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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ATIK EKMEKLERIN HIDROLiZ OPTIMAZASYONU VE HIDROLIZATLARIN
REOLOJIK KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI
Seymanur GUNES

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Siikrii DEMIRCI

Ekmek tiiketilmediginde, hem miktar hem de eckonomik deger agisindan gida
atiklarinin ana kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu arastirmada atik ekmeklerin,
fermentasyon proseslerinde degerli iriinlerin 6nciill maddeleri olan fermente edilebilir
sekerlerin iliretimi i¢in biyokaynak olma potensiyeli arastirilmistir ve bu dogrultuda; en
yiiksek fermente edilebilir seker miktar1 iiretimi i¢in optimum substrat, su ve enzim oraninin
belirlenmesi ve hidroliz boyunca sistemin reolojik davraniglarinin belirlenmesi amaglanmastir.
Atik ekmeklerin 2 agamali hidrolizi a-amilaz ve amilo glukozidaz enzimleri ile yanit yiizey
yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve substrat, su ve enzim orani optimize edilmistir.
Hidroliz sirasinda bayat ekmek soliisyonunun sabit akis viskozitesini aragtirmak i¢in paralel
plaka geometrisine sahip olan Hybrid Rheometer-2 (TA Instruments) kullanilmistir. Atik
ekmegin sivilastirma ve sakkarafikasyon asamalarindaki enzimatik hidroliz kosullarini
optimize ederek glikozun teorik olarak {retilebilecegi maksimum degerin %99'u elde
edilmistir. a-amilaz miktarinin glukoz verimine tek basina etkisi dnemsiz bulunmasina karsin,
a-amilaz miktarinin atik ekmek orani ve glukoamilaz miktar: ile interaksiyonunun glukoz
verimi lizerine etkisi kayda deger bulunmustur. Olusturulmus yanit ylizey model
grafiklerinde, ¢ok agik bir sekilde kurutulmus ekmeklerden %86 oraninda glukoz veriminin
(teorik olarak %99 doniisiim) sadece minimum miktarda substrat konsantrasyonu ile elde
edilebilecegi goriilmiistiir. a-amilaz enziminin ilavesi ile ekmek-su karigiminin viskozite ve
Casson goriiniir akma geriliminde 6nemli oranda diislis gozlemlenmistir. Sakkarifikasyon
asamas1 boyunca, ekmek orneklerinin viskozitelerinde zamana bagl olarak ¢ok az degisim
olmasina karsin, glukoz veriminde ¢ok ciddi oranlarda artis gergeklesmistir. Biyoteknolojik

driinlerin endiistriyel 6lgekte fizibil olarak {iretilip iiretilemeyecegi, kullanilan herhangi bir



katt hammaddenin yiiksek konsantrasyonlardaki viskozitesinin diisiik olmasma ve kolay
islenebilir olmasma baglidir. Ciinkii bu durum; daha diisiik baslangi¢ sermayesi, 1sitma ve
diger proses basamaklarinda daha az enerji harcanmasini saglamaktadir. Sonuglar; atik
ekmeklerin biyoteknolojik tirtinlerin eldesinde biyokiitle olarak degerlendirilmesinin, yiiksek
kati hammadde kullanilan proseslerede beklenen yiiksek enerji tiiketimi ve ekipmanlarin
yipranmasi gibi etkenleri azaltarak ekonomik agidan da uygun bir hammadde olabilecegini

gostermektedir.

Anahtar kelimeler: atik ekmek, enzimatik hidroliz, viskozite
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ABSTRACT
MSc. Thesis

OPTIMIZATION OF ENZYMATIC HYDROLYSIS OF WASTE BREAD AND
DETERMINATION OF RHEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF HYDROLYZATES

Seymanur OZALP
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Food Engineering
Supervisor: Assist Prof.Dr. Ahmet Siikrii DEMIRCI

When it is not consumed, breadpresents a majorsource of foodwaste, both in terms of
the amountandits economic value. Two aims of this research investigate waste bread
spotential of being a bioresource for the production of fermentable sugars which are precurs
or of valuable bio products by fermentation process: finding optimum substrate, water and
enzyme ratio to produce the high estamount of fermentable sugars and investigating the
rheological behavior of the system during hydrolysis. Two stage waste bread hydrolysis was
performed with enzymes a-amylase and amyloglucosiades and response surface methodology
was used to optimize substrate, water and enzyme ratio. Discovery Hybrid Rheometer-2 (TA
Instruments) fitted with a parallel-plategeometry was used to investigate steady flow viscosity
of the slurry during hydrolysis. 99 % of theoretical maximum glucose yield, a main
fermentable sugar, is achieved by optimizing enzymatic hydrolysis conditions of wastebread
at liquefaction and saccharification stages. Just after the addition of a-amylase enzyme,
substantial decrease is observed in viscosity and Casson apparent yield stress of the slurry.
During saccharification stage, glucose yield increases dramatically while viscosity of the
slurries is very low and does not change considerably. The results imply that utilizing high
concentrations of waste bread as a feed stock to produce fermentation products of economic
benefits with out causing high power consumption, excessive wear on equipment, and

reduced conversion which are generally expected consequences for high-solid processing.
Keywords: Waste bread, enzymatic hydrolysis, viscosity

2018, 63 pages
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1.GIRIS

Beslenmemizde vazgecilmez bir 6nemi olan ekmek, un ve unlu mamiiller arasinda
tikketimi en fazla olan gida maddesidir. Tiirk kiiltiiriinde kutsal olarak kabul edilen ekmegin
tiketim miktar1 bireylerin sosyo-ekonomik durumuna bagli olarak degismektedir (Baysal

1994, Kiligarslan 2000).

Ekmek uzun zamandir bat1 diinyasinin baslica gida maddesi olmus ve giderek Uzak
Dogu'daki diger tahil esashi gidalara biliylik bir alternatif haline gelmektedir. Bizim
medeniyetimiz, yaklasik 10 bin y1l 6nce bereketli hilal etrafinda tahillarin evcillestirilmesi ve
ekilmesi tizerine kurulmustur. Tahillarin bu sekilde ekilmesi, insanlarin topluluk halinde
yasamasina ve sehirler kurmaya baslamasina neden olmustur. Giiniimiizde diinyada her y1l 2
milyar tondan fazla tahil yetistirilmektedir ve bu tahillar, yedigimiz ya da hayvanlara beslenen

yiyeceklerin yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Melikoglu ve Webb, 2013)

Glinlimiizde, ozellikle gelismis iilkelerde siipermarketlerin ve fastfood zincirlerinin
sayisinin ¢ok fazla olmasi insanlarin gidalara daha kolay ulasabilmesine ve daha fazla giday1
israf etmesine sebep olmaktadir. Bununla beraber, gida ¢esitliliginin artmasi, milkemmel gida
ambalajlarinin cazibesi insanlarin ihtiyaci olandan fazlasim1 satin almasina ve dolayisiyla
israfin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda diinyada, ¢ok farkli ¢esitlerde, biiyiik
miktarlarda gidalar israf edilmektedir. Dolayisiyla, farkli tiirden gidalarin biiyliik miktar:
kiiresel olarak bosa gider. Bu gidalarin bolgesel olarak miktarlarini belirlemek zordur, ancak
gida atiklarinin en fazla oldugu ii¢ kategori et, meyve ve sebzeler ve firincilik tirtinleridir.
Firincilik triinleri kategorisinde en ¢ok israf olan gida maddesi ekmektir (Jones 2006; Jones

2007; Kantoretal 1997; Parry 2007; Melikoglu ve Webb2013).

Ekmegin toplumumuzca kutsal kabul edilmesine ragmen, gerek diinyada gerekse
iilkemizde en fazla israf edilen gida iiriinlerindendir. Uretilen ekmegin énemli bir kismi ne
yazik ki, gida olarak tiiketilmeyip ¢Ope atilmakta ya da hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Yiiz milyonlarca insanin a¢ uyudugu ve acliktan hayatin1 kaybettigi bir diinyada ekmegin

¢cope atilmasi, israf edilmesi yiirek yaralayan bir olgudur.

Ekmegin amaci disinda kullanilmasi, yani insan gidasi olarak tiiketilmemesi veya ¢ope
atilmasi, israf olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla insan gidasi olarak kullanilmayip
hayvanlara verilen ekmeklerin de israf edildigi kabul edilmektedir. Zira ekmegin insan gidasi

olarak tiiketilmesi i¢in un ve ekmek tiiretimi siirecinde yapilan islemler; emek, enerji, gelir ve



zaman kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden, dogrudan hayvan yemi olarak kullanilabilecek

tahil iiriinleri yerine ekmegin kullanilmasi ekonomik ag¢idan israf olarak diisiiniilmektedir.

Ekmegin besin igerigi ekmek cesidine gore degismekle birlikte genel olarak ekmegin
bilesiminde 500-750 g kg™ nisasta ve 3-50g kg™ basit seker bulunmaktadir (Dewettinck ve
ark. 2008). Ayrica 100-150 g kg™ de protein igermektedir (Thomas ve Ingledew 1990). Bu
kompozisyon ekmegi bir¢ok mikroorganizmanin yani sira ekmek tiiketicileri i¢in de kusursuz
ve neredeyse eksiksiz bir beslenme kaynagi yapmaktadir (Melikoglu ve Webb 2013). Ekmek,
enzimler kullanilarak monomerik sekerlere kolaylikla hidrolize olabilen yiiksek miktarda
nisasta ihtiva etmektedir. Ekmek igerdigi yiiksek orandaki nisasta ve protein sebebiyle

fermente tiriinlerin iiretiminde kullanilabilecek ¢ok uygun bir substrattir.

Avrupa Birligi'nde firincilik endiistrisi tarafindan iiretilen atiklarin toplam {iretiminin
% 7'sinden yiiksek oldugu ve bu miktarin yilda yaklasgitk 1,3 milyon ton oldugu
bildirilmektedir. Baz1 iadeler ekmek kirintilar1 iiretimi ya da hayvan yemi olarak islenirken,
onemli miktarlar belirli sebeplerden dolay1 yeniden isleme i¢in uygun degildir. Atik ekmegin
laktik asit tiretimi, anaerobik fermantasyon ile biyolojik hidrojen iiretimi, maya ve diger
aroma bilesikleri iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilmas: igin bazi ¢aligmalar

yapilmaktadir (Joanna Kawa- Rygielska ve ark. 2012).

Gida atiklarinin  icerdigi besinler, mikroorganizmalarla biyoyakitlar, islevsel
kimyasallar ve biyo plastiklerin monomeri gibi istenen iriinlere doniistiiriilebilir. (Leung ve
ark. 2012). Mutfak atiklar1 gibi karbonhitlarca zengin organik atiklar, kismen kolay bir sekilde
degerli tirtinlere (6rnegin, laktik asit, biyoetanol) doniistiiriilebilir. Gida atiklarindan periyodik
veya siirekli pH izlenmesi ile laktik asit liretimine iligkin ¢esitli ¢alismalar bildirilmistir

(Vavouraki ve ark. 2013).

Ekmegin pisirme islemi sirasinda nisastada 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir.
Nisastanin bir kism1 6giitme sirasinda jelatinlestirilir ve kismen depolimerlestirilir, bu da
sonraki asama olan hidrolizi kolaylastirabilir (JoannaKawa- Rygielska ve ark. 2012).Bunun
yani sira nigastanin bir kismi mayalama islemi sirasinda unda bulunan dogal enzimler
tarafindan hali hazirda hidrolize edilmistir. Bu farkliliklar, ekmek artiklarinin fermantasyon
prosesleri igin genel bir besleme stoku olarak kullanilma ihtimalini artirmaktadir (Ebrahimi ve

ark. 2008).

Yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilen nisasta seliiloz ve hemiseliilozlarin

yaninda dogada en bol bulunan biyopolimerdir. 17. ylizyildan giiniimiize kadar olan dénemde,
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cesitli bitki kokenli yerli ve modifiye nisastalardan, teknolojinin ve beslenmenin ¢ok sayida
alanindaki uygulamalar1 hakkinda on binlerce makale yayinlanmistir. Dogal, fosil olmayan
kaynaklardan gelen iiriinler, potansiyel kaynak materyali olarak polisakkaritleri hedef almistir.
Avrupa Birligi fosil kaynakli materyallerin kullanimini sinirlayabilen ve hatta onlar1 ortadan
kaldiracak umut verici ve ¢ok yonlii bir kaynak olarak nigastayr belirlemektedir. Bu tiir
proseslerin gelistirilmesi i¢in ¢ok cesitli olasiliklar, nisastanin enzimatik doniisiimleri ile
sunulmaktadir. Asit ve bazla katalize edilmis enzimatik doniisimlerin avantaji
seciciliklerinden kaynaklanmaktadir. Nisasta, teknolojik olarak yararli mikroorganizmalar i¢in
bir besin maddesi olarak kullanilir. Nisastanin enzimatik doniisiimlerinde, izole edilmis tekli
enzimler veya bunlarin karigimlari, mikroorganizmalar gibi enzim ireticileri, bitki dokusu
pargalari, hayvan viicut sivilar1 ve hayvan organlarini kullanabilir. Bitki atigindaki ham misir
nisastas1 (biyokiitle) ve s6zde yesil plastik, yani, nisasta gibi biyopolimerleri ile olusturulan

sentetik plastikler de enzimatik olarak bozundurulabilir (Tomasikave Horton 2012)

Ekmek, nisasta bakimindan zengindir ve ayrica proteinler ve diger besin maddelerini
de icerir. Bu nedenle modifikasyondan sonra fermantasyonsubstratt olarak uygun bir
mataryeldir. Biiyilk makromolekiillerin, mikroorganizmalarin kullanimi i¢in daha kiigiik
tinitelere indirgenmesi gerekir. Bu nedenle gerekli olan glikoz, azot ve minerallerden zengin
bir hidrolizatin hazirlanmasi, daha sonra uygun biyolojik doniisiimii ile arzu edilen herhangi
bir lirline dontistiiriilebilecektir. Atik ekmegi besin agisindan zengin bir hidrolizata ¢evirmenin
en Onemli yollarindan birisi enzimlerin kullanimidir. Bu yontem maliyetli olabilir fakat ayn
zamanda ticari enzimler nispeten saf halde satilmaktadir. Atik ekmekten besin agisindan
eksiksiz zengin bir hidrolizat hazirlamak i¢in nisasta hidrolizinde amilaz ve gluko-amilazlar,

protein hidrolizinde proteazlar vb. kullanilmaktadir (Melikoglu ve Webb 2013).

Tim bu bilgiler ve veriler dogrultusunda; atik ekmeklerin ekonomik olarak
degerlendirilebilme potansiyelinin ortaya konulmasi hedefiyle, enzim ve hammaddenin
optimum sekilde kullanilarak, en yliksek verimde glukoz iiretimi i¢in enzimatik hidroliz
optimizasyonunun gerceklestirilmesi amaclanmistir. Ayrica; optimum miktarda enzim
katilmis, farkli oranlardaki ekmek-su siispansiyonlarinin hidroliz asamasindaki zamana baglh

reolojik karakterizasyonu incelenmistir.



2.LITARATUR OZETI

2.1. Gida Atiklan

Gida kayb1 ve gida israfinin bircok tanimi olmasina karsin genel olarak gida kaybi
tiretim ve isleme siirecindeki fire kaybi olarak tanimlanabilmektedir. Gida israfi ise nihai
tikketim asamasinda atilan gidalar1 icermektedir. Tiiketici i¢in iiretilen gidalarin insan tiiketimi
disindaki bir amagla (hayvan beslenmesi, biyoenerji vb.) kullanilmasi1 da gida israfi olarak
tanimlanmaktadir (Gustavsson ve ark. 2011; FAO 2011). Gida israfi diinya ¢apinda her
tilkede onemli olmakla birlikte, 6zellikle orta ve yiiksek gelirli iilkelerde israf orani daha

yiiksektir.

2014 FAO verilerine gore her giin yaklasik 1 milyar kisi a¢ uyumaktadir. Bunun
yaninda 1,4 milyar kisi de asir1 kilolar1 nedeni ile sorunlar yagamakta ve her yil 2,8 milyon
insan da asir1 kilolar1 nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Diinyada iiretilen gidalarin iigte biri
olan 1,3 milyar ton gidanin israfi da dikkat ¢ekmektedir. Cope atilan ve israf edilen gidalar
diinya enerji tiikketiminin % 10'unundan fazlasina denk olmakla beraber ekonomik yiikii ise
750 milyar dolardir. Gida israfi ve kaybinda en biiyiik pay1 endiistrilesmis iilkeler %56 orani
ile almaktadir ve bu israfin boyutlari, c¢esitliligi ve yonii iilkelerin sosyo-ekonomik

ozelliklerine gore degismektedir (Dolekoglu ve ark. 2014).

Cizelge 2.1.Yetersiz beslenen niifus (milyon kisi) (FAO,2014)

Bolgeler 1990-92 2000-02 2010-12 2011-13
Diinya 1015,3 957,3 853,6 842,3
Geligmekte olan bolgeler 995,5 938,9 837,8 826,6
Afrika 177,6 2143 228,6 226,4
Asya 751,3 662,3 560,0 552,0
Latin Amerika ve Karayipler 65,7 61,0 48,0 47,0
Okyanusya 0,8 1,2 1,1 1,2
Gelismis bolgeler 19,8 18,4 15,9 15,7
Az gelismis bolgeler 201,9 2454 253,4 252,1
Diisiik gelirli tilkeler 193,0 241,0 238,3 235,4
Diisiik-orta gelirli tilkeler 436,8 438,6 390,4 384,7
Diistik gelirli gida ag181 olan iilkeler 531,5 591,5 561,2 554,9




Yilda 870 milyon insanin yetersiz beslendigi diinyamizda, gida israfi ciddi boyutlara
ulagmistir. FAO verilerine gore, yillik ekonomik degeri yaklasik 1 trilyon dolara karsilik
gelen 1.3 milyar ton gida, tarimsal iiriinlerin liretiminden son olarak hanelerde tiiketime kadar
tiim gida tedarik zinciri boyunca israf edilmektedir. FAO verileri, israf edilen veya kayba
ugrayan miktarin kiiresel besin tedarikinin {igte birini olusturdugunu gostermektedir.
Diinyamizda israf edilen bu gidalar ile 870 milyon insanin beslenmesi miimkiindiir. Dahas1 bu
gidalan yetistirmek, islemek ve tasimak i¢in harcanan enerji ve gidalar ¢iiriirken ortaya ¢ikan
metan gazi hesaba katildiginda, israf edilen gidalar nedeniyle her yil 3,3 milyar tona denk

gelen karbon dioksitin atmosfere salindigi kabul edilmektedir (FAO, 2015).

