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OZET

HURDA INCIiRDEN BiYOETANOL URETIMi

CAKMAK, Doga

Yiiksek Lisans Tezi, Biyoteknoloji Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Mehmet Yekta GOKSUNGUR

Eyliil 2024, 80 sayfa

Biyoetanol, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir fosil yakit alternatifi olarak artan
enerji taleplerine ve ¢evresel sorunlara siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
calisma, atik incirlerden Saccharomyces cerevisiae ile biyoetanol tiretim siirecine

ve bu iiretimin proses parametrelerinin optimizasyonuna odaklanmaktadir.

Etanol tiretimini etkileyen 6nemli ortam bilesenlerini belirlemek i¢in (maya
ekstrakti, pepton, (NH4).SO4, KH2PO4, ve MgSO4- 7H20) Plackett-Burman tasarimi
kullanilmistir. Bulgular sonucunda, ortam bilesenlerinin p degerleri 0.05’ten biiytik
oldugu i¢in etanol {iretimine katkisinin istatiksel a¢idan 6nemli olmadigi tespit
edilmistir. Ortam bilesenlerinin etanol {iretimine katkisi belirlendikten sonra
fermantasyon parametrelerinin (baslangic pH, inkiilasyon orani, inkiibasyon
sicakligi, fermantasyon sicakligi ve baslangic substrat konsantrasyonu) etanol
tiretimi lizerine etkisi incelenmistir. Maksimum etanol verimi (maksimum etanol
konsantrasyonu 90.6 g/L) baslangi¢ pH'sinin 5.5 pH, as1 oraninin %4, fermantasyon
siresinin 42 saat, inkiibasyon sicakliginin 32°C ve substrat konsantrasyonunun

%9.56 oldugu kosullarda saglanmustir.

Bu ¢aligma, ekonomik degeri yiiksek olan atik incirlerin biyoetanol iiretimi
icin uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir substrat olarak kullanilma potansiyelini
ortaya cikarmaktadir. Bu siire¢, yalmzca atiklarin degerlenmesine katkida
bulunmakla kalmayacak, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji tretimini de

destekleyecektir. Sonuglar, atik incirlerden biyoetanol tiretiminin hem atik yonetimi
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hem de enerji iretimi ihtiyaclarmi karsilamak igin uygulanabilir bir yaklagim

olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, hurda incir, Saccharomyces cerevisiae,

fermantasyon, yenilenebilir enerji, atik degerlendirme, optimizasyon, Plackett-

Burman tasarimi

viii



ABSTRACT

PRODUCTION OF BIOETAHANOL FROM WASTE FIGS
CAKMAK, Doga
MSc in Biotechnology

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Yekta GOKSUNGUR

September 2024, 80 pages

Bioethanol offers a sustainable solution to the increasing energy demands and
environmental issues as a renewable and eco-friendly alternative to fossil fuels.
This study focuses on the bioethanol production process from waste figs using
Saccharomyces cerevisiae and the optimization of process parameters for this

production.

To identify the key medium components affecting ethanol production (yeast
extract, peptone, (NH4).SO4, KH2PO4, and MgSOa4-7H20), the Plackett-Burman
design was employed. The findings indicated that the p-values of the medium
components were greater than 0.05, suggesting that their contribution to ethanol
production was not statistically significant. After determining the contribution of
the medium components, the effects of fermentation parameters (initial pH,
inoculation ratio, incubation temperature, fermentation temperature, and initial
substrate concentration) on ethanol production were investigated. The maximum
ethanol yield (maximum ethanol concentration of 90.6 g/L) was achieved under the
conditions of an initial pH of pH 5.5, an inoculation ratio of 4%, an incubation,

fermentation time 42h, temperature of 32°C, and a substrate concentration of 9.5%.



This study reveals the potential of using waste figs as a cost-effective and
sustainable substrate for bioethanol production, which not only contributes to waste
valorization but also supports renewable energy production. The results suggest that
bioethanol production from waste figs could be a viable approach to meet both

waste management and energy production needs.

Keywords: Bioethanol, waste figs, Saccharomyces cerevisiae, fermentation,

renewable energy, waste valorization, optimization, Plackett-Burman design



ONSOZ

“Hurda incirden biyoetanol iiretimi” baslikli bu tez ¢alismasinin deneysel

asamalari, Istk Tarim Uriinleri Sanayi ve Tic A.S. AR-GE Merkezi’nde yapilmustir.

Tez calismasinda, bir atik olan hurda incir Saccharomyces cerevisiae ile
biyoetanol iiretiminde degerlendirilmis olup laboratuvar 6lgeginde fermantasyon
kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda,
substrat olarak hurda incirin kullanilmasi ile gerceklestirilen etanol iiretimi ve bu
iiretim kosullarinin optimize edildigi herhangi ¢alismaya rastlanmamustir. ilk defa
gergeklestirilen iiretimden elde edilecek olan optimizasyona ait verilerin iirlin
konsantrasyonu degerlerini iyilestirilmesi, liretim maliyetini diislirmesi, biiyilik
olgekte etanol tiretiminde izlenilecek yola katkida bulunmasi ve literatiirdeki bir
boslugu doldurmasi beklenmektedir. Ayrica hurda incirin katma degeri yiiksek bir
iirlin Uretilmesinde degerlendirilmesi, bu atigin elde edildigi Ege Bolgesi basta
olmak tizere tarimsal yoreler igin cazip bir ekonomik alternatif olusturacak ve atik

yoOnetimine yardimci olacaktir.

izMiR
12 /09/2024
Doga CAKMAK
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1. GIRIS

Etil alkol; gida, tip ve eczacilik gibi ¢esitli alanlarda endiistriyel hammadde
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ar1 & Donmez, 1999). Kimyasal olarak,
etanol ve biyoetanol ayni molekiillerdir. Literatiirde biyoetanol terimi, fosil
yakitlardan sentetik olarak elde edilen etanolden farkli olarak biyokiitleden iiretilen
etanolii ifade etmek igin kullanilmaktadir (Adigiizel, 2013). Etil alkol, su ve
benzinle iyi karisan, renksiz, yiliksek yanici sivi bir yakittir (Melikoglu & Albostan,
2011). Biyoetanol saf bir benzin yerine veya benzinle karistirilarak
kullanilmaktadir. Bircok mikroorganizmanin, bakteriler, mayalar ve filament6z
kiifler de dahil olmak {izere, lignoseliilozik hidrolizatlardan etanol {iretmek igin
fermantasyon yapabildigi literatiirde belirtilmistir. Bunlar arasinda, E. coli,
Zymomonas mobilis, S. cerevisiae ve Pichia stipitis, lignoseliilozik etanol
biyoprosesler i¢in en ilgili olanlardir. Bu mikroorganizmalarin, lignoseliilozik
biyokiitlelerden etanol iiretim siire¢lerinde avantajli veya dezavantajli olarak
diistiniilebilecek farkli dogal 6zellikleri vardir (Girio vd., 2010). Saccharomyces
cerevisiae, genis bir pH araliginda calisabilir olmasi ve mutasyona direngli olmasi
nedeniyle biyoetanol iiretimi i¢in en tercih edilen mikroorganizmadir. Tarimsal ve
endiistriyel atiklar, fermantasyon siire¢lerinde hammadde maliyetini diistirdigi
icin, birgok calisma bu substratlarin biyoetanol iiretimi potansiyeli iizerinde
odaklanmistir. Cogu biyoteknolojik siiregte oldugu gibi, arastirmacilar iriin
maliyetlerini diisiirmek ve atiklardan yiiksek katma degerli iiriinler iiretmek icin
cesitli bolgesel tarimsal driinleri ve atiklart kullanarak etanol {iretimini

arastirmiglardir.

Bu tez caligmasinin amaci, tiiketilmesi uygun olmayan ¢ok diisiik maliyetli
hurda incirin substrat olarak kullanilarak Saccharomyces cerevisiae ATCC 9763
mayasi ile etanol tretimi i¢in optimum ortam bilesenleri ve fermantasyon
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu dogrultuda ilk olarak fermantasyonda
kullanilacak mayanin inkiibasyon kosullar1 segilerek biyoetanol {iretimi iizerine
etkisinin incelenmesi i¢in Plackett-Burman tasarimi ile optimizasyon g¢alismalari

yapitlmistir. Buna ek olarak asi orami miktari, baslangic pH degeri, substrat



konsantrasyonu ve inkiibasyon sicakligi gibi fermantasyon kosullarinin etanol
verimi tlizerine etkisi de degerlendirilmistir. Optimum etanol veriminin tespit
edilmesi amaciyla 6 saat araliklarla etanol miktar1 tespit edilerek etanol iiretim

kinetigi gozlemlenmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Etanol Kullammm Alanlari

ABD ulagim sektorii ABD’nin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %30'unu
ayni zamanda tim ABD petrol tiketiminin %70’ini karsilamaktadir. Ulagim
sektorliinde cevreye olan olumsuz etkinin azaltilmasi amaciyla etanol ve diger
alternatif kaynaklardan elde edilen yakitlara olan ilgi artmistir (Anonymous, 2024).
S6z konusu biyolojik yakit kaynaklart biiyiik 6l¢iide petrol, komiir, dogal gaz vb.
gibi ¢esitli fosil enerji kaynaklarina bagimlilig1 da azaltarak siirdiiriilebilir bir gevre
olusturmakta ve ekonomiye katki saglamaktadir. Ozellikle biiyiik kentsel alanlarda
asir1 fosil yakit tiiketimi, son birka¢ on yilda yiiksek diizeyde cevresel kirliligin
olugmasina sebep olmustur. Boylece atmosferdeki sera gazlarinin seviyesi de biiylik

olglide artmistir ve artmaya devam etmektedir (Datta et al., 2024).

Fosil yakitlarin iiretimi ve tiiketimi, 1990 ve 2019 yillar1 arasinda sirasiyla
yaklasik %67.5 ve %64 oraninda artmistir. Bu ek tiretim ve tiiketim egilimleri,
kiiresel iklim degisikliginde rol alan kiiresel karbondioksit emisyonlar1 iizerinde
onemli etkiler yaratmistir. Elde edilen veriler, fosil yakitlarin daha fazla
kullanilmastyla atmosfere salinan sera gazi miktarinin arttigini ve bunun da kiiresel
1sinmay1 daha ¢ok etkiledigini gostermektedir. Bu durum, diinya genelinde iklim
degisikligiyle miicadele ¢abalarinin 6nemini ve fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi

gerekliligini vurgulamaktadir (Siddik et al., 2021).

Diinya ulasim, 1s1 ve enerji i¢in yenilenemeyen enerji kaynaklarina
bagimlhdir. Fosil yakitlar yenilenemeyen birincil enerji kaynaklaridir ve kiiresel
nihai enerji tliketiminin tahmini olarak %78.4'linli olusturmaktadir. Artan enerji
gereksinimleri, azalan fosil yakit kaynaklari, saglik ve ¢evre iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle, alternatif yenilenebilir yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biyoyakitlar, 6zellikle ¢cok daha diisiikk sera gazi emisyonlari nedeniyle fosil
yakitlarin yerini alabilecek potansiyel yenilenebilir enerji kaynagidir. Bununla
birlikte biyoyakaitlar, giivenli enerji arzina olanak taniyan fosil yakitlara gore cografi

olarak daha esit dagilmis ortak biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Bu
3



nedenlerden dolayi, bilim diinyasinda biyoyakitlara artan bir ilgi vardir (Branco et
al., 2018;Toor et al., 2020). Giiniimiizde biyogaz, biyodizel, biyohidrojen ve
biyobiitanol gibi farkli biyoyakit tiirleri mevcuttur ve biyoetanol en ¢ok iiretilen
biyoyakit tiridir (Khaire et al.,, 2021). Biyoetanol seker, nisasta veya
lignoseliilozik  biyokiitle ag¢isindan zengin yenilenebilir hammaddelerden

tiretilebilmektedir (Ebrahimiagda & Ogden, 2018).

Diinyanin dort bir yanindaki iilkeler, Kyoto Protokolii'nde belirtilen karbon
dioksit azaltma hedeflerine ulagmak ve biyokiitle arzina bagimliligi azaltmak
amaciyla gelecekteki enerji taleplerini karsilamak icin biyokiitlenin ekonomik
kullanimina yonelik devlet politikalarini degerlendirmistir. Glintimiizde etanol,
motorlu tasitlarda en yaygin kullanilan sivi biyoyakittir ve diinya ¢apinda etanol
talebi, niifusun hizli biliylimesi ve sanayilesme nedeniyle siirekli artmaktadir.
Ancak, misir ve seker kamisi gibi geleneksel iiriinler, birincil degerleri olan gida ve
yem nedeniyle kiiresel biyoetanol iiretimi talebini karsilayamamaktadir. Bu
nedenle, tarimsal atiklar gibi lignoseliilozik maddeler, biyoetanol iiretimi i¢in cazip
hammaddeler olarak o6ne c¢ikmaktadir. Tarimsal atiklar uygun maliyetli,
yenilenebilir ve bol miktarda bulunmakta olup, bu atiklardan elde edilen biyoetanol,

umut verici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Sarkar vd., 2012).

Biyoetanoliin kullanimi ilk olarak 1897 yilinda Nikolas Otto tarafindan icat
edilen i¢ten yanmali motorlarla saglanmistir, Daha sonraki siirecte yakit-etanol
karigimlart seklinde benzine ihtiyag duyan tiim araglar ve motorlarda basariyla

kullanilmistir (Meral & Kamberoglu, 2012).

Yerel ve ticari ¢oziicliler ile aerosollerin, etanol ihtiyacinin en yliksek
kaynaklar1 oldugu diistiniilmektedir. Etanol, mimari yiizey kaplamalarinda, yakma
veya yakit yanma faaliyetlerinde (yakit azaltma ve orman yanginlar1 dahil)
kullanilmaktadir. Ayrica, etanol, alkollii igeceklerde, genis bir yelpazedeki
kozmetik ve kisisel bakim tiriinlerinde, ev temizlik {iriinleri ve cilalarda, farmasotik
iirlinlerde, dezenfektanlar ve bocek ilaglarinda, boyalar ve boya iirlinlerinde

(incelticiler gibi), yonga levhadan yapilmis iiriinlerde, yaglama yaglarinda, ev ve



endiistriyel miirekkeplerde (basili malzemeler dahil) ve evcil hayvan {iriinlerinde

de mevcuttur. (DCCEEW, 2024)

Etanol aynm1 zamanda saglik sektoriinde de aktif rol almaktadir. Saglik

sektoriindeki kullanim olanaklarina dair detaylar asagida detayli olarak verilmistir.

1. Metanol zehirlenmesi: Metanoliin kendisi, metabolize olmus
hali olan 'formik asit' kadar toksik degildir. Metanol, alkol dehidrojenaz
enzimi tarafindan 'formaldehit'e donistirilmektedir. Ardindan, aldehit
dehidrojenaz (ADH) enzimi formaldehiti formik aside dontistiirmektedir.
Bu metabolit, metanol zehirlenmesinin zararli etkilerini, gorme kaybi ve
Parkinson benzeri hareket bozukluklarini ortaya ¢ikarmaktadir. Etanol
metabolizmasi da ADH tarafindan gerceklestirilir; ancak etanoliin ADH'ye
olan ilgisi metanolden ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, etanol verilmesi
metanolii giiclii bir sekilde inhibe etmekte ve formik asit olusumunu

yavaslatmaktadir (Sharma et al., 2021).

2. Etilen glikol zehirlenmesi: Etilen glikol, tipki metanol gibi
karacigerde alkol dehidrojenaz (ADH) enzimi tarafindan metabolize
edilerek glikoaldehit olusturmaktadir. Glikoaldehit daha sonra glikolik asit
ve oksalik aside doniismektedir. Zehirlenme sonrasi etanol verilmesi,
ADH'ye baglanma konusunda enzimi fazlasiyla doyurabildigi igin etilen
glikol ile rekabet¢i bir sekilde inhibitor rol oynamaktadir. Bu sayede, etilen
glikoliin ADH ile etkilesimi engellenir ve toksik metabolitlerin olusumu

yavaglatilmaktadir (Brent, 2001).

3. Alkol bazli el antiseptikleri genellikle izopropanol, etanol, n-
propanol veya bunlarin karigimimi aktif bilesenler olarak igermektedir.
Alkoliin antimikrobiyal etkinligi, proteinleri denatiire etme ve koagiile etme
yetenegine dayanmaktadir. Bu islem, mikroorganizmalarin koruyucu
kaplamalarin1  kaybetmelerine ve islevsiz hale gelmelerine neden
olmaktadir. Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC), %80 etanol

(hacim/hacim oraninda) veya %75 izopropil alkol iceren formiilasyonlari



tavsiye etmektedir; ancak genel olarak, %60 ile %95 arasinda alkol i¢eren
dezenfektanlar da kabul edilebilmektedir (Gold et al., 2024).

