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olan çözücünün etkisi araĢtırılmıĢtır. Antosiyanin için optimum çözücü %50 Etanol- %50 Su 

çözücüsü olarak belirlenmiĢtir. En yüksek antosiyanin konsantrasyonu %50 Etanol- %50 Su 

çözücüsünde 60 dakika ultrasonikasyon sonrasında %20 PK konsantrasyonunda 2306.1±3.5 
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g/L ve 26.65 g/L olarak bulunmuĢtur. Bunun yanı sıra  S. cerevisiae, K. marxianus teorik etanol 

verimi %89.6 ve %86.8 olarak hesaplanmıĢtır. QP değerleri aynı mikroorganizmalar için 

sırasıyla 0.76 ve 0.74  g/L.h Ģeklinde bulunurken, YP/S değerleri her iki maya için 0.48 g/g olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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In this thesis, the simultaneous production of bioethanol and anthocyanin from eggplant 

peels (EP), which are abundant by-products in Turkey and produced industrially, were 

investigated. Fermentation experiments were carried out using Saccharomyces 

cerevisiae and Kluyveromyces marxianus yeasts. Some important parameters 

pretreatment methods, enzyme concentration, such as initial biomass loading and time 

which affect the initial sugar amount and fermentation efficiency were determined. In 

addition, the effect of the solvent, which is the most important parameter in the 

production of anthocyanin, was examined. The optimum solvent concantration for 

anthocyanin extraction was determined as 50% Ethanol / %50 water solvent. The 

highest amount of anthocyanin was found as 2306.1 mg/kg dry matter at 20% EP 

concentration. Moreover the reducing sugar content, enzyme hydrolysis and bioethanol 

amounts released by the pre-treatment of eggplant peel used as raw materials were 

determined. The maximum ethanol concentration were found, in the presence of dilute 

acid autoclave pretreatment, 15 FPU/g dry weight cellulase at 15% (w/v) EP in 36 hours 

fermentation as be 27.5 g/L and 26.65 g/L for S. cerevisiae and K. marxianus, 

respectively. In addition, the theoretical ethanol yields of S. cerevisiae, K. marxianus 

were calculated as 89.1% and 86.3%. QP values were determined as 0.76 and 0.74 g/L.h 

for the same yeasts, while YP/S values were calculated as both of them 0.48 g/g, 

respectively. 
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1. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun giderek artması sonucu enerji tüketimi de paralel bir artıĢ 

göstermiĢtir. Ayrıca, fosil yakıtlardan salınan gazlar asit yağmurları, iklim değiĢikliği, 

sera gazı emisyonunda artıĢ gibi çevresel problemlere de sebep olmaktadır. Fosil 

yakıtların giderek tükenmesi ve bunun yanı sıra fosil yakıt tüketiminin yarattığı çevre 

kirliliği artan enerji talebiyle paralel olarak bir artıĢ göstermiĢtir. Bundan dolayı, güneĢ, 

rüzgâr, biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi artmıĢtır (Adıgüzel 

2013).  

Fosil yakıtlar, dünyadaki enerji tüketiminin %80'ini oluĢturur ve bu da atmosferde 

yüksek oranda  karbondioksit artıĢına ve bunun sonucunda küresel ısınmaya sebep olur 

( Mercure vd. 2018, Raud vd.  2019 ). 

Biyokütleyi yakıt kaynağı olarak kullanmanın potansiyel faydaları arasında sera gazı ve 

diğer hava kirleticilerin azaltılması ve enerji maliyetinde önemli ölçüdeki  düĢüĢler yer 

alır. Buna ek olarak, biyokütle rüzgâr, güneĢ ve bazı durumlarda hidrojen gibi diğer 

birçok yenilenebilir enerji kaynağından daha kolay dağıtılabilir bir enerji seçeneğidir ve 

bu nedenle Ģebeke veya arz istikrarına katkıda bulunabilir (Walker vd. 2010). 

Biyokütleden elde edilen biyoyakıtlar elektrik, rüzgâr ve güneĢ enerjisi depolama 

sistemlerinde kullanılabilir potansiyeldedir. Enerji depolama sistemlerinde biyoyakıt 

kullanımı sistemin karbon emisyonlarını azaltır ve sistemin yenilenebilir özelliğini 

arttırır (Denholm  2006). 

Biyoetanol içten patlamalı motorlarda kullanıldığı zaman benzine göre %90 daha az 

karbondioksit (CO2) salınımına neden olur ve melas, saman, odun artıkları, posalar, 

meyve kabukları gibi ucuz ve bol bulunan biyokütle kaynaklarından elde edilebilir. Bu 

atıkların yenilenebilir özellikte olmaları ve direk gıda olarak kullanılmamaları nedeniyle 

son yıllarda bu atıklardan biyoetanol gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının üretimi 
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konusunda pek çok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir (Moreno vd. 2016, Pathania vd. 2017, 

Xue vd. 2018,   Farias vd. 2019). 

Bitki ve tarım kalıntıları, Dünya üzerindeki kolayca bulunabilen doğal kaynaklardır ve 

biyoyakıt üretimi için potansiyel bir hammadde olabilir (Eisberg 2006). 

Patlıcan kabukları gıda sanayisinin önemli bir yan ürünüdür. Türkiye‘de üretim yapılan 

cam ve plastik seralardan her yıl kuru bazda yaklaĢık 14 bin ton patlıcan atığı ortaya 

çıkmaktadır (Bilgin 2012). Bu atıklar herhangi bir alanda değerlendirilmemekte ve direk 

atık özelliği kazanmaktadır. 

Patlıcan kabukları içeriklerinde bulunan antosiyanin vb. biyoaktif bileĢikler 

bulundurmasının yanısıra ve selüloz ve hemiselüloz gibi fermente edilebilir Ģekerleri 

içeren polimerleri de barındırması nedeniyle biyoteknolojik çalıĢmalarda önem arz 

etmektedir (Sarabandi vd. 2020). Flavonoidler grubu açısından, patlıcan meyvesinin 

pigmentli kabuğunda  önemli miktarlarda antosiyanin bildirilmiĢtir ( Azuma vd. 2008, 

Mazza vd. 2004).  

Antosiyaninler, meyve ve sebzelerde kırmızı, mavi, mor renk pigmentleridir. Temelde 

renkten sorumlu bu bileĢiklerin kanser, nörodejeneratif hastalıklar, atherosklerozis gibi 

hastalıkların risk faktörünü azalttığı birçok çalıĢmada bildirilmiĢtir (Zheng vd. 2013).  

Patlıcan kabuğunda farklı türlerde birçok antosiyanin çıkarılmıĢ ve tanımlanmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda, delphinidin-3- (p-coumaroylrutinoside) -5-glucoside 

(nasunin) patlıcan kabuğundaki baĢlıca antosiyanin olarak tanımlanmıĢtır Kabuk 

içeriğinde bulunan bir diğer önemli antosiyanin siyanidin-3-glukozit olarak 

belirlenmiĢtir ( Pifferi ve Zamorani  1969, Matsuzoe vd. 1999). 

Antosiyaninler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri iyi bilinen ve oldukça sık 

kullanılan flavonoid bileĢikler grubudur. Nutrasötik, farmasötik ve kozmetik gibi 

endüstriler, antosiyaninleri doğal renklendiriciler olarak ve/veya biyolojik iĢlevleri için 
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kullanmaktadır. Ayrıca, antosiyaninler, doğal koruyucular, lezzet tutucular olarak 

depolama ve nakliye sırasında gıda bileĢenlerini çevresel streslere karĢı korumak için 

kullanılmaktadır (Shipp ve Abdel-Aal 2010, Liu vd. 2018). Doğal renklendiriciler 

olarak antosiyaninlere olan talep, pazar gereksinimlerini büyük ölçüde artırmıĢtır. 

Patlıcan kabuğunun zengin içeriği göz önünde bulundurularak tez çalıĢmasında 

hammadde olarak kullanılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında biyorafineri yaklaĢımıyla iki farklı biyoteknolojik ürün eldesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Biyorafinerinin temel amacı, biyokütleyi hammadde olarak kullanarak biyoyakıtlar ve 

oleokimyasallar gibi biyolojik malzemeler üretmektir (Schakel vd. 2013). 

Biyorafineri, biyokütlenin katma değerli ürünler (gıda, yem, malzemeler, kimyasallar) 

ve enerji (yakıtlar, güç, ısı) yelpazesine sürdürülebilir Ģekilde dönüĢtürülmesidir. (IEA 

Bioenergy- Task 42  2009). Biyo-rafineri sistemi altında lignoselülozik hammadde 

dönüĢümü yoluyla biyoetanol  üretimi , biyokimyasalların birlikte üretimini de içeren 

küresel iklim değiĢikliğini hafifletmede umut verici görünmektedir (González-García 

vd. 2012). 

Bu tez çalıĢmasında patlıcan kabukları kullanılarak önce  antosiyanin elde edilmiĢ daha 

sonra  iki farklı maya kullanılarak (Saccharomyces cerevisiae ve Kluyveromyces 

marxianus) biyoetanol üretilmiĢtir. Farklı konsantrasyonlar, enzimatik hidroliz, 

fermentasyon gibi önemli parametreler kullanılarak biyoetanol verimine bakılmıĢtır. 

Farklı konsantrasyonlar ve farklı ortamlarda gerçekleĢtirilen antosiyanin 

ekstraksiyonunun verimi gösterilmiĢtir. Yapılan tez çalıĢması ile enerji  kaynaklarından 

biri olan  biyoetanolün ve önemli bir biyoteknolojik ürün olan antosiyaninin eĢ zamanlı 

üretimi ilk defa gösterilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Biyorafineri Kavramı ve Önemi 

UluslarArası Enerji Ajansının tanımına göre (IEA Task 42 ) biyorafineri çok sayıda 

ticari madde ve enerji üretilmesi için biyokütlenin sürdürülebilir bir Ģekilde iĢlenmesidir 

(Cherubini vd. 2009).  

NREL'e (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı) göre, ulaĢım biyoyakıtları, 

biyomalzemeler, biyokimyasallar, güç ve ısı üretmek için çeĢitli ekipman ve biyokütle 

dönüĢtürme yöntemlerini içeren bir süreç biyorafineri olarak bilinir (Fernando vd. 

2006). Tüm dünyada biyorafineriler, çeĢitli boyutlarda, formlarda veya 

konfigürasyonlarda görünmektedir. Bunların geliĢtirilmesi, mevcut altyapıya, biyokütle 

hammaddesinin eriĢilebilirliğine, verilen ürünlerin gerekliliğine ve kamuoyu kabulü, 

ölçek büyütme tesisleri ve araĢtırmadaki harcama seviyesi gibi bazı politikaların 

değiĢime nasıl yardımcı olabileceği hakkında bilgi edinmeye dayanmaktadır (Wellisch 

vd. 2010). Biyokütle biyorafineride ticari olarak satılabilir ürünlere dönüĢtürülen 

yenilenebilir organik materyallerdir. Yenilenebilir karbon kaynakları dört farklı 

sektörden temin edilir: 

1. Tarım (Özel üretim bitkileri ve artıkları) 

2. Orman (Odun, ağaç, tomruk iĢleme atıkları) 

3. Sanayi (Proses sonu atık ve artıkları) 

4. Su Kültürü (Alg , deniz yosunu)    

 

Farklı kaynaklardan gelen biyokütleyi biyorafineri yaklaĢımı içinde ticari olarak 

satılabilir ürünlere dönüĢtürmek için bazı teknolojik uygulamalardan geçmesi gereklidir 

(Dayıoğlu  2013).  
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ġekil 2.1 Genel Biyorafineri  Konsepti (Verma ve Kulia 2020) 

 

Biyoyakıt ve biyokimyasalların geniĢ bir yelpazesinin ortak üretimiyle, biyorafineriler, 

umut verici bir yaklaĢım olarak kabul edilir. Ayrıca, döngüsel biyoekonomi ilkelerine 

göre tasarlanan biyorafineriler, maksimum geri dönüĢüm yoluyla atıkları en aza 

indirmeye (sıfırlamaya) odaklanır ve bu nedenle BirleĢmiĢ Milletler'in Sürdürülebilir 

Kalkınma Hedefleri (SDG'ler) ile son derece uyumludur (Khounani vd. 2019).  

Herhangi bir biyokütlenin her yönüyle katma değerli ürünlere dönüĢtürülmesi, 

"biyorafineri" olarak adlandırılan prosesle gerçekleĢtirilir. Bu proses; biyoenerji, 

biyoyakıtlar, kimyasallar ve yüksek katma değerli bileĢikler dahil olmak üzere birden 

fazla ürün elde etmek için biyokütle bileĢenlerinin entegre olarak iĢlendiği karmaĢık 

sistemler olarak tanımlanmıĢtır. Biyorafinerilerde kullanılan teknolojiler temel olarak 

fiziksel, kimyasal, termokimyasal ve biyoteknolojik proseslerden oluĢur.  

Bu teknolojilerin her birinin biyokütleyi katma değerli  ürünlere dönüĢtürme kapasitesi 

önem arz etmektedir. Bunun yanı sıra, bu teknolojiler birbirine ne kadar  çok entegre 

edilerek biyokütlenin daha verimli kullanılması sağlanır (Moncada vd. 2016).  

2.2 Biyorafineri Dönüşüm Teknolojileri 

Biyorafinerilerde farklı dönüĢüm teknolojileri kullanılarak oluĢturulmak istenen son 

ürüne göre biyoyakıt, biyokimyasal, biyomateryal, gıda, yem gibi son ürünler elde 

edilir. 

• YeĢil Biyorafineri 

 

ĠĢlenmemiĢ Hammaddeler  

• YeĢil 

Biyorafineri 

 

• YeĢil 

Biyorafin

eri 

 

Biyokimyasal 

DönüĢüm Süreçleri 
 YeĢil Biyorafineri 

 Atık Mahsul 

Biyorafinerisi 

 Lignoselülozik 

Biyorafineri 

• Fermentasyon 

• Katalitik DönüĢüm 

• GazlaĢtırma 

Ürünler 

Biyoyakıtlar 

Biyoaktif 

BileĢikler 
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Doğru bir dönüĢtürme teknolojisinin seçilmesi önemlidir ve bir dönüĢtürme yönteminin 

seçimi, proses verimliliği, biyokütle hammaddelerinin niteliği ve eriĢilebilirliği, çevresel 

ve ekonomik ihtiyaçlar, gerekli ürünlerin türleri gibi çeĢitli faktörlere bağlıdır 

(Dayıoğlu, 2013). 

Biyokütlenin ısıl verimliliğini arttırmak için genellikle dört dönüĢüm prosesi uygulanır : 

1.Mekanik 

2.Kimyasal 

3.Biyokimyasal 

4.Termokimyasal 

 

Çizelge 2.1  Biyorafineri DönüĢüm Teknolojileri  

Dönüşüm 

Prosesleri 

Dönüştürme 

Teknolojileri 

Kaynak 

Tipleri 

Kaynaklara 

Örnekler 

Ürünler 

Mekanik Biyokütlenin 

Biriketlenmesi 

Torrofikasyon(200-320° 

C) 

Öğütme 

Damıtma(Sıvı-Sıvı 

ekstraksiyonu) 

Absorbsiyon 

Sıvı ve katı 

biyokütle 

 

Yağlı tohumlar, 

tarımsal atıklar, 

orman atıkları, 

diğer atık 

biyokütle 

materyalleri 

 

Biyogaz 

Biyoetanol, 

biyodizel 

 

Kimyasal Hidroliz 

Çözücüyle ekstraksiyon 

Polimerizasyon 

Süperkritik sıvı 

ekstraksiyonu 

Transesterifikasyon 

Sıvı ve katı 

biyokütle 

 

Atık yağlar, kolza 

tohumu ve soya 

fasulyesi 

 

Sıvı yakıtlar 

Biyodizel 

Biyoetanol 

 

Biyokimyasal Enzimatik hidroliz 

Anaerobik parçalanma 

Fermentasyon 

 

Anaerobik 

parçalanma için 

katı biyokütle, 

sıvı biyokütle 

Buğday, kolza 

,patates, lağım 

atıkları ve Ģeker 

 

Biyogaz ve sıvı 

yakıtlar 

 

Termokimyasal 

 

 

 

Piroliz 

Yakma 

GazlaĢtırma 

SıvılaĢtırma 

 

Genellikle katı 

biyokütle 

 

Tarım atıkları, 

tavuk atıkları, 

orman atıkları 

 

Isı, gaz , Pirolitik 

yağ, biyokömür 

 

 

 

Kaynak- E4Tech.com, http://www.e-sources.com//biomass_converion.htm (30.06. 2012). 
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2.2.1 Mekanik dönüşüm teknolojileri 

Biyokütlenin içeriğini değiĢtirmeden sadece boyutunu azaltmak ve parçalamak için 

yapılan mekanik iĢlemlerin tamamıdır. Biyokütlenin kolay taĢınması için avantaj sağlar. 

Biyokütlenin parçacık boyutu ve hacmi azaltılır (Verma ve Kulia 2020). 

2.2.2  Kimyasal dönüşüm teknolojileri 

Biyokütleye en çok uygulanan kimyasal iĢlemler hidroliz ve transesterifikasyondur. 

Hidroliz, biyokütledeki polisakkaritler ve proteinleri parçalamak için asit, baz ya da 

enzimler kullanılan yöntemdir. 

Transesterifikasyon ise biyodizel üretiminde kullanılan yöntemdir bu tepkime 

sonucunda biyodizel (yağ asidi metil esteri (FAME)) ve gliserin ayrıĢtırılmıĢ olur 

(Upadhayay 2020). 

2.2.3  Biyokimyasal dönüşüm teknolojileri 

Biyorafineri dönüĢüm teknolojilerinde en çok kullanılan proseslerdir. Biyokimyasal 

iĢlemler için enzimatik hidroliz, fermentasyon ve anaerobik çözünme yöntemleri 

kullanılır. ġeker niĢasta ve selülozdan oluĢan biyokütlenin mikroorganizmalarla 

fermentasyonu sonucunda etanol üretilir.  

Anaerobik çözünme ise 30-65 °C sıcaklık aralığında oksijensiz ortamda farklı organik 

maddelerin mikrobiyal bozunmasıyla gerçekleĢtirilir. Bu iĢlem sonucunda metan ve 

karbondioksitten oluĢan biyogaz üretilir (Rosillo-Calle vd. 2007). 

2.2.4  Termokimyasal dönüşüm teknolojileri 

Biyokütleyi enerji ve kimyasal ürüne dönüĢtürmek için gazlaĢtırma ve piroliz 

yöntemleri yaygın olarak kullanılır. 
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GazlaĢtırma yönteminde biyokütle az oksijenli ortamlarda yüksek sıcaklık seviyesinde 

(>700°C) tutularak H₂, CO₂, CO ve CH₄ karıĢımından oluĢan sentez gazı (syngas) 

üretilir. 