Orta ve yiiksek gelir diizeyindeki iilkelerde daha fazla gida atig1t meydana gelmekte
yani insan tiiketimi i¢in hala uygun olsa bile yiyecekler atilmaktadir. Bununla birlikte, nemli
miktarda gida kayb1 ve israf, gida tedarik zincirinin baginda gergeklesmektedir. Diisiik gelirli
tilkelerde tiiketici diizeyinde ¢ok daha az gida israf edilirken gida tedarik zincirinin ilk ve orta
sathalarinda kayiplar meydana gelmektedir. FAO verilerine gore, gida atik ve kayiplarinin
yillik maliyeti 940 milyar dolara ulasiyor ve bu kayiplar diinya c¢apinda sera gazi
emisyonunun yiizde sekizini olusmaktadir. Yapilan arastirmalar, Afrika’da yiizbinlerce
ciftcinin kotlii depolama yontemleri, finansmana ulasamama veya siirdiiriilebilir pazarlara
girememe gibi nedenlerden dolayr meyve ve sebze hasatlarinin yiizde 15 ila 42’sini
kaybettiklerini ortaya koymaktadir (FAO, 2015).
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Sekil 2.1. Her bir iirlin grubunun bdlgelere gore iiretim hacimleri (milyon ton) FAO,2011
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Sekil 2.2.Farkl bolgelerde tiikketim ve tiiketim Oncesi kisi basi1 gida kayiplar ve atiklar (FAO
2011)

Veriler Avrupa'da ve Kuzey Amerika'da kisi basina diisen gida kaybinin 280-300 kg /
yil  Sahra alti Afrika ve Giiney / Gilineydogu Asya'da yilda 120-170 kg/yil oldugunu
gostermektedir. Insan tiiketimi igin yenilebilir gidalarin toplam kisi basina iiretimi, Avrupa'da
ve Kuzey Amerika'da yaklasik 900 kg / yil, Sahra alt1 Afrika ve Giiney / Glineydogu Asya'da
ise 460 kg / yildir. Kisi bas tiiketilen gida Sahra alti Afrika ve Giiney / Giineydogu Asya'da
sadece 6-11 kg / yil iken Avrupa ve Kuzey Amerika'da tiiketici tarafindan tiiketilen gida 95-
115 kg / yaldr.

Sonug olarak, diinya genelinde ¢ok farkli ¢esitlerde, biiyilk miktarlarda gida israf
edilmektedir. Sekil 2.3’den de goriildiigii gibi gida atik tiirleri igerisinde ilk ii¢ sirayr meyve
ve sebzeler, igecekler ve firin iirlinleri teskil etmektedir. Firin {riinleri atiklarimin ¢ogunu
ekmek atiklar1 olusturmakta olup, toplam gida atiklari igerisindeki orani yaklasik %12’dir
(Kantor ve ark. 1997; Parry 2007; Jones 2007).
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Sekil 2.3. Diinya genelinde gida atik tiirlerinin oransal degerleri (Jones, 2007)

2.1.1.Ekmek israfi

Diinya genelinde; firincilik endiistrisinde toplam iiretilen iirliniin yaklagik %7-10"u
degerlendirilemeyip atik olusturmaktadir (Mena ve ark. 2011). Diinyada yillik ekmek {iretimi
yaklasik 100 milyon tondur (Melikoglu ve Webb 2013). Dolayisiyla ortaya ¢ikan atik miktari
yillik yaklasik 10 milyon ton olmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde ¢ope giden ekmek
miktar1 yillik yaklagik 1,3 milyon ton, Birlesik Krallik ’ta ise bu rakam 1,2 milyon ton
olmaktadir. Ispanya’da toplam ekmek iiretiminin %30’una tekabiil eden yaklasik 660 milyon
kg ekmek zayi olmaktadir. Almanya, Polonya, Avusturya ve Iran gibi iilkelerde de iiretilen
ekmeklerin yaklasik %10’u tiiketilmeyip ¢ope atilmaktadir (Kawa-Rygielska ve ark. 2012).
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Sekil 2.4. Diinya genelinde ve bazi iilkelerdeki atik ekmek miktarlar



Ulkemizde giinliik 200 gramlik 123 milyon adet ekmek iiretilmekte ve bunlarmn sadece
116,9 milyon adedi tiiketilmektedir. Dolayisiyla giinde 6,14 milyon ekmek tiiketilmeyip israf
edilmektedir. Kisi bas1 ekmek tiiketimi yillik ortalama 121 kg iken 445,3 bin ton ekmek israf
edilmektedir. Yani trettigimiz ekmegin % 5’ini israf etemekteyiz (Kurter 2011).
Bir yilda israf edilen 2,1 milyar adet ekmek, iilkenin 23 giinlik ekmek ihtiyaci
kadardir. Bir giinde israf edilen toplam 6 milyon adet ekmegin;
- 3 milyonu firinlarda (%51,4),
- 2.3 milyonu hanelerde (%37,9),
- 0,6 milyonu kurumlarda; personel ve 6grenci yemekhanelerinde, lokantarinda ve
otellerde (%10,7) israf edilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5.Bir yilda israf edilen ekmegin oransal degerleri (Anonim 2014)

571 bin ton bugdaya karsilik gelen 542 bin ton ekmegin israf edilmesi ile ayn
zamanda 21,420 ton maya, 8,136 ton tuz, 21 bin ton mazot ve 1,2 milyar kiip su israf
olmaktadir (Elgiin ve ark. 2014).

Ekmek israfinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

* Ekmegin bayatlamasi ve taze tiiketim aligkanlig1 (Atik ekmek miktarinin bu denli olmasinin
en bliylik nedeni ekmeklerin bayatlama sebebiyle satilamamasi ve firmlara geri gelmesidir.
Firinlanmis {irtinlerde bayatlamanin nedeni nisasta retrogradasyonu ve nem kaybidir. Bayat
ekmek duyusal o6zelliklerini kaybetmekte ve {riin hala saglikli ve besinsel olarak zengin

olmasina ragmen tiiketici lizerinde negatif algi olusturmaktadir (Ribotta ve Bail 2007).



* Ekmegin bozulmasi (Besin kompozisyonu, yiiksek nem igerigi (yaklasik 40% wb) ve su
aktivitesi (ay 0.94-0.97) ekmegi mikroorganizmalar ve 6zellikle kiifler i¢in kusursuz bir besin
kaynag1 yapmaktadir.)

* Firin sayisinin ¢oklugu nedeniyle genellikle biiyiik kentlerde ihtiyacin iizerinde ekmek

tiretimi yapilmasi

» Tiiketici taleplerinin artmasi ve farklilasmasi sebebiyle tiretilen firmn tirtinlerinin ¢esitliliginin

ve miktarlarini artmasi

» Ihtiyactan fazla satin alinmasi

* Degerlendirme yontemlerinin bilinmemesi

+ Saklama ve dagitim kosullarina uyulmamasi

* Ekmek satan perakendecilerin yiiksek sayida ve dagimik olmast ve uygun olmayan

kosullardaki satis yerleri
* Diisiik bugday kalitesi
* Firmcilik teknolojisindeki eksiklikler

Toprak Mabhsiilleri Ofisinin ilkini 2008, ikincisini 2012 yilinda olmak iizere; “Ekmek
Tiiketimiyle Ilgili Tutum ve Davranislar ile Ekmek Israfi ve Israf Uzerinde Etkili Olan
Faktorler” adi altinda yaptig1 arastirmalardan 2012 yili arastirmasia gore; 2008 yilinda % 5
olan israf oranmin % 20 artisla % 6’ya yiikseldigi, giinde 6 milyon ve yilda 2,17 milyar adet
ekmegin israf edildigi, bunun parasal karsiliginin ise 1,6 milyar TL oldugu tespit edilmistir.
Ekmek israfi hakkinda farkindalik olusturup, israftan kaynaklanan ekonomik kayiplarin 6niine
gecilmesi amaciyla 17 Ocak 2013 tarihinde “Ekmek Israfini Onleme Kampanyast”
baslatilmigtir. Yiiriitiilen kampanya siirecinde 2012 yilinda 5 milyon 950 bin adet olan giinliik
ekmek israfi 4 milyon 900 bin adede diisiiriilmiis olup her giin 1 milyon 50 bin adet, yilda 384
milyon adet ekmek ¢ope atilmaktan kurtarilmis ve dolayisiyla israfta % 18’lik bir azalis
saglanmistir. Diger yandan kampanyanin etkisi ile tiiketim aligkanliklarini degistiren halkimiz
ekmegi kontrollii sekilde tiikketmis, tiilketeceginden fazlasini almamis bu da giinliik ekmek
tilkketiminde, parasal degeri 2,5 milyar TL olan bir tasarruf daha saglamistir.Bir yillik
kampanya sonucunda bu iki tasarruf sekli ile giinlikk 7,8 milyon TL, yillik ise 2,5 milyar TL

olarak tasarruf saglanmistir (Elgiin ve ark. 2014).



Cizelge 2.2.Tiirkiye’de ekmek tiiketimi ve israfina iligskin bazi gostergeler (Anonim 2013)

2008 2012
Glinliik ekmek iiretimi (adet/giin) 98 231 304 101 181 223
Giinliik ekmek israfi (adet/giin) 4911 832 5944 708
Yillik ekmek israfi (TL) (0,70 TL) 1 245 973 056 1518 872 894
Ulke geneli ekmek israf orani (%) 5.0 5.9
Kisi bas1 ekmek giinliik tiikketimi (adet) | 1,32 1,28
Kisi bas1 ekmek giinliik tiiketimi (g) 331 319
Kisi bas1 ekmek giinliik israfi (adet) 17,4 19,9

Ekmek israfinin en ¢ok yapildig1 yerler; evde yapilan israf, ekmek fabrikalar1 ve
firinlarda satilmadan 6nce ¢ope atilan ekmekler ve toplu tiiketim yerlerinde ¢ope atilan
ekmekler olarak belirtebiliriz. Evlerde yapilan israf yillik ¢ope atilan ekmegin %30’luk
kismini olusturmaktadir (Kiligarslan 2000).

Cizelge 2.3'de belirtildigi gibi firinlarda iiretilen ekmeklerin % 3,4’tintin; 1,7’si
satilmayarak, ylizde 1,72’si ise iade olarak geri donerek israf olmaktadir. Bu ekmeklerin
yizde 1.98’1 ¢ope atilarak ya da hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Giinliik {iretilen

ekmegin 2.44 milyon adedi daha satilmadan firinlarda israf olmaktadir.

Cizelge 2.3. Ulke genelinde toplam israf oram (Kurter 2011)

Yemegin kaynagi Lokanta, otel, Isyeri Ogrenci Hane Firinlar Toplam
biife, kantin, yemekhanesi | yemekhanesi
pastane vs. (tabldot) (tabldot)
200 gr standardize | 27.145.530 8.173.463 2.431.524 82.906.670 | 118.206.047 | 123.002.005
edilmis ekmek
alim/liretim adedi
200 gr standardize | 843.304 201.876 209.620 2.540.170 | 2.334.819 6.139.790
edilmis toplam
ekmek israf adedi
Toplam israf (%) 3,11 2,47 8,62 3,06 1,98 4,99

Birer ve ark. (1982)’de yaptig1 ¢alismada toplu beslenme yapan kurumlarda ekmek
israfin1 incelemislerdir. 3 6glin yemek veren yetistirme yurdu ve yatili okullarda ekmegin
ortalama %16,69’u yenilmeyip atildig1 bildirilmistir. Ozellikle kiz ¢ocuklarina fazla gelen
ekmeklerin yenilmemesi ile ekmek israfinin oldugu gdzlenmistir. Giinde bir 6glin yemek

veren ve Yyetiskinlerin ¢alistigi kurumda yapilan arastirmaya gore birey basma 100-250 gr
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ekmek verildigi ve bu ekmek miktarinin fazla gelmesi sebebiyle ekmegin 9%28,4’{inilin israf
edildigi belirtilmistir.

Izmir Bornova ilgesinde sosyo-ekonomik ve kiiltiirel farkliliklari olan 400 aile
tizerinde yapilan degerlendirmede birey basina alinan ortalama ekmek miktarinin diisiik gelirli
ailelerde 421 gr, orta gelirli ailelerde 373, yiiksek gelirli ailelerde 374 gr oldugu
belirlenmigtir. Atilan ortalama ekmek miktarinin da ayni sira ile 28, 39, 49 gr oldugu
gorilmistiir. Geliri az olan ailelerde artan ekmegi yine insan tiiketiminde farkli sekillerde
degerlendirildigi gozlenirken yliksek gelirli ailelerin ekmegi ¢Ope attiklar1 ya da hayvan yemi
olarak kullandiklari belirtilmistir (Y1lmaz 1983).

Arslan ve Yiiksel (1986) Ankara Maden Arastirmalar1 Enstitiisiinde yaptigir bir
arastirma gostermistir ki tiiketime sunulan ekmegin servis edilmeden 6nce israf edilmesinin

bir¢ok nedeni vardir.

Cizelge 2.4. Tiiketime sunulan ekmegin servis edilmeden Once israf edilme nedenlerine gore
dagilimi (Arslan ve Yiiksel 1986)

Israf nedeni Memur sayis1 % Isci sayis1 | % Toplam say1 | %
Ihtiyagtan fazla satin | 73 359 |33 28,4 | 106 33,2
alinmasi

Biiytik dilimler halinde | 106 532 |73 62,9 | 181 56,7
servis edilmesi

Yemek yiyen sayist az, | 22 10,9 10 8,7 32 10,1
lezzeti iyi degil, bayat

Toplam 203 100,0 | 116 100,0 | 319 100,0

Ekmegin biiyiik dilimler halinde tiiketime sunulmasi israfin ilk nedeni olarak
goriilirken kurum yemekhanesinde yemek yiyenlerin sayisinin az olmasi ve tiiketime
sunulmadan ekmegin % 11,1’nin artmasi israf sebeplerinden bir digeridir. Bu da kurum
biitgesini yilda 1.625.000 TL zarara sokmaktadir. Incelenen grupta kisilerin % 97,7’si verilen
ekmegin taze olmadigini iddia etmistir.

Giil ve ark. (2003)’nin Adana ilinde yaptiklar bir ¢alisma gostermistir ki cogu evdeki
attk ekmekler baska bir {irline doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Analiz edilen hane
halklarindaki israf oran1 % 9,63’diir. Bu oranin yiiksek gelir grubunda maksimum, diisiik gelir

grubunda minimum oldugu belirlenmistir. Analiz edilen hane halklarinin % 21,75’inin ekmek
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israf ettigi ve bunun sebebinin bayat ekmekten hoslanmadiklar1 olarak kaydedilmistir. 400
anketin sonucuna goére hane halkinin % 63,25’1 ekmegin ihtiyaca gore satin alinmasi
gerektigini, egitimle ekmek israfinin Oneminin agiklanmasini, farkli agirlikta ekmek
iiretilmesini, ge¢ bayatlayan ve ekmek israfinin oniine gegecek ekmek c¢esitlerinin liretilmesi
gerektigini belirtmistir.

Ertiirk ve ark. (2015)’de yaptig1 ¢aligmada Isparta ilinde ailelerin ekmek tliketimi ve
israfi incelenmis ve giinliikk ihtiyaglar1 kadar ekmek alan ailelerin oranm1 % 60,7, giinliik
ihtiyaglarindan fazla ekmek alan ailelerin orani ise % 37,5 olarak tespit edilmistir. Fazla
ekmek alan ailelerin % 87,81 bayatlayan ekmekleri yine insan gidasi olarak degerlendirirken
bayatlamis ekmeklerin hayvanlara verilmesi de olduk¢a yaygin bir uygulama olmaya devam
etmektedir. Ailelerin % 8,9’u ise bayat ekmekleri ¢ope attiklarini belirtmislerdir.

Ekmek alirken tiiketecek kisi sayisi, gilinliik yemek meniisii ve mevcut ekmek miktari
g0z Oniline alinarak ve alindigr giin ekmek tiiketilmeyecekse ambalajli ekmek tercih edilerek
ekmek israfinin azaltilmasi saglanabilir. Fazla alinan ekmeklerin muhafazasinda ise sunlara
dikkat edilebilir;

- Muhafaza edilen yer temiz olmali.

- Giin i¢inde tiiketilecek ekmekler kapakli ekmek kutusunda, gida dolabinda ya da posette
saklanmal.

- Ambalaj1 agilmis ekmegin tamamu tiiketilmemis ise yine ambalajinda muhafaza edilmeli.

- Birkag giin icerisinde tiiketilecek ekmekler poset icinde buzdolabinda muhafaza edilmeli.

- Gereginden fazla alinan ekmekler birkag giin icerisinde tiiketilmeyecekse derin dondurucuya
konulmali (Anonim 2013).

2.2.Ekmek ve Ekmek Teknolojisi

Fermente tahil {riinleri i¢inde 6nemli bir yeri bulunan ekmegin tarihi ve ekmek
liretimi ok eski ¢aglara uzanmaktadir. [lk zamanlarda ekmegin pisirilmesi bugdayin ezilip, su
ile karistirildiktan sonra, kizgin taglarda haslanmasi seklinde olmustur. Zaman igerisinde
gelisme gosteren ekmek tiretimi, cagimizda ileri teknolojilerden yararlanan bir bilim dali
haline gelmistir (Go¢men 1996).

19. yiizyilda, bugday ekmegi iiretimi uzun bir siirecti. Islem yavasca un ve suyun
karigtirilmas1 ve uzun bir fermantasyon ile gluten aginin olusmasi ile bashyordu. Yavas
karigtirma ve uzun siiren fermantasyon nedeniyle ekmeklerin ¢ok giizel bir aromas1 vardi.
Daha sonra fermente olmus hamur el ile pargalara boliiniiyordu. Mayalanan hamur dinlenmesi
icin biraz daha bekletiliyordu ve bir gece mayalandirilan hamur ertesi sabah pisiriliyordu

(Decock ve Cappelle 2005).
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Tahila dayali beslenmenin hakim oldugu {iilkemizde giinliik besin ihtiyaglarinin
karsilanmasinda ¢ok Onemli bir yeri olan ekmek, iilkede giinlik kalori gereksiniminin
%A44'inii karsilamaktadir (Karaoglu ve Kotancilar 2005).

Ekmegin besin degeri; yapildigi una ve formiilasyonundaki ingredientlerin cins ve
miktarina bagl degismektedir. Karbonhidratga zengin bir gida olan ekmekte, esmer ekmekler
de daha az olmak kaydiyla % 50 oraninda karbonhidrat, % 8,5-9,0 protein, % 3-3,5 yag, %2,0
mineral madde, % 37 su bulunmaktadir (Kotancilar ve ark. 1995). Giinliik ortalama 300 gram
ekmek tiiketen bir bireyin giinliik ihtiyaci olan enerjinin % 30-36's1, proteinin % 39-42'si,
demirin % 12-48'i, kalsiyumun % 9-57'si, B; vitamininin % 27-63’i, B, vitamininin % 15-
27'si ve niasinin % 15-27'si tiikettigi ekmek ile karsilanabilmektedir (Ercan ve Eksi 1992).
2.2.1.Ekmek Yapiminda Kullanilan Temel Hammadeler

Ekmek, temel hammadde olarak bugday unu, maya, tuz ve suyun belli oranlarda
karistirtlarak yogurulmasi ve hamurun belirli siire ve sicaklikta fermente edilip daha sonra
pisirilmesi ile elde edilen besleyici ve doyurucu bir gida maddesidir (Elgiin ve Ertugay 2011).

