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Bu calismada, Nevsehir-Urgiip yoresinde yetistirilen beyaz saraplik ¢esitlerden Emir
liziimiinlin saraba islenmesinde sicakligin ve maya susunun etil alkol fermantasyonunun
kinetigine etkisi incelenmistir.

Bu amagla iiziim siras1 18°C ve 25°C olmak iizere iki farkli sicaklikta ve S.
cerevisiae tiirii iki farkli maya susu (‘Zymoflore VL1’ ve ‘Uvaferm CM’) kullanilarak etil
alkol fermantasyonuna terk edilmistir.

Fermantasyon boyunca 12 saat ara ile alinan Omeklerde canli maya sayimi,
biyokiitle, seker ve etil alkol tayini yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindan kinetik
parametreler hesaplanmuistir.

Denemelerde mayalarin spesifik gelisme hiz1 25°C’de 18°C’ye gore daha yiiksek
bulunmustur. 18°C’de mayalar arasinda spesifik gelisme hiz1 bakimindan fark goriilmezken,
25°C’de ‘Uvaferm CM’nin spesifik gelisme hizi ‘Zymoflore VL1’den daha yiiksek
bulunmustur.

18°C’de gerceklestirilen denemelerde ‘Zymoflore VL1’ ’in biiylimeye bagl {iriin
olusumu ‘Uvaferm CM’den daha yiiksek, substrata bagli hiicre verimi ve substrata bagl
biyokiitle verimi ise daha diisiik bulunmustur. Ayrica 18°C’de ‘Zymoflore VL1’ ’in spesifik
6liim hiz1 25°C’ye gore daha diisiik bulunmustur.

Duyusal degerlendirmelerde 18°C’de elde edilen saraplar, 25°C’de elde edilen
saraplara gore ve ‘Uvaferm CM’ ile elde edilen saraplar, ‘Zymoflore VL1’ kullanilarak elde
edilen saraplara gore, daha ¢ok begenilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik, sicaklik, alkol fermantasyonu, Saccharomyces
cerevisiae.



ABSTRACT

MSC THESIS

EFFECTS OF TEMPERATURE AND YEAST STRAIN ON
ETHANOL FERMENTATION KINETICS IN THE PRODUCTION OF
WINE FROM EMIR GRAPES

Aysun SENER

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF CUKUROVA

Supervisor : Prof. Dr. Ahmet CANBAS
Year: 2005, Pages: 87
Jury : Prof. Dr. Ahmet CANBAS
Asst. Prof. Dr. M Umit UNAL
Asst. Prof. Dr. Ahmet PINARBASI

This research was undertaken to investigate effects of temperature and yeast strain
on ethanol fermentation kinetics in the production of wine from Emir grapes grown in
Nevsehir-Urgiip region.

Ethanol fermentation was carried out at 18°C and 25°C using two different yeast
strain (‘Zymoflore VL1’ and ‘Uvaferm CM’) in grape must. The samples taken at 12-hour
time interval were analysed for live yeast, biomass, sugar and ethanol.

Specific growth rates at 25°C were found to be higher than those at 18°C. In terms of
specific growth rates, no difference was found at 18°C, while specific growth rate of
‘Uvaferm CM’ at 25°C was higher than that of ‘Zymoflore VL1,

Growth-associated product formation by ‘Zymoflore VL1’ at 18°C was higher than
that of ‘Uvaferm CM’, while cell and biomass yields were lower. In addition, specific death
rate of ‘Zymoflore VL1’ at 18°C was found to be lower than that at 25°C.

Organoleptic evaluation showed that the wines produced at 18°C were more
preferred. The wines produced by using Uvaferm CM at both temperatures had higher score

than those produced by Zymoflore VLI.

KeyWords: Kinetics, temperature, alcoholic fermentation, Saccharomyces cerevisiae
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1. GIRIS Aysun SENER

1. GIRIS

Biyokimyasal yonden fermantasyon, "mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan enzimlerin organik maddelerde olusturdugu parcalanma veya kimyasal
degisiklikler" seklinde tanimlanir. Bu tanima gore; etkili olan mikroorganizma tipine,
parcalanan organik maddeye veya degisikligin oldugu ortam kosullarina gore
degisen, cesitli fermantasyonlar s6z konusudur. Genel olarak fermantasyonlar,
oksijene karsi durumlarina gore iki grup altinda toplanir. Birinci grup oksijensiz
fermantasyonlardir ki bunlara "anoksidatif" fermantasyonlar da denir. Diger
fermantasyon seklinde ise, reaksiyona oksijen girmekle beraber, oksidasyon tam
olmaz, yarida kalir. Bunlara da "oksidatif" fermantasyonlar denir. Anoksidatif
fermantasyonlara etil alkol ve laktik asit fermantasyonlari, oksidatif
fermantasyonlara ise asetik asit ve sitrik asit fermantasyonlar1 6rnek olarak verilebilir
(Canbas, 1994).

Anoksidatif fermantasyon iirlinleri igerisinde sarap Onemli bir yer tutar.
Sarap, bir kism1 veya tamami ezilmis taze iizimlerin veya iiziim sirasinin etil alkol
fermantasyonuna terk edilmesi sonucu elde edilen alkollii bir ickidir (Canbas, 2003).
Sarap TUretimi sirasinda, maya ve bakteri gibi mikroorganizmalar, c¢esitli
biyokimyasal reaksiyonlarla sira ve sarabin kimyasal bilesimini degistirir (Farkas,
1988). Bu biyokimyasal reaksiyonlar i¢inde etil alkol fermantasyonu onemli bir
asamadir ve bu asama sadece mayalar tarafindan gerceklestirilir (Farkas, 1988;
Haloui ve ark, 1989; Querol ve ark, 1994).

Sirada birgok maya cinsi ve maya tiirii bulunmasina ragmen alkol
fermantasyonu genellikle Saccharomyces cerevisiae tiiriine ait mayalar tarafindan
gergeklestirilir  (Querol ve ark, 2003). Saccharomyces cerevisiae yiiksek
fermantasyon kapasitesine sahiptir. Alkol olusturma giicli ve etil alkole kars1 direnci
yiiksektir (Knox ve ark, 2004). Kiikiirt dioksite karst oldukca direngli ve sekerin
biiyiik kismin1 par¢alayan maya oldugundan sarapcilikta 6nemlidir (Canbasg, 2003).

Fermantasyonda rol oynayan mayalar, alkol fermantasyonu sirasinda
fermente olabilir sekerleri parcalar ve etil alkol iiretir. Bu tepkime basit olarak Gay-
Lussac tarafindan gelistirilen formiil ile gosterilir:

C6H1206 > 2C2H50H+2C02
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Bu tepkime sonucunda 1 molekiil seker, 2 molekiil etil alkol ve 2 molekiil
COy’e parcalanir (Amerine ve ark, 1980; Farkas, 1988; Celik, 1990).

Fermantasyon isleminin uygun bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi bu
olayin esasinin bilinmesine ve sistem kinetikleri ile ilgili degiskenlerin anahtar
islemlerle nicel olarak tanimlanmasina baglidir. Bu bilgiler, fermantasyon isleminin
optimum diizeyde planlanmasi ve gelistirilmesi i¢in temel olusturmaktadir (Volesky
ve Votruba 1992).

Yunanca kinetikos’tan gelen kinetik sozciigii ‘hareket eden’ anlamina
gelmekte ve kimyasal tepkimelerde kullanilmaktadir (Unal 2002). Daha ¢ok
kimyasal tepkimelerin hiziyla ilgili bir alandir ve bir tepkimenin belli kosullarda
hangi hizla ilerledigi, tepkime hizim1 degistiren faktorler veya tepkime hizinin nasil
degistirilecegi, tepkimelerin hangi basamaklar1 izledigi gibi konular1 kapsar.
Kimyasal tepkimelerin hizi, tepkimeye katilan herhangi bir maddenin miktarinin
zamana bagli olarak izlenmesiyle bulunabilir (Levine, 1995; Sagak, 2002).

Tepkime kinetiklerinin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerde ¢ogu kez
tepkime hizinin belirlenmesi gerekir. Bir tepkimenin hizi, girdi ya da iriinlerden
birisinin miktarinin uygun fiziksel veya kimyasal yoOntemlerle izlenmesiyle
bulunabilir. Ornegin; tepkime ortamindan degisik zamanlarda &rnekler almarak
coktiirme veya titrasyon gibi bir yolla izlenen maddenin miktar1 belirlenir (Smith,
1981; Sagak, 2002). Hizli tepkimelerde veya analiz yonteminin yavas sonu¢ vermesi
halinde, ortamdan alinan Orneklere seyreltme, sogutma ve tepkimeyi durdurucu
maddelerin ilavesi gibi islemler uygulanarak tepkimenin durdurulmasi veya
yavaslatilmasi saglanir. Boylece, 6rnegin ortamdan alindig1 andaki en dogru madde
miktarina yakin bir deger elde edilir (Levine, 1995; Sagak, 2002).

Kinetik parametreler ve dolayisiyla reaksiyon hizi sicakliktan 6nemli oranda
etkilenir ve sicaklik reaksiyonun her basamaginda 6nemli rol oynar (Sirijaruphan ve
ark, 2004). Sicakligin degismesi tepkime hiz bagintisinda yer alan derisim ve hiz
sabitini etkiler. Deneysel veriler, derisimin sicakliktan fazla etkilenmedigini buna
karsin, sicakligin yiikseltilmesi veya azaltilmasinin hiz sabitinin biyiikligiini

belirgin sekilde degistirdigini géstermistir ( Sagak, 2002).
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Kimyasal reaktorlerde gergeklestirilen kinetik calismalar, bu reaktorlerde
gerceklesen reaksiyonlarin molekiiler diizeyde incelenmesini saglar. Mikrobiyel
islemlerin kinetikleri ve verimleri, fizikokimyasal c¢evresel faktorlerle kontrol
edilebilmektedir. Uygun olmayan mikrobiyel kiiltiirlerle, arzu edilen islemin
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Benzer sekilde uygun olmayan islem kosullar
da iiretimin diismesine neden olmaktadir. Mikrobiyel kiiltiir ve islem kosullarinin
secimi ve igslem parametreleri dikkate alinarak islemlerin optimizasyonu kapsamli
deneysel ¢aligsmalara dayanarak yapilmaktadir (Volesky ve Votruba, 1992).

Alkol fermantasyonu kinetiklerinin belirlenmesinde bu amagla gelistirilmis
modeller kullanilmaktadir ve bu modellerde alkol fermantasyonu ile ilgili ¢ok sayida
parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Alkol fermantasyonu kinetiklerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan modeller, fermantasyondaki gelisme ve
ilerlemelerin 6nceden belirlenmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, bir model
sayesinde fermantasyondaki olumsuzluklar Onceden goriilebilmekte ve bu
olumsuzluklarin 6nlenmesi i¢in islemin erken safhalarinda miidahale etmek miimkiin
olmaktadir. Boylelikle, fermantasyon islemi daha i1yi planlanabilmekte ve isletmede
mevcut kaynaklar daha etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (Marin, 1999).

Fermantasyon kinetikleri ile ilgili ¢alismalar temel olarak mikroorganizma
bliylimesi, iiriin olusumu (etil alkol) ve substrat (seker) tiiketimi kinetiklerini
icermektedir (Starzak, 1994).

Bu calisma, Emir {iziimiiniin saraba islenmesinde, iki farkli sicaklik
uygulamasinin ve Saccharomyces cerevisiae tiirii iki farkli maya susu kullaniminin

etil alkol fermantasyonu kinetigi tizerine etkilerini belirlemek amaciyla ele alinmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Sarap Uretimi

Uziim suyunun fermantasyonla saraba doniisiimii ¢esitli maya ve laktik asit
bakteri tiirlerinin ard arda gelisimini iceren karmasik mikrobiyolojik bir
reaksiyondur. Sarap iiretimi birka¢ asamadan olusur. Bunlar igerisinde etil alkol
fermantasyonu 0Ozellikle sarabin duyusal karakteristiklerine etkisi nedeni ile en

Oonemli asamadir (Haloui ve ark, 1989; Querol ve ark, 1994).

2.2. Etil Alkol Fermantasyonu

Sekerlerin mayalar tarafindan etil alkol ve karbondioksite par¢alanmasidir.
Fermantasyonda oksijen rol oynamaz. Bu nedenle Pasteur alkol fermantasyonunu
“havasiz hayat” olarak tanimlamistir (Canbas, 1994).

Alkol fermantasyonu, Gay-Lussac tarafindan ortaya atilan ve bugiin de

kullanilan, agsagidaki formiil ile gdsterilir:

C¢H,O0g ———— » 2 C,HsOH + 2CO, + enerji
heksoz etil alkol karbon dioksit ATP
180 g 2¢g 88 g 56 K cal

Sarap yapiminda, alkol fermantasyonu ile 1 g glikozdan 0.45-0.48 g veya
teorik olarak en fazla 0.511 g (% 88-94) etil alkol olusur. Geriye kalan % 6-12° lik
kisim mayalar tarafindan ikincil iriinlerin iiretimi ve metabolik aktiviteler igin
kullanilir. Fermantasyon verimi; fermantasyon sicakligina, sira bilesimine, maya
tiirline ve maya miktarina baglhdir (Panchal, 1993).

Mayalar tek hiicreli, bitkisel, mikroskopik canlilardir. En ¢ok bag
topraklarinda ve {iiziimlerde olmak iizere dogada ¢ok yaygindir. Fermantasyon
sirasinda ortamda bulunan mayalarin aktiviteleri, sarabin bilesimi ve kalitesini

belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir (Canbas, 1994; Nurgel, 2000).
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Giliniimiizde sarap {reticilerinin biliylik ¢ogunlugu fermantasyon verimi
yiiksek olan mayalar1 segerek, aktif kuru maya halinde siraya ilave etmektedir. ilave
edilen maya kiiltiirii genellikle fermantasyondan sorumludur ve fermantasyon
sonunda toplam maya popiilasyonunun biiyiik ¢cogunlugunu olusturur. Fermantasyon
sirasinda starter kiiltlir kullaniminin lag fazinin azalmasi, dogal olarak bulunan maya
tiirlerinin etkisinin énemli 6l¢lide azalmasi ve fermantasyon siiresinin kisalmasi gibi
avantajlar1 vardir (Zuzuarregui ve Olmo, 2004).

Fermantasyonu kontrol altina almak ve kaliteyi iyilestirmek amaciyla siraya
ticari Saccharomyces cerevisiae suslart ilave edilmektedir. Ticari mayalarin tiimii
farkli yontemlerle dogal olarak elde edilmektedir ve fermantasyon karakteristiklerine
gore secilmektedir. Ticari maya liretimi i¢in tek bir maya hiicresi alinir ve ¢ogaltilir.
Bu yontemle saf starter kiiltiir elde edilir (Panchal, 1993; Nurgel,2000).

Sarap iiretiminde starter maya kullanimi 1960’I1 yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinde baslamis ve oradan da diinyaya yayillmistir. Ancak, tim zim
cesitlerine, iklim ve {liretim kosullarina uygun bir mayanin bulunmamasi nedeniyle
bazi sorunlar yasanmustir. 1970’11 yillarda sarap kalitesini gelistirebilecek nitelikte,
ikinci nesil, maya suslar1 piyasaya siiriilmiistiir (Degree, 1993).