Etanol saglik sektorii disinda farkli sektorlerde de aktif olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de etanoliin farkl: sektorlerde kullanimi ve ¢esitli

bilesimleri belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi1 etanol ¢esitleri ve endiistrideki kullanim alanlar1 (Rajarajan et al., 2016)

Isim Ismin Kaynag Endiistride kullanim

EA95 %095 Etil alkol Endiistriyel ¢oziicli ve
renkli metil alkol

95WS %95 Beyaz ispirto Endiistriyel ¢oziicii; beyaz
sirke; ilaglar; cerrahi alkol;
gida boyalari; gida
aromalart

NS Rektifiye Edilmis Etil Yiiksek kaliteli

Alkol deodorantlar, parfiimler ve
kozmetikler; gida boyalari;
gida aromalart; alkolli
icecekler.

XNS Ekstra rektifiye edilmis Alkollii igecekler; yiiksek

Etil alkol kalite deodorant ve
parfiimler

EA99 %99 Etil alkol Boya, baski miirekkebi ve
ambalaj enddistrileri;
endiistriyel ¢oziiciiler.

AA Anhidrous Etanol Bazi aerosol iiriinleri;
hastane uygulamalari;
farmasatikler.

HGAA Yiiksek dereceli acrosol Aerosoller, sag bakim

alkol uriinleri, farmasotik
kozmetik tirtinleri




2.2. Saccharomyces cerevisiae

Binlerce yil Oncesinden beri, 6zellikle bira ve sarap endiistrilerinde S.
cerevisiae gibi mayalar alkol iretiminde kullanilmaktadir. Bu mayalar, yiiksek
etanol verimi, liretkenlik ve etanol konsantrasyonuna dayanabilmesi nedeniyle
damitma maliyetini diisiirmektedir. Giiniimiizde mayalar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yakit olarak kullanilan etanolii iiretmek icin kullanilmaktadir.
Pichia stipitis (NRRL-Y-7124), S. cerevisiae (RL-11) ve Kluyveromyces
marxianus gibi bazi maya tiirlerinin farkli seker tiirlerinden iyi etanol treticileri

oldugu belirtilmektedir (Mohd Azhar et al., 2017).

Ancak, S. cerevisiae dogal olarak ksiloz, arabinoz ve ayrica polisakkaritler
(nigasta) gibi pentozlari metabolize edememektedir. Kullanilabilmeleri i¢in ayr1 6n
islemler uygulanmasi gerekmektedir (Somda et al., 2011;Yang et al., 2021).
Yalnizca baz1 Pichia, Candida, Schizosaccharomyces ve Pachysolen tiirleri

pentozlart metabolize ederek etanol iiretebilmektedir (Mohd Azhar et al., 2017).

Mayalar, etanol iiretimi i¢in kullanilan 6nemli mikroorganizmalardir; ancak,
farkli ¢evresel kosullar altinda etanol iiretim kapasiteleri farklilik gdstermektedir.
Bu nedenle, ticari iiretimde kullanilabilmesi igin en iyi suslar1 belirlenmesi
gereklidir. K. marxianus ETP87 ve P. fermentans ETP22 gibi farkli suslari, ticari
ekmek mayalari ile benzer bir etanol tiretim egilimi gostermektedir. Saccharomyces
tiirlerine ait olmayan mayalarin hayatta kalma oran1 S. cerevisiae susuna benzer
olup, bu durum yiiksek fermantasyon kapasiteli mayalar i¢in istenilen bir dzelliktir.
S6z konusu bu mayalarin farkli monosakkaritleri (5-karbon, 6-karbon sekerleri) ve
disakkaritleri fermente etme yetenekleri, onlart peynir alt1 suyu ve lignoseliilozik
hidrolizatlar gibi farkli karbon kaynaklarindan, etanol iiretimi i¢in iyi adaylar
yapmaktadir. Ozellikle, K. marxianus ETP87'nin, Saccharomyces cerevisiae
ETP53 ’ten daha fazla miktarda seker kullanarak fermantasyonu basglatigi ve etanol
tretiminde ETP53 susu kadar verimli oldugu belirtilmistir. K. marxianus
ETP87'nin, Saccharomyces cerevisiae ETP53'e kiyasla laktozu daha etkili bir
sekilde fermente eden ve bu nedenle daha fazla arastirmaya deger bir maya oldugu

vurgulanmigtir (Tesfaw et al., 2021).



Saccharomyces cerevisiae Diger Mayalar

Yiiksek fermantasyon kapasitesi

Daha ¢ok varyasyon

Hizli fermantasyon oranlari Yiiksek gliserol iiretimi

Fermantasyon kosullarina
yiiksek tolerans (pH, etanol, O2)

0 Diisiik bozulma riski Q Daha yavas fermantasyon
@ @ Yiiksek bozulmaya ugrama riski

J /

Sekil 2.1. S. cerevisiae ve diger mayalar arasindaki genel farkliliklar (Albergaria & Arneborg,
2016).

Diisiik fermantasyon kapasitesi

Daha az varyasyon

Sacchromyces cerevisiae mayasi binlerce yildir etanol iiretiminde sekeri
fermente etmek i¢in kullanilmistir. Etanol iiretimi disinda bu mayalar gida, kimya
ve saglik endistrisi alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Etanol
iiretiminde maya kullanilmasinin en 6nemli nedeni, kisa fermantasyon dongiisii ve
yiiksek etanol verimine sahip olmasidir. Ayrica Saccharomyces suslari,
heksozlardan yiiksek konsantrasyonlarda etanol {iretebilme kabiliyeti ve etanol ve
diger inhibitor bilesiklere kars1 yiiksek toleransa sahiptir. Insanlik tarihinin en eski
zamanlarindan beri kullanilan Saccharomyces cerevisiae, uzun siiredir bira, sarap
ve damitik alkol iiretimi, ekmek pisirme gibi farkli amaglarla gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu maya tiirli, maya aleminin en ¢ok incelenen
tiirlidlir ve Okaryotik hiicre biyolojisine yonelik temel arastirmalar i¢cin 6nemli bir
model sistemdir. Ayrica, in vitro genetik teknikler kullanilarak genlerinde yapilan

modifikasyonlarla kendini uygun bir sekilde gelisitirip degistirebilme yetenegi, S.



cerevisiae'yi okaryotlar arasinda benzersiz bir konuma yerlestirmektedir (Stewart,
2014).

S. cerevisiae'nin bazi endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok O6nemli olan iki
ozelligi daha vardir: yliksek seker konsantrasyonlarma karst olaganiistii
direnci/tolerans1t ve bir dizi aromatik, ugucu bilesik iiretme yetenegidir. S.
cerevisiae'nin bulunan diger suslari, genellikle en elverisli kosullar altinda
yetistirilen laboratuvar suglarina gore ¢ok daha zorlu kosullara maruz kalmaktadir.
Cevresel suslarin incelenmesi, bu tiiriin laboratuvar veya endiistriyel suslarinin
calismalarinda belirgin olmayan ek hayatta kalma stratejilerini ortaya
cikarmaktadir. Tiim bu suslar, sporlanabildikleri toprakta zorlu kosullar altinda
yasayabilirler. S. cerevisiae mese agaglari gibi ¢esitli bitkilerin yaprak ve
govdelerinde dogal olarak bulunmaktadir. S. cerevisiae, liziim asmalari veya tizim
tanelerinden degil, ¢evresel kaynaklardan sarap imalathanelerine taginmaktadir

(Parapouli et al., 2020).

2.3. Etanol Metabolik Yol izi

Glikoz, ¢ogu organizma tarafindan kullanilan bir enerji kaynagidir. Birgok
metabolizma  farkli  sekerlerden enerji iretilmesinde glikoliz  yolunu
kullanmaktadir. Embden-Meyerhof yolu olarak bilinen bu yol, insanlar (ve
mayalar) tarafindan kullanilan glikoliz yoludur. Glikoliz basit olarak anlatilmak
istenirse enerji yatirim ve enerji kazan¢ asamasi olmak tiizere iki asamada

gerceklesmektedir. (Godbey, 2022).

EMP yolunun ilk glikoliz asamasinda, glikoz, hekzokinaz (EC 2.7.1.1)
tarafindan fosforilize edilerek glikoz-6-fosfat (glikoz-6-P) haline getirilir ve glikoz-
6-fosfat izomeraz (EC 5.3.1.9) tarafindan keto izomeri olan fruktoz-6-fosfata
(fruktoz-6-P) doniistiiriilmektedir. Bir sonraki adimda, 6-fosfofruktokinaz (EC
2.7.1.11) enzimi, fruktoz-6-P'yi fosforilize ederek fruktoz-1,6-bifosfata doniistiiriir
ve fruktoz-bisfosfat aldolaz (EC 4.1.2.13) tarafindan gliseraldehit-3-fosfata
(gliseraldehit-3-P) dontstiiriilmektedir (Al Abdallah et al., 2016).



Ikinci glikoliz asamasinda, gliseraldehit-3-P, piriivata déniistiiriilmektedir.
Glikoliz sonrasinda, piriivat, iki asamali bir alkollii fermantasyon ile etanole
doniistiiriiliir. 1lk asamada, piriivat, piriivat dekarboksilaz (EC 4.1.1.1) tarafindan
asetaldehite doniistiiriilmekte ve asetaldehit, alkol dehidrojenaz (EC 1.1.1.1)
tarafindan etanole indirgenmektedir. (Al Abdallah et al., 2016).
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S. cerevisiae, glikozu Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) glikoliz yolu ile
etanole doniistiiriir, bu siire¢ toplamda 12 enzimatik adimi kapsamaktadir. S.
cerevisiae, glikozu solunum yoluyla kullanarak her bir mol glikoz basina 16 mol
ATP elde edebilmesine ragmen, alkol fermantasyonunu tercih etmektedir. Oksijen
varliginda bile yeterli glikozun bulundugunda, S. cerevisiae ve Saccharomyces
cinsine ait diger tiirlerinde etanol olusumunu tetiklemektedir. Bu olgu, Crabtree

etkisi olarak bilinmektedir (Boonekamp et al., 2018).

2.4. Etanol Uretim Yontemleri

Biyokiitleden biyoetanol {iretimi i¢in Oncelikle bazi 6n islemler
uygulanmaktadir. Lignoseliilozik olmayan biyokiitle i¢in mekanik pargalama
yeterli olurken seliilozik yapilara sahip olan biyokiitleler farkli 6n islemler
gerektirmektedir. Bu 6n islem adimi, seliiloz-hemiseliiloz-lignin matris yapisini
degistirerek hidrolitik enzimlerin seliiloz iizerinde etkili olmasini ve bunu fermente
edilebilir sekerlere doniistiirmesini saglamaktadir. Bdylece biyoetanol {iretimi igin
fermantasyon siirecinin gerceklesmesine olanak tanimaktadir. Bu agama en fazla
enerji tiiketen ve biyoetanol {iretimindeki en pahali agsamalardan biri olarak kabul
edilmektedir. On islemler fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik olarak
smiflandirilabilmektedir. Fiziksel 6n islem, 6glitme, ekstriizyon, dondurma ve
mikrodalga 1sitma gibi teknikleri igermektedir. Kimyasal 6n islemler ise alkali veya
asit, iyonik sivilar, organik ¢oziiciiler ve ozonoliz gibi islemlerdir. Fizikokimyasal
On islem igin ise patlama, lif patlamasi, amonyak, CO2 patlamasi, sicak su ve 1slak

oksidasyon kullanilabilmektedir (Pereira et al., 2021).

Biyokonversiyon asamasinda, yani biyokiitlenin fermantasyonunda
kullanilan teknolojiler sunlardir: bireysel hidroliz ve fermantasyon (SHF),
eszamanli hidroliz ve fermantasyon (SSF), yari-eszamanli sakkarifikasyon ve
fermantasyon (S-SSF) ve konsolide biyoproses (CBP). Genel hatlartyla belirtilmek
istenirse  SHF prosediirinde, hidroliz ve fermantasyon iki ayr1 adimda
gergeklesirken, SSF'de bu islemler tek bir adimda gergeklesmektedir. CBP ise, bu
islemlerden farkli olarak yeni gelisen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Farkli fermantasyon teknolojileri, kullanilan hammadde ve stireclere bagli olarak

farkli etanol verimleri saglamaktadir (Devi et al., 2021).

SHF siireci, hidroliz isleminin se¢iminde sundugu esneklik nedeniyle en
yaygin kullanilan yontemdir. Ayn1 zamanda, hidroliz ve fermantasyon siireglerinde
kullanilan katalizorler ve fermantasyon mikroorganizmalart i¢in optimum
kosullarin kullanilmasina da olanak tanir. SHF’de hidroliz islemi tamamlandiktan
sonra ortaya c¢ikan monosakkaritler genellikle santrifiij veya filtrasyon ile geri
kazanilmakta, tekrar olusturulan fermantasyon ortamma ise gerekli
mikroorganizma eklenmektedir. Ayrica bu teknikte fermantasyon ve hidroliz ayni
reaktdrde gerceklestirilebilmektedir. SHF kullanilarak gerceklestirilen bir
calismada G. tenuistipitata deniz yosununa asit hidrolizi islemi uygulanarak
indirgen seker elde edilmis ve ardindan Saccharomyces cerevisiae ile fermantasyon
yapilarak etanol verimi 0.042 g/g indirgen seker olarak elde edilmistir. SHF nin
kullanildig1 baska bir ¢caligmada, fermantasyonda Pichia angophorae kullanilarak

etanol verimi 0.33 g/g indirgen seker olarak tespit edilmistir (Offei et al., 2018).

Lignoseliilozik biyokiitlenin, etanol iiretiminde kullanilmasi i¢in oncelikle
ligninin uzaklastirilmasi ve ardindan seliiloz hidrolizi gibi hem zaman alic1 hem de
maliyetli bir 6n islem siirecinden geg¢mesi gerekmektedir. Biyoetanol iretim
maliyetini diisiirmeye yonelik arastirmalar, nisasta bazli hammaddelerin
gelistirilmis nisasta hidroliz verimliligi ile es zamanli sakkarifikasyon ve
fermantasyon (SSF) siirecinde kullanilmasiyla bagarili olmustur. SSF siireci, ilk
olarak ABD'deki Gulf Oil Company ve Arkansas Universitesi tarafindan
gelistirilmistir. SSF siirecinin en biiyiik avantaji, ilk asama hidroliz islemiyle ortaya
cikan glikoz gibi basit sekerlerin birikiminin 6nlemesidir. Bu sayede, maya siirekli
olarak glikozu biyoetanol iiretimi i¢in kullanmakta ve boylece tiim fermantasyon
stireci substrat inhibisyon etkilerinden korunmaktadir. Bu nedenle, lignoseliilozik
ve nisasta bazli atik malzemeleri kullanarak gerceklestirilen SSF siirecinin, diisiik
maliyetli, cevre dostu ve biiyiik 6l¢ekli endiistriyel biyoetanol iiretimi i¢in yenilik¢i

ve umut verici bir yaklasim olarak goriilmektedir (Saggi & Dey, 2019).
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Yari-eszamanli sakkarifikasyon ve fermantasyon (S-SSF) siireci, hem SSF ve
hem de SHF'nin avantajlarina sahiptir. Bu siire¢, fermantasyondan 6nce 6n hidroliz
asamasini gerektirir. S-SSF, enzimatik 6n hidroliz i¢in optimal kosullar altinda
gergeklestirilen bir SSF agamasi ve bir 6n hidrolitik asamadan olusur. S-SSF, SSF
ve SHFnin bir kombinasyonu oldugu i¢in, uygun bir 6n hidrolitik siire secildiginde
SSF ve SHF'den daha yiiksek etanol konsantrasyonu ve etanol verimi
saglamaktadir. S-SSF, inhibitér ve hiz kontrol eden faktorleri dengeli olarak
kullanilabilmesi i¢in fermantasyon baslangict 6ncesi optimum bir siireye ihtiyag
duymaktadir. S-SSF'de substrat konsantrasyonu ¢ok yiiksek degildir. Fermantasyon
sirasinda yliksek substrat konsantrasyonu, inhibitor maddeleri artirarak etanol

verimini diistirmektedir (Brent, 2001).

