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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada orijinal olan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Omer GULER



OZET

OSMANCIK PiRINC KABUGUNDAN ETANOL URETiMi VE URETIiM
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

GULER, Omer
Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Ana bilim Dal1
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Selim SILBIR
Kasim, 2024,78 sayfa

Ulkemizde ve diinyada lezzeti ve kalitesi ile {in yapmis, 2005 yilinda Tiirk
Patent Enstitiisii tarafindan tescili yapilmis meshur “Osmancik Pirinci” {iriinii tiretilirken
celtik fabrikalarinda geltik atig1 olarak elde edilen piring kabugundan etanol iiretim
verimi arastirilmak istenmis olup bu yonde ¢aligmalar yapilmistir. Ciinkii piring kabugu
celtik fabrikalarinda piring ayiklandiktan sonra arta kalan ve hatta cogu zaman atik olan
bir liriindlir. Bu tarimsal atik igeriginde bulundurdugu seliilloz oranindan &tiirii etanol
iiretimi i¢in degerlendirilmesi sayesinde atik olmaktan cikarilacak ve en az maliyetle
degerli bir iriine doniisimii saglanacaktir. Bu amacla caligmada substrat olarak
kullanilan Osmancik piring kabugu %1, %2, %3 ve %4 seyreltik H2SO4 ile hidrolize
edilmis, ardindan 28°C ve 32°C sicakliklarda, 12, 24, 36, 48, 60 saat siireyle Z. mobilis
esliginde Entner-Doudoroff yolunu izleyen fermentasyona tabi tutulmus ve %] asit
konsantrasyonu sonucu elde edilen hidrolizattan 28°C sicaklikta 48 saat siire sonunda
%58,68 etil alkol eldesi ile ¢alisma basarili sonuglanmistir. Calismada cevap yiizey
yontemi kullanilarak fermentasyon kosullarinin optimizasyonu saglanmistir. Cevap
yiizey yontemi sonucu optimize edilen kosullarin bize %1 asit konsantrasyonunda,
28,14°C sicaklikta, 50,77 saat sliren fermentasyon sonunda 955,27 etil alkol elde
edilebilecegini sunmustur. Bu sonug¢ kullandigimiz materyalin ve metodun kullanilabilir
oldugunu %94 oraninda kanitlamistir. Bu detaylar isiginda tarimsal, biyobozunur bir
tirlin olan piring kabugundan fermentasyon sonucu etil alkol elde edilmis ve ¢alisma
tamamlanmistir. Calismamizda, her bilimsel g¢aligmada oldugu gibi amac¢ maliyeti
diistirmek ve sonuca giden yolu kisaltmak oldugu icin en kisa yol ve ydntemler
kullanilarak, en az maliyetle etil alkol elde edilmeye c¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: Piring kabugu, etanol, Osmancik pirinci, optimizasyon, CYY, Z.
mobilis



ABSTRACT

ETHANOL PRODUCTION FROM OSMANCIK RICE HUSK AND
OPTIMIZATION OF PRODUCTION PARAMETERS

GULER, Omer
Master’s Thesis
Food Engineering Department
Advisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Selim SILBIR
November, 2024, 78 pages

While producing the famous “Osmancik Rice” product, which is famous for its
taste and quality in our country and in the world and was registered by the Turkish
Patent Institute in 2005, it was desired to investigate the ethanol production efficiency
from rice husk obtained as paddy waste in paddy factories and studies were carried out
in this direction. Because rice husk is a product that remains after rice is sorted in paddy
factories and is often even a waste. This agricultural waste will be removed from being
waste by being evaluated for ethanol production due to the cellulose content it contains
and will be transformed into a valuable product with the least cost. For this purpose,
Osmancik rice husk used as a substrate in the study was hydrolyzed with 1%, 2%, 3%
and 4% diluted H2SO4, then subjected to fermentation following the Entner-Doudoroff
pathway with Z. mobilis at 28°C and 32°C for 12, 24, 36, 48, 60 hours, and the study
was concluded successfully with the production of 58.68% ethyl alcohol at the end of
48 hours at 28°C from the hydrolysate obtained as a result of 1% acid concentration.
Optimization of fermentation conditions was provided in the study by using the
response surface method. The result of the response surface method presented us that
55.27% ethyl alcohol could be obtained at the end of fermentation lasting 50.77 hours at
28.14°C temperature with the optimized conditions at 1% acid concentration. This result
proved that the material and method we used were usable by 94%. In the light of these
details, ethyl alcohol was obtained from rice husk, an agricultural, biodegradable
product, as a result of fermentation and the study was completed. In our study, as in
every scientific study, the aim is to reduce the cost and shorten the path to the result, so
we tried to obtain ethyl alcohol with the least cost by using the shortest paths and
methods.

Key Words: Rice husk, ethanol, Osmancik rice, optimization, RSM, Z. mobilis
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1.GIRIS

Piring, bugdaygiller (Poaceae) ailesine ait olup, diinya genelinde bugday ve
musirdan sonra en fazla iiretilen ve tiiketilen tahildir. Ozellikle Asya ve Afrika'da olmak
lizere, diinya genelinde yaygin bir temel gida maddesi olarak tiiketilmektedir. Piring,
cesitli iklim kosullarinda yetistirilebilmekle birlikte, genellikle bol yagis alan bolgelerde
daha verimli bir sekilde tiretilmektedir (Anonim A Erisim tarihi 18.01.2023)

Piring, suyu seven bir tahil olarak bilinir ve genellikle su i¢inde yetistirilir. Bu
yontem sayesinde, piring tarlada yetisirken zararlilardan korunur ve giibre, ila¢ gibi ek
iriinlere duyulan ihtiya¢ azalir. Bu nedenledir ki iiretim maliyetinin ¢ogunu su olusturur

denilebilir.

Tiirkiye'de piring tiretimi agirlikli olarak Karadeniz ve Marmara bolgelerinde
yapilmaktadir. Bu bdlgeler, bol yagis almalari nedeniyle piring yetistiriciligi i¢in
elverigli kosullar sunar ve bolge halki i¢in hem besin kaynagi hem de ekonomik bir

gecim kaynagi olusturur.

Tirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi verilerine gore, lilkemizde
129,490 hektar alanda yaklasik 1 milyon ton celtik iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu
iretimin yaklagik 600 bin tonu piring, 400 bin tonu ise piring kabugundan olugmaktadir.
Tiirkiye’de kisi basina yillik ortalama 10 kg civarinda piring tiikketimi vardir. (Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi, 2022)

Celtik’ in biyolojik siniflandirmasi soyledir:
- Alem: Plantae
- Boliim: Magnoliapytha
- Smuf: Liliopsida
- Takim: Poales
- Familya: Poaceae
- Alt familya: Ehrhartoideae

- Cins: Oryza



Piring, yapisal olarak kavuz, kepek, endosperm ve embriyo gibi kisimlardan

olusur.

Sekil 1:Piring kisimlari

Pirin¢ Tanesinin Bilesenleri ve Fonksiyonlari

Embriyo: Embriyo, piring tanesinin genetik materyalini tagiyan ve yeni bir tanenin
olusumunu saglayan kisimdir. Bu yapi, bitkinin liremesi ve gelisimi i¢in hayati dneme

sahiptir.

Endosperm: Endosperm, embriyonun yeni bir piring tanesi olustururken ihtiyag
duydugu karbonhidrat1 depolayan boliimdiir. Halk arasinda "piring" olarak bilinen beyaz

taneli kismi1 endospermdir.

Kepek: Kepek, piring tanesinin degirmenlenmeden once kavuzun i¢ kisminda, tanenin
disinda bulunan lif, antioksidan, mineral ve vitamin agisindan zengin olan katmandir.
Kepek, piring tanesinden % 8-10 oraninda elde edilir ve igerdigi yaklasik %?20
oranindaki yag ile dnemli bir bitkisel yag kaynagidir (Ozgiil, 1991).

Kavuz: Kavuz, piring tanesini dis etmenlere kars1 koruyan sert bir kabuk katmanidir.

(https://sofrayakadar.com Erisim tarihi 02.02.2023) Piring kabugu olarak da bilinir ve su

tutma Ozelligi sayesinde tanenin nemli kalmasini saglar. Tiiketilemeyen bu dis katman,



piring tanesinden uzaklastirilir. Piring kabuguyla birlikte, kabuklu haliyle piring "celtik"

olarak adlandirilir.

Piring kabugu, piring tanesini dis etmenlere kars1 koruyan sert bir dis kaplama ve
kabuktan olusan tabakadir. Bu yapi, piring tanesini zararlilar, riizgar ve su gibi ¢evresel
faktorlere karsi korur, boylece tanenin biitiinligiini ve saglikli gelisimini saglar.

(Pirinc.gen.tr, 2024)

Piring kabugu, sert yapisinin yani sira oldukg¢a hafif ve biyobozunur bir liriindiir.
Icerdigi silis ve karbon bilesenleri nedeniyle, insan metabolizmasi tarafindan
sindirilemez. Bu 6zellikler, piring kabugunun hem dayanikliligini artirir hem de dogada
kolayca pargalanabilmesini saglar. Ancak, piring kabugunun biyobozunur yapisi,

dogada cabuk parg¢alanmasina ragmen, kisa siireli de olsa c¢evresel kirlilige yol acabilir.

Calismamizda kullanilan piring kabugu, Corum ilinin Osmancik ilgesinde
bulunan yerel bir isletme olan Kanitemiz Piring Fabrikasi'ndan {icretsiz olarak temin
edilmistir. Bu kabuklar, yiiksek verimli Osmancik-97 tohumundan iiretilen piringlerden

elde edilmistir.

Celtik, piring fabrikasina geldikten sonra degirmenler araciligiyla kabugundan
ayrilarak giinliik kullanim amaciyla piring formuna donistiiriiliir. Piring kabugu, bu
islem sirasinda piringten ayrildiktan sonra tarimsal bir yan {riin olarak
degerlendirilebilir ve celtigin yaklagik %40'm1 olusturur. Bu yiiksek oranda piring
kabugu, eger geri doniistliriilmeden atik olarak birakilirsa, ciddi gevresel kirlilik
yaratabilir ve ayn1 zamanda ekonomik kayiplara yol agabilir. Ancak, piring kabugu,
icerdigi bilesenler ve ozellikler sayesinde gesitli alanlarda geri doniistiiriilerek katma

degerli iirlinlere dontistiiriilebilir.

Bu tez c¢alismasinin  konusu, Osmancik pirinci kabugunun etanole
dontstiiriilmesidir. Bu siireg, piring kabugunun atik olarak degerlendirilmesinin 6niine
gecilmesini ve ayni zamanda etanol gibi katma degeri yiiksek bir {iriiniin elde edilmesini
amaglar. Boylece, piring kabugunun olusturabilecegi ¢evresel atiklar engellenmis olur
ve bu atik, degerli bir {iriin haline doniistiiriilerek ekonomik ve c¢evresel faydalar

saglanmis olur.



2. KAYNAK OZETLERI

Arastirma stirecinde gergeklestirilen literatiir taramalari, piring kabugunun c¢esitli

alanlarda kullanildigin1 ve bu alanlarda yiliksek verim saglandigini ortaya koymustur.

Asagida, piring kabugunun kullanim alanlarin1 gosteren bir ¢izelge ve bu alanlara ait

bilgiler sunulmustur.

Asadullah Zaki ve Ozlem Celik Sola 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
%8 oranda piring kabugu kiilii katkili har¢larda maksimum seviyede basing

dayanimi oldugunu gézlemlemislerdir.

Evre Sadic 2008 yilinda yapmis oldugu calismada piring kabugu kiiliinden
magnezyum, kalsiyum, baryum, c¢inko ve aliiminyum gibi silikatlar

tiretilebildigini, bu silikatlarin adsorban olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.

Litfullah Giindiiz ile Sevket Onur Kalkan 2019 yilinda yapmis olduklari
calismada piring kabugu kiiliiniin ¢imento yerine harglarda kullanildiginda
dayanimimnin daha fazla oldugunu ve ingaat maliyetlerini diisiirebilecegini

gostermisleridir.

Cizelge 1: Pirin¢ kabugunun kullanim alanlarin1 gdsterir bazi ¢alismalar

Literatir Taramasi

Kullanim Alani Eser Adi Yazar Ad1 Yih
Yakit olarak Piring Kabugu Kiili Katkili | Asadullah Zaki, | 2020
Harclarin Dayanim Ve | Ozlem Celik Sola
Dayaniklilik Ozelliklerin
Aragtirilmast
Kimya Piring Kabugu Kiiliinden | Evre Sadi¢ 2008
endiistrisinde Cesitli Silikalarin Uretilmesi

Insaat endiistrisinde | Piring Kabugu Kiiliiniin | Litfullah  Gilindiiz, | 2019

Cimentolu Hafif Kompozit | Sevket Onur Kalkan
Harglarda Dayanim Arttirict
Katki Olarak  Kullanilmasi
Uzerine Teknik Bir Inceleme




2.1.Yakit Olarak Pirin¢ Kabugunun Kullanimi
Diinyada ve iilkemizde piring kabugu, katma degerli bir iiriin olarak islenmeden
once, kolayca tutusabilmesi ve yiiksek yanma seviyesine kisa siirede ulasabilmesi

nedeniyle tutusturucu ve yakit olarak kullanilmstir.

Piring kabugu, sobalarda giinliik kullanim amaciyla tercih edilmesinin yani sira,
yiiksek yanma kapasitesi nedeniyle tugla fabrikalarinda ve elektrik iiretiminde de yakit

olarak degerlendirilmistir (Asadullah ve Celik, 2020).

2.2. Kimya Endiistrisinde Pirin¢ Kabugunun Kullanimi

Literatlir taramalari, piring kabugundan cesitli silikatlarin  dretildigini
gostermistir. Bu silikatlar, piring kabugunun kullanim alanlarin1 genisletmistir. Piring
kabugundan iiretilen silikatlar arasinda kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), baryum (Ba),
aliminyum (Al) ve ¢inko (Zn) silikatlar1 bulunmaktadir. Bu silikatlar, kimya

endiistrisinde farkli kullanim imkanlar1 saglamaktadir.

Piring kabugu, i¢inde bulunan kalsiyum oksit (CaO) ve silis (SiO2) bilesenleri
sayesinde, c¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilen kalsiyum silikatin (CaSiOs)
ana maddelerini igerir. Kalsiyum silikat, yliksek sicakliklara dayanikli 6zellikleri ile
bilinir ve bu nedenle endiistriyel ekipmanlarda yangin dayanimi saglayan kaplamalar
olarak, yalittm malzemeleri olarak ve tarim sektoriinde toprak iyilestirici olarak

kullanilabilir.

Piring kabugundan {iretilen kalsiyum silikat, atik malzemelerin yeniden
kullanim1 sayesinde hem cevresel etkiyi azaltir hem de ekonomik fayda saglar. Bu
tretim genellikle termal islem ve kimyasal reaksiyonlar yoluyla gergeklestirilir.
Ogiitiilerek ince toz haline getirilen piring kabugu, belirli sicaklik ve basing kosullarinda
kalsiyum oksit ve silika ile reaksiyona sokulur. Sonug olarak, kalsiyum silikatin istenen

ozelliklere sahip bir formu elde edilir.
Piring kabugundan {iretilen kalsiyum silikatin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir:

o Insaat Sektérii: Yaliim malzemesi olarak kullamlarak binalarin enerji
verimliligini artirir.
e Yangin Dayamkh Kaplamalar: Yangina dayanikli kaplamalarin iretiminde

kullanilabilir.



o Endiistriyel Ekipmanlar: Yiiksek sicakliklara dayanikli kaplama olarak,
malzemenin dmriinii uzatabilir.
e Tarmm Sektorii: Toprak pH'm1 diizenleyerek bitki biiylimesini destekler ve

toprak verimliligini artirir.