Piroliz yönteminde ise biyokütle nispeten daha düĢük sıcaklıklarda (300-600°C) ve 

oksijensiz ortamda tutularak enerji değeri arttırılır (Madavgane ve Kulkarni  2020). 

2.3 Biyorafineri Sınıflandırması 

Günümüzde, biyorafineri  sınıflandırması kullanılan hammadde türlerine, teknolojik 

uygulama veya uygulanan ana dönüĢtürme teknolojisi türüne dayanmaktadır. Bütün 

bunlar göz önüne alındığında iki farklı sınıflandırma sistemi yapılmıĢtır. 

2.3.1 Fazlara göre biyorafineri sınıflandırması 

2008'den önce, biyorafinerilerin sınıflandırılabileceği belirli bir sınıflandırma sistemi 

yoktu. Bununla birlikte, biyorafineri sistemleri Kamm tarafından farklı açılardan 

aĢağıdaki özelliklere göre kategorize edildi; 

1. Kullanılan dönüĢtürme iĢlemine göre (termokimyasal biyorafineriler, biyolojik 

rafineriler) 

2. Kullanılan hammadde biyokütlesine göre (Tahıl biyorafinerileri, yeĢil biyorafineriler, 

vb.) 

3. Kullanılan teknoloji türlerine göre (birinci nesil, ikinci nesil, geleneksel ve geliĢmiĢ 

biyorafineriler). 

4. Platforma göre (Ģeker platformu biyorafinerileri, sentez gazı platformu biyolojik 

rafineriler) 

Van Dyne vd., Kamm ve Kamm ve Fernando vd., Faz I, II ve III biorefineri olarak 

bilinen üç tip biyorafineri tanımladılar (Van Dyne vd. 1999, Kamm ve Kamm, 2004, 

Fernando vd. 2006). 
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Faz I Biyorafineri: Bu tür biyorafineri sadece bir hammadde malzemesi kullanır, sabit 

iĢleme potansiyeline sahiptir ve bitkisel yağ, selüloz ve kağıt fabrikalarından biyodizel 

gibi örnekleri içeren tek bir birincil ürün üretir. 

Faz II Biyorafineri: Bu tür biyorafineri yalnızca bir hammadde kullanır, ancak 

niĢastadan çeĢitli kimyasalların üretimini ve tahıl tanelerinden çok sayıda karbonhidrat 

türevi ve biyoetanol üretimini içeren çeĢitli ürünler üretebilir.  

Faz III Biyorafineri: Bunlar geliĢmiĢ biyorafinerilerdir ve çeĢitli hammadde türlerini, 

iĢleme teknolojilerini kullanabilir ve birden fazla ürün türü üretebilir.  

 

Çizelge 2.2  Fazlara Göre Biyorafineri Sınıflandırması (Kamm ve Kamm 2004, Van 

Dyne vd. 2004) 

Faz Hammadde  Proses Ana Ürünler 

I Tek Tek Tek 

  Kolza Tohumu  Transesterifikasyo

n 

 Biyodizel 

II Tek Çoklu Çoklu 

  Tahıl Taneleri  Ön-iĢlem 

 Enzimatik 

Hidroliz 

 Fermentasyon 

 

 Polimerler 

 Vitaminler  

 Biyoyakıtlar 

III Çoklu Çoklu Çoklu 

  Tahıl samanları 

 Kağıt ve katı 

belediye atıkları 

 Lignoselülozik 

Hammaddeler 

 Orman 

Biyokütlesi 

      (Odun) 

 Ön-iĢlem 

 Enzimatik 

Hidroliz 

 Fermentasyon 

 Öğütme 

 Kimyasal Proses 

 Biyolojik Proses 

 ġekerler(Ksiloz, 

Glukoz) 

 Yakıtlar(Etanol) 

 Organik 

Asitler(Laktik Asit) 

 Çözücüler(Aseton, 

Bütanol) 

 Furfural 

 Naylon 

 Doğal Tutucular 

(Stabilizatörler) 
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2.3.2 Uluslararası enerji ajansı biyorafineri sınıflandırması 

2008 yılında, Uluslararası Enerji Ajansı tarafından Bioenergy Task 42 projesi 

çerçevesinde daha gerçekçi ve uygun bir sınıflandırma sistemi geliĢtirilmiĢtir. Bu 

sisteme göre, biyokütlenin baĢlangıcından faydalı son ürün üretimine kadar her adım 

Ģematik olarak gösterilebilir. Bu yeni sınıflandırma sistemi, ekonomik açıdan faydalı 

biyo-tabanlı yan ürünlerle birlikte uygun maliyetli ve verimli biyoyakıt üretimine yol 

açan gelecekteki biyorafineri endüstrilerinin geliĢimini iyileĢtirebilir. Bu biyorafineri 

sınıflandırma sistemi, dört ana özelliğe bağlı olarak geliĢtirilmiĢtir. 

1. Platformlar 

2. Ürünler 

3. Hammaddeler 

4. DönüĢtürme ĠĢlemleri (De Jong vd. 2009) 

Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) sınıflandırmasına göre bazı biyorafineri çeĢitleri 

tanımlanmıĢtır. NiĢasta biyorafinerisi, lignoselülozik hammadde biyorafinerisi, 

mikroalg biyorafinerisi, atık su biyorafinerisi, singaz biyorafinesi  , deniz biyorafinerisi 

bunlardan bir kaçıdır (Diep vd. 2018, De Jong vd. 2015)  

 

ġekil 2.2 Uluslararası Enerji Ajansına Göre Biyorafineri Sınıflandırması IEA, 

Bioenergy Task 42, 2008 

Dönüştürme Türlerine 
Göre 

Biyokimyasal 
Biyorafineri 

Termokimyasal 
Biyorafineri 

Oluşan Ürünlere Göre  

Birinci, Ġkinci ve 
Üçüncü Nesil 
Biyorafineriler 

Biyoetanol ve 
Hayvan Yemi 
Biyorafineri 

Kullanılan 
Hammaddelere 

Göre  

Lignoselülozik 
Hammadde 

Biyorafinerisi 

Atık Mahsul 
Biyorafinerisi 

Deniz 
Biyorafinerisi 

Platformlara(Oluşan 
Ara Ürünler) Göre  

C5-C6 ġeker 
Platform 

Biyorafinerisi 

Syngas Platform 
Biyorafinerisi 
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2.3.3 Nişasta biyorafinerisi 

NiĢasta, geniĢ karbonhidratlardan elde edilebilen en bol depolama karbonhidratlarından 

biridir. NiĢasta biyorafineri, tarımsal biyokütle ve ormancılık ürünlerinin kullanımına 

dayanan ilk nesil biyorefineri olarak kabul edilmektedir. NiĢasta biyorafinerisinde en 

yaygın kullanılan substratlar manyok ve mısırdır. NiĢasta biyorafinerisinde biyoyakıt ve 

kimyasalların üretimi ile ilgili ele alınan birkaç sınırlama ve sorun vardır. En çok 

bilinen sorunlar arasında niĢastanın genellikle gıda olarak tüketimi ve niĢasta mahsulü 

üretimi için toprağın kullanılması riskidir (Kassim vd. 2020). 

2.3.4 Lignoselülozik hammadde biyorafinerisi 

Lignoselülozik biyokütle, ağırlıklı olarak, selüloz, hemiselüloz ve ligninin, az miktarda 

protein, pektin ve mineral içeren üç ana kimyasal bileĢim olduğu bitkilerin hücre 

duvarlarından türetilir. Her kimyasal bileĢimin miktarı, mahsul, çimen ve odun (sert 

ağaç, yumuĢak ağaç) gibi bitki türlerine ve bitki dokusunun yaĢına bağlı olarak değiĢir 

(Izydorczyk 1995). Lignoselülozik biyokütle, çok çeĢitli polimerik malzemelerin 

üretimi için en önemli kaynak olarak belirlenmiĢtir (Ebringerová 2005). Lignoselülozik 

hammadde biyo-rafineri (LFB) sistemi, hammadde olarak "doğal-kuru" ligno selülozik 

biyokütleyi kullanır. Hammadde esas olarak altı karbon glukoz polimeri, hemiselüloz 

(beĢ karbon Ģeker polimeri) ve lignin (fenol polimer) (Fernando 2006, Clark 2008) 

içeren küspe, odun, saman samanları, palmiye yağı biyokütlesi vb. olabilir. Bu üç ana 

kimyasal yapı, çeĢitli ürünlere (yakıtlar, kimyasal ürünler, yapıĢtırıcılar, ksilitler, vb.) 

dönüĢtürülmek üzere biyorafineri teknolojilerinde kullanılır (Kamm ve Kamm, 2004). 

Sonuç olarak, lignoselülozik hammadde biyorafineri prosesinin biyomalzemeler, 

kimyasallar ve enerji / yakıtlar gibi çok çeĢitli faydalı endüstriyel ürünler ürettiği 

baĢarılı bir Ģekilde gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 2.3 Farklı Tipteki lignoselülozik biyokütleler 

Lignoselülozik Biyokütle Tipi Örnek 

Odunsu Testere TalaĢı, orman atıkları 

Odunsu Olmayanlar Çeltik samanı, buğday samanı, Ģeker 

kamıĢı küspesi, hurma çekirdeği posası, 

pirinç kabuğu, mısır koçanı, tarım atıkları 

Organik Atıklar Ġnsan lağım atıkları, Çiftlik hayvanları 

atıkları 

 

Biyorafineri, sürdürülebilir bir kaynak olarak lignoselülozik biyokütleyi kullanarak 

yakıt, elektrik, ısı ve katma değerli kimyasallar üretmek için biyolojik dönüĢüm 

süreçlerini tesislerle birleĢtirir. Modern lignoselülozik biyorafineri, esas olarak lignin, 

selüloz ve hemiselüloz gibi sürdürülebilir biyopolimerlerden oluĢan ham petrol 

rafinerilerine benzer Ģekilde çalıĢmayı amaçlar. Lignoselülozik biyokütle, sürdürülebilir 

kimyasal ve enerji talepleri oluĢturmak için yenilenebilir kaynaklar arasında en kolay 

eriĢilebilir hammaddedir ve böylece fosil yakıtlara olan yüksek bağımlılığı 

azaltır. Lignoselülozik hammadde, türe bağlı olarak değiĢen bir nispi bileĢim ile 

hemiselüloz ve lignin ile kaplanmıĢ bir selüloz omurgası olan amorf bir üç boyutlu yapı 

içerir. Karbon emisyonlarını azalttığı, yenilenebilir ve kolay eriĢilebilir olduğu için 

petrol için karbon nötr bir alternatif olabilir (Srivastava vd.  2021).  

Bu tür biyorafineri sistemleri, lignin, selüloz ve hemiselüloz gibi ara ürünler yoluyla 

biyo enerji elde etmek için odun gibi lignoselüloz biyokütlesini kullanır. Bu lignin ile 

bağlı selüloz ve hemiselüloz esas olarak beĢ veya altı karbon Ģekerli polimerlerden 

oluĢur. 
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ġekil 2.3  Lignoselülozik Biyorafineri (Chen vd. 2021) 

 

Bu tip biyorafineride, lignoselülozik biyokütle, asit veya alkali muamelesi ile selüloz ve 

hemiselüloza dönüĢtürülür. Ayrıca, bu ara ürünler, beĢ ve altı karbonlu Ģeker üretmek 

için enzimatik bozunmaya tabi tutulur (De Jong vd. 2014). Bu lignoselüloz bazlı 

biyorafineri, aynı anda kâğıt hamuru ve enerji üretimi için iyi bir kaynaktır (Chambost 

vd. 2007), hamura bağımlı biyorafineriler ise lignosülfonatlar, vanilin, reçine ve don 

yağı gibi ekonomik olarak faydalı ürünler sağlar (Mleziva vd. 2012).  

Bu C5 ve C6 Ģekerleri aynı zamanda farklı fermantasyon proseslerinde biyoyakıt elde 

etmek için veya bazen katalitik dönüĢüm için veya katma değerli son ürünler üretmek 

için hammadde olarak kullanılmaktadır (De Jong vd. 2014). 

Bu tür biyorafineri, yakıt ve katma değerli kimyasallar üretebildiğinden, petrol 

bağımlılığını en aza indirerek, sera gazı emisyonunu azaltıp hava kalitesini iyileĢtirdiği 

için yüksek düzeyde ilgi görmektedir. 
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ġekil 2.4  Lignoselülozik biyorafineri genel bakıĢ 

 

2.3.5 Mikroalg biyorafinerisi  

Mikroalg, atmosferdeki karbondioksiti (CO2) kullanarak fotosentez yapabilen 

fotosentetik bir mikroorganizmadır. Fotosentezden üretilen biyokütle ayrıca biyoyakıt, 

biyoetanol gibi çeĢitli değerli ürünlere ve diğer çok çeĢitli kimyasallara 

dönüĢebilmektedir. 

 

Mikroalg, yenilenebilir bir malzeme olarak birkaç ilginç özellik sergiler: 

 

 Kısa sürede ve kolay geliĢirler 

 Kolay kültüre edilebilirler ve  

 Biyokütlede lipit, karbonhidrat, protein gibi farklı biyokimyasal bileĢenleri 

yüksek oranda içerirler (Mata 2010). 

 

2.3.6  Syngas platform biyorafinerisi 

Sentez gazı veya sentez gazı biyorafinerisinin arkasındaki ana çalıĢma prensibi, ya aĢırı 

ısı ya da ototrofik asetojenik bakterilerin uygulanması yoluyla, çok çeĢitli karbonlu 

hammaddelerin bozunmaya maruz kalmasıdır. Syngas esas olarak CO ve H2'den oluĢur 

Lignoselülozik 
Hammadde 

Hemiselüloz 

Fermente Edilebilir 
ġekerler 

Selüloz Lignin  

Polifenoller 
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ve katma değerli kimyasallara ve biyoyakıtlara katılabilir (Huber vd. 2008). Bu 

biyorafineri sistemindeki ana engeller, teknolojinin karmaĢıklığı ve üretim maliyetidir. 

Ancak uygun biyokimyasal veya termokimyasal teknikler bu sisteme değer katabilir. 

2.3.7 Deniz biyorafinerisi 

Deniz biyorafinerisinde, temel olarak mikroalgler ve deniz yosunları baĢlangıç 

materyali veya hammadde olarak kullanılmaktadır. Bu süreçteki ana avantajlar, mahsul 

veya gıda içeren üretim arazisi ve yüksek biyolojik büyüme oranı için rekabet 

olmamasıdır. Ayrıca mikroalgler ve deniz yosunları yüksek miktarda lipid, protein ve 

karbonhidrat içerdiğinden (Roesijadi vd. 2010). Biyoyakıt, biyoetanol ve biyogaz 

üretiminde kullanılabilirler (Laurens vd. 2017). Kahverengi algler, potansiyel içeriğinde 

sağlığa yararlı aktiviteleri olan  fucoidanlar ve laminaran içerir (Maehre vd. 2014, Rioux 

vd. 2010). Tarımsal gıda, biyopolimer ve kozmetik endüstrileri gibi birkaç farklı 

endüstri, deniz yosunlarını hammadde olarak kullanır (Abenavoli vd. 2016, Davis vd. 

2003). Ek olarak, bu tür biyorafineri su kültürü, atık su arıtma ve biyogaz tesisatı gibi 

diğer uygulamalara değer katabilir. Deniz suyunun dünya çapında eriĢilebilirliği 

nedeniyle, bu süreç petrol/yakıt nakliye maliyetini en aza indirebilir. 

2.3.8  Oleokimyasal biyorafineri 

Bitkisel ve hayvansal yağlar gibi kimyasal bileĢikler topluca oleokimyasallar olarak 

adlandırılır. Bu olekimyasallar, yağ asitlerini, yağ esterlerini, gliserol, metil esterleri ve 

yağ aminlerini içerir (Rupilus ve Ahmad 2007) . Bu tür biyo-tabanlı hammaddeler dünya 

çapında mevcuttur. Öte yandan, bu tür kimyasallar çok düĢük üretim maliyeti ile 

kolaylıkla yetiĢtirilebilir. Bu avantajlara sahip olan oleokimyasallar, sürdürülebilir ve 

uygun maliyetli enerji kaynağı olarak dikkat çekmektedir (Fiorentino vd. 2017, Biermann 

vd. 2011). Genel olarak, mahsuller trigliserit üretmek için yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılır. Bu trigliseritler ayrıca trans-esterifikasyon yoluyla gliserol ve yağ asitleri 

esterleri gibi temel bileĢenlere dönüĢtürülür. 
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Bitkisel yağlardan üretilen biyodizel, daha az toksik, daha az yanıcı ve biyolojik olarak 

parçalanabilir olduğundan petro-dizelden daha güvenlidir (Tan ve Chow 2010, Kamm 

Kamm 2004). Transesterifikasyon reaksiyonu ile üretilen gliserol, fermantasyon ve 

anaerobik çürütme de kullanılabilir. 

2.3.9 Yeşil biyorafineri 

YeĢil biyorafineri, genellikle enerji ve kimyasalların üretimi için yeĢil/otlak 

biyokütlesinin kullanımını birleĢtirmeye atıfta bulunur. Bu iĢlemde hammadde olarak 

silaj veya ot tercih edilir. YeĢil biyokütle, sıvı fraksiyonu ve katı fraksiyonu ayırmak 

için öncelikle kimyasal, fiziksel veya biyolojik iĢleme tabi tutulur. Katı kısım genellikle 

bitki biyokütlesinin (selüloz, hemiselülozlar, lignin) lifli materyallerini içerirken, sıvı 

kısım proteinleri, amino asitleri, organik asitleri, mineralleri ve Ģekerleri içerir. 

YeĢil biyokütle biyoetanol üretimi (Martel vd. 2010)  için ayrılmıĢ taze meyve suyu 

veya bitki biyouyarıcı (Mora vd. 2010), gibi diğer katma değerli kimyasallar için 

hammadde olarak  kullanılmaktadır. 

Bir diğer biyorafineri çeĢidi mahsul biyorafinerisi olup, adından da anlaĢılacağı gibi, 

genel olarak buğday, çavdar, mısır ve tritikale dahil olmak üzere farklı tahıllar, genel 

olarak tam mahsul biyorafinerisinde hammadde olarak kullanılmaktadır. Bu teknikte 

mısır ve samanı ayırmak için mekanik iĢlemden yararlanılır. ĠĢlenmiĢ saman ayrıca 

lignoselüloz biyorafinerisinde kullanılabilir veya sentez gazı üretimi için hammadde 

olarak kullanılabilir (Naik vd. 2010). 