Mayalarda genetik miihendislik yoluyla selilloz hidroliz aktivitesinin
kazanilmasi, lignoseliilozik biyokiitleden CBP (konsolide biyoproses ile) etanol
{iretimi icin ¢1g1r agan bir siire¢ elde etmenin yolunu agmistir. Ozellikle, doku
mithendisligi, ¢esitli seliilolitik enzimleri maya hiicre ylizeyinde sergileyerek
direncli seliilozik malzemeleri etkili bir sekilde hidrolize etmek igin giiclii bir
aragtir. Rekombinant mikroorganizmalarin kullanimu, fiziksel ayrilma i¢in yatirim
maliyeti gerektirse de, CBP'nin 6nemli bir avantaji enzim {iretim siirecinin ortadan
kaldirilmasidir. CBP'deki ana dezavantajlardan biri ise, sakkarifikasyon ve
fermantasyon arasindaki optimum sicaklik farkidir. Ancak termotolerant suslarin
CBP’ye uygulanmasi, hidroliz ve fermantasyonu yiiksek sicaklikta gergeklestirerek

bu dezavantaji ortadan kaldirabilmektedir (Hasunuma & Kondo, 2012).
2.5. Etanol Uretiminde Farkh Atik ve Mikroorganizmalarm Kullanim

Mikroorganizmalarin farkli substratlar tizerindeki etanol iiretim kapasiteleri,
literatiirde genis bir yer bulmaktadir. Ornegin, (Ebrahimi vd., 2008),
Saccharomyces cerevisiae kullanarak ekmek atiklarindan 100 g/L etanol tiretirken,
Buaban et. al. (2010), Pichia stipitis kullanarak seker kamis1 melasindan 84 g/L
etanol tiretmistir. Cesitli suslarin farkli substratlardan elde edilen seliiloz verimleri

Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4°te gosterilmistir.
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Cizelge 2. 2. Farkli mikroorganimalar ve substratlar ile elde edilen etanol verimleri

Recombinant
Escherichia
coli KO11

Zymomonas mobilis

Saccharomyces

cerevisiae

Zymomonas mobilis

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Seker kamisi

kiispesi

Nisasta

atiklar1

Nisasta

atiklari

Melas

(seker kamust)

Ekmek
artiklari

Sorgum
Melas

(seker kamust)

39.81 g/L etanol- 0.50 g
etanol/g substrat

0.83 g/L/h hacimsel
verimlilik

39 g/L etanol — 0.50 g
etanol/g substrat

%98 teorik verim

36 g/L etanol — 0.46 g
etanol/g substrat
%90 teorik verim

55.36 g/L etanol — 0,34 g
etanol/g substrat

1.15 g/L/h hacimsel
verimlilik

100 g/L ethanol- 0.40 g

etanol/g substrat

109.34 g/L etanol —0.45 g
etanol/g substrat

1.52 g/L/h hacimsel
verimlilik
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Takahashi et al.,
(2000)

Davis et al., (2006)

Davis et al., (2006)

Cazetta et al., (2007)

Ebrahimi et al.,
(2008)

Laopaiboon et al.,
(2009)



Cizelge 2.3. Farkli mikroorganimalar ve substratlar ile elde edilen etanol verimleri

Pichia stipitis
BCC15191

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Trametes hirsuta

Saccharomyces
cerevisiae

Candida kefyr

Kluyveromyces
marxianus

Zymomonas mobilis

Saccharomyces
cerevisiae

Seker kamisi
kiispesi

Seker pancari
atiklari

Restoran gida
atiklar

Piring samanit

Restorant
gida atiklar

Peynir alt1
suyu

Peynir alt1
suyu

Melas (soya)

Seker pancari
suyu

8.4 g/L etanol —
etanol/g substrat
0.35 g/L/h hacimsel
verimlilik 56.9 % teorik
verim

0.29g

60.36 g/L —0.493 g
etanol/g substrat
2.51 g/L/h hacimsel
verimlilik

44 g/L etanol —0.47 g
etanol/g substrat

1.83 g/L/h hacimsel
verimlilik

9.1 g/L etanol
%389.2 teorik verim

32.2 g/L ethanol- 0.16 g
etanol/g substrat
%78.7 teorik verim

% 4.0g/mL - % 5.0
mL/mL
80.8 % teorik verim

% 4.6 g/mL — % 5.8
mL/mL

% 91.3 teorik verim

29.3 g/L etanol —0.25 g
etanol/g substrat

0.25 g/L/h hacimsel
verimlilik

92.06 g/L etanol

% 85.62 teorik verim
0.11 g/L/h hacimsel
verimlilik
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Buaban et al., (2010)

Razmovski &
Vucurovié, (2011)

Kim et al., (2011)

Okamoto et al.,
(2011)

Uncu ve
Cekmecelioglu,
(2011)

Koushki et al., (2012)

Koushki et al., (2012)

Letti et al., (2012)

Kawa-Ryqgielska et
al., (2013)



Cizelge 2.4. Farkli mikroorganimalar ve substratlar ile elde edilen etanol verimleri

Kluyveromyces

marxianus

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Bacillus subtilis

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Saccharomyces

cerevisiae

Peynir alt1

suyu

Ananas
kabuklar1

Peynir alt1

suyu

Patates
kabugu,
papaya

Melas

Endiistriyel
biskiivi

atiklar1

Kek atiklar1

Pizza atiklar

Seker kamisi

melas1

8.64 g/L—0.213 ¢

etanol/g substrat

%3.9 mL/mL

%396 teorik verim

28.53 g/L etanol

%397 teorik verim

%14.17 mL/mL
141.7 g/L etanol

49.5 g/L etanol- 0.25 g
etanol/g substrat
1.38 g/L/h hacimsel

verimlilik

16.36-18.02 g/L etanol

46.6 g/L etanol- 1.13 g
etanol/g substrat

27.58 g/L etanol —0.292 g

etanol/g substrat

165 g/L ethanol
%92.3 teorik verim
550 g/L/h
verimlilik

hacimsel
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Ariyanti &
Hadiyanto, (2013)
Tropea et al., (2014)
Tomaszewska &
Biatoficzyk, (2016)

Promon et al., (2018)

Pattanakittivorakul et
al., (2019)

Kapusuz, (2019)

Han et al., (2019)

Liu et al., (2020)

Cruz et al., (2021)



2.6. Etanol Uretimine Etki Eden Faktorler ve Gerceklestirilen Cahsmalar

Biyoetanol iiretimini etkileyen ¢esitli faktdrler bulunmaktadir; bunlar
arasinda sicaklik, seker konsantrasyonu, pH, fermantasyon siiresi, karistirma hizi
ve inokuliim orani yer almaktadir. Mikroorganizmalarin biiyiime hizi dogrudan
sicakliktan etkilenmektedir. Hiicre biiyiimesi igin elverissiz olan yiiksek sicaklik,

mikroorganizmalar igin bir stres faktorii haline gelir (Mohd Azhar et al., 2017).

Linetal., (2012), yaptiklari caligmada S. cerevisiae'nin yiiksek sicakliklarda
biliyiime ve glikozu fermente etme yetenegi test edilmis; sicaklik, baslangic¢ substrat
konsantrasyonu ve pH degerinin etanol verimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calisgmada maksimum etanol {dretim hizlar, farkli baslangic glikoz
konsantrasyonlarinda 30 ve 45 °C arasinda gozlemlenmistir. Sicaklik 45 °C’ye
yiikseltildiginde, sistem yiiksek sicaklikta olmasina ragmen hiicrenin biiyiime ve
etanol liretim hiz1 yiiksektir. Kullanilan substrat konsantrasyonunun artirilmasi
durumunda daha yiiksek etanol iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmektedir.
Ancak, baslangi¢ glikoz konsantrasyonlar1 80 kg/m?'lin {izerinde oldugunda ve pH
kontrol edilmediginde, 30 °C'de daha uzun bir inkiibasyon siiresi gerekmektedir.
Etanol tiiretim siirecinde farkli pH degerlerindeki degisimin, fermantasyon

sonucunu etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Zhang et al., (2015), S. cerevisiae BY4742 mayasi kullanilarak
gergeklestirdikleri etanol fermantasyonunda substrat ve iriin inhibisyonunun
etkilerini incelemislerdir. Test edilen substrat konsantrasyonlar1 arasinda,
calismada kullanilan mikroorganizma susu i¢in optimum substrat konsantrasyonu
80 g/L olarak bulunmustur. Bu substrat konsantrasyonunda, 35 °C'de 72 saat sonra
etanol verimi %95'e ulasmistir. Buna karsilik, kritik substrat konsantrasyonu 160
g/L olarak bulunmustur. Yiiksek substrat konsantrasyonlar1 kullanildiginda, hiicre
zarlarinin akiskanliginin azaldig: ve hiicre dehidrasyonunun meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda Yiiksek substrat miktarlarinin fermantasyon siirecini
yavaslattig1 ve mayanin biiyiime aktivitesini azalttig1 goriilmiistiir. Fermantasyon
sonucu olusan etanoliin, maya hiicrelerinin glikoz tagima ve metabolizma sistemini

ciddi sekilde inhibe ettigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen c¢alisma sonucunda
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kullanilan mayanin, 70 g/L'den daha yiiksek etanol konsantrasyonuna tolerans

gosteremedigi gozlenmistir.

de Albuquerque Wanderley et al., (2014), calismalarinda seker kamisi
kiispesinde es zamanli sakkarifikasyon ve fermantasyon (SSF) siirecini kullanarak
optimum etanol {iretimi igin uygun inokuliim konsantrasyonunu ve Saccharomyces
cerevisiae susunu se¢gmek icin denemeler yapmislardir. Calismada karbon kaynagi
olarak glikoz (100 g/L) igeren bir kiiltiir ortaminm1 fermente etmek i¢in ii¢ as1
konsantrasyonu (0.4, 4.0 ve 8.0 g/L) ve iki S. cerevisiae susunu (UFPEDA 1238 ve
UFPEDA 1334) kullanmislardir. Kullanilan sustan bagimsiz olarak, 0.4 g/L
inokuliim ile gerceklestirilen etanol iiretiminin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. 4.0
ve 8.0 g/L as1 oram ile yapilan deneylerde ise daha yiiksek etanol {iretimi
gozlemlenmistir. Maksimum etanol konsantrasyonu, UFPEDA 1238 susunda ve
8.0 ¢g/L as1 konsantrasyonu ile elde edilmistir. SSF ile maksimum etanol
konsantrasyonu 28 g/L, seliilozun enzimatik doniistiirtilebilirligi %76 ve hacimsel

iiretkenlik 0.93 g/L/saat olarak elde edilmistir.

Laluce et al., (2009), yaptiklar1 calismada S. cerevisiae ile etanol {iretimi igin
sicaklik, seker konsantrasyonu ve baslangi¢ inokuliim miktart i¢in optimum
degerleri belirlemislerdir. Maksimum etanol degeri yaklasik 32 °C'de (yaklasik 73
g/L etanol) goriilmiis olup, bu sicaklikta hiicre canlilig1 %90 olarak kaydedilmistir.
Maksimum hiicre canliligi, 30 °C'de 40 g/L inokiiliim ile elde edilmistir ancak bu
durumda tiretilen etanol miktar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle, etanol tiretimi 32 °C'ye
kadar artmig ancak bu sicakligin iizerinde etanol seviyeleri azalmis ve sicaklik

hiicre canlilig1 lizerinde olumsuz etkiler gostermistir.

2.7. incir ve Hurda incir

Incir (Ficus carica Linn), insanlik tarihinde en eski tiiketilen meyvelerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Ficus, Moraceae familyasina ait 37 cinsten biridir.
Ficus carica yiiksek genetik ¢esitlilige sahip ve kendi familyasi igerisinde en
yiiksek ticari degere sahip incir tiiriidiir (esanlamlisi Ficus kopetdagensis Pachim.).

Ficus carica cinsine ait yaklasik 800 gesit, sicak iklimlerde yetistirilmektedir. Hem
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taze hem de kuru incirler, saglik tizerindeki olumlu etkileri sebebiyle sikca
tilketilmektedir. Buna ek olarak Ficus carica yapraklari da hayvancilik sektoriinde
yem olarak olarak kullamilmaktadir. Ficus carica, yilda iki kez hasat edilebilen
mevsimlik bir meyvedir ve taze, kurutulmus, recel veya meyve suyu olarak

tiketilebilmektedir (Ramadan, 2023).

Incir, yiiksek antioksidan kapasitesine katkida bulunabilecek antosiyaninler,
flavonol glikozitler ve diger polifenoller agisindan zengindir. Incir, yalnizca
milkemmel tadi sebebiyle degil ayn1 zamanda sagligi olumlu yonde destekleyen
birgok biyoaktif bileseni icermesi sebebiyle yiiksek ticari degere sahiptir. Incirde
hidroksisinamik asitler, hidroksibenzoik asitler, ellagik asit, flavan-3-oller,
antosiyaninler ve farkli flavonol glikozitler gibi farkli fenolik bilesik gruplar tespit
edilmistir. Flavonoidler ve fenolik asitler, toplam polifenollerin %30 ile %60'm1
olusturmaktadir (Veberic & Mikulic-Petkovsek, 2016).

F. carica yapraklarinin 126 fitokimyasal bilesen icerdigi ve bunlar arasinda
polifenolik bilesiklerin baskin oldugu c¢alismalar sonucu tespit edilmistir. F. carica
yapraklarindaki polifenol icerigi, kirmiz1 sarap ve caydan daha yiiksektir ve bu
nedenle F. carica yapraklari, kirmiz1 sarap ve ¢aydan daha giiglii antioksidan
aktiviteye sahiptir. F. carica yapraklarinda bulunan aktif bilesenler tizerindeki
bilimsel arastirmalar, giiclii hipoglisemik, antioksidan ve anti-enflamatuar
aktiviteleri dogrulamis ve boylece F. carica yapraklarinin antidiabetik etkisini de
desteklemistir (Li et al., 2021).

Genel olarak, incir meyvelerinin rengi ¢esidine bagli olarak yesil, sari,
kahverengi, morumsu veya siyah olarak degisebilmektedir ve armut seklinde,
kadifemsi veya diiz bir yiizeye sahip olabilmektedir. Incir kabugunun islevi,
meyveyi dis ortamin etkilerinden korumak ve biitiinliigiinti saglamaktir. Kabugu
olusturan ikincil metabolitler arasinda pigmentler, aroma bilesenleri ve tanenler
bulunmakta; bu bilesenler meyvenin goriiniimiinii, kalitesini ve saklama siiresini

etkilemektedir (Hajam & H, 2022).
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Kuru incir i¢in besin 6geleri analizi ve yag asitleri profili Isik Tarim A.S.
tarafindan Merieux Nutri Sciences firmasina yaptirilmis olup, sonuglar Cizelge 2.5.

ve Cizelge 2.6.’da belirtilmistir.

Cizelge 2.5. Kuru incir i¢in besin 6geleri analizi sonuglari (Anonymous, 2018).

) 100 Porsiyon
Besin Ogesi - g Basma | Kullanilan Test
1 Birim | Basina > .. . Referans
Profili Deger Deger Yontemi
(409)
Kalori kcal 3175 |127.0 Calculation
Toplam Yag g 0.31 0.12 AOAC 925.32
Doymus Yag g <0.10 |<0.04 AOAC 996.06 Mod
Trans Yag g <0.10 |[<0.04 AOAC 996.06 Mod
Kolesterol mg <1.0 <0.4 Lab Method
Sodyum mg 25.3 10.1 Lab Method
Potasyum mg 841 336 Lab Method
Toplam 749|300 Calculation
Karbonhidrat g ' '
Diyet Lifi g 7.87 3.15 AOAC 991.43 (Mod.) | QA-0220-4410
Toplam Seker g 5220 |20.88 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Fruktoz g 27.0 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Glukoz g 25.2 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Laktoz g <0.10 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Maltoz g <0.10 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Siikroz g <0.10 AOAC 977.20 Mod SL-0235-4631
Protein g 3.78 1.51 AOAC 992.23 QA-9901-2200
Kalsiyum mg 195 78.0 Lab Method
Demir mg 1.1 0.44 Lab Method
Nem g 18.86 |7.54 AOAC 934.06 QA-0200-4101
Kiil g 2.16 0.86 AOAC 920.153
Toplam D Vitamini |mcg [<0.55 |<0.22 Lab Method

Kuru incir yiiksek karbonhidrat ve seker igerigi ile dikkat ¢ekmektedir.