Ekmek hamuru, bugday unu, su ve diger malzemelerin bilesmesi ile olusan kapsamli
bir agdir. Bugday unu icindeki gluten, hamur ve ekmekte viskoelastik yap1 olusturmak icin
cok dnemli bir proteindir. Istikrarli ve giiclii bir ag, iyi tat ve ekmekte daha uzun bir raf dmrii
elde etmek i¢in, bazi gelistiriciler glutenin yapisini gii¢lendirerek, dokuyu yumusatipislemeyi
optimize etmistir. Amilaz, ksilanaz, transglitaminaz ve glikoz oksidazin hamurun
ozelliklerini etkileme kabiliyetine sahip oldugu ispatlanmistir. Lipidler, gluten proteini ile

etkilesime girerek, iic boyutlu ag yapisinin daha iyi bir mukavemetini olustururlar (Peng ve
ark. 2017)

Ekmek  hamurunu  proteinler, lipitler,  karbonhidratlar, su ve hava
hiicreleriolusturmaktadir.Uretim asamalar1 sirasinda hamur igeriklerinin birlesik bir yap1
olusturmasi son {irliniin goriiniislini, tekstiirlinii, lezzetini, dayanikliligini ve besin degerlerini
belirlemektedir (Altinel 2008).
2.2.1.1.Un

Kaliteli bir ekmek yapimui icin; ekmek yapim islemelerinden karistirma, fermantasyon
ve oksidasyon siirelerinin ayarlanmasi1 olduk¢a Onemlidir. Fakat bunlarin yam sira
kimyasal,biyokimyasal ve reolojik testler 6nemli bir yer tutar. Bu yiizden ekmegin temel
hammaddesi olan un i¢in gerekli testlerin yapilmasi ve &zelliklerinin belirlenmesinin yararli

olacag: bilinmektedir (Dogan ve Unal 1990; Altinel 2008).
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Ekmeklerde beyaz renklilik genellikle kabul edilen bir 6zellik oldugundan ekmek
yapiminda kirmizi renkli bugdaylardan ziyade beyaz renkli bugday unlar1 kullanilmaktadir
(Coskuner ve ark.1999).

Bugday unu temizlenmis ve tavlanmis bugdayimn Ogiitiilmesi ile elde edilen yari
islenmis bir gidadir. Unlarin rengi, protein miktari, protein kalitesi, iiniformitesi, su
absorbsiyonu, yogurma ve fermantasyon toleransi, hamurun gaz meydana getirme kabiliyeti,
gliitenin gaz tutma kapasitesi ve diastatik aktivitesi ekmeklik unlarin kalitesini gosteren
baslica kriterlerdir (Elgiin ve Ertugay 2011).

Unun ekmekgilik kalitesini belirlerken son iiriin ozellikleri, varyetelerin protein
miktart ve kalitesi, hamur dayanikliligi ve yogurma 6zellikleri, zedelenmis nigasta miktari gibi
ozellikler dikkate alinmaktadir. Protein miktar ve kalitesi ekmek hacmini ve tekstiir
ozelliklerini belirlemektedir. Protein kalitesi birbirinden farkli olan ayni protein igerigine
sahip iki un ekmek yapiminda farkli performans gostermektedir. Farkli formiilasyona sahip
¢cok sayida ekmek g¢esidi vardir. Bu nedenle bugday unu kalitesi son iiriine gore
tanimlanmalidir (Carson and Edwards 2009; Sahin ve ark.2013).
2.2.1.2.5u

Ekmek bilesenlerinden su, diger hamur bilesenlerinin karigmasini ve birbirleriyle
etkilesime girmelerini saglar. Hamura arzu edilen visko-elastik yapiyr kazandirir,
fermentasyonun baslamasina ve devamina olanak saglar ve son {iriin kalitesi iizerinde etkili
bir bilesendir. Organik ve inorganik bir¢ok madde i¢in ¢6ziicti olan su; hamurda tuz, seker ve
¢Ozliniir proteinler gibi hidrofilik bilesenleri ¢ézer ve suda ¢oziinmeyen proteinleri hidrate
ederek glutenin olugsmasina katki saglar (Kent ve Evers 1994).

Ekmek yapiminda kullanilacak su, mikroorganizmalardan arinmis, temiz, renksiz,
kokusuz ve orta sertlikte olmalidir. Eger fazla sert sular kullanilirsa fermentasyonu sirasinda
olusan ve mayanin c¢aligsmasi i¢in uygun bir ortam olusturan asitler, ndtralize olurlar. Sert
sularin kullanildigr durumlarda olumsuz sartlar1 giderebilmek i¢in kullanilan maya miktar
artirllabilir, hamurun diastatik aktivitesini artirmak i¢in malt katkis1 yapilabilir ve hamura
katilan gida mayasi1 azaltilabilir (Elgiin ve Ertugay 2011). Cok yumusak sularin kullanilmasi
ise, hamurdaki asitlik artisinin nétralize edilememesi ve gluten proteinlerinin niteliklerinin
bozulmasina sebep olur (Pyler 1988; Kaya 2007). Bu tip sularin kullanildigi hamurlarda
lyilestirme yapmak i¢in; suyun mineral kompozisyonu goz oniine alinarak hazirlanmis uygun
maya gidas1 eklenmeli ve hamurda kullanilan tuz miktar1 artirilmalidir. Ekmek yapiminda

kullanilacak olan en iyi su, orta sertlikte olan (50-100 ppm) sulardir (Elgiin ve Ertugay 2011).
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2.2.1.3.Tuz

Pisirme i¢in esas maddelerden un ve su, ekmegin genel yapisi ve ekmek i¢i yapisinda
etkili iken tuz; gluten agin1 ve mayanin iyi bir hamur gelisimi igin giiglenmesini saglar (Struyf
ve ark. 2017).

Ekmekgilikte kullanilan tuz; depolama sirasinda topaklasmayacak iyi bir graniile sahip
olmal, fiziksel olarak temiz, parlak ve beyaz olmali, topaklasmaya neden olacak higroskobik
safsizliklar igermemeli, hamurda ve iiriinde yag oksidasyonunu ve ransiditeyi hizlandiran Cu
ve Fe minerallerini ihtiva etmemeli ve su ¢6ziiniirliigii iyi olmalidir (Elgiin ve Ertugay 2011)

Tuz, ekmegin ¢esidine ve hamurdaki kullanim amacina gore %1-3 oraninda ekmek
hamuruna ilave edilebilmektedir (Kaya 2007).
2.2.1.4. Maya

Ekmek mayas1 hamurdaki basit sekerleri kullanarak fermentasyon yapar ve
fermentasyon sonucu olusan CO; ile hamurun kabarmasini saglar. Fermentasyon {iriinii diger
bilesenler ile de hamurun olgunlagsmasindan ve aroma olusumundan sorumlu olan
mikroorganizma Saccharomyces cinsine ait Saccharomyces cerevisiae’dir (Elgiin ve Ertugay
2011).

S. cerevisiae maya hiicreleri fermantasyon igin substrat olarak maltoz yerine glikoz ve
fruktozu tercih etmektedir. Bu nedenle, glukoamilaz ve a-glukosidaz gibi glikoz iireten
enzimler maya hiicrelerinin fermantasyon oranini a-amilaz gibi maltoz iireten enzimden farkli
sekilde etkileyebilir. Yiiksek glikoz seviyeleri, maya hiicrelerini glikoz / fruktoztan maltoz
tilketimine yonlendirirken, yliksek maltoz seviyeleri fermantasyon oranini etkileyip dogrudan
dogruya fermantasyon isleminin baslangicindan itibaren CO, iiretim oranini artirabilir (Struyf
ve ark. 2017).

Firinlama proseslerinin  ¢ogu, Saccharomyces cerevisiae’nin baskin oldugu
fermantasyon ile iliskilidir (Heitmann ve ark. 2015). Miikemmel isleme 6zelliklerine sahip
bir firinci mayasi, hamurun homojen bir sekilde kabarmasini saglamali, 1yi bir lezzet iireticisi
olmali ve genis bir sicaklik araligina, bazen degisen pH, seker ve tuz konsantrasyonuna
dayanikli olmalidir (Linko ve ark. 1997).Bu nedenle, ekmek yapiminda 6énemli bir adim olan
fermantasyon, nihai {liriiniin raf dmrii, dokusu, tat ve lezzetinin gelistirilmesi iizerinde biiylik
bir etkiye sahiptir. Mayalar ayrica her bir firin iirliniiniin Uretimi, kalitesi ve giivenligi
tizerinde de etkili olabilmektedirler (Fleet 2007).

Maya iireme hizi 20°C’den diisiik ve 40°C’den yliksek sicakliklarda dnemli Olgiide

azalir. Maya hiicrelerinin gelistigi optimum sicaklik 20-27°C’ler arasindadir. Mayalarin
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ekmek hamurunda optimum sekilde calismasi icin ortamin pH’s1t 4-6 arasinda olmalidir
(Ozkaya ve Ozkaya 1994).
2.2.1.5.Diger Katki Maddeleri

Uretici acisindan kayip ve atiklarin azaltilarak verimin artirilmas; tiiketici agisindan
ise giivenilirligin ve siparis kolayliginin saglanarak standardizasyonun uygulanabilmesi i¢in
katk1 maddelerinin kullanilmas1 gerekli goriilmektedir.

Katki maddeleri ekmege, ekmegin raf Omriinii uzatmak ya da besin degerini
yiikseltmek ve yapisini gelistirmek amaciyla katilabilmektedir. Raf omriinii uzatmak icin
katilan gluten, soya unu, malt unu, patates unu, bitkisel yaglar ile lesitin, yag asitlerinin mono
ve di-gliserid esterleri, sitrik asit, laktik asit gibi ylizey aktif maddeler ekmegin yapisinda
bulunan protein icerigini artirmakta ya da protein ve nisasta ozelliklerini iyilestirmektedir.
Ekmegin besin degerini yiikseltmek amaci ile ise; enzimler, siit tozu, seker, ait diizenleyici,
stabilizerler, sorbik asit, mineral maddeler ve tuzlar eklenebilmektedir (Cab1 1992;G6¢men
1996).

Cok eski zamanlardan beri ekmek yapiminda temel hammaddelerin disinda; seker,
yag, bazi1 baharatlar ve bitkiler gibi cesitli maddeler de kullanilmistir. Degisik 6zellik ve
yapilardaki ekmekleri iiretmenin bir yolu da imalat yontemlerinde bazi degisikliklerin
gelistirilmesidir. Ekmek yapiminda katki maddeleri diye tanimladigimiz sagliga zararsiz
dogal veya dogala 6zdes maddeler gegmisten beri kullanilmaktadir (Cab1 1992; Pala 2012)

Siit trtinleri, besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri artirmak i¢in firin iiriinlerine cesitli
formlarda (tam yagh siit tozu, yagsiz siit tozu, peyniralti suyu tozu ve / veya peynir alt1 suyu
protein konsantreleri) ilave edilir. Boylelikle firn driinlerinin KalSiyum ve protein igerigi
artmakta ve firin Griinleri lisin, metionin ve triptofan dahil olmak tizere gerekli aminoasitler
acisindan zenginlesmektedir (Bilgin ve ark. 2006).

Nohudun lif, karbonhidrat, elzem aminoasitlerden lizin-16sin, vitaminler ve mineral
maddelerce (Fe, Mo, Mn) zengin bir besin maddesi olmasi1 sebebi ile ekmege ilave edilerek
ekmegin besleyici degeri yiikseltilmektedir. Ayrica nohut proteinlerinin emiilsifiye edici olma
ve kabarmayr destekleme gibi fonksiyonel oOzelliklerinden ekmek yapiminda
yararlanilmaktadir.Fermente edilmis nohudun bugday ununa ilave edilmesi ile ekmegin besin
kalitesi artirilirken raf Omrii de uzatilmaktadir. Nohut fermantasyonunda Bacillus ve
Clostridium tiirleri aktivite gostererek bu ekmekleri diger eksi mayali ekmeklerden

ayrrmaktadir (Erginkaya ve ark. 2016).
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Giderek artan ekmek israfina ¢oziim arayislari artarken maya yaninda laktik starter ve
serbetci otu kullanimi ekmek kalitesini diizeltip ekmek bayatlamasini azaltacagi
diistiniilmektedir (Gogmen 1996).

Ekmek hamuruna amilolitik ve proteolitik enzimlerin yani sira bazi suda ¢oziinen
proteinler, mineraller ve ¢esitli aroma maddeleriyle firin {irlinlerinde maya aktivitesini artiran
malt unu ilave edilerek, tat ve aromaya katki saglamaktadir. Malt unu ilavesi ile fonksiyonel
Ozellikleri iyilestirilen hamurda gaz iiretimi artar, kabuk rengini gelisir ve ekmek igi rutubetin
korunmasini saglanmaktadir(Hruskova ve ark. 2003; Boz 2008).
2.2.2.Ekmek Yapim Teknolojisi
2.2.2.1.Yogurma

Ekmek dretimdeki ilk islem olan yogurma, hamuru olusturmak igin gesitli
ingredientlerin homojen bir sekilde karistirilmasi ve en iyi sekilde hamur elde etmek iizere
gergeklestirilen bir igslemdir (Elglin ve Ertugay 2011). Yogurma iglemi ile hamur ortamindaki
molekiiller aras1 mesafe azalarak farkli yiizeylerin birbirlerine yaklagmasi saglanir. Yapilan bu
fiziksel etki ile temel proteinlerdeki aktif gruplar belirli dogrultular iizerinde yonlendirilir ve
birbirlerine yaklastirilmalari saglanir. Aktif gruplar arasinda S-S, iyon, hidrojen ve Van der
Waals baglar1 olusturularak gluten agi meydana gelmesi temel amactir (Dizlek 2011).
Boylelikle hamura arzu edilen vizkoelastik 6zellikleri vermek kosulu ile glutenin optimum
derecede gelismesi saglanir. Hamurun homojen bir hale gelmesi undan unda degismektedir.
Absorbsiyon kuvveti, ingredientler, yogurma hizi, sicaklik ve un kalitesi yogurma siiresini
etkileyen faktorlerdir (Elgiin ve Ertugay 2011).

Ekmek yapiminda kullanilan un kuvvetli ise glutenin yapisim mekanik sekilde
yumusatmak amaciyla yogurma islemi daha uzun tutulabilir. Siirenin artmas: durumunda
hamurun islenebilirlik 6zelliklerinin azaldigi da belirtilmistir (Coskuner ve ark. 1999).
2.2.2.2.Fermentasyon

Ekmek hamur fermentasyonu; maya ve LAB (Lb.sanfrancisco, Lb.fermantatum ve Lb.
fructivorans)’in metabolik aktiviteleri sonucu meydana gelmektedir. Maya fermentasyonu ile
ortamda bulunan sekerler kullanilir ve CO, gazi olusumu ile hamur hacmi artar, ortam pH’s1
azalir. Bunun yaninda nisasta ve proteinin hidrolizi sonucu glutenin yumusamasi ve hamur
Ozelliklerinin degismesi saglanir (Erkmen 2011).

Fermantasyonda etkili olan esas enzimler karbonhidratlara etki eden enzimlerdir.
Bunlar unda bulunan alfa-amilaz ve beta-amilaz, mayadaki maltaz, invertaz ve zimaz
kompleksidir. Zimaz, igerisinde 14 c¢esit enzim ihtiva eden bir enzim kompleksidir. Unun

nisastasi, amilaz enzimleri tarafindan disakkarit ve maltoza ayrilir; maltoz, maltaz tarafindan
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glukoza ayrilir; glikoz ve fruktoz, zimaz kompleksi ile karbon dioksit ve alkole fermente
edilir. Un igerisindeki nisasta graniillerinden bazilar1 6giitme islemi sirasinda mekanik hasar
goriir ve bu hasarli graniiller un amilazlar1 tarafindan tutulabilir. Bu nedenle, unun
fermentasyon esnasinda sekere pargalanmasi igin yeterli miktarda zarar gérmiis nisasta
icermesi sarttir. Amilaz enzimleri zarar géren nisastay1 parcaladiginda, nisasta ile bagli olan
su salinir ve hamurun yumusamasina neden olur. Salinan su miktar1 yalnizca hasar goren
nisasta seviyesine degil ayrica alfa-amilaz aktivitesine, fermantasyon siiresinin uzunluguna ve
hamur sicakligina baghidir. Fermantasyon sirasinda, 100 kg un basina yaklasik 0,8 kg alkol
tiretilir, ancak bunun ¢ogu firinlama islemi sirasinda ugar. Yani ekmegin yaklasik% 0,3 alkol
icerdigi soylenebilir. Fermantasyon sirasinda meydana gelen ikincil irlinler olan asitler,
karboniller ve esterler, gluteni etkiler veya ekmege lezzet katarlar (Kent ve Evers 1994).
2.2.2.3.Hamurun Sekillendirilmesi

Yapilan ekmek ¢esidine bagli olarak 2-10 mm arasinda olmak kaydi ile hamurun
diizlestirilmesi ve tabaka haline getirilerek yapidaki gazlarin uzaklastirilmasi islemidir.
Hamur kalinlig1 pisme {izerinde etkili 6nemli bir faktordiir (Coskuner ve ark. 1999).

Hamurun sekillendirilmesi fermantasyondan sonra ve tavalama isleminden Once
gergeklestirilen bir islemdir. Sekil vermek i¢in hamur kuru, yumusak ve uzayabilir olmalidir
(Elglin ve Ertugay 2011).
2.2.2.4.Pisirme

Ekmegin pisirilmesi sirasinda ekmek ana bileseni olan nisastanin jelatinizasyonu
gerceklesir. Jelatinizsyon biiyiik bir yapisal degisiklik ile meydana gelir. Sismis nisasta
graniillerii ve kismen c¢oOziinmiis nisasta, ekmegin yapisal elemanlar1 olarak onemli rol
oynamaktadir. Bugdaymn diger bir onemli bileseni olan protein, hamurda viskoelastik
olusumundan sorumludur. Pigsirme isleminde, gluten polimerizasyon yoluyla bir jelden
koagele doniisiir; bu da jelin yapiskanligini kaybettigi anlamima gelir. Boylece, hamurdan
ekmege dontisiim sirasinda hem nisasta hem de protein fraksiyonunda degisiklikler meydana
gelmektedir. Makroskopik seviyede, pisirme, hamurun katilagsmasini ve gaz hiicreli kopiik tipi
bir sisteminden agik bir gézenek sistemi sekline doniismesini saglar (Hug-iten ve ark. 1999).
2.3. Ekmegin Bayatlamasi ve Nisastamin Retrogradasyonu

Genel anlamda bayatlama ekmegin mikrobiyolojik bir bozulma olmadan tiiketici
tarafindan begenilirliginin azalmasi olarak tanimlanabilir. Bayatlama olayi1 ortamdaki rutubet
miktar1 arttikca hizlanmaktadir. Ekmegin bayatlamasi kabuk ve ekmek i¢i bayatlamasi olarak

tanimlanabilir. Kabugun bayatlamasi1 ekmek ic¢indeki nemin kabuga gecisi ile
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gozlemlenir.Ekmek i¢i bayatlamasi ise nisastanin retrogradasyonu ile yani ¢ok daha kompleks
bir sekilde olur (Elgiin ve Ertugay 2011).