Cogu sarap mayast icin optimum sicaklik 22°C ve 27°C arasindadir.
Saccharomyces cerevisiae’nin optimum gelisme sicakligi 28°C’dir. Bununla birlikte,
degisik sicakliklarda (0-40°C) gelisebilme yetenegine sahip suslarn da
bulunmaktadir. Saccharomyces cerevisiae’nin baz1 suslart diisiik sicakliklarda da
fermantasyon yapabilme yetene§ine sahiptir (Nurgel, 2000). Amerine ve ark.,
(1980) Italya’da yetistirilen {iziimlerin sira ve saraplarindan izole edilen 10 farkl
maya susu kullanilarak 6 farkli sicaklikta gercgeklestirilen bir ¢alismada maya
suslarindan birinin 6°C sicaklikta %12 etil alkol olusturdugunu, buna karsin diger
maya suslarinin sadece % 6 etil alkol olusturdugunu ve 11 ve 16°C’lerde tiim
suslarin yliksek verimle etil alkol {irettigini ancak, 25°C’de etil alkol veriminin en
yiiksek diizeyde oldugunu bildirmislerdir.

Sicaklik maya gelisimi ve aktivitesi lizerine dogrudan etkilidir. Mayalar 10
°C’nin altindaki sicakliklarda ¢ogalamazlar. Mayalarin sicakliga kars1 direngleri kuru

veya yas olmalarina gore degisir. Yas halde iken, sicaklik 20°C’ ye c¢ikinca
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cogalmalar1 hizlanir ve 30°C civarinda bir maksimumdan gecer. 35°C’nin iizerinde
etkinligi hemen azalir ve fermantasyon durabilir. Bu nedenle sicakligin bu diizeylere
cikmasini 6nlemek icin gerekli dnlemler alinmalidir (Canbas, 2003).

Fermantasyon sirasinda sicakligin yiiksek diizeylere ulagsmasi, fermantasyonu
durdurma riski disinda beyaz saraplarda aroma zenginligi ve inceliginde bir
azalmaya ve renkte olumsuz bir degismeye neden olur. Sicakligin ¢ok diisiik olmas1
ise fermantasyonun baglamasini 6nleyebilir. Tiim bu nedenlerden dolay1 saraplar i¢in
optimum bir sicaklik derecesi s6z konusudur. Beyaz saraplar i¢in optimum

fermantasyon sicakligi 18-20°C’dir (Canbas, 2003).

2.3. Sarap Uretiminde Kinetik

Sarap tiretiminin matematiksel modellenmesi ile ilgili cok az sayida ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalar ¢cogunlukla Saccharomyces cerevisiae mayasi kullanilarak
yapilan saf kiltir fermantasyonlarin1 icermektedir. Bu calismalarin bir kismi
cogunlukla deneysel verilerle sinirlandirilmistir. Mikroorganizma biiyiimesi, substrat
tiketimi ve etil alkol iiretimi fermantasyon sirasinda meydana gelen biyolojik

degisimlerle iliskilendirilmistir (Celik, 1990).

2.3.1. Mikroorganizma Biiyiime Kinetigi

Endiistriyel boyutta bir iiretimin planlanmasi agamasinda iiretilecek veya
katalizor olarak kullanilacak mikroorganizmanin en uygun tiir oldugunun
belirlenmesi, mikrorganizmanin fizyolojik 6zelliklerinin tespiti, ortam faktorlerine
bagli degisimi ve teknolojik acidan en uygun reaktoriin sekillendirilmesi gerekir.
Ozellikle saf kiiltiir ve bilesimi iyi bilinen substrat kullanilan bir fermantasyon
sisteminde matematiksel modelleme yapmak miimkiindiir. Halbuki karisik kiiltiir
kullanildiginda ve atik su aritiminda oldugu gibi substratin bilesiminin ¢ok karmasik
olmast durumlarinda pratik tecriibe olaylarin yorumlanmasi agisindan biiylik 6nem

tasir (Telefoncu, 1995).
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Fermantasyon sistemleri kesikli ve siirekli olmak {izere iki gruba ayrilir.

(Waites ve ark., 2001).

2.3.1.1. Kesikli Sistemde Mikroorganizma Biiyiime Kinetigi

Mikroorganizmalarin biiylimesi belirli kurallara uyar. Bu nedenle, bazi
kosullar altinda inkiibasyon sonunda beklenen hiicre sayisi ve biyokiitle miktari
onceden  belirlenebilir.  Mikroorganizma  biliylimesi  degisik  evrelerde
gerceklesmektedir (Bailey ve Ollis, 1986; Telefoncu, 1995; Waites ve ark., 2001).

A. Hazirhk evresi: Hiicre boliinmesinin goriilmedigi bu evre ilk hiicre
boliinmesi gerceklesinceye kadar devam eder. Asilanan hiicre sayisinda higbir
degisiklik olmaz. Besi ortamindan alinan su ve substratlar RNA, ribozom ve protein
biyosentezinde (0zellikle enzim sentezinde) kullanilir. Bu nedenle, hiicre ¢ogalmasi
olmadig1 halde biyokiitle artar ( Telefoncu, 1995).

B. Hizlanma evresi: Bu evrede hiicre cogalmasi baslar ama yavas yiiriir,
artis issel (logaritmik) degildir. DNA miktar1 artar, enzim sentezi devam eder ve
hiicrelerdeki RNA miktarinda 6nemli artis olur. Bazi1 bakimlardan benzerlik
gosterdiklerinden ¢ogu kez A ve B evreleri birlikte degerlendirilir ( Telefoncu,
1995).

C. Logaritmik evre: Biiyiime hiz1 pratik olarak sabittir ve maksimuma
ulagsmistir. RNA’ya oranla DNA sentezi daha fazladir. Hiicreler diger evrelere gore
daha kiiciik olup hiicrelerin kuru kiitlesinin, hiicre sayisina orani diger evrelerden
daha diisiiktiir. Bu evredeki hiicre ¢ogalmasi kolayca hesaplanabilir (Telefoncu,
1995).

D. Yavaslama evresi: Bu evrede hiicre cogalma hiz1 siirekli azalir. Fakat hiicre

say1s1 ve biyokiitle artis1 devem eder (Stanbury ve Whitaker, 1989).
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Hiicre sayis1 In(N)
T A B C D E F

Zaman

Sekil 2.1. Mikroorganizmalarin biiylime egrisi (Stanbury ve Whitaker, 1989)

E. Durgunluk evresi: Bu evrede yeni olusan hiicre sayisi ile 6len hiicre sayisi
dengelenmistir. Toplam hiicre sayist sabit kalir. Biyosentezler daha ¢ok sekonder
metabolit tiretimine yoneliktir (Telefoncu, 1995).

F.Oliim evresi: Olen hiicrelerin sayis1 yeni olusanlardan daha fazladir. Otoliz
sebebiyle ortamin yogunlugu ve viskozitesi azalir. Hiicrelerin spesifik biiyiime hizi,
biiyiime egrisinin birinci tiirevinden bulunur. Spesifik biiyiime hizi, birim zamanda

toplam hiicre sayisina kiyasla hiicre sayisindaki artistir ( Telefoncu, 1995).

dfnN di{nN dN 1 dN
—_— = . = . (saat™ ")
dt dN dt N dt
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4 Spesifik Biiyiime Hiz1 d(¢nN)/dt

v

Zaman

Sekil 2.2. Kesikli kiiltiirde hiicrelerin ¢esitli fazlardaki spesifik biiylime hizlar
(Telefoncu, 1995)

Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi hazirlik evresinde iireme hizi sifir olup
baslangi¢ evresinde siirekli artar ve logaritmik evrede maksimuma ulagir. Yavaslama
evresinde hizla azalmaya baglar ve durgunluk evresinde sifira yaklasir. Nihayet
Olim evresinde negatif degerlerle, azalmaya baslar. Logaritmik evrede spesifik
tireme hiz1 sabittir ve maksimumdur (Telefoncu, 1995).

Ni/Ny ile zaman arasinda ¢izilen grafik eksponansiyel bir egridir. Zaman
skalasin1 ortalama generasyon siiresi cinsinden dilimlersek her dilim hiicre sayisinin
bir kat artmasi durumuna karsilik gelir ve Ny/Ny=2" yazilabilir. Burada ‘n’ soz
konusu zaman diliminde hiicrelerin ka¢ kez boliindiiklerini gosterir (Telefoncu,

1995).
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A Nt/No
16
14
12
10
8
6
4
2
n=1 n=2 n=3 n=4 t(zaman)

Sekil 2.3. Mikroorganizmalarin logaritmik fazda ¢ogalmalar1 (Telefoncu, 1995)

Hiicre sayisinin deneysel tespiti zor oldugundan hiicre biiyilimesi biyokiitle
artis1 vasitasiyla izlenir. Biyokiitlenin (X) baslangictaki degere kiyasla artisinin
logaritmasi ile zaman arasinda c¢izilen grafik bir dogrudur (Telefoncu, 1995).

X=X2"= X, 2" (g/l)

Burada;

n: hiicre béliinme sayisini

t: inkiibasyon stiresini

g:ortalama generasyon siiresini gosterir. Bu denklemin fogaritmasi
alindiginda;

{n X=t/g {n2 + €n X, esitligi bulunur.

Biyokiitleye gore diferansiyel alindiginda;

denX £n2 dt 1
S . = elde edilir.
dX g dX X

Bu denklem yeniden diizenlendiginde,

fn2 1 dX
= . = u (saat™") denklemi elde edilir.
g X dt

10
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Bu denklemin integrali alindiginda,
X=X, e" ' denklemi elde edilir. Bu denklemde,

X: t zaman sonra elde edilen biyokiitle konsantrasyonu

Xo: logaritmik biiylimenin basladig1 andaki biyokiitle konsantrasyonu

e: dogal logaritma tabanidir.

Bu denklemin de dogal logaritmasi alindiginda (log.=En),

fn X;= fn X, + pt denklemi elde edilir.

Bu denklem y = ax+b gibi bir dogru denklemidir ve bu denklemdeki a degeri
bu dogrunun egimini gosterir. Biyokiitle konsantrasyonunun dogal logaritmasinin
zamana kars1 grafigi cizildiginde elde edilen dogrunun egimi spesifik gelisme hizini
yani p degerini verir (Waites ve ark., 2001)

{n hiicre sayis1

veya
biyokiitle

A

Egim=p

v

Zaman

Sekil 2.4. Spesifik biiylime hizinin (p) hesaplanmas: (Waites ve ark., 2001)

w; hiicrelerin spesifik biiyiime hiz1 olup hiicre kiitlesinin toplam biyokiitleye
gore birim zamandaki artisidir. Generasyon siiresi (g) ortamdaki tek bir hiicrenin bir
kez boliinmesi i¢in gerekli zamandir. p ise kiiltliirdeki tiim hiicreleri kapsar (Higgins

ve ark, 1985; Telefoncu, 1995; Waites ve ark., 2001).

11
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Mikroorganizma biiylime hiz1 asagidaki formiil ile ifade edilir (Bailey ve

Ollis, 1986; Boulton ve ark., 1996).

dX

dt

Burada;

t: Zaman (saat)

w: Spesifik gelisme hizi (saat™ ')
X : Biyokiitle miktar1 (g/L)’dir.

Nanba ve ark. (1987), Huang ve ark. (1988), Tamer ve ark. (1988), Shu ve
Yang (1990), Yeh ve ark. (1990), Starzak (1994), Sablayrolles (1995), Monteagudo
ve ark. (1997), Marin (1999), Aiba ve ark. (2000), Arzumanov ve ark. (2000), Uden
(2000), Gelmi ve ark. (2002), Reardon ve ark. (2002), Kim ve ark. (2003), Sainz ve
ark. (2003) ve Schiraldi ve ark. (2003) yaptiklar1 calismalarda mikroorganizma
biliylime hizin1 ayn1 model ile hesaplamiglardir.

Yondem (1991) Saccharomyces cerevisiae ve Lactobacillus plantarum
karigik kiiltiiriiniin fermantasyon kinetiklerini inceledikleri bir calismada, ayni
modelden yararlanmiglardir.

Ozilgen ve ark. (1991), spontan sarap iiretimi kinetiginin belirlenmesi
amaciyla yaptiklari ¢alismada, mikroorganizmalarin biliyiime hizint 3 ayn
mikroorganizma biiylime evresinde incelemisler ve biyokiitlenin zamana baglh
degisiminin,

Logaritmik evrede, dX/dt=pX

Durgun evrede, dX/dt=0 ve

Oliim evresinde,  dX/dt=—kX
oldugunu belirtmislerdir. Bu esitliklerde:

k= Spesifik 6liim hiz1 (saat™ ") ve

X= Toplam biyokiitle miktar1 (g/L)’dur.

Denemelerde logaritmik evre durgun evre baglayincaya kadar devam etmis

ve bu evrede etil alkoliin mikroorganizma biiyiimesine inhibe edici etkisi olmamuistir.

12
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Bu durum sicaklik artisindan kaynaklanmistir. Sicaklik artisi, mikroorganizma
biiyiimesine, {iriiniin (etil alkoliin) inhibe edici etkisini dengelemis ve bu nedenle p
parametresi i¢in sabit bir deger elde edilmistir. Durgun evrede yeni olusan hiicre
sayisli ile Olen hiicre sayis1 dengelenmistir. Toplam hiicre sayisi sabit kalmis ve maya
hiicreleri alkol fermantasyonunun sonuna dogru dibe ¢okmiistiir. Oliim evresinde
biyokiitle artis1 negatif degerde bulunmustur.

Canli organizmadaki tiim olaylar enzimler tarafindan katalizlendigine gore
hiicre ¢ogalmasinda gorev alan bazi enzimler bu ¢ogalmay1 kontrol eder seklinde bir
yaklasimla enzim kinetigi ile biiyiime kinetigi arasinda bir iliski kurulmustur.
Michaelis-Menten tarafindan gelistirilen enzim kinetiginde reaksiyon hizi nasil
substrat konsantrasyonunun bir fonksiyonu ise V=f(S) spesifik biiylime hizi da

substrat konsantrasyonunun bir fonksiyonudur (Telefoncu, 1995).

S S
sz(S)=VmaX— > Hzf(s)zumax ——
K+S K+S
Michaelis-Menten modeli Monod modeli

Burada, substrat absorbsiyon icin hiicre kapasitesine gore fazla durumda ve
substratin hiicre igerisine alinmasi ile olusan kinetik yollardan biri en yavas yol
olarak kabul edilmektedir. Bu yol, toplam reaksiyonun hizini sinirlamaktadir ve bu
sinirlayict yol i¢inde, toplam hizi yonlendiren bir reaksiyon basamagi oldugu kabul
edilmektedir. Bu basamak simirlayici reaksiyon basamagidir ve bu modelde hiicre
gelisiminin toplam hiz1 bir enzimatik reaksiyon basamagina baglidir (Kaplan, 2001).

Monod modelindeki K, biliylime hizinin maksimum degerinin yarisina
ulastig1 substrat konsantrasyonudur ve birimi g/L’dir. Spesifik biiyiime hizinin tersi

alinarak Lineweaver-Burk ifadesine benzer bir esitlik olusturulabilir.

3 Mmax S Mimax

13
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1/p ile 1/S arasinda ¢izilen grafikten K ve pmax degerleri hesaplanir (Higgins
ve ark, 1985; Bailey ve Ollis, 1986).

1/n

4
.... Mmax

o
o
o
o
-
S
.
o
o

1/S

Sekil 2. 5. Hiicre i¢in Lineweaver-Burk grafigi (Atkinson ve
Mavituna, 1991)

Bu modelin kullanilabilmesi igin,

1) Enzim, reaksiyon hizinin belirlenmesi i¢in yapilan ol¢iimler sirasinda
stabil olmalidir.

2) Tersinir reaksiyon ihmal edilebilmelidir.