Magnezyum silikat, magnezyum, silikon ve oksijen elementlerinden olusan bir
mineral bilesigidir. Bu bilesik dogada yaygin olarak bulunur ve bir¢ok farkli mineral
formunda mevcut olup, en bilinen formu talk mineralidir. Magnezyum silikat, deterjan
ve parfim sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
olduk¢a ¢ok yonlii bir malzeme olarak 6ne ¢ikar ve bu 0Ozellikleri sayesinde cesitli

alanlarda tercih edilmektedir (Carretero, 2002).

Magnezyum silikatlar genellikle beyaz veya soluk renkte olup, kimyasal olarak
inert ve termal olarak kararlidirlar. Bu bilesikler yiiksek sicakliklara dayanikli olup,
elektriksel olarak yalitkandirlar. Ayrica, kimyasal olarak ndtr olmalar1 nedeniyle asitlere

ve bazlara karsi direng gosterirler (Ghimire vd., 2009).

2.3. Kozmetik Endiistrisinde Magnezyum Silikat Kullanimi:

Magnezyum silikatlar, kozmetik endiistrisinde emiilsifiye edici, dolgu maddesi
ve opaklastirici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle talk pudralar ve cilt
bakim {iriinlerinde sik¢a bulunurlar. Bu bilesiklerin kozmetik iirtinlerdeki kullanima,
iriinlerin formiilasyonlarni stabil hale getirmeye ve iiriinlerin estetik ozelliklerini

gelistirmeye yardimci olur.

2.4. Ila¢ Endiistrisinde Magnezyum Silikat Kullanimi:

Farmasotik preparatlarda magnezyum silikatlar, tabletlerin yapilarina katkida
bulunarak aktif bilesenlerin homojen dagilimini saglar. Ayrica, mide asidini nétralize
etmek amaciyla antiasit ilaglarda da kullanilmaktadirlar. Bu bilesiklerin kullanimi,

ilaclarin etkinligini ve formiilasyonlarinin stabilitesini artirir.

2.5. Gida Endiistrisinde Magnezyum Silikat Kullanima:

Gida endiistrisinde magnezyum silikatlar, anti-kabarcik maddeleri, dolgu
maddeleri ve akis iyilestiriciler olarak kullanilmaktadir. Bu bilesikler, 6zellikle ¢ikolata,
unlu mamuller ve ¢esitli paketlenmis gida tirlinlerinde bulunur. Magnezyum silikatlarin
kullanimi, tirtinlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirir ve tiretim silireglerinde verimliligi

artirir.



2.6. Insaat Endiistrisinde Magnezyum Silikat Kullanimu:

Magnezyum silikatlar, ingsaat endiistrisinde izolasyon panelleri, yangina
dayanikli kaplamalar, ¢imento katkilar1 ve hafif dolgu malzemeleri gibi cesitli yap1
malzemelerinde kullanilmaktadir. Termal izolasyon ve yangin dayanimi gibi 6zellikleri

nedeniyle, bu bilesikler insaat sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Magnezyum silikatlar, endiistriyel uygulamalarda dnemli bir rol oynar. Ozellikle
metal isleme endiistrisinde dokiim kaliplama ajanmi olarak kullanilirlar. Ayrica, kagit
endistrisinde dolgu maddesi ve boya endiistrisinde matlastirict ve opaklastirict olarak
gorev alirlar. Bu Ozellikleri sayesinde, magnezyum silikatlar ¢esitli endiistriyel

stireclerin verimliligini artirir ve {irlinlerin performansini iyilestirir.

Magnezyum silikatlar, genis bir kullanim yelpazesine sahip ¢ok yonlii ve degerli
malzemelerdir. Kozmetik, ilag, gida ve insaat endiistrilerinde yaygmn olarak
kullanilmasinin yan1 sira, endistriyel uygulamalarda da gesitli avantajlar sunarlar. Bu
ozellikleri sayesinde magnezyum silikatlar, bir¢ok endiistriyel siirecte 6nemli bir rol
oynar ve c¢esitli Uriinlerin liretiminde vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Bu
baglamda, piring kabugunun magnezyum silikata doniistliriilebilmesi, onu sadece bir

atik olmaktan ¢ikararak degerli bir yan {iriin haline getirir.

Baryum silikat, baryum ve silikon elementlerinden olusan bir bilesiktir ve ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Baryum silikat
genellikle beyaz veya hafif sar1 renkte, kristal yapili bir malzeme olarak bulunur.
Kimyasal olarak inert ve termal olarak kararhidir, yiiksek sicakliklara dayanikli olup
elektriksel olarak yalitkandir. Ayrica, baryum silikatlar ¢ogunlukla orta derecede

¢Ozliniirler.

Endiistriyel uygulamalarda, baryum silikat seramik ve cam sanayii gibi
geleneksel alanlarda kullanildigi gibi, gelisen teknoloji ile gilines pili tiretiminde de
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari, baryum silikatin ¢esitli endiistriyel siireclerdeki

Onemini ve ¢ok yonliiliiglinli gdstermektedir.

Baryum silikat, genellikle kimyasal reaksiyonlar yoluyla sentezlenir. Cesitli
sentez yontemleri mevcut olmakla birlikte, en yaygin yontem, baryum bilesiklerinin ve
silika kaynaklarinin uygun kosullarda tepkimeye girmesiyle baryum silikatin elde
edilmesidir. Bu reaksiyonlar genellikle yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklestirilir,
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bu sayede baryum silikatin istenen Ozelliklere sahip kristal yapilt bir malzeme olarak

olusmasi saglanir.

Baryum silikatlar, cam tiretiminde opaklastiric1 ajanlar olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemeler, camin optik o6zelliklerini kontrol etmek ve istenmeyen bdliimleri
maskelemek amaciyla uygulanir. Baryum silikatin bu 6zellikleri, cam iirtinlerinin estetik

ve fonksiyonel performansini iyilestirmeye yardimci olur.

2.7.Seramik Endiistrisinde Baryum Silikat Kullanima:

Baryum silikatlar, seramik malzemelerin iiretiminde opaklastirict maddeler
olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim, seramiklerin goriiniimiinii ve estetik 6zelliklerini
gelistirmeye yardimci olur. Baryum silikatin opaklastirict 6zellikleri, seramik tiriinlerin

yiizey kalitesini ve gorsel etkisini artirir.

2.8. Yangina Dayanikh Malzemelerde Baryum Silikat Kullanimi:

Baryum silikatlar, yangina dayanikli kaplamalarin ve malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklara dayaniklhidir ve yangin sondiirme
sistemlerinde yaygin olarak tercih edilir. Baryum silikatin bu 6zellikleri, yangin

giivenligi a¢isindan 6nemli avantajlar saglar ve malzemelerin performansini artirir.

2.9 Kimyasal Endiistride Baryum Silikat Kullanima:

Baryum silikatlar, kimyasal sentez reaksiyonlarinda katalizor olarak veya cesitli
kimyasal proseslerde katalitik ajanlar olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim, baryum
silikatlarin reaksiyon hizini artirma ve belirli kimyasal doniisiimleri yonlendirme
yeteneklerini one ¢ikarir, bu sayede endiistriyel kimyasal siire¢lerin etkinligini artirir.
2.10.Baryum Silikatlarin Endiistriyel Onemi ve Piring Kabugunun Geri
Doniisiimii

Baryum silikatlar, genis bir endiistriyel uygulama yelpazesine sahip degerli
malzemelerdir. Cam ve seramik endiistrisinden yangina dayanikli malzemelere kadar
cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar. Kimyasal olarak kararli ve yliksek sicakliklara
dayanikli olmalari, baryum silikatlar1 birgok endiistriyel siiregte dnemli bir malzeme
haline getirir. Bu 0Ozellikleri sayesinde, piring kabugundan iiretilebilecek baryum
silikatlar, piring kabugunu sadece bir atik olmaktan c¢ikarip degerli bir geri doniisiim

tirtinii haline getirir.



Cinko silikatlar, pasa dayanikliliklar1 sayesinde darbe ve yipranmaya karsi
mukavemet saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, gida sanayinde topak onleyici
ajan olarak E557 numarasiyla gida etiketlerinde yer alabilirler. Cinko silikat, ¢inko ve
silikon elementlerinden olusan bir bilesiktir ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda 6nemli

bir malzeme olarak kullanilmaktadir.

Cinko silikat, genellikle beyaz veya soluk sar1 renkte olan, kristal yapiya sahip
bir malzemedir. Kimyasal olarak inert ve termal olarak kararhidir. Yiiksek sicakliklara
dayaniklidir ve elektriksel olarak yalitkandir. Ayrica, ¢inko silikatlar genellikle orta

derecede ¢oOziiniirler.

Cinko silikatlar siklikla kimyasal reaksiyonlar yoluyla sentezlenir. Bu siireg,
cinko bilesiklerinin ve silika kaynaklarinin uygun kosullarda tepkimeye girmesiyle
gerceklesir. Sentez islemi genellikle belirli sicaklik ve basing kosullarinda

gerceklestirilir.

Cinko silikatlar, g¢esitli  endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle cam ve seramik endiistrilerinde opaklastirici ajanlar olarak,
yangina dayanikli kaplamalarin liretiminde ve kimyasal endiistride katalizorler olarak

kullanilirlar.

Aliiminyum silikatlar, kablo imalatinda, yapistiricilarda, miirekkep iiretiminde
ve diger endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, boya ve plastik sanayinde
onemli bir bilesen olarak karsimiza ¢ikar. Bu kullanimlar, aliiminyum silikatlarin piring
kabugunun geri doniisiimiine katkida bulunarak kullanim alanlarimi genisletir. Piring
kabugunda bulunan aliiminyum silikat, endiistriyel kullanimlar i¢in 6nemli bir malzeme

olarak degerlendirilmektedir.

Aliminyum = silikatlar, aliminyum, silikon ve oksijen elementlerinin
birlesiminden olusan mineral bilesiklerdir. Bu tiir bilesikler genellikle seramik
endiistrisinde, refrakter (dayanikli) malzemelerin iiretiminde ve yalittm malzemelerinde
kullanilir. Piring kabugundan aliiminyum silikat iiretimi, attk malzemelerin geri

doniistimiine ve gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayabilir.

Tiim bu bilgiler 15181nda, piring kabugundan {iretilen silikatlarin, 6zellikle boya

ve vernik iiretimi alaninda 6nemli bir yere sahip oldugu sdylenebilir (Evre, 2008).



2.11.Insaat endiistrisinde pirin¢ kabugunun kullanilmas::

Niifus artis1, giiniimiizde en biiylik problemlerden biridir ve bu durum cesitli
sorunlara yol agmaktadir (Kilicoglu vd., 2020). Bu sorunlarin basinda kentlesme
gelmektedir. Niifus artig hizina paralel olarak insa edilen binalar, dayaniklilik ac¢isindan
birtakim verimsizlikler ortaya ¢ikarabilmektedir. Binalarin yap1 malzemesi genellikle
betondur ve betonun ana maddesi ¢imentodur. Cimento, beton iiretiminde bir¢cok ikame
madde ile kullanilabilmektedir (Chi vd., 2019; Cho vd., 2019; Li vd., 2020). Beton
tiretiminde ¢imento ikame {iriinlerinin kullanimi hem beton maliyetlerini azaltma hem
de ¢esitli atik malzemelerin degerlendirilmesi ve geri doniistiiriilmesi agisindan firsatlar

sunmaktadir (Bayraktar vd., 2019).

Pirin¢ kabugu, onceleri tarimsal atik olarak degerlendirilen bir madde olmasina
ragmen, son yillarda kiymeti anlasilmis bir yan iiriin olarak ele alinmaktadir. Cimento
tiretiminde ikame madde olarak piring kabugu kullanimi, yapilan ¢alismalarla
desteklenmektedir. Ozellikle piring kabugunun kiil formunda degerlendirilmesi, beton
tiretiminde daha verimli sonuglar verdigi kanmitlanmistir. Cimento ile %8 oraninda
karistirilan piring kabugu kiilii ile iiretilen betonun, saf ¢imento ile iiretilen veya farkl
oranlarda piring kabugu kiilii igeren betonlardan daha maliyet etkin ve saglam oldugu

belirtilmistir (Zaki vd., 2020).

Yapilan literatiir taramalar1 6zetle, piring kabugunun g¢evresel kirlilige neden
olan bir tarimsal atik degil, igerigindeki mineral maddeler sayesinde pek cok farkl
alanda katma degeri yiiksek {iriinlere doniistiiriilebilen verimli bir tarimsal yan {iriin
olarak degerlendirilmesinin uygun oldugunu gostermektedir. Piring kabugu,
biyobozunur bir yan iirlin olarak ele alindiginda hem ¢evresel kirliligin azaltilmasinda

hem de ekonomik kazang¢ saglanmasinda 6nemli faydalar sunabilen bir tirtindiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1.Mikroorganizma

Cizelge 2:Etanol fermentasyonunda en verimli mikroorganizmalarin karsilagtirilmasi

ORTAM MIiKROORGANIZMA
Zymomonas Saccharomyces | Pichia
Escherichia coli | mobilis cerevisiae stipitis
D-Glikoz P P P P
Fermentasyonu
D-Galaktiz ve D-
Mannoz Kullanim1 P N P P
Pentoz Kullanimi
(D-Ksiloz, L- P N N P
Arabinoz)
Hemiseliiloz
Kullanimi N N A z
Anaerobik P P P 7
Fermentasyon
Karma Uriin p Z Z Z
Olusumu
Glikozdan Yiiksek
Etanol Verimi N P P z
Etanol Toleransi Z Z P Z
Lignoseliiloz Tiirevi
Inhibitorlere Kars1 Z Z P Z
Tolerans
Asidik pH Uyumu N N P Z

P:Pozitif, N:Negatif, Z:Zay:f

Bu c¢alismada, gizelge 2’den de anlasilacag: tizere etil alkol fermentasyonunda
verimli sonuglar ortaya c¢ikaran mikroorganizmalardan olan ve Universitemiz
envanterinde bulunan bir mikroorganizma olan Zymomonas mobilis tercih edilmistir. Bu
mikroorganizma, Igdir Universitesi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi (ALUM) envanterinden temin edilmistir. Ozellikle bu tez calismasi icin

Zymomonas mobilis subspecies mobilis NRRL B-14023 susu kullanilmstir.
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Sekil 2: Zymomonas mobilis (Palamae vd., 2020)

Bu ¢alismanin tamami, Igdir Universitesi Arastirma Laboratuvar: Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan teknik
cihaz ve aletlerin biiyiik bir kismi, bu laboratuvarlarda mevcut olan ve kullanilan cihaz

ve aletlerdir.

Calismada, mikroorganizma i¢in iki farkli besiyeri kullanilmistir: iiretim besiyeri
ve kiiltiir besiyeri. Uretim besiyeri, Zymomonas mobilis'in iireyip cogalmasi igin
hazirlanmis olup, kiiltlir besiyeri ise mikroorganizmanin uygun kosullar altinda
kiiltiiriinii  koruyarak ozelliklerini kaybetmeden saklanmasini saglamak amaciyla
hazirlanmistir. Hazirlanan besiyerlerinde, ¢alismanin amacma uygun olacak sekilde
cesitli oranlarda farkli besinler kullanilmistir. Kullanilan besinler ve oranlar hakkinda

detayl1 bilgi ilerleyen sayfalarda verilecektir.