2.4 Biyorafineri Teknolojilerinde Elde Edilen Katma Değerli Ürünler  

Biyorafinerinin geliĢtirilmesi, gıda, yem, kimyasallar, biyopolimer ve yakıt dahil olmak 

üzere daha geniĢ ürün yelpazesinin farklı türlerde hammadde kullanılarak üretilmesine 

imkân sağlamıĢtır. ġu anda, biyorafineri  iĢleminden üretilen en yaygın ürünler 
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Ģunlardır: temel olarak biyoyakıt (biyoetanol, biyobütanol, biyodizel), biyopolimer ve 

atıklardan elde edilen farmasötik ürünlere odaklanmıĢtır. 

2.4.1 Biyoyakıtlar  

Fosil yakıtların yakın gelecekte tükenecek olması, bu yakıtların neden oldukları çevresel 

sorunlar ve zamanla giderek artan tüketimi, insanlığı yeni alternatif yakıt arayıĢına 

itmiĢtir. Bundan dolayı, güneĢ, rüzgâr, biyokütle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına 

olan ilgi artmıĢtır. Gelecek nesillerin yaĢam kalitesini korumak ve enerji geri kazanımı 

için çevre dostu ve sürdürülebilir alternatifler geliĢtirmek gereklidir. Günümüzde enerji 

talebinin çoğu fosil yakıtlardan karĢılanmaktadır fakat fosil yakıtların çevreye olan 

olumsuz etkileri, küresel ısınma gibi birçok ciddi sorunu doğurmaktadır. Bu etkiyi 

azaltabilmek amacıyla yenilenebilir özellikte olan biyoyakıtlar üzerine yoğun çalıĢmalar 

sürdürülmektedir. 

Bu biyoyakıtlar farklı biyokütle kaynakları kullanılarak üretilebilmektedir. Biyoetanol, 

biyobütanol, biyogaz, biyodizel bu yakıtlardan bir kaçıdır. Yukarıda bahsedilen 

biyoyakıtlar arasında, biyoetanol, en büyük küresel üretim kapasitesine sahip 

biyoyakıttır ve aynı zamanda, benzinle biyoyakıt karıĢımına iliĢkin hükümet politikaları 

açısından en geliĢmiĢ olanıdır (Niphadkar vd. 2018). Bu, biyoetanolü Ģu anda en çok 

talep edilen biyoyakıt haline getirmiĢtir (IEA 2019). Biyoetanol üretimi  saman, odun 

artıkları, posalar, meyve kabukları gibi ucuz ve bol bulunan biyokütle kaynaklarından 

elde     edilebilir.  
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ġekil 2.5 Biyoyakıtlar 

Biyo proses yoluyla hammadde olarak yenilenebilir kaynak kullanılarak biyoyakıt 

üretimi dünya çapında büyük ilgi görmüĢtür. Bunun nedeni, bu hammaddenin daha 

sürdürülebilir, çevre dostu ve ucuz fiyata bolca temin edilebilmesi gibi avantajlar 

sergilemesidir.  

2.4.2 Biyoetanol  

Biyobütanol, biyogaz, biyodizel gibi yakıtlar arasında biyoetanol, üzerine en fazla 

çalıĢma yapılanlardan bir tanesidir.  Bununla beraber, biyoetanol, en büyük üretim 

kapasitesine sahip olan biyoyakıttır (Niphadkar vd. 2018). Bu durum, biyoetanolü en 

çok talep edilen biyoyakıt haline getirmiĢtir (Gallagher 2004). Biyoetanol araçlarda 

yakıt olarak kullanılabileceği gibi petrokimya, gıda, içecek, temizlik, kozmetik gibi 

çeĢitli sanayi dallarında sıklıkla kullanılan bir maddedir. Biyoetanol içten patlamalı 

motorlarda kullanıldığı zaman benzine göre %90 daha az karbondioksit (CO2) 

salınımına neden olur. 

Biyoyakıtlar 

Katı Biyoyakıtlar 

•Biyokömür 

•Biyobriket (Biyopelet) 

Gaz Biyoyakıtlar 

Biyogaz 

Biyohidrojen 

Sıvı Biyoyakıtlar 

Biyodizel 

Biyoetanol 

Biyometanol 
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ġekil 2.6 Kullanılan Hammaddeye Göre Biyoetanol Grupları 

 

Biyoetanol üretildiği hammaddenin tipine göre 4 farklı nesile ayrılabilir. Birinci nesilde 

buğday ve mısır gibi yiyecek amacıyla üretilen materyaller bulunur. Birinci nesil 

biyoetanol oldukça verimlidir fakat üretimi pahalıdır, dolayısıyla gıda fiyatlarının 

artmasına ve fiyat rekabetine ve gıda üretim zincirinin bozulmasına neden olmaktadır 

(Robak ve Balcarek 2018). Bu nedenle de günümüzde birinci nesil biyoetanol kullanımı 

tartıĢmalı bir konudur. 

Ġkinci nesil biyoetanol ise gıda olarak tüketilmeyen tarımsal kaynaklardan ya da 

atıklardan elde edilir. Ġkinci nesil biyoetanol üretiminde kullanılan hammaddelere örnek 

olarak mobilyacılık atıkları, Ģeker pancarı küspesi, melas, meyve ve sebze kabukları 

verilebilir. Ġkinci nesil biyoetanolün kaynağı lignoselülozdur. Lignoselüloz yeryüzünde 

en bol bulunan biyokütledir. Ġkinci nesil biyoetanolün avantajı ucuz olması ve gıda 

maddeleriyle direk rekabete girmemesidir. Dezavantajı ise fermente edilebilir Ģekerlerin 

açığa çıkartılması için özel ön-iĢlemlere gereksinim duyulmasıdır.  

Üçüncü nesil biyoetanol üretimindeki hammaddeler ise siyanobakteri ve mikrolagler 

gibi fotosentetik mikroorganizmalardır. Özellikle mikro ve makro algler üçüncü nesil 

biyoetanol üretiminde kullanılmaktadır (Lee vd. 2019). Mikro ve makro alglerin uzun 

geliĢim süresi ile bu canlılarda bulunan fermente edilebilir Ģekerlerin açığa çıkartılması 

• Sükroz içeren hammadde kaynakları 

• NiĢasta içeren hammadde kaynakları Birinci Nesil Biyoetanol 

• Lignoselülozik hammadde kaynakları 
Ġkinci Nesil Biyoetanol 

• Mikroalgal Hammadde Kaynakları 
Üçüncü Nesil Biyoetanol 

• Genetiği DeğiĢtirilmiĢ Organizmalar 

• Genetiği DeğiĢtirilmiĢ Hammaddeler 
Dördüncü Nesil Biyoetanol 



 

 

20 

 

için bazı ön-iĢlemlerin gerekmesi üçüncü gruptan elde edilen biyoetanol üretiminin 

dezavantajlı kısmıdır (Dragone vd. 2010, Phwan vd. 2018) 

Dördüncü grup biyoetanol üretiminde genetik ve metabolizma mühendisliği sonucu 

herhangi bir özelliği değiĢtirilmiĢ hammaddeler kullanılmaktadır. Burada yapılan 

iĢlemlerden bazıları hammaddelerin lignin miktarlarının düĢürülmesi, 

mikroorganizmalara selülaz gibi enzimlerin ifade ettirilmesini kapsamaktadır. Dördüncü 

grup biyoetanol üretimi görece yeni bir alandır ve oldukça etkili biyoetanol üretimine 

yol açar, bununla beraber ilk yatırım maliyetinin yüksek oluĢu ve yatırımın geri 

dönmesinin uzun zaman alması dezavantajlı kısımlarıdır (Ko ve Lee 2018). 

2.4.3 Biyoetanol üretimi 

Biyolojik etanol üretimi fermentasyon yoluyla  gerçekleĢtirilip,  lignoselülozik 

hammaddeler gibi yenilenebilir kaynaklardan üretilebilirler. Fermentasyon sırasında bir 

heksoz (glukoz, fruktoz vb.) ya da pentoz Ģekeri (ksiloz vb.) piruvata indirgenir ve bu 

iĢlem glikoliz ya da Emden Meyerhoff metabolik yolu olarak adlandırılır. 

Saccharomyces cerevisiae gibi heksoz fermente edebilen  mayalar bu yolu kullanarak  

etanol üretmektedir. 

Embden – Meyerhoff metabolik yolağında, altı karbonlu Ģekerler (glukoz, fruktoz, 

galaktoz) kullanarak etanol üretilir. Bu reaksiyonda glukoz iki aĢamada etanole 

dönüĢtürülür. Birinci aĢamada glukoz, ortak ara ürün olan glukoz-6-fosfat çevrilir ve 

ikinci aĢamada ise glukoz-6-fosfat, son ürün pirüvata çevrilir (Maris vd. 2006). 

 Bu metabolik yolakta son ürün kullanılan mikroorganizmaya göre değiĢiklik gösterir. 

Biyoetanol üretiminde kullanılan iki maya Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces 

marxianus bu yolu kullanır. Son ürün olarak etanol ve CO2 oluĢturarak alkol 

fermantasyonu yaparlar (Azhar vd. 2016).  



 

 

21 

 

BeĢ karbonlu Ģekerlerden (ksiloz gibi) biyoetanol üretimi ise pentoz fosfat yolu (PPP) 

kullanılarak gerçekleĢtirilir. Pichia stipitis, gibi yalnızca beĢ karbonlu Ģekerleri 

kullanabilen  mayalarda bu yolak kullanılır (Rastogi ve Shrivastava 2017). 

2.4.4 Türkiye’de ve Dünyada biyoetanol üretimi ve kullanımı 

Dünya biyoetanol üretimi 2019' da 115 milyar L'ye ulaĢmıĢ (IEA 2020), bu da küresel 

benzin talebinin yaklaĢık %7,7 'si olarak belirlenmiĢtir (OECD 2019). 2019 yılında 

dünya genelinde biyoetanolün % 84'ünü ABD ve Brezilya üretmiĢ, bunu Avrupa Birliği 

(%5), Çin (%3), Kanada (%2) ve Hindistan (%2) izlemiĢtir (RFA 2020). COVID-19 

pandemisinden önce, küresel biyoetanol üretiminin 2024 yılına kadar 130 milyar L'ye 

çıkması bekleniyordu (IEA 2019). Pandemi nedeniyle biyoyakıtlar (biyoetanol ve 

biyodizel) için 2020'de %13 'lük bir daralma gerçekleĢmesi beklenirken (IEA 2020), 

pandemi azaldığında yeniden artması beklenir. 

Etanol, benzine kıyasla daha düĢük maliyetli ve daha az kirletici bir yakıttır. Etanolün 

benzinle %20 oranında harmanlanması harmanlanması ülke ekonomisine yılda 4 milyar 

dolara kadar katkı sağlayabilir (Sarwal vd. 2021).  

Ülkemizin fosil yakıtlar bakımından dıĢa bağımlılığı da düĢünüldüğünde, enerji 

depolamayla sağlanacak enerji tasarrufunun ülke ekonomisine de ciddi katkılar 

sağlayacağı aĢikârdır. Enerji depolama konusundaki çalıĢmalar yalnızca ülkemiz gibi 

enerji ihtiyacında dıĢa bağımlı ülkelerde değil, çok sayıda geliĢmiĢ ülkelerde de rağbet 

görmektedir (Sarı 2011). 

Türkiye, biyokütle üretimi bakımından elveriĢli güneĢ, tarımsal alanın kullanılabilirliği, 

su kaynakları ve iklim koĢullarına sahip olup biyokütle enerjisi için bol miktarda 

kaynak sunabilecek yapıdadır (Ġlleez  2020). 

Fosil yakıtların tükenecek olması ve  bu yakıtların çevreye verdiği zarar biyokütle 

kaynaklı yenilenebilir yakıtlar üzerine yapılan araĢtırmaların artmasına ve fosil yakıtlara 
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alternatif, çevreci enerji kaynaklarının geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. Bu sebeplerden 

ötürü yenilenebilir enerji kaynakları hakkındaki araĢtırmalar giderek artmıĢtır. 

2.5 Lignoselülozun Parçalanmasında Uygulanan Ön-İşlemler 

Lignoselülozik hammaddelerin ön iĢleme tabi tutulması önemli bir adımdır ve biyokütle 

kalıntılarının yapısını değiĢtirmek ve enzimatik hidroliz sırasında enzimlere kolay 

eriĢim için lignoselülozik fraksiyonları açığa çıkarmak ve indirgeyici Ģekerlerin oranını 

ve verimini arttırmak için gereklidir (Alvira vd. 2010). Lignoselülozik biyokütle üç ana 

bileĢenden oluĢur: selüloz (% 40-60), hemiselüloz (%20-40) ve lignin (%10-25) (Su vd. 

2020). Lignoselülozik hammaddelerin bileĢim ve nem açısından heterojenliği nedeniyle, 

tek tip dönüĢtürme yöntemlerini ve genel olarak optimal koĢulları belirlemek 

zordur. Uygulamada, biyokütleyi biyoetanole dönüĢtürmek için çeĢitli farklı dönüĢüm 

yolları ve yükseltme yolları uygulanmıĢtır (Gaurav vd. 2017). 

 

ġekil 2.7 Lignoselülozun ön-iĢlemler sonucu parçalanması (Koupai vd. 2020) 

 

Ön iĢlem (ön hidroliz olarak da adlandırılır), hammaddenin enzimatik sindirilebilirliğini 

arttırır. Ön iĢlem, hücre duvarı yapısını bozar, selüloz ve hemiselülozun (ksilan) ön 

hidrolizi yoluyla bazı lignin ve çözünür Ģekerleri (glukoz, arabinoz, ksiloz, galaktoz ve 

mannoz) serbest bırakır (Morales vd. 2021).  
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Ön hidroliz maddesi olarak kullanılan sülfürik asit ile seyreltik asit ön iĢlemi (Conde-

Mejia vd. 2012), buhar patlaması gibi diğer ön arıtma yöntemlerine kıyasla hemiselüloz 

bozunma-çözünme oranını arttırır ve reaksiyonu daha kısa zamanda gerçekleĢtirir 

(Conde-Mejia vd. 2012).  

Lignoselülozik biyokütle ön arıtma yöntemleri genel olarak biyolojik olmayan ve 

biyolojik olmak üzere iki grupta incelenir. Biyolojik olmayan ön arıtma yöntemlerinde  

herhangi bir mikroorganizma kullanılmaz ve kabaca fiziksel, kimyasal ve fiziko-

kimyasal yöntemler olmak üzere farklı kategorilere ayrılır (Kumar ve Sharma 2017). 

2.5.1 Fiziksel ön işlem yöntemleri  

Fiziksel ön iĢlemin amaçları, kurutma, ufalama, öğütme, kırma, yuvarlama ve 

parçalama yoluyla biyokütlenin boyutunu, su miktarını ve kristalliğini azaltmaktır (Zhu 

vd. 2010, West vd. 2019).   

Lignoselülozik biyokütle ön iĢlemi için kullanılan en yaygın öğütme teknikleri, iki 

silindirli öğütme, çubuk öğütme, bilyalı öğütme, ıslak diskli öğütme, çekiçli öğütme, 

santrifüjlü öğütme ve kolloid öğütmedir (Sitotaw vd. 2021).  

Bu öğütme cihazlarının seçimi yapılırken, biyokütlenin fiziksel ve kimyasal özellikleri, 

nem içeriği, partikül boyutu gibi faktörler göz önüne alınmalıdır (Zhu vd. 2020). 

Yüksek enerji tüketimi bu yöntemi ekonomik olarak verimsiz kılar (Rastogi ve 

Shravastava 2017). 

Mikrodalga ıĢıması, kolay çalıĢtırma, düĢük enerji gereksinimi, kısa sürede yüksek 

ısıtma kapasitesi, minimum inhibitör üretimi gibi avantajlara sahiptir. Ayrıca, daha 

etkili parçalanma için hafif alkali reaktiflerin eklenmesi tercih edilir (Kumar ve Sharma 

2017). Mikrodalga ön iĢlemi hızlıdır çünkü sıcaklıkla birlikte döndürme iĢlemi 

reaksiyon süresini kısaltır. Bu yöntem, yüzey alanını geniĢletmek ve hidroliz verimini 

arttırmak için kullanılır (Yan vd. 2021).  
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Ultrasonikasyon, lignoselülozik biyokütlenin ön iĢlemi için daha az kullanılan bir 

yöntemdir. Bununla birlikte, laboratuardaki çalıĢmalar, sonikasyonun uygun bir ön 

iĢlem seçeneği olabileceğini göstermiĢtir. Ultrason dalgaları, lignoselülozik 

biyokütlenin yapısını bozan fiziksel ve  kimyasal etkiler meydana getirdiğinden selüloz 

ve hemiselüloz fraksiyonlarını parçalayan küçük kavitasyon kabarcıklarının oluĢmasına 

yol açar, böylece daha basit indirgeyici Ģekerlere etkili bir Ģekilde parçalanmak için 

selüloz bozundurucu enzimlere eriĢilebilirliği arttırır (Kumar ve Sharma 2017). 

Buhar ile ön iĢlem yönteminde lignoselülozik hammaddeye yüksek sıcaklık 

(240 °C'ye kadar sıcaklıklar) ve basınç ile belirli bir süre buhar uygulanır.  Daha sonra 

biyokütle hemen soğutulur. Buhar ön arıtmasının/buhar patlamasının amacı, selülozu 

enzimatik hidroliz için daha eriĢilebilir hale getirmek ve inhibitörlerin oluĢumunu 

önlemek için hemiselülozu çözündürmektir (Yan vd. 2021). Yöntem sıklıkla amonyak 

ile beraber kullanılır ve amonyaklı buhar patlaması (AFEX) olarak adlandırılır. Bu 

yöntem, lignoselülozik materyalin  yaklaĢık 0.7-2.7 MPa basınç altında yüksek 

sıcaklıklarda sıvı amonyak ile parçalanması esasına dayanır. Bu yöntemde kullanılan 

amonyak , biyokütle yapısının ĢiĢmesine, yüzey alanının artmasına, hemiselülozun 

parçalanmasına ve lignin yapısının degrede olneden olur (Jędrzejczyk vd. 

2019). Hemiselüloz ve ligninin kısmi bozunması, asit ilavesi için ekstra ekipman 

gereksinimi, yüksek fiyat bu sistemin dezavantajlarıdır (Rastogi ve Shravastava 2017). 