3) Enzim aktivitesini inhibe edecek {irlin olugsmamalidir.

Sonug olarak bu model, ortamda toksik metabolik iiriinlerin mevcut olmadigi
durumlarda uygulanabilmektedir (Luong, 1985; Marangeni, 2003).

Stanbury ve Whitaker (1989); Bailey ve Ollis, (1986); Telefoncu (1995);
Boulton ve ark. (1996); Marin (1999) ve Waites ve ark (2001) substrat
konsantrasyonuna bagl spesifik gelisme hizint Monod modeli ile gostermislerdir.

Buna gore substrat konsantrasyonuna bagli spesifik gelisme hizi,

S
L=f(S)=tmax — seklindedir.
K+S

Burada;

lmax: Maksimum spesifik gelisme hizi (saat™ ')

K: Maksimum hizin yarisina neden olan substrat miktar1 (g/L)’dur.

Marin (1999), alkol fermantasyonunun modellenmesi ile ilgili yaptig

caligmada, substrat konsantrasyonuna bagli mikrobiyel gelisme hizini,

14
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U=max —S Monod modeli ile gdstermistir.
Ks+S

Luong (1985) alkol fermantasyonuna etil alkol inhibisyonunun kinetigini
inceledigi bir ¢caligmada, Huang ve Chen (1988) Zymomonas mobilis ile etil alkol
fermantasyonunun kinetigini inceledikleri bir ¢alismada, Yeh ve ark. (1990) laktik
asit fermantasyonunun kinetik modellenmesi ile ilgili yaptiklar1 bir caligmada, Roca
ve ark. (1996) immobilize Saccharomyces cerevisiae ile etil alkol olusum kinetigini
inceledikleri bir ¢aligmada, Monteagudo ve ark. (1997) Lactobacillus delbrueckii
tarafindan laktik asit iiretim kinetigini inceledikleri bir calismada, Aiba ve ark.
(2000) alkol fermantasyonuna iiriin inhibisyonunun kinetigini inceledikleri bir
calismada, Reardon ve ark. (2002) saf ve karisik bakteri kiiltiirleri tarafindan
aromatik hidrokarbonlarin indirgenme kinetigi ile ilgili yaptiklar1 bir ¢aligmada,
Yalgin ve Ozbas (2003) Saccharomyces cerevisiae mayasinm mikroorganizma
bliylimesi ve gliserol liretimi tizerine farkli substratlarin etkilerini inceledikleri bir
caligmada, substrat konsantrasyonuna bagli mikroorganizma biiylime hizint Monod
modeli ile bulmuslardir.

Birol ve ark. (1998), immobilize Saccharomyces cerevisiae ile etil alkol
olusumunun matematiksel modellenmesi ile ilgili yaptiklar1 bir c¢alismada,
mikroorganizma biiyiime hizint Monod modeli ile belirlemislerdir.

Del Re ve ark. (2003), Rhizopus oligosporus ile nisasta atiklarinin
biyodoniisiim kinetigini inceledikleri bir ¢calismada, mikroorganizma biiylime hizini

Monod modeli ile hesaplamiglardir.

2.3.1.1.1. Etil AlKkoliin inhibe Edici Etkisi

Alkol fermantasyonu etil alkol veya substratin yiiksek konsantrasyonda
olmasi durumunda inhibe olabilmektedir (Marin, 1999). Alkol, mayanin
fermantasyon aktivitesini ve gelisimini inhibe eden en 6nemli bilesik oldugundan,
alkole karsi tolerans sarapgilikta starter olarak kullanilacak mayanin seg¢iminde

onemli bir kriterdir. Mayalarin, alkol olusturma giicii, mayanin alkole karsi

15



2. ONCEKi CALISMALAR Avysun SENER

toleransina baghdir. Alkole karsi tolerans, hiicre i¢i alkol miktart ile ilgilidir.
Mayanin alkol verimi, hiicre i¢i alkol konsantrasyonuna baglidir. Alkole toleransi
olan mayalar, alkolii hiicre digina atabilme yetenegine sahiptirler. Bu o6zelligin
mayanin hiicre zar1 bilesimi (sterol ve doymamis yag asitleri bilesimi) ve yapisi ile
ilgili olabilecegi ve ayrica alkole toleransi olan suslarin daha az karbonhidrat
depoladiklar1 bildirilmistir (Nurgel, 2000). Etil alkoliin inhibisyon etkisi sadece iy
degeri iizerinedir ve K degeri lizerine inhibe edici etkisi yoktur. Bu nedenle substrat
konsantrasyonuna bagli mikroorganizma biiyliime hizin1 gésteren Monod modeli,
S
p=p; ——— seklinde gosterilmektedir (Marin, 1999).
K¢ + S
Uden (2000)’in bildirdigine gbére maksimum spesifik gelisme hizi, etil alkol
konsantrasyonunun artisi ile azalmaktadir. Bu durumda spesifik gelisme hiz1 ve alkol
miktar1 arasinda c¢izilen grafik lineer ve lineer olmayan (i¢biikey, digbiikey) sekilde
elde edilmektedir (Sekil 2.6.). Yapilan bazi caligmalarda belirli bir etil alkol
konsantrasyonuna (esik etil alkol konsantrasyonu) kadar maksimum spesifik gelisme
hizinda azalma goriilmemistir.
Maksimum
spesifik

biiylime
hizi1, pmax,

0.5 —

04

03 7]

0.2

0.1

0 20 40 60 80
Etil alkol konsantrasyonu ,P, (g/L)

(@)
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0.5

20 40 60 80 100
Etil alkol konsantrasyonu ,P, (g/L)

(b)
i/ Mo

0.3
0.2
0.1

0 T

I | | I [
0 4 8 12 16 20 P
Etil alkol konsantrasyonu ,P, (% V)
(©

Sekil 2.6. Etil alkoliin Saccharomyces cerevisiae’nin maksimum spesifik gelisme
hiz1 lizerine etkisi. (a) Lineer kinetik (b) Lineer olmayan (dis biikey)
kinetik (c¢) Lineer olmayan (i¢ biikey) kinetik (Uden, 2000)
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Marin (1999) biiyiime hiz1 lizerinde substratin baslangi¢ konsantrasyonunun
inhibe edici etkisinin 6nemli oldugu sonucuna varmistir. Arastirmaci, 250 g/L
baslangic substrat konsantrasyonunda maksimum spesifik gelisme hizinmn 0.05 saat™,
20 g/L baslangi¢ substrat konsantrasyonunda ise maksimum spesifik gelisme hizinin
0.4 saat™ oldugunu bildirmistir. Ancak kesikli fermantasyon sisteminde ve anaerobik
kosullar altinda yaptigi ¢alismada, 200 g/L’den daha diisiikk substrat
konsantrasyonunun spesifik gelisme hizi iizerinde inhibe edici etkisinin olmadigi
sonucuna varmistir.

Moulin ve ark, (1984) {liziim suyunda Saccharomyces cerevisiae hansen
susunun biiyiimesinin ortamdaki etil alkol konsantrasyonu 68.5 g/L oldugunda
durdugunu, oOte yandan fermantasyon sonunda elde edilen etil alkol
konsantrasyonunun 108 g/ oldugunu belirtmistir. Benzer olarak 5 farkh
Saccharomyces cerevisiae susu ile yaptigi ¢alismada hiicre biiyiimesinin susa bagh
olarak ortamdaki etil alkol miktar1 55 g/L’den, 103 g/L’ye degisen konsantrasyonlara
ulastiginda durdugunu gostermistir. Saraplardan izole ettigi 632 maya susu ile yaptigi
caligmada ise bu suslardan 35’inin biiyiimesinin ortamdaki etil alkol konsantrasyonu
113 g/L’ye ulasincaya kadar devam ettigini belirtmistir. Ayrica, Moulin ve ark.,
(1984) maya hiicrelerinin biiylime hizinin ortamdaki etil alkol konsantrasyonu

arttikca azaldigini bildirmislerdir (Cizelge 2.1.).

18



2. ONCEKi CALISMALAR Avysun SENER

Cizelge 2.1. Kesikli sistemde etil alkol konsantrasyonunun (P) mayalarin
spesifik biiylime hiz1 (p) iizerine etkisi (Moulin ve ark., 1984)

(A) S. cerevisiae (B) S. cerevisiae (C) (A) S. cerevisiae

NRL-Y-13 ATCC 4126 NCYC 479

Py (g/L) i (saat™) Py (g/L) i (saat™) Py (g/L) i (saat™)

0 0.4 0 0.44 0 0.280

24 0.264 50 0.36 20 0.251

50.4 0.17 60 0.36 40 0.200

66.0 0.091 80 0.28 60 0.139

80.2 0.043 100 biiyiime 80 0.018

yok

90 biiyiime 100 0.024

yok

Marin (1999)’in bildirdigine gore, maya tiirlerinin diger tiirlerde oldugu gibi
kendi gelismelerini inhibe etmeleri (mikroorganizmalarin kendi inhibisyonu ve diger
mikroorganizma tiirleri tarafindan inhibisyon ) 4 farkl {iziim c¢esidi kullanilarak
ispatlanmistir. Her iki etki (mikroorganizmalarin kendi inhibisyonu ve diger
mikroorganizma tiirleri tarafindan inhibisyon ) tiim durumlarda elde edilmistir ancak
mikroorganizmalarin kendi inhibisyon etkisinin, tiim inhibisyon etkileri icinde en
zayif oldugu bulunmustur. Bu etkinin derecesi iizim ¢esidine gore degismektedir.
Benzer sekilde Marin (1999) spesifik biiyiime hizindaki azalisin inokulum
miktarindaki artig ile iliskili oldugunu gostermistir.

Cizelge 2.2.’de alkol fermantasyonu sirasinda mikroorganizma biiyiime hizini
inhibe eden inhibitorleri (etil alkol, substrat, mikroorganizmanin kendi inhibisyonu)

dikkate alan modifiye edilmis formda Monod modelleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Farkli inhibit6rlerin mikroorganizma biiylime hiz1 iizerine
etkisi dikkate alinarak onerilen modeller (Marin, 1999)

Model Etki tiiri

Uriiniin inhibe edici etkisi

Wi= (Um- Kpp P) Lineer
pi=pme PP Logaritmik
K, Hiperbolik
W= Hm
K,+P

Wi—ttm(1— P/P,)" Parabolik

Substratin inhibe edici etkisi

S

Hi=pm(1-P/Pc)
K+S+SY/K-W

Mikroorganizmanin kendi inhibisyonu

S K,
Hi= lm - KXX
K¢+S K, +P
Burada,

wi: inhibitorlerin etkisine bagh spesifik biiyiime hizini (saat™)

K,: iiriin inhibisyon sabitini (L/g)

P.:hiicre biiylimesini engelleyen, kritik etil alkol konsantrasyonunu (g/L)
n:etil alkoliin toksisite derecesini

Kx: mikroorganizmanin kendi inhibisyon sabitini

W:biiyiimeye, substrat inhibisyonunun derecesini gostermektedir.
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Yal¢in ve Ozbas (2003), Saccharomyces cerevisiae mayasinin mikrobiyel
bliylime ve gliserol {iiretimi {izerine farkli substratlarin etkilerini inceledikleri
calismada, mikroorganizma biiyiime hiz1 {izerinde substartin inhibe edici etkisinin

yer aldigr modeli uygulamislardir.

2.3.1.2. Siirekli Sistemde Mikroorganizma Biiyiime Kinetigi

Mikroorganizmalarin kesikli sistemde biiytimeleri ile ilgili belirlenen
kinetik parametreler, siirekli kiiltiiriin logaritmik evresindeki mikroorganizmalar i¢in
yapilacak hesaplamalarda ¢ok dnemlidir (Telefoncu, 1995).

Stirekli sistemde substrat ¢cozeltisi sabit bir akis hizi (F) ile sisteme verilir ve
sistemdeki s1vi hacminin de§ismemesi i¢in sistemde bulunan sivi ayni akis hiz1 ile
disar1 alinir (Stanbury ve Whitaker, 1989; Waites ve ark., 2001). Fermentordeki sivi
hacminin degismedigi kosullarda denge kosullarina ulasilir ve bdyle bir sistem
matematiksel olarak:

F
D=— (saat") seklinde ifade edilir.
A%
Burada V: sistemde bulunan sivi hacmi (1), F: substrat ¢ozeltisinin sisteme

akis hiz1 (L/saat) ve D: ise seyreltme hizi (bir saatte reaktor icinden disart alinan sivi
miktar1)’dir (Stanbury ve Whitaker, 1989; Bailey ve Ollis, 1986; Waites ve ark.,
2001).

Stirekli bir sistemde mikroorganizma hiicrelerinin konsantrasyonundaki

degisim:
dX
=pn X —DX modeli ile gosterilir.
dt
Bu modelde;

uX: sistemde bulunan mikroorganizma hiicrelerinin biiytime hiz1
DX: sistemde bulunan mikroorganizma hiicrelerinin sistemden kayip hizidir.

Denge kosullart olustugunda yani sistemdeki sivi hacminin degismedigi
kosullarda dX/dt = O olur ve,
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dx
=0=pX—DX
dt

modelinden, p = D esitligi bulunur. Seyreltme hizi sayisal olarak biiylime

hizina esittir (Stanbury ve Whitaker, 1989)

Pompna
%} Hava
Hava i cikist
l U girisi Steril hava filtresi
|| I 1
J I
(= =]
Besleme —+ '
iinitesi HONON| ' 1]1
Fermentor u I)
@)
O

Uriin toplama
tinitesi

Sekil 2.7. Siirekli sistem (Waites ve ark., 2001)

Denge kosullarina ulasildiginda sistem icinde hiicre ve substrat
konsantrasyonlar1 sabit kalir ve sistemden c¢ikan sivida da hiicre ve substrat
konsantrasyonlar1 aynidir. Sistemde bulunan substrat konsantrasyonu sisteme verilen
substrat ¢ozeltisi ile artarken, sistemden ¢ikan sivi ve hiicre biiyiimesi i¢in tiiketilen

substrat sebebiyle azalir (Telefoncu, 1995).

ds 1
——— =DSy—DS— — uX
dt Yx/s
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So —»

Sekil 2.8. Siirekli bir sistemin basitlestirilmis semas1 (Telefoncu, 1995)

Denge kosullarinda dS/dt = O ve p =D oldugundan,

ds 1
=D Sy—DS— —— p X esitliginden;
dt Yx/s

X=Yx/s (So— S) yazilabilir.

Yx/s, hiicre verim katsayis1 olup bir gram substratin tiiketilmesiyle olusan
hiicre  kiitlesinin gram olarak miktaridir. Buna gore siirekli sistemdeki hiicre
konsantrasyonu, sisteme verilen substrat ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve verim
katsayisina baghdir (Stanbury ve Whitaker, 1989; Bailey ve Ollis, 1986; Waites ve
ark., 2001).

Monod denklemi stirekli sistem i¢in uygulanacak olursa;

S KsD
=D = tmax »S=
Ks+S urnax—D

modeli elde edilir. Bu modelde,
D<<pmy 1s€;S— O ve X=Yx/s.S,

D >>pmax ise; S— S, ve X~ O’dir.
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Seyreltme hizi (D) nin, maksimum spesifik gelisme hizindan kii¢iik olmasi
durumunda hiicre konsantrasyonu (X) maksimum degeri alir. Seyreltme hizi
maksimum spesifik gelisme hizina esit olursa hiicre konsantrasyonu sifir degerine
yaklasir ki bu duruma karsilik gelen seyreltme hizina kritik seyreltme hizi denir

(Waites ve ark., 2001).