Ekmegin sogutulmasi ve eskimesi sirasinda nisasta fraksiyonunda bir dizi degisiklik
meydana gelir. Jellesme ve kristalizasyonu da igeren bu doniisiime nisastanin retrogradasyonu
denir (Hug-Iten ve ark. 1999).

Taze ekmek i¢i, esnek elastik hiicre duvarlarina sahip gozenekli bir yapida olmalidir.
Bayatlama testleri ile belirlendigi iizere taze ekmek iginin sertligi diisiiktiir ¢iinkii nisasta ve
protein yumusatic1 olarak yiiksek seviyelerdeki su nedeniyle plastik haldedir. Bayatlama
esnasinda ekmek icinde tipik degisiklikler meydana gelerek sikiligin ve kirilganligin arttigi
gozlemlenmektedir (Hug-Iten ve ark. 2003).

Pisirme siiresi ve sicakligi ekmegin morfolojisini, doku ve kalitesini (belirli hacim,
kabuk rengi, kabuk / ekmek igi orani, kabuk sertligi ve nem igerigi) etkilemektedir. Bu
morfoloji, ekmegin bayatlamasi sirasinda nem transferinin kinetigini ve dolayistyla mekanik
ozellikleri etkiler (Besbes ve ark. 2014). Ekmek i¢i bayatlama kinetigi ekmek i¢indeki nem
dagilimi ile yakindan iligkilidir. Bu yiizden gluten icerigi, nisasta jelatinlesme derecesi ve
bayatlamayi 6nleyici madde eklenmesi bayatlamay1 etkilemektedir (Blaszczak ve ark. 2004).

Ekmek karakterizasyonu olarak kabul edilebilen farkli fiziksel ozellikler arasinda
porozite sadece ekmek i¢ci maddesinin mekanik ozellikleri i¢in degil ayni zamanda {iriin
icindeki nem aktarimi i¢in de 6nem tasir (Besbes ve ark. 2014). Blaszczak ve ark. (2004)’de
yaptig1 caligmada bayatlama sirasinda porozitenin azaldigini ve ekmek i¢i gozeneklerinin
daha kiigiik ve yuvarlak oldugunu bildirmistir. Ekmek i¢i yumusakli§in zamanla azalmasi,
bayatlamanin 6nemli bir belirtisidir. Cesitli un bilesenlerinin ekmek bayatlama oranini
etkiledigi iyi bilinmektedir. Yiiksek protein iceriginin, ekmek i¢i bayatlamay1 geciktirdigi
bildirilmistir. Yine un pentozanlarinin ekmek bayatlama orani tizerinde hidrath film tabakalar
olusturmak i¢in gluten ile etkileserek azaltici bir etki yaptigini, boylece hamurun su emilimini
arttirdigin1 ve bunun da ekmek i¢i yumusak dokusuna katkida bulundugunu gdstermistir.
Ekmek hamuru yaparken su kaldirma kapasitesinin yiiksek olmast daha yumusak bir ekmek
icine ve daha ge¢ bayatlamaya neden olmaktadir (Rogers ve ark 1988; Bhattacharya ve ark.
2002). Ekmek i¢i bayatlamanin geciktirilmesi i¢in ekmek i¢i nem miktarmin korunmasi
gerektigi belirtilmistir (Piazza ve ark 1995; Bhattacharya ve ark. 2002).

Nisasta retrogradasyonu nisastanin doniisiimiine ve nisasta-gluten etkilesimlerine
dolayisiyla ekmek ici bayatlamasina yol agmaktadir. Cirislenmis nigasta graniillerinin i¢inde

bulunan dalli amilopektinin yavas sekildeki retrogradasyonu ekmek bayatlamasinin baslica
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nedeni olarak goriilse de amilozun intra- ve graniiller arasi aglar olusturan sistemininde
bayatlamaya neden oldugu bildirilmistir (Blaszczak ve ark. 2004).

Iki nisasta polimeri olan amiloz ve amilopektinin nisasta retrogradasyon kinetigi
onemli Olgiide farklilik gostermektedir. Saf amiloz soliisyonlar1 saatler i¢inde jel verirken,
amilopektin soliisyonlarinin jellesmesi birkag¢ giin gerektirir (Miles ve ark. 1985; Hug-Iten ve
ark. 2003). Ekmegin bayatlamasi birka¢ giin i¢inde meydana geldiginden, bayatlamadan
amilopektin fraksiyonundaki degisikliklerin sorumlu oldugu belirtilmektedir (Zobel ve Kulp
1996; Hug-Iten ve ark. 2003).

Aissave ark.(2010) yaptigi calismada pisirme siiresinin, amiloz ve amilopektin
arasindaki faz ayriminin derecesini etkiledigini ve bu nedenle pisirmeden sonra ve depolama
sirasinda ekmek i¢i maddesinin mekanik Ozellikleri ile etkilesime girdigini bildirmistir.
Cozinlir amiloz miktarmin firinlama siiresi ile birlikte arttigi gozlemlenmistir. Nisasta
polimerlerinin retrogradasyonu ekmegin bayatlamasinin ana sebeplerindendir. Taze ekmegin
X-1511 kirmmim desenleri, yeni jelatinlestirilmis bugday nisastasina benzerken bayat ekmek
desenleri ise retrograde olmus nisasta desenlerine benzemektedir. Bu bulgu, nisasta
bilesenlerinde amorfumsu formlardan kristal formlara kademeli bir degisikligin bayatlama
stireci igin onem tasidig1 hipotezine yol agmistir (Gray ve Bemiller 2003). Nisasta jellerinde
kristallesme gelisme oraninin ekmek bayatlama hizina benzer oldugu kanitlanmistir (Hellman
ve ark 1954; Gray ve Bemiller 2003).

2.4 Karbonhidratlarin Enzimatik Hidrolizasyonu
2.4.1. Enzimatik Hidroliz ve Asit Hidrolizi

Nisastanin geleneksel olarak asit kullanarak hidroliz yontemi diinya enzim pazarinda
yaklasik %15 pay olusturan nisasta sakkarifikasyon enzimlerinin kullanildigi islemlerle
degistirilmistir (Kunamneni ve Singh 2005).

Enzimatik hidroliz asit veya alkali hidrolizlerle karsilastirildiginda; diisiik toksisite,
diisiik maliyet yararliligi ve diisiik korozyon nedenleriyle avantajli bir uygulamadir. Ayrica
enzimatik hidrolizde inhibitdr yan {irtinler de olugsmaz. Asit hidrolizi sonucunda asetik asit,
furfural ve 5 hidroksimetilfurfural gibi cesitli yan iiriinler meydana gelmektedir. Bu iiriinler
mikroorganizmalarin gelisimini inhibe etmektedir. Dolayisiyla fermentasyon i¢in kullanilacak
hidrolizatlarin detoksifiye islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. (Sarkar ve ark. 2012)

Kimyasal hidroliz, biyokiitlenin endiistriyel oOlcekte siirekli islenmesi i¢in ¢ok
uygundur. Ancak, biyokiitleyi sekere hidrolize etmek i¢in yararlanilan fermantasyon
asamasinda birbirini izleyen basamaklarda 6nemli 6l¢iide yan riinler meydana gelmektedir
(Balat 2011; Taherzadeh ve Karimi 2007; Patel ve ark. 2017).
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Ligno-seliilozik hammaddelerden biyoetanol iiretiminde kimyasal hidroliz, enzimatik
hidroliz ve her biri i¢in varyasyonlara sahip termokimyasal siire¢ler olmak iizere ii¢ tiir
hidroliz islemi vardir (Majia ve ark 2012; Mukthama ve ark. 2012). En yaygin islem asit
hidrolizi olup, neredeyse her asit kullanilabilir. Reaksiyon sicakligi, asit konsantrasyonu ve
reaksiyon zamani gibi 6nemli parametreler, sekerlerin doniisiimii ve verimini belirler. Daha
sonraki mikrobiyolojik fermantasyonda hidrolizatin toplanmasi i¢in kimyasal olarak muamele
edilmis biyokiitlenin notralizasyonu veya kondenzasyonu bir 6n sarttir. Su anda, biyokiitle 6n-
muamele teknolojileri, bliyiik miktarda su kullanimi ve islem materyalinin 100-200°C 6n
isleme sicakliklarina kadar 1sitilmasi geregi nedeniyle enerji gerektirmektedir (Jorgensen ve
ark, 2007; Mukthama ve ark. 2012). Buna ek olarak, doniistiirme islemine miiteakip biyo-
rafineri proseslerinde toksik olan tuzlarin ve inhibitorlerin birikmesine neden olur. Bu
nedenle, lignoseliilozlu biyokiitlenin etanole doniistiiriilmesi hem 6n hidrolizin terimlerinin
optimizasyonu yoluyla hem de seker verimini en iist diizeye ¢ikararak ve enerji ihtiyacini en
aza indirgeyerek elde edilen etkili 6n islem teknolojisini gerektirmektedir (Mukthama ve ark.
2012).

Son zamanlarda, biyolojik olarak pargalanabilir nanokompozitlerin mekanik
ozelliklerini arttirmak icin asit hidroliziyle hazirlanan nisasta nanopartikiilleri ¢ok dikkat
¢ekmektedir (Jiang ve ark. 2016). Asit konsantrasyonu, tiirii ve hidroliz zamani nisastanin
mikroyap1 ve fonksiyon ozelliklerini etkileyebilir (Wang ve ark.2003;Chen ve ark. 2017). Tek
asit modifikasyonu ile karsilastirildiginda, kombine modifikasyon yontemleri nisasta yapisini
ve islevselligini degistirmek i¢in, Ozellikle direngli nisasta olusumu icin yaygin olarak
kullanilir. Ornegin, hidrotermal modifikasyonlar ile birlikte asit hidrolizi direncli nisastanin
olusumuna fayda saglayabilir (Zavareze ve Dias, 2011; Chen ve ark. 2017). Ayrica,
otoklavlama islemi ile asit hidrolizi ardindan B-amilaz ile nisastanin sindirilebilirligini 6nemli
Olglide azaltabilir (Song ve ark 2010; Chen ve ark. 2017). Bu kombine modifikasyon
yontemleri, modifiye nisastalarin gida ve malzemelerdeki endiistriyel uygulamalarint daha da
genisletecektir.

2.4.2. Enzimatik Hidrolizin Reoloji ile Iliskisi

Gida endiistrisinde, sivilar i¢in termal proses tasarimlari, emniyet ve iiriin kalitesini
saglayan isleme kosullarmi gelistirmek i¢in akis davraniglart hakkinda kesin bilgi sahibi
olunmasi gerekmektedir. Reolojik 6zellikler, viskoz veya yar1 sivi gidalar gibi pompalanabilir
stvilardaki akis ozelliklerinde biiyiik rol oynadigi icin sivilarin viskozitesine ve yogunluguna

bagl siirekli bir isleme yontemleri gereklidir. (Marcotte ve ark. 2001; Jiang 2016). Bu
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nedenle, yeni nanopartikiiller igeren siispansiyonlarin saptanan reolojik ozelliklerine daha
fazla dikkat etmek 6nemlidir (Jiang 2016).

Tayal ve ark. (1997) enzimatik hidrolizin misir bulamaci gibi ¢ozeltilerin viskozitesini
zamanla onemli Ol¢lide diisiirdiiglinii bildirmistir. Baslangic materyali enzim hareketi ile
azaldigindan, yiiksek sicakliklarda 6nemli viskozite azalmalari goriildiigiinii bulmuslardir.
Viskozitedeki bazi diigiislerin yaygin reaksiyon sicakliklarindan ¢ok daha diisiik sicakliklarda
da bile gergeklestigini ifade etmistir.

Dunaway ve ark (2010) yaptig1 ¢alismada misir bulamacindaki seliilozun enzimatik
hidrolizi sirasindaki viskozite degisimini incelemistir. Viskozite degisiklik egilimlerinin iki
fazda ortaya ciktig1 ve viskozite egilimindeki en biiylik degisikligin ilk 8 saatte gergeklestigi
bildirilmistir. Viskozite degisim hiz1 ilk 8 saatten sonra hizla azalir, sonugta reaksiyon 168
saate yaklastiginda kararli bir degere ulasir. Bulamacin baslangicta psddoplastik davranis
sergilemekte ve kuru maddenin ¢ogunun hidrolizinden sonra reaksiyonda dilatan davranig
sergilendigi bildirilmistir.

Enzimatik hidrolizde kullanilan tepki yiizeyi metodolojisi, bir veya daha fazla secilmis
kritere gore, kontrollii deneysel faktorlerin bir kiimesi ile 6l¢iilen cevaplar arasindaki mevcut
iligkilerin degerlendirilmesine ayrilmis ampirik teknikler grubundan olusur. Daha gercekgi bir
model elde etmek igin siirecin Onceden edinilmis bilgi ve incelenen siire¢ degiskenleri
gereklidir. Onceki deneylerde elde edilen sonuglara dayanarak, maksimum doniistiirme
etkinligi i¢cin On-islem, a-amilaz dozu, glukoamilaz dozu ve sakarifikasyon sicakligi énemli
degiskenlerdir. Bu nedenle, bu degiskenler, merkezi kompozit tasarim ve tepki yiizeyi
metodolojisini kullanarak daha yiiksek doniistiirme verimliligi i¢in optimize edilmis kosullar
belirlemek iizere se¢ilmektedir.

Enzimler, gamlarin diisiik viskoziteli bir siviya hidrolize edilmesi icin etkili bir
yontem sunar. Tayal ve ark. (1997) yaptig1 ¢alismada enzimlerin kapasiteleri ve sinirlamalari
hakkinda temel bilgileri elde etmek i¢in steady shear rheometri metodunu kullanilmigstir.
Ticari ve yeni termostabil enzimlerin polimer viskozitesi iizerindeki etkisi, hidroliz sicakligi,
solisyonun pH degeri ve enzim konsantrasyonu gibi proses degiskenleri agisindan
arastirtlmistir. Ticari enzimin, hafif asidik kosullarda ve 60°C'ye kadar gamlarin hidrolizinde
etkili oldugu bildirilmistir. 60°C'nin {istiinde, gam sollisyonlarinin hidroliz derecesinin
azaldig1 ve sicaklik arttikca, enzimatik aktivite arttigi ancak enzim stabilitesinin azaldigi
belirtilmistir. Onceden 1sitilmis enzim soliisyonlar1 ile yapilan deneylerde daha diisiik
viskozite diislisii ortaya c¢ikmistir. Bu sonuca gore enzimin isinmasi sirasinda hidrolizin

cogunun gergeklestigi ve bunun ardindan enzimlerin hizla deaktive oldugu bildirilmistir.
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Enzim sistemi ile yapilan benzer deneyler, yiikseltilmis sicakliklarda (85°C'ye kadar) yiiksek
viskozite azalmasi ve ortam kosullarinda sinirli viskozite azalmasi géstermistir.
2.4.3. Nisastamin Enzimatik Hidrolizasyonu

Baslangicta, insan tiiketimi disinda kullanilan nisasta, papiriis ve kagit kullanimi i¢in
jelatinlestirilmigtir. Bu uygulama, sirke ile asit hidrolizi yani dekstrinlesme adi altinda
antlmaktadir. Kirchhoff nisastanin asit katalizli sakkarifikasyonunu anlatan, nisastalarin asit
katalizli bozunmasi iizerine sistematik bir ¢alisma donemi baslatmaistir.

Nisasta stabil olmayan bir sisteme sahiptir. Nemli depolama sartlarinda nisastanin
graniilleri, graniiller igerisinde dogal olarak bulunan enzimler tarafindan otolize tabi tutulur.
20.ytlizyilin ikinci yarisindan itibaren nigasta graniillerinin enzimatik hidrolize egilimli oldugu
gozlemlenmeye baslamistir. Bu asamadaki kilometre taglarindan biri, Amerika da elma
suyunun enzimatik arindirilmasi i¢in yapilan calismadir. Bu c¢alisma ile nisastay1 hidrolize
eden enzimlerin ¢evrede ve canli organizmalarda ortak oldugu agik bir sekilde ortaya
cikmigtir (Tomasika ve Horton 2012).

Yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilen nisasta seliilloz ve hemiseliilozlarin
yaninda dogada en bol bulunan biyopolimerdir. 17. ylizyildan giiniimiize kadar olan dénemde,
cesitli bitki kokenli yerli ve modifiye nisastalardan, teknolojinin ve beslenmenin ¢ok sayida
alanindaki uygulamalar1 hakkinda on binlerce makale yaymlanmistir. Dogal, fosil olmayan
kaynaklardan gelen {irlinler, potansiyel kaynak materyali olarak polisakkaritleri hedef almigtir.
Avrupa Birligi fosil kaynakli materyallerin kullanimini sinirlayabilen ve hatta onlar1 ortadan
kaldiracak umut verici ve c¢ok yonlii bir kaynak olarak nisastayr belirlemektedir. Bu tiir
proseslerin gelistirilmesi i¢in ¢ok cesitli olasiliklar, nisastanin enzimatik doniisiimleri ile
sunulmaktadir. Asit ve bazla katalize edilmis enzimatik doniisiimlerin avantaji
seciciliklerinden kaynaklanmaktadir. Nisasta, teknolojik olarak yararli mikroorganizmalar i¢in
bir besin maddesi olarak kullanilir. Nisastanin enzimatik doniisiimlerinde, izole edilmis tekli
enzimler veya bunlarin karisimlari, mikroorganizmalar gibi enzim ireticileri, bitki dokusu
pargalari, hayvan viicut sivilar1 ve hayvan organlarini kullanabilir. Bitki atigindaki ham misir
nigastasi (biyokiitle) ve sozde yesil plastik, yani, nisasta gibi biyopolimerleri ile olusturulan

sentetik plastikler de enzimatik olarak bozundurulabilir (Tomasikave Horton 2012)

Ekmek, nisasta bakimindan zengindir ve ayrica proteinler ve diger besin maddelerini
de icerir. Bu nedenle modifikasyondan sonra fermantasyon substrati olarak uygun bir
materyaldir. Biiyiilk makromolekiillerin, mikroorganizmalarin kullanimi i¢in daha kiiglik

tinitelere indirgenmesi gerekir. Bu nedenle gerekli olan glikoz, azot ve minerallerden zengin
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bir hidrolizatin hazirlanmasi, daha sonra uygun biyolojik doniisiimii ile arzu edilen herhangi
bir lirline dontistiiriilebilecektir. Atik ekmegi besin agisindan zengin bir hidrolizata ¢evirmenin
en 6nemli yollarindan birisi enzimlerin kullanimidir. Bu yontem maliyetli olabilir fakat aym
zamanda ticari enzimler nispeten saf halde satilmaktadir. Atik ekmekten besin ag¢isindan
eksiksiz zengin bir hidrolizat hazirlamak i¢in nisasta hidrolizinde amilaz ve gluko-amilazlar,

protein hidrolizinde proteazlar vb. kullanilmaktadir (Melikoglu ve Webb 2013).

