaya baslar. Sicak su kaynaklarinda (kaynarcalarda?)
bulunan termofilik arkekerin enzimleri 100 °C'ye kadar stabildir.’! Ancal, bir enzim i¢in
"optimum" bir hiz oldugu fikti yanilticidir ¢iinkii belli bir sicaklikta gozlemlenen hiz
aslinda iki sicakligin ¢arpimidir, reaksiyon hizi ve denatiirasyon hizi. Eger bir saniye i¢in
enzim aktvitesi 6lgesiniz yiiksek sicaklikta daha yiiksek bir hiz bulabilirsiniz ama iiriin
olusumunu bir saat boyunca Ol¢seniz, yiliksek sicaklikta daha az fiiriin olustugunu
bulursunuz.

pH etkileri: Cogu enzim pH'ye duyarlidir ve belli bir pH araliginda etkinlik gosterir.
Hepsinin ptimum bir pH'si vardir. Asirt pH degerlerinde iyonik baglar ve hidrojen
baglarinin kirilir, bunun sonucu enzimin ii¢ boyutlu yapisi degisir (denatiire olur) ve
enzim aktivitesi durur. Cogu enzim pH 6 ilas 8'de calisir; ancak, midede bulunan pepsin
en iyl pH 2'de, tripsin ise en iyi pH 8'de calisir.

Substrat doyumu: Substrat konsantrasyonunu artirmak reaksiyon hizin1 (enzim
aktivitesini) artirir. Ancak, enzimin doyumu reaksiyon hizini sinirlar. Tim enzim
molekiillerinin aktif bolgesi hemen hep dolu oldugu zaman enzimin doymus olur. Doyum
noktasina ulagilinca artik ne kadar daha ¢ok substrat eklenirse eklensin reaksiyon daha
cok hizlanmaz. Reksiyon grafigi plato yapar.

Kalabahkhk derecesi: Cozeltideki yiiksek
miktarda makromolekiil olmasi, makromolekiiler kalabaliklasma ad1 verilen bir etki ile,

enzim reaksiyonlarinin reaksiyon hizin1 ve denge sabitlerini etkiler.*"

Tarimsal Atiklardan Biyogaz Uretimi Icin Anaerobik Fermentor Tasariminda

Etkili Etmenler

Kirsal alanlarda, bitkisel ve hayvansal {iriinlerin yogun olarak {iretim sonucunda her

yil bol miktarda kalint1 olusmaktadir. Bu atiklarin bir kismi1 kullanilmakla birlikte, artiklarin
onemli bir boliimii kullanilmamaktadir. Bu atiklar, farkli 6zelliklere sahiptirler ve daginik

yerlerde kalirlar. Diinyada her yil biiylik miktarlarda {irlin kalintis1 tiretilmekte ve genellikle

acik cevreye dokiilmektedir. Bu atiklar genellikle, tahil iirlinleri samani, piring kabugu, kiispe,
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misir kogani, hindistancevizi kabugu, yer fistig1 ve diger findik kabuklar1 ve talastir. Misir,
bugday, piring ve seker kamisi iiriinlerinden her yil fazla miktarda biyokiitle atik olusur.
Bununla birlikte, bu atiklarin 6nemli bir boliimii hayvanlar i¢in yem olarak kullanilir. Bununla
birlikte, bu biyokiitlenin biiyiik bir kismindan yararlanilmamakta ve agik alanlarda
yakilmaktadir. Celtik kabugu ve seker kamisi kiispesi genellikle bir yerde biiyiik miktarlarda
birikir. Celtik kabugu en yaygin tarimsal kalintilar arasindadir. Genis tarim alanlari ile ¢evrili
biiyiik sehirlerde, agik havada celtik kabugu yakilmasi 6nemli sorunlar yaratir.

Biyogaz iiretimi, 1950’1i yillarda diinya genelinde baslatilmis olsa da, kirsal bolgelerde
yasayan insanlar arasinda biyogaz iiretim teknolojileri konusunda farkindalik bulunmamasi
nedeniyle, Hindistan gibi iilkelerde uygulanabilir biyogaz iiretimi saglanamamistir. Ayrica,
biyogaz iiretimi i¢in uygun teknolojilerin azlig1, Hindistan’da biyogaz temelli uygulamalarin
uygulanmasini sinirlamaktadir. Biyogaz, ayni zamanda pisirme ic¢in kullanilan geleneksel
yakitlara kiyasla ucuz bir yakittir. Mutfak atig1 ve sigir giibresi karigimi uygulanabilir gaz
iiretimi elde etmek icin ¢ok onemlidir. Cilinkii sigir giibrelerinin mevcudiyeti, konutlar i¢in
biyogaz lretiminin genislemesindeki ana endiselerden biridir. Cesitli biyolojik atiklarin
bilesimi, herhangi bir sistemin genel verimliligine etki eder. Giinliik sabit yiikleme hizi, farkli
materyallerin dengeli karistirilmast ve hidroliz ve asitlesme fazlarinin metanlagsma fazindan
ayrilmasi, biyogaz verimini ve kalitesini en iist diizeye ¢ikaran 6nemli faktorlerdir. Organik
kokenli atiklar, anaerobik fermentasyon sistemleri kullanilarak, yenilenebilir bir yakit olarak,
metan gazina donistiiriilebilir. Bir tarim igletmesinde giinliik faaliyetler sirasinda, farkl: tiirde
birgok atik acgiga ¢ikar. Bunlar, tarimsal iiretimden kaynaklanan sigir gilibresi ve misir saplari
gibi {irtin kalintilarindan olusan hayvansal ve bitkisel kokenli sivi veya kati atiklardir. Bu
konuda kapsamli arastirmalar yapilmaktadir (Eryilmaz ve Ark., 2015; Kocabey, 2019; Zenk,
2019; Kanat ve Ergiiven, 2020).

Anaerobik Fermentasyon Sistemleri

En basit tasarimdaki bir anaerobik fermentasyon sisteminde, dort fermentasyon
asamasinin tamaminin gerceklestigi bir adet fermentér bulunur. Buna tek asamali
fermentasyon sistemi denir. Bununla birlikte, bilim ve biyoteknolojinin gelismesiyle birlikte,
bilim adamlar1 her fermentasyon agamasinin farkli ve en iyi gelisen kosullara sahip oldugunu
bulmuslardir. Bu nedenle, fermentasyon asamalarinin (¢ok asamali fermentasyon) fiziksel
olarak ayrilmasiyla, her bir asamanin en yiiksek doniisiim verimliligine ulasmak i¢in optimize
edilmesi amacglanmistir. Giiniimiizde, ¢cok asamali fermentasyon sistemleri sadece iki asamali
ve iic asamali sistemleri kapsar. Iki asamali sistemde, iki farkli fermentdrde hidroliz ve

metanojenez asamalar1 gergeklesir. Daha karmasik olan ii¢ asamali sistemde ise, gesitli



fermentorlerde hidroliz, asidojenez/asetojenez ve metanojenez asamalar gerceklesir. AD

sistemleri, Sekil 1’de gosterildigi gibi, kullanilan fermentdriin tipine gore (yas veya kuru)

siiflandirir.
Anaerobik Fermentasyon Sistemleri
Bir Asamali ki Asamall Ug Asamall
|Kuru| | Yas | [Kuru-Yas | Yas-Yas | [Yas-Yas-Yas |  |Kuru-Yas-Yas|

Sekil 1. Anaerobik fermentasyon sistemlerinin siniflandirilmasi



