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Biyoyakit {retiminde baslica sorunlar substrat ve mikrobiyal cesitliliktir.
Lignoseliilozik atiklardan biyobiitanol liretimine iliskin sinirlamalar arasinda ise diistik
solvent liretimi, yiiksek substrat konsantrasyonu kaynakli inhibitor etki ve diisiik seker
kullanimi yer almaktadir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda, belirtilen sinirlamalarin
iistesinden gelmek ve biyobiitanol iiretmini artirmak igin patlican sap1 (PS)
atiklarindan ko-kiiltiir stratejisi ve biyolojik olarak parcalanabilen surfaktant
kullanilarak biyobiitanol iiretimi hedeflenmistir. Bu amagla, fermentasyon zamani,
baslangi¢ PS konsantrasyonu (%5-%20), surfaktant tipi (Tween 80, Triton X-100, ve
nigasta), farkli enzim yiiklemeleri (7.5-60 FPU/Qsubstrat seliilaz enzim) ve Clostridium
beijerinkii DSMZ 6422 ile ko-kiiltir olusturmak tizere farkli maya suslarinin
(Saccaromyces cerevisiae, Candida boidinii ve Kluyveromyces marxianus) eklenmesi
gibi siireci etkileyen kritik parametreler optimize edilmistir. Calisma sonucunda, en
yiiksek biyobiitanol ve Aseton-Biitanol-Etanol (ABE) konsantrasyonu sirasiyla 9.63
g/L ve 15.66 g/L olarak C. beijerinkii + C. boidinii ko-kiiltiir sisteminde, 15-
FPU/Qsubstrat seliilaz enzimi ve 80 mg/gselio, nisasta ile 6n islem yapilmig %20 PS
varliginda elde edilmistir. Ayrica, en yiiksek biyobiitanol verimi, biyobiitanol
tiretkenligi ve seker tiiketim orani, C. beijerinkii-C. boidinii ko-kiiltiir sistemi ve
nisasta surfaktan1 kullanilarak sirasiyla 0.0142+0.02 g/g, 0.080+0.003 g/L/h ve
%84.20+0.236 olarak elde edilmistir. Buna gore, verimli ABE iiretimi ve PS’den
yiiksek fermente edilebilir seker doniisiimii ko-kiiltlir stratejisi ve surfaktant olarak
biyolojik olarak pargalanabilen nisasta kullanimiyla miimkiin olmustur. Ayrica bu tez
caligmasi 1ile, biyobiitanol {iretiminde hammadde olarak PS'nin kullanimi ve
potansiyeli literatiirde ilk kez gosterilmis ve ko-kiiltiir stratejisi ve biyolojik olarak
pargalanabilen surfaktant kullanimiyla biyobiitanol daha da artirilmistir.
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Main problems at biofuel production are the substrate and microbial diversity. In this
situation, limitations of biobutanol production from lignocellulosic wastes include
inhibitory effect caused by high substrate loading, low solvent production and low
sugar conversion. In this study, the aim is increase biobutanol production from
eggplant stalk (ES) by using co-culture strategy and using biodegredable starch as a
biodegredable surfactant. Critical factors affecting the process such as fermentation
time, surfactant types (Triton X-100, Tween 80 and starch), initial ES loadings (5-
20%), different yeast strains for co-culture with Clostridium beijerinkii DSMZ 6422
(Candida boidinii, Saccharomyces cerevisiae and Kluyveromyces marxianus),
different enzyme loadings (7.5-60 FPU/gsubstrate Cellulase enzyme) were optimized.
The highest total ABE is obtained as 15.66 g/L and highset biobutanol concentration
is obtained as 9.63 g/L in the precence of 20% ES pretreated with 80 mg/gcelulose Starch
and 15 FPU /gsubstrate Cellulase enzyme using C. beijerinkii+C. boidinii co-culture
system. The meaning of this, the recovery of higher fermentable sugar from ES and
efficient ABE production is possible with using co-culture system and starch as a
biodegredable surfactant. The potential usage of ES as a raw material in biobutanol
production has been shown fort he first time in the literature, where production is
further improved by using of co-culture strategy and biodegradable surfactant.

June 2025, 52 pages
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1. GIRIS

Diinyadaki temel enerji kaynaklari fosil yakitlar olmasina ragmen, sera gazi emisyonlari
ve iklim degisiklikleri kaynakli endiselerden otiirii alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyac her gegen giin artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda biyoetanol,
biyodizel, biyobiitanol ve biyohidrojen gibi biyoyakitlar biiyiik potansiyele sahiptir. Son
zamanlarda biitanol esssiz Ozellikleri ile literatiirde ‘yeni nesil biyoyakit’ olarak
adlandirilmaktadir (Das ve Maiti, 2022). Biyobiitanol; yiiksek enerji yogunlugu ve benzin
ve dizel ile kolay karistirilabilmesi sebebiyle potansiyeli yiiksek bir biyoyakittir.
Biyoyakit olarak kullanilmasina ek olarak, biitanol yillardir farkli alandlarda bir ¢oziicii
ve yan iiriin olarak kullanilmaktadir. Cesitli alanlarda kullanilmasi sayesinde biitanoliin
yiiksek bir market hacmi vardir. 2030°a kadar farkli biyokiitlelerden muazzam bir pazar
degeri beklenmektedir. Buna ek olarak, biyobiitanol market artis oran1 2022-2030 yillar1
arasinda yaklasik olarak %8.5 olarak beklenmektedir (Custom Market Insights, 2022).
Birinci jenerasyon biyobiitanol iiretimi tipik olarak misir ve bugday gibi yenilebilir
kaynaklardan saglanmaktadir (Bhattacharyya vd. 2023). Ancak, yenilebilir kaynaklardan
biyobiitanol tiretimi yiyecek fiyatlarin1 yukari ¢ekmektedir. Birinci nesil biyobiitanol
kullanimi, degisken gida fiyatlari, gida giivenligi ve gida ulasimina iliskin endiseleri
artirdigindan bu uygulamayla ilgili giderek artan endiselere neden olmaktadir. Bu
nedenle, yiyecek olarak tiiketilmeyen lignoseliilozik materyal, maliyet uygunlugu ve
hammadde erisilebilirligi agisindan ¢ok biiyiik potansiyele sahiptir (Aditiya vd. 2016).
Patlican diinyada yiiksek iiretim ve tiiketimi olan bir bitkidir (Rosa-Martinez vd. 2021).
Besin degeri ve faydali biyoaktif bilesikleri agisindan degerli bir triindiir (Naeem ve
Ugur, 2019). Flavonoid bilesikler agisindan saglik ve gida alanlarinda kullanilan 6nemli
miktarda antosiyanin pigmentli patlican kabugunda varlig1 rapor edilmistir (Azuma vd.
2008). Tiirkiye patlican tiretimi agisindan dordiincii sirada yer almaktadir (Cantiirk vd.
2023). 2023’de 797241 ton ile Tiirkiye’de tiretimin %2.5’ini olusturmaktadir (Turkish
Statistical Institute, 2023). Patlicanin farkli alanlarda kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
tiiketilmeyen kisimlari, patlican hasadindan sonra yaklasik 14.48 milyon ton patlican sap1
¢Op olarak ve bu PS atiklarindan kurtulmak igin agik alanlarda yakilmaktadir ve bu da
hava kirliligine sebep olmaktadir (Zhu vd. 2022).



Bu sebeple, PS’nin atik yonetimi, biyobiitanol iiretiminde kullanilmak {izere bu tez
calismasinda onerilmektedir. Buna ek olarak, PS yiiksek seliiloz, hemiseliiloz ve mineral

orani ile biyobiitanol iiretiminde yiiksek bir potansiyele sahiptir (Zhu vd. 2022).

Literatiirde; fiziksel (dondurma, 6glitme vb.), kimyasal (alkali, asit, organosolvent vb.),
fiziko-kimyasal (otoklav-kimyasal, mikrodalga-kimyasal vb.) ve biyolojik (enzimatik) 6n
islemler biyobiitanol {iretiminde fermente edilebilir sekerlerin eldesi i¢in kullanilmaktadir
(Cheah vd, 2020). Ustelik enzimatik hidroliz, polimerik karbonhidratlar1 monomerik

yapilaria doniistiirmek i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir.

Bununla birlikte, bu islemin tiim maliyeti enzimlerin yiiksek fiyatindan dolay1 énemli
olgiide etkilenmektedir (Ribeiro vd. 2019). Buna ek olarak, lignoseliilozik materyalden
fermente edilebilir seker doniisiimiini artirmak ig¢in siirfaktantlarin  kullanimi
degerlendirilmistir (da Nogueira vd. 2022). Siirfaktantlarin 6n iglem siirecinde belirtilen
iki temel mekanizma etkisi vardir. Sirfaktant enzmatik hidroliz sirasinda lignine
baglanarak enzim ve lignin etkilesmini azaltmaktadir. Ayrica enzim stabilitesi ve seliilaz
aktivitesini pozitif anlamda etkilemektedir (Yang vd. 2015). Literatiirde belirtildigi tizere,
stirfaktantlar hidroliz esnasinda enzimleri termal denatiirasyondan korumaktadir (Yang
vd. 2015, Eriksson vd. 2002). Buna ek olarak, fenolik bilesiklerin olumsuz etkileri ve
lignozeliilozik  parcalanma  {irinleri  surfaktantlar tarafindan  kismi  olarak

engellemektedirler (Lee vd. 2015, Jiang vd. 2023).

Cesitli mikroorganizmalar gelismis 6zellikleri sayesinde pahali olmayan lignoseliilozik
sekerleri biyoteknolojik {iriinlere doniistiirme kabiliyetine sahiptirler. Bu senaryoda
biyoyakit liretiminin ekonomisi, kullanilan mikroorganizmalar sayesinde pozitif yonde
etkilenmistir. Biyobiitanol daha ¢ok, ABE fermentasyonu yoluyla C. beijerinkii ve C.
acetobutylicum gibi Clostridium suslar ile anaerobik olarak iiretilebilir (Li vd. 2020).
Ancak, diisiik biyobiitanol {iretim verimi, solvent toksisitesi, anaerobik kosullar
saglamaktaki zorluk gibi olumsuz yonler arastirmacilar1 ¢6zim bulmaya itmektedir (Li
vd. 2020).



Bu ¢oziimler arasinda, ko-kiiltiir yaklagimi, biyobiitanol iiretimini, anaerobik kosullarin
saglanmas1 ve farkli sekerlerin kullanilmasinin artirrmini desteklemektedir. Ko-kiiltiir
yaklasiminda, farkli aktivitelere (seker kullanim yolagi, enzim igerikleri, fermentasyon
tipi vs.) sahip mikroorganizmalarin (maya-bakteri) simiiltane kullanilmasiyla solvent
tretiminin  artirtlmast  hedeflenmektedir. Maya bakteriye faydali amino asitler
saglamakta, bakteride NADH yenilenmesinin artirilmakta ve seker kullanim oraninin
artirmaktadir (Capilla vd. 2022, Cui vd. 2021, Luo vd. 2015). Buna ek olarak, anaerobik
mikroorganizmalarin fermentasyon ortaminda kullanilmas1 anaerobik kosullarin
saglanmasimi artirmaktadir (Oliva-Rodriguez vd. 2019). Bu nedenle, ko-kiiltiir metodu,
biyobiitanol iiretiminin genel verimini artirmaktadir ve uygun maliyetli biyobiitanol

iiretimi i¢in yararl bir ara¢ kilmaktadir.

Anaerobik liretimin zorluklar ve islem sirasinda karsilagilan sinirlamalar biyobiitanoliin
endistriyel iiretimi i¢in darbogazlardir. Bu nedenle, bu ¢aligma ko-kiiltiir stratejisi ve
surfaktant varliginda o6n islem ile PS’den biyobiitanol {retimini artirmay1
hedeflemektedir. Bu ¢alismada PS’den efektif bir sekilde fermente edilebilir sekerlerin
eldesi i¢in asit, enzimatik ve surfaktant gibi farkli 6n islem metotlar1 incelenmistir. Seker
kullanimin1 ve anaerobik kosullari artirmak igin Saccharomycces cerevisiae, Candida
boidinii ve Kluyveromyces marxianus mayalari, C. beijerinkiit DSMZ 6422 ile birlikte
ayr1 ayr1 kullanilarak biyobiitanol iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica, patlican sapini
karbon kaynagi olarak ve PS’nin 6n isleminde surfaktant olarak nisasta kullanimi

literatiirde ilk kez gosterilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Biitanoliin Genel Ozellikleri

Biitanol, 4 karbon atomundan olusan, karbon atomlar1 diiz zincirli ya da dallanmis
olabilen, -OH grubunun karbon zincirinde farkli yerlerde olmasiyla birlikte farkli
izomerleri olan bir alkoldir. 1-butanol, n-butanol olarak da bilinen diiz zincirli ve —OH
grubu terminal karbon atomunda bulunan biyolojik ve kimyasal olarak iiretilebilen ve
endiistriyel olarak en c¢ok kullanilan biitanol izomeridir. Biyoetanole gore daha yiiksek
enerji igerigine sahiptir. Dilisiik suda ¢oziiniirliige, diisiik ucuculuga ve daha diisiik
asindiriciliga sahiptir. Benzinle benzer oktan sayisi (96 RON, 78 MON) sayesinde
herhangi bir karisim oraninda kullanilabilirlige sahiptir ve bu benzerligi sayesinde
giiniimiizde kullanilan motorlarda modifikasyona gerek kalmadan direk kullanilabilme

ozelligine sahiptir (Jin vd. 2011).