Incirde bulunan fruktoz ve glukoz gibi sekerler herhangi bir ek isleme gerek
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duymadan mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla fermente edilebilir, bu da

yuksek etanol verimi saglamaktadir.

Cizelge 2.6. Kuru incir i¢in yag asidi profili sonuglart (Merieux Nutri Sciences, 2018).

.. . .. Deger .. .
Yag Asidi Profili Birim (Yowiw) Kullamilan Test Yontemi
16:0 Palmitik %FA 8.35 AOAC 996.06 Mod
18:0 Stearik %FA 3.26 AOAC 996.06 Mod
18:1 Oleik %FA 18.99 AOAC 996.06 Mod
18:2 Linoleik %FA 29.61 AOAC 996.06 Mod
18:3 Linolenik %FA 38.53 AOAC 996.06 Mod
Toplam - Doymus  Yag Asitleri| o pp 15 49 AOAC 996.06 Mod
(SFA)

Tekli Doymamis Yag Asitleri %FA 19.46 AOAC 996.06 Mod
Coklu Doymamis Yag Asitleri %FA 68.14 AOAC 996.06 Mod
Toplam Trans Yag Asitleri %FA <0.10 AOAC 996.06 Mod
Omega-6 Yag Asitleri %FA <0.10 AOAC 996.06 Mod
Omega-3 Yag Asitleri %FA 0.12 AOAC 996.06 Mod
Konjuge Linoleik Asit %FA <0.10 AOAC 996.06 Mod

Tablo incelendiginde kuru incirlerin doymus yag oraninin diisiik, tekli ve
coklu doymamis yag asitleri oraninin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da kuru
incirleri tiiketimi agisindan saglik agisindan uygun yag asidi profiline sahip bir gida

yapmaktadir.

Incir iiretimi Anadolu’da ¢ok eski donemlere dayanan kiiltiir meyveleri
icinde, en eski gelistirme tarihine sahip meyvelerden biridir. Incirin anavatam
Tiirkiye olup, buradan Suriye, Filistin ve sonrasinda Ortadogu iizerinden Cin ve
Hindistan'a yayilim gostermistir. FAO verilerine gore, 2019 yili itibartyla diinyada
290 bin hektar alanda incir iiretimi yapilmaktadir. Incir iiretim alaninda %21.7’lik
pay ile Fas birinci sirada, %18,0’lik pay ile Tiirkiye ikinci sirada, %13.6’1ik pay ile

Cezayir lclincii sirada yer almaktadir. Diinya incir liretimi ise 2019 yilinda bir
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onceki yila gore %7,4 oraninda artis gostererek yaklasik 1.3 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Diinya incir iretiminde 310 bin ton iiretimle Tiirkiye birinci sirada
yer alirken, 225 bin ton ile Misir ikinci sirada, 153 bin ton iiretim ile Fas ii¢iincii
sirada yer almaktadir. Uluslararasi Sert Kabuklu ve Kuru Meyveler Konseyi’nin
2020/2021 istatistik yillig1 verilerine gore, diinyada toplam 148 bin ton olan kuru
incir iiretiminin 85.5 bin tonu (%58) Tirkiye tarafindan iiretilmektedir. Tiirkiye’yi
25 bin ton (%17) ile Iran, 10 bin ton (%7) ile ispanya Izlemektedir. Diinya ticaret
verileri incelendiginde ITC (Uluslararasi Ticaret Merkezi) veri tabaninda incir yas
ve kuru incir olarak birlikte degerlendirilmekte olup bu {irlinlerin ayr1 ayn ticarete

konu olan miktar1 tespit edilememektedir (Anonim, 2021).

Diinyada Bulunan ilk 10 Uretici
(1994 - 2022 ortalama) (ton)

300.000
250.000

200.000
150.000
100.000
50.000 I I I
. H B B - -

Tirkiye Misir Fas  Cezayir 1Iran Ispanya Suriye ABD Arablst Tunus
an

Uretim 278.070 206.678 93.931 86.945 74.148 42.967 42.587 38.083 27.417 25.298

Sekil 2.3. Incir iiretimindeki ilk 10 {iretici iilkenin ortalama iiretim miktarilari (Anonymous, 2019)

Cizelge 2.7. Kuru incir i¢in 2018-2023 sezonlari igin ihracat miktarlar1 (25 Mart 2023 tarihi
itibariyle) (Anonim, 2023)

Yillar Ihracat Miktar1 (Ton)
2018/19 59,980
2019/20 69,786
2020/21 72,146
2021/22 70,443
2022/23 47,802
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Cizelge 2.8. Kuru incir igin 2018-2023 sezonlart igin {iretim miktarlar1 (25 Mart 2023 tarihi
itibariyle) (Anonim, 2023)

Biitiin Kuru | Ezme Kuru | Kesilmis Hurda/Kavrulmus/ | Toplam Kuru

Incir Incir Kuru incir Diger Kuru Incir | incir
Sezon Miktar (ton) | Miktar (ton) | Miktar (ton) | Miktar (ton) Miktar (ton)
2018/19 42,966 10,127 4.868 2,017 59,978
2019/20 51,537 11,678 5.128 1,363 69,706
2020/21 52,540 12,946 5.272 1,280 72,038
2021/22 49,900 13,330 5.526 1,399 70,647
2022/23 36,317* 6,895* 2.666* 1,923* 47,802*

Aflatoksin, ozellikle gelismekte olan {ilkelerdeki temel gidalarda yaygin
olarak bulunan bir kontaminanttir. Bu toksin, iiretim, hasat, depolama ve gida
isleme siiregleri sirasinda kiif faaliyetleri sonucu olusur ve ABD Gida ve ilag Idaresi
(FDA) tarafindan gidalarda goz ardi edilemez bir kontaminant olarak kabul
edilmektedir. FDA, kontaminasyonu en aza indirmek i¢in diizenlemeler yapmis
olsa da, gelismekte olan iilkelerdeki gida sistemleri ve teknolojik altyap: eksiklikleri
nedeniyle bu yontemlerin uygulanabilirligi miimkiin gériilmemektedir. Bu durum,
gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda insanlarin aflatoksine maruz kalmasi

acisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir (Williams et al., 2004).

Aflatoksinler, esas olarak Aspergillus parasiticus ve Aspergillus flavus tiirleri
tarafindan iiretilen dogal olarak meydana gelen toksik ikincil metabolitler grubudur.
Aspergillus parasiticus, toprak ortamina iyi adapte olmusken, Aspergillus flavus
daha cok bitkilerin havadaki kisimlarina (yapraklar, cicekler) adapte olmustur.
Aflatoksinlerin olusumunda hasat Oncesi ve sonrasinda olusan elverigsiz ortam
kosullar etkili olmaktadir. Dogal olarak meydana gelen aflatoksinler (B1, B2, G1
ve G2) arasinda, insanlar ve hayvanlar i¢in en riskli aflatoksin grubu B1’dir (EFSA,

2004).

Kabak, (2016), yaptig1 arastirma sonucunda kullandigi kuru incir 6rneklerinin

%12.3’linde aflatoksin tespit etmis, iglerinde en yiiksek oranda bulunan aflatoksin
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tiiriiniin B1 oldugunu ve aflatoksinin olusmasinda ¢evresel faktorlerin en biiyiik
etmen oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple kuru incirlerin tretildigi ve
saklandig1 ortam kosullarinin siirekli olarak takip edilmesinin énemli oldugunun

tizerinde durulmustur.

Yenilenebilir siv1 biyoyakitlarin en 6nemlisi olan biyoetanoliin iiretiminde
agirlikli olarak misir ve seker kamisi gibi gida kaynaklar1 kullanilmaktadir (Branco
et al., 2018). Bu biyoetanol kaynaklari hem yiiksek maliyetli hem de gida-yakit
rekabeti nedeniyle etik kaygilar tasimaktadir. Alternatif hammadde kaynagi olarak
karbonhidrat, lipit ve protein bakimindan zengin olan gida ve tarimsal atiklar
ekonomik kayba ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Atiklarin igeriginde bulunan
karbonhidratlar hidrolize edildikten sonra elde edilen monosakkaritlerin ¢esitli
mikroorganizmalarla fermente edilmesi sonucu benzin muadili olarak kullanilan

biyoetanol tiretimi gergeklestirilmektedir (Kapusuz, 2019).

Cogu biyoteknolojik proseste oldugu gibi, etil alkol iiretiminde de {iriin
maliyetini azaltmak ve atiklardan katma degeri yiiksek iiriin liretmek amaciyla
arastirmacilar farkli bitkisel atiklardan etil alkol iiretimine yonelik c¢aligmalar

gerceklestirmistir.

2.8. Plackett-Burman Tasarimi

Plackett-Burman tasarimi (PBD), etanol iretimini etkileyen Onemli
faktorleri belirlemek i¢in kullanilan iki seviyeli, fraksiyonel faktoriyel bir tarama
tasarimidir. Bu tasarim, deneysel faktorlerin hizli bir sekilde taranmasin1 ve en
onemli olanlarin belirlenmesini saglamaktadir. PBD, ozellikle c¢ok sayida
degiskenin etkisinin incelendigi durumlarda kullanighdir ve bu sayede hangi
faktorlerin siireci en ¢ok etkiledigini saptayarak, optimizasyon ¢alismalarina temel

olusturmaktadir (Sivamani & Baskar, 2018).

Plackett-Burman tasariminda kullanilacak ortam bilesenleri, etanol tretimi
icin literatiirde yer alan fermantasyon ortamlarinin incelenmesi sonucu
belirlenmistir.
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Malik et al., (2020), Saccharomyces cerevisiae (ATCC, 204508) mayasi ile
gergeklestirdikleri fermantasyon deneyinde Saccharomyces cerevisiae asisinin
hazirlanmasi i¢in 50 mL {iretim ortaminda 0.2 g maya ekstrakti, 1.5 g glikoz ve 0.1

g amonyum siilfat ((NH4)2SO4) igeren bir ortam kullanilmistir.

Netsopa et al., (2022), Saccharomyces cerevisiae endiistriyel susunu
kullanarak yaptigi calismada as1 hazirhigmi 2 asamada gerceklestirmistir. ilk
asamada 3 g/L malt ekstrakti, 3 g/L maya ekstrakti, 5 g/L pepton ve 30 g/L sukroz
kullanilmis, ikinci asamada ise 7 g/L fermente edilebilir seker igeren ve 2 g/L maya
ekstrakti ile 4 g/L di-amonyum fosfat ((NH4)2HPOs) eklenmis bir melas ortami

kullanilmastir.

Kasavi et al., (2012), 5 farkli endiistriyel olarak kullanilan BC187, L-1374,
L-1528, K11 ve Y9 suslar ile yaptig1 fermantasyon ¢aligmasinda asi hazirligin
maya Ozitii-pepton-glikoz (YPD) ile gergeklestirmis, YPD ortaminda (20 g/L d-
glikoz, 20 g/L pepton, 10 g/L maya ekstrakti ve 15 g/L agar kullanmistir.

Singh et al., (2013), Saccharomyces cerevisiae MTCC 174 kullanarak
gergeklestirdigi  fermantasyonda asi1 igerigi 500 ml Erlenmeyerlerde 200 ml
hacimde olacak sekilde, glukoz 30 g/L; maya ekstrakti 5 g/L; amonyum siilfat
((NH4)2S04) 10 g/L; mono potasyum fosfat (KH2PO4) 4.5 g/L; magnezyum siilfat
7 hidrat (MgSOa4-7H20) iiretim ortam1 hazirlamislardir.

Unal vd., (2022), Saccharomyces cerevisiae mayasi ile yaptig1 calismada
fermantasyon ortam1 0.2 g/L aktif kuru maya, 20 g/L glikoz, 8.5 g/L maya ekstrakti,
1.32 g/L amonyum kloriir (NH4Cl), 0.11 g/L magnezyum siilfat (MgSOs) ve 0.06
g/L kalsiyum kloriir (CaCly) ¢ozeltisi kullanarak hazirlamistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Geregler
3.1.1Mikroorganizma

Calismalarda kullanilmak tizere Thermo Fisher Scientific firmasindan temin
edilen Culti-Loops markalit ATCC 9763 numarali Saccharomyces cerevisiae mayasi
kullanilmistir. Maya hiicrelerinin gelistirilmesi amaciyla Dichloran Rose Bengal
Chloromphenicol Agar (DRBC Agar) besiyeri (5 g/L pepton, 10 g/L glukoz, 1 g/L
KH2POs, 0,002 g/L dichloran, 0,5 g/L MgSO4, 0,025 g/L Rose Bengal, 0,1 g/L
chloromphenicol ve 15 g/L agar-agar) kullanilmistir. DRBC agar hazirlandiktan
sonra 4 farkli petri kabina aktarilmistir. Culti-Loops kullanilarak hazir olan petri
kaplarina ¢izgi ekim yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler 25°C

sicaklikta 5-7 giin boyunca inkiibasyona birakilmigtir (Anonymous, 2022).

Belirtilen yontem ile ¢ogaltilan sus daha sonra YPD agar ortaminda (20g/L
glukoz, 20g/L pepton, 10g/L maya ekstrakti ve 15g/L agar agar) 24 saat 30°C’ de
bekletilip 4°C’de muhafaza edilmistir. Inkiibatorde statik olarak gelistirilen kiiltiir
her 30 gilinde bir YPD besiyeri kullanilarak tazelenip, tekrar 4°C’de muhafaza
edilmistir. Yapilan galisma sonucu asi1 kiiltiirinde bulunan hiicre sayis1 1x10°
(kob/mL) olarak tespit edilmistir. Sekil 3.1 de {iiretilen Saccharomyces cerevisiae
nin mikroskopik goriintiisii ve Sekil 3.2’de petri ortaminda iiretildikten sonraki

gOriintlisli bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Saccharomycess cerevisiae petri kaplarinda iiretim sonras1 gériintiisii

3.1.2.Substrat

Calismada substrat olarak kullanilan hurda incir (70.42+1.26 suda ¢oziiniir
kuru madde (briks), 0.6+0.03 su aktivitesi (aw), 15.8+1.05 nem igerigi (%), 3.4+0.4
protein miktari (%), 2.6+0.4 kiil miktar1 (%) (Analizler Isik Tarim ve Uriinleri Tic.
A.S tarafindan gergeklestirilmistir) Istk Tarim ve Uriinleri Tic. A.S (Kemalpasa,
[zmir) tarafindan saglanmistir. Uretim hatlarindan ayrilan hurda incirlerde herhangi
bir mikrobiyal gelisimin olmamasi i¢in incirler denemelere kadar 4°C’ de muhafaza

edilmigtir. Denemelerde kullanilan incirler kiiflii ve yabanci madde icermemekle
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birlikte UV 151k altinda aflatoksinli oldugu tespit edilen incirlerden se¢ilmistir.
Aflatoksinli incirlerin UV 1s1k altindaki goriintiileri Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Aflatoksinli incirin UV 1g1k altindaki goriintiisii

3.1.3. Kimyasallar

Tez caligmasinda kullanilan kimyasallar, Ek 1’°de listelenmistir.

3.1.4. EKipmanlar

Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar, Ek 2°de verilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Fermantasyon Ortaminin Hazirlams1

Etanol iiretiminde kullanilacak olan incirdeki sekerin, Saccharomyces cerevisiae

tarafindan verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin ekstraksiyon islemi
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gerceklestirilmigtir. Ekstraksiyon islemi igin 300 g hurda incirin mikrodalga firin
yardimiyla sicakligr 80°C’ye getirilmis ve 1500 mL saf su ilave edilerek (Blendtec
— Classic 575 marka) pargalayici ile karisim 1 dakika boyunca yiiksek devirde
parcalanmistir. Parcalama sonrasi ekstrakt kat1 kisimlarindan ayrilmasi i¢in 30 dk
boyunca keten bir slizme bezi yardimiyla siiziilmiistiir. Siiziilen kistm 5000 rpm’de
(Hettich UNIVERSAL 320 R, Almanya Marka) santrifiij cihazinda 25 dk boyunca
4°C’de santrifiij edilmistir. Uygulanan tim islemler sirasiyla Sekil 3.3.’te
belirtilmistir. Elde edilen ekstraktin HPLC (Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisi) cihazinda toplam seker igerigi tespit edildikten sonra seker orani
%5 (aksi belirtilmedigi siirece) olacak sekilde saf su ile seyreltilip fermantasyon
ortami hazirlanmistir. Elde edilen karigimin 50 ml’si fermantasyon ortami olarak
kullanilmistir. Otoklavda (Hirayama HG-80, Saitama, Japonya) sterilizasyon islemi
(121°C/15 dakika) uygulanmistir. Fermantasyon denemeleri igin, 30°C sicaklikta
YPD si1v1 besiyeri ile 24 saat aktiflestirilen maya %2 (mL/mL) (aksi belirtilmedigi
stirece) oraninda fermantasyon ortamina asilanmis ve fermantasyon ortami 30°C’de
24 saat herhangi bir ¢calkama islemi uygulanmadan (statik kiiltiir) inkiibasyona
birakilmigtir. (Kasavi et al., 2012), (Singh et al., 2013), (Malik et al., 2020),
(Netsopa et al., 2022), (Unal et al., 2022)
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Kuru Incir Ekstraksiyon, dinlendirme '
Santrifiij

ve Siizme

Siipernatant

Sekil 3. 4. Kuru incir fermantasyon ortaminin hazirlanmasi

3.2.2. Plackett-Burman Tasarmmiyla Onemli Besiyeri Bilesenlerinin

Belirlenmesi

Karbon kaynagi olarak incir ekstraktinin kullanildigi bu ¢alismada ilk olarak
Plackett-Burman tasarimi ile (Minitab Statistical Software (Release 13.20) maya
ekstrakti, pepton, Amonyum siilfat [(NH4)2SO4], Monopotasyum fosfat [KH2PO4],
ve magnezyum siilfat [MgSO4-7H20] bilesenlerinin biyoetanol iiretimine olan

etkisi incelenmistir.