Biyokiitle (hiicre konsantrasyonu)

Biyokiitle Seker
(g/L) miktari
(g/L)

Seker konsantrasyonu o
*

Seyreltme hizi (D) T
Dcrit

Sekil 2.9. Siirekli sitemde mikroorganizma gelisimi (Stanbury ve
Whitaker, 1989)
Horvath ve ark., (2001) siirekli sistemde Saccharomyces cerevisiae’nin
gelismesi tlizerine furfural’in etkisini inceledikleri bir ¢alismada, Saccharomyces
cerevisiae’nin  bllyiime hizim1 3 farkli seyreltme hizi ve ii¢ farkli furfural

konsantrasyonu kullanarak belirlemislerdir (Cizelge 2.3.).

24



2. ONCEKi CALISMALAR Avysun SENER

Cizelge 2.3. Siirekli sistemde furfural konsantrasyonunun Saccharomyces
cerevisiae’nin spesifik biiylime hizi () tizerine etkisi (Horvath ve ark., 2001)

Seyreltme Furfural konsantrasyonu (g/L)
hiz1 (saat™) 4 8 12

i (saat™) i (saat™) i (saat™)
0.097 0.055 +0.023 0.032 +0.011 0.041 +0.012
0.189 0.149 + 0.024 0.105 +0.020 0.079 £ 0.018
0.275 0.198 +0.051 0.126 + 0.028 0.094 +0.027

Ayrica, arastirmacilar farkli furfural konsantrasyonu ve farkli seyreltme hizi
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada hiicre verim katsayini (Yx/s) belirlemiglerdir. Buna
gore arastirmacilar, 0.095 seyreltme hizinda hiicre verim katsayisinin (Yx/s)
0.094—0.103 arasinda, 0.190 seyreltme hizinda ise 0.098— 0.110 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

2.3.2. Etil Alkol Uretimi Kinetigi

Giridhar ve Srivastava (2000) ve Telefoncu (1995) kinetik parametrelerin
sayisal degerlerinin belirlenmesi iizerine yaptiklari ¢alismada, kesikli sistemlerde
tirtin olusumunun, logaritmik ve durgun evre ile bunlar arasinda yer alan yavaslama
evresinde gerceklestigini  bildirmistir. Aragtirmacilar {irlin - olusum kinetigini

Leudeking-Piret modeli ile géstermistir. Bu modelde iirlin olusum kinetigi,

dP dX

=P + a X seklinde ifade edilmektedir.
dt dt
Burada;

P: Etil alkol miktar1 (g/L),
B: Logaritmik fazda (biiyiimeye bagli) gram biyokiitle tarafindan iiretilen

gram etil alkol miktar1 ve
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a: Durgun fazda (bliylimeden bagimsiz) gram biyokiitle tarafindan iiretilen
gram etil alkol miktaridir.

Bu model mikrobiyel metabolitlerin birincil (liriin olusum hizi, biyokiitle
tiretim hizina baglidir: 0=0), ikincil (iirtin olusum hizi ortamda mevcut biyokiitle
konsantrasyonuna baghdir: =0) ve karisik (iiriin olusum hizi, bliylime hizina ve
ortamda mevcut biyokiitle konsantrasyonuna bagldir: p=0 ve o0=0) olarak
siniflandirilmasina olanak vermektedir. B ve a sirast ile logaritmik (biiyiimeye
bagimli) ve durgun (biiyiimeden bagimsiz) fazlarda {iriin olusumunu iceren
sabitlerdir (Giridhar ve Srivastava, 2000; Alvarez ve ark., 2004).

Gaden (2000) fermantasyon islemlerinin kinetik agidan 3 grup altinda
toplanabilecegini bildirmistir.

Tip 1: Bu tip fermantasyon isleminde ana iirlin birincil enerji metabolizmasi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ornek olarak; mayalarin aerobik olarak g¢ogalmasi
(kiitlesel hiicre artist), alkol fermantasyonu, glikozun glukonik aside oksidasyonu ve
sekerlerin laktik aside parg¢alanmasi verilebilir.

Tip 2: Ana lriin enerji metabolizmasinin reaksiyonlarindan indirekt olarak
olusmaktadir. Bu tip fermantasyon isleminde iiriin karbon kaynaginin direkt
oksidasyonu sonucu olusmaz ancak bazi yan iiriin reaksiyonlar1 veya direkt
metabolik {iriinler arasindaki reaksiyonlar sonucunda olusur. Ornek olarak; sitrik asit
olusumu ve bazi1 aminoasitlerin olusumu verilebilir.

Tip 3: Ana iiriin enerji metabolizmast sonucu olusmaz. Ancak, bagimsiz
olarak hiicreler tarafindan biriktirilir. Ornek olarak antibiyotik sentezi verilebilir.

Bu fermantasyon tipleri iiriin olusum hizi bakimindan oldukca farklilik
gosterir. 1. tip fermantasyon isleminde, sadece bir maksimum hiz goriiliir ve bu tip
fermantasyon iglemlerinde {iriin olusumu biiyiimeye bagimlidir.

Ikinci tip fermantasyon isleminde iki maksimum hiz goriiliir. Birinci evrede
{iriin olusumu daha azdir. Ikinci evrede ise iiriin olusum hizi maksimumdur.

Ucgiincii tip fermantasyon isleminde iki evre gdsterilmesine karsin. 1. evrede
enerji metabolizmasinin tiim engelleri maksimumdur ve bu nedenle iiriin olusumu
yok denecek kadar azdir. II. evrede ise liriin olusumu, yani iiriin olusum hizi

maksimumdur.
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Uriin olusum kinetikleri, iiriin olusumu ve substrat tiiketimi veya
mikroorganizma biiyiimesi arasindaki basit sitokiyometrik iligkilerdir. Uriin olusumu
mikroorganizma biiylimesi ile iliskilendirildigi zaman {iriin olusum hiz1 (dP/dt):

dp dX

dt dt
seklinde yazilabilir (Monteagudo ve ark., 1997). Bu model biiyiimeye bagimli model
olarak adlandirilmaktadir ve iirlin birincil metabolizmadan olusmaktadir (Gok,
1998). Alkol fermantasyonu bu sinifa bir 6rnektir ve bu tiir iirlin olusum kinetikleri
bliylimeye bagimli olarak adlandirilmaktadir (Monteagudo ve ark., 1997).

Cogu fermantasyonlar ikincil metabolitleri icerir. Ikincil metabolitler
bliylimeden bagimsiz iirlinler olarak adlandirilmaktadir ve iiriin olusum kinetigi
bliylime hizindan bagimsizdir. Fermantasyonun sonuna kadar 6nemli miktarda iiriin
olusumu gozlenmez. Uriin olusumu durgun fazda veya durgun faza yaklasirken
olusur. Uriin olusumu yalmz hiicre konsantrasyonuna baglidir. Bu durumda iiriin

olusum hizi:

dP
= oaX

dt
olarak ifade edilmektedir. Bu model biiyiimeden bagimsiz model olarak
adlandirilmaktadir ve ikincil metabolitler biiylimeden bagimsiz {irlinlerdir
(Monteagudo ve ark., 1997).

Monteagudo ve ark., (1997) ve Ruggeri ve ark., (1988)’nin bildirdiklerine
gore Lactobacillus delbrueckii laktik asit bakterisi ile laktik asit fermantasyonlari ile
ilgili yapilan c¢alismalarda {iiriin olusum kinetigi icin biiyiimeye bagimli ve
bliylimeden bagimsiz modellerin kombinasyonu kullanilmistir. Buna gore, iiriin

olusum hizi;

dp dX
=B + o X modeli ile ifade edilmektedir.
dt dt

Laktik asit fermantasyonlar1 laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilir.

Bu bakterilerden bazilar1 sekerleri yalniz laktik aside parcaladiklari halde digerleri
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laktik asit yaninda diger bazi maddeler de olusturur. Bunlardan birincilerine
homofermantatif laktik asit bakterileri digerlerine ise heterofermantatif laktik asit
bakterileri denir. Lactobacillus delbrueckii homofermantatif bir laktik asit
bakterisidir (Canbag, 1994).

Yonggiang ve Dehua (2003), kesikli sistemde Candida krusei mayasimin
gliserol tiretim kinetigi ile ilgili yaptiklari ¢alismada, iiriin olusum hizini belirlemek
i¢cin Leudeking-Piret modelini kullanmiglardir.

Ozilgen ve ark (1991), spontan sarap iiretimi kinetigi ile ilgili yaptiklari
calismada, iiriin olusum kinetigini, Leudeking-Piret modeli ile gostermislerdir.
Ayrica, bu modelin sadece saf kiiltir fermantasyonlar1 i¢in gecerli oldugunu
belirtmisler ve B’y1 bir degisken gibi diisiinerek Leudeking ve Piret denklemini
modifiye etmiglerdir. Bu degisimde, fermantasyon ortamindaki mikroorganizmalarin,
alkol konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gosterdigi dikkate alinmis ve f
degeri ortamdaki etil alkol konsantrasyonu ile iligkilendirilmistir (B = B, +1 P + B2
P?). Etil alkol konsantrasyonu ve Bo. B1 ve B, sabitleri toplam populasyonda yer alan
mikroorganizmalara baghidir. Saf kiiltiir fermantasyonlarinda mikroorganizmalarin
etil alkol tiretimi By’a esittir. B; ve B, parametreleri ise etil alkol konsantrasyonunun
etkisini icermektedir.

Luedeking-Piret ~ modeli, etil alkol fermantasyonu disindaki
fermantasyonlarda da kullanilmistir. Tamer ve ark. (1988) Saccharomyces cerevisiae
ile Riboflavin iiretim kinetigini, K&sebalaban (1991) asetik asit bakterileri tarafindan
saraplarin bozulma kinetigini, Yondem (1991) Saccharomyces cerevisiae ve
Lactobacillus plantarum kansik kiiltiirlerinin fermantasyon kinetigini, Ozen (1991)
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus plantarum karisik kiiltiirtiniin laktik asit
tiretim kinetigini, Norton ve ark. (1994) immobilize Lactobacillus helveticus’un
laktik asit iiretim kinetigini ve Del Re ve ark. (2003) Rhizopus oligosporus ile nigasta
atiklarinin biyodoniisiim kinetigini inceledikleri ¢alismalarda {iriin olusum kinetigini

Leudeking-Piret modeli ile hesaplamiglardir.

dp dX
=B +aX
dt dt

28



2. ONCEKi CALISMALAR Avysun SENER

esitliginin integrali alindiginda ¢6ziim 1, modelin her iki tarafi 1/X ile ¢arpildiginda

ise ¢oziim 2 elde edilir.

o XO
Cozim 1) P ()= Py + B Xo[e" TV —17] + [0
M
1 dpP 1 dx
Cozum 2) = B + a
X dt X dt

2.3.3. Substrat Tiiketimi Kinetigi

Celik, (1990); Monteagudo ve ark., (1997); Marin, (1999) kesikli sistemde
substrat tiiketimi kinetiginin belirlenmesinde en genel denklemin biyokiitle olusumu,
etil alkol olusumu ve biyokiitlenin metabolik aktivitesi i¢in gerekli substrat

tiiketimini kapsadigini bildirmislerdir. Buna gore substrat tiiketim kinetigi:

dS 1 dX 1 dP
—_ = . + . + mX
dt Yx/s dt Ypss dt

seklinde ifade edilmektedir.
Burada;

X: Biyokiitle miktar1 (g/L),

S: Substrat miktar1 (g/L),

Ys: Substrata (seker) bagli hiicre verimi (fermente edilen her bir gram seker
icin elde edilen hiicre sayist),

Yxs: Substrata (seker) bagl biyokiitle verimi (fermente edilen her bir gram
seker i¢in elde edilen gram biyokiitle miktar),

Ypss. Substrata (seker) bagl iirlin verimi (fermente edilen her bir gram seker
icin elde edilen gram etil alkol miktar1) ve

m: Spesifik metabolik gereksinim (saat™)’dir.
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Biyokiitlenin metabolik aktivitesi ile ilgili terim (m) diger terimlerle

kiyaslandiginda ihmal edilebilmektedir. Bu durumda,
dS 1 dX 1 dp

— = . =+ .

dt Yxs dt Yeis dt

esitligi elde edilmektedir ve bu model mikroorganizmalarin logaritmik biiyiime
fazinda uygulanmaktadir (Celik, 1990).
Y xs biyokiitle verim katsayisidir ve

sentezlenen biyokiitle miktar1

Yxis=
tiketilen substrat miktar

Yypss iiriin verim katsayisidir ve

sentezlenen Uiriin miktari

Ypis=
tiketilen substrat miktari

seklinde tanimlanmaktadir ve bu parametreler matematiksel olarak;

dS 1 dXx
— = . ise
dt Yxs dt
dx Xo — X)
YX/SZ_ = Ve
ds (So — S)
dsS 1 dp
— = . ise
dt Yrs dt
dp (Py — P)
YP/S:_ =
ds (So — S)

seklinde ifade edilmektedir (Higgins ve ark., 1985; Celik, 1990).
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Ulgen (1987) Kluyveromyces fragilis ile substrat tiiketim ve iiriin olusum

kinetigini, Tamer ve ark. (1988) Saccharomyces cerevisiae ile Riboflavin iiretim

kinetigini, Ozilgen ve ark. (1991) spontan sarap iiretimi kinetigini ve Marin (1999)

alkol fermantasyonunda substrat tliketim kinetigini inceledikleri c¢aligmalarda

substrat tiikketim kinetigini,

ds 1 dX 1 dpP
= . —+ .
dt Yxs dt Yris dt

modeli ile belirlemislerdir ve bu modelin ¢6ziimii su sekildedir;

Etil alkol {iretimi i¢in verilen,

dp dX

=P esitligi yeniden yazildiginda,
dt dt
dp

=B esitligi elde edilir. Bu esitlik
dX
ds 1 dX 1 dp

— = . + . modelinde yerine konuldugunda,
dt Yxs dt Ypss dt
ds 1 dX
dt Y dt
1 1 B
= + elde edilir.

Y Yx Yp

Y: Hicre verimi

Buna gore substrat tiiketim kinetigi ile ilgili,

ds 1 dX 1 dp

dt Yx/s dt Ypss dt
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1
(S — Sg)= — ———— (X — X,) seklindedir (Ulgen, 1987).
Y

2.3.4. Aktivasyon enerjisi (Ea)

Aktivasyon enerjisi, tepkimelerin gerceklesebilmesi igin tepkimeye girecek
taneciklerin ¢arpismasi i¢in gerekli en kiiciik enerji miktaridir (Sacak, 2002).

Aktivasyon enerjisi tepkime hizi ile sicaklik arasinda verilen
— Ea/Rt

k=Ae modelinin logaritmasinin alinmasiyla elde edilen
Ea

nk=0nA—
RT

modeli kullanilarak hesaplanmaktadir (Levine, 1995; Jideani ve ark., 2002).
Bu modelde,

k: hiz sabiti

A: logaritmik faktor

Ea: aktivasyon enerjisi ( k j/mol K)

R: Universal gaz sabiti (8,314 j/mol K)

T: Sicaklik (Kelvin) (K) (K= 273 + °C)’tir.

Buna gore fn k’nin 1/T’ye kars1 grafigi cizilir ve elde edilen dogrunun

egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanir (Bailey ve Ollis, 1986; Sacak, 2002).
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egim= Ea/RT
Ink

/T

Sekil 2.10. Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi (Levine, 1995)

Aktivasyon enerjisinin bilinmesi, herhangi bir sicaklikta hiz sabiti belli olan
bir tepkimenin baska bir sicakliktaki hiz sabitini, dolayisiyla hizin1 bulmak agisindan
onemlidir.