Lignoselülozik hammaddenin  ön arıtımı için çevresel olarak temiz teknolojiler göz 

önüne alındığında, süperkritik akıĢkanların bitkisel kaynakların lignoselülozik yapısını 

kırmak için iyi bir ön iĢlem yöntemi olduğu bildirilmiĢtir. Bir süper kritik akıĢkan, kritik 

sıcaklık ve basınç koĢullarının üzerinde bir maddedir. Karbondioksit, düĢük toksisitesi, 

düĢük maliyeti ve kritik koĢullarda (31.1 °C ve 7.36 MPa) dayanıklılığı nedeniyle en 

çok kullanılır. 35°C'de basınçlı karbon dioksit ile reaktörde bekletilen ve ardından hızlı 

basınçsızlaĢtırma uygulanan selülozik malzemeler, selülozik yapının bozulmasına neden 

olmuĢtur (Zheng vd. 1998). Kullanılan ön-iĢlem substratın yüzey alanını arttırmıĢ  ve 

enzimatik hidrolizi kolaylaĢtırmıĢ ve selülozik materyalin parçalanmasını 

hızlandırmıĢtır. Bunun yanısıra glukoz verimini %50'ye kadar arttırdığı 

bildirilmiĢtir. Bu alternatif yöntem, düĢük sıcaklıkta çalıĢtırıldığı ve Ģekerlerin 
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bozulmasına neden olmadığı için amonyak ve buhar patlamasına göre daha avantajlı ve 

daha ucuz olabilir (Putrino vd. 2020). Sayılan özelliklerinin yanında CO2 patlaması 

genellikle enerji gereksinimi  yüksek bir metotdur ve ekipmanları pahalıdır bu nedenle 

endüstriyel üretimde fazla tercih edilmez (Agbor vd. 2011). 

2.5.2 Kimyasal ön-işlem yöntemleri 

Kimyasal ön iĢlemler kimyasal maddeler kullanılarak lignoselülozik hammaddenin 

parçalanmasını sağlayan yöntemler bütünüdür. Bu iĢlem tek baĢına etkili olduğu gibi 

fiziksel ve biyolojik ön iĢlem yöntemleriyle birlikte de uygulanabilmektedir. 

Alkali ön iĢlem yöntemi sodyum, potasyum, kalsiyum ve amonyum hidroksitler gibi 

alkalilerle muamele, ester ve glukozidik yan zincirleri bozarak lignin yapısında 

değiĢikliğe, selüloz ĢiĢmesine ve bunun kısmen kristalleĢmesine ve hemiselülozların 

kısmen çözünmesine neden olur. Tüm ligninlerin etkin Ģekilde uzaklaĢtırılması, 

hemiselüloz parçalayıcı enzimin artan eriĢilebilirliği, selülozun polimerizasyon ve 

kristallik derecesinde azalma gibi avantajları bulunmaktadır. Endüstriyel ölçek için 

verimli olmayıĢı ve iĢlem maliyetlerinin yüksekliği dezavantaj oluĢturur (Rastogi ve 

Shrivastava 2017). 

Lignoselülozların asitlerle ön muamelesi, hemiselülozları çözündürmenin ve selülozu 

daha kullanılabilir hale getirmenin en etkili yöntemlerinden biridir. Asit muamelesi 

sırasındaki ana reaksiyonlar, hemiselülozun parçalanması ve çözünmüĢ ligninin 

ayrıĢtırılmasıdır (Jędrzejczyk vd. 2019).  

Asit katalizli ön iĢlemler, konsantre asitlerle veya seyreltilmiĢ asitlerle yapılan iĢlemler 

olarak ikiye ayrılır. 

Etanol üretiminde konsantre asitlerle ön-iĢlem, daha yüksek inhibitör salınımına sebep 

olduğundan yaygın olarak kullanılmaz. Ayrıca konsantre asit ön iĢlemleri 

kullanıldığında ekipman korozyon sorunları ve asit geri kazanımı önemli 
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dezavantajlardır. Bu nedenle, seyreltilmiĢ asit ön muamelesi, endüstriyel uygulamalar 

için konsantre asit ön muamelesinden daha uygun bir yöntem olarak görünmektedir ve 

çok çeĢitli lignoselülozik hammaddelerin ön muamelesi için kapsamlı bir Ģekilde 

çalıĢılmıĢtır (Pejo vd. 2011). 

Sülfürik asit ile seyreltik asidik ön-iĢlemi lignoselülozik materyallerin ön iĢleminde 

endüstriyel ölçekte baĢarıyla kullanılmaktadır. Seyreltik asit ön-iĢleminde çoğunlukla % 

4 (w/v) ve altında sülfürik asit konsantrasyonuyla beraber yüksek ısı (120-125°C) 

kullanılır. Bu yöntem oldukça etkili ve maaliyeti az olduğundan sıkça tercih edilir. 

Ticari ölçekte  biyoetanol üretiminde halen kullanılmaktadır (Kumar 2010). 

Asit ön iĢlemlerinin ana dezavantajları, reaksiyonların aĢındırıcı ortamı ve daha ileri 

iĢlemlerde inhibitörlerin hidroksimetilofurfural (HMF), furfural ve asetik asit olası 

oluĢumudur (Jönsson ve Martín, 2016 ). 

Bir diğer kimyasal ön-iĢlem olan ozonolizis, lignoselülozik hammaddede lignin 

miktarını azaltmayı ve hemiselülozu kısmen parçalamayı amaçlar. Ozon, yüksek 

delignifikasyon etkinliği gösteren güçlü bir moleküldür. Bu yöntem genellikle oda 

sıcaklığında ve normal basınçta gerçekleĢtirilir ve sonraki hidroliz fermantasyonu 

etkileyebilecek inhibitör bileĢiklerin oluĢumuna yol açmaz. Bununla birlikte, bu iĢlemin 

dezavantajı, süreci ekonomik yönden maliyetli hale getiren büyük miktarlarda ozon 

ihtiyacıdır (Refaat 2012). 

Kimyasal ön iĢlemlerden biri de  hidrojen peroksit (H2O2) varlığında peroksidaz 

enzimleri ile yapılabilir. ÇeĢitli hidrojen peroksit konsantrasyonlarının kimyasal bileĢim 

üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır.  %8' lik bir hidrojen peroksit konsantrasyonuyla yapılan 

ön-iĢlem, lignini etkili bir Ģekilde uzaklaĢtırmıĢ ve selülozun yapısal olarak bozunmasını 

sağlamıĢtır. Bu yöntem pahalı ve yüksek inhibitör düĢük glukoz oluĢumuna sebep 

olduğundan ticari ölçekli üretimde tercih edilmez (Shimizu vd. 2018). 
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Günümüzde organosolvent ön iĢlem yöntemi de kullanılmaktadır. Organosolv, 

hemiselülozu çözündürmek ve lignini çıkarmak için çeĢitli organik veya sulu organik 

solvent karıĢımlarını kullanan bir biyokütle ön iĢlem yöntemidir. Metanol, 

etanol, aseton, etilen glikol, trietilen glikol ve tetrahidrofurfuril alkol gibi organik 

çözücüler proseste en yaygın olarak kullanılırken, oksalik, salisilik ve asetilsalisilik 

asitler gibi organik asitler organosolvasyon prosesinin katalizörleridir. Organosolv ön 

iĢleminin avantajları: yüksek verim, kolay solvent geri kazanımı ve geri dönüĢüm 

olasılığı ve biyokütle fraksiyonlarının nispeten yüksek saflığı ve bunların ayrılma 

olasılığının olmasıdır. Ek olarak, iĢlem bir ilk mekanik ön iĢlem 

gerektirmez. Dezavantajları ise çözücülerin yüksek maliyetleri ve geri kazanımı, aynı 

zamanda uçucu çözücülerin kullanımı nedeniyle kullanılan ekipmanın özel 

gereksinimleriyle ilgili bir iĢlemin maliyetleri olarak sıralanabilir (Jędrzejczyk vd. 

2019). 

Lignoselülozik biyokütlenin ön-muamelesi için çözücüler olarak iyonik sıvıların (IL) 

kullanımı, son on yılda çok dikkat çekmiĢtir. Polisakkaritlerdeki geniĢ hidrojen bağı 

ağını parçalayabilir ve çözünmesini teĢvik edebilirler. IL'ler, genellikle oda sıcaklığında, 

nispeten düĢük sıcaklıklarda sıvı olarak bulunan, tipik olarak büyük organik katyonlar 

ve küçük inorganik anyonlardan oluĢan tuzlardır. IL'lerin dikkate değer özellikleri, 

termal ve kimyasal kararlılıkları, yanmazlıkları, geniĢ sıvı sıcaklık aralığı ve çeĢitli 

malzeme türleri için iyi çözünme özellikleridir. Çözücü özellikleri, katyonun anyon ve 

alkil bileĢenlerinin ayarlanmasıyla değiĢtirilebilir. Toksik veya patlayıcı gazlar 

oluĢmadığından IL'lere ―yeĢil‖ solventler denir. 

IL'lerin büyük ölçekli uygulaması için, IL'ler için enerji verimli geri dönüĢüm 

yöntemlerinin ayrıntılı olarak geliĢtirilmesi bir ön koĢuldur ve IL'lerin biyokütle ön 

iĢlemi için gerçek bir seçenek olarak kabul edilebilmesi için enzimler ve fermentatif 

mikroorganizmalar üzerindeki toksisite de araĢtırılmalıdır. Bu mevcut sınırlamalara 

rağmen, karbonhidratlardan IL'lerin potansiyel sentezi olarak ileri araĢtırmalar, 

maliyetlerini düĢürmede rol oynayabilir. IL'lerin ön arıtmasının geliĢtirilmesi, 

gelecekteki lignoselüloz biyorafineri süreçleri için büyük bir potansiyel sunabilir (Pejo 

vd. 2011). 
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2.5.3 Biyolojik ön-işlem yöntemleri 

Biyolojik ön-iĢlemler lignoselülozun parçalanmasında yalnız kullanılabileceği gibi 

fizikokimyasal, kimyasal, ve fiziksel, ön iĢlem yöntemleriyle harmanlanarak da  

kullanılabilirler. Biyolojik ön-iĢlem lignoselülozik yapıda bulunan, lignin, hemiselüloz 

ve selülozu parçalayan yöntemler olarak 3 farklı kategoride incelenebilir. 

Biyolojik ön iĢlem, lignini parçalamak için temel olarak bazı bakteri ve 

mikroorganizmaları kullanır. Süreçte lignini parçalayan enzimler üretebilir. Bu nedenle, 

bu yöntem ligninin parçalanmasında etkilidir. Lignini parçalamak için sıklıkla 

kullanılan mantarlar, beyaz ve kahverengi çürükçül mantarlardır. Bunlar arasında beyaz 

çürükçül mantarlar lignin üzerinde en çok bozunma meydana getiren gruptur.  

YaklaĢım, düĢük enerji tüketimi ve kirliliğin olmaması gibi avantajlara 

sahiptir. Bununla birlikte, uzun proses süresi ve beyaz çürüklük mantarı, büyüme 

sürecinde selülozun ve hemiselülozun bir kısmını kullanması yöntemin 

dezavantajlarıdır.  Ek olarak, lignini bozunduran mikroorganizmaların türleri daha azdır 

, yüksek bozunma koĢulları gerektirir ve ligninolitik enzimlerin aktivitesi düĢüktür. 

Tüm bu nedenler büyük ölçekli endüstriyel uygulamalarda kullanım zorluğuna yol 

açar. Buğday samanının yüksek lignin parçalayıcı ve düĢük selüloz parçalayıcı 

mantarları ile biyolojik ön iĢlemi için kullanılan asit miktarını  azaltırken , fermente 

edilebilir Ģekerlerin salınımında bir artıĢ ve fermantasyon inhibitörlerinin 

konsantrasyonunun da azaldığını göstermiĢtir (Chen vd. 2017). 

Selülazlar ve hemiselülaz (esas olarak ksilanaz), selüloz ve hemiselülozun (ksilan) 

hidrolizini katalize eden karbo-hidrolazlardır. Selülaz, selülozu hidrolize eden ve 

glukozu serbest bırakan ekzoselülaz, endoselülaz ve β-glukosidaz için ortak bir isimdir 

(Zhao vd. 2019). 

Lignoselülozik biyokütlede bulunan diğer bir ana bileĢen, ksilan içeren 

hemiselülozlardır. Bunlar bir pentoz Ģekeri olan ksilozdan yapılmıĢ polisakkaritlerdir. 



 

 

29 

 

Ksilanın hidrolizi, ksilanaz enzimleri tarafından gerçekleĢtirilir. Aspergillus niger, 

Trichoderma reesei, Bacillus ve Humicola insolens ticari ksilanazların endüstriyel 

kaynaklarından bazılarıdır ve optimum sıcaklıkları 40 ila 60 °C arasındadır (Binod vd. 

2011). 

Biyolojik ön iĢlemler çevre açısından güvenlidir ve düĢük enerjili iĢlemlere 

sahiptir. Bununla birlikte, düĢük verim ve bol hidroliz nedeniyle, biyolojik arıtmaların 

genetiği değiĢtirilmiĢ mikroorganizmalar ve kontrollü koĢullar ile daha verimli prosesler 

geliĢtirmesi gerekmektedir. Biyolojik ön iĢlem, yüksek sakkarifikasyon oranı 

(verimliliği) ile etkili çevre dostudur. Ancak reaksiyon süresinin uzun olması bu 

yöntemin temel eksikliğidir. Mikroorganizma aktivitesinin biyolojik ön iĢlem 

verimliliğinin iyileĢtirilmesi için daha fazla araĢtırmaya ihtiyacı vardır (Khan vd. 2021). 

2.6 Fermentasyon Stratejileri 

Biyoetanol üretiminde çeĢitli fermentasyon uygulamaları  mevcuttur. Bunların en sık 

kullanılanları SHF (ayrılmıĢ hidroliz ve fermentasyon), SSF (eĢzamanlı sakkarifikasyon 

ve fermentasyon) ve SSCF (eĢzamanlı sakkarifikasyon ve birlikte fermentasyon)‘dur. 

SHF (AyrılmıĢ Hidroliz ve Fermentasyon), fermente edilebilir Ģekerleri etanole 

dönüĢtüren fermentatif mikroorganizma ile fermentasyon iĢlemi ile besiyerinin sürekli 

olarak monosakkaritlere indirgenmesi için hidrolizin ayrılmasına dayanan bir 

fermantasyon iĢlemidir. Bu iĢlemin avantajları düĢük maliyetli olması, kısa zamanda 

gerçekleĢmesi ve kompleks ekipmanlara ihtiyaç duyulmamasıdır. SHF, bağımsız olarak 

optimum sıcaklıkta etanol üretebilir, ancak hidroliz sırasında glukoz ve selobiyoz 

birikimi, son ürün inhibisyonunun oluĢmasına ve ayrıca önlenemez kontaminasyon 

olasılığının yüksek olmasına neden olan engelleyici etkilere sahiptir. Ayrıca, hidroliz 

sırasında glukoz tarafından selüloz ve ß-glukozidaz enziminin inhibisyonu, verim elde 

etmek için daha düĢük biyokütle konsantrasyonlarında kullanımına ve daha yüksek 

enzim miktarı gereksinimine yol açmıĢtır.  Hidroliz iĢlemi sırasında istenmeyen yan 

ürünlerin oluĢumunu önlemek için ek nötrleĢtirme ve saflaĢtırma adımları yapılmalıdır. 
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Bu nedenle SHF'nin dezavantajı eĢzamanlı Ģekerleme ve fermantasyon (SSF) sürecinin 

geliĢmesine neden olur (Phwan vd. 2018). 

SHF'nin aksine, SSF (EĢ-zamanlı Sakkarifikasyon ve Fermentasyon), tek bir reaktörde 

tek adımda hem hidroliz hem de fermantasyonu aynı anda yürütülmesine 

dayanır. Hammaddeler, enzim ve maya, fermente olabilen Ģekerleri hızlı bir Ģekilde 

ortaya çıkarmak ve bunları biyoetanole dönüĢtürmek için düzenli bir Ģekilde birlikte 

eklenmiĢtir. Bu iĢlem, seyreltik asit veya yüksek sıcaklıkta su  ön iĢlemi ile 

birleĢtirildiğinde etkili olduğu gösterilmiĢtir.  SSF'de karbonhidrat 

polimerleri, selülazlar ve ksilanazlar tarafından fermente edilebilir Ģekerlere 

dönüĢtürülür. SSF prosesi, benzer pH, sıcaklık ve optimum substrat konsantrasyonu ile 

uyumlu bir koĢul gerektirir . Birçok çalıĢma, maliyeti düĢürme (sadece az miktarda 

enzim gerektiren), iĢlem süresi, daha az kontaminasyon, düĢük inhibitör etkileri ve 

yüksek etanol üretim hızı nedeniyle SSF'nin SHF'den daha fazla tercih edildiğini 

belirtmiĢtir (Azhar vd. 2016). 

SSCF (EĢzamanlı Sakkarifikasyon ve Birlikte Fermentasyon), hidroliz ve 

fermentasyonun aynı anda tek bir reaktörde gerçekleĢtiği hemiselüloz Ģekerler (pentoz) 

ve selüloz Ģekerler (heksoz) için iĢlemleri içeren prosestir. Bu iĢlem, hidrolizden sonra 

C5 Ģekerlerinin (pentozlar) ortamda önemli ölçüde bulunduğunda  önerilmiĢtir. SSCF, 

glukoz ve pentozları aynı reaktörde fermente edebilirken, SSF'nin fermantasyonu 

pentozlardan ayrılır, ancak her iki iĢlem de kısa bir genel enzimatik hidroliz iĢlemine, 

düĢük maliyete ve SHF'den daha yüksek etanol verimine sahiptir (Phwan vd. 2018). 

2.7 Biyoaktif Bileşikler 

Ġlaç, gıda ve beslenmenin bazı alanlarının birbiriyle örtüĢen birçok ilgi alanına sahip 

olduğu iyi bilinmektedir. Biyoaktif bileĢikler, önemli fonksiyonel gıdalar, nutrasötik ve 

gıda katkı maddelerinin formülasyonundaki bileĢenler olarak adlandırılırlar (Joana Gil-

Chávez vd. 2013). 
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Spesifik olarak, meyveler, sebze atıkları ve bunlarla iliĢkili yan ürünler, birçok biyoaktif 

ve terapötik bileĢik açısından zengin olan en bol kaynaklar arasındadır. Bu atıkların 

kabuklar ve tohumlar gibi bazı bileĢenlerinin, antioksidan aktivite sergilediği ve belirli 

kanser türlerini geliĢtirme riskini azalttığı gösterilen polifenoller, flavonoidler ve 

karotenoidler dahil olmak üzere çeĢitli bitkisel kimyasallar içerdiği bildirilmiĢtir (Day 

vd. 2009). Bu atık yan ürünlerden çıkarılan biyoaktif fitokimyasallar, önemli miktarda 

antioksidan aktivite sergilediği gösterilmiĢtir. 