Nisastanin amilazlar tarafindan hidroliz hizi, seliilazlar tarafindan endiistriyel isleme
kosullarinda seliilozun hidroliz olma oranindan 100 kat daha hizlidir. Bu nedenle Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada ve Avrupa'daki etanol {iretiminin ana tiretim malzemesidir (Biolas
ve ark. 2010).

Endiistriyel bir ham madde olan nisastali biyokiitlenin kullanimi amilazlar ile
dogrudan iligkildir. Kuru bazda, misir, bugday, sorgum ve diger hububat taneleri gibi tarimsal
substratlar, onemli bir verim ile glikoza hidroliz edilebilen yaklasik % 60 /% 75 oraninda
nigasta igerir ve bircok fermantasyon prosesi i¢in iyi birer kaynaktir (Soni ve ark. 2003).

Nisastanin basit sekerlere enzimatik olarak hidrolize edilmesi; jelatinlestirme,
stvilagtirma ve sakarifikasyon agamalarindan olugsan 6nemli bir enddistriyel prosestir. Biiyiik
capli nisasta isleme sanayi, gecen yiizyillda Onem kazanmaya baglamistir. Nisastanin
enzimatik sivilagtirilmast i¢in ¢ift cidarli ekstruder daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ekstriizyon islemi, glukoz surubu {retimi veya sakkarifikasyon siiresini azaltarak
fermentasyona substrat hazirlamasi icin farkli nisasta tiirlerinin sivilagtirilmasinda
kullanilmistir (Harper 1989; Myat ve Ryu 2013). Arpa nisastasi, ¢ift cidarli ekstriiderde
Bacillus licheniformis kaynakli a-amilaz ile sivilagtirilmig ve daha sonra sivilagtirilmis surup,
Aspergillus niger kaynakli glukoamilaz kullanilarak sekerlestirilmistir (Linko ve ark 1983;
Myat ve Ryu 2013). Baslangi¢ kuru madde igerigi % 50-60 (w / w) olan musir ve bugday gibi
diger hububat nisastalarinin sivilastirilmasi, termostabil a-amilaz ilavesi ve ¢ift cidarh
ekstriider kullanilarak gergeklestirilmistir (Linko 1983; Myat ve Ryu 2013). Endiistride, %30-
35 kuru madde igeren misir nisastasi ile bir nisasta bulamaci hazirlanir ve basing altinda 100-
175°C'de enzimatik hidrolizi gergeklestirilir (Van der ve ark 2002; Myat ve Ryu 2013).
Suruplarin endiistriyel olarak tiretilmesi sirasinda, termostabil a-amilaz tipik olarak nisasta
bulamaglarina 90-165°C arasindaki sicakliklarda ilave edilir. Bu bulamaglar 1-3 saat 90 ° C'de
tutulur ve daha sonra glukoamilaz ilavesiyle 60°C'ye sogutulur (Robertson ve ark. 2006; Li ve

ark. 2016). Geleneksel yontemin sicaklik gereksinimleri 6nemli bir ekonomik dezavantajdir.
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Geleneksel sekilde uygulanan sivilastirma islemlerinde biiyliik miktarda enerji kullanir
(Gibreel ve ark. 2009).

Enzimatik hidroliz sirasinda substrat konsantrasyonunun arttirilmasi, daha yiiksek
iiretkenlik ve daha yiiksek enzim kararlilifi saglayabilir (De Cordt 1994; Van der ve ark.
2002; Myat ve Ryu 2013). Nisasta konsantrasyonu arttik¢a, tam jelatinizasyona erigsmek i¢in
gereken sicaklik hizla artar (Donovan 1979; Myat ve Ryu 2013). Ayrica, nispeten diisiik kuru
madde igerigi olan nisasta bulamaglarinin kullanilmasi, sakkarifikasyondan sonra elde edilen
hidrolizatin konsantre edilmesi gerekliliginden dolay1 fazla suyu buharlastirmak icin gereken
enerji miktarin1 artiracaktir (Li ve ark.2015; Li ve ark 2016). Dolayisiyla, nisastanin seker
artigl icine enzimatik hidrolizini gerceklestirmenin en etkili yollarindan biri nisasta
bulamacinin baglangic konsantrasyonunu arttirmak, bdylece bulamacin nem igerigini
distirmektir (Li ve ark. 2016).

Yiiksek nisasta konsantrasyonlarinda jelatinlestirme ve enzimatik hidrolize uygun bir
yontemin optimizasyonu ig¢in, tam jelatinlesmenin olup olmadiginin bilinmesi Onemlidir
Yiiksek hidroliz orani i¢in enzimin hidroliz reaksiyonu sirasinda halen aktif olup olmadig: ve
hidroliz reaksiyonu i¢in ne kadar zaman gerektigine karar vermek i¢in istenen iirliniin olusup
olusmadig1 kontrol edilmelidir. Bu nedenle nisastanin enzimatik hidrolizasyonu sirasinda;
jelatinlesmenin, enzim aktivitesinin ve karbonhidrat bilesiminin derecesinin dlgiilmesi esastir
(Baks ve ark. 2008).

2.4.4. Nisastamin Enzimatik Hidrolizi i¢cin Kullanilan Enzimler

Nisasta isleme endiistrisi endiistriyel biyoteknoloji alaninda olduk¢a 6nemlidir. Biiyiik
Olcekli tiretim i¢in enzimlerin kullanimina tamamen bagimlidir. Misir, bugday veya tapyoka
nisastasi, termostabil alfa amilaz ile maltodekstrinlere hidroliz edilir ve daha sonra
glukoamilaz ile glukoza sakkarafike edilir. Glukoz daha sonra dogrudan kimyasal sentez veya
fermantasyon iglemleri i¢in bir hammadde olarak kullanilabilir veya fruktoz i¢in izomerize
edilebilir (Cinelli ve ark. 2015).

Nisastanin hidrolizi i¢in kombine asit-enzim islemleri veya enzimatik kokteylleri
kullanilmaktadir. Hidrolitik enzimler bir kokteyl seklinde veya iki asamali olarak
uygulanabilir. Siklikla enzim kombinasyonlarinda kullanilan ve nisastayr daha verimli bir
sekilde sindiren hidrolazlar arasinda bir sinerji s6z konusudur. Sinerjizm, misir nisastasinin
stvilagtirllmasinda kullanilan B. licheniformis ve B. stearothermophilus'tan, pityalin ve
pankreatin, pitalin ve malt amilaz ve pantreatin ile malt amilaz igeren termostabil enzimlerin
kombinasyonu ile gosterildigi gibi, iki alfa amilaz arasinda da gozlemlenebilir. Kullanilan

kombinasyon ne olursa olsun, maltoz olusmaktadir. Bakteriyel alfa amilaz ve arpa beta amilaz
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arasindaki sinerjizm zayif olmasina ve her iki enzimin oranina bagli olmasina ragmen, alfa ve
beta amilazlar arasindaki hidrolitik etkilesimde bir sinerji vardir. Siyah koji kiifiinden
ekstrakte edilen amilaz enzimi ¢ok diisiik aktiviteye sahip olmasma karsin ayni kaynaktan
elde edilen beta amilazin ¢ok kuvvetli bir aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. pH 4,6 ve
21°C'de beta amilaz ile ¢oziiniir nisastanin% 15'e kadar hidrolizi ve alfa ve beta amilazlarin
birlikte kullanildig1 kombinasyonlarda ise % 20-25'lik hidrolizi saglanmaktadir. Tek basina
kullanilan alfa amilaz i¢in bu iliski biraz belirsizdir. Nisastanin her iki enzim ile doniisiimii,
cesitli tuzlarim eklenmesiyle hizlandirilir ve bu kapsiil, ancak her iki enzim de mevcut
oldugunda calisir. Tuzlarin beta amilaz tarafindan iiretilen dalli nisasta tiirevleri ile etkilesime
girmesi ve bdylece alfa amilazin aktivitesini kolaylastirdig ileri siiriilmektedir. Alfa ve beta
amilazlarin hidrolize edici etkisi hayvanlardaki pitalalin ve pankreatin ile etkili bir sekilde
arttirilmigtir. Boylelikle maltoz verimi % 70'e kadar yiikseltilebilmektedir (Tomosika ve
Horton 2012).

Nisasta konsantrasyonunun artmasi nisastanin jelatinlesmesiyle alakali islemleri
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, nihai nisasta bulamacinin konsantrasyonunun arttirilmasi
tiretkenligi artiracaktir (Baks ve ark. 2008). Bu asamanin gelistirerek surup iiretim siireglerini
daha verimli hale getirme ihtiyact vardir. Graniiler veya pismemis nisastay1 glukoz ve diger
sekerlere doniistiirmek icin graniiler nisasta hidrolizojenize edici enzimlerin kullanildig:
alternatif bir yontem Onerilmistir (Bialas ve ark. 2008). Bu enzimler ticari olarak etanol
tiretimi prosesinde es zamanl olarak sakkarifikasyon ve fermantasyon siirecinde kullanilir
(Wang ve ark. 2005,2007; Li ve ark. 2016).

Glukozidik hidrolazlar genel olarak modiiler enzimlerdir ve ¢ogunlukla karbonhidrat
baglayict modiiller olarak adlandirilir. Bu enzimler spesifik polisakkarit yiizeylerine
baglanmay1 saglayan katalitik olmayan yardimci alanlar igerir. Ayn1 zamanda karbonhidrat
baglayict modiiller ¢ogunlukla ham nisastaya baglanma alanlar1 igerir. Yaklasik 100 cesit
amino asit kalintisina sahip bu alanlar yaklasik % 10 amilaz ve bunlarla ilgili enzimler de
ihtiva etmektedir. Bunlar, o-amilazlarin, B-amilazin, glukoamilazin ve siklodekstrin
glukanoziltransferazin C veya N-ucunda bulunurlar. Nisasta baglanma alanlar1 enzimin aktif
bolgesindeki substrata baglanarak nisasta graniiliiniin yiizeyinde bozucu bir islev gosterir.
Dolayisiyla, ham nisasta parcalanma enzimleri genellikle nisasta baglanma alanina sahiptir
(Peng ve ark. 2014).

Graniillii nisasta hidrolizi i¢in gerekli olan enzimler arasinda, ana grup, nisasta
polisakkaritleri ile glikoz arasinda sinerjik hareket eden amilolitik enzimleri igerir. Amilolitik

kompleks, endoamilazlar, ekzoamilazlar ve ayrisan enzimlerden olusur. Diger hidrolazlarin da
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stirecte Onemli bir rol oynadigini belirtmek Onemlidir. Yardimci hidrolazlar arasinda
seliilazlar, ksilanazlar ve proteazlar bulunur ve bunlarin hareketi, ham nisastay1 amilazlara
maruz birakmaya katkida bulunur. Bu nedenle, amilazlar1 ve yardimci enzimleri igeren ¢oklu
enzim komplekslerinin iiretimi, graniillii nisasta hidrolizinin doniisiimiinii ve fizibilitesini
onemli derecede arttirir (Cinelli ve ark. 2015).

Yiiksek konsantrasyonlu ¢ig nisasta bulamaclarinin tam hidrolizi, ¢ig nisasta
graniillerini parcalayan en az iki tip enzim gerektirir: 1,4-a-D-glukan glukanohidrolazi (a-
amilaz, EC 3.2.1.1) ve 1,4-a-D glukan glukohidrolaz (glukoamilaz, EC 3.2.1.3). Normal
olarak nisasta graniilleri igindeki hidrolitik enzimlerin etkisi ¢ok degildir. Ciinkii graniiller
amilolitik sindirime kars1 ¢ok direnglidir ve nisastanin bozunmasi i¢in uzun bir hidroliz siiresi
gereklidir.Son zamanlarda biyolojik kombinasyon islemleri kullanilarak, ham nisasta
hidrolitik 6zelliklere sahip yiiksek etkili enzim sistemleri, Aspergilluskawachi'den dogal
olarak olusan amilazlar1 ve Aspergillus niger'den glikoamilazlardan olusan yiiksek etkili bir
enzim sistemi meydana getirilmistir ve bu 0Ozel nisasta hidrolize edici enzimlerin
uygulanmasi, masrafli sivilagtirma basamagini ortadan kaldirabilir (Biolas ve ark. 2010).
2.4.4.1.Alfa Amilaz (EC 3.2.1.1)

a-amilazlar, gida, fermantasyon, tekstil, kagit, deterjan ve ila¢ endiistrisi gibi ¢ok
sayida endiistriyel proseste potansiyel bir uygulama alanina sahiptir. Fungal ve bakteri
amilazlar1 farmasdtik ve kimyasal endiistrisinde potansiyel olarak faydali olabilir. Bununla
birlikte, biyoteknolojideki gelismelere paralel olarak, amilaz uygulamasi klinik, tibbi ve
analitik kimya gibi pek ¢ok alanda yayginlasmis olmasinin yani sira, nisasta sekerlemesi ve
tekstil, gida, ve damitma endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Souza ve Magalhaes
2010).

Polisakkaritin enzimatik hidrolizi, iki temel enzim tiirii tarafindan gerceklestirilir.
Endoenzim, substrat molekiiliinii rasgele bir sekilde iki kiiciik molekiile parcalarken
eksozenzim substrat molekiiliiniin indirgenmeyen ucundan bir monomer veya bir dimerler
olusturur. Genellikle, her iki enzim tipi de canli hiicrelerde polisakaritlerin biyolojik olarak
parcalanmas1 ve ayni zamanda nisasta ve selilloz gibi polisakarit kaynaklarinin endiistriyel
sakkarifikasyonunda birlikte caligirlar (Fujii ve Kawamura 1985).

Dekstrinojenik amilaz olarak da adlandirilan alfa amilaz, amiloz ve amilopektin
icindeki a-(1,4) baglarini rastgele sekilde parcalayarak bunlarin endohidrolizini gergeklestirir.
Bu amilaz, amilozdan maltoz, maltotrioz ve daha yiiksek oligosakaritler meydana getirirken
bunun yani sira amilopektinden maltoz, glikoz ve limit dekstrinleri meydana getirir. (Wild
1954; Tomosika ve Horton 2012)
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Alfa amilazlar nisastanin sivilagtirilmasi ve sakkarifikasyonunda kullanilabilmektedir.
Birinci kategoride kullanilan amilazlar, nisastay1% 30-40 oraninda hidrolize eder; Ikincisi %
50-60'a kadar uzanmaktadir. Alfa amilazlar genellikle 6,7-7,0 pH araliginda en iyi performans
gosterir ve alkalin ortami asidik ¢ozeltilerden daha iyi tolere eder. Aktiviteleri, sicaklik artisi
ile zamanla bozulmakta ve hidrolitik hareketi engelleyen glikoz ve maltoz gibi diisiik
molekiillii sakkaritlerin konsantrasyonunun artmasi ile bozulmaktadir (Hill ve ark. 1997,
Tomosika ve Horton 2012)

Amilazlarin izole edilebilecegi ¢ok sayida bakteri ve kiif bulunur ancak en dikkatle
incelenenler Bacillus ve Thermomyces lanuginosus suslaridir (Kunamneni ve Singh2005).

Birgok endiistriyel alanda kullanilan termostabil o-amilaz Thermomonospora,
Thermoactinomyces ve birkag¢ Bacillus tiirii gibi 1siya dayanikli bakteriler bu enzimin ¢ok
yonlii treticisidir. Tanimlanan 48 kadar Bacillus tiiriinden sadece 32’sinin a-amilaz iireticisi
oldugu ve bunlardan c¢ok az bir kisminin yiiksek sicaklikta enzim aktivitesi gosterdigi
bildirilmistir. En yaygm B.subtilis tiiriiniin 1siya stabil a-amilaz irettigi rapor edilmistir
(Medda ve Chandra 1980).

Bacillus licheniformis, pH 6 ile 7 arasinda degisen 85°C'de en iyi performans gosteren,
termostabil bir alfa amilaz1 tiretmektedir. Bu bakterilerin bazi suslar1 (CUMC 305) ve B.
coagulans CUMC 512, 91°C ve pH 9,5'te optimum c¢alisabilen, termostabil bir alfa amilazi
tiretmektedir. Bu enzim etkinligini 110°C'de % 50'ye kadar muhafaza etmektedir. Bu enzimin
100°C'de kullanilma olasiligi da bulunmaktadir ve yiiksek konsantrasyondaki substrat ve
glukoz tarafindan enzim aktivitesi engelenmektedir (Tomosika ve Horton 2012).
2.4.4.2.Glukoamilaz (EC 3.2.1.3)

Amilazlar, diinyada kullanilan ikinci en biiylik enzim grubudur ve nisasta hidrolizinde
son derece etkili olan ¢esitleri de endiistriyel proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bir¢ok amilaz grubu enzimin en 6nemlilerinden biri, amiloglukosidazlar olarak da bilinen
glikoamilazlar (EC 3.2.1.3 1,4-d-glukan glukohidrolaz), a-1,4 tiiriiniin glikozidik baglarini
hidrolize edebilen eksoamilazlardir. Zincirin indirgeyici olmayan ucundan glikoz birimlerinin
birbiri ardina hidroliz edilmesi, D-glikoz molekiillerinin konformasyonda serbest
birakilmasini saglar. Bu enzimler ayn1 zamanda ¢ok diisiik oranda da olsa a-1,6 baglarin1 ve
bazi a-1,3 tiirlerini hidrolize eder (Pasina ve ark. 2017).

Glukoamilazlar, diinya endiistriyel enzim pazarinda satilan tiim amilazlarin yaklasik%
25-33"inl olusturur (Souza ve Magalhaes 2010; Pasina ve ark. 2017).

Fujii ve Kamawara (1984); yaptig1 caligmada a-amilaz ve glukoamilazin nisastanin

hidrolizi iizerine sinerjik etkisi oldugunu belirtmistir. a-amilaz, baslangictaki nisasta
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molekiillerini pargalayarak nisasta molekiillerinin hidrolizinde glikoamilaza katkida
bulunmaktadir. Bu, a-amilaz ve glukoamilaz i¢in her hiz denkleminden olusan eszamanl
diferansiyel denklemler ile ifade edilir.Nisasta islenmesinde bu endiistriler tarafindan
glikoamilazlarin tercihi, termostabilitelerinin iyi olmasidir (Norouzian ve ark.2006; Pasina ve
ark. 2017).