5 farkli bilesen i¢in Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi 8 farkli fermantasyon
ortam1 hazirlanmistir. Ortam bilesenlerinin belirlenmesinde substrat miktart 50 ml,
pH 5.5, sicaklik 30 °C, inkiibasyon siiresi ise 24 saat olacak sekilde fermantasyon

kosullar1 sabit tutulmustur.
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Cizelge 3.1. Plackett Burman denemesi i¢in kullanilan fermantasyon ortamlar1 bilesenleri

Bilesenler (g/L)
Fermantasyon  “yjaya Pepton (NH.):S0s  KH,PO, MgSOs
Ortami Ekstrakt:
1 5.0 20 1 0.45 1
2 0.5 2 1 0.45 0.1
3 5.0 20 10 0.45 0.1
4 0.5 20 10 450 0.1
5 5.0 2 10 450 1.0
6 0.5 20 1 450 1.0
7 5.0 2 1 450 0.1
8 0.5 2 10 0.45 1.0

3.2.3. Fermantasyon Ortam Kosullarinin Belirlenmesi

Etanol iiretimi tizerine etkilerini incelemek i¢in farkli parametreler ile ¢esitli
denemeler gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2.°de belirtildigi gibi ilk asamada
kullanilan incir ekstraklarinin pH’lar1 4.0, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 8.0 pH olacak sekilde
deneme yapilmis olup en yiiksek etanol verimi elde edilen aralik kullanilarak %1,
%2, %3, %4, %5, %6, %7 (mML/mL) as1 oran1 denemeleri gergeklestirilmistir. Yine
ayn1 sekilde en yiiksek etanol konsantrasyonu elde edilen asi orani miktar
kullanilarak sirasiyla 25°C, 28°C, 30°C, 32°C, 35°C degerlerinde sicaklik
parametreleri denemesi, %2.5, %5, %7.5 ve %9 (mL/mL) olacak sekilde once
substrat konsatrastonu denemesi ve en son olarak 24, 48, ve 72 saatlerinde
inkiibasyon siiresi parametreleri i¢cin fermantasyon denemeleri gergeklestirilmistir.
Denemelere oncelikli olarak incir ekstraktinin pH degerleri ile baslanmis diger
parametreler ise %2 inkiilasyon orani, 30°C inkiibasyon sicakligi, 24 saat

fermantasyon siiresi olacak sekilde sabit tutulmustur.

Cizelge 3.2. Etanol iiretimi fermantasyon ortami i¢in iiretim parametreleri

Parametreler Degerler

pH 4.0,5.0,5.5,6.0,7.0, 8.0
1n0k1'ilasy0n orani %(v/v) 1,2,3,4,56,7
Inkiibasyon sicaklig1 (°C) 25, 28, 30, 32, 35
Baslangig substrat %(v/v) 25,5,75,95
1nkiibasy0n siiresi (h) 24,48,72
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3.2.4. Analitik Yontemler

3.24.1. Toplam Seker Profilinin Belirlenmesi

Hurda incir ve bu incirden elde edilen ekstrakt i¢in toplam seker profili
analizi yapilmigtir. Toplam seker profili analizi T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1
SGS Istanbul Ozel Gida Kontrol Labrotuvari tarafindan yapilmistir. Analiz igin
HPLC 1200 Infinity Series — RID Dedector ve Intersil NH2, 5 um, 4.6x250 mm
(UP) kolon kullanilmistir.

3.2.4.2.pH

Incir ekstraktinin pH degerleri dijital bir pH metre (Mettler Toledo, Seven
Compact Duo) kullanilarak 6l¢lilmiistiir, analizler 3 tekrar olacak sekilde

gerceklestirilmistir.

3.2.4.3. Etanol Miktarmin Belirlenmesi ve Kinetik Parametrelerin

Hesaplanmasi

Hurda incirin substrat olarak kullanilmasi ile elde edilen etanol miktarinin
belirlenmesi i¢in gaz kromatografisi (Shimadzu GCMS-QP2010 SE markali) GC-
MS Headspace cihaz1 kulanilmigtir. Cihazda etanol 6l¢iimii yapilmadan 6nce her
bir tiretim ortamimdan 1 mL numune alinarak 10 kat GC/LC cihazlara uygun
saflikta saf su ile seyreltme uygulanip, seyreltilen numune 6000 rpm 25 dk santrifiij
edilmektedir. Santrifiij islemi tamamlandiktan sonra tist fazdan tekrar 1 mL daha
aliarak 10 kat daha seyreltilmistir. Sonug olarak 100 kat seyreltilmis numuneden

1 ml 6rnek alinarak analiz gergeklestirilmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan kinetik parametreler asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanmistir (Srimachai et al., 2015),(Jambo et al., 2019), (Goncti,
2023).

33



. . Elde Edilen Etanol Konsantrasyonu (g/L)
Teorik verim (%) = yonu(g/L) 100 (3.1)
Substrat Konsantrasyonu x 0.511

__ Elde Edilen Etanol Konsantrasyonu (g/L) (3 2)

Hacimsel verimlilik (ghﬁ) Stre ()

__ Elde Edilen Etanol Konsantrasyonu (g/L) (3 3)

. . (g
Etanol verimi (—)
g Baslangi¢ Substrat (g/L)

3.2.4.4. Maya Hiicre Miktarinin Belirlenmesi

Maya hiicre saymmi i¢in Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar
(DRBC) (Merck 100466) besiyeri kullanilmigtir. Ekim yapilan plaklarda 25 °C’de
5-7 giin inkiibasyondan sonra mikrobiyolojik sayim gergeklestirilmistir (ISO

21527-1).

Maya hiicre miktarinin belirlenmesi amaciyla 6 saat ara ile toplam 20 mL
olacak sekilde ornekler alinip steril kaplara alinmistir. Daha sonra her bir 6rnekten
10 mL almarak iizerine BioM¢érieux Dilumat Expert markali cihazda 90 mL
tamponlanmis peptonlu su ilave edilmistir. Stvinin homojen olarak karigmasi i¢in
AES Laboratories Smasher markali stomacher cihazinda karigtirildiktan sonra,
onceden hazirlanmis MRD broth sivist ile 10-7 seviyesine kadar 9 mL tiiplerde
seyreltilir. Her bir seyreltme igerisinde DRBC agar bulunan petri kaplarina dokme
plak yontemiyle ekim yapilmistir. Petri kaplar1t 25°C sicaklikta 5-7 giin
bekletildikten sonra maya sayimmi gerceklestirilmistir. Asagida gergeklestirilen

siirecin akis semasi Sekil 3.5.”te belirtilmistir.
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-8
4

Inkiibasyon Petri kaplarina ekim Seyreltme

Sekil 3.5. Maya sayimi akis semasi

3.2.4.5. Istatistiksel Degerlendirme

Analiz verileri Minitab 13 programi (Minitab Inc., Minitab 13, State
College, PA, ABD) kullanilarak degerlendirilmistir. Denemeler ii¢ tekrar, analizler
ii¢ paralel olarak ger¢eklestirilmis ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Degerler aksi belirtilmedigi siirece %5 giiven
araliginda (P<0.05) oldugunda anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cahsmada substrat olarak kullanilan incir ekstraktinin bilesimi

Calismada substrat olarak kullanilmis olan incir ekstraktinin toplam seker ve

karbon profili Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Incir ekstrakt1 toplam seker ve karbonhidrat profili

Analiz Sonug Birim Cihaz/Metod

Fruktoz 4.89+0.39 9/100g HPLC-RID/AOAC 977.20
Glukoz 4.63 £0.74 9/100g HPLC-RID/AOAC 977.20
Maltoz Tespit Edilemedi 0/100g HPLC-RID/AOAC 977.20
Sakkaroz Tespit Edilemedi 9/100g HPLC-RID/AOAC 977.20
Laktoz Tespit Edilemedi 9/100g HPLC-RID/AOAC 977.20

4.2. Plackett-Burman Tasarmu ile Gerekli Besiyeri Bilesenlerinin Belirlenmesi

Karbon kaynagi olarak hurda incirin kullanildigi fermantasyon ortamina
eklenen YPD besiyeri bilesenlerinden etanol iiretimi agisindan istatistiksel olarak
onemli olanlar belirlenmistir. Incelenen besiyeri bilesenlerinin diisiik (-) ve yiiksek
(+) seviyeleri programa girilerek olusturulan PB deneme deseni ve bu desene gore

yapilan liretim sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hurda incir ile hazirlanan fermantasyon ortaminda yapilan PB deneme tasarimi ve
fermantasyon sonucu iiretilen etanol miktarlar

Deneme Maya Ekstrakti  Pepton  (NH4).SO. KHPO;  MgSO; Etanol Miktar1
(g/L)

+ + - - + 22.37
- - - - - 22.13
+ + + - - 22.55
- + + + - 21.07
23.57
- + - + + 21.81
+ - - + - 22.60
- - + - + 21.41

0o N o o0~ W N
+
1
+
+
+

Yurkarida belirtilen etanol degerleri incelendiginde en yiiksek iiretim
miktarmin 5 numarali besiyerinde (23.57 g/L), en diisiik miktarin ise 4 numaral

besiyerinde (21.07 g/L) oldugu goriilmektedir.

5 besiyeri bilesenlerinin her birinin etanol iiretimi iizerine etkisini
gorebilmek i¢in varyans analiz (ANOVA) tablosu incelenmistir. Cizelge 4.3’te
belirtilen her bir bilesen katsayilar1 incelendiginde pepton ve (NH4):SOs, Maya
Ekstrakti, KH2POs4, MgSQs bilesenlerinin etanol iiretiminde istatistiksel olarak
olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bilesenlerin istatistiksel olarak
onemini belirleyen p degeri 0.05’ten kiiclik olmasi halinde (P<0.05) bilesenin
etanol tiretiminde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3’te
belirtilen sonuglara gore tiim bilesenlerin p degerleri (P>0.05) ten biiyiik oldugu
icin bu besin maddelerinin etanol {iretiminde istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore etanol

iiretiminde herhangi bir ilave bilesen kullanilmamistir.
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Cizelge 4.3. Etanol iiretimi i¢in tahmini etki degerleri ve katsayilar

Faktor Etki Katsay1 Sh kat* T P
Sabit 1.75125 0.01957 89.51 0.000
Maya 0.09250 0.04625 0.01957 2.36 0.142
Ekstrakti

Pepton -0.03750 -0.01875 0.01957 -0.96 0.439
(NH4)2SO4 -0.00750 -0.00375 0.01957 -0.19 0.866
KH2PO4 0.00750 0.00375 0.01957 0.19 0.866
MgSO4 0.01750 0.00875 0.01957 0.45 0.698

*Sh kat, standart katsayilar1

Cizelge 4.4. Etanol iiretimi i¢in varyans analizi

Kaynak SD?2 KTP Diiz. KT°¢  Diiz. KO F P
Ana 5 0.020763 0.020763 0.004153 1.36 0.476
etkenler

Artik hata 5 0.006125 0.006125 0.003063

Toplam 7 0.026888

2 Serbestlik derecesi,? Kareler toplami,® Diizeltilmis kareler toplami,? Diizeltilmis kareler ortalamasi

Ayrica Cizelge 4.3’te belirtilen ANOV A sonucunda sabit p degeri %5 giiven
araliginda oldugundan dolay1 (p<0.05) elde edilen model istatistiksel olarak 6nemli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ingale et al., (2019), immobilize Saccharomyces cerevisiae kullanirak
yaptiklar1 ¢alismada biyoetanol verimini optimize etmek igin Plackett-Burman
(PBD) analizini kullanmiglardir. Calismada KH2POa, melas, (NH4)2SO4, MgSOs,
maya ekstrakti, pH, sicaklik, inkubasyon siiresi, immobilize mayalar, karistirma ve
on islem gormiis hidrolizatlarin fermantasyona etkisini incelemislerdir. PBD analizi
sonucunda modelin anlamli oldugu belirlenmis ve melas konsantrasyonu, sicaklik
ve inkiibasyon siiresi faktorlerinin Onemli oldugu gozlenmistir. KH2POs,

(NH4)2SO4, MgSO4, maya ekstraktl, pH, immobilize maya, karistirma ve 6n
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islemden ge¢mis hidrolizat gibi diger faktorlerin ise Onemli olmadigi tespit

edilmistir.

Singh & Bishnoi, (2012), piring samaninindan Saccharomyces cerevisiae
kullanarak yapilan etanol fermantasyonu ig¢in PBD ile optimizasyon caligmasi
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada, pH, inkiibasyon sicakligi, asi
orant miktari, FeSO4:7H20, KH2PO4, MnCl2-4H20, (NH4)2SO4, MgSO4-7H:20,
CaCl2-2H20, ZnS047H20, NaCl, CoCl;, CuSOs, iire konsantrasyonu ve
fermantasyon siiresi degiskenleri se¢ilmistir. Calisma sonucunca R? = 0.96;
diizeltilmis R* = 0.82 regresyon analizi tasarimin uygun oldugunu gostermistir. pH,
fermantasyon siiresi, sicaklik, as1 oran1 ve {lire konsantrasyonu %95'in lizerinde bir
giiven aralig1 seviyesinde anlamli bulunmustur. Kalan biitiin degiskenlerin anlaml

olmadig1 gozlenmistir.

Yiicel ve Goycincik, (2015), cay atiklariklarindan Saccharomyces
cerevisiae kullanarak yaptiklari etanol fermantasyonu igin Plackett-Burman (PBD)
analizlerinin ve Merkez Kompozit Tasarim (CCD) modelinin ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. NH4Cl, KH2PO4, MgS0O4.7H20, maya miktari, pH, sicaklik,
fermantasyon siiresi olmak iizere toplam 7 deney grubu incelenmistir. Model, F testi
ve ANOVA ile kontrol edilmis olup, modelin ANOVA sonuglar1 ¢ok diistik bir p
degeri (<0.0001) ile olduk¢a anlamli ve yanit ile 6nemli parametreler arasindaki
gergek iligkiyi temsil edecek kadar yeterli bulunmustur. Etanol fermantasyonunu
etkileyen en oOnemli parametrelerin maya miktar, sicaklik ve NH4Cl

konsantrasyonu oldugu goriilmiistiir.