Bu geri kazanılan bileĢikler, fonksiyonel gıdalardaki ana bileĢenler olarak daha fazla 

kullanılabilir veya lipid peroksidasyonunu önleyerek ve oksidasyon hasarından 

koruyarak raf ömürlerini uzatmak için gıda katkı maddeleri olarak hizmet edebileceği 

belirlenmiĢtir (Kalogeropoulos vd. 2012).  

Çizelge 2.4 Bazı Gıda Atıklarında Biyoaktif Kimyasallar (Kassim vd. 2020) 

Bazı Gıda Atıklarında Bulunan Biyoaktif  Fitokimyasallar 

Hammadde  Atık  Ana Fitokimyasallar 

Domates  Kabuk ve Çekirdek Steroller, karotenler, 

terpenler, Polifenoller ve 

likopen 

Üzüm Kabuk ve Çekirdek Polifenoller, polimerik 

antosiyaninler 

Narenciye Kabuk  Fenoller, flavonoidler, 

antosiyaninler 

Mango Çekirdek ve tohumlar Polifenoller, 

antosiyaninler, 

karetenoidler 

Kahve  ĠĢlenmiĢ Atıklar  Polifenoller, taninler, 

gallik asit 

Avokado  Kabuk  Polifenoller 

Elma Posa Polifenoller 

Limon Kabuk Fenol, eriocitrin 

Patlıcan Kabuk Polifenoller, antosiyanin 

Çay ĠĢlenmiĢ Atıklar Taninler, kafein, matein, 

gallik asit 

 

 

Antioksidanlar (örneğin, flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, C vitamini, E vitamini), 

anti-inflamatuar ve anti-kanserojen etkiler gibi çeĢitli biyolojik özelliklere sahiptir, 
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koroner hastalıkların insidansını azaltır ve bağırsakların korunmasına katkıda bulunur 

Antioksidan aktiviteye sahip ana bileĢik sınıfları Ģunlardır: vitaminler (C vitamini ve E 

vitamini), karotenoidler (karotenler ve ksantofiller) ve polifenoller (flavonoidler, fenolik 

asitler, lignanlar ve stilbenler).  

Flavonoidler, yüksek antioksidan etkiye sahip olduklarından  antibakteriyel, antiviral, 

antikanserojenik özellik gösterirler (Oroian ve Escriche 2015).   

Karotenoidlerin kanser ve kardiyovasküler hastalıklar dahil olmak üzere çeĢitli sağlık 

bozukluklarına karĢı korunmada etkin olduğu gösterilmiĢtir . Portakal, maydanoz , nane, 

kereviz ve kiĢniĢ gibi sebzelerde bol miktarda bulunur (Jomova ve Valko 2013). 

Son zamanlarda, hastalıkların tedavisinde  potansiyel sağlık yararları nedeniyle 

flavonoidler gibi biyoaktif bileĢiklerin kullanımı bir diğer seçenek olarak 

gösterilmiĢtir. Bu maddeler sebze ve meyvelerde bulunabilir ve ayrıca tarımsal gıda 

atıkları gibi ikincil hammaddelerden de geri kazanılabilir (Montenegro vd. 2021). 

Polifenollerin, özellikle flavonoidlerin, koronavirüs giriĢ ve replikasyon aĢamalarının 

çeĢitli aĢamalarında tatmin edici bir Ģekilde rol aldığı vurgulanmaktadır (Russo vd. 

2020). 

Polifenoller ; fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler ve lignanlar olmak üzere 4 grupta 

incelenir. Flavonoidler ise bu gruplar içerisinde en geniĢ  ve en çok çalıĢılan gruptur. 

(Saurina ve Sentellas 2015). 

Flavonoidler doğada bol miktarda bulunur ve birkaç alt sınıfa ayrılabilir, bunlar: 

flavanoller, antosiyanidinler ve izoflavonlardır (Hideg vd. 2014). 

2.7.1 Antosiyaninler 

Antosiyaninler meyvelerde, çiçeklerde, bitkilerde vb. bulunan kırmızı, mor veya mavi 

pigmentlerdir  (Oroian ve Escriche 2015).  
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Antosiyanin molekülleri oldukça kararsızdır ve sıcaklık, pH, ıĢık, oksijen, çözücüler, 

metalik iyonlar ve enzimler tarafından kolayca parçalanır (Reque vd. 2014). 

Antosiyaninler insanlar üzerinde faydalı etkiler gösterir ; antioksidan ve 

antikanserojenik aktivite sergilerler (Hui vd.  2010). Bitkilerde bulunan fenolikler 

arasında antosiyaninler çok amaçlı bileĢikler olarak kabul edilmiĢtir. Meyve, sebze ve 

çiçeklerde bol miktarda bulunurlar ve esas olarak kırmızı, mor ve mavi renkleri 

oluĢtururlar ve ayrıca bitki bazlı gıdalara sağlığa  yararlı rol oynadığı 

gösterilmiĢtir.  Antosiyaninlerin inflamasyon, diyabet, obezite vb. dahil olmak üzere 

farklı kronik hastalıkları tedavi ettiği bildirilmiĢtir. Toksik olmayan ve biyolojik 

sistemlere oldukça uyumlu olan antosiyaninler , gıda endüstrilerinde artan bir talep 

görmektedir  (Farooq vd. 2020).  

Antosiyaninlerin 4  hafta süreyle uygulanmasının miyop, diyabet ve obezite 

semptomlarını azalttığı kanıtlanmıĢtır (Tsuda 2012).  

Mevcut araĢtırma odağı, daha yüksek antosiyanin değerlerinin elde edilebileceği yeni 

gıda, bitki kaynakları ve yeni ekstraksiyon teknikleri bulmaya 

yöneliktir. Antosiyaninlerin verimli bir Ģekilde ekstrakte edilebileceği yeni 

kaynaklardan biri de patlıcan kabuklarıdır (Dranka ve Oroian 2016).  

Antosiyaninler iyonik moleküler yapıları nedeniyle baskın pH'a göre renk ve yapılarını 

değiĢtirirler. pH 1'de flavilyum katyonu olarak bulunurlar ve  kırmızı mor renk 

gözlemlenir.  pH 4.5‘ te  (karbinol), renksiz formda bulunurlar (Koop vd. 2022 ). 

2.7.2 Antosiyaninlerin Ekstraksiyon Yöntemleri 

Antosiyaninlerin polar moleküllerdir bu nedenle metanol, su ve alkol gibi polar 

çözücülerin kullanımı ekstraksiyon iĢlemini kolaylaĢtırır. Antosiyanin ekstraksiyonunda 

en verimli yöntem %60-80 konsantrasyonda polar çözücülerin kullanılması olarak 

belirlenmiĢtir ( Farooq vd. 2020 ). 



 

 

34 

 

2.7.2.1 Ultrason destekli ekstraksiyon (BAE) 

Antosiyanin ekstraksiyonunda ; Ultrason Destekli Ekstraksiyon (BAE), mikrodalga 

destekli ekstraksiyon ve geleneksel katı-sıvı ekstraksiyon gibi birçok farklı yöntem 

mevcuttur ( Vega vd. 2017 ).  

BAE, daha düĢük çalıĢma sıcaklıkları, daha düĢük maliyetli olması, daha hızlı 

ekstraksiyon, az miktarda çözücü gerektirmesi ve verimliliğini arttırması nedeniyle en 

sık kullanılan yöntemlerden biridir. Ayrıca, çalıĢmalar BAE'nin antosiyanin 

ekstraksiyon verimini arttırdığını da göstermiĢtir ( Hu vd.  2019).  

Ultrason Destekli Ekstraksiyon (BAE), ultrasonların uygulanmasından 

kaynaklanan kavitasyon olgusunun neden olduğu mekanik etkiden yararlanan bir 

tekniktir (Liu vd. 2021).  

Bu yöntem, numuneden çözücüye kütle transferini kolaylaĢtırır ve dolayısıyla 

bileĢiklerin düĢük sıcaklıkta ve daha kısa ekstraksiyon sürelerinde ekstraksiyonunu 

arttırır, böylece antosiyaninlerin bozulmasını önler (Chen vd. 2021). Ayrıca BAE, 

herhangi bir karmaĢık bakım veya uzmanlık gerektirmediği için uygulanması kolay bir 

yöntemdir. Ayrıca diğer geleneksel tekniklerden daha az çözücü kullanır, bu da onu 

daha az maliyetli hale getirmiĢtir (Sherine ve Farag 2021).  Ayrıca, bu teknikle elde 

edilen verimler, diğer geleneksel ekstraksiyon yöntemleriyle elde edilenlerden oldukça 

yüksektir ve ekstraktlarda elde edilen bileĢik miktarını iki katına bile çıkarabilir (Majid 

ve Silva 2021).  

2.7.2.2 Geleneksel katı-sıvı ekstraksiyonu 

Geleneksel katı-sıvı ekstraksiyonunda, soxhlet ekstraksiyon tekniği, doğal kaynaklardan 

antosiyaninler de dahil olmak üzere antioksidan bileĢikleri çıkarmak için yaygın olarak 

kullanmıĢtır. Bu yöntemde numune bir yüksük içine yerleĢtirilir ve içinde çözünen 

maddenin ĢiĢede kaldığı ve çözücünün hareket etmeye devam ettiği uygun organik 
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çözücü içeren soxhlet aparatına yerleĢtirilir. Yüksek geri kazanımı elde etmek için, aynı 

çözünen, ekstraksiyon tamamlanana kadar yeni çözücü ile ĢiĢede kalır. Geleneksel 

ekstraksiyon zaman alıcı bir iĢlemdir ve çok miktarda solvent gerektirir bu iki durum 

yöntemin dezavantajlarını oluĢturur ve antosiyanin ekstraksiyonunda yeni tekniklerin 

bulunmasını gerektirir (Celli ve Brooks 2017). 

2.7.2.3 Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), mikrodalgaların enerjisini kullanarak 

moleküler hareketi etkiler ve sıvılarda kalıcı dipol oluĢmasına neden olarak çözücü ve 

numunenin hızlı ısınmasına neden olur. Bu yöntem, ekstraksiyon süresini ve solvent 

tüketimini azaltırken verimliliği artırırmıĢtır. Bunun yanısıra sıcaklığı da arttırdığı için 

ekstraksiyon süresi uzadıkça antosiyaninlerin   bozunmasına sebep olabilir (Buldini 

2002). 

2.8 Biyorafineri Teknolojilerinde Kullanılan Mikroorganizmalar 

Biyoetanol üretiminde verimi arttırmak için kullanılacak olan mikroorganizmanın bazı 

özelliklere sahip olması istenir. Bunlar fermentasyon anında hızlı çoğalabilme, üretilen 

yüksek etanol konsantrasyonlarına dayanıklı olma, mevcut substratı kullanabilme, 

üretilen inhibitörlere karĢı tolerans gösterebilme, stres oluĢturabilecek etkenlere karĢı 

dirençli olma ve yüksek fermentasyon hızıyla maksimum etanol verimi gibi 

özelliklerdir (Sathendra vd. 2022). 

2.8.1  Saccharomyces cerevisiae 

Etanol üretiminde diğer mikroorganizma türleri ile karĢılaĢtırıldığında mayalar, 

özellikle S. cerevisiae , yüksek etanol verimliliği, yüksek etanol toleransı ve düĢük 

maliyeti  nedeniyle etanol üretiminde yaygın olarak kullanılır. Ancak S. cerevisiae , 

kullanımının en büyük dezavantajı ksilozu fermente edememesidir.  Bu nedenle, 

pentozların fermantasyonu hakkındaki bilgiler hala oldukça sınırlıdır.  
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Ancak, Ģeker kamıĢı ve bazı diğer tahıllardan biyoetanol üretimi için endüstriyel 

tesislerde en yaygın olarak kullanılan mikroorganizma S. cerevisiae  olduğundan, 

yapılan çalıĢmaların büyük çoğunluğu bu mikroorganizma kullanılarak yürütülmekte ve 

pentozları fermente edebilmesi için genetik düzenleme çalıĢmaları yapılmaktadır 

(Komesu vd. 2020).  

S. cerevisiae , genetik olarak C6 Ģekerlerini (örn., glukoz) glikolitik yol aracılığıyla üç 

karbonlu ara maddeye (piruvat) katabolize etme yeteneğine sahip olduğundan ve bunu 

biyodönüĢümle karbon dioksit (CO2) ve NAD
+
 (nikotinamid adenin dinükleotit)  

kullanılarak son ürün olan biyoetanole  (C2H5OH) çevirir . Bu maya suĢu, "Crabtree-

pozitif" olarak kategorize edilir çünkü mikroorganizma oksijenli ortamda veya düĢük 

Ģeker konsantrasyonlarında bile etanol üretebilmektedir (Imura vd. 2020).   

2.8.2 Pichia stipitis 

Pichia stipitis, odunlarda yaĢayan böcek larvalarından ve çürüyen ahĢaptan izole edilen 

mayadır. Odunsu yapılarda bulunan monomerik Ģekerleri kullanırlar.  P. stipitis  

pentozları kullanarak etanol üretebilirler. Optimum geliĢme sıcaklığı 25-33°C ve pH 

4.5-5.5 aralığında  değiĢim gösterir. Bununla birlikte β-  glukozidaz  enzimini 

kullanarak selülobiyozu glukoza parçalar etanol üretimi gerçekleĢtirir. 

P. stipitis, ortamda bulunan yüksek indirgen Ģeker konsantrasyonunda etanol 

üretemezken düĢük  oksijenli ortamlarda etanol üretimi yaparlar.  Bu maya için 

glukozdan elde edilen etonol verimi beĢ karbonlu Ģekerlere göre daha azdır. Biyoetanol 

üretimi için glukoz ve ksilozun  yanı sıra mannoz ve galaktoz kullanırken L-arabinozu 

biyokütle artırımı için kullanırlar  (Agbogbo vd. 2008). 

P. stipitis güvenli (GRAS) olarak kabul gören ve ksiloz fermentasyonu yapabilen ender 

mikroorganizmalardan biridir. Bu maya ksilozu kullanarak etanol üretebildiği için son 

yıllarda yapılan çalıĢmalarda P. stipitis'in ksiloz fermentasyonunda etanol üretimi için 
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kullanılması daha yüksek verimlilik gerçekleĢtirmesine ve dolayısıyla maliyeti 

düĢürmesine izin veren umut verici bir teknoloji olduğunu göstermiĢtir (Lin vd. 2016). 

2.8.3 Kluyveromyces marxianus 

Kluyveromyces marxianus süt yoğurt ve peynir gibi ürünlerden izole edilebilen Crabtree 

negatif bir mayadır. Kluyveromyces marxianus , genellikle fermente edilmiĢ geleneksel 

süt ürünleri, kefir, Ģeker endüstrilerinden gelen atık sular, sisal yaprakları ve bitkiler gibi 

çok çeĢitli doğal habitatlardan izole edilen bir mayadır. Kluyveromyces cinsinin 

türlerinin birçok endüstriyel uygulama için potansiyele sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, K. marxianus , sırasıyla Avrupa Birliği ve Amerika BirleĢik 

Devletleri'nde Genel Olarak Güvenli Olarak Kabul Edilen (GRAS) statüsünü elde 

etmiĢtir, bu da onu özellikle farmasötik ve gıda sınıfı enzimler ve proteinler üretmeyi 

uygun kılmaktadır (Karim ve Aider 2022).  

Kluyveromyces marxianus diğer mayalardan farklı olarak birçok avantaja sahiptir. Bu 

avantajlar temel olarak, laktoz ve inülin dahil olmak üzere geniĢ bir Ģeker yelpazesini 

kullanma yeteneği, litik enzimlerin salgılanması, diğer ökaryotlardan daha yüksek 

büyüme oranı ve fermantasyon yoluyla yakıt etanolünün üretilmesidir (Varela vd. 201). 

K.marxianus mayasının S. cerevisiae' ye  göre bazı avantajları mevcuttur. Bunlardan biri 

daha yüksek büyüme hızına sahip olmasıdır. Bir diğeri ise ortamda bulunan 

ksilozu metabolize edebilmesidir. Biyorafineri teknolojilerinde K. marxianus mayasının 

kullanılması, yüksek sıcaklıkta geliĢebildiğinden ve fermantasyon yeteneği Ģeker 

akıĢlarını, sonuç olarak proses değerini arttırdığından kontaminasyon olasılığını en aza 

indirmiĢtir. Yüksek termotolerans nedeniyle, K. marxianus , çeĢitli lignoselülozik 

biyokütle kaynaklarından etanol üretimi üzerinde umut verici sonuçlar 

göstermiĢtir. Çünkü bu mikroorganizma, hem sakkarifikasyon hem de fermentasyon 

iĢlemlerinin aynı anda gerçekleĢtiği eĢzamanlı Ģekerleme ve fermantasyon (SSF) 

iĢleminde baĢarıyla kullanılmıĢtır. 
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Tüm bu özellikleri nedeniyle, K. marxianus biyorafineride önemli bir maya olarak 

ortaya çıkmıĢtır ve bu mayayla ilgili toplam yayın sayısının %50'den fazlasının son 7 

yılda geldiğini gösteren bir bibliyometrik araĢtırmada oldukça belirgindir. (aynı 

dönemde S. cerevisiae için bu oran sadece %25 idi) (Leonel vd. 2021). 

K. marxianus'un biyoteknoloji, gıda ve çevre alanındaki birçok uygulaması günümüzde 

yeni yeni ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır, bunun üzerine araĢtırmalar  halen devam 

etmektedir (Karim ve Aider 2022). 

2.9 Biyorafineri ile İlgili  Yapılan Çalışmalar 

Hashemi ve ark. (2020) tarafından yapılan bu çalıĢmada aspir fabrikasında biyoetanol 

,biyodizel ve biyogazın biyorafineri konseptiyle eĢ zamanlı üretimi araĢtırılmıĢtır. Aspir 

yağlı tohumlarından biyodizel üretimi, kalan tohum küspesinden biyogaz üretimi ve 

aspir samanından biyoetanol üretimi ile verimli bir biyorafineri yapısı geliĢtirilmiĢtir. 

Toplamda 0.168 L biyoyakıt üretilmiĢtir. 

Tran ve ark. (2020) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada verimli lignoselülozik 

biyorefineri için Saccharomyces cerevisiae tarafından geliĢtirilmiĢ eĢ zamanlı glukoz ve 

ksiloz fermantasyonu araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, genetik modifiye edilmiĢ 

Saccharomyces cerevisiae 39.6 g/L glukoz ve 23.1 g/L  ksilozdan oluĢan lignoselülozik 

hidrolizatların 24 saat içinde 30.1 g/L etanol üretmiĢtir. GeliĢtirilmiĢ ksiloz 

katabolizmasına sahip yeni tasarlanmıĢ suĢun performansı, fermantasyon sıcaklığının 

yükseltilmesiyle daha da artırıldı ve böylece birlikte fermantasyon süresini yarı yarıya 

önemli ölçüde azaltmıĢtır. 