Calismada kullanilan Zymomonas mobilis, anaerobik, fakiiltatif gram negatif ve
spor olusturmayan bir etanolojik bakteridir. Cubuk seklindeki bu bakteri, etil alkol
iiretimi i¢in pirlivat dekarboksilaz ve alkol dehidrogenaz gibi anahtar enzimler esliginde

Entner-Doudoroff (ED) yolunu kullanarak sekeri metabolize eder. (Xia vd., 2019)
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Zymomonas mobilis subspecies mobilis NRRL B-14023 susu, kiiltiir besiyeri
ortaminda +4 °C sicaklikta muhafaza edilmistir.  Yeni ekimi yapilan

mikroorganizmanin, 28 °C sicaklikta 1 giin boyunca gelismesi beklenmistir. (Silbur,

2013)

3.1.2.Substrat
Bu c¢alismada, seker icerigi yiiksek olan ve geri dontstiiriilebilirligi miimkiin

olabilecek tarimsal bir yan iiriin kullanimi tercih edilmistir.

Ozellikle, iilkemizde kolaylikla temin edilebilmesi, atik olarak
degerlendirildiginin bilinmesi ve yiiksek seker orani nedeniyle piring kabugu
secilmigtir. Piring kabugu, atik olarak kullanildiginda ¢evreye kirlilik olusturabilecek bir
tarimsal yan irlin olarak, c¢aligmanin amacina uygun bir malzeme olarak

degerlendirilmistir.

Calismamizda kullanilan piring kabugu 1982 yilinda TAGEM tarafindan Italyan
kokenli Rocco ile kokeni bilinmeyen Europa piringlerinin melezlenmesi sonucu elde
edilen ve 1997 yilinda tescil edilen Osmancik-97 ¢eltik ¢esidinden elde edilen piring
kabugudur.

Osmancik-97’nin ¢eltik verimi FAO verilerine gore 905 kg/da ile 2011 yilinda
Tiirkiye’de ilk sirada yer almistir. (Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi,
2022)

Kullandigimiz Osmancik piring kabugu Corum ili Osmancik il¢esinde bulunan
ve celtik tretim fabrikas1 olarak faaliyet gosteren Kanitemiz Piring Fabrikasindan
ticretsiz olarak temin edilmistir. 2022 yilinin yeni mahsiilii olan Osmancik pirincinden

ayrilan kabuklar depolama yapilmaksizin kullanilmistir.

Yukarida bahsedildigi iizere, ana besin kaynagi olarak piring kabugunun
kullanildig1 tretim besiyeri ve kiiltliir besiyerleri hazirlanmistir. Hazirlanan

besiyerlerinin icerigine ait oransal ortam kompozisyonlar1 asagida verilmistir.
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Cizelge 3:Kiiltiir ortam1 kompozisyonu(pH=5)

BILESEN MIKTAR(g/1)
Siikroz 5

Maya Ekstrakti 0,7

KH->PO4 0,25
(NHa4)2SO4 0,16
MgSO..7H-0 0,1

Cizelge 4:Uretim ortami kompozisyonu(pH=5)

BILESEN MIKTAR(g/1)
Piring Kabugu 10

Maya Ekstrakti 0,1

Pepton 0,05

KH2PO4 0,02
(NHa4)2SO4 0,01
MgS0.-7H-0 0,05

Orneklerde pH okumalar;, METTLER TOLEDO S220-K Seven Compact marka
pH metre ile gerceklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu, diizenli araliklarla standart pH

tampon ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir.

Yukarida verilen oranlarda bilesenler, Zymomonas mobilis i¢in iki farkli
besiyerinde kullanilmis ve optimum verim elde edilmistir. Bu besiyerlerinin
hazirlanmas1 ve agilamaya iliskin detayli bilgiler, calismanin yontem kisminda,

substratlarin hazirlanmasi boliimiinde kapsamli bir sekilde agiklanacaktir.

3.1.3. Substratlarin Hazirlanmasi
Z. mobilis'in aktif hiicrelerinin iiretilmesi amactyla kullanilan kiiltiir ortamu,
Cizelge 2'de belirtilen bilesen oranlarina goére hazirlanmistir. Bu bilesenlerin oranlari,

kiiltiir ortaminin etkinligini ve verimliligini 6nemli Olgiide artirmistir. Hazirlanan
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substratlar, Z. mobilis hiicrelerinin biiylime ve ¢ogalma siireglerini optimize etmek

amaciyla dikkatlice se¢ilmistir.

Bu dogrultuda, analitik saflikta 5 g/l siikroz, 0,7 g/l maya ekstrakti, 0,25 g/
KH2POs4, 0,16 g/l (NH4)2SO4 ve 0,1 g/l MgSO4.7H20 kullanilmistir.

Bu bilesenlere Z. mobilis ekimi yapilmis ve pH 5 olan ortamda, 28°C sicaklikta

bir inkiibatorde 54 saat siireyle inkiibasyon gergeklestirilmistir.

Inkiibasyon siirecinin ardindan, Z. mobilis'in iireme ortami i¢in uygun kosullar
saglandiktan sonra, kiiltiir ortamindan alinan hiicreler iireme ortamina asilanmistir.
Ureme ortaminda, Cizelge 3'te verilen degerlerde ve analitik saflikta besinler
kullanilmistir. Hazirlanan besiyeri, 0,1 g maya ekstrakti, 0,05 g pepton, 0,01 g
(NH4)2S0s4, 0,02 g KH2PO4 ve 0,05 g MgSO.-7H20 igermektedir.

pH 5 olacak sekilde ayarlanan bu besiyerine, dort tekrar olacak sekilde asilama yapilmis

ve sonuclar dikkatle gozlemlenmistir.

3.2.Yontem
PiRINC KABUGUNUN TEMIiZLENMESIi ve OGUTULMESI

(Osmancik piring kabugu kirinden ve tozundan arindirilmak i¢in yikanir, kurutulur ve
ardindan ylizey etki alanini artirmak amaciyla 6giitiiliir.)

SEYRELTIK ASIT iLE HIDROLIZ

(Osmancik pirin¢ kabugu ogiitiildiikten sonra seyreltik asit ile hidrolize edilir.)

FERMENTASYON

(Osmancik piring kabugu hidrolizat1 fermentasyona hazir oldugu i¢in pH 5, sicaklik 28
°C ve 32 °C, gesitli saat araliklarinda Z. mobilis ile fementasyona maruz birakilarak
etanol eldesi beklenir.)
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3.2.1. Pirin¢ kabugundan etanol iiretim asamalari
e Piring kabugunun yikanmasi ve dgiitiilmesi
e Piring Kabugunun Kimyasal Analizi
e Seyreltik Asit Hidrolizi

e Fermentasyon

3.2.1.1. Pirin¢ kabugunun yikanmasi ve ogiitiilmesi:

Piring, bugdaygiller (Poaceae) familyasindan otsu bir bitki ¢esididir. Osmancik
pirinci, Tiirkiye'nin Corum iline bagli Osmancik ilgesinde yetisen ve adini bu bolgeden
alan bir piring tiiridiir. Osmancik-97 tohumundan elde edilen bu piring, lilkemizdeki
piring liretiminin biiylik bir kismini temsil etmektedir. Uzun taneli bir piring tiirii olan
Osmancik pirinci, TR-427 1slah koduna sahiptir. Osmancik-97 tohumu, 06.08.1997
tarihli Resmi Gazete ile tescillenmistir (RG, 06.08.1997, Say1 23072).

Osmancik pirinci kabugu, yiizey alanin1 genisletmek ve etki alanini artirmak
amaciyla ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitmenin amaci, uygulanacak
hidrolizattan maksimum verimi elde etmektir. Ancak 6giitme islemine baslamadan 6nce
piring kabugunun tozdan ve kirden arindirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada
kullanilan Osmancik piring kabugu, yikama suyu kendi rengine donene kadar yaklasik
5-7 sefer yikanmistir. Yikanan piring kabuklari, ardindan vakumlu etiivde 80°C
sicaklikta, 24 saat siireyle bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan kabuklar, Igdir
Universitesi laboratuvarinda bulunan IKA MF10 basic marka model ogiitiicii ile

ogltiilmiistir.

Sekil 3:0giitiilmemis Osmancik piring kabugu
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Sekil 5:0giitme cihazi
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IKA MF10 Basic marka ogiitiicii, 3000-6500 rpm hiz araliginda c¢alisabilen, 230
V voltajli, 50/60 Hz frekansinda ve 1000 Watt gii¢ girdisine sahip bir cihazdir. Bu
cihaz, 1gdir Universitesi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi

biinyesinde kullanilmstir.

VASUMLL
£Tlv

Sekil 6:Calismada kullanilan vakumlu etiiv
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Kurutma islemleri igin, Igdir Universitesi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde kullanilan Binder marka, Almanya menseli vakumlu etiiv tercih
edilmistir. Bu etiiv, 1.20 kW gii¢, 230 V voltaj, 5,3 A akim ve 50-60 Hz frekansta
calismakta olup, 200°C sicakliga ulasabilme kapasitesine sahiptir.

3.2.1.2. Pirin¢ kabugunun kimyasal analizi:

Osmancik piring kabugunun kimyasal analizi, piring kabugunun igerdigi seliiloz
miktarin1 belirlemeyi ve bdylece piring kabugunun etanol {iretimine uygunlugunu
degerlendirmeyi amaglamistir. Seliiloz miktar1 diisiik olan bir materyalden etanol elde
edilmesi, verimin de diisiik olacagi anlamima gelmektedir ve bu durumda Osmancik
piring kabugunun etanol {iretimi i¢in uygun olmadigi sonucuna varilabilir. Ancak
yapilan analizler, Osmancik piring kabugunun uygun oranlarda seliilloz icerdigini
gostermistir. Bu nedenle, c¢alisma Osmancik piring kabugu kullanilarak devam

edilmistir.

Analizin temel amaglarindan biri, Osmancik piring kabugunun lignoseliilozik

icerigini tayin etmek ve bu lignoseliilozik yapiy1 isleme tabi tutarak parcalamakti.

Lignoseliillozik maddelerin kimyasal bilesimlerinde genellikle ana unsurlar

olarak lignin, hemiseliiloz ve seliiloz bulunur.

Kizilduman'in (2020) yapmis oldugu literatiir taramasi sonucunda, diinya
genelinden bilim insanlarmin farkli piring kabuklar lizerinde gerceklestirdigi analizlere

iliskin veriler Cizelge 4'te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5:Daha 6nce yapilan ¢aligmalar neticesinde piring kabugunun kimyasal bilesim

analiz degerleri (Kizilduman, 2020)

ORNEK Seliiloz Hemiseliiloz | Lignin Ekstarkt Kiil
Madde

Blasi, 1999 24 24 14 8 15

Bakircioglu, 38 18 22

2004

Liou, 2004 36 22 27 6 11

Srivastava, 32 21 21

2006

Guo ve | 28-36 9-20

Rockstraw,

2007

Liou ve Wu, |35 22 27 11

2009

Ahmaruzzaman | 29-34 20-29 19-31 2 15-17

ve Gupta, 2011

Toniazzo, 2013 | 35 21 20 19

Danish, 2015 38 11 40 15

Naqgvi, 2015 42 21 26 12

Marrugo,2016 | 40 25 36 22

Prakash ve | 35 27 20 18

Sheeba, 2016

Literatiirde yapilan calismalar, kullanilan piring kabugu tiirline bagl olarak
kimyasal igerikte farkliliklar olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, Osmancik piring

kabugunun kimyasal igeriginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Li vd., 2004 yilinda gergeklestirdigi kimyasal bilesim analizi sonuglari referans
aliarak, Osmancik pirin¢ kabugunun kimyasal analizi yapilmis ve kiil miktar1, ekstrakt
madde miktari, hemiseliiloz miktari, lignin ve seliiloz igerikleri tayin edilmistir. Ayrica,

Li vd., caligmalarindaki analizlere ek olarak, Osmancik piring kabugunun nem miktari
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da belirlenmistir. Nem oraninin azaltilmasi, kimyasal i¢erik hakkinda daha dogru bilgi

elde edilmesini saglamaktadir.
a) Nem miktar tayini:

Tozundan ve Kkirinden arindirmak i¢in yikanan Osmancik piring kabugu
stiziilerek bir tepsiye alindi ve 80°C sicaklikta 12 saat siireyle etiivde kurutuldu.
Ardindan darasiz agirhigr yaklagik 3 gr olan Osmancik piring kabugu infrared nem
Olcere alinarak 115°C sicaklikta ve birkag¢ dakika bekletilerek nem 6l¢limii yapildi ve bu

standartlarda Osmancik piring kabugunun nem oran1 %0,34 olarak okundu.

(e r
| S s

!nn‘?,
L

Sekil 7:Calismada kullanilan infrared nem tayin cihazi (Mettler Toledo MJ33,
Greifensee, Switzerland)

b) Kiil miktar tayini:

Islemde kullanilacak porselen krozeler piring kabugunu yakma sicakliginda kiil
firm1 igerisinde kurutulmus, desikatorde sogutularak sabit tartima getirilmis ardindan
tartilmistir. (al) Krozeye 3 gr agirhiginda Osmancik piring kabugu eklenerek net agirlik
tartilmistir. (a2) Icinde piring kabugu olan kroze iistii acik olarak kiil firinina
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yerlestirilmis, kil firmin sicakligir kademeli olarak 575 °C sicakliga ¢ikarilarak piring
kabugu alev almadan tiim karbon giderilerek beyaz kiil olusana degin yakma islemi
uygulanmistir. Yakma islemi sonucunda rezidii desikator igine alinarak sogumasi
saglanmis ve sabit tarttma gelmesi saglanarak tartilmistir. (a3) Yapilan islemler
neticesinde Osmancik piring kabugundaki kiil miktarin1 hesaplamak i¢in su denklem

kullanilmistir.

kil = L=+ 100

Osmancik piring kabugundaki kiil miktar1 hesaplanirken ayni anda 3 farkli 6rnek
kullanilarak mukayeseli hesaplama yapilmistir. Buna gére 1. Ornekte 6giitiilmemis
Osmancik piring kabugu, 2. Ornekte ogiitiilmiis Osmancik piring kabugu 3. Ornekte
yine Ogiitiilmiis Osmancik piring kabugu kullanilmig fakat bu defa i¢ine 2 ml etanol

eklenerek yakma iglemi uygulanmaistir.

Yukarida bahsi gecen islemlere istinaden 1 numarali kroze kiil firinina atilmis ve
yakma sicakligina eristikten sonra desikatdrde sogutularak sabit tartima getirilerek
tartilmis ve al agirligr 53,8533 gr olarak okunmustur. Bu numuneye 3 gr 6glitiillmemis
Osmancik piring kabugu eklenip sabit tartima getirilip tartilinca a2 agirhig 56,8517 gr
olarak okunmustur. 3 saatlik yakma siiresi sonunda kiil firininda alman rezidii
desikatorde sogutularak sabit tartima getirilmis ve a3 agirhigr 54,5757 gr olarak

okunmustur. Bu veriler esliginde yukarida verilen denklem uygulandiginda;

o/ L] _ 54,5757-53,8543 _ o
Yokill = S6.8517_53.8543 * 100 = %24, 0675 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8:Yakma islemi uygulanmis 6giitiilmemis Osmancik piring kabugu

Ayni iglemler 2 numarali kroze i¢in uygulandiginda 2 numarali 6rnekte al, a2,

a3 agirliklart asagidaki gibi okunmustur:
al1:63,6310 gr
a2: 66,6311 gr
a3: 64,3569 gr

Bu degerler denklemdeki yerlerine yerlestirildiginde;

.7 _ 64,3569—63,6310 _
%kil = 56.6311-63.6310 * 100 = %24, 1886 olarak hesaplanmustir.

3 numarali porselen krozeye yakmayi kolaylastirmasi i¢in 2 ml etanol ilave edilmis ve

islemler tekrarlandiginda, su sonuglar elde edilmistir.
al:46,4479 gr
a2: 49,4458 gr
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a3: 47,1799 gr

Bu veriler denklemde yerlerine yerlestirildiginde;

Okil = % * 100 = %24, 4170 olarak hesaplanmistir.