Amilazlarin endiistriyel 6nemi nedeniyle, yeni endiistriyel uygulamalar i¢in uygun
yeni mikrobik amilazlarin izolasyonuna biiyiik bir ilgi duyulmaktadir. Son yillarda
funguslarin biyoproseslerde kullanilmasi, farkli fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip enzimlerin
tiretimi ve endistriyel uygulamalar i¢in milkemmel potansiyel olmalari nedeniyle
degerlendirilmistir (Pasina ve ark. 2017). Bir¢ok hayvan tiirii, bitki ve mikroorganizma
nigastay1 pargalayici enzimler iretebilir; bununla birlikte, funguslar, tiim mikroorganizmalar
arasinda baslica endiistriyel kaynagi olusturmaktadir (Riaz ve ark. 2007; Ayodeji ve ark.
2017). Endistriyel olarak uygulanabilir enzimlerin potansiyel kaynaklar1 olarak
mikroorganizmalarin kullanilmasi, bu mikroorganizmalarin dogada her yerde bulunmasi ve
ilgilenilen enzimi eszamanl olarak hizli sekilde {iretilmesi nedeniyle biyoteknoloji alaninda
popiilerlik kazanmaktadir (Saha ve Zeikus 1989; Ayodeji ve ark. 2017).

Funguslar tarafindan salgilanan enzimler, organik ¢oziiciilere karsi direng ve termo ve
pH stabilitesi gibi bir¢ok endiistriyel avantaj saglayabilmektedir. Aspergillus, endiistriyel
olarak enzim iireten klasik biyolojik bir model olmasinin yani sira organik asitler ve diger
ticari olarak onemli {irlinler {ireten tiirleri oldugundan genel olarak pratik 6nemi olan bir kiif
tirtidiir (Pasina ve ark. 2017).

Glukoamilaz i¢in optimum sicaklik 40 ila 60°C arasindadir ve bu sicaklik fungal a-
amilaz i¢in yiiksektir. Fungal o-amilaz 30 ila 50°C arasinda ¢alismaktadir. Bu sicaklik
araliklarinda glukoamilazlar i¢in optimum pH, 3.6-6.5 arasindadir. Genellikle, glukoamilazi
salgilayan organizmalar da o-amilaz1 da salgilar. Glukoamilazlar, nisasta ve B-limit
dekstrinleri tamamen glikoza ¢evirebilmektedir (Fleming 1968; Tomosika ve Horton 2012).
2.5. Cesitli Gida ve Tarimsal Uriinlerin Enzimatik Hidrolizi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Fermente edilebilir bir substrat olan patates isleme atiklarinin bir g¢esit biyopolimer
poli B-hidroksi biitirat (PHB)’a doniistiirmek i¢in enzimatik hidroliz metodu kullanan Rusendi
ve ark. (1995) mikroorganizma olarakAlcaligenes eutrophus’u kullanmistir. Sonuglar, patates
nisasta atigimin yiiksek verimle konsantre bir glikoz ¢ozeltisine doniistiiriilebilecegini
gostermistir. En ekonomik yontemin arpa maltinin 1:9 g/g patates atig1 oranina sahip bir
karisimin amilaz enzimi kaynagi olarak kullanmasi oldugu belirtilmistir. Teorik olarak %

96'lik bir dontisiim etkinligi ile 208 mg / mI'lik bir son glikoz konsantrasyonu elde edilmistir.
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Wang ve ark. (1996) hint irmigi (sago) nisastasi ile ilgili yaptig1 ¢aligmada; tek
enzimin ham sago nisastasinin hidrolizinde etkili olmadig1 a-amilazin glikoamilaz ile giiclii
bir sinerjik etki sergiledigini belirtmistir. Bunun sebebinin a-amilazin, glikoamilaz i¢in yeni
indirgenmeyen gruplar saglayan graniil ylizeyindeki etkisinden kaynaklandigi bildirilmistir.

Soni ve ark. (2003)’de yaptig1 ¢calismada laboratuvar izolati olan Bacillus sp.AS-1 ve
Aspergillus sp. AS-2suslarin1 kullanarak sirastyla, termostabil a-amilaz (198 950 U / g
fermente kuru madde) ve glikoamilaz (3426 U / g fermante kuru madde) enzimlerini izole
etmistir. Genis sicaklik ve pH araliginda aktif bu iki enzim bugday kepeginin kati
ferrmantasyonunda kullanilmistir. % 15'lik bir nisasta ¢ozeltisinde 50°C'de a-amilaz ile %
96'lik bir yiiksek sivilagma verimi sergilerken, glukoamilaz ile % 87'lik yiiksek bir
sakkarifikasyon verimi ortaya koymustur. Bu enzimler, kombinasyon halinde
kullanildiklarinda, bugday kepeginin etkili bir sekilde hidrolize edilebilecegini ve minimum
% 96 doniisiim verimliligini ortaya ¢ikarabilecegi bildirilmistir.

Gibreel ve ark. (2008) 3 ¢esit arpa tipinin (Xena, Bold ve Fibar) misir ve bugday ile
karsilastirmali olarak etanol dretimini incelemistir. Nisasta hidrolizinde; Trichoderma
reesei'den elde edilen graniiler nisastay1 glikoza hidrolize etmek i¢in kullanilan glikoamilaz
ile Aspergillus kawachi a-amilazin sinerjik olarak calistigi bir enzim kokteyli olan Stargen
001, Optimash TBG (viskozite azaltic1) ve Fermgen (proteaz) enzimleri kullanilmistir.

Ruizve ark. (2011); cassava nisastasindan glikoz surubu iretmek igin Bacillus
licheniformis kaynakli a-amilaz ve Aspergillus niger kaynakli glikoamilaz kullanilarak
enzimatik hidroliz uygulamistir. Bu enzimlerin disinda A.kawachi kaynakli a-amilaz ve
A.niger kaynakli glikoamilazdan bir enzim karisimini da test etmistir. Nisasta hidrolizi igin
enzim kosullari, substrat konsantrasyonu, enzim/substrat orani ve zaman reaksiyonu
degiskenlerini kullanarak deney tasarimi optimize edilmistir. 100 g nisasta i¢cin pH 5.0,
80°C'de a-amilaz ve 130,5 U g'1 nisasta enzim dozaji; ve pH 4.5, 70 ° C glukoamilaz ve 81,5
U g'1 nisasta enzim dozu optimum sonucu vermistir. Ek olarak, enzimatik karigim i¢in en
uygun kosullar, pH 4.5, 46 ° C ve enzim dozaji1 16,4 U g'1 olarak belirtilmistir.

Sindhu ve ark. (2011); biyoetanol iiretiminde hammadde olarak seker kamisi
kiispelerinin kullanilmasini incelemistir. Proseste seker kamisi kiispeleri asit kullanilarak 6n
isleme tabi tutulduktan sonra seliilazlar kullanilarak enzimatik sakkarifikasyon ve islemi
uygulanmistir. Sistem ¢esitli parametreler i¢in optimize edildikten sonra en iyi sartlar altinda,
On isleme tabi tutulmus biyokiitlenin grami basmna 0.685 g indirgen seker irettigi rapor
edilmistir. Hidrolizatin Saccharomyces cerevisae kullanilarak fermantasyonu sonucu % 11

verimle 11.365 g/ L biyoetanol iirettigi verilen sonuglar arasindadir.
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Biyoetanol {iretimi i¢in hammadde olarak pamuk hasatindan sonra atik bitki
materyalini kullanan Binod ve ark. (2011) bu hammaddeye yiiksek basingli bir reaktorde
sodyum hidroksit uygulamis ve bunu takiben seliilazlar kullanilarak enzimatik hidroliz
gerceklestirmistir. On muamele, 100 ppm'de substratin karistirilmasi ile 45 dakika boyunca
180°C'de gerceklestirilmistir. On islem uygulanmis pamuklu bitki atigmin hidroliz etkinligi %
96 olarak bildirilmis ve bu da ligninin ¢ikarilmasi ile yontemin miikkemmel verimliligini
gostermektedir. Glikoz dontisiimiindeki verimlilik % 53 olarak belirtilmistir.

Kuttirajave ark. (2013), bambu endiistrisinden gelen proses atiginin, enzimatik
sakarifikasyon ile biyoetanol iiretimi i¢in bir hammadde olup olmadigini {izerine bir arastirma
yaptirmis. Bambu biyokiitlesde yiiksek oranda bulunan lignin igin seyreltik alkali on-
muamelesi uygulanmig ve bunun sonucunda seliiloz konstanrasyonu % 46,7'den % 63,1'e
etkili bir sekilde arttirilmistir. On islem sayesinde toplam seker polimerleri % 64,31'den %
82,36'ya yiikseltilmigstir. Seliilaz ile enzimatik hidrolize ugratilan bambu biyokiitlesinden
etanol iiretim sisteminde tiim islemler sonu verimliliginin % 43 oldugu bildirilmistir.

Davila ve ark. (2014), seker kamis1 kiispesi, plantain (bir tiir muz) kabugu, cassava
kabugu, mango kabugu, pirin¢ kabugu ve misir koganin da arasinda bulundugu cevresel
atiklar1 seliilaz, hemiseliilaz ve lignin ile enzimatik hidrolize ugratilarak ile glikoz surup
tiretiminin tekno-ekonomik degerlendirmesini yapmistir. Ekonomik analize gore, misir kogani
yiiksek seliiloz ve hemiseliiloz igeriginden dolay1 hem en diisiik iiretim maliyetine (2,48 USD
/ kg surup) hem de en yiliksek verime (0,61 kg seker / kg tarimsal endiistriyel atik) sahip
oldugu ortaya c¢ikmistir. Sonuglara gore surup lretiminde; On-muamele islemine ihtiyag
duyulan seker konsantrasyonu ayarlama boliimii diger asamalara kiyasla daha fazla enerji
gerektirmektedir.

Kiran ve ark. (2015), yaptig1 ¢alismada atik ¢oplerden hidrolitik enzim bakimindan
zengin mantar karisimi lretmis ve bu enzimi karistk gida atiklarmin hidrolizi igin
kullanmigtir. Gida atiginin mantar piire ile enzimatik onisleminden 24 saat sonra 127 g / L
glikoz ve 1,8 g / L serbest amino azot igeren dengeli bir besin ortami: meydana geldigi
belirtilmistir. Bu ¢ozelti fermantasyon substrat olarak kullanarak 32 saat iginde 0,5 g / @
glikozun bir etanol verimine tekabiil eden 58 g / L etanol elde edilmistir. Karma gida
atiklarinin, bu caligmada iiretilen mantar piiresiyle 6n isleme tabi tutulmasinin, gida atiklari
sakkarifikasyonu ve biyoetanol liretimi i¢in etkili bir se¢enek oldugu gosterilmistir.

Scholl ve ark. (2015), fil otunun (Pennisetum purpureum) igerdigi seliilozu etanole
dontistirmek i¢in bu hammaddeye buhar piiskiirtme (steam explosion) 6n isleminin

uygulanmasini incelemistir. Bu sekilde, vakumla bosaltilan ve suyla yikanmis buharla
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muamele edilmis substratlarin enzimatik hidrolizi Penicillium echinulatum enzimleri ile
gerceklestirilirken etanol iiretiminde fermentasyon igin Saccharomyces cerevisiae CAT-1
kullanilmistir. 48 saatlik hidrolizden sonra, en yiiksek indirgen seker verimi; 200°C'da 10
dakika (863,42 + 62,52 mg / g) muamele edilmissubsrattan elde edildigi, bununla birlikte, en
yiiksek glikoz verimi, 190°C'de (248,34 + 6.27 mg / g) ve 200 ° C'de (246,0 = 9,6 mg / g) 10
dakika muamele edilen substratta oldugu bildirilmistir.

Hudeckovave ark. (2017) atik ekmeklerin degerlendirilmesi i¢in yaptiklari ¢alismada
hidroliz; % 15 (w/v) atik ekmek igeren 100 ml suda ger¢eklestirilmistir. Atik ekmegin iki
ticari enzim tarafindan hidrolize edildigi ¢alismada sivilagtirma i¢in a-amilaz (BAN 240)
sakarifikasyon igin glukoamilaz (AMG 300 L) kullanilmistir. a-amilaz i¢in en uygun sartlarin
pH 6 ve 80°C oldugu ve bu sartlarda maltoz verimin 67,08 g L™ glukoamilaz igin ise
optimum kosullarin pH 4.2 ve 60°C bulundugu bu sartlardaki glikoz miktarinin 70,28 g Lt
oldugu bildirilmistir. Atik ekmeklerin sivilagsma siiresi 180 dakika iken sekerlesme siiresinin
90 dakika oldugu belirtilmistir.

Li P ve ark. (2017) yaptig1 calismada ksantan fermantasyonunda kullanilacak mutfak
atiklarinda kimyasal 6n aritma ve enzimatik hidroliz 6n islemlerinin 6nemini arastirmistir.
Kimyasal 6n aritmanin enzimatik veya toplam hidroliz iglemi tizerinde pozitif etkisi oldugunu
gostermistir. En yiiksek indirgen sekeri konsantrasyonu %2 HCI ile 90 °© C 6n muamele
edilmis numunede 51,87 g / L olarak goriiliirken Kjeldahl azotu ile 6n muamale edilmis
mutfak atiklarinda 7,79 g / L indirgen seker oldugu belirlenmistir. Farkli 6n-muamele
yontemleri ile muamele edilen mutfak atik ornekleri daha sonra sirasiyla 100 U/mg, 4 U/mg,
100 U /mg enzim aktivitelerine sahip proteaz, a-amilaz ve glikoamilaz kullanilarak hidrolize
edilmistir. Elde edilen mutfak atig1 hidrolizatinin ksantan fermantasyonu i¢in basarili bir
hammadde oldugu bildirilmistir.

Seker bakimindan zengin bir gida atig1 olan ve pahali termokimyasal bir 6n-igleme
gerek olmadan etanole doniistiiriilebilen pasta atiklarinin etanole olan doniisiimii Magyar ve
ark. (2017) tarafindan incelenmistir. Pasta atiklarinin iki asamali bir siiregle, yani ticari enzim
triinleri karisimlarint  kullanarak enzim hidrolizi ve mayayr kullanarak mikrobiyal
fermantasyon yoluyla etanole doniisimii gergeklestirilmistir. Optimize edilmis enzim
kokteyli, yiiksek glukoz konsantrasyonuna sahip bir hidrolizat iireten 2,5 mg enzim proteini /
g glukan'da % 45 alfa amilaz, % 45 gama amilaz ve % 10 pektinaz oldugu bidirilmistir. Ug
farkl1 kat1 agirhiginda da (% 20, % 30 ve % 40) enzim ya da maya inhibisyonundan ¢ok az ya

da hi¢ etkilenmeden seker bakimindan zengin hidrolizatlar1 ve etanol iiretimi ger¢eklesmistir.
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Saha ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada lignoseliilozik tarim kalintisindan biyoetanol
tireterek sera gazlarma neden olan petrol esasli fosil yakitlara umut verici bir alternatif
oldugunu bildirmektedir. Bu amaci gerceklestirmek icin, 6n-muamele, enzimatik hidroliz,
fermentasyon ve dehidrasyon igeren uygun biyoetanol iiretim teknolojisi gelistirilmelidir.
Genellikle lignoseliilozlardan seliiloz i¢in % 30-46, lignin i¢in % 18-25 olan geri kazanim
iyonik s1v1 destekli 6n iglem ile seliiloz i¢in % 80’e lignin i¢in ise % 42’ye ¢ikarilabilir. Geri
kazanilan seliilozun biyoetanol iiretimine enzimatik hidroliz ile dogru islenmesi % 76 indirgen
seker demektir. Ayrica hidrolizde ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon kullanimi1 % 50’den fazla
katalitik aktivite ile % 27 indirgen seker ve % 73'den fazla enzimi geri kazandirir.

Shigematsu ve ark. (2017)’de yaptigi calismada yiiksek hidrostatik basing uygulanan
tath patates yumrularindaki nisastanin basingla jelatinlesmesini ve daha sonra internal
amilazlar tarafindan sakkarifikasyonu ile seker liretiminin etkilemesini incelemislerdir. Ortam
sicakliginda 10 dakika siireyle 600 MPa’da yapilan islem indirgen seker konsantrasyonunu
etkilemezken basing ve sicaklik arttikca 100 ila 500 MPa ve 10 dakika boyunca 60-70°C’de
uygulanan yiiksek basin¢ uygulamasi seker konsantrasyonunu azaltmistir. Yiiksek basing
uygulamasinin tath patatesin yumrulu kokiindeki nisastanin, atmosferik basingta termal
islemden daha diisiik bir sicaklikta jelatinlestirilmesi ve enzimatik sakkarifikasyonunu
kolaylastidig1 sonucuna varilmistir.
2.6.Atik Ekmeklerin Degerlendirmesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Daigle ve ark. (1999), atik ekmek pargaciklarinda Geotrichum candidum tarafindan
aroma bilesiklerinin tiretimi ile ilgili calismislardir. Fermente edilmis % 65 su % 35 ekmek i¢i
ihtiva eden ekmek siispansiyonuna Geotrichum candidum ATCC 62217 inokule edilmis ve bu
mikroorganizma fermante atik ekmek lizerinde meyveli aroma bilesikleri (ananas benzeri)
olusturmustur. Bu bilesenlerin arasinda yag asit esterleri de dahil olmak iizere, asetik asit etil
esterleri, propiyonik asit, biitirik asit tanimlanmistir. Bu maddelerin tiretimlerinin susun sabit
bliylime evresinde oldugu bildirilmistir.

Ebrahimi ve ark (2008), ekmek artiklarini amilolitik enzimler kullanarak iki basamakli
bir nisasta hidroliz yoluyla fermantasyona uygun sekle doniistiirmistiir. Bugday unu hidrolizi
de karsilastirma icin ayni kosullar altinda gerceklestirilmistir. Sivilagsma i¢in sicaklik (50-
85°C) ve substrat konsantrasyonu (% 20 ve % 35) etkileri arastirllmistir. % 20 ekmek
stispansiyonunun 3 saatlik sivilastirmasi, baslangictaki kuru maddenin% 70'ini sicakliktan
bagimsiz olarak ¢ozdiigii % 35 ekmek silispansiyonunun sivilagtirilmas: siispansiyonun
macunumsu davranigindan Ottiri kesikli bir yontemle gerceklestirilmelidir. Siispansiyon

haline getirilmis ekmegin 85°C'de % 65 oraninda hidrolizi gergeklesmistir. Sakkarifikasyon
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sonunda baslangictaki kuru maddenin neredeyse % 80'lik bir kism1 hidroliz olmustur. Ve
95’den fazla bir dekstroz esdegeri (DE) sahip fermantasyona uygun hammadde elde
edilmistir. Hazirlanan besleme stoguna daha sonra Saccharomyces cerevisiae eklenerek
baslangictaki ekmek kuru madde kg basina toplam 350 g etanol verimiyle sonuglandigi
bildirilmistir.