Bir baĢka çalıĢmada biyokömürde hücre immobilizasyonu yoluyla Saccharomyces 

cerevisiae' de biyo üretim ve ısı toleransının artırılması yoluyla narenciye kabuğu atık 

biyorefinerisinde uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan teknoloji S. cerevisiae 'ye ısı 

toleransı sağlamıĢ,  yüksek sıcaklıkların mayalar üzerindeki olumsuz etkisini azaltarak  

biyoetanol üretimini arttırmıĢtır. Sentetik bir narenciye kabuğu hidrolizatı üzerinde 
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yetiĢtirilen antep fıstığı biyokömürü üzerinde immobilize S. cerevisiae , 63 g /L etanol 

konsantrasyonu ve 7,9 g/L sa 
−1

 üretkenliği sergileyerek önceki kültürlere kıyasla 

önemli ölçüde biyosistem performansını artırmıĢtır (Kyriakou vd. 2020). 

Morales ve diğerlerinin 2018‘de yaptığı baĢka bir çalıĢmada kestane kabuklarından 

biyopolimer lignin ve biyoetanolün birlikte üretimi için alkali ön iĢlemin optimizasyonu 

araĢtırılmıĢtır. 

Saccharomyces cerevisiae kullanılarak eĢzamanlı Ģekere dönüĢtürme ve fermantasyona 

tabi tutulmuĢtur. 14.6 g/L'lik bir etanol üretimine ulaĢılmıĢtır (% 97'lik etanol 

dönüĢümü).  Biyokütleden ligninin uzaklaĢtırılması hammaddenin enzimatik 

sindirilebilirliğini etkilemiĢtir. Genel olarak, çeĢitlendirilmiĢ ürünler üreten entegre bir 

biyorafineri prosesi, kestane kabuklarının sürdürülebilir değerlemesi için büyük bir 

potansiyel sunmaktadır. 

Unrean ve Ketsub tarafından 2018‘de yapılan bir çalıĢmada Ģeker kamıĢı küspesinden 

etanol ve ksilitolün birlikte üretimi için entegre lignoselülozik biyoproses 

geliĢtirilmiĢtir. BeĢ karbonlu bir Ģeker alkolü olan ksilitol diyet, gıda ve ilaç 

endüstrilerinde Ģeker yerine olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Glukoz 

tükenmesinden sonra, hem hücre büyümesi hem de ksilitol biyosentezi için ksiloz 

tüketilmiĢtir. C. tropicalis 48 saat içinde ksilozu tamamen kullanmıĢ 6.8 ± 0.5 g/L 

maksimum ksilitol üretimi gerçekleĢtirmiĢtir. Son olarak, sırasıyla  S. cerevisiae 

tarafından maksimum 56.1 g/L etanol ve C. tropicalis tarafından maksimum 6.8 ksilitol 

g/L üretimi  SSF (EĢ zamanlı sakkarifikasyon ve fermentasyon) stratejisi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Huet vd. 2020‘de yaptığı bir çalıĢmada entegre bir böcek biyorefinerisi önerilmiĢtir. 

Bombyx eri larva kitini, % 32.5 maksimum teorik verime karĢılık geldiği bulunmuĢtur.  

Bu değerler ticari kitine kıyasla daha düĢüktür (% 44.7) ancak etanol içindeki kabuklu 

deniz hayvanlarından veya böceklerden çıkarılan kitinin değerleme sürecinin 

uygulanabilirliğini açık bir Ģekilde göstermektedir. Bu çalıĢma, kitin türevleri üzerinde 
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etanol üreten doğal bir maya suĢunun ilk çalıĢmasıdır ve bu substratın büyük 

potansiyellerini vurgulamaktadır. 

Kuglarz vd. 2018‘de yaptığı çalıĢmada seyreltik asit ön iĢleminden sonra kolza sapından 

selülozik biyoetanol ve süksinik asitin entegre üretimi araĢtırılmıĢtır. % 20 (w/v) 

konsantrasyonunda kolza tohumu ön muamelesi ve ardından enzimatik hidroliz, yüksek 

glukoz verimi (% 80) ve etanol üretimi ile sonuçlanmıĢtır. Ön iĢlemden elde edilen sıvı  

fermantasyonundan daha yüksek miktarlarda % 60 verimle süksinik asit üretilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar, kolza sapının selülozik biyoetanol ve süksinik asit üretimi için 

biyorafineri yaklaĢımında kullanılabileceğini açıkça göstermiĢtir. 

Talekar vd. tarafından 2018‘ de yapılan baĢka bir çalıĢmada atık nar kabuklarından 

biyoetanol üretimi ile birlikte pektin ve polifenollerin eĢzamanlı olarak geri 

kazanılmasına yönelik entegre bir yeĢil biyorefineri yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. Nar 

kabuğu içeriğindeki indirgen Ģeker konsantrasyonu 33.5-34.1 g/L olarak bulunmuĢtur. 

48 saatlik fermantasyondan sonra 15.2-15.6 g/L etanol elde edilmiĢtir. Ön-iĢlem olarak 

hidrotermal proses tercih edilmiĢtir. Optimize edilmiĢ hidrotermal proses, yüksek 

metoksil gıda kalitesinde pektin (% 18.8–20.9) punikalajin açısından zengin fenolikler 

(%10.6–11.8) ve geliĢmiĢ enzimatik sindirilebilirliğe sahip biyokütle elde edilmiĢtir. 

Birden fazla ürünün eĢzamanlı olarak geri kazanımı,  iĢlemin genel maliyetini en aza 

indirmiĢtir ve atık nar kabuklarının sürdürülebilir kullanımına imkân sağlamıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

3.1.1 Tez çalışmasında kullanılan mikroorganizmalar  

Yapılan tez çalıĢmasında Saccharomyces cerevisiae ve Kluyveromyces marxianus 

mayaları kullanılmıĢtır ve Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoteknoloji AraĢtırma 

Laboratuvarı Kültür Koleksiyonundan temin edilmiĢtir. 

3.1.2 Tez çalışmasında kullanılan hammadde kaynağı 

Patlıcan kabukları Yurt Konserve Ltd./Ġstanbul‘dan temin edilmiĢtir. Hammaddeler 

etüvde (Nevü FN400) 70°C sıcaklıkta kurutulduktan sonra laboratuvar tipi değirmende 

(Miprolab) por çapı 0.20 mm olacak Ģekilde öğütülmüĢtür. 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Antosiyanin ekstraksiyonu  

Antosiyanin ekstraksiyonu ,ultrasonik banyoda (ISOLAB) 250mL hacimli erlen 

içerisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Ekstraksiyonda çözücü olarak %50 Et-OH çözücüsü 

kullanılmıĢtır. Ultrasonikasyonda 35 °C sıcaklıkta 60 dakika sonikasyona tabii tutuldu. 

Ekstraksiyon sonunda örnekler filtre edilmiĢ, TMA (Toplam Monomerik Antosiyanin) 

tayini yapılmıĢtır. 
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3.2.2 Toplam monomerik antosiyanin tayini  

Toplam monomerik antosiyanin miktarının belirlenmesinde Giusti ve Wrolstad (2001) 

tarafından geliĢtirilen pH diferansiyel yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntem hammaddede 

bulunan antosiyaninlerin pH‘ya bağlı olarak geçirdiği renk değiĢimine dayanmaktadır. 

Spektrofotometre (Shimadzu) 530 nm ve 700 nm‘de örneklerin absorbans ölçümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. pH 1.0 için ölçülen absorbans değeri  ile pH 4.5 için ölçülen 

absorbans değerinin farkı alınarak örneğin gerçek absorbans değeri (A) bulunmuĢtur 

(EĢitlik3.1). 

                   ( )   (      –      )        (          )                 (3.1) 

 

Toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonu  (EĢitlik 3.2)‘ye göre hesaplanmıĢtır. 

EĢitlikte, (DF) seyreltme faktörünü, (m) kullanılan numunenin g cinsinden değerini 

belirtirken (V) mililitre cinsinden hacmi ifade etmektedir. Patlıcan kabuğu  için literatür  

çalıĢmaları dikkate alınarak, örneklerde molekül ağırlığı (MW) 449.2, molar absorbansı 

(E) 26 900 olan siyanidin-3-glukozit üzerinden hesaplama yapılmıĢtır (Dranka ve 

Oroian 2016). Yapılan hesaplamalar mg/kg kuru ağırlık cinsinden verilmiĢtir. 

 

                                     (
  

  
)  

( )(  )(  )( ) 

( )( )
                              (3.2) 

 

3.2.3 Tez çalışmasında kullanılan besiyerleri 

Mayalar patates dekstroz agar (PDA/Merck) yatık besiyerinde stok kültüre alınmıĢ ve 

deneye kadar 4°C‘de buzdolabında saklanmıĢtır. 

Mayalar fermentasyon deneyleri öncesi glukoz (20 g/L/Merck), pepton (10 g/L/Merck), 

maya özütü (3 g/L/Scharlau) içeren GPY besiyerinde 30°C‘de 100 rpm çalkalama 

hızında 24 saat boyunca çalkalamalı etüvde (Gerhardt Thermoshaker) geliĢtirilmiĢtir. 

Mayalar GPY besiyerine aseptik koĢullarda bir öze dolusu olacak Ģekilde inoküle 

edilmiĢtir. GPY besiyerindeki ön-inkübasyon 100 mL çalıĢma hacminde 250 mL 

Erlenmeyerlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.4 Başlangıç patlıcan kabuğu konsantrasyonunun belirlenmesi  

Optimum baĢlangıç patlıcan kabuğu konsantrasyonunun belirlenmesi için dört farklı 

konsantrasyonda (%5, %10, %15, %20 (w/v)) patlıcan kabuğu, %1 H₂ SO₄  (v/v) 

varlığında hidroliz edilmiĢtir. Patlıcan kabukları sülfürik asit ile muamele edilmiĢ 

ardından otoklavda (ALP) 121 ºC‗de 15 dakika boyunca otoklavlanmıĢtır. Daha sonra 

hidrolizat süzülerek süzülen hidrolizatların sıvı kısımlarının pH değerleri sodyum 

hidroksit (NaOH/Merck) ile 5‗e ayarlanmıĢ ve sterilizasyon için tekrar otoklavlanarak 

fermentasyona hazırlanmıĢtır. 

3.2.5 Patlıcan kabuklarının enzimatik hidrolizi ve farklı  patlıcan kabuğu 

hidrolizatlarının hazırlanması 

Belirlenen optimum patlıcan kabuğu konsantrasyonunda (%15), en yüksek Ģeker 

içeriğini belirlemek için 15 FPU/g substrat enzim kullanılmıĢtır. Bu sebeple, ön-iĢlem 

sonrası 50mM sitrat tamponu ile besiyerinin pH‘ı 4.8‘e ayarlanmıĢtır. Enzimatik 

hidroliz deneyi 72 saat süresince 50°C‘de çalkalamalı inkübatörde 

(Gerhardt/Thermoshaker) gerçekleĢtirilmiĢtir (Chen vd. 2012). Patlıcan kabuklarının 

enzimatik hidrolizinde CellicCTec2 (Novozymes/Danimarka) selülaz enzimi 

kullanılmıĢtır. 72 saat sonunda enzimatik aktiviteyi durdurmak için besiyerleri 95°C‘de 

10 dakika su banyosunda (Memmert) bekletilmiĢtir. Hazırlanan besiyeri 121 ºC 

sıcaklıkta 15 dakika otoklavlanarak fermentasyon deneylerinde kullanılmıĢtır (Chen vd. 

2012). 

3.2.6 Fermentasyon deneyleri  

Fermentasyon deneyleri 100 mL Erlenmeyerlerde 50 mL çalıĢma hacminde çalkalamalı 

inkübatörde 30 ºC sıcaklıkta ve 100 rpm çalkalama hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Fermentasyon deneylerinde tüm besiyerlerinin pH değeri 4.8‗e ayarlanmıĢtır. GPY 

besiyerinde 24 saat ön-kültüre alınan mayalar  fermentasyon besiyerlerine %5 (v/v) 

hacminde  inoküle edildikten sonra fermentasyon ortamlarından belirli saat aralıklarında 

(12, 24, 36, 48, 72) etanol, indirgen Ģeker ve mikrobiyal büyüme miktarlarının ölçümü 

için 3 mL örnek 15 mL hacmindeki Falcon tüplerine alınmıĢ daha sonra bu örnekler 
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10000 rpm‗de 10 dakika santrifüj (Rotina 35 R) edilerek süpernatant kısımları Ģeker ve 

etanol ölçümlerinde kullanılmak üzere, pellet kısımları ise mikrobiyal geliĢme 

ölçümlerinde  kullanılmak üzere ayrılmıĢtır.  

Fermentasyon deneylerinde organik azot ve mineral tuzları patlıcan kabuğu  besiyerine 

eklenmiĢtir. Organik azot kaynağı olarak; pepton (5 g/L) ve maya özütü (3 g/L) 

eklenmiĢtir. Mineral tuzları için ise; MgSO4, H2O (0.5 g/L), KH2PO4 (1 g/L), CaCl2 (0.1 

g/L) ve ZnSO4 (0.05 g/L) eklenerek pH 4.8‘de fermentasyon deneyleri için 

hazırlanmıĢtır. 

3.3 Analitik Yöntemler 

3.3.1 Biyoetanol konsantrasyonlarının belirlenmesi  

Biyoetanol miktarlarının belirlenmesinden önce besiyerlerinden farklı zaman 

aralıklarında (12, 24, 36, 48, 72 saat) alınan 3 mL örnekler 6000 rpm‘de 10 dakika 

santrifüj edilmiĢtir. Örneklerdeki etanol konsantrasyonu Gaz Kromotografisi (GC- 

2010/Shimadzu) cihazı kullanılarak saptanmıĢtır. GC cihazında alev iyonlaĢtırıcı 

dedektör (FID) ve 0.25 mm çap ve 60 metre uzunluğunda RTX-Wax (RESTEK) kolonu 

ve taĢıyıcı gaz olarak azot kullanılmıĢtır. FID dedektöründe ise kuru hava ve 

hidrojenden yararlanılmıĢtır. Etanol ölçümlerinde 1 µL örnek 140°C sıcaklıktaki 

enjeksiyon portuna verilmiĢtir. FID dedektörünün sıcaklığı 160°C‘ye ayarlanmıĢ, 

kolonun baĢlangıç sıcaklığı ise 50°C‘ye getirilerek 19 dakika içerisinde 150°C‘ye 

çıkacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Kolon basıncı 200 kPa‘ya getirilerek kolon akıĢı 1.86 

mL/dakika, toplam akıĢ ise 190.4 mL/dakikaya ayarlanmıĢtır (Wistara vd. 2016).  

3.3.2 Patlıcan kabuğundaki indirgen şeker konsantrasyonlarının belirlenmesi  

Toplam indirgen Ģeker içeriği dinitro salisilik asit (DNS) yöntemi (Miller vd. 1959) ile 

spektrofotometrede (Shimadzu) 540 nm dalga boyunda saptanmıĢtır.  
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3.3.3 Fermentasyon sonucu ortama salınan inhibitör maddelerin belirlenmesi 

ġeker tayininden önce besiyerlerinden alınan 3 mL örnekler 6000 rpm‘de 10 dakika 

santrifüj edilmiĢtir. Patlıcan kabuğunda bulunan Ģekerlerin analizinde Yüksek 

Performanslı Sıvı Kromotografisi (HPLC/Shimadzu) cihazı kullanılmıĢtır. ġeker analizi 

öncesi örnekler seyreltilmiĢ ve HPLC viallerine 0.45 µm por çapındaki membran 

filtrelerden süzülmüĢtür. 5 mM H₂ SO₄  yürütücü faz olarak kullanılmıĢtır. Örneklerin 

okunması için Refractive Index Dedector (RID) ve Aminex HPX-87-P 35 kolondan 

faydalanılmıĢtır. Toplam akıĢ hızı 0.6 mL/dakika ve sıcaklık 70 °C olarak ayarlanmıĢ ve 

kullanılan yürütücü faz vakum pompasından geçirilerek steril hale getirilmiĢtir. 

3.4 Kinetik parametrelerde kullanılan denklemler 

Etanol üretkenliği (Qp) Roca ve Olsson (2013)‗e göre aĢağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

                   (  )  
               (   )

 
 

Verilen denklemde ―Maksimum Etanol (g/L) ifadesi belirli bir zamanda elde edilen 

maksimum etanol miktarını, ―t ise zamanı ifade etmektedir. 

Etanol verimi (YP/S)   ise aĢağıdaki formüle göre belirlenmiĢtir (Wang vd. 2004). 

                             Etanol Verimi( Y P/S)g/g  
               (   )

                          (   )
 

Kinetik parametrelerde kullanılan denklemler Maksimum teorik etanol verimi aĢağıdaki 

denklem kullanılarak hesaplanmıĢtır (Kim ve Lee 2007). 

Maksimum Teorik Etanol Verimi = 
       (   ) 

                 (   )        
 x 100  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1 Çözücü Tipinin Antosiyanin ve İndirgen Şeker Konsantrasyonuna Etkisi  

Antosiyanin ekstraksiyonunda kullanılan çözücü ekstraksiyon veriminde önemli bir rol 

oynar. Bu nedenle tez çalıĢmasının baĢlangıcında en iyi  çözücünün belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu bağlamda %20 PK konsantrasyonu ve 4 farklı çözücü içinde (%100 

Etanol, %100 Metanol , %50 Etanol-Su, %50 Metanol-Su) patlıcan kabuklarından 

antosiyanin ekstraksiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca patlıcan kabuklarının  indirgen 

Ģeker miktarları da belirlenmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 4.1‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Farklı çözücü oranlarının PK‘dan elde edilen antosiyanin ve Ģeker 

miktarlarına etkisi  

Biyokütle 

miktarı 

(%,w/v kuru 

biyokütle) 

Çözücü 

Antosiyanin 

(mg/kg kuru 

madde) 

İndirgen şeker 

(g/L) 

Ön-işlem 

öncesi 

(Antosiyanin 

Fazındaki 

Şeker) 

 

Ön-işlem 

sonrası 

20 

Etanol 

(100%) 

2002.1 

±0.6 

3.22 

±0.3 

28.09 

±2.1 

  

Metanol 

(100%) 

1598.2 

±1.2 

4.88 

±0.1 

32.54 

±2.4 

  

Etanol-Su 

(50%) 

2306.1 

±3.5 

5.81 

±0.1 

29.1 

±2.9 

  

Metanol-Su 

(50%) 

2103.8 

±0.7 

4.21 

±0.1 

29.08 

±2.2 

 (Ön-iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, ekstraksiyon: 60 dakika ultrasonikasyon , Biyokütle: %20). 