Her ti¢ 6rnekten elde edilen sonuglar kiyaslandiginda;
Ornek 1= %24,0675
Ornek 2=%24,1886
Ornek 3=%24,4170

Elde edilen sonuglarin birbirleriyle neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 9:Ogiitiilerek yakma islemi uygulanmis Osmancik piring kabugu [2

numarali kroze iistte, 3 numarali kroze altta]
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*1 numarali porselen krozede ii¢ saatlik yakma islemi sonrasi beyaz kiil olusumu
gozlemlenirken, 2 ve 3 numarali krozelerde iki saatlik yakma iglemi sonunda beyaz kiil

olusumu gozlemlenmistir.

: —

7 CARBOLITE m
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Sekil 10:Yakma iglemi i¢in kullanilan kiil firin1 (Carbolite marka ELF 11/14B model
Birlesik Krallik menseli)
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Yakma islemleri igin kiil firm1 olarak Igdir Universitesi ALUM
laboratuvarlarinda kullanilmakta olan Carbolite marka, Birlesik Krallik menseli, 2000

watt, 220 volt, 1 faz, 50-60 Hertz 6zelliklerinde cihaz kullanilmistir.
¢) Ekstrakt madde miktar tayini:

Osmancik piring kabugundaki ekstrakt madde miktarint belirlemek bir dnceki
islemlerin devami saglanmis olup yine Li vdadaslarinin 2004 yilinda yapmis olduklari

caligmanin basamaklari takip edilmistir.
a0: baslangigta yikanip kurutulan piring kabugu agirlig: (gr)

a4: benzen/etanol eklenmis, siiziilmiis, kurutulmus piring kabugu agirlig1 (gr)

%ekstrakt = a0 — Z—g x* 100

Buna gore islemlerin baglangicinda yikanan, siiziiliip kurutulan Osmancik piring
kabugu tartilmis (a0), 2:1 hacimde benzen/etanol karigimi eklenerek sabit sicaklikta 3
saat siireyle karistirilmis ve siire sonunda siiziilmiistiir. Ele gecen rezidii 105°C-110°C
sicaklik araliginda sabit tartima gelene kadar etlivde kurutulmustur. Etiivden c¢ikarilan

rezidii desikatérde sogutulmus ve sabit tartima getirilip tartilmistir(a4).

800 ml beher i¢ine (a0) 24 gr agirliginda Osmancik piring kabugu, 1/10 (w/v)
oran olacak sekilde ve 2/1 (v/v) oranda benzen/etil alkol karistmi eklenmis (160 ml
benzen/80 ml etil alkol), manyetik karistirict kullanilarak 250 rpm ve 30°C sabit
sicaklikta 3 saat siireyle karistirilmistir. Karisim islemi bitirilen rezidii sabit tartima
getirilmis ve kaba filtre kagidi yardimi ile siiziilmistiir. Siiziilen rezidii 80°C sicaklikta
15 saat silireyle kurumasi i¢in etiivde bekletilmistir. Kurutulan rezidii desikatorde
sogutulduktan sonra sabit tartima getirilerek tartilmis ve darasiz agirligi 22,286 gr (a4)

olarak okunmustur.

Li vd.,denklemine gore verilen degerler yerlestirildiginde;

%ekstrakt = 24 — % * 100 = %7,1475 olarak hesaplanmistir.
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*Siizme islemleri i¢in Borox marka 125 mm kaba filtre kagidi kullanilmistir. Stizmeden
once kaba filtre kagidinin darasi alinmis ve i 6rnek olacak sekilde hesaplama

yapilmustir.
d) Hemiseliiloz miktar tayini:

Li vd., 2004 yilinda yapmis olduklari1 ¢alismada kullandiklar1 metodun {igiincii
basamagi olan islemler burada kullanilmistir. Bahsi gecen ¢aligmaya gore su denklem

olusturulmustur:

%hemiseluloz = a4 — Z—g x* 100

Buna gore ekstrakt madde miktar: belirlenirken desikatdrde sogutularak tartilan
22,2846 gr (a4) rezidii bir balon jojeye alinmus, lizerine 20 g/I'lik 150 ml NaOH
cozeltisi eklenmigtir. Cozelti eklendikten sonra 3,5 saat siireyle kaynatilmasi
saglanmistir. Siire sonunda elde edilen rezidii Na* iyonlarmni gidermek amaciyla
defalarca distile su ile yitkanmistir. Yikanan rezidii siizlilmiis ve kurutulmak tizere 80°C
sicaklikta 15 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Vakumlu etlivde kurutulan rezidii
sogumasi i¢in desikatdre alinmis ve sabit tartima getirilerek tartilmigtir. Sabit tartima

getirilen rezidiiniin agirligl 18,1453 gr (a5) olarak okunmustur.

Bulanan sonuglar yukarida verilen denklemde yerine yazildiginda;

%hemiseliilloz = 22,2846 — %;‘53 ¥ 100 = %17, 2470 olarak hesaplanmustr.

e) Lignin miktar tayini:

Lignoseliilozik maddelerden selillozu ayirmak i¢in igerigindeki lignin oranini
bilmek 6nemlidir. Ciinkii lignin pargalanmasi gilic bir polimerdir. Ancak seliilloza
ulagsmak i¢in ligninin parcalanmasi gerekmektedir. Lignini pargalayabilmek i¢in hangi
islemin uygulanacagi ya da hangi kimyasalin/kimyasallarin kullanilacagini tayin

edebilmek i¢in lignin miktarin1 bilmek 6nemlidir.

Lignin miktar1 tayininde Li vdadaslarinin kullandig1 denklem olan;

%lignin = a7 * % * 100 denklemi kullanilacaktir.
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Ekstrakt madde tespiti sonucu elde edilen rezidiiden 1 gr alinarak etiivde
kurutulmus, sabit tartima getirilerek tartilmig ve 0,9818 gr(a6) degeri okunmustur. Daha
sonra {izerine 30 ml H2SO4 (%72°1lik H2SO4 kullanilmistir) yavasca eklenerek 8-15°C
sicaklikta 24 saat siireyle beklemesi saglanmistir. Bir giin sonra rezidii 300 ml distile su

ilave edilerek 1 saat boyunca 225°C sicaklikta kaynatilmis, ardindan siiziilmiistiir.

Rezidii siiziildiikten sonra defaatle saf su ile yikanmis ve sabit tartima gelene
degin vakumlu etiivde 80°C sicaklikta kurutma islemi uygulanmistir. Etiivden alinan
rezidli desikatore alinarak sogumasi saglanmis, tartilmis ve darasiz agirlign 0,2927 gr

(a7) olarak okunmustur.

Bulunan degerler yukarida daha once verilen esitlikteki yerine yazilarak hesaplama

yapildiginda;

%lignin = 0,2927 * % * 100 = % 27,6808 olarak hesaplanmstir.

f) Seliiloz miktar: tayini:

Li vd., 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada kullandiklart metodun sonuncu

basamagi olan iglemler burada kullanilmistir.

Buna gore kiil, eksrakt madde, hemiseliilloz ve lignin igerigi tespit edilen Osmancik

pirinci kabugunun seliiloz miktarin1 tespit etmek icin su denklem kullanilir;
%seliiloz = 100 — (%kil + Y%ekstrakt madde + %hemiseliiloz + %lignin)

Tespiti yapilan madde miktarlar1 esitlikte yerine yazilarak hesaplama

yapildiginda;
%seliloz = 100 — (24,1886 + 7,1475 + 17,2470 + 27,6808)
Bu esitlige gore %seliilloz = % 23,7361 olarak hesaplanmistir.

Pirin¢ kabugunun kimyasal icerigi yetistirildigi cografyanin yapisina, kullanilan
giibreye, yetistirildigi cografyanin iklimine ve hasat zamanina bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Daha once yapilan ¢aligmalarda kullanilan bazi piring kabuklarinin
seliiloz igerigi ile bu c¢alismada kullanilan Osmancik piring kabugunun seliiloz igerigi

mukayeseli olarak gizelge 5 ile sunulmustur.

28



Cizelge 6:Bu ¢alisma ile tespit edilen seliiloz miktar1 ve literatiirde tespit edilen seliiloz

miktar1 kargilastirmasi

KAYNAK Seliiloz Miktar1
Chenvd. , 2011 %36,79
Sarikaya, A. ,2017 Yaklasik %50
Sadig, E. , 2008 Yaklasik %40-45
Osmancik pirinci kabugu %23,73

3.2.1.3.Seyreltik Asit Hidrolizi:

Bu calismada literatiir taramalarinda taranan caligmalarindan hareketle H,SO4
seyreltik olarak kullanilmistir. H»SOs giliglii bir mineral asididir. Suda her
konsantrasyonda ¢oziinebilen renksiz ve yogunlugu yiiksek, gii¢lii bir asittir. iletkendir
ve suda ¢6ziindligli zaman 1s1 ag1ga ¢ikarir. Piyasada H,SO4 genellikle ya 9%78’lik ya da
%098°1ik olarak bulunmaktadir.

Igdir Universitesi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (ALUM)
envanterinde %72 saflikta bulanan H,SO4 seyreltilerek ilk 6nce %15 daha sonra ise %1,
%2, %3 ve %4 oranlarda kullanilarak calismamizda cesitlilik saglanmis ve mukayese

etme olanagi olusturularak optimum sonug elde edilmek istenmistir.

Daha evvel kiri ve tozu giderilmek {izere defalarca yikanan, kurutularak sabit
tartima getirilen ve nihayetinde ogiitiilerek yiizey etki alanini artirmak i¢in minimize
edilen Osmancik piring kabugu ilk oran olan %15 H,SO, asidi ile muameleye tabi

tutulmus ve sirastyla su islemler yapilmistir.

Ogiitme islemi uygulanmis Osmancik piring kabugundan 10 gr alindi, iizerine
%15°1ik H,SO4 100 ml olacak sekilde takviye edildi. Bu hidrolizat 1 saat siireyle
otoklavda 121°C sicaklikta beklendi ve ¢ikarildiktan sonra kaba filtre marifetiyle siizme
islemi yapilmigtir. Islemler neticelendiginde %15°lik H,SO, ¢dzeltisinin Osmancik
piring kabugunu yaktig1 gozlemlenerek asit konsantrasyonunun diisiiriilmesi gerektigi

sonucuna varildi.
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Sekil 11:%15 H»SO4 ¢ozeltisi ile 1 saat siireyle 121°C sicaklikta otoklavlanan ve bagka

isleme tabi tutulamayacak kadar yanan Osmancik piring kabugu
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Asit konsantrasyonu %1, %2, %3 ve %4 olacak sekilde dort farkli H,SO, asidi

cozeltisi hazirlanarak bu ¢aligmanin referans degerlerini olugturmustur.

Hazirlanan H,SO4 asidi ¢ozeltilerine (100 ml) 1/10 (w/v) oran olacak sekilde
10’ar gram Osmancik piring kabugu eklenmis ve 121°C sicaklikta 1 saat siireyle

otoklavda beklemesi saglanmistir.

Otoklavdan c¢ikarilan farkli konsantrasyon oranlarindaki rezidiiler sogumaya
birakilmis, ardindan siizme islemi uygulanarak pH 5 olacak sekilde ayarlama

yapllmlstlr.1

Bu islemler akabinde elde edilen rezidiiniin igerdigi glukoz miktar1 ¢aligmamiz
icin son derece dnem arz etmektedir. Bu miktara gore hangi yogunlukta seyreltik Ho.SO4

asidi ¢ozeltisi ne kadar glukoz verimi sagliyor bununda bilinmesi gerekir.

Islemlerde kullanacagimiz Z. mobilis glukoz ile Entner-Doudoroff metabolizma

yolunu kullanarak glikoliz islemini gerceklestirecek ve etil alkol elde edilecek.

Entner-Doudoroff yolu, Embden-Meyerhof glikolitik yoluna alternatif bir
yoldur. (Gegkil, 2012) Her iki glikolitik yolda da 6-karbon igeren sekerler
fosforilasyonla hazirlanir ve ardindan aldolaz enzimleri esliginde iki tane 3-karbonlu ara

urune boliuniir.

Bu iki metabolik yol arasinda ikisini birbirinden ayiran bir fark vardir; bu fark
aldol boliinmesi sirasinda substrat islevi goren 6 karbonlu metabolik ara maddelerin

dogasinda yatmaktadir.

Embden-Meyerhof-Parnas yolu, gliseraldehit-3-fosfat ve dihidroksiaseton
fosfatin her birinden birer molekiil elde etmek tzere fruktoz-l,6-bisfosfatin fruktoz
bisfosfat aldolaz tarafindan bdliinmesini igerir. Entner-Doudoroff yolu ise, gliseraldehit-
3-fosfat ve piruvat olusturmak tizere 2-keto-3-deoksi-6-fosfoglukonatin (KDPG) KDPG
aldolaz tarafindan bdliinmesini igerir. Trioz fosfat ara iriinlerinin daha fazla
metabolizmasini igeren reaksiyonlar her iki yol tarafindan da paylasilir ve substrat

seviyesinde fosforilasyon yoluyla enerji saglanir. Enerji verimi agisindan esit dneme

! Rina Check isimli kan sekeri Slgiim cihazinin pH referans araligii saglamak adina pH 5 olarak
ayarlanmustir.
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sahip olan sey, her iki glikolitik yolun biyosentez i¢in gerekli metabolik onciilleri

saglama yetenegidir. (Conway, 1992)

Daha sade bir anlatimla Entner-Doudoroff Yolunun temel adimlari:

Glikozun Glikoz-6-Fosfatin
Fosforilasyonu Oksidasyonu

Vv

6-Fosfoglukonatin
Dehisrasyonu

6-Fosfoglukonolaktonun
Hidrolizi

Vv

Gliseraldehit-3-Fosfatin

KDPG'nin Yarilmasi (—— e
Doénuasumi

1. Glikozun Fosforilasyonu:

o Glikoz, glikoz-6-fosfat (G6P) olusturmak tizere fosforile edilir. Bu reaksiyon
genellikle ATP'nin ADP'ye doniistiiriilmesiyle gergeklesir. (Turan, 2011)

2. Glikoz-6-Fosfatin Oksidasyonu:

o G6P, glikoz-6-fosfat dehidrogenaz enzimi tarafindan 6-fosfoglukonolakton'a
oksitlenir ve bu reaksiyon sirasinda NADP+, NADPH'ye indirgenir. (Ciftei vd.,
2004)

3. 6-Fosfoglukonolaktonun Hidrolizi:

o 6-Fosfoglukonolakton, laktonaz enzimi tarafindan 6-fosfoglukonata hidroliz

edilir.

4. 6-Fosfoglukonatin Dehidrasyonu:
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@)

6-Fosfoglukonat, 6-fosfoglukonat dehidratase enzimi tarafindan dehidrate edilir
ve 2-keto-3-deoksi-6-fosfoglukonat (KDPG) olusturur.

KDPG'nin Yarilmast:

KDPG, KDPG aldolaz enzimi tarafindan piriivat ve gliseraldehit-3-fosfata (G3P)
ayrilir.

Gliseraldehit-3-Fosfatin Dontistimii:

G3P, glikoliz yolundaki adimlar takip edilerek piriivata doniistiirtiliir.

Entner-Doudoroff Yolunun Ozellikleri

Enerji Uretimi:
Entner-Doudoroff yolu, glikoliz yoluna kiyasla daha az ATP iretir. Bu yolda bir

molekiil glikozdan yalnizca bir molekiil ATP iiretilir, oysa glikoliz yolunda iki

molekiil ATP tretilir.
NADPH Uretimi:

Bu yol, NADPH iiretiminde o&nemli bir rol oynar. NADPH, biyosentez

reaksiyonlarinda ve oksidatif stresle miicadelede kullanilir.
Farkli Mikroorganizmalar:

Entner-Doudoroff yolu, 6zellikle Pseudomonas, Azotobacter, Zymomonas ve
baz1 arkeal tiirler gibi mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. E. coli gibi baz1

bakteriler, hem glikoliz hem de Entner-Doudoroff yolunu kullanabilirler.