Sicaklik ile tepkime hiz1 arasinda verilen

Ea
hk=£0nA—
RT

modeli iki farkli sicaklik i¢in yazilip birbirinden ¢ikarilirsa

k, E, (T,— Ti)
n =
k1 R (Tz XT1)

modeli elde edilir. Modeldeki k; ve k, terimleri sirasi ile T; ve T, sicakliklarinda
yiiriitiillen tepkimelerin hiz sabitleridir ( Levine, 1995; Jideani ve ark., 2002;
Sacak,2002).
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2.3.5. Kinetik Modellerin Coziimleri ve Kinetik Parametrelerin

Belirlenmesi

Matematik modelleri kurmak i¢in su kurallar gozlenmelidir:

1) Fiziksel sistemler ele alindigi zaman bilinmeyen sayisi kadar esitlik
olmalidir.

2) Diger bilinmeyen degerlerin oteki denklemlerden elde edilebilmesi
kosuluyla herhangi bir esitlik tek bir bilinmeyen deger i¢in ¢oziilebilir.

3) Esitlikler, her bir esitlikten bir bilinmeyen c¢ozecek bicimde sirayla

kurulmalidir (Giiltekin ve Giilen, 2001).

Bir modelden optimum ¢6ziimiin elde edilmesinde iki yontem vardir. Bu
yontemler analitik ve nlimerik yontemlerdir. Analitik yontemler matematiksel
timdengelimin kullanimini igermektedir ki bu matriks veya cebir gibi ¢esitli
matematik branglarin uygulamalarini gerektirmektedir.

Niimerik yontemler modelde bulunan kontrol degiskenlerin ¢esitli degerleri
denenerek elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmakta ve en iyi
¢oziimiin elde edildigi kontrol degiskenlerin degerleri seg¢ilmektedir. Bazi
uygulamalar deneme ve yanilma yonteminden tekrarlama yontemine kadar degisen
cesitli yontemleri igerir. Tekrarlama yontemi optimum ¢oziimiin elde edilmesinde
daha 1yi sonug¢ vermektedir (Bender ve ark., 1976; Ruggeri ve ark., 1988).

Analitik  yontemler differansiyel denklemlerin integrasyonunu igerir.
Differansiyel denklemlerin niimerik integrasyonunda ise direkt olarak deneysel
veriler kullanilir ve bu yontemdeki hatalar integrasyonun deneysel veriler
kullanilarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir (Ruggeri ve ark., 1988). Niimerik
integrasyon yontemleri:

1) Yamuk kuralt

2) Simpson kurali

3) Euler tek adim metodu ve

4) Runga-Kutta metotlarini igerir.

Bu metotlardan Runga-Kutta metodu olduk¢a fazla kullanilmakta olup

oldukca giiclii bir metottur (Gtiltekin ve Gtilen, 2001).
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Bu agamaya kadar fermantasyonla ilgili verilen kinetik modeller ve bunlarin
analitik yontemlerle ¢dziimii ¢izelge 2.4.’te verilmistir (Ulgen, 1987; Kosebalaban,
1991; Ozen, 1991; Waites ve ark., 2001).

Cizelge 2.4. Kullanilan kinetik modeller ve ¢oziimleri

Model Coziim
X X =Xoe"!
dt K veya p=fn X—In X/ to—t;
dx X= X()e - kd
=—k X veya kg=tn X—Cn Xo / t)—t;
dt
(04 X()
dp dX P (t)=Po+ B Xo[e" TV —17] + [T —1]
=B +aX 1)
dt dt
veya
1 dpP 1 dX
X dt X dt
dp dX (P—Py)
dt dt (X—Xo)
ds 1 dX dX Xo — X)
— = . Yxs=— =
dt Yxs dt ds So — 9)
P 1 dpP dp (Po — P)
_ = . Yps=— =
dt Yris dt ds So — 5)
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Cizelge 2.4. iin devam1

Model Coziim
dS dX
dt Yxs  dt 1
(S—Sp)=— (X —Xo)
Y
1 dP

_l’_

Yerss dt
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Hammadde ve Yardimci Maddeler

Denemelerde, Nevsehir-Urgiip yoresinden saglanan, Emir {iziimii
kullanilmustir.

Sarap iiretiminde Saccharomyces cerevisiae ‘Zymaflore VL1’ (Bordeaux,
Fransa) ve Saccharomyces cerevisiae ‘Uvaferm CM’ (Lallemand, Fransa) ticari

maya suslar1 kullanilmistir.

3.1.2. Denemelerde Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

Uziimlerin, C.U. Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii Pilot Sarap
Isletmesine tasimasida 25-30 kg’lik plastik kasalar kullamlmistir. Ezme islemi
sarap isletmesinde bulunan paletli ve kauguk wvalsli bir ezme degirmeninde
gerceklestirilmistir. Stkma isleminde kesikli ¢aligsan yatik bir pres kullanilmistir.

Denemelerde alkol fermantasyonu, fermantasyon baglikli, 10 litrelik cam
damacanalarda ve 18°C ve 25°C olmak iizere iki farkl sicaklikta gergeklestirilmistir.

Siranin  pastdrizasyonu,  “Memmert” marka su  banyosunda

gerceklestirilmistir.

3.1.3. Analizlerde Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

Analizler icin gerekli c¢ozeltilerin hazirlanmasinda “Stuart”  marka
manyetik karistirici, biyokiitle ve seker analizleri i¢in ise “Niive”marka tiip karigtirici
kullanilmuastir.

Kiikiirtleme isleminde % 5’lik sivi  kiikiirtdioksit ¢ozeltisinden

yaralanilmistir.
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Seker ve biyokiitle analizleri i¢in yapilan spektrofotometrik olgiimler
‘Shimadzu UV-1201" marka spektrofotometrede gergeklestirilmistir.

Mayalarin sayiminda ‘Euromex’ marka mikroskop kullanilmistir.

Mayalarin inkiibasyonunda ‘Sanyo’ marka sogutmali inkiibatdrden
yararlanilmigtir.

Biyokiitle analizi i¢in mayalar ‘Edmund Biihler’ marka orbital
karistiricida gogaltilmistir. Besiyerlerinin ve cam malzemelerin sterilizasyonunda

‘Hirayama’ (Japonya) marka otoklav kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Denemelerin Diizenlenmesi

Denemeler de ele alinan degiskenler ve gerceklestirilen uygulamalar Sekil

3.1.°de verilmistir.
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Uziim
(Emir)

A 4

ayirma ve

Cop

€zme

SO, ilavesi

A

Tortu alma
(15 °C’de, 24 saat)

A 4

Pastorizasyon
(70°C’de, 15 dak)

(50 mg/L)

Ticari maya ilavesi Ticari maya ilavesi
(0.2 g/ (0.2 g/

Z1 ZI Ul Ull Z1 ZI1 UI ull
I [ [ [ | [ [ [
v v
Alkol fermantasyonu Alkol fermantasyonu
(18°C) (25°C)

v
Dinlendirme
(15°C)
Durultma
v
Siseleme

Sekil 3.1. Emir {izimiiniin saraba islenmesinde uygulanan igslemler
(Z1 ve Z11: ‘Zymaflore VL1’, Ul ve UII: ‘Uvaferm CM”)
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Emir iizimi ¢op ayirma diizenli {iziim ezme degirmeninden gegirildikten
sonra siklimis ve elde edilen siraya 50 mg/L hesabiyla kiikiirtdioksit ilave edildikten
sonra sira, tortu alma islemi uygulanmak iizere 24 saat siire ile 15°C’lik mahzene
alinmustir.

Tortu alma isleminden sonra sira su banyosunda 70°C’de 15 dakika siire
ile pastorize edilmistir. Daha sonra hizla sogutulan siradan 9’ar litre alinmis ve 10
litrelik cam damacanalara aktarilmistir. Denemeler 0.2 g/L hesabiyla ‘Zymaflore
VL1’ ve ‘Uvaferm CM’ ticari maya suslari ilave edilerek 18°C ve 25°C olmak iizere
iki farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Denemeler iki parelel halinde yiiriitiilmiistiir.

Alkol fermantasyonu tamamlandiktan sonra saraplar havali olarak
aktarilmis ve iclerine 30 mg/L kiikiirt dioksit ilave edildikten sonra, sicakligi 15-

18°C arasinda degisen dinlenme mahzenine alinmistir.

3.2.2. Ornekler Uzerinde Yapilan Analizler

Fermantasyona terk edilen siralardan, 12 saat arayla 250 ml ornek
alinmigtir. Ornekler almir alinmaz canli maya saymmi yapilmustir. Diger analizleri
yapmak tiizere aliman Orneklere fermantasyonu durdurmak ve ortamdaki maya
hiicrelerini 6ldiirmek amaciyla, % 2.5 oraninda % 40’lik formaldehit ¢ozeltisi ilave

edilmis ve biyokiitle analizi yapilmistir. Daha sonra formaldehit ¢ozeltisi ilave edilen

ornekler indirgen seker ve etil alkol analizleri yapilmak iizere, dondurulmustur.

3.2.2.1.Canh Maya Sayim

Canli maya sayimi1 metilen mavisi kullanilarak mikroskop altinda

yapilmistir (Bakker, 1991).

3.2.2.2. Biyokiitle Tayini

Biyokiitle tayininde, mayalarin santrifiijleme yolu ile ¢oktiiriiliip saf

su ile siispanse edilerek optik yogunluk degerlerinin ol¢iimlerini temel alan bir
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yontemden yararlamilmistir. Elde edilen optik yogunluk degerleri daha Once
hazirlanan standart egriye uygulanarak, sonuglar elde edilmis ve g/L olarak

verilmistir (Bakker, 1991; Cruz ve ark, 2002).

3.2.2.3. indirgen Seker Tayini

Alinan 6rneklerde indirgen seker Ghose (1984) ve Gok (1998)’ e gore
yapilmustir.

3.2.2.4. Etil Alkol Tayini
Etil alkol miktari, damitma sonucu elde edilen alkollii sivinin

piknometre ile bulunan yogunlugundan, 6zel ¢izelgeler yardimiyla agirlik (g/L)

olarak saptanmistir (Anon, 1997).
3.2.3. Duyusal Analiz
Saraplarin duyusal analizi “lglii test” uygulanarak 10 se¢ilmis liyeden

olusan jiiri tarafindan yapilmistir (Barillere ve Benard, 1986). Analiz’de sekil 3.2°de

verilen form kullanilmistir.
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UCLU TEST

1. Asagidaki orneklerden ikisi ayni, biri farklidir. Farkli 6rnegi isaretleyiniz.

2. Hangi 0rnegi tercih ettiniz ?

3. Nigin ?

Sekil 3.2. Duyusal degerlendirme formu (Barillere ve Benard, 1986)
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Uclii test analizinde, jiiri iiyelerine ikisi aym ve biri farkli {i¢ sarap
sunulmus ve hangi 6rnegin farkli oldugu ve hangi 6rnegi tercih ettikleri ve nigin
tercih ettikleri sorulmustur. Bu sekilde farkli sicaklik ve farkli maya susu

kullanilarak elde edilen 6rneklerin tercih edilme durumu saptanmaya ¢alisilmistir.
3.2.4. Istatistiksel Degerlendirme

Hesaplamalar sonucu elde edilen kinetik paremetreler istatistiksel olarak
t testine gore degerlendirilmistir. Istatistiksel analizde “SPSS 10” paket program
kullanilmistir. Duyusal degerlendirme sonuglarinin istatistik analizinde ise tglii test

istatistiksel degerlendirme tablosu kullanilmistir (Ozdamar, 1999).
3.2.5. Kinetik Parametrelerin Hesaplanmasi
3.2.5.1. pn, kg, g ve tg Degerlerinin Hesaplanmasi

p degeri mayalarin logaritmik gelisme evresinde elde edilen hiicre sayisi
ve biyokiitle miktarinin dogal logaritmasi ile zaman arasinda cizilen grafigin
egiminden bulunmustur. K4 degeri ise mayalarin 6liim evresinde elde edilen hiicre
sayis1 ve biyokiitle miktarinin dogal logaritmasi ile zaman arasinda ¢izilen grafigin
egiminden bulunmustur.

g degeri maya sayist kullanilarak g=fn 2 / p formiiliinden, ty degeri ise

biyokiitle miktar1 kullanilarak tq =fn 2 / p formiiliinden hesaplanmistir.
3.2.5.2. B Degerinin Hesaplanmasi
B degeri mayalarin logaritmik gelisme evresinde maya sayist ile alkol

miktar1 ve biyokiitle miktar1 ile alkol miktar1 arasinda c¢izilen grafigin egiminden

bulunmustur.
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3.2.5.3. Ynis, Yxis ve Ypis Degerlerinin Hesaplanmasi

Ynsis degeri mayalarin logaritmik gelisme evresinde maya sayisi ile seker
miktar1 arasinda ¢izilen grafigin egiminden, Yx; degeri ise mayalarin yine
logaritmik gelisme evresinde biyokiitle miktar1 ile seker miktar1 arasinda cizilen
grafigin egiminden bulunmustur.

Ypis degeri mayalarin logaritmik gelisme evresinde alkol miktar1 ile seker

miktar1 arasinda ¢izilen grafigin egiminden hesaplanmistir.

3.2.5.4. Eag ve Ead Degerlerinin Hesaplanmasi
Eag degeri iki sicaklik icin verilen €n ky/k; = Ea /R x (T,—T)/(ToxT1)
denkleminde k, yerine 25°C’de elde edilen p degeri, k; yerine ise 18°C’de elde
edilen p degeri konularak hesaplanmistir.
Ead degeri yine iki sicaklik icin verilen {n ky/k; = Ea /R x (To—T))/(T,xT1)
denkleminde k; yerine 25°C’de elde edilen kq degeri, k; yerine ise 18°C’de elde

edilen kq degeri konularak hesaplanmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Emir Uziimii Sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile Fermantasyonu

18°C’de ‘Zymaflore VL1’ kullanilarak gerceklestirilen denemelerde, lag fazi
goriilmeden mayalarin hemen gelismeye basladiklar1 ve logaritmik faza girdikleri
gorilmektedir (Sekil 4.1.). Logaritmik evre yaklasik 168 saat siirmiistiir. Biyokiitle
analizi sonucunda elde edilen veriler de bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 4.2.).
Mayalarin iissel olarak ¢ogalmalar1 sonucu siradaki seker miktar1 hizla azalmis ve
baslangicta ortalama 185.5 g/L olarak bulunan seker miktar1 168 saat sonunda 0.75
g/L diizeyine dismiistiir (Ek 1. ve Sekil 4.3.). Ortamdaki sekerlerin bir kism1 maya
gelisimi i¢in kullanilirken bir kismi da etil alkol {iretimi i¢in kullanilmistir.
Mayalarin gelismeye baslamasi ile etil alkol miktar1 da artmis ve 168. saatte,
yaklagik 85 g/L ile maksimuma ulasmistir (Ek 1. ve Sekil 4.3.).

Ortamdaki sekerin tilkenmesi ve etil alkol miktarinin artmasi sonucu maya
gelisimi durmus ve mayalar durgun faza girmislerdir. 36 saat sliren durgun fazin
ardindan Oliim faz1 baslamis ve mikroorganizma sayist ve biyokiitle de diisiis
gozlenmistir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.).