 

Tüm çözücüler içinde en yüksek antosiyanin konsantrasyonu %50 Etanol-Su 

çözücüsünde 2306.1 mg/kg kuru madde  olarak belirlenmiĢtir.  En düĢük antosiyanin 

miktarı ise 1598.2 mg/kg   olarak %100 Metanol çözücüsünde bulunmuĢtur. Saf 

çözücülerdeki (%100 Etanol ve %100 Metanol) antosiyanin miktarlarının %50 Etanol – 
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Su ve %50 Metanol-Su çözücülerine göre daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. En yüksek 

antosiyanin miktarı %50 Etanol-Su çözücüsünde bulunduğu için ilerleyen deneyler bu 

çözücüde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerin bu aĢamasında antosiyanin ekstraksiyonu için kullanılan ultrasonikasyon 

yöntemi hammaddenin hücre duvar  yapısına etki ederek bir miktar indirgen Ģekerin de 

salınımına sebep olmuĢtur (Suresh vd. 2020). 

Antosiyanin fazına geçen  indirgen Ģeker miktarı en yüksek 5.81 g/L olarak %50 Etanol 

çözücüsünde gözlemlenmiĢtir. En düĢük Ģeker ise 3.22 g/L olarak %100 Etanol 

çözücüsünde bulunmuĢtur.  

Tez çalıĢmasında lignoselülozik hammadde ligninin parçalanarak indirgen Ģekerlerin 

açığa çıkarılması için ön-iĢleme tabi tutulmuĢtur. Kullanılan ön-iĢlem koĢulları %1 

H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dakika otolavlama olarak belirlenmiĢtir. Ön-iĢlem sonucunda 

%20 PK konsantrasyonunda bulunan indirgen Ģeker miktarlarının arttığı saptanmıĢtır. 

Sonuçlar Çizelge 4.1. ‗de gösterilmiĢtir. 

4.2 Başlangıç Patlıcan Kabuğu Konsantrasyonunun ve Enzimatik Hidrolizin 

Etanol Üretimine Etkisi 

Tez çalıĢmasının bu kısmında baĢlangıç hammadde konsantrasyonunun biyoetanol ve 

antosiyanin üretimine etkisi incelenmiĢtir. Patlıcan kabuklarının indirgen Ģeker ihtiva 

ettiğinin belirlenmesi üzerine optimum baĢlangıç PK konsantrasyonunun bulunması 

amaçlanmıĢtır.  

BaĢlangıç  hammadde konsantrasyonu olarak belirlenen 4 farklı patlıcan kabuğu (%5, 

%10, %15, %20, w/v kuru madde ) %1 H2SO4 (v/v) ile 121 ºC sıcaklıkta , 15 dakika 

otoklavlama ön-iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Patlıcan kabuğunun ön iĢlemi sonucunda %5 

biyokütle konsantrasyonunda 9.22  g/L, %10 patlıcan kabuğu konsantrasyonunda 18.31 

g/L, %15 biyokütle konsantrasyonunda 24.17 g/L, %20 patlıcan kabuğu 
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konsantrasyonunda ise 29.1 g/L indirgen Ģeker miktarına sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

(Çizelge 4.2). 

Patlıcan kabuklarının içeriğindeki indirgen Ģeker miktarlarının arttırılması adına 

hammaddeler  enzimatik hidrolize tabi tutulmuĢtur. 15 FPU CellicCTec2 

(Novozymes/Danimarka) kullanılmıĢtır. Enzimatik hidroliz sonrası dört farklı  patlıcan 

kabuğu konsantrasyonundan ortama salınan indirgen Ģeker miktarları Çizelge 4.2 ‗de 

gösterilmiĢtir. 

Enzimatik hidroliz sonrasında ortama salınan  indirgen Ģeker miktarının arttığı 

belirlenmiĢtir. Enzimatik hidroliz öncesi %20 biyokütle konsantrasyonunda bulunan 

indirgen Ģeker miktarı 29.1 g/L iken enzimatik hidroliz sonrası bu değer 65.48 g/L ‗ye 

yükselmiĢtir. Yapılan bu  deneyde  patlıcan kabuğu konsantrasyonu arttıkça ortama 

salınan Ģeker miktarının da arttığı saptanmıĢtır. En yüksek Ģeker miktarı %20 PK 

konsantrasyonunda bulunmuĢtur. En düĢük indirgen Ģeker miktarı ise %5 PK 

konsantrasyonunda 13.30 g/L bulunmuĢtur (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2 Farklı biyokütle miktarlarının antosiyanin, indirgen Ģeker ve etanol     

miktarlarına etkisi  

Biyokütle 

Konsantrasyonu 

(%, w/v kuru 

biyokütle) 

Antosiyanin 

(mg/kg) 

İndirgen şeker 

(g/L) 

Etanol 

(g/L) 

(Enzim +) 

Ön-işlem 

öncesi 

(Antosiyanin 

Fazındaki 

Şeker) 

 

Ön-işlem 

sonrası 

Enzim 

- 

Enzim 

- 

Enzim 

+ 

S. 

cerevisiae 

K. 

marxianus 

5 
697.9 

±1.1 

1.81 

±0.1 

9.22 

±0.6 

13.30 

±0.8 

5.1 

±0.5 

5.67 

±1.1 

10 
1107.5 

±4.2 

3.17 

±0.2 

18.31 

±2.9 

52.62 

±2.9 

14.72 

±1.3 

13.1 

±1.7 

15 
1835.8 

±1.4 

4.89 

±0.3 

24.17 

±0.3 

60.04 

±4.2 

22.75 

±1.4 

22.13 

±2.1 

20 
2306.1 

±3.5 

5.81 

±0.1 

29.1 

±2.9 

65.48 

±2.8 

21.25 

±0.2 

20.15 

±1.6 
(Ön-iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, ekstraksiyon: %50etanol/%50 su ile 60 dakika 

ultrasonikasyon, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle  

Fermentasyon Zamanı : %5 (w/v) 24. saat, %10(w/v) 48. saat, %15(w/v) 48.saat, %20 (w/v) 48.saat ) 
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Çizelge 4.2‘ de artan biyokütle konsantrasyonlarında S. cerevisiae ve  K. marxianus 

üretilen etanol konsantrasyonları gösterilmiĢtir.  

Bu deney sonucunda ayrıca,  PK konsantrasyonu arttıkça antosiyanin miktarının da artıĢ 

gösterdiği belirlenmiĢtir. En yüksek antosiyanin miktarı %20 PK‘ da 2306.1 mg/kg kuru 

madde olarak bulunmuĢtur. Buna karĢılık en düĢük antosiyanin %5 PK‘ da 697.9 mg/kg 

olarak belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmada en yüksek biyoetanol konsantrasyonu  %15 PK varlığında elde edilmiĢtir. 

4.3 Fermentasyon İnhibitörlerinin Belirlenmesi 

ÇalıĢmada %15 patlıcan kabuğu konsantrasyonunda belirlenen inhibitör 

konsantrasyonları Çizelge 4.3‘te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.3 Antosiyaninleri ekstrakte edilmiĢ ve ön-iĢleme tabi tutulmuĢ PK 

biyokütlesinde bulunan inhibitör miktarları  

İnhibitörler (g/L) 

Asetik asit 
0.556 

±0.1 

Formik asit 
0.031 

±0.0 

5-HMF(5- Hidroksimetil-Furfural) 
0.177 

±0.0 

 

 

Fermentasyon sonucu %15 PK konsantrasyonunda 0.556 g/L asetik asit bulunmuĢtur. 

Bunun yanı sıra 0.031 g/L formik asit ve 0.177 g/L, 5-HMF (5- hidroksimetil-furfural) 

belirlenen diğer inhibitör maddelerdir. 
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4.4 Fermentasyon Zamanının Etanol Üretimine ve Mikrobiyel Gelişmeye Etkisi 

Fermentasyon zamanının etanol üretimine ve mikrobiyal geliĢmeye etkisinin 

belirlenmesi için iki maya üç farklı PK‘da (%5, %10, %15 (w/v kuru biyokütle)) 72 saat 

boyunca gözlemlenmiĢtir. Enzimatik hidrolize tabi tutulan %5 PK varlığında baĢlangıç 

indirgen Ģeker konsantrasyonu , S. cerevisiae etanol üretimi ve mikrobiyel geliĢimi  

ġekil 4.1‘de   gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde S. cerevisiae‘nin etanol 

üretimi ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢme 

 (BaĢlangıç PK miktarı: %5, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle).   

 

 

 Enzimatik hidrolize tabi tutulan %5 biyokütle konsantrasyonunda S. cerevisiae 

mayasında en yüksek etanol üretimi 24.saatte 5.1 g/L olarak gözlemlenmiĢtir. Bu maya 

için en düĢük etanol üretimi ise 72.saatte 1.72 g/L olarak bulunmuĢtur. BaĢlangıç 

indirgen Ģeker konsantrasyonu %5 PK‘ da 13.3 g/L olurken 72.saat sonunda bu değer 

3.01 g/L olarak belirlenmiĢtir. S. cerevisiae mayası için mikrobiyel geliĢme en yüksek 

72.saat sonunda 1.7 g/L olarak bulunmuĢtur.  
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Tez çalıĢmasında kullanılan bir diğer maya olan K. marxianus‘un  %5 patlıcan kabuğu 

konsantrasyonunda baĢlangıç indirgen Ģeker konsantrasyonu, etanol üretimleri ve 

mikrobiyel geliĢmeleri ġekil 4.2‘de   gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.2 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde K. marxianus‘un etanol 

üretimi, ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢmeleri 

(BaĢlangıç PK miktarı: %5, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle)  

Enzimatik hidrolize tabi tutulan %5 biyokütle konsantrasyonunda K. marxianus‘un en 

yüksek etanol üretimi 24.saatte 5.67 g/L olarak bulunmuĢtur. Bu maya için en düĢük 

etanol üretimi ise 72.saatte 2.04 g/L olarak belirlenmiĢtir. BaĢlangıç indirgen Ģeker 

konsantrasyonu %5 PK‘ da 13.3 g/L olurken 72.saat sonunda bu değer 0.5 g/L olarak 

hesaplanmıĢtır. Her iki maya için de etanol üretimi arttıkça indirgen Ģeker miktarının 

azaldığı gözlemlenmiĢtir.   

K. marxianus için mikrobiyel geliĢme en yüksek 72.saat sonunda 2.2 g/L olarak 

bulunmuĢtur. Bu bağlamda her iki maya için fermentasyon süresi uzadıkça mikrobiyel 

geliĢmenin arttığı belirlenmiĢtir. Her iki maya için de %5 PK konsantrasyonunda en 

yüksek etanol üretim miktarı 24.saat sonunda belirlenmiĢtir. 

Yapılan deneylerde kullanılan bir diğer konsantrasyon olan %10 patlıcan kabuğundaki 

Ģeker, etanol , mikrobiyal büyüme verileri  sırasıyla S. cerevisiae ve K. marxianus için 
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ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‘te gösterilmiĢtir. %10 PK konsantrasyonunda ön-iĢlem ve 

enzimatik hidroliz sonrası en yüksek indirgen Ģeker miktarı 52.62 g/L olarak 

bulunmuĢtur. S. cerevisiae  ve  K. marxianus için etanol üretimleri sırasıyla 14.72 g/L 

ve 13.1 g/L olarak belirlenmiĢtir. Her iki maya için de en yüksek etanol üretimi 48. 

saatin sonunda saptanmıĢtır.  

 

ġekil 4.3 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde S. cerevisiae‘nin etanol 

üretimi , ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢmeleri 

(BaĢlangıç PK miktarı: %10 , w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle).   
 

 

 

ġekil 4.4 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde K. marxianus‘un etanol 

üretimi, ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢmeler 

(BaĢlangıç PK miktarı: %10, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle) 
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Kullanılan her iki mayanın da ortamda bulunan indirgen Ģekerleri tükettiği 

gözlemlenmiĢtir. En düĢük indirgen Ģeker miktarı S. cerevisiae için 6.3 g/L,  K. 

marxianus için ise 3.06 g/L olarak 72. saat sonunda belirlenmiĢtir. 

En yüksek mikrobiyal geliĢme  K. marxianus mayasında 2.01 g/L olarak bulunurken S. 

cerevisiae için bu değer 1.6 g/L olarak belirlenmiĢtir. Kullanılan her iki maya için de en 

yüksek mikrobiyel geliĢme 72. saat sonunda gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde S. cerevisiae‘nin etanol 

üretimi, ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢmeleri 

(BaĢlangıç PK miktarı: 15%, w/v, , ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle) 

 

 

%15 PK konsantrasyonunda elde edilen sonuçlar ġekil 4.5.‘te  gösterilmiĢtir. %15 

biyokütlede baĢlangıç indirgen Ģeker miktarı 60.04 g/L olarak belirlenmiĢtir. Bu 

indirgen Ģeker miktarının 72. saat sonunda 0.23 g/L ‗ ye kadar düĢtüğü saptanmıĢtır. Bu 

mayada en yüksek etanol miktarı 48.saat sonunda 22.75 g/L olarak hesaplanmıĢtır. S. 

cerevisiae mayasında  mikrobiyal geliĢme en yüksek 72.saatte 1.3 g/L olarak 

saptanmıĢtır.  
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ġekil 4.6 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde K. marxianus‘un etanol 

üretimi, ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları ve mikrobiyel geliĢmeleri  

(BaĢlangıç PK miktarı: 15%, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle) 

  

Deneyde kullanılan bir diğer maya olan K. marxianus için en yüksek etanol üretimi 

48.saat sonunda 22.13 g/L olarak bulunmuĢtur. En düĢük etanol üretimi ise 72.saat 

sonunda 13.56 olarak bulunmuĢtur. Bu maya için mikrobiyal geliĢim en yüksek 72.saat 

sonunda 1.8 g/L olarak belirlenmiĢtir. Sonuçlar ġekil 4.6.‘da verilmiĢtir. 

Biyoetanol üretiminde optimum fermentasyon zamanının belirlenmesi için 

gerçekleĢtirilen deneyde  en yüksek biyoetanol konsantrasyonunun elde edildiği, 

baĢlangıç hammadde konsantrasyonu olarak seçilen %15 PK‘ da her iki mayanın 

fermentasyonu 6 saat aralıklarla 72 saat boyunca takip edilmiĢtir. Bu deneylere ait 

sonuçlar ġekil 4.7. ve ġekil 4.8.‘ de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.7  Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde S. cerevisiae‘nin etanol 

üretimi ve ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları 

(BaĢlangıç PK miktarı: 15%, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama), enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle 

 

Deneyin bu aĢamasında S. cerevisiae mayasında %15 biyokütle konsantrasyonunda  

60.04 g/L indirgen Ģeker varlığında en yüksek etanol miktarı 36.saat sonunda 27.5 g/L 

olarak belirlenmiĢtir. Bu maya için en düĢük etanol üretimi ise 6.saat sonunda 5.04 g/L 

bulunmuĢtur. Fermentasyon zamanına bağlı olarak ortamdaki indirgen Ģeker miktarının 

azaldığı saptanmıĢtır. Üretilen etanol miktarı ise buna bağlı olarak önce artmıĢ daha 

sonra azalmıĢtır.  

 

ġekil 4.8 Enzimatik hidrolize tabi tutulan PK biyokütlesinde K. marxianus‘un etanol 

üretimi ve ortamda bulunan indirgen Ģeker miktarları 

(BaĢlangıç PK miktarı: 15%, w/v, ekstraksiyon: %50 su/%50 etanol ile 60 dakika ultrasonikasyon, ön-

iĢlem: %1 H2SO4 ile 121 ºC‘de 15 dk otolavlama, enzim miktarı: 15 FPU/g kuru biyokütle) 
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Deneyde kullanılan bir diğer maya olan K. marxianus için ise en yüksek etanol üretimi 

36. saat sonunda 26.65 g/L olarak belirlenmiĢtir. En düĢük etanol üretimi 6. saat 

sonunda bulunmuĢ olup 5.6 g/L ‗dir.  

Kullanılan her iki maya için de % 15 PK varlığında en yüksek etanol üretimi 36.saatte 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.5 Kinetik Parametreler  

Çizelge 4.4 Biyoetanol üretiminde S. cerevisiae ve K. marxianus mayalarına ait kinetik 

parametre verileri 

 

Kinetik Parametreler  (g/L) 

YP/S 

(g/g) 

S. cerevisiae 0.48 

K. marxianus                  0.48 

Qp  

(g/L.h) 

           S. cerevisiae 0.76 

K. marxianus 0.74 

Teorik Etanol Verimi  S. cerevisiae 89.6 

       (%) K. marxianus 86.8 

 

Yapılan tez çalıĢmasında S. cerevisiae ve K. marxianus mayaları için kinetik 

parametreler ayrıca hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar %15 PK konsantrasyonunda 36.saat 

etanol verileri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Qp (Etanol Üretkenliği) değeri S. 

cerevisiae için 0.76 g/L.h, K. marxianus için 0.74  g/L.h olarak hesaplanırken, YP/S  

(Etanol Verimi) değerleri ise sırasıyla aynı mayalar için 0.48 g/g, 0.48 g/g olarak 

gözlenmiĢtir. Teorik etanol verimini S. cerevisiae ve K. marxianus mayaları için ayrı 

ayrı hesaplanmıĢtır. Bu değerler sırasıyla 89.6 ve 86.8 olarak bulunmuĢtur.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Günümüzde, enerjinin büyük bir bölümü petrol, kömür ve doğal gaz gibi fosil 

yakıtlardan elde edilmektedir. Fakat dünya nüfusu ve ihtiyaçlarına paralel olarak artan 

enerji tüketiminden dolayı fosil yakıt miktarı giderek azalmaktadır. Bütün bu 

durumlardan ötürü alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarının araĢtırılması zorunlu hale 

gelmiĢtir. Yapılan tez çalıĢmasında patlıcan kabuklarının  etanol üretimi kapasitesi ve 

antosiyanin eldesinde kullanım potansiyelleri araĢtırılmıĢtır.  

Biyoetanol yenilenebilir ve çevreci bir biyoyakıttır. Bunun yanı sıra koronavirüs 

pandemisi sonrası dezenfektanlara olan aĢırı talep dezenefektanların hammaddesi olan 

etanole olan talebi paralel Ģekilde arttırmıĢtır.  