1-Butanol /\/\G‘ 5!

Sekil 2.1 Biitanoliin molekiiler 6zellikleri (Jin vd. 2011)

2.2 Biitanoliin Avantajlar

Biitanol etanole gore 4 karbon atomuyla birlikte %25 daha yiiksek enerji igerigine
sahiptir. Bu nedenle daha az yakit tiiketimine ve araglarda daha yiiksek menzil elde etme
avantajina sahiptir. Daha diisiik ucuculuga sahip olmasiyla birlikte yakit karigimlarinda
yaz ve kis aylarinda farkli karigim oranlarina ihtiya¢ duyulmaz. Daha az atesleme
sorunlarina neden olur. N-butanol daha ¢ok karbona sahip oldugu i¢in, dizelle daha iyi
karistirilabilir. Daha yliksek viskoziteye sahiptir. Bu sebeple dizel motor parcalarina daha
uyumludur. Daha az korozif ve su kontaminasyonuna toleransi daha yiiksek oldugundan

daha kolay tasinabilir ve mevcut boru hatlartyla dagitimi saglanabilir. Cok diigiik buhar



basinci noktasi ve yiiksek parlama noktasi sayesinde yiiksek sicakliklarda kullanimi daha
giivenlidir. Biitanol etanole gore 4 tane daha fazla hidrojen atomuna sahiptir. Bu sayede
elektrikli yakit hiicresinde kullanildiginda daha yiiksek enerji verme kapasitesine
sahiptir. Biitanol fermentasyon isleminde iiretilen hidrojen gazi kolayca ayristirilabilir ve

uzun vade hidrojen doniisiimiinde 6nemli bir rol oynayabilir (Jin vd. 2011).

Benzinle kargilastirildiginda, CO, hidrokarbon ve NOx emisyonlarini 6nemli &lgiide
azaltmaktadir. Bu sebeple biyobiitanolun kullanimi gevresel kaygilar ve sera gazi

saliniminin azaltilmasi bakimindan avantajli bir biyoyakittir (Diirre 2007).

Bu o6zellikleri goz oOniinde bulunduruldugunda biyobiitanoliin bir biyoyakit olarak
kullanilmas1 hem fosil yakitlara gore hem de diger biyoyakitlara gore oldukca avantajli

oldugu gozlenmektedir.

2.3 Biitanol Uretimi

2024 yilinda biyobiitanol piyasasinin tahmini biiyiikligi 1.4 milyar ABD dolartydi. Bu
pazarin, 2025'ten 2034'e kadar yaklasik %13.18'lik bilesik yillik biiylime orani ile 3.5
milyar ABD dolarina ¢ikmasi bekleniyor. Bu, biyobiitanol iiretiminin gelecekte 6nemli
olglide artacagini gosteriyor (Genshan vd. 2025). Bazi arastirmalar, aseton-biitanol-etanol
(ABE) toplam iiretim kapasitesi olarak yillik 170.000-171.000 metrik ton (bunun
yaklasik 99.300 tonu sadece biitanol) gibi tesis kapasitelerini incelemistir. Bu kapasiteler
genellikle tatli sorgum kiispesi, gida atiklar1 ve sari {ist pres keki gibi hammaddelerden
fermantasyon yoluyla iiretim tizerine odaklanmistir (Qureshi vd. 2020). Avrupa 6zelinde
yapilan bir calisma, peynir alti suyu, seker igerigi yiiksek icecek artiklari, gida
kayiplari/atiklar1 ve tarim kalintilar1 gibi ¢esitli atik akislarindan yillik yaklasik 39 milyon
ton biyobiitanol liretme potansiyeli oldugunu belirtmektedir. Bu miktar, Avrupanin
mevcut biyoyakit talebini karsilamaya yeterli olacagi belirtilmektedir (Procentese vd.
2017). Biitanol hem kimyasal yollar ile hem de biyolojik olarak iiretilebilir. Bu kimyasal
yollar krotonaldehid sentezi, reppe sentezi okso sentezidir. Biyolojik olarak ise ABE
fermentasyonu yolu ile iiretilir (Ganeshan vd. 2025). Bunun yaninda biitanol kimyasal

olarak etanolden de iiretilebilir. Etanol fermentasyonu biitanol fermentasyonuna gore ¢ok



daha verimlidir ve biitanole oranla ¢cok daha yiliksek miktarlarda iiretilebilir. Bu sebepten
Otiirii arastirmacilar etanolden de biitanol {iretiminin de etkili bir ¢6ziim oldugunu

gostermistir (Ndaba vd. 2015).

. -H, + Aldol kondenzasyonu o o -HO —\\_{0 H,
& = — _( _— /K/l\ — — /\/\OH
OH 1. Adm 7, 2. Adm H H 3.Adm L, oo
2-buten-c
ethanol acetaldehyde 3-hydroxybutyraldehyde  crotonaldehyde
/\/9L 1 H
H /\/\OP
4. Adim
butyraldehyde I-butanol

Sekil 2.2 Petro-kimyasal biitanol {iretimi (Ndaba vd. 2015)

2.3.1 Biitanoliin kimyasal iiretimi

2.3.1.1 Krotonaldehit sentezi

Krotonaldehit sentezinde, biitanol, asetaldehitlerin aldol kondenzasyonu yoluyla tiretilir.
Sonrasinda ise iiriin dehidrasyona maruz birakilir ve sonrasinda ise krotonaldehitlerin

hidrojenizasyonu iglemi ile biitanol elde edilir. (Ndaba vd. 2015).

Asetaldehit 3-Hidroksibiitiraldehit Krotonaldehit
2CH;CHO  ———> CH3CH(OH) CH;CHO —“*°> CH;CH = CH CHO
Aldol +
Kondenzasyonu Hidrojenerasyon H:0
CH; CH, CH; CH, OH

Sekil 2.3 Krotonaldehit sentezi (Ganeshan vd. 2025)



2.3.1.2 Reppe sentezi

Reppe sentezinde, propilenin karbonilasyonu karbon monoksit, hidrojen ve bir katalizor
varliginda meydana gelir ve n-biitanol ve izo-biitanol senteziyle sonuglanir .Katalizor
genellikle bir {igiinclil amonyum tuzu veya poliniikleer demir karbonil hidritleridir ve
reaksiyon 100 °C'lik bir sicaklikta ve 0,5-2 x 10 ® Pa'lik bir basingta ilerler (Ganeshan
vd. 2025).

Izo-hiitanol
Propilen Katalizér CH; CH CH,0H
CH;CH=CH, —* CH;CH,CH:CH,OH + | + 2C0;
COfH: CHs

Sekil 2.4 Reppe Sentezi (Ganeshan vd. 2025)

2.3.1.3 Oxo sentezi

Oxo veya hidroformilasyon sentezi, daha yliksek aldehitler ve alkollerin iiretiminde temel
bir adimdir ve rodyum bazli katalizérlerin kullaniminda 6nemli gelismeler goriilmiistiir.
Oxo prosesi kullanilarak gerceklestirilen verimlilik ve diisiik iiretim maliyeti,
krotonaldehit sentezinin yiiksek sicakliklarda (80-200 °C) ve basinglarda (20-30 MPa)
gerceklestirilmesine ve %75 n-butanol ve %25 izo-butanol elde edilmesine ragmen,
modas1 ge¢mis hale gelmesine yol acti. Ancak, daha fazla iyilestirme, prosesin daha
diisiik basinglarda (1-5 x 10 ® Pa) gerceklestirilmesine ve %95 n-butanol ve %5 izo-

butanol elde edilmesine olanak saglamistir (Ganeshan vd. 2025).



izobiitiraldehit

Propilen . Biitiraldehit CH3CH CHO
CH:CH=CH; % CH:CH.CH.CHO + |
CO/H: CHs
Katalitik

Hidrojenerasyon

CH3 CH, CH, CH, OH

Sekil 2.5 Oxo Sentezi (Ganeshan vd. 2025)

2.3.2 Biitanoliin biyolojik iiretimi

Biyobiitanol fermentasyon yolu ile seker, gliserol ve lignoseliilozik hammaddeden,
Clostridiaceae familyasindan ¢esitli bakterilerin varliginda {iretilebilir. Biyodizel

iiretiminde yan {riin olarak ortaya cikan gliserol, fermentasyon ic¢in alternatif bir

hammadde olabilir (Ndaba vd. 2015).

ABE fermentasyonu en c¢ok kullanilan metabolik yoldur. ABE fermentasyonu
karbonhidratlarin hidrolizinden elde edilen glukozu kullanan anaerobik biyolojik bir
yoldur. iki asamadan olusur. Bunlar: Asidogenesis ve Solventogenesistir. Asidogenesis
fazinda, ilk olarak asitler tiretilir sonrasinda ise solventogenesis fazinda bu asitler, aseton,

biitanol ve etanole doniistiirtiliir (Ndaba vd. 2015).
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Sekil 2.6 ABE Fermentasyonu (Ndaba vd. 2015)

2.4 Biyobiitanol Uretiminde Kullanilan Hammaddeler
2.4.1 Birinci nesil hammaddeler

Nisasta ve seker icerigi zengin bilesiklerden olusan hammaddelerdir. Biyobiitanol
tiretiminde yliksek verime sahiptir. Karmasik 6n islem tekniklerine ihtiya¢ duymaz ve
basit 6n islem teknikleriyle yiiksek seker eldesine ve dolayisiyla yiiksek biitanol {iretimi
gerceklestirilebilir. Fakat bu hammaddelerin fazla kullanimi gida kithigina yol agma

potansiyeline sahiptir (Huzir vd. 2018).

Maisir, kiiresel olarak biyoetanol {iretiminde en yaygin kullanilan tahil olmasinin yani sira,
biyobiitanol iiretimi icin de 6nemli bir nisasta kaynagidir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri'nde misir nisastasi, ABE fermantasyonu icin ticari bir substrat olarak

kullanilmistir (Ezeji vd. 2007).

Seker kamis1 ve seker pancari, seker igerigi yiiksek olan bu bitkiler, dogrudan fermente

edilebilir sekerler sagladiklar1 i¢in biyobiitanol iiretiminde tercih edilebilirler. Brezilya



gibi iilkelerde seker kamisi, biyoetanol iiretiminde lider konumdadir ve biyobiitanol i¢in

de potansiyel bir hammaddedir (Procentese vd. 2017).

Bugday ve diger tahillar, nisasta agisindan zengin olan bugday, piring Ve tritikale arpa
gibi tahillar da biyobiitanol iiretiminde kullanilabilen birinci nesil hammaddeler

arasindadir (Adigiizel, A. O. (2013).

Patates ve diger yumrulu bitkiler, nigasta igerigi yiiksek olan patates, 6zellikle Almanya
ve Dogu Avrupa'da biyoetanol iiretiminde kullanilmistir ve biyobiitanol i¢in de potansiyel

bir kaynaktir (Adigiizel, A. O. (2013).

2.4.2 ikinci nesil hammaddeler

Ikinci nesil hammaddeler, misir, bugday gibi tarimsal hammaddelerden geriye kalan misir
kogani, saman gibi yenilemeyen hammaddeler ve yine kurumus agac ot gibi yenilemeyen
ormansal atiklardan elde edilen hammaddelerdir (Reshmy vd. 2023). Bu hammadde
kaynaklar1 ucuzdur, gida ile rekabete girmez ve gida fiyatlarinda artisa neden olmaz, bol
miktarlarda bulunur erisimi kolay ve ucuzdur ve bu hammadde kaynaklarinin kullanimi
atik yonetimine katkida bulunur. Fakat direngli ve karmagik yapisi nedeniyle karmasik
on islemlere ihtiya¢ duyar bu da islemin maliyetine ve siiresine olumsuz etkiye neden olur

(Huzir vd. 2018).