Metabolik Esneklik:

o Bu yol, bazi mikroorganizmalarin degisen ¢evresel kosullara uyum saglamasina

yardimc1 olur. Ozellikle, pentoz fosfat yoluyla NADPH iiretiminin yeterli

olmadig1 durumlarda NADPH {iretimini artirir.
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Sekil 12:Calismada kullanilan otoklav

3.3. Cevap Yiizey Yontemi

Cevap Yiizey YoOntemi, Yanit Yiizey Yontemi ya da Response Surface
Methodology 1951 yilinda ilk kez kimya endiistrisinde “Denemelerin Optimum
Kosullara Ulasmasi” isimli calisma ile Box ve Wilson tarafindan kullanilmais,
tanimlanmig ve gelistirilmistir. Myers ve Montgomery cevap yiizey yoOnteminin
tanmmmini, “proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyou igin gerekli istatiksel ve
matematiksel tekniklerin birlikte kullanildigi bir yontem” seklinde yapmislardir. (Kog
ve Kaymak-Ertekin, 2010)

Yapilan tanimdan ve yillar iginde yapilan calismalardan hareketle bir takim
istatiksel ve matematiksel tekniklerin pes pese uygulanmasi ve yapilan her bir islem
sonucu elde edilen datalarin bir sonraki iglem basamaginda kullanilmasi: Cevap Yiizey

Yontem uygulamalarinin dogasini olusturmaktadir denilebilir.

Ik olarak literatiir taramalarindan elde edilen bilgiler esliginde sistemi aktif
edebilecek parametreler (cevaplar) ve bu parametreler {izerinde etkisi olabilecegi

degerlendirilen aktorlerin belirlenmesi gerekir.
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Etkili olabilecek degiskenlerin belirleme islemi de yapildiktan sonra yontemin
diger asamasina gegcilir. Gegilen bu ikinci asamada yapilan islemlerin amaci, deneme
bolgesi i¢indeki degiskenlerin tespit edilen seviyelerinin sistem yanitinda olusturduklari
degerin, optimuma yakin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Optimum seviyeye
yaklagtik¢a yanit yiizeyde olusturulan egri daha belirgin hal alacaktir. Cevap Yiizey
Yonteminin bu agamasi birinci derece modellerin kullanilmasiyla bu egriligin test
edilmesini olusturur. Burada kullanilan birinci derece modeller sistem yanitini
belirlemede yeterli olabilirse, secilen deneme bolgesinin sistemin optimum
performansindan uzakta oldugu ve yeni deneme bolgesi secilerek yeni degisken
ayarlamalar1 yapilir. Bu islemler yanit yiizeyde olusturulan egriligin 6nemli oldugu
bolgeleri bulana kadar devam edebilir. Bu isleme region seeking yani bolge tarama adi
verilir. Uglincii asama ise optimuma yaklasildiginda baslar. Burada, arastirmaci
tarafindan reel cevap fonksiyonu hassas bir sekilde tahminlenmeye calisilir. Ulasilan
gercek cevap fonksiyonu ile optimum nokta etrafinda Onemli bir egrilik
goriilebilmektedir. Goriilen egriligin tahmin edilebilmesi i¢in ikinci dereceden
polinomiyal 6rnekler kullanilir. Egriligin tahminlenebilmesi i¢in bir dnceki asamada
uygulanan deneysel tasarima ilave deneysel noktalarin eklenmesi gerekmektedir
(Central Composite Rotatable Dizayn). Uygun bir model elde edildikten sonra, bu

model optimum noktanin arastirilmasinda kullanilir.

Cevap Yiizey Yonteminde arastirmacinin yaptigr aragtirma hakkinda sahip
oldugu bilgi 6nemlidir. Arastirmaci ¢alisma hakkinda yeterli detayli bilgi sahibiyse
bahsedilen agamalardan bir veya birkag¢ tanesini kullanmayabilir. Boylelikle maliyet ve

zamandan ciddi kazanimlar saglanabilir.

Detaylica yapilan anlatimlar 1s18inda Cevap Yiizey YOnteminin proses degisken
faktorlerinin deneysel uzayini aragtirmak i¢in ampirik stratejileri, sistemin cevabini ve
etkili olan bagimsiz faktorler arasi iligkinin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel
modelleme tekniklerini ve proses degisken faktorlerinin, ¢aligmanin yanitinda
hedeflenen efekti gosterdigi seviyelerinin bulunmasi i¢in kullandigimiz optimizasyon

tekniklerini igerdigini soyleyebiliriz.

Cevap Yiizey Yontemi karmasik sistemlerin analiz ve optimizasyonunda énemli

bir aragtir. Arastirmacilarin daha etkili ve verimli siirecler gelistirmeleri i¢in imkan
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sunmaktadir. Bu yontem ayni zamanda daha az denem yapilmasini saglayarak zaman ve

maliyet agisindan ciddi tasarruf saglanmasina katki sunmaktadir.

Bu verilere dayanarak Cevap Yiizey YoOnteminin baslica kisimlarmi su sekilde

sirlamak miimkiindiir: (Eren,2004)
o Denemelerin dizayn edilmesi,
o Model gelistirilmesi (Regresyon analizi),
o Varyans analizi (ANOVA) ve
o OPTIMIZASYON

Cevap Yiizey Yontemi sayesinde c¢alismadaki bagimsiz degisken faktorlerin
birlikte veya ayr1 ayr1 etkilerini gozlemek miimkiindiir. Gida endiistrisinde bu yontemin

olumlu etkileri ¢cok defalarca yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir.

3.3.1. ikinci derece modellerde kullamlan tasarimlar

Myers ve Montgomery 1995 yilinda yaptiklari calismada ikinci derece bir
polinomun [1+2n+n(n-1)2] adet parametre igerdigini, deneysel tasarimin en az
polinomun icerdigi parametre sayist adedince nokta kullanilarak olusturulmasi gerektigi
ve her bagimsiz degiskenin en az ii¢ seviyede temsil edilmesi gerektigini savunmuslar
ayrica merkez tiimlesik tasarim ve ylizey merkezli tasarim olmak tizere iki deneysel

tasarim kullanmislardir.

3.3.2.Cevap Yiizey Yonteminin Kullamldig1 Calismalar

Cevap Yiizey Yonteminin fermentasyon asamalarinda kullanildigi calismalar
olduk¢a fazladir. Yapilan literatiir taramasinda bir kisim caligsmalarda ortam
kompozisyonunu olusturan besiyeri bilesenlerinin optimizasyonu, diger bir kisim
caligmalarda ise fermentasyonu etkileyen parametreler arasindaki iliski incelenerek

optimizasyon saglanmustir.

o Iki Basamakli Tepkime ile Sivi Oziitlemeli Yontem Kullanarak Findik Tohum
Kabuklarindan Furfural Uretimi igin En Uygun Kosullarin Istatistik Yontem Ile
Belirlenmesi (Mutlu,2010)
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o Cevap Yiizey Metodu Kullanilarak Keg¢iboynuzu Ekstraktinda Bulunan D-
Pinitoliin  Nanofiltrasyon Uygulamasiyla Zenginlestirilmesinin  Optimize

Edilmesi (Hacioglu vd., 2020)

o Using Response Surface Methodology (RSM) to optimize 2G bioethanol

production: A review (Pereira vd., 2021)

o Cost-effective approach to ethanol production and optimization by response
surface methodology (Uncu ve Cekmecelioglu, 2011)

o Optimization of bioethanol production from sugar beet processing by-product

molasses using response surface methodology (Altinisik vd., 2024)

o Optimisation of process conditions for ethanol production from enzymatically
saccharified empty fruit bunch using response surface methodology (RSM) (Loh
vd., 2018)

Bu tez c¢alismasinda etil alkol iiretiminde fermentasyon iizerinde dnemli proses
parametreleri olan siire, sicaklik ve asit konsantrasyonunun etkisini incelemek ve bu
degiskenlerin  optimizasyonunu saglamak icin Cevap Yiizey YoOnteminden

faydalanilmstir.

3.4. Seker Miktar: Tayini:
Seker miktarmin tespiti i¢in bir bilimsel bir de geleneksel olmak iizere iki farkl

yontem kullanildi.

Ik olarak geleneksel yontemde kandaki seker miktarmi dlgen bir cihaza sahip

olan herkesin yapabilecegi yontem denendi.

Seker ol¢lim cihazlar1 kandaki glikoz seviyesini elektro kimyasal tespit teknigi
ile 6lgmek icin gelistirilmis cihazlardir. Bu dl¢limleri yapabilmek icin glikoz oksidaz
teknigi ile uyumlu tek kullanimlik kuru ayirac stribi kullanilmaktadir. Her bir strip
glikoz oksidaz enzimi ihtiva edecek sekilde iiretilmistir. Stribin ucundaki kan toplama
haznesine kan Ornegi dokundurulur ve gliikkonik asit tretmek i¢in glukozun
oksidasyonunu katalize edecek glukoz oksidazin bulundugu yere otomatik olarak emilir.
Reaksiyon sirasinda iletken madde elektronlar1 elektroda iletir ve akim olusturur.

Akimin miktar1 kandaki glikoz miktar1 ile paraleldir. Glikoz yogunlugu bu cihazlar
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sayesinde kisa siire iginde ve yiiksek olasilikla dogru sonuglar okunabilecek sekilde

tespit edilebilir.

Seker Ol¢lim cihazlarinin ¢alisma prensibi geregince seyreltik asit hidrolizi

neticesinde elde ettigimiz rezidiiniin seker miktarin tespit etmek amaciyla oncelikle bir

referans deger aralig1 saglandi.

Dogru sonuglar okuyabilmek adina referans araligi olusturmak igin asagidaki

gibi farkli yogunluklarda alt1 glukoz ¢ozeltisi hazirlanmistir.

Cizelge 7:Seker olclimiine referans olarak hazirlanan ¢ozeltilerin icerikleri

(Cozelti Numarasi Glukoz Orani (ml) Saf Su Orani (ml)
1 (Kor) 0 10 ml saf su

2 7,5 ml 2,5ml

3 5ml 5mil

4 2,5 ml 7,5 ml

5 1ml 9 mi

6 0,5 ml 9,5 mi

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan alti farkli glukoz ¢ozeltisi seker Olglim

cthazinin stribinin ucana ii¢ kez damlatilmis ve asagida yer alan sonucglar okunarak bu

6l¢lim yonteminin dogru sonuglar verdigi kanisi olusmustur.

Cizelge 8:Rina Check isimli seker 6l¢iim cihaziyla okunan referans degerler

Cozelti No. 1.0kuma 2.0kuma (g/1) 3.0kuma (g/l) ORTALAMA
(9/h) (9/l)

1(Kor/Saf su) Diisiik Diistik Seviye Diisiik Seviye Diisiik Seviye
Seviye

2 Yiiksek Yiiksek Seviye | Yiiksek Seviye | Yiiksek Seviye
Seviye

3 5,91 5,87 5,90 5,89.33

4 2,82 2,55 2,67 2,68

5 1,32 1,43 1,38 1,37.66

6 0,59 0,70 0,54 0,61
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Seker Ol¢iim Cihazi Sonuglari

5,89

Deger (g/l)

Cozelti no

Grafik 1:Rhina check ile yapilan 6lg¢lim sonucu okunan seker degerleri (I numarali
cozeltide seker orani ¢ok diisiik, 2 numarali ¢ozeltide cok yiiksek oldugu i¢in

cihaz tarafindan okuma yapilamamustir.)

¥ :,

Rina Check

IKan Saoker lzleme Sistemi
Blood Gilucone Monitoring System

Sekil 13:Seker 6lgmek i¢in kullanilan seker 6lgme aleti
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Seker Ol¢iim cihaziyla yapilan seker miktari tayininden sonra bu calisma igin

kullanilacak olan ikinci ve bilimsel yontem DNS ile seker tayini yontemi olacaktir.

DNS (dinitrosalisilik asit) ile seker miktar1 tayininde ilk olarak DNS ¢ozeltisi
hazirlanmalidir. Calismamizda faydalanacagimiz DNS ¢o6zeltisine 3,53 gr 3.5
dinitrosalisilik asit, 472 ml saf su, 6,6 gr NaOH bir erlene eklenerek NaOH ve 3,5
dinitrosalisilik asit saf su i¢inde ¢dziiniinceye degin karistirlir. Ardindan bu karigimin
icine 102 gr sodyum-potasyum Tartarat, 2,53 ml fenol, 2,76 gr Na.SO: eklemek

kaydiyla vortekslenerek birbirleri i¢inde ¢oziinmeleri saglandi.

Birbiri i¢inde ¢oziinen bu karisim nihayetinde koyu kirmizi bir renk almasi
saglandi. Bu ¢oOzeltiye renk stabilizasyonunu saglayan madde sodyum-potasyum

tartarattir.

Hazirlanan ¢ozelti 1518a hassas oldugu i¢in ¢dzeltinin bulundugu erlenin gevresi

aliminyum folyo ile kapatilarak muhafaza islemi uygulanmaistir.

Analiz islemine gegildiginde daha oOnce hazirlanan ¢izelge 6 ile igerikleri
belirtilen 6 farkli yogunluktaki glukoz ¢ozeltilerinden 1’er ml 6rnek alinarak {izerine 3
ml DNS ¢ozeltisi eklenmistir. Daha sonra DNS ile monosakkaritin yani glukozun
tepkimeye girmesini katalizlemek amaciyla hazirlanan karigim 100°C (kaynayan) su
icinde 5 dakika stireyle bekletilmistir. Bekleyis sonunda glukoz ile hazirlanan ¢6zeltinin

tepkimeye girmesi neticesinde koyu renkli kompleks olusumu gézlemlenmistir.

Oda sicakliginda sogutulan ¢ozeltiler daha sonra 4 ml hacmindeki cam kiivetlere
almarak 10 kat seyreltme islemi uygulanmis ve ardindan spektrofotometrede 540 nm

dalga boyunda okuma yapilarak absorbans degerleri kaydedilmistir. (Ghose, 1984)

Absorbans degerleri islemler sirasiyla uygulandiktan sonra ¢izelgedaki gibi

okunarak kayit altina alinmigtir.

40



Cizelge 9:Standart i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin DNS ¢ozeltisi ile spektrofotometrede 540

nm dalga boyunda okunan degerleri

Konsantrasyon Okunan Deger (Abs)
(Kor) 0

%S5 glukoz ¢ozeltisi 0,1611

%10 glukoz ¢ozeltisi 0,3143

%25 glukoz ¢ozeltisi 0,6738

%50 glukoz ¢ozeltisi 1,0106

%75 glukoz ¢ozeltisi 1,4814

Spektro sonuclari
1,6 1,4814

Absorbans

—@— Absorbans

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

Konsantrasyon

Grafik 2:Spektrofotometre ile okunan degerler

Seker miktarint belirlemek i¢in kullanilan her iki yontemde birbirlerini
saglayacak sekilde dogru sonuglar vererek referans araligi olusturmamiza olanak

saglamustir.
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Sekil 14:Calismalarda kullanilan spektrofotometre (Agilent Technologies marka Cary
60 UV-Vis model ABD menseli)

Sekil 15:Spektrofotometrede okuma yapmak {izere hazirlanan 6rnekler

Calismada Igdir Universitesi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi (ALUM) envanterinde bulanan Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis marka

model spektrofotometre kullanilmistir.
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Yukarida literatlir 6zeti kisminda yer verilmeyen simdi burada daha detaylica
deginilecek caligmalarda literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismaya 151k tutabilecek bazi 6rnek
caligmalar asagida derlenmis olup, bu ¢alismalar esliginde yapilan ¢alismanin farkliligi

gbze carpacaktir.

Farkli ¢aligmalarin bulundugu c¢izelge 10 i¢inden daha 6nce bu hususta yapilan
caligmalar incelenerek caligmalarin igerikleri hakkinda kiyaslama yapmak miimkiin

olacaktir.