Leung ve ark (2012) atik ekmeklerin Actinobacillus succinogenes'in fermantatif
stiksinik asit tiretimi i¢in besin agisindan zengin bir substrat oldugunu belirtmistir. Sirasiyla
amilolitik ve proteolitik enzim bakimindan zengin enzim kompleksleri tireten Aspergillus
awamori ve Aspergillus oryzae kati faz fermentasyonlarinda atik ekmekler kullanilmistir.
Ortaya ¢ikan fermantasyon katilar1 dogrudan bir ekmek silispansiyonuna ilave edilerek 100 g /
L'den fazla glikoz ve 490 mg / L serbest amino azotu ihtiva eden bir hidrolizat {iretilmistir. A.
succinogenes substrat olan ekmek hidrolizatina eklenmis fermantasyon igin kullanilmistir.
Bunun ekmek bagina 0,55 g siiksinik asit toplam verimine karsilik geldigi bildirilmistir.

Melikoglu ve ark. (2013), yaptigi caligmada kati faz fermantasyonu yoluyla atik
ekmek pargalarindan glikoamilaz ve proteaz iiretimini ayrintili olarak aragtiritlmistir. Enzim
iiretimi i¢in optimum fermantasyon kosullari, 20 mm pargacik boyutu, 1.8 (w / w, db)
baslangi¢c nemi orani ve 144 saatlik siire olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda glukoamilaz
ve proteaz aktiviteleri sirasiyla 114,0 ve 83,2 U / g ekmek (db) seviyesine ulastigi
belirtilmistir. Bu calisma, tahil esasli biorefinerilerde atik ekmegin ana hammadde olarak
basartyla kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Acanski ve ark (2014) yaptig1 ¢alismada atik ekmeklerden olusan 7 6rnekte biyoetanol
verimlerini karsilastirilmistir. Ekmek numuneleri, bugday ununa 0, 20, 40, 50, 60, 80 ve
100% oraninda karabugday karigtirilarak hazirlanmistir. Atik ekmek siispansiyonlari, ticari
hidrolitik enzimler olan Termamyl® SC ve SAN Extra® L uygulanarak hidrolize edilmis ve
fermantasyon islemi Saccharomyces cerevisiae ile gergeklestirilmistir. Yedi numunenin ve
damitilmas1 gerceklestirilmis ve hepsinin distilatlarindaki etanol igerigi belirlenmistir. En
yiiksek biyoetanol verimi, saf bugday unu ile yapilan ekmek numunesinde tespit edilmis,
ekmekteki karabugday ununun miktar1 arttikca etanol veriminin yavas yavas azaldigi
bildirilmistir.

Alkalin katalizorler kullanilarak ekmek artiklarindan laktik asit {iretimi tizerinde duran
Sanchezve ark. (2014), NaOH, KOH, Ca(OH),;, LIOH ve K3(CO); ‘un 0,5 M’lik
konsantrasyonlarmi 300°C’de 30 dakika olmak sart1 ile katalizor olarak kullanmustir. On

denemeler KOH, NaOH ve Ca(OH),'nin en iyi katalizor oldugunu gostermistir. Bu
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katalizorleri kullanarak, ayn1 ¢aligma kosullarinda katalizér konsantrasyonunun degistirilmesi
ile bagka deneyler gerceklestirilmistir.

Pietrzak ve ark. (2014), yaptig1 ¢calismada graniil nisasta hidrolize edici enzim (GSHE)
kullanarak atitk bugday ekmegindeki nisastanin etanole doniistirme islemi seyrini
degerlendirilmistir. Fermantasyonun gidisatin1 iyilestirmek igin ¢esitli on-muamele
yontemleri (enzimatik ©On hidroliz, mikrodalga 1sinlama, sonifikasyon) uygulanan
fermentasyon ile kesikli hidroliz ve fermantasyon karsilastirilmistir. Hammaddenin yiiksek su
baglama kapasitesinden Otiirii fermantasyonlar, 150 g kg'l'lik gergeklestirilmistir. Sadece
enzimatik 6n muamele edilmis ve Kkesikli hidroliz fermentasyonu prosesi esnasinda
hammadde daha Onceden sivilastirilmis ve bdylece daha yiiksek konsantrasyonlart
uygulanabilmistir. Fermantasyonun dinamiklerinin incelenen tiim varyantlarda benzer oldugu;
6n islem gormemis atik ekmeginin fermantasyonu, % 80.00 etanol verimi (354,36 g kg™
hammadde) ile sonuglandigi ve hammaddenin 6n isleme tabi tutulmasi etanol verimini
yaklasik %3-8 oraninda arttirdigi bildirilmistir.

Pietrzak ve ark. (2015), cavdar ekmeginin yiikksek kuru madde igerikli
slispansiyonunda (300 g kg™?) etanol fermantasyon siireci verimi, es zamanl sakkarifikasyon
ve fermantasyon asamalart incelemistir. Enzimatik sivilastirma kosullari, nisastanin 1sil
ozellikleri temelinde degistirilmis ve a-amilaz aktivitesi i¢in en uygun sicaklik (85°C) ile
karsilastirilmistir.  Modifiye edilmis kosullardaki hammaddenin sivilagtirilmasi 85°C'de
hidrolizle karsilastirildiginda hidroliz etkinliginin azaldigi belirtilmistir. Optimize edilmis
stvilagtirma kosullarinda es zamanli sakkarafikasyon ve fermantasyon prosesinin seyri ve

etanol verimi, standart kosullara kiyasla karsilastirilmis ve daha yiliksek oldugu belirtilmistir.
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3.MATERYAL ve METOD

3.1.Materyal

Materyal olarak kullanilan ekmek Tekirdag’daki bir ekmek firinindan temin edilmistir.
Ekmeklerde kiiflenme olmamasma dikkat edildi. Enzim olarak; Bacillus licheniformis
bakterisi tarafindan iiretilen Termostabil alfa-amilaz (EC 3.2.1.1) enzimi (Termamyl 120 L
(Novozyme, Danimarka)(enzim aktivitesi 120 KNU/g (KNU=Kilo Novo Units a-amilaz—
Novozyme standart metoduna gore saatte 5,26 g nisasta par¢alayan enzim miktari) ve genetik
olarak modifiye edilmis Aspergillus tiirleri tarafindan iiretilen amiloglukozidaz enzimi (EC
3.2.1.3) AMG 300 L (Novozyme, Danimarka) (enzim aktivitesi 300 AGU/mlI (AGU=
belirtilen sartlar altinda dakikada 1 pmol maltozu hidrolize eden enzim miktar1). Kullanilan
enzimler Sigma-Aldrich temsilcisi Interlab firmasindan temin edilmistir.
3.2.Metod

3.2.1.Atik EKmeklerin Kimyasal Bilesimin Belirlenmesi

Atik ekmekler 2-5 cm lik ufak parcalara kesildikten sonra sabit nem miktarina
gelinceye kadar laboratuvar tipi etiivde 50°C’de kurutulmustur. Daha sonra ekmek laboratuvar

tipi ogiitiiciide ogiitiilerek toz haline getirildi ve -20°C’de muhafaza edilmistir.
3.2.1.1.Kuru Madde Analizi

Ekmegin kimyasal kompozisyonun belirlemek amaciyla; nem miktar tayini standart
kurutma metodu ile materyalin 95°C’de 24 saat, sabit agirhga gelinceye kadar tutulmasr ile

gerceklestirilmistir.
3.2.1.2.Kiil Analizi

Kiil miktar1 ekmeklerin bir gece boyunca 550°C sicakliktaki kiil firiinda sabit agirliga
gelinceye kadar yakilmasi ve yakilan 6rneklerin desikatorde sogutulduktan sonra tartilmasi ile

hesaplanmustir.
3.2.1.3.Nisasta Analizi

Atik ekmeklerdeki nisasta miktar1 ISO 10520 (1997) metodu ile belirlenmis olup, kuru

ekmek igerisindeki nisasta miktar1 ortalama % 87 olarak belirlenmistir.

3.2.1.4. Ham Protein Analizi
Bu ¢alismada protein analizleri Kjeldahl protein tayin cihazi kullanilarak yapilmistir. 1

g 0rnek hassas terazide tartilip yakma tiipii icerisine ilave edilip, lizerine 2 tablet katalizor (3,5
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g KySO4, 0,035g Se) ve 15 ml derisik siilfiirik asit ilave edilerek yakma cihazina
yerlestirilmistir. Ornek berrak yesil renk alincaya kadar yakma islemine devam edilmistir.
Yesil renk olusumundan sonra tiip bir miiddet sogumasi i¢in bekletilmis ve tizerine 70 ml saf
su ilave edilmistir. Bu islemlerden sonra tiip destilasyon cihazina takilmis ve aletin
deposundaki %33’liikk NaOH’ten 50 ml otomatik olarak tiipiin {izerine ilave edilmistir. Diger
taraftan 25 ml %4’liikk borik asit erlenmayer igerisine konup sisteme baglanarak destilasyon
cihazi calistirllmistir. Destilasyon sona erdikten sonra toplanan destilat 0,2 N HCI ile titre
edilmis ve sarfiyat miktar1 ile % azot hesaplanmis, daha sonra da 6,25 faktorii ile ¢arpilarak %
protein bulunmustur.

3.2.2.Atik Ekmegin Enzimatik Hidrolizi

Atik ekmegin enzimatik hidrolizinde uygulanan optimal sartlar Novo Nordisk iiriin
forumu (2013) ‘na gore belirlendi. Ekmek miktari, a-amilaz ve glukoamilaz miktar1 optimum

sartlar1 belirleyen kriterler olmustur.

Atik ekmegin enzimatik hidrolizi 2 asamada gergeklestirilmistir; ilk hidroliz
asamasinda; jelatinize nisasta ¢Ozeltisinin viskozitesini diisiirmek ve amiloz ve amilopektin
zincirinin ortasindaki a-1,4 glikozidik baglari kirarak kisa zincirli dekstrinleri olusturmak icin
sicakliga dayanikli a-amilaz (EC 3.2.1.1) enzimi (Termamyl 120 L) kullanilmigtir. Ekmegin
enzimatik sivilastirma islemi 1 litrelik erlenlerde mekanik karistiricili su banyosunda
gerceklestirilmistir. Kurutulmus ve 06giitiilmiis atik ekmekler distile su ile karistirilmis ve
pH’s1 1 mol Lt H,SO, veya NaOH ¢ozeltileri kullanilarak 6,0’a ayarlanmistir. Erlenler su
banyosunda 45°C’de 20 dk On 1sitmaya tabi tutulmustur. Ekmek bulamacmin sicaklig
60°C’ye ulagtiginda Termamyl 120 L enzimi ilave edildi ve toplam agirlik distile su ile 200
gr’a tamamlanmistir. Daha sonra &rnekler 90°C’ye getirildi ve sivilastirma islemi 150 rpm
calkalama hizinda 60 dk boyunca gerceklestirilmistir. Uygulanan optimal sartlar Novo

Nordisk {iritin forumu (2013) ‘na gore belirlenmistir.

Nisasta hidrolizinin ikinci basamaginda (sakkarifikasyon), dekstrinler monomer
sekerler (glukoz) elde etmek amaciyla glukoamilaz (amiloglukozidaz) (EC3.2.1.3) (AMG 300
L) enzimi ile sakkarifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Stvilagtirilmis siispansiyonun pH’s1 1
mol L H,SO4 cozeltisi ile 5,0°a ayarlanmigtir. Sakkarifikasyon denemeleri ¢alkalamali
inkiibatorde, 55°C sicaklikta ve 200 rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Uygulanan
optimal sartlar Novo Nordisk iirlin formu (2013)’na gore belirlenmistir. Sakkarifikasyon 24

saat boyunca yiiriitiilmiis ve siire sonunda siispansiyon hemen 20°C’ye sogutulmustur.
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Swvilastirma ve sakkarifikasyon asamalarinnin belirli siire araliklarinda 6rnekler alinarak -
20°C’de analizler i¢in saklanmistir.
3.2.3. Atik Ekmek Hidrolizinin Istatistiksel Optimizasyonu
Hidroliz parametrelerinin glukoz verimi {izerine etkisini arastirmak i¢in yanit yiizey
metodu kullanilmistir. Design Expert® yazilimi (Stat Ease Corp, ABD) ile iiretilen bes
seviyeli li¢ faktorlii merkezi kompozit tasarim (CCD) kullanilarak, ekmek hidrolizinin
stvilastirma kisminda substrat miktar1 (w/w) ile a-amilaz enzim konsantrasyonunun (KNU/g
substrat) ve sakkarifikasyon basamaginda glukoamilaz enzim konsantrasyonunun (AGU/g
substrat) atik ekmeklerden glukoz iiretimi iizerine etkisi arastirilmigtir. Tahmin edilen
glukoz veriminin hesaplanmasi, deneysel tasarim verilerinin analizi ve etkilesim etkilerini
analiz etmek i¢in li¢ boyutlu cevap yiizeylerinin olusturulmasi Design Expert Software
kullanilarak gerceklestirilmistir. R-kare ve Ongoriillen R-kare'ye gore en iyi model iki

faktorli etkilesim (2FI) denklemi olarak bulunmustur;

3 2 3
y= BO + Z BiXi +Z Z Bijxixj
i=1

i=1 j=i+1

Bu denklemde, y tahmin edilen glikoz verimini, (w / w); x glukoz verimine etki eden
faktorleri (substrat yiiklemesi, o-amilaz enzim konsantrasyonu ve glukoamilaz enzim
konsantrasyonu) o merkez noktasindaki tepkinin ortalama degerini ve B1, B2, B3 ve P12, Pis,
B3 sirastyla dogrusal ve etkilesim terimlerini ifade etmektedir.

3.2.4. Hidrolizatin Toplam Seker ve indirgen Seker Analizi

Ekmek hidrolizatlarinin glukoz miktar1, refraktif index detektoriine (RID) sahip
yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ile, Johansen ve ark. (1996)'nin onerdigi
metoda gore belirlenmistir.1 g 6rnek (ekmek hidrolizat siiziintiisi) 25 ml hacimli erlende
tartildikran sonra 10 ml % 80 (v/v) etanol ilave edilmistir. Erlen termostatli su banyosunda
magnetik karistirict altinda 80°C’de 30 dk bekletilmistir. Sogutulduktan sonra 6rnek 10 ml’lik
plastik tiiplere alinarak 10000 g, 10 dk santifiij edilmistir. Supernatant toplanip ve 0.45 um
PTFE membrandan filtre edilmistir. Filtre edilen ¢ozeltiden 20 pl HPLC sitemine enjekte
edilmistir. HPLC karbonhidrat kolonu VA 300/7.7 NUCLEOGEL SUGAR 810 H, hareketli
faz akis hiz1 0,6 ml/dk, kolon firin sicaklig1 35°C.

3.2.5. Hidrolizata Uygulanan Reolojik Analizler
Tiim reolojik 6l¢iimler, paralel plate geometrisi (paslanmaz gelik, 40 mm ¢ap, 1000 Im

bosluk) ile donatilmis bir kontrollii stres Discovery Hybrid Rheometer-2 (TA Instruments)
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik her durumda bir peltier plaka sistemi kullanilarak
25°C'de muhafaza edildi. Deneyler sirasinda kayma hizi, kayma gerilmesi, normal kuvvet,
tork, goriiniir viskozite ve sicaklik verileri toplanmistir. Hidroliz sirasinda 0,5, 0,11, 0,20 ve
0,29 (g / g) oraninda distile su ile karistirtlmis kurutulmus atik ekmeginin reolojisi
arastirllmistir. Zaman Olcegi calismast sirasinda, reolojik analiz igin sivilagtirma ve
sakarifikasyon evrelerinden once ve boyunca 10 mL oOrnek toplanmistir. Her bulamag
numunesine logaritmik olarak 0,1 ile 300 s'lik bir siire boyunca 100 s uygulanmistir.
Verilerin tekrarlanabilirligi, yeni numunelerle 3 ve 59 arasindaki deneyler tekrarlanarak

kontrol edilmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Atik Ekmegin Kimyasal Kompozisyonu
Bayatlamig ve raf 6mrii tiikenmis bugday ekmekleri Tekirdag’daki bir ekmek firmindan temin
edildi. Ekmeklerde kiiflenme olmamasina dikkat edildi. Calismada kullanilan atik ekmeklerin

kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Atik ekmeklerin kimyasal kompozisyonuna ait ortalama degerler (%)

Bilesen Oran (%)
Toplam karbonhidrat 54

Nem 38
Protein 6

Kiil 1

4.2.Enzimatik Hidroliz Optimizasyonu

Swvilastirma  ve sakkarifikasyon asamalarinin  optimizasyonu amaciyla atik
ekmeklerden elde edilen glukoz verimi yanit yiizey metodu deney tasarimi kullanilarak
arastirildi. Deney tasarimi matriksi ve glukoz verimleri Cizelge 4.2.°de gosterilmektedir. R
degerleri (R% adj- R?, pred-R?) 0.78 ile 0.946 arasinda bulunmus olup, bu degerler ortaya

konan modellerin yeterli oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.2.Atik ekmek miktar1 (), sivilagma ve sakkarafikasyon asamalarinda kullanilan a-amilaz
(B2) ve glikoamilaz (B3) miktarlarinin Yanit Yiizey Metodu ile optimizasyonu sonucu elde edilen
Central Composite Design matriksi, ANOVA analiz ve katsay1 tahminleri.