Arpa samani1 bol miktarda bulunan bir tarim atig1 olup, ikinci nesil biyoyakit iiretimi igin
cazip bir lignoseliilozik kaynaktir. Yapilan bir caligmada arpa samani enzimatik ve
stilfiirik asit 6n isleminden gegirilmistir. Enzimatik hidrolizin performansini artirmak i¢in
surfaktant kullanilmistir ve ABE fermentasyonu sonucunda 10.8 g/L total ABE ve 7.9
g/L biitanol iiretimine ulagsmiglardir (Yang vd. 2015).

Bugday samani da diinya genelinde bol miktarlarda bulunan bir tarim atigidir. Yapilan

bir calismada On islenmis bugday samani kullanilarak es zamanli hidroliz ve
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fermentasyon islemi ile gaz siyirma iglemi kullanilarak 21.42 g/L total ABE miktarina

ulagsmisglardir (Qureshi vd. 2008).

Piring kepegi de Kore ve Japonya’da bol miktarlarda bulunan ikinci nesil bir
hammaddedir. Yapilan bir ¢alismada hammadde olarak yagsiz piring kepegi enzim ve asit
on igleminden ge¢mis ve bu 6n islem sonunda 12.24 g/L biitanol konsantrasyonuna

ulagiimistir (Lee vd 2009).

Misir samani da ikinci nesil hammadde olarak kullanilan diger bir materyaldir. Yapilan
bir c¢aligmada buhar patlama On isleminden ge¢mis misir samani simultane
sakkarifikasyon ve fermentasyon isleminden ge¢mistir ve islem sonunda 17.1 g/L total

ABE konsantrasyonuna ulasilmistir (Liv d. 2016).

2.4.2.1 Pathcan atig1

Diinya genelinde 1,5 milyon hektardan fazla alanda patlican yetistiriciligi yapilmaktadir.
Diinya patlican tiretiminin %93" yedi lilkeden saglanmakta olup, Cin (%55) ve Hindistan
(%28) bas1 cekmektedir. Bu iilkeleri Misir, Tiirkiye ve Japonya takip etmektedir.
Tiirkiye'de yaklasik 1 milyon hektarlik tarim arazisi patlican, domates, biber gibi
sebzelerin yetistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Antalya bolgesindeki kiiglik bir kasabada
her y11 100.000 tondan fazla kuru tarimsal atik olusmaktadir. Yakin zamana kadar patlican
artiklar1 da dahil olmak iizere sebze saplar1 ya atiliyor ya da yakiliyordu. Ancak, bertaraf
maliyetlerinin artmasi ve yakmanin ¢evresel sorunlara yol agmasi nedeniyle bu durum
degismektedir. Son donemdeki ekonomik, teknolojik ve politik gelismeler, tarimsal
atiklar i¢in yeni pazarlar agmakta ve bu pazarlar, birgok kirsal ekonominin yeniden
endiistrilesmesinin temelini olusturma potansiyeli tasimaktadir (Glintekin ve Karakus,
2008). Gida isleme sektorii, kabuk, cekirdek, sap gibi yenmeyen bitki kisimlarindan
olusan biiylik miktarda atik ve yan {irlin iretir. Bu durum, degerli materyallerin kaybina

yol acarken, ¢evresel ve ekonomik sorunlari da artirir (Philippi vd. 2016).

11



2016 FAO raporlarina goére 52,3 milyon tonluk kiiresel iiretimiyle patlican, diinya
genelinde yaygin olarak yetistirilen sebzelerden biridir. Patlicanin atig1 genellikle ticari
degeri olmayan, ancak fenolik bilesikler ve pektin gibi polisakkaritler agisindan zengin

olan kabuk ve yesil ¢anak yapraklarindan olusur (Kazemi vd. 2019)

Patlicanin diinya {izerinde tiiketimine bakildiginda, dolayisiyla olusturulan atik miktar
da gbz Oniine alindiginda ve ilerleyen bdliimlerde patlican ati§inin yapisi da goz oniinde
bulunduruldugunda verimli biyobiitanol liretimi {iretimi i¢in uygun bir ikinci nesil

hammadde oldugu degerlendirilmektedir.

2.4.3 Ugiincii nesil hammaddeler

Yiiksek karbonhidrat iiretebilme yetenegine sahip alglerden elde edilen hammaddelerdir.
1. ve 2. nesil hammaddelere gore birim alanda daha hizli ve daha fazla hammadde iiretimi
avantajina sahiptir (Reshmy vd. 2023). Yapisinda lignin ¢ok az bulunduran ya da hig
bulundurmayan hammaddelerdir (Huzir vd. 2018).

Literatiirde 3. nesil hammaddeden biitanol iiretimi olduk¢a yeni bir basliktir. Yapilan bir
calismada hammadde olarak termal ayristirma 6n islemine tabi tutulmus bir alg ve 40g/L
gliserol kullanilmigtir. Clostridium acetobutylicum bir jel i¢erisinde immobilize edilerek
ABE fermentasyonu gerceklestirilmistir ve bu islem sonucunda biitanol de igeren 14-16

g/L solvent tiretilmisitir (Jones D ve Woods D, 1986).

Baska bir caligmada atik su algi hammadde olarak kullanilmis ve asit 6n iglemine tabi
tutulmustur ve bu 6n islenmis alg hidrolizatina ksilanaz ve seliilaz enzimleri eklenmistir.
ABE fermentasyonu sonucunda 9.74 g/L total ABE konsantrasyonuna ulagilmistir (Ellis
vd 2012).
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2.4.4 Dordiinci nesil hammaddeler

Bu hammaddeler ise genetigi degistirilmis algler ve tarimsal iriinler olarak
nitelendirilebilir. Ayn1 zamanda biitanol tireiminde fermentatif mikroorganizmalarin da
genetik olarak diizenlenmesini de igerir. Cok yeni bir arastirma konusudur literatiirde bu

konu tizerine ¢ok az arastirma vardir (Reshmy vd. 2023).

Yapilan bir ¢aligmada Clostridium tyrobutyricum susu adhE2 geninin overekpresyonu ile

modifiye edilerek biitanol iiretiminde %60 artisa ulagmislardir (Feng vd. 2025).

Bagka bir ¢alismada ise Clostridium beijerinckii bakterisi pykA ya da pfkA genlerinin
overekspresyonu metabolik miihendislik islemleriyle biitanol toleransi %2.5 (v/v)

artirllmistir ve total ABE konsantrasyonu 13.65 g/L olarak gézlenmistir (Zhou vd. 2025).

2.5 Hammaddenin On islenmesi

Biyobiitanol iiretiminde hammaddenin 6n islemi olmazsa olmaz kritik bir asamadir.
Lignoseliilozik materyal, icerigindeki lignin nedeniyle direncli bir hammaddedir. Belirli
enerji gerektiren islemlerle ligninin elimine edilmesi ve hammaddenin igerigindeki
selilloz ve hemiseliilozun aciga cikarilmasi elzemdir. Bu agiga ¢ikarilan seliilloz ve
hemiseliiloz ise belirli enzimlerle muamele edilerek fermentasyon igin gerekli fermente
edilebilir sekerler agiga ¢ikarilmalidir. Bu islemler enerji gerektiren ve siirecin maliyetini
olumsuz etkileyen faktorleridir dolayisiyla bu islemler gérece az enerji harcayan, tiretim
maliyetlerine az etki edecek sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir. Asagidaki bagliklarda

bu 6n islem siirecleri tanimlanmaktadir.

2.5.1 Fiziksel 6n islem metotlar:

Fiziksel on islem yontemleri genellikle lignoseliilozik hammaddenin boyutunu

kiiciiltmek, direncini kirmak ve sonraki islemlerde kolaylik saglamasi ag¢isindan
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kullanilan islemlerdir. Degirmenler, dgiitiiciiler, vidalar, ultraviyole veya mikrodalga

araglar1 gibi mekanik cihazlar bu siireg i¢in kullanilan cihazlardir (Mankar vd. 2021).

2.5.1.1 Ogiitme 6n islemi

Ogiitme 6n islemi, hammaddenin partiikiil boyutunu azaltmak i¢in kullanilan bir fiziksel
on islemdir. Yapilan O6giitme tlirline gore pargacik boyutu 0.2 ila 2 mm arasina
indirgenebilir. Bu islemin avantajlar1 sunlardir; selillozun kristalitesini azaltmak,
hammaddenin yiizey alanimi artirarak enzimatik hidrolizi hizlandirmak, seliiloz

polimerisazyonunun kapsaminin azaltilmasidir (Mankar vd. 2021).

2.5.1.2 Ekstriizyon 6n islemi

Ekstriizyon, biyokiitle 6n islemi siire¢lerinde kullanilan, yiiksek basing ve sicaklik yaratan
termo-mekanik bir yontemdir. Bu islemde, vida (tekli veya ikiz) ve namlu arasindaki
yiiksek kesme kuvvetleri, biyokiitlenin fiziksel (lif kisalmasi, liften arindirma) ve
kimyasal yapisim1 degistirerek yiizey alanmini artirir. Bu artig, enzimlerin biyokiitleye

erisimini kolaylastirir ve hidrolizi destekler (Mankar vd. 2021).

2.5.1.3 Mikrodalga on islemi

Mikrodalga 1sinlari, lignoseliilozik biyokiitlenin 6n isleminde giderek daha fazla ilgi
goren, iyonlastirmayan elektromanyetik radyasyonlardir. Bu teknoloji, yesil kimya
prensipleriyle uyumlu olmasi ve biyoyakit iiretimindeki biyorafineri uygulamalarina
sagladig1 faydalar nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Mikrodalga 1sinlari, malzeme i¢indeki
parcaciklarda i¢ patlamalara neden olarak, direngli yapilarin par¢alanmasini kolaylastirir.
Biyokiitlenin seliilozik bilesenlerindeki polar gruplarin varligi, mikrodalgalarin iirettigi
1s1 nedeniyle pargaciklar iginde sicak noktalarin olusmasina yol agar. Mikrodalga
1sitmanin baglica avantajlari; kisa reaksiyon siiresi, hizli ve homojen 1sitma, diisiik
reaksiyon aktivasyon enerjisi, yiiksek {irlin verimi, minimum yan {iriin olusumu, uygun

maliyetli, gevre dostu ve enerji verimli olmasidir (Mankar vd. 2021).
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2.5.1.4 Ultrason 6n islemi

Ultrason, isitme araliginin iizerindeki frekanslarda (>20 kHz) dalgalar halinde yayilan bir
akustik enerjidir. Bu teknoloji, lignoseliilozik biyokiitle 6n isleminde, malzemenin
dayanikli yapisin1 kirmak ve biyokiitlenin degerlenmesi i¢in ¢esitli reaksiyonlari
hizlandirmak amaciyla son yillarda Oncii bir yontem haline gelmistir. Ultrason
dalgalarmin  lignoselillozik hammadde iizerindeki etkileri iki ana teoriyle
aciklanmaktadir. Akustik kavitasyon ve sok dalgalari; ultrason dalgalari, herhangi bir
ortamda yayilirken akustik kavitasyon adi verilen bir olay1 tetikler. Bu olay,
kendiliginden mikro kabarciklarin olusmasina yol acar. Bu mikro kabarciklar
coktiigiinde, yaklasik 5000°C'ye varan yiiksek sicaklik ve ~50 MPa basinca sahip sok
dalgalari/yerel sicak noktalar olusur. Bu yiiksek sicaklik ve basingtaki sok dalgalar1 veya
sicak noktalarla karsilastiginda, ortamda bulunan kati pargaciklarin kristalin yapisi
pargalanir. Oksitleyici radikallerin olusumu; akustik salinimlarin neden oldugu yiiksek
frekans, su molekiillerinin ayrigmasiyla H® ve OH° gibi oksitleyici radikallerin
olusumuna neden olur. Bu oldukc¢a reaktif radikaller, LCB'nin karmasik ag yapisinda
bulunan glikozidik baglar1 koparir. Ultrason kullanimi, kisa kalig siiresi, yiiksek
aktivasyon enerjisi ve LCB'nin etkili bir sekilde par¢alanmasi i¢in yeterli kiitle transferi

gibi bir¢ok avantaj sunar (Mankar vd. 2021).