- Joshua Osuigwe Madu ile Bolade Oyeyinka Agboola 2017 yilinda yaptiklar
calismada Trichoderma reesei seliilaz ve Saccharomyces cerevisiae kullanarak
yapilan es zamanl sakkarifikasyon ve fermentasyon (SSF) ve ayri hidroliz ve
fermentasyon (SHF) islemlerinde ham ve H,O, HCI, NaOH ve FeCljile 6n
islem gOérmiis piring kabugu hammaddelerinin biyoetanol {iretimi {izerine
etkilerini incelemisler, FeCl; ve NaOH 6n islemi uygulanan hidrolizatlardan

diger hidrolizatlara gore daha yiiksek etanol verimini elde etmislerdir.

- Jia Wu vd., 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada pirin kabugu ve piring samanini
substrat olarak kullanmis ve her ikisine de cok g¢esitli seviyelerde yliksek
basin¢li mikrodalga islemiyle hidrotermal 6n isleme tabi tutmuslardir. Bu islem
sonucunda mikrodalga isleminin piring kabugunda pirin¢ samanina kiyasla daha
fazla inhibitor ortaya c¢ikardigini ve bu nedenle piring samanindan piring

kabuguna kiyasla iki kat daha fazla etanol iiretildigini agiklamislardir.

- Snehal Ingale vd., 2014 yilinda yaptiklart bir ¢alismada A. fumigatus ve A.
ellipticus gibi iki mantari ve substrat olarak muz kabugunu kullanmislar, yapilan

fermentasyon sonucunda da %84 oraninda etil alkol verimi elde etmislerdir.

- Jagdish Gabhane vd., 2014 yilinda yaptiklari ¢aligma neticesinde muzun sap, 6z
ve yaprak gibi farkli morfolojik yapilarina uyguladiklar1 farkli 6n islemler
neticesinde ultrasonifikasyonla birlikte alkali on islem uygulanan muz

atiklarinda etil alkol veriminin daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

- Sonali Patle ve Banwari Lal 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada asit, alkali ve
enzimatik hidroliz uygulanan tarimsal atiklarin indirgeyici seker durumlarimi

kiyaslayarak enzimatik hidroliz sonucu yiiksek indirgeyici sekere ulasildig: ve
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Zymomonas mobilis ve Candida tropicalis'in karisik bir kiiltiiriinii kullanarak
yapilan fermentasyonda yine enzimatik hidrolize tabi tutulan hidrolizatin yiiksek

etil alkol eldesi sundugunu gostermislerdir.

Taner Sar ve Meltem Yesilgimen Akbas 2016 yilinda yaptiklar1 calismada seker
pancar1 melasini ve patates- misir isleme atiklarini farkli hidrolizasyon islemleri
ile hidrolize etmis ve farkli hidrolizasyon kosullarindan etanol iireticisi

mikroorganizmalar i¢in uygun olani bulmaya calismiglardir.

Sevgi Fersiz 2018 yilinda yaptigit c¢alisgmada lignoseliilozik igerikli
biyokiitlelerden etil alkol verimi i¢in farkli bir¢cok (fiziksel, kimyasal,
fizikokimyasal...) 0On hazirlik islemlerinin oldugu ve bu 6n islemlerin biiyiik
biyokiitlelerde uygulanabilirliginin denenerek daha diisiik maliyetli, daha kisa

zamanda optimum verim alinabilecek yontemin bulunabilecegini 6ngdrmiistiir.

Thi Tuong An Tran vd., 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada lignoseliilozik
biyokiitleden etanol ya da biyoetanol liretim asamalarinda 6n islem basamaginin

lignoseliilozu pargalamadaki etkinliginden bahsetmislerdir.

Cihan Bostanct vd., 2019 yilinda yapmis olduklari ¢alismada yer fistig
kabuguna ilk kez Accellerase 1500 enzim uygulamasi kullanmig ve S. cerevisiae
ile fermantasyonun oda sicakliginda gergeklesmesini saglamis, azot kaynagi

olarak soya unu kullanmislardir.

Zeynep Giines vd.,2020 yilinda yaptiklart ¢aligmada seker pancari ve yan
driinlerini  kullanarak elde edilen biyoetanoliin fosil yakitlar yerine

kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu ifade etmislerdir.

Selcan Siyakus 2013 yilinda havu¢ posast kullanarak yaptigi calismada asit
hidroliz uyguladigi hidrolizatin S. cerevisiae esliginde ger¢eklesen fermentasyon

sonucu etanol verimini aragtirmistir.

Filiz Ozgelik vd., 1994 yilinda peynir alt: suyu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
peynir alti suyunun laktoz konsantrasyonun etanol iiretimine etkisini

arastirmislardir.
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- Shiva Shams Molavi ve Filiz Ozgelik 1993 yilinda yaptiklar1 calismada peynir
alt1 suyundan etanol iiretiminde pH ve sicakligin fermentasyon iizerine etkilerini

arastirmiglardir.

- Nida Arasan ve Saffettin Ferda Mutlu 2020 yilinda peynir alti suyu ve K.
marxianus kullanarak gergeklestirdikleri etanol {iretiminde baslangi¢ laktoz

seviyesi, sicaklik ve ortam pH’sinin fermentasyon iizerine etkilerini incelemistir.

Cizelge 10:Cesitli biyobozunurlardan etanol iiretilen ¢caligmalar

LITERATUR TARAMASI
ESER ADI YAZAR ADI YILI
Bioethanol production Joshua Osuigwe Madu, 2017
from rice husk using diferent | Bolade Oyeyinka Agboola
pretreatments
and fermentation conditions
Optimising Conditions For Jia Wu, 2018
Bioethanol Production From Adam Elliston,
Rice Husk And Rice Straw: Gwenaelle Le Gall,
Effects Of Pre-Treatment On lan J. Colguhoun,
Liguor Composition And Samuel R. A. Collins,
Fermentation Inhibitors lan P. Wood,
Jo Dicks, lan N. Roberts &
Keith W. Waldron
Improvement of bioethanol Arismendy Pabon, A. M., | 2020
production from rice husks Felissia, F. E., Mendieta, C.
M., Chamorro, E. R., & Area,
M. C
Production of bioethanol using | Snehal Ingale 2014
agricultural waste: Banana Sanket J. Joshi
pseudo stem Akshaya Gupte
Pretreatment of banana Jagdish Gabhane, 2014
agricultural waste for bio- S.P.M. Prince William,
ethanol production: Individual | Abhijit Gadhe,
and interactive effects of acid | Ritika Rath,
and alkali pretreatments with | Atul Narayan Vaidya,
autoclaving, microwave Satish Wate
heating and ultrasonication
Ethanol production from Sonali Patle 2007
hydrolysed agricultural Banwari Lal
wastesusing mixed culture of
Zymomonas mobilis and
Candida tropicalis
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Cizelge 10 Devami

Biyoetanol Uretimi I¢in Gida | Taner Sar 2016
Isleme Atiklarnm Asit Meltem Yesilgimen Akbas
Hidrolizi
Biyokiitleden Biyoetanol Sevgi Fersiz 2018
Uretimi i¢in Uygulanan On
Hazirlik Islemleri
Bioethanol Production From Thi Tuong An Tran, 2019
Lignocellulosic Biomass Thi Kim Phung Le,

Thanh Phong Mai,

Dinh Quan Nguyen
Yer Fistig1 Kabugundan Cihan Bostanci 2019
Biyoetanol Uretimi Sevgi Ertugrul Karatay

Goniil Donmez
Seker pancar1 ve yan Zeynep Giines 2020
iriinlerinden biyoyakit Hatice Ebrar Kirtil
(etanol) liretimi ve Yasemin Sefika Kiiclikata
biyoetanoliin endiistriyel Biset Toprak
kullaniminin degerlendirilmesi
Havug posasindan etanol Selcan Siyakus 2013
tretimi
Peynir Alt1 Suyundan Etil Filiz Ozgelik 1994
Alkol Uretiminde Laktoz Shiva Shams Molavi
Konsantrasyonunun Melike Balk
Fermentasyon Uzerine Etkisi
Peynir Altt Suyundaki Etil Shiva Shams Molavi 1993
Alkol Uretiminde pH ve Filiz Ozgelik
Sicakligin Fermentasyon
Uzerine Etkisi
Peynir Alt1 Suyundan Nida Arasan 2020

Fermantasyon Yolu ile Etanol
Uretimi

Saffettin Ferda Mutlu

I.  Eser Adi: Bioethanol production from rice husk using different pretreatments

and fermentation conditionsYazar Adi: Joshua Osuigwe Madu,

Oyeyinka AgboolaYih: 2017

Bolade
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VI.

VII.

VIII.

Eser Adi: Optimising conditions for bioethanol production from rice husk and
rice straw: effects of pre-treatment on liquor composition and fermentation
inhibitors
Yazar Adi: Jia Wu, Adam Elliston, Gwenaelle Le Gall, lan J. Colquhoun,
Samuel R. A. Collins, lan P. Wood, Jo Dicks, lan N. Roberts, Keith W. Waldron
Yihi: 2018

Eser Adi: Improvement of bioethanol production from rice husksYazar Adi:
Arismendy Pabon, A. M., Felissia, F. E., Mendieta, C. M., Chamorro, E. R.,
Area, M. CY1li: 2020

Eser Adi: Production of bioethanol using agricultural waste: Banana pseudo
stem Yazar Adi: Snehal Ingale, Sanket J. Joshi, Akshaya Gupte
Yili: 2014

Eser Adi: Pretreatment of banana agricultural waste for bio-ethanol production:
Individual and interactive effects of acid and alkali pretreatments with
autoclaving, microwave heating and ultrasonication
Yazar Adi: Jagdish Gabhane, S.P.M. Prince William, Abhijit Gadhe, Ritika
Rath, Atul Narayan Vaidya, Satish Wate Yih: 2014

Eser Adi: Ethanol production from hydrolysed agricultural wastes using mixed
culture of Zymomonas mobilis and Candida tropicalisYazar Adi: Sonali Patle,
Banwari Lal Yili: 2007

Eser Adi: Biyoetanol Uretimi i¢in Gida Isleme Atiklarmin Asit Hidrolizi Yazar
Adx: Taner Sar, Meltem Yesil¢imen AkbasYili: 2016

Eser Adi: Biyokiitleden Biyoetanol Uretimi i¢in Uygulanan On Hazirlik
Islemleri Yazar Adi: Sevgi Fersiz Yili: 2018

Eser Adi: Bioethanol Production From Lignocellulosic Biomass Yazar Adi:

Thi Tuong An Tran vd. Yil: 2019

Eser Adi: Yer Fistigi Kabugundan Biyoetanol Uretimi Yazar Adi: Cihan
Bostanci, Sevgi Ertugrul Karatay, Goniil Dénmez Yili: 2019
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XI.  Eser Adi: Seker pancart ve yan iiriinlerinden biyoyakit (etanol) iiretimi ve
biyoetanoliin endiistriyel kullanimimin degerlendirilmesi Yazar Adi: Zeynep

Giines, Hatice Ebrar Kirtil, Yasemin Sefika Kiiciikata, Biset Toprak Yili: 2020

XIl. Eser Adi: Havug posasindan etanol iiretimi Yazar Adi: Selcan Siyakus Yili:
2012
XIl. Eser Adi: Peynir Altt Suyundan Etil Alkol Uretiminde Laktoz

Konsantrasyonunun Fermentasyon Uzerine Etkisi Yazar Adi: Filiz Ozcelik,

Shiva Shams Molavi, Melike Balk Yili: 1994

XIV. Eser Adi: Peynir Alti Suyundaki Etil Alkol Uretiminde pH ve Sicakligin
Fermentasyon Uzerine Etkisi Yazar Adi: Shiva Shams Molavi, Filiz Ozgelik
Yih: 1993

XV.  Eser Adx: Peynir Alt1 Suyundan Fermantasyon Yolu ile Etanol Uretimi Yazar
Adr: Nida Arasan, Saffettin Ferda Mutlu Yil: 2020

Cizelge 9°da bulunan g¢aligmalar literatiire bakildig1 zaman ¢ogaltilabilir ve bu

tarz calismalar ge¢gmis zamandan giintimiize dek uzanmaktadir.

Cizelge 9’da derlenen c¢alismalarda siibstrat olarak seker pancar1 melasi, peynir
alt1 suyu, patates, misir, misir silaji, piring kabugu, muz kabugu, yer fistig1 kabugu,
tizim kabugu ve havug¢ posasi gibi iriinler kullanilmis ve bu iiriinlerden etanol

tiretiminde basar1 yakalandigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismalarda mikroorganizma olarak ise Escherichia coli (Sar, Akbas, 2016)
Zymomonas mobilis  (Ozgelik, 1986), L. plantarum (Soleimani vd., 2017),
Schizosaccharomyces pombe (Giines vd., 2020) Saccharomyces cerevisiae (Razmovski,
Vucéurovi¢, 2012) ve Candida tropicalis (Jamai vd., 2007) gibi mikroorganizmalar

kullanilarak fermentasyon yolu ile etil alkol liretiminde faydalanilmistir.

Incelenen bu ¢alismalarda &n islemler uygulanmistir. Bu 6n islemlerden biri asit
ile on islemdir. Asit ile 6n islemlerde silfirik asit (Yahyaoglu, 2006), nitrik asit
(Taymaz, Uslu, 2019), fosforik asit ve hidroklorik asit (Caliskan, 2014) yaygin olarak

kullanilan asitlerdir.
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4. BULGULAR

Taranan literatiir ¢aligmalarinda ve daha fazlasinda goriilmektedir ki
lignoseliilozik igerikli tarimsal biyobozuur maddelerin igeriginde bulunan lignoseliiloz

parcalanmak tizere ¢esitli 6n islemlere tabi tutulmuslardir.

Bu 06n islemlerin amaci biitiiniiyle lignoseliilozu parcalamak ve seliiloza

ulasarak fermentasyonu miimkiin kilmaktir.

Literatiirde de goriilmektedir ki lignoselillozu parcalamak i¢in c¢ok farkl

Onislemler mevcuttur.

Onislemler fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal olmak iizere farkli sekil ve
cesitlerde uygulanabilmektedir. Ogiitme ve mekanik ezme gibi fiziksel &nislemlerin

lignoseliilozik yap1 tizerinde pargalayici etkisi bulunmamaktadir.

LIGNOSELULOZ = o HemisslGiox

Sekil 16:0Onislemden 6nce ve sonra lignoseliiloz (Adigiizel, 2013)

- Fiziksel Onislemler:
e Ogiitme

e Mekanik ezme

e Piroliz

- Kimyasal Onislemler:
e Alkali 6nislem

e Asidik onislem

e Ozonolizis
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- Fiziko-kimyasal 6nislemler:
e Bubhar ile patlatma
e AFEX(Amonyak lif patlamasi)

Burada oniglem orneklerini artirmak miimkiindiir. Ancak Onislemlere deginen

literatiir caligmalarinda daha detayli bilgiler mevcuttur.

Bu calismada Onislem olarak yalnizca fiziksel Onislem olan Oglitme islemi
kullanilmistir. Osmancik piring kabugu yikanip kirinden ve tozundan arindirilarak
kurutulmus ve Ogiitme islemine tabi tutulmustur ki ylizey etki alanini genisletmek
amaclanmis ve sonraki islem basamaklarinin etkin olmasi i¢in zemin hazirlanmistir.

(Y1ldiz, Yanlizoglu, 2020)

Ogiitmeden sonra calismanin gegen sayfalarinda belirtildigi iizere icerik
arastirmasi yapilmis ve Osmancik piring kabugunun lignoseliiloz, seliiloz, hemiseliiloz
gibi calismanin esasini olusturan maddelerin yani sira diger icerik maddeleri de

belirtilmistir.