Ma et al., (2019), meyve ve sebze atiklarindan etanol mayasi kullanilarak
gerceklestirdikleri etanol iiretimi igin PPD kullanarak optimizasyon calismasi
gerceklestirmislerdir. Calismada pektinaz, sakkarifikasyon enzimi, seliilaz, amilaz
ve proteaz enzim olarak, karbon kaynagi olarak maya ekstrakti, MgSOs, KH2POs,
CaClz, (NH4)2SOa inorganik tuzlar ve 1 bos kontrol grubu olmak tizere 12 farkli
deney grubu incelenmistir. PBD analizinde, %95 giiven araliginda anlaml etkiye

sahip faktorleri belirlemek igin p degeri kullanilmistir (p < 0.05). Elde edilen
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sonuclara gore seliilaz, maya 6zii ve KH2POa4 anlaml1 faktorler olarak belirlenmistir

(p<0.1).
4.3. Farkh Baslangic pH Degerlerinin Etanol Uretimine Etkisi

Etanol iiretiminde farkli baslangic pH degerlerinin etkisini gdzlemlemek
amaciyla 6 farkli pH araliginda (4.0, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 8.0) denemeler
gergeklestirilmistir. Uygulanan sterilizasyon isleminin pH degerinden neredeyse
hi¢ etkilenmedigi gozlenmistir. Bundan dolay: kullanilacak olan ve % 5 oraninda
seker iceren 50 ml iiretim ortamlar1 250 mL hacimli erlenmayerlere eklenip, pH
degerleri ayarlandiktan sonra sterilizasyon islemi (121 °C/15 dk) uygulanmustir.
Sterilizasyon islemi uygulanan ve sogutulan {iretim ortamlarina %2 (mL/mL)
oraninda Saccharomyces cerevisiae mayasi asilanmis Ve statik ortamda 30°C
sicaklikta 24 saat boyunca fermantasyon gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
calisma sonrasi elde edilen etanol miktarlar1 Sekil 4.1°’de ayrica etanol hacimsel

verimlilik ve teorik verim degerleri sirastyla Cizelge 4.5°te sunulmustur.
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pH Degerinin Etanol Miktar1 Uzerine Etkisi
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Sekil 4. 1 pH degerinin etanol miktart iizerine etkisi

24 saat boyunca gergeklestirilen fermantasyon sonucunda pH 5.5 degerine
kadar etanol miktarinin pH degeri arttikca yikseldigi goézlemlenmistir. pH 5.5
degerine geldiginde iiretilen etanol miktart maksimum degerine (14.70 g/L) ulasmis
daha sonra pH degeri arttik¢a azalarak en diisiik etanol miktar1 (12.50 g/L) pH 8.0

degerinde elde edilmistir.

Cizelge 4.5. pH degerinin etanol hacimsel verimlilik, teorik verim ve etanol verimi {izerine etkisi

Etanol Hacimsel Verimlilik (g/L/h)
Etanol
Konsantrasyonu [ pH 4.0 pH 5.0 pH 5.5 pH6.0 |pH7.0pH| pH8.0
Etanol Miktar1 0.71 0.77 0.78 0.71 0.69 0.66
Teorik Verim (%)
Etanol
Konsantrasyonu [ pH 4.0 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0 pH 7.0 pH 8.0
Etanol Miktar1 66.43 71.89 72.88 66.93 64.45 61.97
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Etanol Verimi (g/g)

Etanol
Konsantrasyonu [ pH 4.0 pH 5.0 pH 5.5 pH 6.0 pH 7.0 pH 8.0

Etanol Miktar1 0.339 0.367 0.372 0.342 0.329 0.317

Cizelge 4.5’te elde edilen sonuglara gore en yliksek etanol hacimsel verimlilik
(0.78 g/L/h) ve etanol verimi (0.367 g/g) pH 5.5 degerinde gozlemlenmis olup, en
diistik etanol hacimsel verimlilik (0.66 g/L/h) ve etanol verimi (0.317 g/g) pH 8.0
degerinde gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde teorik verim degeri en yiiksek pH 5.5
degerinde % 72.88 gozlemlenmis olup, en diisiik teorik verim degeri pH 8.0

degerinde % 61.97 olarak gézlemlenmistir.

Yaptigimiz ¢caligmada elde edilen sonuglara paralel olarak, (Akponah, E. &
Akpomie, (2012), Saccharomyces cerevisiae mayasi ve casava atiklarini kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada en yiiksek etanol verimini asit hidrolizatinda %3.60 v/w ve
enzim hidrolizatinda %1.88 v/w olarak pH 5.5'te elde etmisler ve fermantasyon
ortami pH degerlerinin artmasiyla beraber seker tiiketiminin de arttigim
belirlemislerdir. En yiiksek seker tiiketimi, en yiiksek etanol veriminin elde edildigi
pH seviyelerinde gézlemlenmistir. Bu durum, optimum pH seviyesi olan pH 5.5’de
fermantasyonun daha verimli gerceklestigini gostermektedir. Calisma sonucunda
optimum fermantasyon siiresi olarak 24 saat, optimum pH seviyesi olarak pH 5.5

degerleri belirlenmistir.

Literatiirde farkli pH degerlerinde de yiiksek etanol veriminin elde edildigi

calismalar mevcuttur;

Turhan vd., (2010), keciboynuzu ekstraktin1 kullanarak yaptiklari etanol
iiretimi i¢in optimum pH’nin 5.0 ile 5.5 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Buna
ek olarak pH’nmin pH 5.5’te sabit tutulmasinin biyoetanol ve biyokiitle verimini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Arastirmacilar, pH seviyesi pH 4.0'1n altina
diistiigli durumlarda, etanol iiretiminin tamamen durdugunu tespit etmislerdir.
Calismada pH kontrolii ile etanol konsantrasyonu 42.60 g/L'ye ulasirken, pH

kontrolii olmadan bu deger 40.17 g/L’ye diigmiistiir. Benzer sekilde, etanol
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hacimsel verimlilik degeri pH kontrolii ile 0.54 g/L/h, pH kontrolii olmadan ise
sadece 0.10 g/L/h oldugu tespit edilmistir.

Lin et al, (2012), gerceklestirdikleri c¢alismaya gore Saccharomyces
cerevisiae BY4742 igin optimum pH araligt pH 4.0-5.0 olarak belirlenmistir.
Calismada, ortamin pH degerinin 4 altina diismesi durumunda inkiibasyon siiresi
artarken etanol konsantrasyonunun énemli miktarda degismedigi tespit edilmistir.
pH degerinin pH 5.0 iizerine ¢ikmasi durumunda etanol konsantasyonunda diisiis
meydana gelmistir. pH degerinin pH 4.0 altinda olusan durumun asetik asit
konsantrasyonunun ortamda artmasina bagli olarak maya hiicrelerinin metabolik
stres altina girmesi kaynakli oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde, pH>5
durumunda ise biitirik asit konsantrasyonun artmasi maya i¢in olumsuz ortam

kosullarinin olugmasina sebep olmustur.

Ortiz-Muiiz et al., (2010), S. cerevisiae ITV-01 susunun seker kamis1 kiispesi
ile gergeklestirdikleri fermantasyon ¢aligmasinda, optimum etanol iiretim kosullar:
pH 3.5, 30 °C ve baslangi¢ glukoz konsantrasyonu 150 g/L olarak belirlenmistir.
Bu kosullarda, maksimum etanol konsantrasyonu 58.4 g/L, etanol hacimsel
verimlilik 1.8 g/L/h ve etanol verimi 0.41 g/g elde edilmistir. Bu durum
mikroorganizma tiiri ayni olsa dahi suslardaki farkliligin optimum iireme

kosullarinda da farklilik olusturdugunu ortaya koymustur.

Hu et al., (2012), S. cerevisiae JZ1C susu i¢in, 35°C'de pH 4.0-8.0 araliginda
genis bir optimum pH aralig1 rapor etmislerdir. Optimum veriler 40°C’de 65.2 g/L
etanol konsantrasyonu, teorik etanol verimi 79.7% ve etanol hacimsel verimliligi
0.91 g/L/h olarak tespit edilmistir. Bu susun genis bir pH araliginda biiyiiyebilme

yetenegi, ¢cevresel kosullara daha esnek ve dayanikli oldugunu gostermistir.
4.4. As1 Oraninin Etanol Uretimine Etkisi

En yiiksek etanol veriminin elde edildigi pH degeri 5.5 olarak se¢ilmis ve
diger denemelerde bu pH degeri sabit tutulmustur. Inokiilasyon oranmin etanol
iiretimine etkisini belirlemek amaciyla as1 oran1 %1-7 (mL/mL) olacak sekilde
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ayarlanarak denemeler gergeklestirilmistir. Baslangi¢ substrat konsantrasyonu %5
(5 g toplam seker/100 ml) olan 250 ml erlenmayer igerisindeki 50 mL fermantasyon
ortaminin pH degeri pH 5.5’e ayarlandiktan sonra sterilizasyon iglemi (121 °C/15
dk) uygulanmistir. Sterilizasyon iglemi uygulanan {iretim ortamlarina %1, %2, %3,
%4, %5, %6, %7 (mL/mL) oraninda Saccharomyces cerevisiae mayasi asilanmis
ve statik ortamda 30°C sicaklikta 24 saat boyunca fermantasyon
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonrasi elde edilen etanol miktarlari
Sekil 4.2.°de, etanol hacimsel verimlilik, teorik verim ve etanol verimi degerleri

sirastyla Cizelge 4.6.’da sunulmustur.

As1 Oranin Etanol Miktar1 Uzerine Etkisi
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Sekil 4.2. Farklt ag1 oranlarinin tiretilen etanol miktari iizerine etkisi

Gergeklestirilen denemeler sonrasinda asi oraninin %4’e kadar artmasi
durumunda etanol miktarinin arttigi ancak %4’ten sonra azalisa gectigi tespit
edilmistir. En yiiksek etanol miktar1 %4 as1 oraninda 16.04 g/L olarak tespit edilmis,
en diigiik iretilen etanol miktar1 ise %7 as1 oraninda 11.8 g/L olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.6. Ast oraninin etanol hacimsel verimlilik, teorik verim ve etanol verimi lizerine etkisi

Etanol Hacimsel Verimlilik (g/L/h)

Etanol
Konsantrasyonu 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
O5mL)| AImL) [(@d5mL)| 2mL) [(25mL)| (3mL) | (3,5mL)
Etanol Miktari 0.69 0.78 0.83 0.85 0.85 0.82 0.62
Teorik Verim (%)
Etanol
Konsantrasyonu 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
O5mL) [ AImL) [(X5mL)| (2mL) [(25mL)| (3mL) | (3,5mL)
Etanol Miktari 64.75 72.94 77.91 79.50 79.47 77.34 58.50

Etanol Verimi (g/
Etanol @9

Konsantrasyonu 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
©5mL) | @mL) |@smL)| @mL) |@5mL)| 3mL) | 3,5mL)

Etanol Miktari 0.331 0.373 0.398 0.406 0.406 0.395 0.299

Cizelge 4.6.°da elde edilen sonuglara gore en yiiksek etanol hacimsel
verimlilik 0.85 g/L/h ve etanol verimi 0.406 g/g olarak %4 ve %5 asi orani
degerlerinde gézlemlenmis olup, en diisiik etanol hacimsel verimlilik ise 0.62 g/L/h
ve etanol verimi 0.299 g/g %7 as1 oraninda gézlemlenmistir. Buna paralel olarak
teorik verim degeri en yiiksek %4 as1 oran1 degerinde %79.50 gozlemlenmis olup,

en diisiik teorik verim %7 as1 oraninda %58.50 olarak gézlemlenmistir.

Literatiirde c¢alismamiza benzer optimum asi1 oranlari tespit edilmesine
ragmen farkli as1 oranlarinin da optimum olarak secildigi calismalar mevcuttur. Bu
farkliligin sebebinin kullanilan mikroorganizma susunun ve ortam kosullarinin

farkliligindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Izmirlioglu ve Demirci, (2012), atik patates piiresinden etanol fermantasyonu
i¢in farkli ag1 oranlarinin etanol verimi lizerine etkisini incelemistir. Bu ¢alismada
%]1, 3 ve 5 olmak tizere farkli as1 oranlari denenmis olup en yiiksek etanol iiretim
hiz1 (6.48 g/L/saat) %3 as1 oraninda elde edilmistir. %5 as1 oraninda etanol
veriminin yiiksek olmasina ragmen, maya biiylime hiz1 ve etanol iiretim hizinin

diistik oldugu rapor edilmistir.
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L. Zhang et al., (2011), yaptiklar1 ¢alismada farkli as1 oranlarinin (3%, 7%,
10%, 12% ve 15%) kinetik parametrelerde 6nemli farkliliklara sebep oldugunu
tespit etmislerdir. En yiiksek etanol konsantrasyonu (112.4 g/L), seker kullanim1
(99.18%) ve etanol verimi (91.39%), %7 baslangi¢ as1 oraninda elde edilmis ve bu
parametrenin biyoetanol liretimi iizerinde etkisinin énemli oldugu belirlenmistir.
%7 as1 oranindan daha yiiksek oranlart (%10, 12 ve 15) bahsedilen kinetik

parametreler tizerinde herhangi bir avantaj saglamamastir.

Turhan vd., (2010), kegiboynuzu ekstrakti kullanarak yaptiklari ¢alismada,
%1, %3 ve %5 as1 orami ile yapilan fermantasyonlarda en yiiksek etanol
konsantrasyonu (42.90 g/L), etanol hacimsel verimi (3.7 g/L/saat) ve etanol teorik
verimi (%45) %3 as1 orani ile elde edilmistir. Gergeklestirilen istatiksel analizler
dogrultusunda, %3 as1 oraninin etanol konsantrasyonu ve {iretim hizinda diger as1

oranlarina kiyasla 6nemli farkliliklara sebep oldugu tespit edilmistir.

Nikoli¢ et al., (2009), tarafindan yapilan ¢alismada, %2 ve %S5 as1 oranlarinin
etanol tliretimi lizerine etkisi incelenmistir. %2 baslangi¢ as1 oraninda; 38 ve 74
saatlik fermantasyon siirelerinde yiiksek etanol {iretimi ve verimi elde edilmistir. 38
saatlik fermantasyon siiresinde en yiiksek iiretkenlik 2.21 g/L/h olarak
belirlenmistir. 5% (mL/mL) baslangi¢ as1 orani1 miktarinda ise fermantasyon

parametrelerinde onemli bir artis saglamamustir.

Matsushika & Sawayama, (2010), rekombinant Saccharomyces cerevisiae
susunu (MA-R4) kullanarak farkli as1 oran1 miktarlarimin (1.60, 3.27, 6.76, 9.87,
and 12.7 g/L) fermantasyon sonucu iiretilen etanole etkisini incelemislerdir. Ksilioz
ve glikoz igeren ortamda 48 saat fermantasyon sonrasi en yiiksek etanol
konsantrasyonu (34,5 g/L), etanol verimi (0.383 g/g) ve etanol hacimsel verimliligi

(6.683 g/L/h) 12.7 g/L as1 orani ile elde edilmistir.
4.5. Farkh Inkiibasyon Sicakliklarinin Etanol Uretimine Etkisi

Onceki calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda as1 oram %4, pH
degeri ise pH 5.5 olarak segilerek 24 saat inkiibasyon siiresinde farkli inkiibasyon
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sicakliklarinin etanol verimi iizerine etkisi incelenmistir. Calismada diger 6nemli
bir parametre olan baslangic substrat konsantrasyonu da %5 olacak sekilde sabit
tutulmustur. Gergeklestirilen ¢alisma sonrasi elde edilen etanol miktarlar1 Sekil
4.3.’te, etanol hacimsel verimlilik ve teorik verim degerleri sirasiyla Cizelge 4.7.’de

belirtilmistir.

Inkiibasyon Sicakhiklarimin Etanol Miktar1 Uzerine Etkisi
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Sekil 4.3. Farkli inkiibasyon sicakliklarmin tiretilen etanol miktari iizerine etkisi

Gergeklestirilen fermantasyon islemi sonrasi 28°C’den itibaren etanol
tiretiminin biiyiik oranda arttig1 tespit edilmis, en yiiksek etanol miktari (17.21 g/L)
32°C’de elde edilmistir. En diisiik etanol miktar1 (12.46 g/L) 25°C’de elde
edilmigtir. Bu ¢alismaya gore etanol {iretimi i¢in en uygun sicaklik 32°C olarak

tespit edilmisgtir.
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Cizelge 4.7. Inkiibasyon sicakliklarmin etanol hacimsel verimlilik, teorik verim ve etanol verimi
iizerine etkisi

Etanol Hacimsel Verimlilik (g/L/h)
Etanol
Konsantrasyonu 25°C 28°C 30°C 32°C 35°C
Etanol Miktar1 0.66 0.84 0.85 0.91 0.83
Teorik Verim (%)
Etanol
Konsantrasyonu 25°C 28°C 30°C 32°C 35°C
Etanol Miktar1 61.77 79.18 79.57 85.32 77.99
Etanol Verimi (g/
Etanol )
Konsantrasyonu 25°C 28°C 30°C 32°C 35°C
Etanol Miktar1 0.316 0.405 0.407 0.436 0.399

Cizelge 4.7.”de elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek etanol hacimsel
verimlilik 0.91 g/L/h, etanol verimi 0.436 g/g ve Teorik verim %85.32 olarak 32°C
sicaklik degerlerinde gézlemlenmis olup, en diisiik etanol hacimsel verimlilik 0.66
g/L/h, etanol verimi 0.316 g/g ve %61.77 teorik verim 25°C degerinde

gozlemlenmistir.