2.5.2 Kimyasal on islem

2.5.2.1 Asit on islemi

Lignoseliilozik biyokiitlenin asit 6n islemi, genellikle hemiseliilozun uzaklastiriimas1 ve
selillozun enzimlere erisilebilirliginin artirilmasi amaciyla kullanilir. Bu islemde en
yaygin kullanilan asitler siilfiirik asit, asetik asit ve fosforik asittir. Asit 6n islemi iki farkli
sekilde uygulanabilir. Seyreltik asit 6n islemi, yiiksek sicakliklarda (>200°C) %0.1 gibi
diisiik asit konsantrasyonlar1 kullanilir. Bu yontemde asit tliketimi azdir ancak yiiksek
sicakliklar nedeniyle genel siirecte enerji ihtiyaci fazladir. Konsantre asit 6n islemi,
nispeten diisikk sicakliklarda (<50°C) %30-70 gibi yiiksek asit konsantrasyonlari

kullanilir. Bu yaklagim, diisiik reaksiyon sicakligi sayesinde enerji tiiketimini azaltir.
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Ancak, yiiksek asitlilik, fermentasyon inhibitorleri (furfural, 5-hidroksimetilfurfural)
olusumuna yol agar. Bu inhibitdrler, DNA yikimi1 ve RNA sentezinin azalmasi gibi
etkilerle fermantasyon siirecinde kullanilan mikroorganizmalar {izerinde ciddi olumsuz
etkilere sahiptir, bu da enzimatik aktiviteyi engeller. Ayrica, yiiksek asit

konsantrasyonlari nedeniyle reaksiyon kabinin korozyon riski de yiiksektir (Mankar vd.
2021).

2.5.2.2 Alkali 6n islem

Alkali 6n iglemi, potasyum, sodyum, amonyum ve kalsiyum hidroksitler kullanilarak
biyokiitlenin 6n islemidir. Bu siiregte, lignin-karbonhidrat kompleksindeki ester, aril-eter
ve alkil-aril baglar1 sabunlasma ve solvatasyon reaksiyonlariyla pargalanir. Ayrica,
hemiseliilozda bulunan asetil ve iironik asit gruplar1 da uzaklastirilir. Bu kimyasal
degisiklikler sonucunda, enzimlerin selilloz fraksiyonuna erisilebilirligi artar, bu da
sekerlerin etanol iiretimi i¢in fermantasyonuna yardimci olur. Alkalin 6n islem siirecinin
baslica dezavantajlar1 arasinda ¢amurun ndtralizasyonu i¢in yiiksek 6n islem sonrasi
maliyet, daha uzun kalis siiresi ve odun gibi yiiksek lignin igerigine sahip biyokiitle

hammaddelerini 6n islemeye uygun olmamasi yer almaktadir (Mankar vd. 2021).

2.5.2.3 Organosolv 6n islemi

Organosolv 6n islemi, biyokiitlenin 6n isleminde metanol, etanol, tetrahidrofurfuril alkol,
etilen glikol ve aseton gibi organik ¢6ziictileri kullanir. Bu siiregte bazen organik asitler
(asetilsalisilik, oksalik, salisilik) veya bazlar (sodyum hidroksit, kireg) katalizor olarak da
kullanilabilir Bu yontemde, lignin ve hemiseliiloz arasindaki baglar ¢oziintirlestirme
yoluyla parcalanir, bu da enzimatik hidroliz icin seliillozun genel yilizey alanimi artirir

(Mankar vd. 2021).
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2.5.2.4 Amonyak lifi patlamas1 (AFEX)

Amonyak lifi patlamasi (AFEX) 6n islemi, lignoseliillozik hammaddenin susuz sivi
amonyakla orta dereceli sicakliklarda ve yiiksek basinglarda kisa siireli olarak islenmesini
icerir. AFEX yontemi bir¢ok dnemli avantaj sunar, lignoseliillozik hammaddenin ylizey
alanin1 ve enzimlerin hidrolize erisimini artirir, Inhibitér tretimi ihmal edilebilir
diizeydedir, orta sicakliklarda ¢alisir ve kisa kalis siiresi gerektirir, seliiloz/hemiseliiloz
igeriginin yiiksek oranda korunmasini saglar, hemiseliillozun deasetilasyonunu ve
hammaddenin kolayca par¢alanmasini saglar. Ayrica, AFEX siireci, sicaklik, kalis siiresi,
basing, su igerigi ve amonyak igerigi gibi bes ana parametre degistirilerek maksimum

glukan ve ksilan verimi elde etmek i¢in optimize edilebilir (Mankar vd. 2021).

2.5.2.5 Siiperkritik akiskanlar 6n islemi (SCF)

SCF'ler, siv1 ve gaz arasinda homojen bir fazda bulunur ve her ikisinin 6zelliklerini
sergiler. Yiksek diflizyon yetenegi ve diisiik viskozite gibi istiin fizikokimyasal
ozelliklere sahip olmalar1 sayesinde, bu toksik olmayan ve nispeten diisiik maliyetli
coziiciiler, kat1 malzemelerin igine kolayca niifuz edebilir. SCF'lerin gaz benzeri difiizyon
yetenegi ve viskozitesi ile sivi benzeri yogunluk ve ¢6zme giiciiniin sinerjik
kombinasyonu, diger geleneksel coziiciilere kiyasla daha hizli kiitle transferi saglar.
Diisiik isletme maliyetleri ve yiiksek enerji verimliligi nedeniyle SCF'lerin bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanimi giderek. Bu nedenle, bu akigkanlar gelecegin "yesil
coziiciileri" olarak da anilmaktadir. En sik kullanilan SCF'ler arasinda siiperkritik CO2
(ScCO2) ve siiperkritik su (SCW) bulunur. Hem ScCO2 hem de SCW, kanserojen

olmayan, yanict olmayan ve termodinamik olarak kararli maddelerdir (Mankar vd. 2021).

2.5.2.6 Derin otektik ¢oziiciiler (DES)

Yesil kimya ilkelerine gore, c¢evre dostu ¢oziiciilerin kullanimi bir siirecin genel
yenilenebilirligini belirlemede hayati bir kriterdir. Sanayide yaygin olarak kullanilan

geleneksel coziiciiler toksiktir ve cevre icin ciddi tehditler olusturur. Bu nedenle,
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alternatif yesil ¢oziicli gelistirme arayisi artmistir. Bu baglamda, derin 6tektik ¢oziiciiler,
son yirmi yilda ¢evre dostu ortamlar olarak biiyiik ilgi gormiistiir. Hidrojen bagi vericisi
ve hidrojen bagi alicisinin uygun oranlarda karistirilmasiyla DES'leri sentezlenmistir.
Geleneksel ¢oziiciiler ve iyonik sivilarla karsilastirildiginda, DES'ler ekonomik, toksik
olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen c¢oziiciilerdir. Ayrica, DES'lerin sentezi
basittir ve karmasik saflastirma adimlar1 icermez. Otektik ¢oziiciilerin Snemli
avantajlarindan biri, iyonik sivilara benzer sekilde fizikokimyasal 6zelliklerinin genis bir
yelpazede ayarlanabilir olmasidir. DES'lerin yiiksek polarite, su ve diger es-¢oziiciilerle
kolay karisabilirlik gibi benzersiz ¢oziicii 6zellikleri, farkli biyokiitle hammaddelerinin
verimli delignifikasyonu i¢in 6nemli 6lgiide kullanilmasini tesvik etmistir. ilging bir
sekilde, DES'ler, lignoseliilozik biyokiitle kompleksinden lignini segici olarak
uzaklastirma yetenegine sahiptir, boylece hafif reaksiyon kosullari altinda lignoseliilozik

hammaddenin 6n islemi i¢in ¢evre dostu ve yeni bir yol olusturur (Mankar vd. 2021).

2.5.3 Fiziko-kimyasal 6n islem

2.5.3.1 Buhar patlamasi 6n islemi

Buhar patlamasi, lignoseliilozik biyokiitlenin kisa siirede parcalanmasina yardimci olmak
i¢in yiiksek basing ve yliksek sicaklik altinda uygulanan bir 6n islem yontemidir. Bu islem
esas olarak biyokiitle matrisinin 6nemli 0Olglide bozulmasina, ligninin kismen
uzaklastirilmasina ve hemiseliilozik sekerlerin ¢oziinmesine neden olur. Ligninin kismen
uzaklastirilmasi sonucunda biyokiitle yiizeyinde s6zde lignin (pseudo lignin) olusumu da
gbzlemlenebilir. Kimyasal maddelerin eklenmesi, buhar patlamasi 6n islemi sirasinda
delignifikasyon siirecini hizlandirir. Buhar patlamasi genellikle sert aga¢ ve tarimsal
atiklar i¢in kullanilir. Ancak, yiiksek hemiseliiloz uzaklastirmasi nedeniyle yumusak agac

biyokiitlesine kars1 o kadar etkili degildir (Purkait ve Haldar, 2021).
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2.5.3.2 Sicak su on islemi

S1v1 sicak su veya hidrotermal 6n islem, biyokiitlenin karmasik yapisal agini1 par¢alamak
igin gevre dostu bir yontem olarak kabul edilir. Bu siire¢, herhangi bir harici kimyasal
madde eklemesi gerektirmez; bunun yerine, ¢oziicli olarak sikistirilmis su kullanir. Bu
durum, daha az enerji gerektirmesi nedeniyle uygun maliyetli bir siire¢ olmasini saglar ve
inhibitér olusumunu sinirlar. Ancak, hidronyum iyonlar1 lignoseliilozun degisimlerine
miidahale etmekle kalmaz, ayn1 zamanda enzimatik hidroliz siirecini etkileyen yalanci
lignin (pseudo lignin) ve istenmeyen inhibitorlerin olusumuna da yol agabilir. 200°C'nin
tizerindeki sicakliklarda, ligninin biyokiitle ylizeyinde yeniden dagilimi rapor edilmistir,
bu da daha fazla artik lignin varligini gosterir. Stvi sicak su aritmanin baglica avantajlari,
herhangi bir harici kimyasal madde eklemeye gerek olmamasi ve lignoseliilozik igerigin
biiyiik bir kisminin 6n islem gormiis biyokiitlede korunmasidir. Ancak, dezavantaji hem
sert hem de yumusak agagtan ligninin 6nemsiz diizeyde uzaklastirilmasidir. (Purkait ve

Haldar, 2021).

2.5.3.3 Islak oksidasyon on islemi

Islak oksidasyon on islemi, biyokiitlenin 20 MPa basing altinda, 100-200°C sicaklik
araliginda ve oksitleyici olarak oksijen varliginda 0.5-2 saat siireyle islenmesini igerir.
Stirecin genel maliyetini artirmast nedeniyle, oksijen veya hava yerine bagka
kimyasallarin oksitleyici olarak kullanilmasi genellikle tercih edilmez. Bu 6n islem,
seltilozun kat1 kristal matrisini par¢alamada etkilidir, bu da hemiseliilozun kat1 polimerik
fazdan sivi faza doniisimiinii kolaylagtirir. 170°C'nin {izerindeki sicakliklarda,
lignoseliilozik biyokiitle otohidrolize ugrar ve organik asitlerin olusumuyla sonuclanir.
Ayrica, reaksiyon ortaminin asidik pH's1 hidroksimetilfurfural olusumuna neden olurken,
bazik ortam aldehit tipi bilesiklerin iiretimine yol agar. Islak oksidasyon siirecinin
avantajlar1 arasinda biyokiitlenin 6nemli o6l¢iide delignifikasyonu ve reaksiyon
karigimlarindan diisiik inhibitor olusumu yer alir. Ancak, yiiksek maliyetler bu siirecin

yaygin kabuliinii sinirlayan temel dezavantajidir (Purkait ve Haldar, 2021).
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2.5.4 Biyolojik 6n islem

Biyolojik 6n islem, Ozellikle beyaz ¢iiriik mantarlart kullanilarak, lignoseliilozik
biyokiitleyi pargalamak i¢in daha az enerji yogun ve daha az kimyasal gerektiren bir
yontem sunar. Lignoseliilozik biyokiitlenin parcalanmasindaki en biiyiik engel lignindir
ve bu mantarlar onu pargalamak i¢in ligninolitik enzimler tiretir. Pleurotus florida, Irpex
lacteus, Coriolopsis caperata ve Ganoderma sp.min ligninaz iretimi yaparak
lignoseliilozik hammaddedeki lignini parcaladigi literatiirde bildirilmistir. Biyolojik 6n
islemin hafif reaksiyon kosullari, daha az enerji tliketimi, ligninin etkili sekilde
pargalanmasi ve hemiseliillozun kismen giderilmesi gibi onemli avantajlari olmasina
ragmen, yavas reaksiyon hizi ve tatmin edici olmayan verim bu siirecin oniindeki baslica
engellerdir (Purkait ve Haldar, 2021).