Alkol fermantasyonu etil alkoliin yiiksek konsantrasyonda olmasi durumunda
inhibe olabilmektedir (Marin, 1999). Etil alkol, maya hiicresinin hiicre zarinda
bulunan lipidleri ve bazi enzimlerin hareketlerini modifiye ederek inhibisyon etkisi
gostermektedir (Moulin, 1984). Alkol, mayanin fermantasyon aktivitesini ve
gelisimini  inhibe eden en O6nemli bilesik oldugundan, alkole karsi tolerans
sarape¢ilikta starter olarak kullanilacak mayanin se¢iminde oOnemli bir kriterdir.
Mayalarin alkol olusturma giicii, mayanin alkole kars1 toleransina baghdir (Nurgel,
2000). Mayalarin alkol olusturma giicii arasinda farklilik vardir. Ornegin; Kloeckera
apiculata % 5 alkolden sonra fermantasyona devam edemez, aksine Saccharomyces
cerevisiae alkol derecesi % 17’ye ulasincaya kadar fermantasyona devam eder

(Canbas, 2003).

45



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Aysun SENER

Ghose ve Tyagi (1979) Saccharomyces cerevisiae’nin gelismesi lizerine etil
alkoliin inhibisyon etkisini inceledikleri bir c¢alismada 90 g/L. etil alkol
konsantrasyonunda hiicre biiyiimesinin durdugunu bildirmislerdir.

Luong (1985) etil alkol fermantasyonunda Saccharomyces cerevisiae’nin
geligmesi iizerine etil alkol inhibisyonunun kinetigini inceledigi bir ¢calismada 112

g/L etil alkol konsantrasyonunda biiylimenin durdugunu gostermistir.

In hiicre sayisi (hicre/mL)
w

O I T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

sure (saat)

Sekil 4.1. 18°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda maya

sayisindaki degisim
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In biyokdtle (mg/L)
(@)

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

sure (saat)

Sekil 4.2. 18°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda
biyokiitle miktarindaki degisim

T 200

—e&— Etil alkol
(g/L)

—&— indirgen
seker (g/L)

indirgen seker (g/L), Etil alkol (g/

0 50 100 150 200 250 300 350

sure (saat)

Sekil 4.3. 18°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda
seker ve etil alkol miktarindaki degisim

25°C’de gergeklestirilen denemelerde de, mayalar lag fazi goriilmeden

logaritmik faza girmisler ve 18°C’dekine kiyasla daha kisa siirede durgun faza
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girmislerdir (Sekil 4.4.). Logaritmik evre 120 saat slirmiistiir. Biyokiitle verilerinde
de benzer durum goéze carpmaktadir (Sekil 4.5.). Seker kullanimi da, hizli maya
gelisiminin sonucu olarak hizli olmus ve 120 saat icerisinde seker miktar1 ortalama 1
g/L diizeyine diigmiistiir (Ek 2. ve Sekil 4.6.). Etil alkol iiretimi hizli maya gelisimi
ve seker kullanimi sonucu hizla artmig ve 120 saat sonunda ortalama 86.5 g/L
diizeyine ulagmistir (Ek 2. ve Sekil 4.6.). Sekerlerin tiikenmesi ve etanol
konsantrasyonunun artmasi sonucu 120. satte durgun faz baglamis ve 144. saatten

itibaren 6liim faz1 goriilmiistiir (Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.).

6,

[@)]
|

o
|

N

In hiicre sayisi (hiicre/mL)
w

—

O I T T T T 1
0 50 100 150 200 250

sure (saat)

Sekil 4.4. 25°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda
maya sayisindaki degisim
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Sekil 4.5. 25°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda

biyokiitle miktarindaki degisim
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Sekil 4.6. 25°C’de Emir sirasinin ‘Zymaflore VL1’ ile fermantasyonu sirasinda

seker ve etil alkol miktarindaki degisim
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4.2. Emir Uziimii Sirasimin ‘Uvaferm CM” ile Fermantasyonu

18°C’de ‘Uvaferm CM’ kullanilarak gerceklestirilen denemelerde, lag fazi
gorilmeden mayalarin hemen gelismeye bagladiklar1 ve logaritmik faza girdikleri
gorilmektedir (Sekil 4.7.). Logaritmik evre 156 saat siirmiistiir. Biyokiitle analizi
sonucunda elde edilen veriler de bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 4.8.). Mayalarin
issel olarak ¢cogalmalar1 sonucu siradaki seker miktar1 hizla azalmis ve baslangicta
ortalama 186.5 g/L olarak bulunan seker miktar1 156 saat sonunda 0.7 g/L diizeyine
dismistiir (Ek 3. ve Sekil 4.9.). Mayalarin gelismeye baslamasi ile etil alkol miktari
da artmig ve 156. saatte, ortalama 85.15 g/L ile maksimuma ulagsmistir (Ek 3. ve
Sekil 4.9.).

Ortamdaki sekerin tilkenmesi ve etil alkol miktarinin artmasi sonucu maya
gelisimi durmus ve mayalar durgun faza girmislerdir. 24 saat sliren durgun fazin
ardindan Oliim faz1 baslamis ve mikroorganizma sayist ve biyokiitle de diisiis

gozlenmistir (Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.).
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Sekil 4.7. 18°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda maya
sayisindaki degisim
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In biyokutle (mg/L)
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Sekil 4.8. 18°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda
biyokiitle miktarindaki degisim

-

[0}

o
|

—o— Etil alkol
(g/L)

—&— indirgen
seker (g/L)

indirgen seker (g/L), Etil alkol (g/L)
=
o

0 100 200 300

sure (saat)

Sekil 4.9. 18°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda seker
ve etil alkol miktarindaki degisim
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25°C’de gergeklestirilen denemelerde de lag fazi goriilmeden mayalar
logaritmik faza girmisler ve 18°C’dekine kiyasla daha kisa siire icerisinde durgun
faza girmiglerdir (Sekil 4.10.). Logaritmik evre 108 saat siirmiistiir. Biyokiitle
verilerinde de benzer durum goéze ¢arpmaktadir (Sekil 4.11.). Seker kullanimi da,
hizli maya gelisiminin sonucu olarak hizli olmus ve 108 saat igerisinde ortalama 1.15
g/L diizeyine diismiistiir (Ek 4. ve Sekil 4.12.). Etil alkol {iretimi hizli maya gelisimi
ve seker kullanimi sonucu hizla artmis ve 108 saat sonunda ortalama 87.15 g/L
diizeyine ulasmistir (Ek 4 ve Sekil 4.12.). 108. saatte sekerlerin tiikkenmesi sonucu
durgun faz baslamis ve 120. saatten itibaren 6lim fazi goriilmistiir (Sekil 4.10. ve

Sekil 4.11.).
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Sekil 4.10. 25°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda maya
sayisindaki degisim
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In biyokutle (mg/L)
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Sekil 4.11. 25°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda
biyokiitle miktarindaki degisim
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Sekil 4.12. 25°C’de Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile fermantasyonu sirasinda seker
ve etil alkol miktarindaki degisim
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4.3. Mayalarin Biiyiime Kinetigi

Mayalarin biiyiime kinetigi logaritmik evre ve 6liim evresi olmak tizere iki ayri
gelisme evresinde incelenmistir. Logaritmik evrede spesifik gelisme hizi p (saat™),
generasyon siiresi g (saat) ve ikiye katlanma siiresi t4 (saat), 6lim evresinde ise
spesifik 6lim hizi kg (saat™) hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1. ve

Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.1. Maya sayis1 kullanilarak hesaplanan spesifik gelisme hiz1 (), spesifik
6lim hiz1 (kq) ve generasyon siiresi (g)

Kinetik 18°C 25°C

parametreler ‘Zymaflore ‘Uvaferm ‘Zymaflore ‘Uvaferm

VLI’ c™m’ VLI’ c™m’

i (saat™) 0.0205£0.0007 | 0.0225£0.0007 | 0.027540.0007 | 0.0350+0.0014

kg (saat™) 0.0255£0.0007 | 0.0275£0.0063 | 0.0320+0.0028 | 0.0365+0.0007

g (saat) 33.8+ 1.16 30.8 +£0.96 25.2+ 0.64 19.8 £ 0.79
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Cizelge 4.2. Biyokiitle miktar1 kullanilarak hesaplanan spesifik gelisme hiz1 (),
spesifik o6lim (kq) hiz1 ve ikiye katlanma siiresi (tg)

Kinetik 18°C 25°C

parametreler ‘Zymatflore ‘Uvaferm ‘Zymaflore ‘Uvaferm

VLI’ Cc™m’ VLI’ Ccw™m’

i (saat™) 0.0245+0.0007 | 0.0265+0.0007 | 0.0355+0.0007 | 0.0410+0.0014

kg (saat™) 0.0440+0 0.0420+0.0070 | 0.0550+0.0014 0.0560+0

tq (saat) 28.3 £ 0.81 26.240.7 19.5+£0.38 16.9 +£0.57

Her iki sicaklikta da, ‘Uvaferm CM’in spesifik gelisme hiz1 ‘Zymaflore VL1’
den daha yiiksek, generasyon ve ikiye katlanma siiresi ise daha diisiiktiir (Cizelge
4.1. ve Cizelge 4.2.). Bir bagka ifadeyle ‘Uvaferm CM’, ‘Zymaflore VL1 ’den daha
hizli biiyiimektedir. Sicakliktaki artigla beraber, her iki mayada da spesifik gelisme
hiz1 artmis ve ikiye katlanma siiresi diigmiistiir. Yani, sicakliktaki artis mayalarin
biiylimesini hizlandirmistir.

Celik (1990) beyaz iiziim siras1 kullanarak spontan sarap iiretiminin kinetigini
inceledigi  bir  caligmada, fermantasyon  sirasinda  ortamda  bulunan
mikroorganizmalarin spesifik gelisme ve spesifik 6liim hizlarmi toplam biyokiitle
miktarindan yararlanarak hesaplamistir. Buna gore mikroorganizmalarin spesifik
gelisme hizi 0.006-0.024 saat’, spesifik 6lim hizi ise 0.026-0.14 saat’ arasinda
degismistir. Cizelge 4.2.°den elde edilen bulgular, Celik (1990)’in bulgular1 ile

benzerlik gostermektedir.
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Sarap mayalarinda aranan onemli Ozelliklerden biri fermantasyonu hizl
gerceklestirmesidir (Shinohara ve ark., 1994). Fermantasyonu kontrol altina almak
ve sarapta kalite ve duyusal Ozellikleri iyilestirip standart hale getirmek amaciyla,
sarap Uretimi sirasinda saf maya kullanilmaktadir. Mayalarin se¢iminde temel alinan
en onemli 6zelliklerinden biri fermantasyon hizi ve verimidir (Nurgel, 2000).

Hiicre sayis1 iizerinden spesifik olim hizlar1 kiyaslandiginda, ‘Uvaferm
CM’in spesifik 6liim hiz1 her iki sicaklikta da daha yiiksek bulunmustur (Cizelge
4.1.). Ancak, biyokiitle lizerinden hesaplanan spesifik 6liim hizlarinda farklilik géze
carpmaktadir. 18°C’de gergeklestirilen denemelerde ‘Zymaflore VL1’in spesifik
Olim hiz1 daha yiiksek iken, 25°C’de ‘Uvaferm CM’in spesifik 6lim hizi daha
yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.2.).

Birol ve ark. (1998) immobilize Saccharomyces cerevisiae ile etil alkol
fermantasyonunun matematiksel modellenmesi ile ilgili yaptiklari ¢aligmada 100 g/L
glikoz konsantrasyonu ve 30°C sicaklikta mayanin spesifik gelisme hizinin 0.193
saat” oldugunu bildirmislerdir.

Ciani ve Picciotti (1995) sarap yapiminda mayalarin biiyiime kinetigini
inceledikleri ¢alismada 105.6 g/L seker iceren beyaz iizlim sirasi kullanmislar ve
25°C’de mayalarin spesifik gelisme hizinin hiicre sayisi iizerinden 0.262 saat™,
biyokiitle izerinden ise 0.085 saat™ oldugunu saptamislardr.

Mwesigye ve Barford (1996) Saccharomyces cerevisiae’nin maltoz ve siikroz
karisiminda biiyiime kinetigini inceledikleri bir ¢calismada 30°C’de %1 maltoz igeren
sentetik besiyerinde spesifik gelisme hizinin 0.40 saat”, %1 maltoz ve %1 siikroz
karisimi iceren sentetik besiyerinde ise spesifik gelisme hizinin 0.46 saat™ oldugunu
bulmuslardir.

Ruggeri ve ark. (1988) Saccharomyces cerevisiae’nin  kinetik
parametrelerinin sayisal degerlerinin belirlenmesi ile ilgili yaptiklart ¢alismada
30°C’de 100 kg m™ glikoz iceren ortamda mayanin spesifik gelisme hizinin 0.209
saat”’, 200 kg m™ glikoz iceren ortamda mayanin spesifik gelisme hizinin 0.105 saat™
oldugunu gostermislerdir.

Lee ve ark. (1989) Saccharomyces uvarum ile etil alkol iiretim kinetigine

sicakligin etkisini inceledikleri bir ¢alismada 250 g/L glikoz iceren ortamda spesifik
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gelisme hizinin 25°C’de 0.19 saat”, 30°C’de 0.23 saat’, 33°C’de 0.26 saat™,
37°C’de 0.23 saat’, 40°C’de 0.21 saat’ ve 43°C’de 0.16 saat’ oldugunu
gostermislerdir.

Mayalarin spesifik gelisme hizi, spesifik 6liim hizi, generasyon siiresi ve
ikiye katlanma siiresi arasindaki fark t testi ile kiyaslanmis ve istatistiksel
degerlendirme sonuglart Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.°de verilmistir. Buna gore
18°C’de hiicre sayist iizerinden mayalarin p, kg ve g degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli degildir. Buna karsilik, 25°C’de pu ve g degerleri arasindaki

fark 6nemli, kg ise 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.3. Maya suslarinin hiicre sayis1 lizerinden hesaplanan kinetik parametreleri
arasindaki fark

Kinetik Sicaklik | ‘Zymaflore ‘Uvaferm Onem derecesi
parametreler (°O) VLI’ M’ (5 %5 % % 1)
i (saat™) 18 0.02054+0.0007 | 0.0225+0.0007 Onemsiz
kq (saat™) 18 0.0255+0.0007 | 0.0275+0.0063 Onemsiz
g (saat) 18 33.8+1.16 30.8+0.96 Onemsiz
i (saat™) 25 0.0275+0.0007 | 0.0350+0.0014 *
kq (saat™) 25 0.0320+0.0028 | 0.0365+0.0007 onemsiz
g (saat) 25 25.2+0.64 19.8 +£0.79 *
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18°C’de biyokiitle lizerinden hesaplanan p, kq ve tq degerleri arasindaki fark
Onemsiz; 25°C’de ise p ve tq degerleri arasindaki fark onemli (P<0.05), kq degerleri

arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Maya suslarinin biyokiitle {izerinden hesaplanan kinetik parametreleri
arasindaki fark

Kinetik Sicaklik | ‘Zymaflore ‘Uvaferm Onem derecesi
parametreler (°O) VLI’ ™M’ (5 %5 : %% % 1)
i (saat™) 18 0.0245+0.0007 | 0.0265+0.0007 Onemsiz
kq (saat™) 18 0.0440+0 0.0420+0.0070 Onemsiz
tq (saat) 18 28.3 +0.81 26.2+0.7 Onemsiz
1 (saat™) 25 0.0355+0.0007 | 0.0410+0.0014 *
kq (saat™) 25 0.0550+0.0014 0.0560+0 Onemsiz
tq (saat) 25 19.5+0.38 16.9 +0.57 *