Aldiguier et al., (2004), tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, sicakligin
(27,30,33,36,39°C) etanol verimi iizerine etkisi incelenmistir. Sicaklik degerinin
27’den 36°C'ye artmasi sonucunda biyokiitle ve etanol liretiminin arttig1 ancak 39
°C’de azalmaya basladig1 goriilmiistiir. En yiiksek biyokiitle (39 g) ve etanol
iiretimi (yaklasik 260 g) 30°C ve 33°C'de elde edilmistir. Biyokiitle iiretimi
30°C'de zirveye ulasmis, ardindan 39°C'de ciddi bir diisiis gostermistir. Bu ¢calisma,
yiiksek sicakliklarin mayanin biiyiime ve etanol tiretimi {izerinde olumsuz etkisi

oldugunu gostermektedir.

Phisalaphong et al., (2006), yaptiklar1 ¢alismada %17, %20 ve %22 (w/v)
baslangi¢ substrat degerlerinde etanol liretimi gergeklestirmislerdir. Yaptiklari

calismada etanol iiretiminin 30-33 °C’de arttigin1 ancak 35 °C’den sonra azaldigini
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saptamislardir. 35 °C iizeri sicakliklarda hiicre biiyiimesi ve etanol liretimi olumsuz

etkilendigi i¢in optimum sicaklik 30°C olarak secilmistir.

Park et al., (2013), Saccharomyces cerevisiae L3262a ile 30, 34 ve 37°C’de
optimum sicakligi bulmak icin optimizasyon calismast gerceklestirmislerdir.
Caligmada optimum sicakligin bulunmast i¢in asetik asit ve glukoz konsantrasyonu
miktarlar1 Ol¢iilmistiir. 30 ve 34 °C'de daha diisikk glikoz ve asetik asit
konsantrasyonlar1 elde edildiginden bu sicakliklarin etanol iiretimi i¢in uygun

olabilecegini tespit etmislerdir.

Lip et al., (2020), 13 farkli endiistriyel Saccharomyces cerevisae susu ile
sicaklik optimizasyon calismasi gergeklestirmislerdir. Farkli suslarin maksimum
bliyiime hizlarmin farkli sicakliklarda belirlenmesi i¢in kardinal sicaklik modeli
(CTMI) kullanilmistir. Bu modele gore gerceklestrilen ¢aligmada 13 farkli susun
optimum sicakliklarinin 29°C ile 35°C oldugu tespit edilmistir.

4.6. Baslangic Substrat Konsantrasyonunun ve Inkiibasyon Siiresinin Etanol
Uretimi Uzerine Etkisi

Onceki denemelerden elde edilen veriler dogrultusunda; as1 oran1 %4, pH
degeri 5.5, sicaklik ise 32 °C olarak se¢ilmis ve ilerleyen asamalarda bu degerler
sabit tutulmustur. Optimum etanol verimininin saglanmasi i¢in belirli araliklarla
baslangi¢ substrat konsantrasyonu (%2.5, 5, 7.5, 9.5) ve inkiibasyon siireleri (24,
48 ve 72 saat) degistirilerek deneme yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonrasi
elde edilen etanol miktarlari, teorik verimleri, etanol verimleri ve etanol hacimsel

verimleri Cizelge 4.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Baslangig¢ substratin farkl: siirelerde etanol hacimsel verimlilik, teorik verim ve etanol
verimi lizerine etkisi

Substrat Miktari (%)
Etanol Konsantrasyonu
%2,5 %5 %?7,5 9.5%
24 saat 8.38 21.87 31.70 37.58
48 saat 7.71 20.26 34.01 44.37
72 saat 6.7 18.62 30.17 40.87

49



Teorik Verim (%)
Etanol Konsantrasyonu
%2,5 %05 %7,5 9.5%
24 saat 65.60 85.60 82.71 76.93
48 saat 60.35 79.31 88.75 90.82
72 saat 52.45 72.87 78.73 83.65
Etanol Hacimsel Verimlilik (g/L/h)
Etanol Konsantrasyonu
%2,5 %5 %7,5 9.5%
24 saat 0.35 0.91 1.32 1.57
48 saat 0.16 0.42 0.71 0.92
72 saat 0.09 0.26 0.42 0.57
Etanol Verimi (g/g)
Etanol Konsantrasyonu
%2,5 %05 %7,5 9.5%
24 saat 0.34 0.44 0.42 0.39
48 saat 0.31 0.41 0.45 0.46
72 saat 0.27 0.37 0.40 0.43

Cizelge 4.8. incelendiginde %2.5 baglangi¢ substrat miktari ile etanol iiretimi,
inkiibasyon siiresi arttikca zamanla azalan bir egilim gostermektedir. Bu durum,
diisiik substrat miktarinin kisa siirede tiiketildigini ve mikroorganizmalarin daha
fazla etanol liretemedigini gostermektedir. %35 substrat miktart ile etanol tiretimi de
%2.5 baslangi¢ substrat miktarinda oldugu gibi inkiibasyon siiresi arttik¢a zamanla
azalma egilimi gostermektedir, ancak %7.5 substrat miktarinda etanol {iretimi 42.
saate kadar artmis sonrasinda ortamdaki substratin tiikenmesi sebebi ile 72. Saatte
azalmistir. Bu durum yiiksek substrat miktarlarinin etanol iiretimini destekledigini
ancak belirli bir noktada doyma noktasina ulastigin1 gostermektedir. Substrat
miktar1 %9.5 iken etanol iiretimi diger substrat konsantrasyonlarma gore yliksek
oldugu goriilmiistiir. Fakat diger substrat oranlarinda da goriildiigii gibi 42. Saatte
en yiiksek etanol verimi elde edilse de 72. Saatte etanol tiretimi azalmistir. Substrat
konsantrasyonu disinda zamanin etanol {iretimine etkisi incelendiginde 42. saatte
etanol iretimlerinin maksimum seviyelere ulastigi 72. saatte ise etanol iretim
miktarlarinin azaldigr gézlenmistir. Bu sonuglara gére optimum substrat miktari

%9.5; inkiibasyon siiresi ise 42 saat olarak se¢ilmistir.
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Q. Zhang et al., (2015),tarafindan yapilan ¢alismada, 160 g/L’ye kadar olan
glikoz konsantrasyonlarinda hiicre yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Ilk 24 saat
yiiksek substrat konsantrasyonlarinda maya hiicrelerinin yogunlugunun artmasina
bagli olarak artis goriilse de inkiibasyon siiresinin azalmasi ile etanol verimi
%95’°ten %65’e diismiistiir. Glikoz seviyelerinin asir1 yliksek olmasi durumunda ise
96 saatlik fermantasyon siiresi sonrasinda etanol veriminin %40’a kadar diistiigii,
etanol konsantasyonunun ise 55 g/L oldugu tespit edilmistir. Bu durum
fermantasyon aktivitesinin ciddi sekilde baskilandigini gostermektedir. %95 etanol
veriminin elde edildigi 80 g/L glikoz konsantrasyonu bu proses i¢in optimum kosul
olarak secilmistir. Tiim substrat miktarlar1 goz oniinde bulunduruldugunda ise

optimum fermantasyon siiresinin 72 saat oldugu saptanmustir.

Chang et al, (2018), %4 - %26 (g/mL) baslangic substrat
konsantrasyonlarinda gerceklesen fermantasyonun etanol iiretimi {izerindeki
etkilerini incelemistir. %4 glikoz konsantrasyonunda 20 saat icerisinde glikozun
tamamen tlikendigi, etanol konsantrasyonunun 1.6 g/L’ye, etanol veriminin ise
%50’ye ulastig1 tespit edilmistir. Ortalama glukoz tiiketim hizinin 1.99 g/L/h
oldugu gozlenmistir. Maksimum hiicre biyokiitlesi 1.7 g/L’ye ulagmis olup pH ise
18 saat i¢inde pH 5.5’ten 3.5’a diismiistiir. %10 glikoz konsantrasyonunda ise
glikoz 30 saat i¢inde tiikkenmis, maksimum hiicre biyokiitlesi 5.1 g/L ve teorik

etanol verimi ise %50.8 olarak belirlenmistir.

Ghazanfar et al., (2022), S. cerevisiae mayasi ile gerceklestirdikleri, substrat
olarak Bombax ceiba bitkisinin kullanildig1 fermantasyon ile etanol iiretimi igin
optimizasyon c¢alismasi yapmuglardir. %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda yapilan
calismada maksimum elde edilen etanol (57.53 g/L) %8 baslangig substrat ile elde
edilmigtir. %8 baslangi¢c substrat oranina kadar etanol {iretim miktarinda artis
goriilmiis, %10 baslangic substrat oraninda etanol iiretiminin %8 e gore azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica maksimum etanol verimi (0.219g/g) 96 saat fermantasyon
sonrasi goOzlenmis 120 saat sonrasi etanol veriminin azaldigi (0.1199/g)

gorilmiistiir.
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4.7. Etanol Uretim Kinetigi

Hurda incirden biyoetanol iiretimi siirecinde gergeklestirilen denemeler
sonucunda proses parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen
veriler goz oniinde bulundurularak as1 oran1 %4, inkiibasyon sicakligi 32 °C, ortam
pH degeri pH 5.5, baslangi¢ substrat konsantrasyonu %9.5, inkiibasyon siiresi ise
42 saat olarak se¢ilmistir. Bu kosullar altinda etanol {iretim kinetiginin incelenmesi
amaciyla 6 saat araliklarla numune alinmis; maya miktari ve tiretilen etanol miktart
gozlemlenmistir. Sekil 4.5’te iiretilen etanol miktarlarina gore hesaplanmis teorik

verim degerleri belirtilmistir.

Zamana Bagh Olarak Etanol Miktarinin Degisimi

100,00

90,67 90,31

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Etanol Teorik Verim (%)
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0,00
6 12 18 24 30 36 42 48

Siire (saat)

Sekil 4.4. Zamana baglik olarak tiretilen etanol teorik verimlerinin degisimi

Cizelge 4.9. Zamana gore etanol miktarlart (g/L)

Etanol Siire (saat)
Konsantrasyonu(g/L) | 6h 12h 18h 24h 30h 36h 42h 48h

Ortalama 7.27 | 1543 | 26.01 | 33.85 | 41.41 | 42.57 | 44.30 | 44.12

52



Sekil 4.5.°e gore fermantasyonda 6-30 saat araliginda etanol iiretiminin
arttigi, 30. Saatten itibaren yavasladigi Cizelge 4.9.°dan da acik bir sekilde
goriilmektedir. {1k 6 saat sonunda etanol miktar1 14.87 g/L iken 12. Saatin sonunda
31.57 g/L’ye vyikselmistir. 12 saat siiresince etanol miktarindaki artis
mikroorganizmalarin hiicre yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle aktif olarak
etanol tirettigini gostermektedir. Daha sonra 30. saatin sonunda etanol miktar1 84.76
g/L iken 36. Saatten sonra bu miktar 87.13 g/L’ye yiikselmistir. Bu degerlerden de
goriilebilecegi tlizere 36. Saat sonrasi etanol liretim hizi yavaslamis; 42 ve 48.

saatlerde ise neredeyse sabit bir degere ulagmistir.

Etanol iiretim kinetiginin incelenmesi amaciyla 6 saat araliklarla numune
alinmis bu numuneler i¢inden 6rnek alinarak mikrobiyolojik ekim yapilmistir.
Yapilan ekim sonucu ortaya ¢ikan maya miktarlarinin etanol miktar1 ve inkiibasyon

stiresi ile karisilagtirilmis hali Sekil 4.6.’de paylagilmistir.

Etanol Uretim Kinetigi

50 12 x 10
45
10 x 106
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% 8x10° =
£ 30 <
= 25 6x10° %
= =
— 20 *
= 4 %106 %
£ 15 £y
10 2x10° =
5 —— P
0 0
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——pH —=O—Etanol -—{}—Maya

Sekil 4.5. Etanol iiretim kinetigi
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Sonuglar incelendiginde ilk 6 saat igerisinde maya miktar1 4x10* kob/mL’den
14 kat artarak 5.6x10° kob/mL'ye yiikselmistir. Bu durum, mikroorganizma
cogalmasinin hizli bir sekilde basladigini isaret etmektedir. 12. saatte maya miktari
2.7 kat artarak 1.5x10° kob/mL'ye ulasmistir. Fermantasyon ortaminin baslangig
pH degeri pH 5.5 olup 12. saat sonunda pH 4.7’ye diismiistiir. Bu siire i¢erisinde
elde edilen etanol miktar1 15.43 g/L olarak tespit edilmistir. ik 6 saat ile
karsilagtirildiginda 12, saatte mikroorganizma gelisim hizinin  azaldigi
goriilmektedir. 18. saatteki maya miktar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda miktar 12.
saate gore 2.3 kat artarak 3.4x10° kob/mI’ye ulasmistir. 18. saatte pH degeri pH
4.54 ve {iretilen etanol miktar1 26.01 g/L tespit edilmistir. 24. saatte mikrobiyal
tireme hizinin yavasladigi tespit edilmistir; 24. saatin sonunda iiretilen etanol
miktar1 33.85 g/L, pH degeri ise pH 4.51 olarak belirlenmistir. Uretilen etanol
miktart 33.85 g/L olarak tespit edilmis ve pH 4.51 olarak tespit edilmistir.

Maya miktar1, 24 saat sonras1 5.6x10° kob/mL seviyelerine ulasmis ve 30.
saatte lireme orani 1.07 kat artigla belirgin bir sekilde yavaslamistir. Toplam maya
miktar1 30. saatte 6x10° kob/mL olarak tespit edilmistir. 36. saatte maya miktari
9x10° kob/mL, 42. saatte 9.4x10° kob/mL ve 48. saatte 9.8x10° kob/mL olarak
tespit edilmistir.

Uretilen etanol miktar1 30. saatte 41.41 g/L olarak belirlenmistir. Etanol
miktart 42. saatte en yliksek degeri olan 44.3 g/L’ye ulagmistir. pH degeri 30. saatte
pH 4.37 olarak 6l¢iilmiistiir. 36. saatte pH 4.26’ya diismiis ve 48. saatte pH degeri

ayni seviyede kalmistir.

0-18 saat aras1 maya tiremesi hizli bir sekilde artmis, bu donem logaritmik
(eksponansiyel) biliyiime fazi olarak degerlendirilmistir. 24-30 saat aras1 tireme hizi
yavaglamig, bu donem duragan faza geg¢is olarak kabul edilmistir. 36. saatten
itibaren iireme hiz1 belirgin sekilde diismiis; bu durum, besin kaynaklarinin
tikenmesi veya toksik maddelerin birikmesi sonucu Oliim fazi olarak
degerlendirilmistir.
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Srimachai et al., (2015),palm yag1 agaci saplarim (OPFJ) substrat olarak
kullanarak Saccharomyces cerevisiae mayasi ile etanol iiretim optimizasyonu ve
kinetigini hesaplamak amaciyla 96 saat boyunca fermantasyon gergeklestirmistir.
Deneme sonucunda optimum 0.39 g-etanol/g-glikoz etanol verimi ve %76.47 teorik
etanol verimi elde edilmistir. Calisma sonuglarina gore yaklasik 50. saate kadar
etanol iretiminin hizli bir sekilde arttigi, 50. saatten sonra etanol liretiminin

yavagladig gorilmiistiir.

Agrawal et al., (2019), yagsiz piring kepegini substrat olarak kullanarak
farkli siirelerde Saccharomyces cerevisiae mayasi fermantasyonu ile etanol iiretimi
optimizasyonu gerceklestirmistir. 24,4872 ve 96 saatlerinde etanol {retim
miktarlar incelenmistir. Etanol konsantrasyonlar1 %(mL/mL) oraninda 24,48,72 ve
96 sattlerinde sirasiyla %8.49, %9.03, %7.85 ve %7.76 olarak goézlenmistir.
Maksimum etanol iiretimi, 48 saatlik fermantasyon sonrasinda %9.03 olarak elde

edilmistir.