2.6 Biyobiitanol Uretimini Artirmak I¢in Gelistirilen Fermentasyon Teknikleri

Biyobiitanol tiretimini artirmak ve maliyeti diisirmek i¢in farkli fermentasyon sistemleri
gelistirilmektedir. Batch fermentasyon islemi basit bir islemdir ve kontaminasyon riski
azdir(Jang vd. 2012). Bir ¢alismada batch fermentasyon sistemi ile simultane hidroliz ve
fermentasyon iglemi kullanilmistir ve hammadde olarak bugday samaninin islenmesi
sonucu 0.27 g/L/h tiretkenlige ulasimistir (Marchal vd. 1985). Baska bir ¢calismada ise
yine batch fermentasyon islemi kullanilarak nisastanin fermentasyonu isleminde butanol

tiretimi 5.4 ile 6.5 kat artig gostermistir (Tran vd. 2010).

Fed-batch fermentasyon ise endiistriyel olarak tercih edilen bir fermentasyon islemidir.
Uretilen iiriinden yiiksek konsantrasyon ve iiretkenlige izin verir (Jang vd. 2012). Yapilan
bir ¢alismada substrat ve {iriin inhibasyonunu onlemek igin fed-batch fermentasyon ve
gaz siyirma teknigi kullanilmistir. 201 saat boyunca siiren fed-batch fermentasyon
stirecinde 500 gram glukoz kullanilarak 151.1 gram biitanol tiretilmistir (Ezeji vd. 2005).
Baska bir ¢aligmada ise glikoz ve biitirik asit birlesimi fed-batch fermentasyonla C.
saccharoperbutylacetonicum N1-4 bakterisi kullanildiginda 16 g/L biitanol iiretimine
ulagmiglardir (Tashiro vd. 2005).
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Siirekli fermentasyon sisteminde ise batch ve fed-batch fermentasyonuna gore hazirlama
zamanin gecikmesinin Online ge¢meyi hedefler. Yiiksek hiicre yogunluklu siirekli
fermentasyon sistemi mikroorganizmanin yavas gelisim gosterdigi veya iiriin
inhibasyonundan gii¢lii bir sekilde etkilendirgi durumlarda 6zellikle uygundur. Biyofilm
bazli biyoreaktorler ve membran hiicre yenilemeli biyoreaktorler bu sistemlere 6rnek

verilebilir (Jang vd. 2012).

Fermentasyonun verimli bir sekilde devam edebilmesinde biyotoksisite istenmeyen
onemli bir faktordiir. Bu toksisite verim kaybina hatta fermentasyonun tamamen
inhibasyonuna neden olabilir. Bu sorunlarin niine gegmek i¢in arastirmacilar in-situ iiriin
ayristima teknikleri {izerine caligsmaktadirlar. Pervoporasyon, adsobsiyon ile iiriin

ayristima ve gaz siyirma bu tekniklerden bazilaridir (Jang vd. 2012).

Pervoporasyon, in-situ ayristima teknikleri arasinda yiiksek segicilige diisiik enerji
ihtiyact ve mikroorganizmalara olan minimal etkileri nedeniyle siklikla bagvurulan
yontemlerdendir. Segici gecirgen bir filtre ayristirma islemine dayanir. Bir ¢aligmada
polidimetiloksan destekli kompozit membran kullanilarak biitanol fermentasyonu islemi
gerceklestirilmis ve kontrol sistemine gore yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ve glukoz

kullanma oran1 gozlenmistir (Liv d. 2011).

Adsorbsiyon ile liriin ayrigtima tekniginde fermentasyon ortamindaki iiriin re¢ine bazl
maddeler kullanilmaktadir. Bir ¢alismada Dowex Optipore SD-2 re¢inesi kullanilarak in-
situ biitanol ayristirmast yapilmis ve 22.2 g/L biitanol verimine ulagsmilmigtir (Nielsen,

D. R., & Prather, K. J., 2009).

Gaz ayristirma yontemi tekniginde ise diger tekniklere gore pahali membranlara, toksik
ve pahali ekstraktlara ihtiya¢ duyulmaz. Bu islem sirasinda H2 ve CO2 gibi tasiyict bir
gaz biyoreaktdrde gaz kabarciklari olusturmasiyla bir piiskiirtiicliden gegirilir, gaz
puskiirtiilmesi yoluyla buharlagsmis biitanol bir konsansatdrden gecer ve yogunlastirmayla
biitanol elde edilir ve gaz biyoreaktore geri gonderilir. Bir ¢alismada bu teknik

kullanilarak 18.4 g/L total ABE konsantrasyonuna ulasilmistir.
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2.7 Biitanol Ureten Mikroorganizmalar

Biyobiitanol genel olarak Clostridium suslar tarafindan iretilir. Clostridium suslarinin
genel Ozellikleri spor olusturan, zorunlu anaerob, ¢ubuk sekilli ve gram-pozitif

bakterilerdir (Kumar ve Gayen 2012).

Clostridium tiirlerinin hiicre dongiisii iki ana asamadan olusur; asidogenesis ve
solventogenesis. Asidogenesis fazi, hiicre kiiltiiriiniin eksponansiyel evresinde
gerceklesir ve asetik asit ve biitirik asit tiretilir. Bu fazda pH 4.8’dir. Solventogenesis fazi
ise duragan fazda gergeklesir ve aseton, biitanol ve etanol liretilir. Bu fazda ise pH

yaklasik 6.8’dir (Kumar ve Gayen 2012).

Biyobiitanol Clostridium tiirlerinin kullanilmasiyla tiretilmesinin yaninda Clostridial
olmayan mikroorganizmalar tarafindan genetik modifikasyonlar yoluyla da iiretilebilir.
E. coli, Saccharomyces cerevisiae, Pseudomonas putida ve Bacillus subtilis ¢alismalarda
karsilagilan diger suslardir. Gerekli enzimleri kodlayan genlerin eklenmesi veya
delesyonuyla Clostridial olmayan mikroorganizmalardan biitanol tiretimi saglanabilir.
Asetil CoA asetiltransferaz, beta hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz, krotonaz, biitiril-CoA
dehidrojenaz, biitiraldehid dehidrojenaz ve biitanol dehidrojenaz bu enzimlerden

bazilaridir (Kumar ve Gayen 2012).

2.8 Biyobiitanol Uretiminde Surfaktantlarim Kullanim

Biyobiitanol iiretiminde, hammaddenin hidrolizi sirasinda enzimler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat enzimler bu esnada girdi maliyetlerini yukar1 ¢ekmektedir. Bu
sebep dolayisiyla enzim maliyetlerini azaltmak girdi maliyetlerini de asag1 cekmektedir.
Bu sebeple kullanilan enzim miktarin1 azaltmak amaciyla hidroliz esnasinda
surfaktantlarin  kullanim1 6zellikle iyonik olmayan surfaktantlarin kullanimi umut
vadeden bir yaklagimdir (Qing vd. 2010). Surfaktantlarin, bir emiilsiyon olusturarak
¢ozlinmiis lignin pargalar1 ile siv1 faz arasindaki yiizey gerilimini azaltma yetenegine

sahip oldugu ve boylece kat1 hal kiimelesmesini ve tortulasmasini 6nledigi bildirilmistir
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(Massarweh vd. 2020). Surfaktantlarin enzimatik hidrolizi nasil artirdigi ile ilgili ¢esitli
aciklamalar mevcuttur. Bunlar; surfaktantlar substratlarin yapisinda degisiklige neden
olur ve enzimlerin substrata olan erisimini daha da mimkiin hale getirir, surfaktantlar
enzimleri daha stabil hale getirir ve hidroliz sirasinda denatiirasyonun Oniine geger,
surfaktantlar, substrat ve enzim arasindaki pozitif etkilesimi artirir, Surfaktantlar
enzimlerin verimsiz adsorbsiyonunu azaltir (Qing vd. 2010). Fakat surfaktantlarin
enzimatik hidrolizi nasil iyilestirdigini tutarli bir sekilde agiklayacak bir mekanizma
heniiz gelistirilmemistir (Qing vd. 2010). Lignin, verimli bir enzimatik hidrolizin
ontindeki engellerden biri oldugu yaygin olarak bilinmektedir. Hidroliz esnasinda seliilaz
enzimine baglanarak seliiloz ve hemiseliilozun etkili bir sekilde hidrolize olmasinin
oniine gecer ve hidroliz siiresini 6nemli dl¢iide artirarak siirecin maliyetini artirir (Qing
vd. 2010). Yapilan arastirmalara bakildiginda iyonik sivilar hidroliz sirasinda seliilozun
kristalligini azaltmaktadir ve enzimlere ya da fermentatif mikroorganizmada inhibasyona
neden olmadan kismi lignin ve hemiseliiloz giderimine neden oldugu bildirilmektedir.
Iyonik s1v1 6n islem metotlar1 diger 6n islem metotlarina gore daha az enerji ihtiyacina
sahip, idare etmesi kolay ve daha gevreci 6n islem metotlaridir. Surfaktantlar hem
hidrofobik hem de hidrofilik 6zelliklere sahiptir ve iki s1v1 faz arasindaki yiizey gerilimini
azaltarak hidrofobik madde giderimini artirir. Yapilan bir aragtirmada iyonik sivi 6n
isleminde Tween 80 ve PEG 4000 surfaktantlar1 kullanilarak kontrol grubuna goére %12.5
lignin giderimine ulasildig1 bildirilmistir (Chang vd. 2017). Yapilan bir ¢alismada,
kiispenin enzimatik hidrolizi sirasinda iyonik olmayan Tween 20 surfaktan: kullanilmis
ve On islem %3.33 hizlanmigtir. Bu 6n islenmis kiispede kalan lignin miktart %22-27
oraninda azalmigtir (Kurakake vd. 1994). Yapilan baska bir ¢alismada ise biitanolii
fermentasyon ortamindan ekstrakte etmek biitanol {iretimini artirmak i¢in iyonik olmayan
surfaktanlar kullanilmistir. Yapilan optimizsazyonlar sonucunda %6’lik L62 surfaktani
kullanilarak kontrol grubuna goére %225 biitanol verimliliginde artis gozlemlendigi

belirtilmistir (Dhamole vd. 2012).
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2.9 Biyobiitanol Uretiminde Ko-kiiltiir Stratejisi

Biyobiitanol iiretiminde hammadde olarak kullanilan lignoseliilozik materyaller seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusur. Bu materyalin hidrolizinden sonra agiga baskin olarak
iki monosakkarit agiga ¢ikar, bunlar; glukoz ve ksilozdur (Qi vd. 2015). Fakat bu iki
monosakkariti efektif bir sekilde biitanole fermente edebilmek i¢in her iki sekeri de
fermente edebilecek Ozellikler gosteren mikroorganizmalarin ko-kiiltiir stratejisine
ihtiya¢ duyulur. Bu tarz ko-kiiltiir sistemlerinde Saccaromyces cerevisia yaygin olarak
kullanilan bir mayadir. Bu maya yiiksek alkol konsantrasyonu, organik asit ve sicaklik
gibi stres etkilerine karsi fermentasyon ortama amino asit saglar. Bu amino asitler
fermentasyon ortamindaki ko-kiiltiir bakterisine bu olumsuz kosullara kars1 dayaniklilik
saglar ve metabolizma aktivitesini artirarak biitanol iiretiminde artis saglanmasina

yardimc1 olur (Mohapatra vd. 2020).

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda Mishra ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada
hammadde olarak muz kabugu atig1 kullanilmis, Saccaromyces cerevisiae ve Pishia sp
ko-kiiltiir sisteminin kullanilmasiyla 72 saat fermentasyon siiresinde 7,4 g/L biyobiitanol

iiretimi gézlenmistir (Mishra vd. 2020)

Wu ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada hammadde olarak piring samani
kullaniimig, Clostridium beijerinckii ve Saccharomyces cerevisiae ko-kiiltiir sisteminin
kullanimi ile 72 saat fermentasyon siiresinde 10,62 g/L biyobiitanol {iretimi gozlenmistir.
Bu deger kontrol grubunda 4,22 g/L’dir ve artis 6,4 G/L olarak ol¢lilmiistiir (Wu vd.
2020).

Mohapatra ve arkadaslarinin yaptigi calismaya baktigildiginda ise hammadde olarak yine
piring samani1 kullanilmustir. Ko-kiiltiir sistemi olarak Saccharomyces cerevisiae ve
Pishia sp. kullanilmistir. 72 saat fermentasyon siiresinde ise 4,32 g/L biyobiitanol iiretimi

gozlenmistir (Mohapatra vd. 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Mikroorganizmalar Ve Ortam

Bu c¢alismada kullanilan biitin mikroorganizmalar Ankara Universitesi Kiiltiir
Koleksiyonundan saglanmistir. Fermentasyon deneylerinden 6nce C. beijerinkii DSMZ
6422 anaerobik olarak Hungate Tiiplerinde 37 °C’de 24 saat P2 ortaminda 6n kiiltiire
alimmistir (Plaza vd. 2017). S. cerevisiae, C. boidinii (Demiray vd. 2022) ve K. marxianus
(Kabaday: vd. 2024) mayalar1 YPD ortaminda 30 °C’de anaerobik olarak 6n kiiltiire
alinmigtir. P2 ortamu igerigi(g/L): K2HPO4, CH3COONHj4 2.20.5, KoHPO4 0.5, thiamine
0.001, para-amino-benzoik asit 0.001, biotin 0.00001, MnSO4.7H20 0.01, MgSQ4.7H20
0.2, NaCl 0.01, FeS0O4.7H20 0.01 maya oziitii 1 ve glukoz 60 (Qureshi ve Blaschek,
1999). YPD ortamu ise 3 g/L maya 6ziitli, 10 g/L peptone ve 20 g/L glukoz igermektedir.