Antosiyanin gıda boyası, ilaç vb. farklı sanayilerde kullanılan önemli bir biyoteknolojik 

üründür. Nutrasötik, farmasötik ve kozmetik gibi endüstriler, antosiyaninleri doğal 

renklendiriciler olarak ve/veya biyolojik iĢlevleri için kullanmaktadır. Doğal 

renklendiriciler olarak antosiyaninlere olan talep, pazar gereksinimlerini büyük ölçüde 

artırmıĢtır.  

Biyorafineri teknolojisi, biyokütleyi katma değerli ürünlere dönüĢtürmenin yöntemlerini 

araĢtıran bir süreçtir (Cherubini 2010). Bu süreç sonunda üretilen biyoteknolojik 

ürünler, birçok alanda kullanılabilir ve çevre korunmasına katkı sağlar ( Fiorentino vd. 

2017) . Biyorafineri konseptiyle hem maliyet düĢürülecek hem de zamandan tasarruf 

edilerek önemli biyoteknolojik ürünler eĢ zamanlı elde edilmiĢtir. 

5.1 Çözücü Tipinin Antosiyanin Ekstraksiyonuna Etkisi  

Doğru çözücü seçimi, hedef bileĢiğin ayrıĢmasını etkileyen en önemli faktördür. Çünkü 

hedef bileĢiğin çözünürlüğü, çözücü türüne bağlıdır (YeĢilören Akal, 2019). Bu nedenle 

antosiyanin ekstraksiyonunda çözücü seçimi önemli bir parametredir. Yapılan tez 

çalıĢmasının hedeflerinden biri patlıcan kabuklarından antosiyanin ekstraksiyonu için 



 

 

58 

 

uygun çözücünün seçilmesidir. Literatürde etanol, metanol ve aseton gibi polar 

karakterli çözücülerin  antosiyanin ekstraksiyonunda en iyi çözücüler oldukları 

saptanmıĢtır (Kähkönen vd. 2001).   

Literatürde patlıcanda bulunan fenolik bileĢiklerin ve antosiyaninlerin ekstraksiyonu 

için ultrasonikasyon kullanımına odaklanan bazı yayınlar bulunmaktadır . 

Philippi ve arkadaĢlarının 2018‘de yaptığı çalıĢmada patlıcan kabuklarından antosiyanin 

ve diğer fenolik bileĢiklerin geri kazanımında en verimli yöntemin ultrasonikasyon 

olduğu gösterilmiĢtir . 

Ultrasonikasyon destekli ekstraksiyonun, iĢlem süresini azaltabileceği ve fenoliklerin, 

antioksidanların ve antosiyaninlerin ekstraksiyonunda etkili olduğu bildirilmiĢtir (Chen 

vd. 2015).  

Bu nedenlerden ötürü yapılan tez çalıĢmasında ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon 

yöntemi kullanılarak patlıcan kabuğundaki antosiyaninlerin ekstraksiyonu 

gerçekleĢtirilmesi hedeflenmiĢtir.  

Çözücü seçimi için yapılan deneyde 4 farklı çözücüde (%100 Etanol, %100 Metanol, 

%50 Etanol ve %50 Metanol) antosiyanin ekstraksiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Saf çözücülerdeki (%100 Etanol ve %100 Metanol) antosiyanin miktarlarının %50 

Etanol– Su ve %50 Metanol-Su çözücülerine göre daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 

Patlıcan kabuklarında en yüksek antosiyanin %50 Etanol-Su çözücüsünde 2306.1 mg/kg 

olarak bulunmuĢtur. Bu bulgular literatürdeki çalıĢmaları destekler niteliktedir. 

Ferarsa ve arkadaĢlarının 2018‘de yaptığı çalıĢmada antosiyaninler ve diğer fenolik 

bileĢikler , taze mor patlıcandan ekstrakte edilmiĢtir. Bu çalıĢmada ekstraksiyon verimi, 

etanol içindeki su içeriği %50'ye kadar arttıkça artmıĢtır. Ayrıca sulu etanol 
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ekstraktlarının verimlerinin saf etanol (%100) ve saf sudan daha yüksek olduğu 

göstermiĢlerdir.  

Çözücü olarak saf su veya saf etanol kullanılması, patlıcan kabuklarından antosiyanin 

eldesinin veriminde bir artıĢ göstermemiĢtir. Bu durum, organik çözücüye su 

eklenmesinin ekstraksiyon verimini arttırdığını göstermiĢtir. Etanol-su çözücüsünün 

polaritesi tek çözücü sistemlerinden daha yüksek olduğu için ekstraksiyon verimini 

arttırmıĢtır (Ferarsa vd. 2018). 

Dranka ve Oroian 2016‘da yaptıkları çalıĢmada %10 biyokütle konsantrasyonunda 

patlıcan kabuklarından antosiyanin eldesinde %54,4 Metanol-Su çözücüsünde, 55.1 °C 

ve 44.8 dk ekstraksiyon süresi  uygulayarak ultrasonikasyon yöntemini kullanmıĢ ve en 

yüksek antosiyanin içeriğini 1190.4 mg/kg olarak bulmuĢtur.  

Literatürde yapılan bir diğer çalıĢmada siyah havuç posasından ultrases destekli 

antosiyanin  ekstraksiyonunda en yüksek antosiyanin miktarı çözücü olarak etanollü su 

kullanımında tespit edilmiĢtir. %50 Etanol-Su çözücüsünde ekstraksiyon verimi % 78 

oranında artmıĢtır (YeĢilören Akal , 2019).         

Kurambhatti vd. (2021) mor mısır koçanı kullanılarak etanol ve antosiyaninin eĢ 

zamanlı üretim sürecinin teknik ve ekonomik fizibilitesinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

SuperPro tasarımcısında (Intelligen, Inc. Scotch Plains, NJ, ABD) süreç modelleri 

geliĢtirilerek selülozik etanol üretimi ve antosiyanin ve etanol ortak üretimi için 

modifiye edilen süreçlerin tekno-ekonomik analizleri yapılmıĢtır. ĠĢleme kapasitesi ve 

tesis iĢletme süresi sırasıyla 2000 kuru MT hammadde/gün ve 350 gün/yıl olarak kabul 

edilmiĢtir. Antosiyanin yüksek piyasa değeri (72$/kg antosiyanin) nedeniyle, entegre 

proseslerde yan ürün oluĢumunun %90'ından fazlasına katkıda bulunmuĢtur. 

Antosiyanin ekstraktından elde edilen yüksek gelir nedeniyle, asit bazlı antosiyanin 

ekstraksiyonu kullanan entegre proses için etanol üretim maliyetinin (0,36$/L), 

geleneksel etanol üretiminden (0,55$/L) %34.5 daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 
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Genel olarak, tekno-ekonomik analiz, mor mısır koçanı kullanılarak etanol ve 

antosiyanin ortak üretiminin selülozik etanol üretiminin süreç ekonomisini 

iyileĢtirebileceğini ve gıda endüstrisine antosiyanin kazandırabileceğini göstermektedir. 

5.2 Ön-İşlemin Etanol Üretimine Etkisi 

Ön-iĢlem temel olarak lignoselülozun iĢlenebilirliğini arttırır ve etanol üretimini 

geliĢtirmek için kullanılır (Taymaz ve Uslu  2019). Bu bağlamda tez çalıĢmasının bu 

kısmında patlıcan kabukları indirgen Ģekerlerin elde edilmesini sağladığı için ön-iĢleme 

tabi tutulmuĢtur. 

Lignoselülozik biyokütlenin ön iĢlem en yaygın olarak kullanılan endüstriyel 

yöntemlerden biri, yüksek sıcaklık koĢulları altında seyreltik asitlerin 

kullanılmasıdır. Bu yöntem nispeten ucuzdur ve çeĢitli inorganik asitler (sülfürik, 

hidroklorik, nitrik ) kullanılmasına imkân sağlar (Kapoor vd. 2017).  

Etanol üretiminde,  seyreltik asit ön iĢlemi en umut verici yöntem olarak kabul edilir 

ve sülfürik asit , kolay bulunabilirliği ve ucuzluğu nedeniyle ön iĢlemde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Qi vd. 2019).  

Yapılan tez çalıĢmasında da sülfürik asit ön iĢleminin Ģekerleri etkili bir Ģekilde ortaya 

çıkardığı saptanmıĢtır. Ön- iĢlem yöntemi olarak %1 H2SO4 (Sülfirik asit ) ön iĢlemi 

kullanılmıĢtır.  

Chamorro vd. 2020‘de yaptığı çalıĢmada malt atıklarının biyoetanol üretiminde 

kullanımında H2SO4  (sülfirik asit) ön iĢleminin optimizasyonu amaçlamıĢlardır. 

Optimize edilmiĢ koĢullar 130 °C, %1 sülfürik asit, 25 dakika olarak belirlenmiĢtir.Ön 

iĢlem sonrası toplam niĢasta ve hemiselülozik Ģekerlerin %94'ü ve ön iĢleme tabi 

tutulmuĢ biyokütlede %90 selüloz geri kazanımı sağlanmıĢtır . 
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Zhu vd. 2015‘ te yaptığı çalıĢmada pirinç samanından etanol üretiminin maliyetinin 

azaltılması için ön iĢlem geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Üç farklı asit konsantrasyonunda 

(% 0.5 , %1 , %1,5 (%w/v)) H2SO4 ön iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ön-iĢlem için optimal 

koĢullar, 100°C , %1.0 (%wt) sülfürik asit, %10 (a/h) biyokütle konsantrasyonu olarak 

belirlenmiĢtir. Pirinç samanının (100 g/L ) 72 saat boyunca eĢ zamanlı sakkarifikasyon 

ve fermentasyonu sonucunda 40.6 g/L etanol üretilmiĢtir. 

5.3 Başlangıç Patlıcan Kabuğu Konsantrasyonunun ve Enzimatik Hidrolizin 

Etanol Üretimine Etkisi 

BaĢlangıç biyokütle konsantrasyonu etanol üretiminde büyük önem arz etmektedir. 

Biyokütle konsantrasyonunun en uygun miktardan az olması fermentasyon ortamına 

salınan indirgen  Ģeker miktarlarının azalmasına yol açabileceği gibi, baĢlangıç 

biyokütlenin en uygun miktardan fazla olması da ortama salınan inhibitör madde 

miktarının artıĢına sebep olabilir (Han vd. 2011). 

Bu amaçla tez çalıĢmasında baĢlangıç için optimal biyokütle konsantrasyonunun 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. %15 patlıcan kabuğu  içeren  besiyeri ortamında bulunan 

her iki mayanın da ortamda serbest halde bulunan indirgen Ģekerleri tükettikleri 

görülmüĢtür.  

Bu bağlamda 4 farklı konsantrasyonda (%5, %10, %15 , %20) patlıcan kabuğu bulunan 

besiyeri hazırlanmıĢtır. Her iki maya (S. cerevisiae ve K. marxianus) için de %15 

patlıcan kabuğu konsantrasyonunun  %5,  %10 ve %20 biyokütle  konsantrasyonuna  

göre etanol üretimini arttırdığı belirlenmiĢtir.  

Bu deney sonucunda  en yüksek etanol üretimi %15 patlıcan kabuğu konsantrasyonunda 

27.5 g/L olarak bulunmuĢtur. Hammadde miktarı arttıkça karıĢtırma zorlukları ve kütle 

transfer limitasyonları gözlenmiĢtir. Bu sebeple %20 PK konsantrasyonunda daha 

yüksek Ģeker bulunmasına karĢın %15 PK kullanımına kıyasla daha düĢük etanol 

miktarlarının saptanması ĢaĢırtıcı değildir.  
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Literatürde tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlarla benzerlik gösteren birçok çalıĢma 

bulunmaktadır.  

Jin ve arkadaĢlarının 2021‘de yaptığı çalıĢmada %10 ile %30 arasındaki biyokütle 

konsantrasyonunda enzimatik hidrolize tabi tutulan pirinç samanından  elde edilen 

etanol miktarları belirlenmiĢtir. Biyokütle miktarının  artmasıyla etanol konsantrasyonu 

%25 pirinç samanı konsantrasyonuna kadar artıĢ göstermiĢtir. En yüksek indirgen Ģeker 

miktarı %30 biyokütlede  elde edilmiĢ olmasına rağmen, en yüksek etanol 

konsantrasyonu %25  konsantrasyonda elde edilmiĢtir. Bunun sebebi, %30 gibi çok 

yüksek bir biyokütle yükünün, enzimatik hidroliz ve fermentasyona elveriĢli olmayan 

kütle transfer direnci ve viskozitede bir artıĢa yol açtığı durumdur.  

Narra ve ark. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada termotolerant yeni izole edilen 

Kluyveromyces sp. kullanılarak eĢ zamanlı sakarifikasyon ve fermantasyon çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. % 5, %10, %15 (w/v) biyokütle konsantrasyonlarında etanol üretimi 

yapılmıĢtır. Bunun sonucunda en yüksek indirgen Ģeker miktarı %15 pirinç samanında 

bulunmasına rağmen en yüksek etanol miktarı etanol %10 biyokütle konsantrasyonunda 

saptanmıĢtır. 

Yapılan tez çalıĢmasında enzimatik hidrolizin etanol üretimine etkisi  kullanılan bir 

diğer parametredir. Enzimatik hidroliz ile patlıcan kabuğunda bulunan fermente 

edilebilir Ģeker miktarının arttırılması hedeflenmiĢtir. Enzimatik hidroliz öncesi %20 

biyokütlede bulunan indirgen Ģeker miktarı 29.1 g/L iken enzimatik hidroliz sonrası bu 

değer 65.48 g/L ‗ye yükselmiĢtir. Enzimatik hidroliz 15 FPU/g kuru biyokütle enzim 

kullanılarak 72 saat boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasında elde edilen veriler enzimatik hidroliz sonucunda ortama salınan 

indirgen Ģeker miktarının arttığını göstermiĢtir. Literatür çalıĢmaları bu bulguları 

destekler niteliktedir. 
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Littlewood vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada lignoselülozik hammaddenin ticari 

ölçekte biyoyakıt üretimi için  ekonomik olarak uygulanabilirliğinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Hammadde olarak bambu kullanılmıĢtır. Deneyler 5 farklı enzim miktarı 

seçilerek Cellic Ctec2 (Novozymes A/S) ( 10, 30, 60, 100 ve 140 FPU/g) 

modellenmiĢtir. En düĢük enzim miktarı en az miktarda biyoetanol vermesine rağmen, 

tekno-ekonomik değerlendirme, litre baĢına 0.484 $ üretim maliyetiyle ekonomik olarak 

en uygun senaryonun 10 ile 60 FPU arasında  enzim kullanımı olduğunu göstermiĢtir. 

Bu nedenle, bu koĢullar arasında 60 FPU/g glukan enzim miktarı, biyoetanolün benzinle 

rekabet etmesi için eĢik seviye kabul edilebilir. 

Du ve arkadaĢlarının 2020‘de yaptığı çalıĢmada mısır koçanı posası kullanılarak 3 farklı 

enzim miktarında fermentasyon deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneylerde 20 FPU/g , 

10 FPU/g ve 15 FPU/g kuru biyokütle miktarında enzimler kullanılmıĢtır. Üretilen 

etanol miktarları sırasıyla 13.47 g/L, 13.58 g/L ve 13.51 g/L ve etanol verimleri 0.41 

g/g-0.42 g/g  (glukozdan teorik etanol veriminin %82'si) olarak bulunmuĢtur. Bu 

deneyler sonucunda etanol üretimi 20 FPU/g selülaz altında 10 FPU/g ve 15 FPU/g'dan 

daha hızlı olmasına rağmen üretilen maksimum etanol konsantrasyonları birbirine çok 

yakın saptanmıĢtır. Bununla birlikte, daha yüksek selülaz miktarı, glukozun hidroliz 

hızını arttırmasına rağmen, üç enzim miktarında etanolün nihai konsantrasyonu çok 

yakın belirlenmiĢtir. 

Tan ve arkadaĢlarının 2013‘te yaptığı çalıĢmada mısır atıkları kullanılarak biyoetanol 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada enzim miktarının etanol üretimine etkisi 

araĢtırılmıĢ ve üç farklı dozda enzim (5 FPU, 10 FPU, 15 FPU) kullanılmıĢtır. %15 

baĢlangıç biyokütle konsantrasyonunda gerçekleĢtirilen çalıĢmada en yüksek etanol 

verimi %88.2 olarak 15 FPU enzim dozunda bulunmuĢtur.  
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5.4 Fermentasyon Zamanının Etanol Üretimine ve Mikrobiyel Gelişmeye Etkisi 

De Klark ve arkadaĢlarının 2018‘de yaptığı çalıĢmada S. cerevisiae mayasının inhibitör 

üretimine tepkisi araĢtırılmıĢtır.  Bu çalıĢmada, mayalar biyoetanol üretimi sırasında 

gerçek fermantasyon ortamında hissettirilmek için  için farklı inhibitör kombinasyonları 

(asetik asit, formik asit ve vanilin) seçilmiĢtir. Deneyde 48 saat  boyunca etanol verimi 

ve hücre canlılığına aynı anda bakılmıĢtır. Deney sonucunda kullanılan üç inhibitör için 

vanilin ve formik asit en güçlü inhibitör etkiyi gösterirken,  asetik asit düĢük 

konsantrasyonlarda hücre büyümesi için bir katalizör görevi görmüĢtür. 

5.5 Sonuçlar 

Yapılan  tez çalıĢmasında patlıcan kabuklarından biyoetanol ve antosiyaninin eĢ zamanlı 

üretimi ve üretim sırasında belirli bazı adımların optimize edilmiĢtir. ÇalıĢmada önce 

patlıcan kabuklarından antosiyaninlerin ekstraksiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir.  Bu aĢamada 

etanol ve metanol gibi farklı çözücüler içerisinde hammaddelerden antosiyaninler 

ekstrakte edilmiĢ, daha sonra ise patlıcan kabukları ön-iĢleme tabi tutularak fermente 

edilebilir Ģekerler açığa çıkartılarak, yerel izolat mayalar kullanılarak, yerli ve ucuz bir 

atıktan biyoetanol üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Patlıcan kabuklarından biyoetanol ve antosiyaninlerin eĢ-zamanlı üretimi ilk kez 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede hem ülkemizde bol bulunan bir tarımsal atık 

biyoteknolojik açıdan değerlendirilmiĢ hem de biyoetanol ve antosiyanin gibi maddeler 

bol bulunan ucuz hammaddelerden biyorafineri yaklaĢımıyla elde edilmiĢtir. Bu sebeple 

yapılan tez çalıĢması sonucunda elde edilen bulgular literatüre katkı sağlamaktadır. 
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