Farkli sicaklik uygulamalarinin hiicre sayisi iizerinden hesaplanan kinetik
parametrelere etkisi ile ilgili istatistiksel degerlendirme sonuglari Cizelge 4.5.°de
verilmistir. Her iki maya susunda da sicakligin p ve g degerlerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken k4 iizerine etkisi Onemsiz bulunmustur. Sicakligin
biyokiitle {iizerinden hesaplanan kinetik parametrelere etkisi Cizelge 4.6’da
verilmistir. Buna gore ‘Zymaflore VL1’ ile yapilan denemeler de sicakligin tim
kinetik parametreler iizerine etkisi onemli bulunmus; ‘Uvaferm CM’ ile yapilan
denemelerde ise sicakligin p ve t4 iizerine etkisi onemli, kq iizerine etkisi onemsiz

bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Sicakligin hiicre sayis1 lizerinden hesaplanan kinetik parametreler
iizerine etkisi

Kinetik Maya susu Sicaklik Sicaklik Onem derecesi
parametreler (18°C) (25°C) (k% 5 : %% % 1)
i (saat™) ‘Zymatflore | 0.0205+0.0007 | 0.0275+0.0007 *
VLI’
kq (saat™) ‘Zymaflore | 0.0255+0.0007 | 0.0320+0.0028 Onemsiz
VLI’
g (saat) ‘Zymaflore 33.8+1.16 25.2+0.64 *
VLI’
i (saat™) ‘Uvaferm | 0.0205+0.0007 | 0.0275+0.0007 ok
cm’
kq (saat™) ‘Uvaferm | 0.0255+0.0007 | 0.0320+0.0028 Onemsiz
cm’
g (saat) ‘Uvaferm 30.8+0.96 19.8 +0.79 ok
cm’
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Cizelge 4.6. Sicakligin biyokiitle izerinden hesaplanan kinetik parametreler tizerine

etkisi
Kinetik Maya susu Sicaklik Sicaklik Onem derecesi
parametreler (18°C) (25°C) (k% 5 ¢ %% % 1)
i (saat™) ‘Zymatflore | 0.0245+0.0007 | 0.0355+0.0007 ok
VLI’
kq (saat™) ‘Zymaflore 0.0440+0 0.0550+0.0014 ok
VLI’
tq (saat) ‘Zymaflore 28.3+0.81 19.5+0.38 *ok
VLI’
i (saat™) ‘Uvaferm | 0.0265+0.0007 | 0.0410+0.0014 *x
Cc™m’
kq (saat™) ‘Uvaferm | 0.0420+0.0070 0.0560+0 Onemsiz
Ccwm’
tq (saat) ‘Uvaferm 26.2 +0.7 16.9 +0.57 ok
Cc™m’

4.4. Mayalarin Verim Degerleri

Mayalarin biiylimeye bagli {irlin olusum parametresi olan [ degerleri
logaritmik gelisme evresinde maya sayist ve biyokiitle miktar1 {izerinden
hesaplanmis ve sonuglar cizelge 4.7.’de verilmistir. Cizelge 4.7.’den goriilecegi gibi
her iki sicaklikta da ‘Zymaflore VL1’in maya sayis1 lizerinden hesaplanan 3 degerleri

Uvaferm’in B degerlerinden yiiksektir. Sicakliktaki artigla beraber ‘Zymaflore

60




4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Aysun SENER

VL1’in B degeri diiserken, ‘Uvaferm CM’in B degeri artmistir. Biyokiitle miktar1
tizerinden hesaplanan B degerleri kiyaslandiginda, ‘Zymaflore VL1’in B degeri her
iki sicaklikta da daha yiiksektir. Sicakliktaki artisla ‘Zymaflore VL1’in  degerinde

diisme goriilmis, ‘Uvaferm CM’in B degerinde ¢ok az bir diisme goriilmiistiir.

Cielge 4.7. ‘Zymaflore VL1’ ve ‘Uvaferm CM’in B degerleri

Kinetik 18°C 25°C
parametre ‘Zymaflore ‘Uvaferm | ‘Zymaflore ‘Uvaferm
VLI’ Cc™m’ VLI’ Cc™m’
B 0.815+0.021 | 0.575+0.035 | 0.740+0.16 | 0.590+0.028

(g etanol/hiicre x 10%)

B 9.40 +0.14 8.15+0.07 8.50+0.57 8.10+0.28
(g etanol/g biyokiitle)

Maya suslarinin [ degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve sonugclar ¢izelge 4.8.’de verilmistir. Buna gore 18°C’de iki maya
susunun hiicre sayisi iizerinden hesaplanan [ degerleri arasindaki fark Onemli
(P<0.05), 25°C ise Onemsiz bulunmustur. Biyokiitle iizerinden hesaplanan [
degerleri arasindaki fark benzer sekilde, 18°C’de Onemli, 25°C’de Onemsiz

bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Maya suslarinin bliylimeye bagl {iriin olusum () degerlerinin

kiyaslanmas.
Kinetik Sicaklik ‘Zymaflore ‘Uvaferm Onem derecesi
parametreler (°O) VLI CM (5 %5 ¢ %% % 1)
B 18 0.815+0.021 0.575+0.035 *
(g etanol /
hiicre x 107)
B 25 0.740+0.16 0.590+0.028 onemsiz
(g etanol /
hiicre x 10%)
B 18 9.40 +0.14 8.15+0.07 *x
(g etanol /
g biyokiitle)
B 25 8.50+0.57 8.10+0.28 Oonemsiz
(g etanol /

g biyokiitle)

Farkl1 sicaklik uygulamasinin biiyiimeye bagli iirlin olusumu tizerine etkisi ile

ilgili istatistiksel degerlendirme sonuglar1 c¢izelge 4.9.°da verilmistir. Buna gore,

farkli sicaklik uygulamasinin B degerleri iizerine etkisi her iki maya susunda da

Onemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Sicakligin biiylimeye bagli iiriin olusumu () lizerine etkisi

Kinetik Maya susu Sicaklik Sicaklik Onem derecesi
parametreler (18°C) (25°C) (k% 5 : %% % 1)
B ‘Zymaflore 0.815+0.021 0.740+0.16 Onemsiz
(g etanol / VLI’
hiicre x 107)
B ‘Uvaferm 0.575+40.035 0.590+0.028 Onemsiz
(g etanol / CcMm’
hiicre x 107)
B ‘Zymaflore 9.40 +0.14 8.50 +0.57 Onemsiz
(g etanol / VLI’
g biyokiitle)
B ‘Uvaferm 8.15+0.07 8.10+0.28 Onemsiz
(g etanol / cMm’
g biyokiitle)

Logaritmik biiylime evresinde mayalarin karbon kaynagi (seker) iizerinde

hiicre (Ynys), biyokiitle (Yxss) ve liriin (etanol) olusum (Yp/s) verimleri hesaplanmig

ve sonuglar cizelge 4.10.’de verilmistir.

Her iki sicaklikta da ‘Uvaferm CM’in Yyys degerleri, ‘Zymaflore VL1’in Yyys

degerlerinden daha yiiksektir. Sicakliktaki artisla ‘Zymaflore VL1’in Yy/s degerinde
artis, ‘Uvaferm CM’de ise diisme gozlenmistir. ‘Uvaferm CM’in Yy degerleri her
iki sicaklikta da ‘Zymaflore VL1’in Yx/s degerlerinden daha yiiksektir. Sicakliktaki
artisla her iki maya susunun Yys degerleri artmistir. Tiiketilen birim substrat basina

olusan birim {iriin bakimindan, 18°C’de her iki maya susunun Yp/s degerleri birbirine
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yakin, 25°C’de ‘Uvaferm CM’in daha yiiksektir.

susunun Yps degerlerinde diisme gozlenmistir.

Cizelge 4.10. Mayalarin verim degerleri

Sicaklik artigiyla her iki maya

Verim 18°C 25°C
Degerleri ‘Zymaflore ‘Uvaferm ‘Zymaflore ‘Uvaferm
VLI’ Cc™m’ VLI’ Ccwm’
0.610 +0.03 0.830+0.04 0.625+0.1 0.780+0.04
Ynis
(10 hiicre/g)
0.0525+0.0007 | 0.0575+0.0007 | 0.0535+0.0007 | 0.0580+0.0007
Yx/s
(g/g)
0.499+0.011 | 0.483+0.0045 | 0.455+0.015 0.474+0.008
Yp/s
(g/g)

Maya suslarmin verim degerleri arasindaki farklar istatistiksel olarak

degerlendirilmis ve sonuglar cizelge 4.11.’de verilmistir. Buna gore 18°C’de Yyys ve

Yxs degerleri arasindaki fark onemli, Yps degerleri arasindaki fark Onemsiz

bulunmustur.

bulunmustur.

25°C’de ise, tiim verim degerleri
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Cizelge 4.11. Maya suslarinin {iriin verimi degerleri arasindaki fark

Verim Sicaklik ‘Zymaflore ‘Uvaferm Onem derecesi
Degerleri (°O) VLI CM (5 %5 : %% % 1)
Ynis 18 0.610 +0.03 0.830+0.04 *
(10° hiicre/ g)
Yx/s 18 0.0525+0.0007 | 0.0575+0.0007 *
(gg)
Yp/s 18 0.499+0.011 0.483+0.0045 Onemsiz
(gg)
YNis 25 0.625+0.1 0.780+0.04 Onemsiz
(10° hiicre/ g)
Yx/s 25 0.0535+0.0007 | 0.0580+0.0007 Onemsiz
(g/g)
Yp/s 25 0.45540.015 0.474+0.008 onemsiz
(g/g)

Farkli sicaklik uygulamasinin maya suslarinin verim degerlerine etkisi

istatistiksel olarak degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.12.’de verilmistir. Her iki

maya susunda da sicakligin verim degerleri lizerine etkisi onemsiz bulunmustur.

65




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Aysun SENER
Cizelge 4.12. Sicakligin verim degerlerine etkisi
Verim Maya susu Sicaklik Sicaklik Onem
Degerleri (18°C) (25°C) derecesi
(*%5;
*% %]1)
Yis ‘Zymaflore 0.610+0.03 0.625+0.1 Onemsiz
(10°hiicre/g) VLI’
Yx/s ‘Zymaflore | 0.0525+0.0007 | 0.0535+0.0007 Onemsiz
(gg) VLI’
Yp/s ‘Zymaflore | 0.499+0.011 0.455+0.015 Onemsiz
(@) VLI
Ynis ‘Uvaferm 0.830+0.04 0.780+0.04 Onemsiz
(10 hiicre/ g) M’
Yx/s ‘Uvaferm | 0.0575+0.0007 | 0.0580+0.0007 Oonemsiz
(gg) M’
Yp/s ‘Uvaferm 0.483+0.0045 0.474+0.008 Onemsiz
(gg) M’

Ghose ve Tyagi (1979) Saccharomyces cerevisiae taratindan etil alkol iiretimi

kinetigine substrat (seker) ve etil alkoliin inhibisyon etkisini inceledikleri bir

calismada sentetik besiyerinde ve 30°C sicaklikta substrata bagli biyokiitle veriminin

0.09 g/g , substrata bagh {irlin veriminin ise 0.47 g/g oldugunu bildirmislerdir.

Admassu ve Korus (1985) Saccharomyces cerevisiae ile etil alkol iiretimi kinetigini

inceledikleri bir ¢alismada sentetik besiyerinde ve 32°C sicaklikta substrata bagh
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biyokiitle veriminin 0.090 g/g substrata bagli {iriin veriminin ise 0.492 g/g oldugunu
saptamiglardir.

Thatipamala ve ark. (1992) Saccharomyces cerevisiae tarafindan etil alkol
tiretimi sirasinda biyokiitle ve {riin verimi lizerine substrat ve {iriin inhibisyon
kinetigini inceledikleri bir c¢alismada sentetik besiyerinde ve 30°C sicaklikta
substrata bagli biyokiitle veriminin 0.026-0.156 g/g arasinda substrata bagl iiriin
veriminin ise 0.43-0.46 g/g arasinda oldugunu bildirmislerdir. Starzak (1994)
Saccharomyces cerevisiae tarafindan etil alkol {retiminin matematiksel
modellenmesi ile ilgili yaptig1 bir ¢alismada sentetik besiyerinde ve 30°C sicaklikta
substrata bagli iirlin veriminin 0.813 g/g oldugunu bildirmistir.

Mwesigye ve Barford (1996) Saccharomyces cerevisiae tarafindan farkli
oranlarda maltoz ve siikroz karigiminin tiiketim kinetigini inceledikleri bir ¢alismada
30°C’de biyokiitle veriminin 0.29-0.47 g/g arasinda oldugunu belirlemislerdir.

Birol ve ark (1998) immobilize Saccharomyces cerevisiae mayasi ile etil
alkol fermantasyonunun matematiksel modellenmesi ile ilgili yaptiklar1  bir
caligmada sentetik besiyerinde, 30°C sicaklikta ve farkli baslangic glikoz
konsantrasyonlarinda substrata bagli biyokiitle veriminin 0.49-53.67 g/g arasinda
substrata bagli iirlin veriminin ise 0.42-0.66 g/g arasinda degistigini belirlemislerdir.

Lee ve Rogers (1983) Zymomonas mobilis ile etil alkol iiretimi kinetigini
inceledikleri bir ¢alismada sentetik besiyerinde ve 30°C sicaklikta substrata bagh
iriin veriminin 0.48 g/g oldugunu bildirmislerdir. Huang ve Chen (1988) farkli
sicaklikta Zymomonas mobilis ile etil alkol iiretimi kinetigini inceledikleri bir
caligmada sentetik besiyerinde substrata bagli biyokiitle veriminin 30°C’de 0.032 g/g
, 35°C’de 0.032 g/g, 37°C’de 0.031 g/g ve 40°C’de 0.029 g/g oldugunu, substrata
bagli iirlin veriminin ise 30°C’de 0.44 g/g , 35°C’de 0.43 g/g, 37°C’de 0,43 g/g ve
40°C’de 0.39 g/g oldugunu saptamislardir.

Nellaiah ve ark.(1988) Zymomonas mobilis ile etil alkol iiretimi kinetigini
inceledikleri bir ¢alismada sentetik besiyerinde (glikoz) ve 30°C sicaklikta substrata
bagli biyokiitle veriminin 0.005-0.014 g/g ve substrata bagl iiriin veriminin ise 0.46-

0.51 g/g arasinda oldugunu belirlemislerdir.
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Lee ve ark. (1989) Saccharomyces uvarum tarafindan etil alkol iiretimi
kinetigine sicakligin etkisini inceledikleri bir caligmada sentetik besiyerinde 25°C,
30°C, 33°C, 37°C ve 40°C’de substrata bagl iirlin veriminin 0.377 g/g olarak
43°C’de ise 0.37 g/g olarak belirlemislerdir.

Kannan ve Mutharasan (1984) Thermoanaerobacter ethanolicus ile etil alkol
fermantasyonu kinetigini inceledikleri bir ¢alismada sentetik besiyerinde ve 70°C
sicaklikta substrata bagl biyokiitle veriminin %1 glikoz konsantrasyonunda 0.31 g/g
ve %2 glikoz konsantrasyonunda ise 0.55 g/g oldugunu saptamislardir.

Celik (1990) beyaz liziim sirasindan spontan sarap iiretiminin kinetigini
inceledigi bir caligmada substratta biyokiitle veriminin 0.04 -14.3 g/g arasinda,
substrata bagli iirlin veriminin ise 0.48-10 g/g arasinda degistigini bildirmistir

Aiba ve ark. (2000) ekmek mayas1 ile alkol fermantasyonuna iiriin
inhibisyonu kinetigini inceledikleri bir calismada sentetik besiyerinde ve 30°C
sicaklikta substrata bagli biyokiitle verimini 0.10 g/g ve substrata bagli iiriin
verimini 0.35 g/g olarak belirlemislerdir.