3.2 Atik Uriiniin Hazirlanmasi

PS Yurt Konserve Co.’den temin edilmistir. PS 70 °C’de etiivde kurutulmus ve
endiistriyel ogiitiictide 0.2 cm ¢apinda 6gitiilmiistiir. Fiziko-kimyasal 6n islem i¢in, %35,
%10 ve %20’lik konsantrasyonlarda PS, %]1’lik silfiirik asit (H2SO4) ile 6n islem
uygulanmistir. Asidik ornekler 121 °C’de 15 dk otoklavlanmustir (Germec ve Turhan,
2018). Buna ek olarak fiziko-kimyasal 6n islem etkisini arastirmak i¢in Whatman No. 1
filtre kagidiyla filtrelenmistir. On islem uygulanmis ve filtrelenmemis PS’nin enzimatik
hidrolizinde 6rneklerin pH’s1 50 mM sitrat tamponu kullanilarak 4.8’e ayarlanmistir.
Daha sonra orneklere 15 FPU/g CelliCTec2 enzimi ilave edilmistir ve drnekler 72 saat
boyunca 50 °C’¢ sallanan su banyosunda inkube edilmistir (Chen vd. 2012). 72 saat sonra,
enzimatik aktiviteyi sonlandirmak i¢in 10 dk 90 °C’de su banyosunda bekletilmistir.

Hidrolizat deneylere baglanmadan 6nce Whatman No. 1 filtre kagidi kullanilmistir.

3.3 PS’nin Hidrolizinde Surfaktant Etkisi

PS’nin enzimatik hidrolizinde surfaktant etkisini belirlemek i¢in, Tween 80 (%0.5 (v/v)),

Triton-X 100 (%0.5 (v/v)), ve nisasta (80 mg/gseluloz) kullanilmistir. Bu surfaktantlar %20
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PS ve 15 FPU/Qsubstrat seliilaz enzimi igeren erlenlere ayni anda eklenmistir (Hou vd. 2022)
ve bolim 2.2°de aktarildigina gore hidroliz islemi gergeklestirilmistir (Hou vd. 2022,
Nababan vd 2022).

3.4 Surfaktant Varhginda PS’nin Hidrolizinde Enzim Konsantrasyonlarinin Etkisi

80 mMQ/Qsciilo» nisasta varliginda, PS’nin enzimatik hidrolizinde dort fakli enzim
konsantrasyonun (7.5, 15, 30 ve 60 FPU/gsubstrat seliilaz enzimi) etkisi incelenmistir (Zhu
vd. 2019).

3.5 Fermentasyon Deneyleri

Biitlin fermentasyon deneyleri, optimum kosullarda, glukoz igermeyen P2 ortami ihtiva
eden PS hidrolizati ile hazirlanmis Hungate tiplerinde gerceklestirilmistir. Ornekler
anaerobik kosullari saglamak amactyla %99.9 nitrojen gaziyla temizlenmistir. Anaerobik
tiipler otoklavda sterilize edilmistr. Sonrasinda, P2 soliisyonlar1 (asetat, mineral ve
vitamin) ve C. beijerinkii DSMZ 6422, PS igeren fermentasyon ortamina eklenmistir.
Fermentasyon tiipleri, 37 °C’de 96 saat boyunca inkiibe edilmistir. Onceden belirlenen
araliklarda ornekler alinarak, etanol, biitanol ve aseton konsantrasyonlarini belirlemek

i¢in gaz kramotografisi (GC) cihazi kullanilmistir.

3.5.1 Biyobiitanol iireetiminde baslangi¢c ps konsantrasyonlarimn etkisi

Enzimatik hidroliz 6ncesinde (PS-E, fiziko-kimyasal 6n islem) ve sonrasinda (ES+E,
fiziko-kimyasal + biyolojik 6n iglem) biyobiitanol iretiminde %5, %10 ve %20
ogiitiilmiis PS konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Boliim 2.5’e gore fermentasyon

islemi gerceklestirilmistir.
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3.5.2 PS hidrolizatindan biyobiitanol iiretiminde surfaktant etkisi

Ornekler C. beijerinkii DSMZ 6422°den biyobiitanol iiretimi igin boliim 2.3’e gore

hazirlanmistir. Surfaktant etkisi 96 saat boyunca 37 °C’de gézlemlenmistir.

3.5.3 Biyobiitanol iiretiminde enzim konsantrasyonlarinin etkisi

Bu c¢alismada, biyobiitanol iiretiminde enzim konsantrasyonlarmin etkisini belirlemek
icin, 7.5, 15, 30 ve 60 FPU/gsubstrat selillaz enzim konsantrasyonlari ve siirfaktant olarak
80 mMQ/Qscliiloz nisasta ile 6n islenmis %20’lik PS igeren P2 ortami kullanilmistir.

Fermentasyon ortami 96 saat boyunca 37 °C’de inkiibe edilmistir.

3.5.4 Biyobiitanol iiretiminde ko-Kkiiltiir stratejisinin etkisi

15 FPU/Qsubstrat seliilaz enzimi ve 80 mg/gsciilo- nisasta ile on islenmis %20’lik PS, C.
beijerinkii DSMZ 6422-maya (S. cerevisiae, C. boidinii ya da K. marxianus) kullanilarak,
ko-kiiltiir stratejisi ile fermente edilmistir. Hazirlanmis fermentasyon ortaminda
inokulum orant %10 (%95 C. beijerinkii DSMZ 6422 + %35 maya)’dur. Bu amagla
fermentasyon ortamima ilk olarak C. beijerinkii DSMZ 6422 cklenmistir.
Fermentasyonun 72. saatinde ise maya ortama eklenmis ve fermentasyon islemi 168 saate

kadar izlenmistir.

3.6 Analitik Yontemler

Fermentasyon ortamindaki ABE konsantrasyonu, alev iyonizasyon dedektorii (FID) ve
RESTEK RTX-Was kilcal kolon ile donatilmis gaz kramotografisi (GC 2010 Shimadzu-
Japan) ile Ol¢iilmiistiir (Rochon E vd. 2018). GC baslangigta 50 °C’ye ayarlandiktan
sonra, kolon sicakligi 150 °C’ye yiikseltilmistir. FID ve enjeksiyon portu sirastyla 160 °C
ve 150 °C’ye ayarlanmigtir.
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Fermentasyon ortamindaki indirgen seker konsantrasyonu, spektrofotometrik olarak 540

nm dalga boyunda dinitrosalisilik asit metoduyla (DNS) belirlenmistir (Miller, 1959).

PS’nin seliiloz igerigi standart ISO 5498-1981 protokoliiyle disaridan hizmet alinarak

analiz edilmistir (Diizen Norwest/Ankara) (Smiechowska ve Dmowski, 2006).

PS’nin protein icerigi spektrofotometrik olarak 660 nm dalga boyunda Lowry Metoduyla
belirlenmistir (Lowry vd. 1951).

PS’nin nem igerigi Nielsen’in aktarrmina gore belirlenmistir (Nielsen, 2017). Ornekteki

nem yiizdesi asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:

Moisture (%) = (Wt of wet sample + petri dish) — (wt of dried sample + petri
dish) | (wt of wet sample + petri dish) —(wt of petri dish)) x 100

Su tutma kapasitesi Ibrahim ve arkadaslarinin aktardigina gore belirlenmistir (Ibrahim

MI1J vd. 2019). PS’nin su tutma kapasitesi asagidaki esitlige gore hesaplanmustir:

Su Tutma Kapasitesi (%) = ((Mson — Mbaslangi¢) / Mbaslangi¢) * 100

Biyobiitanol verimi, liretkenligi ve seker tiiketim oran1 fermentasyon performansini

belirlemek i¢in hesaplanmistir (Valles A vd. 2020, Avcer A vd. 2023):

Biyobiitanol verimi (g/g) = Biyobiitanol konsantrasyonu (g/L) / Tiketilen seker
(g/L)

Biyobiitanol {iretkenligi (g/L/h) = biyobiitanol konsantrasyonu (g/L) /

Fermentasyon zamani (h)

Seker tiikketim Orani (%) = [(baslangic seker (g/L) — Artik Seker (g/L)) / Baslangi¢c Seker
(g/L)] x 100
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Biyobiitanol verimi, tiretkenligi ve seker tiiketim orani i¢in istatiksel analiz varyans analiz
testi (ANOVA) ve ticari SPSS yazilimi versiyon 25 kullanilarak belirlenmistir.
Anlamlilik diizeyi p<0.05°dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ps’nin Ozellikleri

Mikrobiyal aktivite, biyoyakitin iiretiminde kullanilan hammaddenin bilesiminden
etkilenebilir. Tablo 4.1 bu ¢alismada biyobiitanol iiretmek i¢in kullanilan PS’nin fiziksel
ve yapisal karakteristigini betimlemektedir. PS, %25.7 seliiloz, %3.23 protein %6.96 nem
ve %83.97 su tutma kapasitesine sahiptir. Literatiirde, Li ve Chen (2014), PS’nin seliiloz
ve hemiseliiloz igerigini sirastyla %34.31 ve %11.03 olarak belirlemislerdir. Zhu ve
arkadaslar1 (2022) ise %50.6+0,1 seliiloz ve %15.1+hemiseliiloz olarak belirlemislerdir
(Zhu vd. 2022, Li ve Chen, 2014). Buna ek olarak PS’nin protein igerigi diger
lignoseliilozik atiklarla benzerlik gostermektedir. Bunlar biyoyakit tiretiminde kullanilan
bugday samani (%3.1), misir samani (%5.1) ve kiispe (%3)’dir (Mohanty ve Abdullahi,
2016, Sarkar vd. 2012). Ayrica PS, zengin hidrofilik organik madde igerigi (seliiloz,
hemiseliiloz gibi) sayesinde yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir (Zhu vd. 2022, Chami
Khazraji ve Robert, 2013). Bu 6zellik, hammaddenin 6n isleminde yiiksek hammadde
konsantrasyonlarmin eklenmesi ile homojenizasyonda énemli bir parametredir. Ozetle,

PS’nin bu 6zellikleri onu, biyobiitanol iiretiminde kullanilabilir bir hammadde kilar.

Cizelge 4.1 PS’nin fziksel ve yapisal 6zellikleri

Ozellikler Icerik
Seliiloz (%) 25.7
Nem (%) 6.96

Su tutma kapasitesi (%) 83.97
Protein (%) 3.23
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4.2 Biyobiitanol Uretiminde Baslangi¢ PS Konsantrasyonlarimn EtKisi

Biyobiitanol iiretiminde biyokiitle konsantrasyonu, optimum seker konsantrasyonu elde
etmek ya da inhibitor iretiminde Onemli bir parametredir. Asitlerin sentezlendigi
asidojenez fazinda yiiksek seker kullanimi nedeniyle, mikrobiyal hiicreler diisiik
biyokiitle kaynakli diistik seker konsantrasyonu nedeniyle geriye kalan sekerden aseton,
biitanol ve etanol iiretemez (genellikle 40 g/L) (lbrahim vd. 2015). Ayrica, yiiksek
biyokiitle konsantrasyonu, zayif asitlerin liretimi ya da fenolik bilesikler nedeniyle ABE
fermentasyonunun inhibasyonuna neden olabilir (Pratto vd. 2020). Bu ¢alismada da
benzer sonuglar elde edilmistir. Biyobiitanol iiretiminde PS’nin %5, %10 ve %20 enzimle
ya da enzim olmadan 6n islenmis konsantrasyonlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Biitlin
biyokiitle konsantrasyonlarinda enzimatik hidroliz, sadece asit 6n islemine gore baslangic
seker konsantrasyonlarinda kayda deger bir artisa neden olmustur. En yiiksek baslangi¢
seker konsantrasyonu, %20 PS+Enzim varliginda 59.56+4.18 g/L olarak gdzlenmistir.
Buna ek olarak indirgen seker miktari, biyokiitle konsantrasyonu %35’den %20’ye

cikarildiginda, 12.65+0.52 g/L’den 59.56+4.18 g/L’ye yiikselmistir.