Ardindan seyreltik asit ile hidroliz yontemine ge¢ilmis ve burada diger
caligmalardan farkli olarak iki basamakli olacak sekilde asit ile 6nislem ardindan asit ile
hidroliz kullanilmamis yalnizca ve dogrudan seyreltik asit ile hidroliz uygulanarak
lignozeliilozik yap: kirilmis, seliiloz parcalanmis ve fermente edilebilecek seker ortaya

cikarilmistir.

Fermentasyona tabi tutulabilecek seker miktarini 6lgmek i¢in seker Olgiim
cthaziyla Olgiim ve DNS ile seker miktar1 tayini olmak iizere iki farkli yontem

kullanilmis ve bu yontemlerle birbirlerinin saglamasi yapilmigtir.

%1 seyreltik H,SO, ile hidroliz iglemi uygulanirken 3.2.2.3 Seyreltik asit

hidrolizi baglig altinda verilen basamaklara tabi olunmustur.

Belirtilen islemler uygulandiktan sonra hem seker 6l¢iim cihazi sonuglar gizelge
10’da DNS ile yapilan seker tayin sonuglari ¢izelge 11°de sunulmus ve %1 seyreltik

H>S0O; ile hidrolizin optimum fermente edilebilir sekere ulastirdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 11:Hazirlanan hidrolizatlarin Rina check isimli seker 6l¢iim cihaziyla okunan

degerleri
Seyreltik 1. Okuma 2. Okuma 3. Okuma | Ortalama
H>SO, (g/) (/) (g9 (9/)
orani
%1 6,78 6,69 6,90 6,79
%2 6,94 6,08 7,06 6,70
%3 6,88 5,90 5,88 6,22
%4 6,46 5,64 5,63 591
8
6,79 6,70
7 — I 6,22
T — 5,921
6 T —
=5
B
Bl
pleto]
83
2
1
0
0
1% 2% 3% 4%

H2S04 Hidrolizati

Grafik 3:Rina check isimli seker 6l¢iim cihaziyla okunan hidrolizatlarin seker igerikleri

Cizelge 12:Spektrofotometrede dort farkli konsantrasyondaki hidrolizatta dort farkli
okuma sonrasi tespit edilen ortalama degerler (Okumalar 540 nm dalga

boyunda yapilmistir)
Seyreltik H,SO,4 oram Okunan ortalama degerler Seker konsantrasyonu
(Abs) (%)
%1 2,7139 13,69
%2 2,3965 12,04
%3 2,3163 11,63
%4 2,1258 10,64
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Grafik 4:Farkli yogunluktaki asit hidrolizatlarinin spektrofotometre ile 540 nm dalga

boyunda okunan seker degerleri (Abs cinsinden)

Spektrofotometrede okuma daha oOnce bahsedildigi gibi 10 kat seyreltme
yapildiktan sonra 540 nm dalga boyunda yapilmaistir.

Grafik ve c¢izelge incelendiginde hem absorbans hem de konsantrasyon
bakimindan en zengin invert seker igerigine %1 H,SO4 asit hidrolizatinin sahip oldugu

anlasilmstir.

Igerdikleri islenebilir monosakkarit oranlart belirlenen H,SOy asit hidrolizatlari
farkl siirelerde Z. mobilis ile fermentasyona tabi tutularak glikoliz islemi sonucunda
elde edilebilecek etil alkol orani saptama islemine gecilerek bu islemlerin ve

hammaddenin uygunlugu test edilmistir.

Buna gore %1 konsantrasyon yogunlukta H,SO, ile hidrolize edilen Osmancik
piring kabugu daha 6nce hazirlanan Z. mobilis besiyerine eklenerek farkli siirelerde
fermentasyon yapmasi saglanarak glikoliz sonucu etil alkol verimi gozlenmis ve
belirlenen siireler sonunda elde edilen etanol miktarlar1 kayit altina alinmak suretiyle

optimum deger elde edilmeye caligilmistir.
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4.1. Fermentasyon

Etil Alkol Fermantasyonu

N
>
v)
v
N
>
v

=0
=0

|
|
|

CH3
2NAD* 2 NADH 2Piravat

*.' "/
H—f—OH C==0

CH3 H3 2 CO3
2Etanol 2 Asetaldehit

Sekil 17:Glikoliz islem basamaklar1 (https://osmanesen.com.tr Erigim tarihi 05.04.2024)

Osmancik piring kabugu iginde bulunan ve hidroliz yoluyla islenebilir hale
getirilen seker fermentasyon islemi ile fermente edilerek nihai {iriin olan etil alkolii elde

edebilmek i¢in iki yol izlenebilir;
1- Embden-Meyerhof yolu

2- Entner-Doudoroff yolu
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Glucose

l NAD(P)H ED pathway
G6P EPDLH' —> 6PG
EMP pathway l Ml\» QAC%PH 6PGD
: 6PGD

F6P Ru5P

PEK | | KDPG

FBP PP pathway | | ppca

= g

DHAP «— GAP =

NAD* CO,
Ethanol *‘\—\ PYR =

¢ ———

Sekil 18:EMP ve ED yolunu gosteren metabolik harita (Jojima vd., 2021)

Osmancik piring kabugu ogiitiilmiis halde 10’ar gram tartilarak 250 ml’lik
erlenlere koyulmus ve iizerine 100’er ml %1°lik ve %4’liik H,SO, seyreltik asit
cozeltisi eklenerek 1 saat silireyle 121°C sicaklikta otoklavlama igslemi uygulanmistir.

Cozeltiler ikiser adet olacak sekilde bes tekrar halinde hazirlanmistir.

Otoklavlama isleminin ardindan ¢ikan hidrolizatlar siizdiiriilmiis, pH 5 olacak
sekilde ayarlandiktan sonra sterilizasyon uygulamasi igin tekrar 121 °C sicaklikta 15

dakika siireyle otoklavlanmistir.

Otoklavlanarak sterilize edilen hidrolizatlara kiiltiir ortaminda gelistirilen Z.
mobilis, fermentasyon baglamadan once aseptik ortamda 1/10 (w/v) oraninda hazirlanan
tireme ortamina inokiile edilmistir. Asilama ardindan ekim Oncesinde daha Once
hazirlanan besiyeri (mineral) 10 ml olacak sekilde takviye edilmistir. Onceden
hazirlanan besiyerinin igeriginde maya eksrakti, pepton, KH:POs, (NH4):SOs ve
MgSO04.7H20 bulunmaktadir.
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Ekim ve agilama islemleri tamamlanan iireme ortamlarinin bulundugu erlenlerin
agizlart pamukla tikanmig ve aliminyum folyo ile kaplanarak hava akisinin igeri

girmesi engellenmistir.

Erlenlerin agzimin kapatilmasinda ama¢ hem kiiltiir ortaminin steril kalmasin
saglamak ve hem de oksijensiz solunum yoluyla etanol iiretimi gerceklestirecek olan Z.

mobilis’in bulundugu lireme ortamina oksijen girmesini engellemektir.

Etanol iiretiminin, i¢erisinde 100 ml iiretim ortami1 bulunan 250 ml’lik erlenlerde
calkalamasiz inkiibatorde 28°C ve 32°C sicakliklarda farkli saatlerde gergeklesmesi

gozlemlenmistir.
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Sekil 19:inkiibatore yerlestirilen iireme ortamlari

Inkiibatore birakilan iireme ortamlar1 12 saat, 24 saat, 36saat, 48 saat ve 60 saat

sonunda incelenecek sekilde planlama yapilmigtir.

Tespit edilen siireler sonunda alinan Orneklerdeki fermentasyon denemeleri iki

paralel halinde gerceklestirilmistir.

Fermentasyon sonucunda agiga c¢ikacak olan etil alkoliin miktarinin

hesaplanabilmesi i¢in yogunluk farkindan kaynakli agirlik 6l¢iimleri yapilmistir. (w/v)

Bunun i¢in fermentasyon sonucu liretilecek olan etil alkoliin oranini belirlemede

kullanilmak tizere asagidaki standart olusturulmustur.
Standart olusturmak i¢in eklenen oranlar ve okunan degerler Cizelge 12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 13:Standart olusturmak icin yapilan ¢ozeltilerin agirliklar

H,SO,4 Orani EtOH Orani Okunan Agirlik(gr)
%100 %0 52,43
%75 %25 49,51
%50 %50 47,22
%25 %75 4411
%0 %100 44,03

552,43

)gib —@— Agirlik(gr)
43
0 20 40 60 80 100 120

EtOH(w/v)

Grafik 5:Agirlik-hacim farkindan faydalanilarak deney sonrasi etanol miktarini

hesaplamak i¢in hazirlanan H,SO, ve EtOH standart ¢cozeltilerinin grafigi

Bu c¢ozeltiler ile olusturulan standartlardan hareketle fermentasyon islemi icin

hazirlanan {ireme ortamlart %1°lik ve %4’lik H,SO4 seyreltik asit ¢ozeltisi eklenerek

sirasiyla belirlenen saatlerde saglamali olarak ikiser Ornek alnarak tartimlari

yapilmustir.

12. saatin sonunda ilk iki Ornek alinarak agirlik-hacim farkindan hareketle
tartilmis ve %]1’lik 6rnek 51,72 gr, %4’lik ornek 52,27 gr olarak tartimi

okunmustur.

24. saatin sonunda iki 6rnek alinarak tartilmis, %1°lik 6rnek 51,12 gr ve %4’lik

ornek 52 gr okunmustur.
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e 36. saatin sonunda alinan iki 6rnekten %1°lik 6rnek 50,48 gr, %4’ liikk 6rnek ise

50,97 gr olarak okunmustur.

e 48. saatin ardindan alinan orneklerden %1°lik 6rnek 46,12 gr, %4’lik 6rnek

47,13 gr tartilmastir.

e 60. saatin Uriinleri yine iki 6rnek alinmis ve 6rneklerden %1°lik 6rnek 51,19 gr,

%4’ liik ornek 50,79 gr olarak tartilmigtir.

Cizelge 14:Ureme ortamindan farkl1 saatlerde alinan drneklerin etil alkol verimliligi

Siire (Saat) Alinan Ornekler EtOH (gr)
12 %1°lik Ornek 51,725
%4’liik Ornek 52,27
24 %1°lik Ornek 51,24
%4’liik Ornek 52,09
36 %1°lik Ornek 50,61
%4’liik Ornek 50,97
48 %1°lik Ornek 46,14
%4’liik Ornek 47,13
60 %1°1lik Ornek 51,04
%4°liik Ornek 50,79

Orneklerden alinan sonuglardan anlasilacag: {izere uygun kosullar saglanarak etil
alkol tiretimi yapildiginda (bu deneyde kullanilan Z. mobilis ve Osmancik piring kabugu
subsrat1 ile) 48 saate kadar arttigi, 48 saatten sonra ise azalma egilimine girdigi

gorilmiistiir.
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Grafik 6:28 °C Ureme ortamlarindan elde edilen EtOH orani
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Grafik 7:5 ve 6 numarali grafiklerin karsilastiriimasi

Grafik 7’ de bulunan 5 ve 6 numarali grafiklerin karsilastirilmasi ele alindiginda
substratt Osmancik piring kabugu olan fermente rezidiilerde 48 saat sonunda optimum
verim saglandigi, bu saatten sonra etil alkol iiretiminin diisiis standina girdigi
goriilmektedir. Kargilastirmadan hareketle 48 saat sonunda %58,68 oraninda etil alkol

elde edildigi gozlemlenmistir.
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Sicaklik degistirilerek ayni islemler 32°C sicaklikta calkalamasiz inkiibatorde
tekrar ilireme ortaminda denendiginde yogunluk farkindan faydalanilarak asagida

bulunan degerler elde edilmistir.

Cizelge 15:32°C sicaklikta farkli siireler sonunda ¢ozeltilerde bulunan EtOH

yogunlugunun gram cinsinden degeri

Siire (Saat) EtOH (gr)
12 52,871
24 52,23
36 51,03
48 47,642
60 52,019
60 - 70
50 - 60
40 0
- 40
30
- 30
20 20
10 - 10
0 == — — — =0

0 .25 50 . 75 100
B Standart Cozelti(gr) & Uretilen EtOH(gr) —#—Siire (S)

Grafik 8:32°C sicaklikta tiretilen EtOH grafigi

Tiim bu veriler esliginde etil alkol oranin1 hesap edebilmek i¢in interpolasyon

yontemi? kullamld ve Cizelge 16 ile Cizelge 17 igerigindeki sonuglar bulundu.

2 interpolasyon, genellikle bir veri kiimesinin eksik noktalarmi tahmin etmek veya bir fonksiyonun
bilinmeyen degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Bu islem, verilen iki nokta
arasindaki degeri tahmin etmek amaciyla mevcut verilerden yararlanir. interpolasyon, miihendislik,
istatistik, bilgisayar grafikleri gibi bir¢cok alanda kullanilir ve ozellikle veri analizi ve modelleme
siireclerinde kullanilan 6nemli bir aragtir.
En yaygin kullanilan interpolasyon yontemleri sunlardir:

1. Dogrusal Intropolasyon (Linear Interpolation)-(Bu ¢alismada kullamilan ydntem.)

2. Polinom Intropolasyonu (Polynomial Interpolation)

3. Spline intropolasyonu (Spline Interpolation)
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Cizelge 16:28°C ve 32°C sicakliklarda farkl: siirelerde elde edilen EtOH oram

Sicaklik (°C) Siire (Saat) Agirlik (gr) EtOH Orani (%)
12 51,725 13,79
24 51,24 17,68
g 36 50,61 22,75
“ 48 46,14 58,68
60 51,04 19,29
12 52,871 0
24 52,23 1,71
§ 36 51,03 11,96
- 48 47,642 44,81
60 52,019 3,52

Calismamiz Osmancik piring kabugunun icerdigi invert sekerlerin 28 °C
sicaklikta, pH 5 ortaminda, Z. mobilis ile fermentasyonunun 48 saat sonunda %58,68

oraninda etil alkol eldesi verimiyle basariyla sonuglanmastir.

4.2 Etil Alkol Uretim Optimizasyonu

Etanol {iretiminde kayda deger proses degiskenleri olan sicaklik, asit
konsantrasyonu ve siirenin etkisini arastirmak ve bu degiskenler lizerinden optimum

iiretim seviyesini belirlemek amaciyla Cevap Yiizey Yonteminden fayda alinmistir.

Bu calismaya 6zgilin kullanilan Cevap Yiizey Yonteminde kullanilan ampirik

dizayn noktalar1 ve elde edilen deney sonuglari asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Calismanin deneysel sonuglarinin etanol veriminin % olarak hesaplanmasinda

lineer(dogrusal) interpolasyon yontemi kullanilmistir.

Lineer interpolasyon yontemi iki veri noktasi arasindaki bilinmeyen bir degeri
tahmin etmek icin kullanilan basit bir yontemdir. Bu yontemde, iki nokta arasinda

dogrusal bir iliski oldugu kabul edilir.

Lineer interpolasyon yonteminde iki veri noktasi (Xo, yo) Ve (Xi, Y1) verildiginde,
bu noktalar arasinda kalan herhangi bir x degeri i¢in y degerini bulmak amaciyla

dogrusal bir fonksiyon kullanilir.

Cizelge 17:Ampirik tasarimlar ve cevaplar
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C;lll;zg:a Bagimsiz Degiskenler VeEitr?I?(z!’/o )
Siire (s) Steaklik (°C) Asit Konsantrasyonu (%)

4 48 28 1 58,68
14 48 28 4 50,72
19 48 32 4 45,85

9 48 32 1 44,81

3 36 28 1 22,75

5 60 28 1 19,29

2 24 28 1 17,68
15 60 28 4 14,04

1 12 28 1 13,79
13 36 28 4 12,50
20 60 32 4 12,24
18 36 32 4 12,07

8 36 32 1 11,96
17 24 32 4 8,99
10 60 32 1 3,52
12 24 28 4 2,91
16 12 32 4 2,48

7 24 32 1 1,72
11 12 28 4 1,37

6 12 32 1 -

4.2.1. Matematiksel model

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen bulgu verileri {izerine ¢oklu regresyon

analizi uygulanmis ve bulunan regresyon katsayilari kullanilarak yiizey merkezli

tasarim igin ikinci dereceden model denklem iiretilerek asagida verilmistir.