CCD Matriks
Deneme Atik ekmek a-amilaz miktar1 | Glukoamilaz miktar1 | Glukoz
orani (W/w) (KNU/g substrat) | (AGU/g substrat) doniistimii

(%)

1 0.20 0.16 3.60 80

2 0.20 0.03 1.89 74

3 0.11 0.25 0.87 76

4 0.29 0.08 2.91 71

5 0.20 0.16 1.89 73

6 0.20 0.16 0.18 69

7 0.11 0.25 291 78

8 0.29 0.25 2.91 73

9 0.05 0.16 1.89 78

10 0.11 0.08 0.87 75

11 0.29 0.25 0.87 75

12 0.20 0.30 1.89 73

13 0.35 0.16 1.89 68

14 0.11 0.08 291 86

15 0.20 0.16 1.89 72

16 0.29 0.08 0.87 62

ANOVA analizi

Kaynak F degeri p-degeri Tahmini
katsay1

Model/ 26.66 <0.0001 76.09

kesisim

B1 72.78 <0.0001 -89.47

B2 1.13 0.3165 -13.17

B3 41.77 0.0001 9.48

BiB2 23.28 0.0009 384.11

BiPs 1.73 0.2207 -8.27

B2Ps 19.24 0.0018 -30.63

Modele uygunsuzluk 5.72 0.3131 -
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Cizelge 4.2°deki ANOVA sonuglarina gore; p degerleri her bir katsaymin 6nemini
kontrol etmek amaciyla kullanilmistir. p degerlerinin daha kiiclik ¢ikmasi, ilgili katsay1 ile
korelasyonun daha 6nemli olduguna isaret etmektedir. Onemli bulunmayan terimlerin
elenmesi ile olusturulan 2FI modeli, verilerin olusturulan modelle iyi olarak temsil ettigini
gostermistir (p<0.0001). Modelin en 6nemli verilerine baktigimizda; atik ekmek miktari
(w/w) ve glukoamilaz konsantrasyonunun, nisastanin glukoza donilisiimiinde ¢ok ciddi
etkisinin oldugu goriilmektedir (p deger < 0.0001). Substrat miktarinin artmasi glukoz
verimini 6nemli derecede diisiirmiistiir. Substrat miktarinin artisi, enzimlerin aktivitesine karsi
bir takim engeller olusturmasi beklenen bir durumdur. Bu engellerden bazilari; her birim
substrat i¢in daha az enzim mevcudiyeti, enzimin spesifik olmayan baglanmalari, daha yiiksek
viskozite, daha az kiitle transferi ve nisasta graniillerinin ylizeyine daha az enzim taginmasi
gibi durumlardir. Ayrica sakkarifikasyon asamasinda glukoamilaz miktarinin arttirilmasi
glukoz doniisim verimini pozitif yonde etkilemistir. Bu durum, biitiin dissakkarit ve
polisakkarit molekiillerinin glukoz molekiiline doniisimii i¢in daha yiiksek enzim
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bununla beraber sonuglar g¢arpici bir sekilde o-amilaz
konsantrasyonunun glukoz verimi iizerinde dnemli etkisinin olmadigin1 géstermektedir.

a-amilaz miktarmin glukoz verimine tek bagina etkisi 6nemsiz bulunmasina karsin, o-
amilaz miktarinin atik ekmek orani ve glukoamilaz miktari ile interaksiyonunun glukoz
verimi iizerine etkisi kayda deger bulunmustur.

Bir taraftan, sonuglar a-amilaz ve atik ekmek miktariin pozitif interaksiyon etkisinin
oldugunu gostermekte bu da sivilastirma fazinda yiiksek konsantrasyonlarda biyokiitle
hidrolize edildiginde, a-amilaz miktarinin artmasi gerektigi manasina gelmektedir. Bir diger
ifade ile substrat miktarinin arttirilmasi ile meydana gelen yiiksek viskozitenin daha fazla a-
amilaz kullanilarak diisiiriilmesi gerektigini gostermektedir.

Diger taraftan, kullanilan iki enzim kombinasyonunda negatif bir etki gézlemlenmistir.
Yani, iki enzimin ayn1 zamanda yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmasi etkinliklerini inhibe
etmis boylece donilisim verimliligi azalmistir. Biitiin bu sonuglar, glukoamilazin substrata
kars1 etkinligi hususunda en iyi sartlarin saglanmasi i¢in biyokiitle karisim viskozitesinin
incelenmesi gereken bir parametre oldugunu ve ¢ok az da olsa a-amilaz kullaniminin
kacinilmaz oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Montesinos ve Navarro (2000) sakkarifikasyon
asamasinda viskozitenin 6nemli bir faktér oldugunu belirten benzer sonuglar bulmustur.

Yanit ylizey metodu ile elde edilen grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'de verilmektedir.
yanit ylizey grafikleri degiskenler arasindaki iliskiyi ve maksimum glukoz verimi i¢in farkli

atik ekmek oranlarinda kullanilmasi gereken optimum enzim miktarlarini ortaya koymaktadir.
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Olusturulmus model grafiklerde, ¢ok acgik bir sekilde kurutulmus ekmeklerden %86
oraninda glukoz veriminin (teorik olarak %99 doniisiim) sadece minimum miktarda substrat
konsantrasyonu ile elde edilebilecegini gostermektedir. 0.05 (g/g) atik ekmegin 0.03 KNU/g
substrat a-amilaz ile sivilastirilmasi ve hemen ardindan 3.6 AGU/g substrat glukoamilaz ile
sakkarifikasyonun bu en yiiksek verimi verdigi modelleme sonucunda ortaya ¢ikmistir. Genel
olarak yamit yiizey grafikleri benzer trendler gostermistir. Ornegin Sekil 4.1-4.3'te goriildiigii
gibi, ekmek miktarimin 0.05 (g/g) den 0.20 (g/g)’a cikarilmasi ile optimum enzim
konsantrasyonlar;; minimum miktarda a-amilaz (0.03 KNU/g substrat) ve maksimum
miktarda glukoamilaz (3.6 AGU/g substrat) olarak belirlenmistir. Fakat substrat miktar1 0.20
(g/g)’1 astigr durumda enzimlerin tam tersi sekilde kullanilmasi (maksimum a-amilaz,
minimum glukoamilaz) gerektigi belirlenmistir. Sekil 4.4’de, atik ekmegin 0.29 (g/g)
oraninda kullanildigi durumda grafigin en yiiksek seviyesinin maksimum a-amilaz ve
minimum glukoamilaz katildig1 noktada oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle,
sonuglar substrat miktarinin arttirilmasi ile olusan yiiksek viskozitenin, proseste a-amilaz
ihtiyacinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. Bu durum, a-amilaz enziminin
biyokiitle viskozitesini Onemli derecede diisiirerek, glukoamilaz aktivitesine katki
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar, kiitle transferinin arttirilarak enzim-substrat
kompleksi olusumunun kolaylastirilmasi i¢in viskozitenin diisiirtilmesinin olduk¢a 6nemli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Farkli enzim seviyelerindeki 0.05 (g/g) lik atik ekmek solusyonunda glukoz verimi.
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Sekil 4.2. Farkli enzim seviyelerindeki 0.11 (g/g) lik atik ekmek solusyonunda glukoz verimi
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Sekil 4.4. Farkli enzim seviyelerindeki 0.29 (g/g) lik atik ekmek solusyonunda glukoz verimi.
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4.3.Reolojik Karakterizasyon ve Glukoz Veriminin Validasyonu

1,0
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Sekil 4.5. Atik ekmeklerden sivilasma ve sakkarafikasyon asamalarinda zamana bagh glukoz
eldesi.

Optimizasyon sonuclarini dogrulamak ve hidroliz prosesi boyunca atik ekmegin
reolojik ozellikleri ile glukoz verimi arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla zamana baglh
calisma yapildi.

Sekil 4.5’de farkli ekmek konsantrasyonlarinda hazirlanmis Orneklere modelde
belirlenmis optimum enzim oranlarinin ilavesi ile zamana baglh glukoz verimleri
gosterilmektedir. Grafikte en yiiksek glukoz oraninin (% 85), 0,05 (g/g) kuru atik ekmek
konsantrasyonu ile ¢alisildiginda elde edildigi goriilmekte ve bu da olusturulan modelimizi
dogrulamaktadir. Elde edilen % 85’lik glukoz orani, kurutulmus ekmek icerisindeki nisastanin
neredeyse tamaminin glukoza déniistiigiiniin gostergesidir (%98,3). Bu sonug atik ekmeklerin
cok verimli ve etkin bir biyokiitle oldugunu ispatlamaktadir. Hammadde olarak
kullanilabilecek atik ekmeklerin hem 6n islem gerektirmemesi hem de kiitle agirliginin biiytik
bir kisminin glukoza doniisebilmesi gibi ¢ok 6nemli avantajlara sahip bir biyokiitle oldugu
gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.5°de farkli substrat miktarlarindan zamana baglh glukoz eldesine baktigimizda
daha once olusturulan yanit ylizey grafiklerinde goriildiigli gibi benzer sonuglar elde edilmis

ve substrat miktarinin artis1 glukoz verimini diistirmiistiir.
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Sivilastirma asamasinda, tiim substrat oranlarinda sinirl glukoz verimi elde edilmistir
(Sekil 4.5). Bu durum ANOVA analizinde ortaya ¢ikan “ a-amilazin glukoz verimi {izerindeki
etkisinin 6nemsiz oldugu” sonucunu dogrulamistir.

Sekil 4.6’da ekmek o6rneklerinin zamana bagh viskoziteleri incelenmis ve sivilastirma
fazinda orneklerin goriiniir viskozitelerinde ¢ok ciddi diisiisler gézlemlenmistir. Soyle ki;
0.519 s* kayma hizinda yapilan 6lgiimlerde, 0.29, 0.20, 0.11 ve 0.05 (g/g) ekmek
konsantrasyonlu orneklerin viskoziteleri sivilastirma asamasi boyunca sirasiyla 25200°den
3100’e, 10400°den 510’a, 177 den 65°e ve 90°dan 15 mPa.s’ye kadar diismiistiir. Sivilastirma
asamasinda glukoz verimi diisiik olmasina ragmen, viskozitedeki ciddi disiisler, a-amilaz
enziminin énemli etkisiyle nisasta molekiillerinin daha kisa zincirli birimlere parcalandigini
gostermektedir. Bununla birlikte bu faz sonunda, biyokiitle hem fiziksel hem kimyasal acidan
daha kolay islenebilir hale gelerek, 2. asama olan sakkarifikasyonda kullanilan glukoamilaz
enzimi i¢in uygun bir substrat haline doniismiistiir.

Sakkarifikasyon agamasinda, ekmek 6rneklerinin viskozitelerinde zamana bagl olarak
¢ok az degisim olmasina karsin, glukoz veriminde c¢ok ciddi oranlarda artis oldugu (neredeyse
4 kat) Sekil 4.6’da gorilmektedir. Bu sonugtan kisa zincirli seker molekiillerinin
monosakkaritlere pargalanmasimin atik ekmek hidrolizatlarinin akigkanlik &zelliklerini
degistirmedigi ve atik ekmek—su suspansiyonunun baglangigtaki yliksek viskozitesinden
icerdigi nisasta molekiillerinin sorumlu oldugu anlasilmaktadir. Endiistriyel dl¢ekte biyokiitle
dontisiimii agisindan bakildiginda bu calismalardan elde edilen en 6nemli sonuglardan bir
tanesi; yiiksek kat1 konsantrasyonlarda (0.29 g/g) bile atik ekmek hidrolizatlar1 viskozitesinin
cok kisa siirede ¢ok fazla diistiigi ve biyokiitlenin daha kolay islenebilecegi ortaya
cikmaktadir. Ornek verecek olursak; 0.29 g/g ekmek konsantrasyonlu &rnegin viskozitesi
literatiirde Dunaway (2010)’in ¢aligmasindaki 0.20 g/g oraninda hazirlanmis misir anizi
orneklerinden 30 kat daha diisiik bir viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir.

Ebrahimi ve ark (2008), yaptigi calismada ekmek artiklarini amilolitik enzimler
kullanarak iki basamakli bir nisasta hidroliz yoluyla fermantasyona uygun sekle
dontigtiirmiistir. Bugday unu hidrolizi de karsilastirma i¢in ayni kosullar altinda
gerceklestirilmistir. % 20 ekmek silispansiyonunun 3 saatlik sivilastirmasi, baslangigtaki kuru
maddenin % 70'ini sicakliktan bagimsiz olarak ¢ozdiigii % 35 ekmek siispansiyonunun
stvilagtirilmast  stispansiyonun macunumsu davranigindan Otiirii  kesikli  bir yontemle
gerceklestirilmesi gerektigini gostermistir. Siispansiyon haline getirilmis ekmegin 85°C'de %

65 oraninda hidrolizi gerceklesmistir. Hazirlanan besleme stoguna daha sonra Saccharomyces
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cerevisiae eklenerek baslangigtaki ekmek kuru madde kg basina toplam 350 g etanol
verimiyle sonug¢landigi bildirilmistir.

Biyoteknolojik {iriinlerin endiistriyel olg¢ekte fizibil olarak iiretilip iiretilemeyecegi
kullanilan herhangi bir kat1 hammaddenin yiiksek konsantrasyonlardaki viskozitesinin diistik
olmasina ve kolay islenebilir olmasina baglidir. Clinkii bu durum, daha diisiik baslangi¢
sermayesi, 1sitma ve diger proses basamaklarinda daha az enerji harcanmasini saglamaktadir.
Iste bu yiizden, israf edilen atik ekmeklerin yiiksek skalada fermente edilebilir seker iiretimi
ve biyoteknolojik iirlinlerin eldesinde biyokiitle olarak kullanilmasinin ne kadar uygun bir

hammadde oldugunu gostermektedir.

100000
Sivlastirma asamasi ‘ Sakkarafikasyon asamasi
10000 -
@ |
S 1000 - |
E
Q
S |
ﬁ 100 A
g |
—— 0.05 (9/9)
104 —O— 0.11 (9/9)
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—&— 0.29 (g/g) |
1 T T ‘ T T
1 10 100 1000
Zaman (dak)

Sekil 4.6. Kayma hiz1 0.519 s de sivilasma ve sakkarafikasyon asamalarinda atik ekmelerin
zamana bagl viskoziteleri.

Seker kamisi kiispesi ve musir anizi gibi biyokiitlelerin (Pereira ve ark. 2011;
Viamajala ve ark. 2009), hidroliz siiresince gostermis oldugu reolojik ozelliklere benzer
olarak atik ekmek silispansiyonlar1 da yield stress ve pseudoplastik davranig gostermistir.

Asagidaki Casson modeli bu tiir akis davranigini agiklayabilmektedir:

1052 7054 (K y)°S
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Formiilde T kayma stresi (shear stress) (Pa), 1. Casson akma sinir1 (yield stress) (Pa),
K. siispansiyon plastik viskozitesi (Pa.s) ve y’de kayma hizini (shear rate) (s™) vermektedir.
Farkl1 substrat oranlarindaki Casson modeli parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge
4.3’den de goriildiigii gibi Sekil 4.6'ya benzer sekilde sadece sivilastirma asamasi boyunca
tiim substrat konsantrasyonlarinda Casson akma sinir1 ve plastik viskozitesinde ciddi diisiisler
olmustur. Bu sonug, ekmek-su siispansiyonlarindaki yiiksek vizkozitesi yaninda yiiksek akma
sinir1 degerlerinden de uzun zincirli seker molekiillerininin sorumlu oldugunu gostermektedir.

Herhangi bir biyokiitlenin karigtirilmas1t ve pompalar yardimi ile borulardan
aktarilmasi icin gereken gii¢ gereksiniminin hesaplanmasinda sivinin akma sinir1 parametresi
kullanilmaktadir. Bu bakimdan akma smir1 parametresi endiistriyel ve ekonomik agidan ¢ok
onemli bir degerdir. Bu baglamda, atik ekmegin biyokiitle olarak kullanilmasinin diger
avantaji da, sivilagtirma fazinda yiiksek konsntrasyonlarda (0.29 g/g) kullanilsa bile akma

siirinin 126,26’dan 12.57 Pa degerine kisa bir siire igerisinde diigmesidir.

Cizelge 4.3. Farkli miktarlardaki atik ekmek soliisyonlariin 0.1’den 100 s’ kadar olan
kayma hizlarina bagl olarak olusan kayma gerilimlerinin Casson modeline oturtulmasiyla
elde edilen goriiniir Casson akma sinir1 (tc) ve plastik viskozitesi (Kc).

Casson model parameterleri
Kuru atik Asamalar 1c(Pa) Kc R?
ekmek (mPa.s)
miktari
0.5 (9/9) Hidroliz 6ncesi 0.11 3.15 0.86
Stvilagtirma 0.03 2.39 0.95
Sakkarifikasyon 0.04 141 0.98
0.11 (g/9) Hidroliz 6ncesi 0.39 10 0.98
Stvilagtirma 0.18 6.92 0.99
Sakkarifikasyon 0.08 3.12 0.98
0.20 (g/9) Hidroliz 6ncesi 51.7 200 0.88
Stvilagtirma 1.46 40 0.99
Sakkarifikasyon 0.76 10 0.99
0.29 (g/9) Hidroliz 6ncesi 126.26 290 0.79
Stvilagtirma 12.57 160 0.99
Sakkarifikasyon 10.2 60 0.97
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5.SONUC ve ONERILER

Yapilan calismada tiim gida iirlinlerinden en ¢ok israf edilenlerden biri olan atik
ekmegin bir biyokiitle olarak yararlanilabilmesinin bazi avantajlar1 incelenmistir. Iki agsamali
hidroliz kosullarin1 optimize ederek, teorik olarak maksimum glikoz veriminin yaklasik %
100'iniin on isleme gerek kalmadan miimkiin oldugu bulunmustur. Bu hammaddeden
fermente edilebilir sekerlerin iiretilmesinin ekonomik ve teknik canliligini gostermektedir.

Bu calismada iki dénemli konu ele almmustir. ilk olarak biiyiik 6lcekli fermente
edilebilir sekerler iiretmek icin atik ekstraktinin geri donilisiimii ele alinmistir. Bunun ig¢in
stvilagtirma ve sakkarafikasyon asamalari uygulanan ekmek hidrolizatinda sivilastirma igin
optimum atik ekmek, su ve enzim oranmin bulunmasi saglanmustir. Ikinci konu, hidroliz
sirasinda atik ekmek-su eriyiklerinin reolojik davraniglaridir.

Substrat miktarinin artmasinin enzim aktivitesine karsi bir takim engeller olusturarak
glukoz verimini onemli derecede disiirdiigii goriilmiistiir. Sakkarifikasyon asamasinda
glukoamilaz miktarmin arttirilmasi glukoz doniisim verimini pozitif yonde etkilemistir.Bu
durum, biitiin dissakkarit ve polisakkarit molekiillerinin glukoz molekiiliine doniisiimii i¢in
daha yiiksek enzim gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bununla beraber sonuglar ¢arpici bir
sekilde a-amilaz konsantrasyonunun glukoz verimi iizerinde onemli etkisinin olmadigini
gostermektedir.

Bir taraftan, sonuglar a-amilaz ve atik ekmek miktariin pozitif interaksiyon etkisinin
oldugunu gostermekte bu da sivilastirma fazinda yiiksek konsantrasyonlarda biyokiitle
hidrolize edildiginde, a-amilaz miktarinin artmasi gerektigi manasina gelmektedir. Diger
taraftan, kullanilan iki enzim kombinasyonunda negatif bir etki gozlemlenmistir. Yani, iki
enzimin ayni zamanda yliksek konsantrasyonlarda kullanilmasi etkinliklerini inhibe etmis
boylece doniisiim verimliligi azalmistir. Biitiin bu sonuglar, glukoamilazin substrata karsi
etkinligi hususunda en iyi sartlarin saglanmasi icin biyokiitle karisim viskozitesinin
incelenmesi gereken bir parametre oldugunu ve ¢ok az da olsa a-amilaz kullaniminin

kaginilmaz oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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