Biyobiitanol iiretiminde de benzer bir artis gozlenmistir. Biyobiitanol konsantrasyonunda
da biyokiitle konsantrasyonunun artmasi ile birlikte artis gézlenmistir. En yiiksek
biyobiitanol konsantrasyonu, %20 PS+E varliginda 6.68+0.106 g/L olarak gézlenmistir.
Bununla birlikte, %5 ES-E, %5 ES+E, %10 ES-E, %10 ES+E ve %20 ES-E’nin
biyobiitanol konsantrasyonlari sirasiyla 2.16+0.021 g/L, 2.48+0.113 g/L, 2.66+0.070 g/L,
3.404+0.599 g/L ve 6.22+0.176 g/L olarak gozlenmistir. Sekil 4.1’de goriildigii tizere, C.
beijerinkii 6422 %20 PS-E ve %20 PS+E varliginda ABE fermentasyon performansinda
gozle goriiliir bir artig saglanmistir. Ve bu gostermektedir ki PS’den biyobiitanol iiretimi

icin optimum baslangi¢ seker konsantrasyonu 40 g/L’nin {izerinden olmalidir.

Bu tez calismasonda en dogru biyokiitle konsantrasonu %20 PS olarak saptanmuistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda, kat1 kiitle konsantrasyonu orani ¢ogunlukla %15’e kadar
olmasi1 gerekmektedir ve seker kullanim verimliligi ve biitanol konsantrasyonu genellikle
%10 tzerindeki biyokiitle konsantrasyonlarinda artis saglamaktadir (Plaza vd. 2017,

Kumar vd. 2017, Valles vd. 2021, Dong vd. 2016). Biyobiitanol iiretiminde yiiksek
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biyokiitle konsantrasyonlart 6n islemdeki karigtirma ve homojenizasyonun zorlugundan
dolay1 tercih edilmez (Modenbach ve Noke, 2013). Ancak bu galismada %20 PS
konsantrasyonu, diisiik su tutma kapasitesi nedeniyle seker doniisiimii ve biyobiitanol

iiretiminde etkili olmustur.

r 70

3 7] f*****
’

e,****

LI £ 3
b,*,

5% 10% 20% 5% 10% 20%

Biyobutanol (g/L)
Seker konsantrasyonu (g/L)

Enzim - Enzim +

I Baslangic seker konsantrasyonu ~ —@— Biyobutanol konsantrasy onu

Sekil 4.1 Farkli PS konsantrasyonlarinda seyreltik asit 6n islemi ve enzim hidrolizinden
sonra elde edilen indirgen seker ve en yiiksek biyobiitanol konsantrsyonlari

4.3 Biyobiitanol Uretimi Ve PS’nin Enzimatik Hidrolizinde Surfaktantlarin Etkisi

Biyobiitanol iiretimi igin lignoseliilozik materyalin enzimatik hidrolizi isleminde,
enzimler lignine ya da benzer yapilara verimsiz bir sekilde baglanabilir. Bu duirum
biyokiitleden diisiik seker doniisiim oranina neden olur ve seker verimi diiser. Iyonik
olmayan surfaktantlar, seliilaz enziminin lignine verimsiz ve spesifik olmayan baglar
kurmasinin 6niine gecebilir. Boylece, enzimin aktivitesi ve performansi artmis olur. Bu
sayede enzim konsantrasyonlarinda ve dolayisiyla isleme maliyetlerinde azalmaya ve geri
donilisim veriminde bir artiga neden olur (Morone ve Pandey, 2014). Ericksson ve
arkadaslar1 (2002), buharla 6n islenmis ladinin hidrolizinde farkli iyonik olmayan

surfaktantlarin kullanilmasinin etkisini degerlendirmistir.
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Calismalarinin ~ sonuglarina  gore  surfaktantlarin  kullanilmas:  lignoseliilozun
doniistimiinde artisa neden olmustur (Eriksson vd. 2002). Baska bir ¢alismada ise Triton
X-100, Tween 80 ve PEG 8000 gibi iyonik olmayan surfaktantlarin eklenmesi kagit
fabrikas1 camurunun doniisiimiinde artisa neden olmustur. Maksimum doniisiim orani %5
PEG 8000 ve %1 Triton X-100 eklenmesiyle sirasiyla %55.4 ve %156.3 olarak
gozlenmistir (Zhu vd. 2019). Huang ve arkadaslar1 (2022) ise seyreltik asitle 6n isleme
tabi tutulmus bambunun enzimatik hidrolizinde Tween 80 ve PEG 4000 kullanarak
biyokiitle doniistimiinii sirasiyla %29.4’den %61.6 ve %64.6’ya yiikseltmisleridir (Huang
C vd. 2022). Bahsedilen galismalar ile benzer bir sekilde bu tez g¢alismasinda ise
surfaktant olarak Tween 80 (%0.5), Triton X-100 (%0.5) ve nisasta (80 mg/gscliilaz)

kullanilmiyla PS'den elde’edilen indirgen seker oraninda artis gézlenmistir.

Surfaktantlarin varliginda PS’nin enzimatik hidrolizinden elde edilen sonuglar Sekil
4.2°de gosterilmistir. Tween 80 ve nisasta, PS’nin hidrolizinde gozle goriiliir bir sekilde
artisa neden olmustur Triton X-100 ise inhibasyona neden olmustur. Seker
konsantrasyonu, surfaktant olmadan 6n iglenmis %20+E (59.56+4.18 g/L)’ye gore Tween
80 ve nisasta kullanildiginda sirasiyla %3.25 (61.56+3.59 g/L) ve %35.25 (80.56+3.75
g/L) artis gozlenmistir. Ayrica, Triton X-100’tin kullanimi ise enzim aktivitesini
43.58+1.50 g/L baslangi¢ seker konsantrasyonu sonucuyla neredeyse tamamen inhibe
etmistir. Bu inhibitor etkisi hammaddenin partikiil boyutuyla ya da Triton X-100’{in
yiiksek konsantrasyonda kullanimiyla alakali olmas1 muhtemeldir (Menegol vd. 2014,
Zhou vd 2015). Dahasi, Triton X-100’in kullanimi igerdigi aromatik halkalarin toksik

etkisi nedeniyle ¢evresel olarak kullanima elverigli degildir (Eriksson vd. 2002).

Sekil 4.2°de goriildiigi tizere, en yiiksek seker konsantrasyonu nigastanin varliginda elde
edilmistir. Nisasta su anda literatiirde biyolojik olarak pargalanabilen surfaktant olarak
belirlenmistir. Dogal kaynaklardan elde edilen polimerik surfaktantlrin kullanimina
iliskin yaymlarin sayis1 6zellikle de sulardan kirleticilerin uzaklastirilmas: ve dogal
hayata verilen zararin 6nlenmesiyle yapilan caligmalar her gegen giin artis gostermektedir
(Mondal ve Mohsinhosain, 2014). Mondal ve arkadaslar1 (2016), patates nisastasinin
iyonik ve iyonik olmayan surfaktantlarla etkilesim mekanizmasini inceleyerek biyolojik

olarak parcalanabilen yari-dogal surfaktantlarin iiretimini hedeflemektedirler. Bu ¢calisma
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sonucunda, SDS ve CTAB ile birlikte olusturulmus olan nigasta kompleksi, ¢ok iyi bir
surfaktant performansi ve emiilsifikasyon verimliligi gostermistir (Ibrahim Mondal vd.
2016). Bu yaklasim, mevcut ¢alismadaki nisastanin surfaktant olarak kullanimini ve
nisastanin etkinligini desteklemektedir. Ayrica, depolimerize olmus lignin fragmentleri
(pseudo-lignin) ya da asit 6n islemi sonucu olusan ham lignin yapilari, nisasta ile
baglanarak enzimin lignine olan afinitesini azaltmis olabilir (Ghaffar ve Fan 2014, He vd.
2020). Ligninin gorece yiiksek hidrofilik 6zellikleri (ya da onun yapisini olusturan fenolik
hidroksi, alkol hidroksi, karbonil, methoksil ve karboksil gibi gruplari) ve nisasta
muhtemelen bu etkilesimi desteklemis olabilir (Yong vd. 2019, Wang vd. 2020).

20% + Enzim 20% + Enzim + % + Enzim + 20% + Enzim +
Tween 80 Tmon X-100 Nisasta

90 1

Baslangi¢ seker konsantrasyonu (g/L)
8 8 & 383 8 2 8

p—
o

o

Sekil 4.2 PS’nin 6n isleminde ve sonucta ortaya c¢ikan indirgen seker
konsantrasyonlarinda farkli yiizey aktif madde etkileri (C)n islem; 20% PS,
1% H>SO4, 121°C, 15 dk, Hidroliz; 15 FPU/Qsubstrate seliilaz enzimi, pH 4.8,
72 h, 50° C, surfactant; 0.5% Triton X-100, 0.5% Tween 80, 80 mg/Jceliulose
nisasta)

Sekil 4.3 nisasta varliginda oOn islenmis PS+E’den elde edilen biyobiitanol
konsantrasyonlarin1 gostermektedir. Bu sonuglara gore, Tween 80 ve Triton X-100,
surfaktant igermeyen PS-E ve PS+E’ye gore biyobiitanol iiretimini ve fermentasyon
islemini negatif bir sekilde etkilemistir. Tween 80 ve Triton X-100 icin en yiiksek

biyobiitanol konsantrasyonlar1 96 saat fermentasyon sonunda sirasiyla 5.45+0.594 g/L ve
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3.15+0.042 g/L olarak gozlenmistir. Triton X-100 mikrooranizmanin tipine gore farkl

bir inhibasyon etkisi gostermis olmast muhtemeldir.

Ancak, literatirde = anaerobik = mikroorganizmalarin  toleransinin  aerobik
mikroorganizmalara gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Abu-Ghunmi vd. 2014).
Literatiirde, Lee ve ark. (1996), Triton X-100’iin etanol fermentasyonunu negatif bir
sekilde etkiledigini bulmuslardir (Lee vd. 1996). Buna ek olarak Tween 80’in yiiksek
konsantrasyonlarda kullanimi1 anaerobik mikroorganizmalarin asidojenez fazinda ¢esitli
trtinlerin tretiminde inhibitor etkisine sahiptir (Yue vd. 2008). Bu nedenle, mevcut
caligmada kullanilan %0.5’lik Tween 80 konsantrasyonu, C. beijerinkii’nin anaerobik
fermentasyonunu negatif bir sekilde etkilemis olmas1 muhtemeldir. Mevcut ¢alismada en
yiiksek biyobiitanol konsantrasyonu, nisasta igeren ortamda 7.30+0.854 g¢/L olarak
gbzlenmistir. Literatiirde daha dnce biyobiitanol {iretiminde nisastanin surfaktant olarak
kullanilmasina rastlanmamistir. Bu ¢alisma ilk kez biitanol iiretiminde nisastanin etkili

bir surfaktant olarak kullanilabilecegi yaklagimini 6nermektedir.