Bu calismada elde edilen substrata bagli biyokiitle ve substrata bagl iiriin
verimleri, bu konu {izerine yapilmis baska ¢aligmalarla (Ghose ve Tyagi, 1979; Lee
ve Rogers, 1983; Admassu ve Korus, 1985; Huang ve Chen, 1988; Nellaiah ve ark.,
1988; Lee ve ark., 1989; Celik, 1990; Thatipamala ve ark., 1992; Starzak, 1994)

uyum igerisindedir.

4.5. Aktivasyon Enerjisi

Mayalarin aktivasyon enerjileri farkli sicaklikta elde edilen spesifik gelisme
ve spesifik Oliim hizlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Logaritmik evrede maya
gelisimi i¢in aktivasyon enerjisi ve 0lim evresinde ise maya 6liimii i¢in aktivasyon
enerjisi degerleri belirlenmistir.

Elde edilen degerler maya sayisi iizerinden Cizelge 4.13’de ve biyokiitle

miktar1 {izerinden Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Maya sayisi lizerinden maya gelisimi (Eag) ve maya 6liimii i¢in (Ead)
aktivasyon enerjisi

Kinetik ‘Zymaflore VL1’ ‘Uvaferm CM’
parametreler
Eag  (kj/molK) 30.30+6.222 45.45+0.919
Ead (kj/molK) 23.20+12.020 30.55+26.092

Cizelge 4.13.’de goriildiigli gibi maya sayisi iizerinden ‘Zymaflore VLI’

maya susunun gelisme ve 6liim i¢in aktivasyon enerjisi sirast ile 30.30 ve 23.20 kj/

molK olarak bulunmustur. ‘Uvaferm CM’ maya susunun gelisme (Eag) ve o6lim

(Ead) i¢in aktivasyon enerjileri ise sirasi ile 45.45 ve 30.55 kj/molK olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.14. Biyokiitle miktar izerinden maya gelisimi (Eag) ve maya 6liimii (Ead)
i¢in aktivasyon enerjisi

Kinetik ‘Zymaflore VL1’ ‘Uvaferm CM’
parametreler
Eag  (kj/molK) 38.25+0.919 44.95+6.293
Ead " (kj/molK) 19.80+7 30.40+17
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Cizelge 4.14.°de goriildigli gibi maya sayisi iizerinden ‘Zymaflore VLI’
maya susunun gelisme ve 6liim i¢in aktivasyon enerjisi sirast ile 38.25 ve 19.80 kj/
molK olarak bulunmustur. ‘Uvaferm CM’ maya susunun gelisme ve olim ig¢in
aktivasyon enerjileri ise sirasi ile 44.95 ve 30.40 kj/molK olarak bulunmustur.

Maya suglarmin hiicre sayisi ve biyokiitle tizerinden hesaplanan Eag ve Ead
degerleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. (Cizelge 4.15
ve Cizelge 4.16).

Cizelge 4.15. Maya suslarinin Eag ve Ead degerleri arasindaki fark (hiicre sayis1

tizerinden)

Kinetik Onem derecesi
parametreler ‘Zymaflore VL1’ ‘Uvaferm CM’ (*%5;**x%1)
_Eag 30.30+6.222 45.45+0.919 Snemsiz

(kj/mol K) T T
Ead 23.20+12.020 30.55+26.092 Onemsiz
(kj/mol K)

Cizelge 4.16. Maya suglarinin Eag ve Ead degerleri arasindaki fark (biyokiitle

lizerinden)

Kinetik Onem derecesi
parametreler ‘Zymaflore VL1’ ‘Uvaferm CM’ (*%5 ;%% %1)
Eag 38.25+0.919 44.95+6.293 nemsiz

(kj/mol K) = I
Ead 19.80+7 30.40+17 Onemsiz
(kj/mol K)
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4.6. Duyusal Analiz

Farkli maya susu ve farkli sicaklik kullanilarak elde edilen saraplarda tiglii-
test yontemine gore, 10 kisilik se¢ilmis {liyelerden olusan bir jiiri tarafindan yapilan
duyusal analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.17. ve Cizelge 4.18.’de verilmistir. Bu
sonuclar istatistiksel acidan, tiglii-test i¢in hazirlanmis tablodan yararlanilarak
degerlendirilmistir.

18°C’de ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnegin ‘Uvaferm
CM’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 8 panelist dogru olarak
belirlemistir. Panelistlerden 3’ti ‘Zymaflore VL1’ 1 susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 7’si. ‘Uvaferm CM’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore ornekler arasindaki fark % 1
giiven siirinda 6nemlidir (Cizelge 4.17.).

25°C’de. ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnegin. ‘Uvaferm
CM’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 7 panelist dogru olarak
belirlemistir. Panelistlerden 3’i. ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 7’si ‘Uvaferm CM’ I susu kullanilarak elde edilen Ornegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore 6rnekler arasindaki fark % 5
giiven siirinda onemlidir (Cizelge 4.17.).

18°C’de ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnegin 25 °C’de
‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 8 panelist
dogru olarak belirlemistir. Panelistlerden 3’1 ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak
elde edilen 6rnegi tercih ederken, 7’si ‘Uvaferm CM’ I susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore Ornekler arasindaki
fark % 1 giiven sinirinda 6nemlidir (Cizelge 4.18.).

18°C’de ‘Uvaferm CM’ I susu kullamilarak elde edilen 6rnegin 25 °C’de
‘Uvaferm CM’ I susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 8 panelist
dogru olarak belirlemistir. Panelistlerden 4’1 ‘Zymaflore VL1’ I susu kullanilarak
elde edilen 6rnegi tercih ederken, 6’s1 ‘Uvaferm CM’ I susu kullanilarak elde edilen
Ornegi tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore ornekler arasindaki

fark % 1 giiven sinirinda 6nemlidir (Cizelge 4.18.).
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18°C’de ‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegin ‘Uvaferm
CM’ 11 susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 8 panelist dogru olarak
belirlemistir. Panelistlerden 3’ii ‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 7°si ‘Uvaferm CM’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore 6rnekler arasindaki fark % 1
giiven siirinda 6nemlidir (Cizelge 4.17.).

25°C’de ‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegin ‘Uvaferm
CM’ 11 susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 7 panelist dogru olarak
belirlemistir. Panelistlerden 4’ ‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 6’s1 ‘Uvaferm CM’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore ornekler arasindaki fark % 5
giiven siirinda onemlidir (Cizelge 4.17.).

18°C’de ‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegin 25 °C’de
‘Zymaflore VL1’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 7 panelist
dogru belirlemistir. Panelistlerden 3’1 ‘Zymaflore VL1’ susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 7°si ‘Uvaferm CM’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore 6rnekler arasindaki fark % 5
giiven siirinda 6nemlidir (Cizelge 4.18.).

18°C’de ‘Uvaferm CM’ II susu kullamilarak elde edilen drnegin 25 °C’de
‘Uvaferm CM’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnekten farkli oldugunu 7 panelist
dogru belirlemistir. Panelistlerden 3’ii ‘Zymaflore VL1’ susu kullanilarak elde edilen
ornegi tercih ederken, 7°si ‘Uvaferm CM’ II susu kullanilarak elde edilen 6rnegi
tercih etmistir. Dogru yanit veren panelist sayisina gore ornekler arasindaki fark % 5

giiven smirinda 6nemlidir (Cizelge 4.18.)
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Cizelge 4.17. Farkli maya susu kullanilarak elde edilen 6rneklerin duyusal analiz

sonugclari
Kiyaslanan 6rnekler Farki bulan Tercih eden Tercih eden
S. cerevisiae z. | S. cervisiae u.

‘Zymaflore VL1’ I (18°C)

‘Uvaferm CM’ I (18°C) g** 3 7
‘Zymaflore VL1’ II (18°C)

‘Uvaferm CM’ 1II (18°C) goH* 3 7
‘Zymaflore VL1’ I (25°C)

‘Uvaferm CM’ I (25°C) 7* 3 7
‘Zymaflore VL1’ II (25°C)

‘Uvaferm CM’ 11 (25°C) 7* 4 6

*% 5 ve **%]1 gliven simirinda fark vardir.

Cizelge 4.18. Farkli sicaklik kullanilarak elde edilen 6rneklerin duyusal analiz

sonugclari
Kiyaslanan ornekler Farki bulan Tercih eden Tercih eden
(25°C) (18°C)
‘Zymaflore VL1’ I (18°C)
‘Zymaflore VL1’ I (25°C) g** 3 7
‘Zymaflore VL1’ II (18°C)
‘Zymaflore VL1’ 1I (25°C) 7* 3 7
‘Uvaferm CM’ I (18°C)
‘Uvaferm CM’ I (25°C) g** 4 6
‘Uvaferm CM’ 11 (18°C)
‘Uvaferm CM’ 1I (25°C) 7* 3 7

*% 5 ve **%]1 gliven simirinda fark vardir.
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5. SONUC

Bu calismada, Nevsehir-Urgiip yoresinde yetistirilen beyaz saraplik
cesitlerden Emir tiziimiiniin saraba islenmesinde sicakligin ve maya susunun etil
alkol fermantasyonunun kinetigine etkisi incelenmistir.

Elde edilen bulgulara gore;

- Maya sayist ve biyokiitle miktar1 {izerinden 25°C’de gerceklestirilen
denemelerde mayalarin spesifik gelisme hizi 18°C’de gerceklestirilen denemelerden
daha yiiksek bulunmustur.

- 18°C’de gergeklestirilen denemelerde maya sayisi ve biyokiitle miktar
lizerinden mayalarin spesifik gelisme hiz1 bakimindan fark goriilmezken, 25°C’de
gergeklestirilen denemelerde ‘Uvaferm CM’in spesifik gelisme hizinin, ‘Zymaflore
VL1’ den daha yiiksek oldugu saptanmustir.

- ‘Zymaflore VL1 in substrata bagli hiicre verimi ve substrata bagli biyokiitle
veriminin 18°C’de elde edilen denemelerde ‘Uvaferm CM’den daha diisiik buna
karsin biiyiimeye bagli {iriin olusumunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

- 18°C’de gergeklestirilen denemelerde ‘Zymaflore VL1 in biyokiitle miktari
tizerinden spesifik oOliim hizi 25°C’de ‘Zymaflore VLI’ ile gerceklestirilen
denemelerden daha diisiik bulunmustur.

- Belirlenen diger kinetik parametreler lizerine sicaklik ve maya susunun
etkisi goriilmemistir.

- Duyusal degerlendirme sonucu 18°C’de elde edilen saraplar 25°C’de elde
edilen saraplardan ve her iki sicakliktada ‘Uvaferm CM’ kullanilarak elde edilen
saraplar ‘Zymaflore VL1’ kullanilarak elde edilen saraplardan daha ¢ok

begenilmistir.
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EK CiZELGE LiSTESI

EKk 1. Emir sirasinin ‘Zymoflore VL1’ ile 18°C’de fermantasyonu sirasinda substrat
tikketimi ve etil alkol olusumu

Siire (saat) Seker (g/L) Alkol (g/L)
0 185.50 +0.70 0+0

12 184.45 +0.77 0.5+0

24 181.00 + 1.41 1.1+0

36 178.50 +0.70 24+042
48 174.50 +2.12 32+0

60 171.50 +£2.12 5.8+ 0.77
72 162.05 +4.73 8.8+1.13
84 158.50 +2.12 12.542.75
96 145.30 +7.49 15.2+1.90
108 140.10 + 8.34 24.1+1.13
120 118.05 +5.02 35+ 11.1
132 110.00 + 7.07 38.2+7.49
144 88.30 +3.25 50.1 +£6.01
156 50.35+10.67 74.3 +1.41
168 0.75 +0.07 84.8 +0.42
180 0.60+0 85.1+0
192 0.60+ 0 85.1+0
204 0.44+0.02 85.1+0
216 0.44 +0.02 85.1+0
228 0.44 +0.02 85.1+0
240 0.44 +0.02 85.1+0
252 0.44 +0.02 85.1+0
264 0.44 +0.02 85.1+0
276 0.44 +0.02 85.1+0
288 0.44 +0.02 85.1+0

84




EKk 2. Emir sirasinin ‘Zymoflore VL1’ ile 25°C’de fermantasyonu sirasinda substrat

tiikketimi ve etil alkol olusumu

Siire (saat) Seker (g/L) Alkol (g/L)
0 185.3+0.98 0+0

12 183.8+ 1.13 0.8+0.42
24 181.5+2.12 1.6+0

36 177.0 +1.41 4+042
48 164.3+ 8.06 8.5+2.96
60 158.3 +0.56 12.8 +0.77
72 154.2+ 1.20 14.2 +0.42
84 120.8+11.59 22.7+5.51
96 106.3 +1.83 35.6 +1.27
108 67.2 £3.60 51.0+2.12
120 1.0+ 0.19 86.5+0.98
132 0.8+ 0.07 86,8 + 0,49
144 0.6 +0.32 86.8 +0.49
156 0.49+0.18 87.1 +£0.91
168 0.47 +0.18 87.1 +£0.91
180 0.47 +0.18 87.1 +£0.91
192 0.46+0.19 87.1 +£0.91
204 0.46+0.19 87.1 +£0.91
216 0.46+0.19 87.1 £0.91
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Ek 3. Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile 18°C’de fermantasyonu sirasinda substrat

titkketimi ve etil alkol olusumu

Siire (saat) Seker (g/L) Alkol (g/L)
0 186.5+0.70 0+0

12 184.2 +1.13 0.5+0
24 178.5+0.70 1.3+0.35
36 176.0 + 0 3.740
48 173.0 +£1.27 5.0+0.35
60 161.0 + 1.41 7.9+0.77
72 155.6 +4.31 10.6 +0
84 140.4 + 0.56 15.2+0.35
96 134.5+4.03 19.9+2.33
108 116.5 +5.44 28.6+5.30
120 106.4 +5.37 43.8 £2.96
132 69.8+ 7.28 53.2 +6.08
144 54.0 +£0.28 66.6 +7.63
156 0.7+ 0.02 85.1-0.91
168 0.7+0.02 85.1+0.91
180 0.69 +0.01 85.1+0.91
192 0.68+ 0.007 85.1+0.91
204 0.67+ 0.007 85.1+0.91
216 0.65+ 0.021 85.1+£ 0.91
228 0.64+ 0.042 85.1+0.91
240 0.63+0.02 85.1+0.91
252 0.63+0.02 85.1+0.91
264 0.63+0.02 85.1+0.91
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Ek 4. Emir sirasinin ‘Uvaferm CM’ ile 25°C’de fermantasyonu sirasinda substrat

titkketimi ve etil alkol olusumu

Siire (saat) Seker (g/L) Alkol (g/L)
0 186.5+0.70 0+0

12 183.8 +1.13 1.1+0
24 177.3 + 6.64 2.1+0.77
36 175.0 +6.22 6.9+ 1.55
48 167.0 +2.82 9.0 £0.77
60 150.2 +9.68 12.8 +1.55
72 130.1+13.93 14.4+ 1.48
84 78.3+0.42 44.5+5.30
96 60.0+11.3 65.9+2.19
108 1.1+ 0.07 87.1+2.89
120 0.8+ 0.02 88.5 +3.81
132 0.7+ 0.08 88.85+4.31
144 0.7+ 0.02 88.85+4.31
156 0.7+ 0.02 88.85+4.31
168 0.6 +0.04 88.85+4.31
180 0.6 +0.04 88.85+4.31
192 0.6+ 0.04 88.85+4.31
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