Y=—37.45+1.13X;+5.99X,— 1. 42X5—0.012X,°—0.13X,°—0.27X5"

Burada:

Y: Etanol Verimi (%)
Xi: Siire (Saat)
Xz: Sicaklik (°C)

Xs: Asit Konsantrasyonu (%)

4.2.2. ANOVA analiz sonuglar:

Modelin anlamliligin1 ve terimlerin etkilerini degerlendirmek igin ANOVA

analizi gergeklestirilmistir.
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Olusturulan bu modelin deneysel verileri ne 6l¢iide karsiladig1 varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin lineer, quadratik ve
interaksiyon etkilerinin cevaplar {lizerindeki istatistiksel Onemlilikleri %95 giivenlik

seviyesinde bulunmustur.
ANOVA analizi elde edilen sonuclar agagida sunulmaktadir.

Cizelge 18: ANOVA analizi sonuglar1

Kaynak (Sum of Ortalama Kare | F Degeri | p-Degeri | Anlamhhk
Squares) (df) | (Mean Square) Durumu

Model 279.24 9 31.03 17.43 <0.0001 | Anlamli

Siire (A) 0.000 1 0.000 0.000 1.0000

Sicaklik (B) | 151.29 1 151.29 84.97 < 0.0001

AsitKons.(C) | 85.10 1 85.10 47.80 < 0.0001

AB 0.000 i 0.000 0.000 1.0000

AC 0.000 1 0.000 0.000 1.0000

BC 0.000 1 0.000 0.000 1.0000

A2 41.08 1 41.08 23.07 < 0.0001

B2 3.74 1 3.74 2.10 0.1777

c? 1.04 1 1.04 0.59 0.4615

Residual 17.80 10 |1.78

Lack of Fit 13.69 5 2.74 3.32 0.1067 Anlamli

Degil
Pure Error 412 5 0.82
Toplam 297.05 19

SS: Sum of Squares, DF: Degrees of Freedom
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Stirenin Etkisi

Siire, hem birinci dereceden hem de ikinci dereceden etkileriyle istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p=0.0007). Bu durum, etanol iiretiminde siirenin en kritik

parametrelerden biri oldugunu gostermektedir.

Ikinci dereceden etkinin anlamliligi, siire degiskeninin dogrusal olmayan bir
sekilde etanol verimini etkiledigini ve optimum siirenin bulunmasinin énemli oldugunu
isaret eder. Yani, slire arttikca verim bir noktaya kadar yilikselmekte, ardindan diisiis
gostermektedir. Bu, asir1 uzun siirelerde yan {irlin olusumu veya ham maddenin

titkenmesi gibi nedenlerle agiklanabilir.
Sicaklhigin Etkisi

Sicaklik faktorii, tek basina anlamli bir etkiye sahip bulunmamistir (p=0.283).
Bu durum, deney araliginda sicakligin etanol verimi lizerindeki etkisinin nispeten diisiik

oldugunu gostermektedir.

Ancak, sicaklik faktorii diger degiskenlerle etkilesim i¢inde onemli olabilir.
Ornegin, siirenin ve asit konsantrasyonunun farkli seviyelerinde sicakhigin etkisi
degisebilir. Bu nedenle, gelecekte sicaklik-reaksiyon siiresi etkilesimlerinin incelenmesi

faydal1 olacaktir.
Asit Konsantrasyonunun Etkisi

Asit konsantrasyonu faktorii de model {izerinde tek basina anlamli bir etkiye
sahip degildir (p=0.351). Bu sonug, deney araliginda kullanilan asit

konsantrasyonlarinin etanol iiretiminde gii¢lii bir belirleyici olmadigini gostermektedir.

Yine de, asit konsantrasyonunun belirli kosullarda reaksiyon kinetigi iizerinde
etkili olabilecegi ve farkli siireclerle kombinasyon halinde daha derinlemesine

incelenmesi gerektigi sdylenebilir.
Modelin Genel Basarisi

Stire’nin ikinci dereceden etkisi ve modelin genel anlamliligi, etanol iiretim
optimizasyonu i¢in modelin gecerli ve kullanilabilir oldugunu goéstermektedir. Bu
model, bagimsiz degiskenlerin etanol verimi {izerindeki etkilerini anlamak i¢in giivenilir

bir aragtir.
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Ancak, modelin tahmin dogrulugunu artirmak icin daha fazla deney yapilmasi ve

degiskenlerin daha genis araliklarla incelenmesi gerekebilir.
Optimum Kosullar

Model, deney verileri 1s181inda optimum kosullarin tahmini i¢in kullanilabilir. Bu
sonugclar, belirli bir slirede maksimum verimi elde edebilmek i¢in siirenin dikkatlice

optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Ancak, sicaklik ve asit konsantrasyonu gibi faktorlerin daha yiiksek veya diisiik
seviyelerde incelenmesi, mevcut bulgularin daha kapsamli bir sekilde dogrulanmasini

saglayabilir.
Lack of Fit Analizi:

Modelin "lack of fit" degeri anlamli bulunmamistir, bu da modelin deneysel

verilerle uyumlu oldugunu gosterir. Model hatalar rasgele dagilmistir.

Sonuglar, etanol iiretim siirecinin basarili bir sekilde optimize edilebilecegini ve
Ozellikle stirenin kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
sicaklik ve asit konsantrasyonu gibi faktorlerin etkilerinin daha ayrintili analiz edilmesi,
stirecin daha verimli hale getirilmesine katki saglayabilir. Caligma, etanol tiretiminde

maliyet ve verim agisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Bu model sistemin gercek cevaba uygun bir yaklasim olup olmadigina uyum
eksikliginden (lack of fit) kaynaklanan hatanin Onemsiz olmasi ve regresyondan
kaynaklanan varyasyonun %95 giivenlik seviyesinde 6nemli olmasi kosulu ile karar

verilmistir.

4.2.3.0ptimizasyon ve Sonuclar

Optimum nokta ve tahmini etanol verimi:
e Siire: 50,77 saat
e Sicakhk: 28.14°C
e Asit Konsantrasyonu: %1

e Tahmini Maksimum Etanol Verimi: %55.27
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Optimum noktanin 3D yanit ylizeyi grafigi asagida gosterilmistir. 3D yanit yiizeyi
grafigi, parametrelerin etanol verimi {izerindeki etkilerini gorsel olarak aciklamaktadir.
Kirmiz1 ile isaretlenen optimum nokta, en yiiksek etanol verimi degerini temsil

etmektedir.

Asagidaki grafikle bu analizler detaylandirmaktadir:

Etanol Verimi icin Yanit Yuzeyi

X Optimum Nokta

5 & U W0 o wn
F e (=] @ (=] ~N FEN
Etanol Verimi (%)

=N

Grafik 9 : Design Expert programi ile elde edilen grafik

Optimizasyondan elde ettigimiz  verilerle yaptigimiz analiz  sonuglari
karsilastirildiginda, programin bize verdigi degerlere cok yakin bir sonug elde etmis
olduk. Boylelikle program bize %94 oraninda dogru bir veri saglamis oldu. Bu da
yapmis oldugumuz calismanin ve optimizasyon c¢aligmasinin giivenle kullanabilecegini

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Osmancik piring kabugunda bulunan invert seker miktari, dnceki boliimlerde
sunulan literatiir taramasinda belirtilen islenebilir seker orami ile kiyas edildiginde
nispeten diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ancak 48 saatlik fermentasyon siiresi
sonunda %58,68 oraninda etil alkol elde edilmesi Osmancik piring kabugundaki
islenebilir seker oraninin diigiik olmasina ragmen oldukca yiiksek bir verim saglandigini
gostermektedir. Bu durum, Osmancik piring kabugunun biyoteknolojik uygulamalarda
potansiyel bir hammadde olarak degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu ortaya

koymaktadir.

5.1. On Islemsiz Asit Hidrolizi ve Verim Analizi

Literatiir taramasma gore, ¢esitli cografi bolgelerden elde edilen piring
kabuklari, seker melasi, peynir alti1 suyu ve diger substratlar kullanilarak son iirlin olan
etanol veya biyoetanol iiretimlerinde kimyasal, fiziksel veya fiziko-kimyasal 6n islemler
uygulanmistir. Bu 6n islemler sonrasi hidroliz islemi gerceklestirilmistir. Buna karsin,
bu calismada Onislem basamaklar1 atlanarak dogrudan seyreltik H,SO4 hidrolizi islemi
gerceklestirilmis; lignoseliillozik yapinin parcalanmasit ve seliillozun invert sekere
doniisiimii bu yontemle saglanmistir. Bu ¢alisma, on islem uygulanmadan dogrudan asit
hidrolizi yoluyla etil alkol iretiminin miimkiin olabilecegini kanitlanmaktadir. Bu,
proses basamaklarinin basitlestirilmesi ve maliyetlerin diisiiriilmesi acisindan 6nemli bir

avantaj sunmaktadir.

5.2. Arastirma Onerileri ve ileri Calismalar
5.2.1.Enzimatik ve alkali hidroliz

Bu c¢alismanin bulgularina dayanarak, 6n islem basamagmin kaldirilmasiyla
yapilacak olan hidroliz isleminin enzimatik veya alkali yontemlerle degerlendirilmesi
onerilmektedir. Enzimatik hidroliz veya alkali hidrolizden elde edilecek sonuglar ile asit
hidroliz sonucu karsilastirilarak optimum verim i¢in en uygun yontemin belirlenmesi
miimkiindiir. Enzimatik hidroliz, daha diisiik sicakliklarda ve pH seviyelerinde
caligabildigi i¢in enerji tasarrufu saglayabilir ancak maliyet olarak hem asit
hidrolizinden hem de alkali hidrolizden daha yiiksek maliyete sebep olacagi

bilinmelidir.

66



5.2.2. H,SO4 konsantrasyonu ve otoklavlama siiresi

%15’°lik HySO4 ¢ozeltisi ile yapilan hidrolizasyon igsleminde, 121°C sicaklikta 1
saat slireyle otoklavlama yapilmis, ancak bu siirecte rezidii yanarak kullanilamaz hale
gelmistir. Bu nedenle, asit konsantrasyonu ve sicaklik sabit tutularak otoklavlama
stiresinin kisaltilmastyla hidrolizasyon veriminin %15 konsantrasyonda gozlemlenmesi
gerekmektedir. Alternatif olarak, daha diisiikk konsantrasyonlarda H,SO,4 kullanilarak ve

hidroliz siiresi optimize edilerek verim artirilabilir.

5.2.3. Fermentasyon siiresi ve verim

Fermentasyon siiresinin etil alkol verimine etkisi incelenmis ve optimum
verimin 48 saat sonunda elde edildigi, 60 saat sonra ise etil alkol veriminin diisiis
trendine girdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, fermentasyon siiresinin 48-60 saat
araliginda daha detayli incelenmesi, daha net bir optimum siire ve verim yiizdesi elde
edilmesini saglayabilir. Fermentasyon siiresinin optimizasyonu, enerji ve kaynak

tasarrufu saglayabilir.

5.2.4. Substrat yogunlugu ve etanol verimi

Fermente edilen hidrolizatlarda substrat yogunlugunun izlenmesi ve bu
yogunluga gore etanol verim oraninin belirlenmesi, substrat yogunlugunun verim
tizerindeki etkisi hakkinda bilgi verebilir. Yiiksek yogunluklu substratlarin kullanimu,

proses verimliligini artirabilir ve tiretim maliyetlerini diistirebilir.

5.2.5.Alternatif azot kaynaklan
Besiyerlerinde azot kaynagi olarak kullanilan maya ekstrakti yerine farkli azot
kaynaklarinin etil alkol verimine etkisi arastirilabilir. Ornegin, tarimsal atiklardan elde

edilen azot kaynaklari, siirdiiriilebilirlik ve maliyet a¢isindan degerlendirilebilir.

5.2.6. Fermentasyon ortamlari

Fermentasyon isleminin c¢alkalamasiz inkiibator yerine biyoreaktdrde
gerceklestirilmesi, inkiibator ve biyoreaktorde elde edilen etil alkol verimlerinin
karsilagtirilmas1 sonucunda fermentasyon islemi i¢in en uygun ortamin belirlenmesini
saglayabilir. Biyoreaktorler, daha iyi kontrol edilebilir ortamlar sunarak verim artigina
katkida bulunabilir. Ancak biyoreaktorler ¢ok pahali cihazlar oldugu i¢in maliyeti son

derece artiracaktir.
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5.2.7.Mikroorganizma cesitleri

Fermentasyon siirecinde Zymomonas mobilis subspecies mobilis NRRL B-14023
susu disinda farkli suslar ya da mikroorganizmalar kullanilmasi ve bu
mikroorganizmalarin ~ lireme  ortamlarma  etkileri  incelenebilir.  Alternatif

mikroorganizmalar, farkli substratlar {izerinde daha yiliksek verim saglayabilir.

5.2.8.Damitma ve saflagtirma

Fermentasyon sonucu elde edilen etil alkoliin damitilmasi ve saflastirilmasi
islemleri ile elde edilen etil alkoliin saflik derecesi ve net verimi hesaplanabilir. Yiiksek
saflik derecesine sahip etil alkol, biyoyakit olarak daha yiiksek performans gosterebilir

ve ticari degeri saflik oraniyla dogru orantili olarak artar.

5.2.9.HPLC ile etil alkol veriminin hesaplanmasi
HPLC invert sekerlerin etil alkole doniisiimiinii ve etil alkoliin asetik aside
pargalanmasi gibi siireglerin tiimii olmak iizere dongiiniin tamaminin detayli olarak

izlenmesine imkan saglayan bir kromotografi yontemidir.

Bu yontem bir analitik kimya teknigidir. Karisimlardaki bilesenlerin tespitinde,
ayristirtlmasinda ve nitel, nicel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.

Yiiksek performansli s1vi kromotografisi olarak bilinir.

Fermentasyon sonucu elde ettigimiz c¢ozeltinin i¢indeki etil alkol miktarinin
oranint HPLC cihaz1 ile tespit etmek oldukc¢a kolaydir ve dogru sonuglar almak i¢in
onerilir. Ancak cihaz bagl basina maliyet gerektirir ki analiz kisminda kullanilacak olan
kimyasal sivilar1 da hesap edersek bu yontem maliyeti oldukg¢a artiracaktir. Bundan

dolay1 calismamizda bilimsel ve daha diislik maliyetli yontemler kullanilmistir.

Bu tez caligmasinda, literatiire gore gorece ortalama bir seliilloz miktarina sahip
olan Osmancik piring kabugundan %58,68 gibi yiiksek bir oranda son {iriin elde
edilmesi, bu ¢aligmanin optimum verimle neticelendigini gostermektedir. Ayrica, bu

calismada kullanilan islem basamaklarinin;
e Osmancik piring kabugunun 6giitiilmesi,
e Osmancik piring kabugunun kimyasal analizi,

e Osmancik piring kabugunun seyreltik asit ile hidrolizi,
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e Fermentasyon olarak islenmesi,

Calismanin maliyet ve zaman agisindan avantajlar sundugunu ve gelecekteki
aragtirmalara onemli bir referans olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Bu yontem,
biyoteknolojik uygulamalarda lignoseliilozik biyokiitlenin doniistiiriilmesi i¢in pratik ve
etkili bir yaklasim sunmaktadir. Karmasik lignoseliilozik biyokiitleden biyoetanol

tiretme teknolojilerinin gelisimine katki sunmaktadir.
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