Nisastanin enzimatik hidroliz sirasinda indirgenip indirgenmedigini kanitlamak amaciyla
kontrol grubu olarak hidroliz asamasinda sadece nisasta ¢dzeltisinin kullanildig1 ayr1 bir
deney yapilmistir. Inkiibasyon sonunda, sadece 0.45 g/L seker salindig1 gézlenmistir. Bu
deger, nisasta iceren PS+E’den elde edilen yaklasitk 80 g/L baslangic seker

konsantrasyonu karsinda goz ardi edilebilecek bir degerdir.
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Biyobutanol (g/L)

20% +Enzim 20% + Enzim + 20% +Enzim 20% + Enzim +
Tween 80 +Triton X-100 Nigasta

m 72 saat =96 saat

Sekil 4.3 Farkli ylizey aktif maddelerin varliginda elde edilen %20 PS sekeri igeren
fermentasyon ortamindaki biyobiitanol konsantrasyonlari (10% C. beijerinckii
DSMZ 6422, pH 6.8, 37°C, P2 Medium solutions + 20% ES hydrolyzate)

4.4 PS’nin Hidrolizinde Enzim Konsantrasyonlarimin Etkisi ve Surfaktant Olarak

Nisasta Varliginda Biyobiitanol Uretimi

Hidroliz islemi, enzim konsantrasyonu, cinsi, substratla olan etkilesim siiresi gibi enzim
parametrelerinden etkilenmektedir. Enzimin maliyeti, lignoseliilozik materyalin 6n
islenmesinde isleme olan maliyet yiikii nedeniyle baska bir zorluk getirmektedir. Bu
calismada, hidroliz ve biyobiitanol tiretiminde 80 mg/gsclita, varliginda 7.5-60 FPU/Qsubstrat
konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Sekil 4.4’de gorildiigii tizere, %20°lik 6n islenmis
PS’de, enzim konsantrasyonu 7.5 FPU/Qsubstrat’dan 15 FPU/gsubstrat’a yiikseltildiginde,
seker Kkonsantrasyonu 52.52+1.96 g/L’den 80.56+3.75 g/L’ye keskin bir sekilde
yiikseldigi gozlenmistir. Ancak, yiikksek enzim konsantrasyonunda seker geri
kazaniminda azalma goriilmistlir ve 60 FPU/gsubstrat seliilaz enzimi 90.26+3.13 g/L seker
iretimine neden olmustur. Clinkii sellobiyoz ve glukoz gibi ytiksek iiriin konsantrasonlari,
seliloz baglanma bdlgesini engellemistir ve bu da sonug¢ olarak seliilazlarin
inhibasyonuna neden olmustur (Hsieh vd. 2014). Ayrica nisasta, enzim konsantrayonunu
yar1 yartya azaltmakla birlikte ayn1 oranda seker doniisiimiine neden olmustur. Sekil

4.4°de gorildigl iizere, 15 FPU/gsubstrat seliilaz enzimiyle %20’lik PS 6n islendiginde
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seker konsantrasyonu 59.564+4.18 g/L iken nisasta varliginda 7.5 FPU/Qsubstrat seliilaz
enzimi ile 52.52+1.96 g/l seker doniisiimii gozlenmistir. Dahasi, diisik enzim
konsantrasyonu ve yiiksek hammadde konsantrasyonunda enzimatik hizrolizde énemli
bir seker verimi elde edilmistir (Morone ve Pandey, 2014). Bu egilim, %20 PS ile yiiksek
hammadde konsantrasyonu ve 15 FPU/Qsubstrat ile diisiik enzim konsantrasyonu olarak bu
tez ¢aligmasinda da gosterilmistir. En yiiksek biyobiitanol konsantrasyonu nisasta ve 15
FPU/gsubstrat seliilaz varliginda %20 PS’den 96. saatte 7.30+0.854 g¢/L olarak
gbzlenmistir.  Ancak, biyobiitanol konsantrasyonu, 30 ve 60 FPU/Qsustrat seliilaz
enziminde sirasiyla 5.42+0.450 g/L ve 4.394+0.205 g/L’ye diismiistiir. Bu diisiis, yliksek
enzim konsantrasyonunda bakteriyel gelisimi inhibe etmis olmas1 muhtemeldir (Valles
vd. 2020). Valles ve ark. (2020) optimum enzim konsantrasyonu 13.5 FPU g-dw* olarak
belirlemislerdir ve bu enzim konsantrasyonunda 5.43 g/L biyobiitanol iiretimi
gdzlemlemislerdir. Buna ek olarak yazarlar, 16 FPU g-dw'’den yiiksek olan enzim
konsantrasyonlarinin  biyobiitanol iiretiminde ani diistislere neden oldugunu
belirtmektedirler (Valles vd. 2020). Buna gore, bu tez ¢alismasindaki sonuglar literatiir

ile bagdagmaktadir.
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Sekil 4.4 80 mg/gseliilloz nisasta varliginda %20 PS 06n isleminde farkli enzim
konsantrasyonlarmin etkisi ve biyobiitanol konsantrasyonlari (On islem; 20%
PS, 1% H»SO4, 121°C, 15 dk, Hidroliz; 15 FPU/Qsubstrate seliilaz enzimi, pH
4.8, 72 saat, 50°C, 80 mg/gcellulose Nisasta; Fermentasyon; 10% C. beijerinckii
DSMZ 6422, pH 6.8, 37°C, 96 saat, P2 Besiyeri soliisyonlar1 + 20% PS
hidrolizat1)
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4.5 Biyobiitanol Uretiminde Ko-Kiiltiir Stratejisinin Etkisi

Clostridium tarafindan gergeklestirilen ABE fermentasyonunun biiyiik 6lgekli tiretiminde
anaerobik kosullarin saglanmasinda maliyet ve enerji, hammaddelerin etkin kullanimi1 ve
biitanol toksisitesi gibi bazi engelleri vardir. Clostridium ko-kiiltiirleri bu zorluklarin
istesinden gelmek i¢in kullanilan yeni stratejilerdir. Clostiridumun oksijen toleransinin
gelistirilmesi, substrat kullanim ¢esitliligini genisletilmesi, lirlin olusumunu artirmasi ve
tirtin kapsaminin gelismesi Clostridium ko-kiiltiir stratejisi ile gerceklestirilebilir (Cui vd.
2021).

Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, biyobiitanol konsantrasyonun artirilmasi igin S.
cerevisiae, C. boidinii ve K. marxianuus, ayr1 ayri kullanilarak bakteri-maya ko-kiiltiir
stratejisi incelenmistir. Sekil 4.5’de mayalarin varliginda fermentasyon ortamindaki
biyobiitanol konsantrasyonlarinin degisimi gosterilmistir. Biyobiitanol konsantrasyonu
120. Saatin sonunda S. cerevisiae, C. boidinii ve K. marxianus ko-kiiltiir sistemlerinde
sirasiyla 9.24+0.242 g/L, 9.63+0.176 g/L ve 8.39+0.305 g/L olarak gézlenmistir.

Bu degerler sadece C. beijerinkii DSMZ 6422 bakterisini ihtiva eden kontrol grubuna
(7.30+0.854 g/L biyobiitanol) gore sirasiyla %26.57, %31.92 ve %14.93 artis

gostermistir.

Bu artis mayanin bakteriye aminoasit saglamasi kaynakli, Clostridiumun glukoz
kullanma yeteneginin artmasi ve bakteride NADH rejenerasyonunun yukari yonli
regililasyonu sayesinde olmus olabilir (Cui vd. 2021). Bu ¢alismayla bagdasacak sekilde,
Luo ve ark. (2015), C. acetobutyl,cum/S. cerevisiae ko-kiiltiir stratejisiyle birlikte ABE
fermentasyonu i¢in digsaridan biitirat eklenmesini G6nermislerdir. Calismalarinin
sonuglarina gore biyobiitanol konsantrasyonu kontrol ortamina gore %35’lik bir artigla
15.74 g/L’ye ulasmistir (Luo vd. 2015). Baska bir ¢alismada ise C. acetobutylicum/S.
cerevisiae ko-kiiltiir stratejisi ile birlikte piring samanindan fermentasyon isleminde
ksiloz kullaniminin artig1 arastirilmistir ve ksiloz alimi1 pH regiilasyonu kullanilarak %94
artis gostermistir (Capilla vd. (2022). Wen ve ark. (2014), alkali ekstrakte edilmis

soyulmus misir koganlar1 kullanarak, C. cellulovorans 743B ve C. beijerinkii NCIMB
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8052 ko-kiiltiir sistemi ile birlikte 8.30 g/L biyobiitanol gozlemlemisleridir (Wen vd.
2014).

Bu tez calismasinda maya inokiillasyonu 72. saatte gerceklestirilmistir. ABE
fermentasyonunun asidojenez fazinda tiretilen asetat ve biitiratin yiiksek konsantrasyonda
olmast mayalar i¢in uygun olmayabilir (Qi vd. 2018). Buna ek olarak, mayayi
fermentasyon isleminin erken asamalarinda eklemek biitanol iiretimini negatif olarak
etkileyerek seker kullanma rekabetine neden olmasi sebebiyle etanol konsantrasyonunda
artisa neden olabilir (Capilla vd. 2022). Bu nedenle bu tez ¢alismasinda ilk olarak ABE
fermentasyonda solventojenesiz fazina izin vermek kaydiyla biyobiitanol iretimi artis
gostermistir. Daha sonra ise, maya gelisimi ve biitanol tiretimini desteklemek i¢in islemin
tepe noktasinda maya eklenmistir. Boylece, bu calismada, ko-kiiltiir yaklasimi
kullanilarak biyobiitanol konsantrasyonu artis gostermistir. Buna ek olarak, maya
kiiltiirleri eklendiginde biitlin besi ortamlarinda etanol konsantrasyonlarinda keskin bir
artis gozlenmistir. Buna gore, S. cerevisiae, C. boidinii ya da K. marxianus varliginda
etanol konsantrasyonlart 120. saatte sirasiyla 4.35+£0.020 g/L, 4.70+£0.100 g/L ve
4,08+0.070 g/L olarak gdzlenmistir. Ustelik, bakteri-maya ko-kiiltiir stratejisinde C.
boidinii kullanildiginda biyobiitanol konsantrasyonu %31.92 olarak kayda deger bir
sekilde artig gostermistir.
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Sekil 4.5 Bakteri-maya ko-kiiltiir stratejisi sonrasinda elde edilen biyobiitanol ve
biyoetanol konsantrasyonlarinin zaman siireci (S. cerevisiae, C. boidinii, K.
marxianus) (10% inoculum (95% C. beijerinckii DSMZ 6422+ 5% maya 72.
saatte), pH 6.8, 37°C, 168 h, P2 Medium solutions + 20% PS hidrolizat1)

Tablo 4.2°de gosterildigi {izere, siirfaktant kullamimi ve ko-kiiltiir yaklagiminin
fermentasyon islemini destekledigini belirtmek icin biyobiitanol verimi, biyobiitanol
tiretkenligi ve seker tiiketim orani gibi kinetik parametreler hesaplanmigtir. En yiiksek
verim, iiretkenlik ve seker tiiketim orani, C. beijerinkii-C. boidinii ko-kiiltiir sistemi ve
nisasta surfaktan1 kullanilarak sirasiyla 0.0142+0.02 g/g, 0.080+0.003 g/L/h ve
%84.20+0.236 olarak gézlenmistir. Buna ek olarak, biyobiitanol verimi ve iiretkenliginde
biitlin fermentasyon ortamlarinda kayda deger bir artis gozlenmemistir ancak seker

tiiketim oranlarinda kayda deger bir artis gézlenmistir.
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Cizelge 4.2 Ko-kiltiir stratejisi ile 120. Saatte kinetik parametreler (20% PS + 15

FPU/Qsubstrate seliilaz enzimi + 80 mg/Jeeilulose nisasta, 5% maya, P2 Medium
soliisyonlar1, pH 6.8, 37°C)

PS igeren P2 ortamu
Parametreler === "1 Theijerinckii | C. beijerinckii +C. | C. beijerinckii
C. beijerinckii - A .
+S. cerevisiae boidinii +K. marxianus
Biyobutanol 7.30 9.24 9.63 8.39
(g/L) +0.854? +0.242b +0.176P +0.305%P
Total ABE 9.98 14.90 15.66 13.79
(g/L) +0.650? +0.098b¢ +0.247¢ +0.424°
Biyobutanol 0.132 0.139 0.142 0.132
verimi (9/9) +0.042 +0.042 +0.022 +0.03?
'i'i?ﬁg;?{‘g?' 0.076 0.077 0.080 0.070
a a a a
(g/L/h) +0.03 +0.02 +0.003 +0.03
Seker
. 68.64 82.55 84.20 78.66
uketim +1.6412 +0.1920¢ +0.236¢ +1.3920
orani (%)

*Ayni satirdaki iist simgelerdeki farkli harfler parametrelerdeki ana degisiklikleri gosterir.

Istatistiksel anlamlilik
(p=0.05) *96. saat sonunda elde edilen degerler
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5. SONUC

Bu tez ¢alismast, patlican sap1 (PS) hammaddesinin yiiksek seker igerigi, yliksek su tutma
kapasitesi ve besin igerigi sayesinde biyobiitanol iiretiminde maliyet odakli kullaniminin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda bu ¢alismada surfaktant kullaniminin
cevre odakl1 kullanimi, enzimatik hidroliz i¢in maliyetli bir girdi olan enzim maliyetlerini
diisiirme gibi artilar1 gosterilmistir. Ayrica yine bu calismada kullanilan ko-kiiltiir
sisteminin mikrobiyal aktiviteyi artirdigi ve biyobiitanol {iretimi iizerindeki olumlu
etkileri de gosterilmistir. Dahas1 bu tez ¢alismasi ilk kez biyolojik olarak parcalanabilen
bir surfaktant olarak nisastanin kullanimmin mimkiin oldugunu ve biyobiitanol
tiretiminde hammadde olarak patlican sap1 (PS) kullaniminin maliyet odakli ve umut
vadedeci oldugu gostermistir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar verimli solvent
tiretimi elde etmek icin biyolojik kaynaklarin kullaniminin uygulanabilir oldugunu ve

uygun maliyetli bir yaklasimi temsil ettigini gostermektedir.
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