El-Dalatony et al., (2016), sonikasyon uygulanmis mikroalg biyokiitlesi ile
simiiltane sakrifikasyon ve fermantasyon (SSF) kosullarinda gergeklestirdikleri
fermantasyon c¢alismasinda, 48 saat fermantasyon sonrasi maksimum etanol
konsantrasyonunu 9.64 g/L, etanol verimini 0.5 g/g, etanol hacimsel verimliligi
0.138 g/L/saat elde etmislerdir. 72 saat boyunca gerceklestirilen fermantasyonda
etanol konsantrasyonunun 24 saat boyunca belirgin bir sekilde artmis oldugu ve 48

saatte doygunluk noktasina ulastigi goriilmiistiir.

Sudhakar et al., (2021),Ganoderma lucidum kullanilarak elde ettikleri
substratlar1 Saccharomyces cerevisiae mayasi ile 5 giin boyunca 30 °C'de inkiibe
etmislerdir. Uretim ortamindaki indirgen seker ve etanol miktar1 gaz kromotografisi
ile 24 saatlik zaman dilinminde analiz edilmistir. Baslangigta bulunan indirgen
seker miktart 4.1 + 0.009 g/l olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglar
incelendiginde 5. giinde indirgen sekerin yaklasik %50'si kullanilmis oldugu, 24.
saate kadar lretilen etanol miktarinin hizli olarak arttigi ve 24. saatten sonra

yavaglayarak durdugu goriilmiistiir.
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Rorke and Kana (2017), Saccharomyces cerevisiae mayasi ile sorgum
yapraklarindan hazirladiklar1 fermantasyon ortaminda glikoz tiikketimi ve buna bagh
olan etanol iiretim kinetigini incelemislerdir. Fermantasyon toplam 32 saat boyunca
gbzlenmistir. Bu siirecte ilk 6 saat gecikme faz1 olarak degerlendirilmis olup 32 saat

boyunca glikozun hizla tiikkendigi goriilmiistiir.

Ghazanfar et al., (2022), yumusak aga¢ hidrolizati kullanilarak elde ettikleri
substratlar1 Saccharomyces cerevisiae mayasi ile fermantasyon siirecine tabi tutmus
ve etanol iiretimi optimizasyonu gerceklestirmisglerdir. Maksimum teorik etanol
verimi (74.27%) 65.17 g/L baslangi¢ seker konsantrasyonu 24 saat fermantasyon
sonucunda elde edilmistir. Toplamda 48 saat boyunca gergeklestirilen
fermantasyon sonucunda ilk 24 saat boyunca etanol veriminin arttigi, 24 saat
gectikten sonra fermantasyon sonlandirilana kadar etanol veriminin azaldigi

gbzlenmistir.
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5.SONUC

Son yillarda, fosil yakitlara olan bagimlilik ve bunlarin neden oldugu ¢evresel
sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklara olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda,
biyoetanol gibi biyoyakitlar, fosil yakitlarin yerini alabilecek 6nemli alternatifler
olarak one ¢ikmaktadir. Atik hurda incirlerin degerlendirilmesi, hem atik yonetimi
problemlerine ¢6ziim sunmakta hem de ekonomik degeri diisiik bir biyokiitleden

degerli bir {irlin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alisma, tiiketime uygun olmayan incirlerin ekstrakt haline getirildiken
sonra Saccharomyces cerevisiae ATCC 6733 mayasi ile gergeklestrilen etanol
iiretimini ve yapilan bu iiretimi optimize etmek i¢in dnemli veriler sunmaktadir.
Gergeklestirilen ¢aligmada baslangi¢ olarak Plackett-Burman tasarimi ile hurda
incir ekstraktinin karbon kaynagi olarak kullanildigi fermantasyon ortamlarina ek
olarak fermantasyonu hizlandirmasi beklenen besin bilegenlerinin ilave edilerek
etkisi incelenmis, tasarim sonucu elde edilen deneme desenine gore eklenen ortam
bilesenlerinin 6nemli etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bundan dolay1 anlaml
etkisi bulunmayan ortam bilesenleri fermantasyon ortamindan ¢ikarilmistir.
Ardindan sirastyla pH degeri, as1 orani, inkiibasyon sicakligi, baslangi¢ substrat
miktart ve inkiibasyon siiresi degiskenlerinin etanol iretimine olan etkisi
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucu 32°C sicaklik %9.5 baslangi¢ substrat 42
saat inkiibasyon siiresi pH 5.5 ve %4 as1 oraninin etanol iiretimi i¢in optimize
kosullar oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, etanol {iretimi siirecinde substrat
kompozisyonunun ve fermantasyon kosullarinin dikkatlice ayarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Calismanin sonuglari, literatlirdeki benzer ¢alismalarla uyumludur

ve etanol iiretim siireclerinin optimize edilmesine katki saglamaktadir.

Bu caligma atik hurda incir kullanilip herhangi bir ortam bileseni eklemeden
etanol iretiminin optimize edildigi ilk calismadir. Calismadan elde edilen
sonuglarin, pilot lretim icin izlenecek yola ve literatiire katki bulunmasi

beklenmektedir.
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Sonug olarak, atik hurda incirlerin biyoetanol {iretimi i¢in kullanilmasi, hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan olumlu etkiler yaratacak potansiyele sahiptir. Bu
tiir stirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler, diinya ¢apinda karsilasilan enerji ve gevre
sorunlarina etkili yanitlar sunmaktadir. Gelecekte, bu yontemin daha genis ¢apta
uygulanmasi ve optimize edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligini

arttirarak fosil yakitlarin kullanimini azaltmada 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

58



KAYNAKLAR DIiZIiNi

Adigiizel, A. O., 2013, Biyoetanoliin genel 6zellikleri ve iiretimi i¢in gerekli

hammadde kaynaklari, Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
2(2), 204-220.

Agrawal, T., Jadhav, S. K., & Quraishi, A., 2019, Bioethanol production
from an agro-waste, deoiled rice bran by Saccharomyces cerevisiae
MTCC 4780 via optimization of fermentation parameters, The

International Journal by the Thai Society of Higher Education Institutes
on Environment, Environment Asia, 12(1), 20-24.

Akponah, E., E., & Akpomig, O., 2012, Optimization of bio-ethanol
production from cassava effluent using Saccharomyces cerevisiae,
AFRICAN JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY, 11(32), 8110-8116.

Al Abdallah, Q., Nixon, B. T., & Fortwendel, J. R., 2016, The Enzymatic
Conversion of Major Algal and Cyanobacterial Carbohydrates to

Bioethanol. Frontiers in Energy Research, 4, 225120.

Albergaria, H., & Arneborg, N., 2016, Dominance of Saccharomyces
cerevisiae in alcoholic fermentation processes: role of physiological
fitness and microbial interactions. Applied Microbiology and
Biotechnology, 100(5), 2035-2046.

Aldiguier, A. S., Alfenore, S., Cameleyre, X., Goma, G., Uribelarrea, J.
L., Guillouet, S. E., & Molina-Jouve, C., 2004, Synergistic
temperature and ethanol effect on Saccharomyces cerevisiae dynamic

behaviour in ethanol bio-fuel production. Bioprocess and Biosystems
Engineering, 26(4), 217-222.

59



KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Anonymous., 2004, Opinion of the Scientific Panel on contaminants in the
food chain [CONTAM] related to Aflatoxin B1 as undesirable
substance in animal feed. (2004). EFSA Journal, 2(3), 39.

Anonymous., 2018, Kuru incir i¢in besin 6geleri analizi ve yag asitleri
profili, Analiz Isik Tarim Uriinleri San ve Tic. A.S. tarfindan Mérieux

NutriSciences Labroratuvarlari’nda yapilmistir.

Anonim., 2021, Tarmm Uriinleri Piyasalari, Tarim ve Orman Bakanligi,
(https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Tarim%20
Uriinleri%20Piyasalar1/2021-
Haziran%20Tarim%20Uriinleri%20Raporu/incir,%20Haziran
2021,%20Tarim%20Uriinleri%20Piyasa%20Raporu,%20TEPGE.pdf),
(Erisim tarihi: 11 Temmuz 2024)

Anonim., 2022, Ege Kuru Meyve ve Mamiilleri Thracatgilar1 Birligi
2021/2022 Sezonu Calisma Raporu ve Faaliyet Plan1, Ege Thracatcilar
Birligi.

Anonymous., 2022, Culti-Loops QC Organisms, ThermoFisher Scientific,
https://assets.thermofisher.com/TES
Assets/LSG/manuals/IFUX4766.pdf (Erigim tarihi: 10 Temmuz 2024)

Anonymous., 2024, Ethanol Benefits and Considerations,
https://afdc.energy.gov/fuels/ethanol-benefits, (Erisim tarihi: 10
Temmuz 2024)

Anonymous., 2024, Ethanol (ethyl alcohol), Australian Government
Department of Climate Change Energy the Environment and Water,
(Erisim tarihi: 8 Haziran 2024)

60


https://assets.thermofisher.com/TFS%20Assets/LSG/manuals/IFUX4766.pdf
https://assets.thermofisher.com/TFS%20Assets/LSG/manuals/IFUX4766.pdf
https://afdc.energy.gov/fuels/ethanol-benefits

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Anonymous., 2019, Production of Figs: top 10 producers , Food and
Agriculture Organization of the United Nations,
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize, (Erigim tarihi: 10
Temmuz 2024)

Ar, T., & Dénmez, S., 1999, Melastan Etil Alkol Uretiminde Soya Ununun
Alkol ve Hiicre Konsantrasyonuna Etkisi, Turkish J. Biol, 24, 573-584.

Ariyanti, D., & Hadiyanto, H., 2013, Ethanol production from whey by
Kluyveromyces marxianus in batch fermentation system: kinetics
parameters estimation, Bulletin of Chemical Reaction Engineering &
Catalysis, 7(3), 179.

Boonekamp, F. J., Dashko, S., van den Broek, M., Gehrmann, T., Daran,
J.-M., & Daran-Lapujade, P., 2018, The Genetic Makeup and
Expression of the Glycolytic and Fermentative Pathways Are Highly
Conserved Within the Saccharomyces Genus, Frontiers in Genetics, 9,
416284.

Branco, R. H. R., Serafim, L. S., & Xavier, A. M. R. B., 2018, Second
generation bioethanol production: on the use of pulp and paper industry

wastes as feedstock, Fermentation, 5(1), 4.

Brent, J., 2001, Current Management of Ethylene Glycol Poisoning, Drugs,
61(7), 979-988.

Buaban, B., Inoue, H., Yano, S., Tanapongpipat, S., Ruanglek, V.,
Champreda, V., Pichyangkura, R., Rengpipat, S., & Eurwilaichitr,
L., 2010, Bioethanol production from ball milled bagasse using an on-
site produced fungal enzyme cocktail and xylose-fermenting Pichia

stipites, Journal of Bioscience and Bioengineering, 110(1), 18-25.

61



KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Cazetta, M. L., Celligoi, M. A. P. C., Buzato, J. B., & Scarmino, I. S.,
2007, Fermentation of molasses by Zymomonas mobilis: Effects of

temperature and sugar concentration on ethanol production, Bioresource
Technology, 98(15), 2824-2828.

Chang, Y.-H., Chang, K.-S., Chen, C.-Y., Hsu, C.-L., Chang, T.-C., &
Jang, H.-D., 2018, Enhancement of the Efficiency of Bioethanol
Production by Saccharomyces cerevisiae via Gradually Batch-Wise and
Fed-Batch Increasing the Glucose Concentration. Fermentation, 4(2),
45.

Cruz, M. L., de Resende, M. M., & Ribeiro, E. J., 2021, Improvement of
ethanol production in fed-batch fermentation using a mixture of
sugarcane juice and molasse under very high-gravity conditions,

Bioprocess and Biosystems Engineering, 44(3), 617-625.

Datta, D., Ghosal, R. K., Biswas, S., Mandal, E., & Das, B., 2024, Biofuel
Production: An Ecofriendly Way to Produce Sustainable Energy. I¢inde
M. Shah & D. Deka (Ed.), Emerging Sustainable Technologies for
Biofuel Production (ss. 67-99). Springer Nature Switzerland.

Dauvis, L., Rogers, P., Pearce, J., & Peiris, P., 2006, Evaluation of
Zymomonas-based ethanol production from a hydrolysed waste starch
stream. Biomass and Bioenergy, 30(8), 809-814.

de Albuquerque Wanderley, A. C., Soares, M. L., & Gouveia, E. R.,
2014, Selection of inoculum size and Saccharomyces cerevisiae strain
for ethanol production in simultaneous saccharification and
fermentation (SSF) of sugar cane bagasse, African Journal of
Biotechnology, 13(27).

62



KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Devi, A., Singh, A., Bajar, S., Pant, D., & Din, Z. U., 2021, Ethanol from
lignocellulosic biomass: An in-depth analysis of pre-treatment methods,
fermentation approaches and detoxification processes, Journal of

Environmental Chemical Engineering, 9(5), 105798.

Ebrahimi, F., Khanahmadi, M., Roodpeyma, S., & Taherzadeh, M. J.,
2008, Ethanol production from bread residues, Biomass and Bioenergy,
32(4), 333-337.

Ebrahimiaqda, E., & Ogden, K. L., 2018, Evaluation and Modeling of
Bioethanol Yield Efficiency from Sweet Sorghum Juice, BioEnergy
Research, 11(2), 449-455.

Ejuama, C. K., Onusiriuka, B. C., Bakare, V., Ndibe, T. O., Yakubu, M.,
& Ademu, E. G., 2021, Effect of Saccharomyces cerevisiae — Induced
Fermentation on the Antioxidant Property of Roselle Calyx Aqueous
Extract, European Journal of Biology and Biotechnology, 2(3), 33-38.

El-Dalatony, M. M., Kurade, M. B., Abou-Shanab, R. A. I., Kim, H.,
Salama, E.-S., & Jeon, B.-H., 2016, Long-term production of
bioethanol in repeated-batch fermentation of microalgal biomass using
immobilized Saccharomyces cerevisiae, Bioresource Technology, 219,
98-105.

Ghazanfar, M., Irfan, M., Nadeem, M., Shakir, H. A., Khan, M., Ahmad,
l., Saeed, S., Chen, Y., & Chen, L., 2022, Bioethanol production
optimization from KOH-pretreated Bombax ceiba using Saccharomyces
cerevisiae through response surface methodology. Fermentation, 8(4),
148.

63



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Girio, F. M., Fonseca, C., Carvalheiro, F., Duarte, L. C., Marques, S., &
Bogel-Lukasik, R., 2010, Hemicelluloses for fuel ethanol: a review,
Bioresource technology, 101(13), 4775-4800.

Godbey, W. T., 2022, Chapter 16 - Fermentation, beer, and biofuels, W. T.
Godbey (Ed.), Biotechnology and its Applications (Second Edition) (ss.
369-387). Academic Press.

Gold, N. A., Mirza, T. M., & Avva, U., 2024, Alcohol Sanitizer. StatPearls
Publishing.

Goncii B., 2023, Farkli On Islem Uygulamalariyla Fistik (Pistacia vera L.)
Kabugu Atiklarindan Biyoetanol Eldesi, Harran Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti.

Hajam, T. A., & H, S., 2022, Phytochemistry, biological activities,
industrial and traditional uses of fig (Ficus carica): A review, Chemico-
Biological Interactions, 368, 110237.

Han, W., Xu, X., Gao, Y., He, H., Chen, L., Tian, X., & Hou, P., 2019,
Utilization of waste cake for fermentative ethanol production, Science of
The Total Environment, 673, 378-383.

Hasunuma, T., & Kondo, A., 2012, Consolidated bioprocessing and
simultaneous saccharification and fermentation of lignocellulose to
ethanol with thermotolerant yeast strains, Process Biochemistry, 47(9),
1287-1294.

64



KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Hu, N., Yuan, B., Sun, J., Wang, S.-A., & Li, F.-L, 2012, Thermotolerant
Kluyveromyces marxianus and Saccharomyces cerevisiae strains
representing potentials for bioethanol production from Jerusalem
artichoke by consolidated bioprocessing, Applied Microbiology and
Biotechnology, 95(5), 1359-1368.

Ingale, S., Parnandi, V. A., & Joshi, S. J., 2019, Bioethanol Production
Using Saccharomyces cerevisiae Immobilized in Calcium Alginate—
Magnetite Beads and Application of Response Surface Methodology to
Optimize Bioethanol Yield. Sustainable Approaches for Biofuels
Production Technologies: From Current Status to Practical
Implementation (ss. 147-181). Springer International Publishing.

Izmirlioglu, G., & Demirci, A., 2012, Ethanol production from waste potato

mash by using Saccharomyces cerevisiae, Applied Sciences, 2(4), 738-
753.

Jambo, S. A., Abdulla, R., Marbawi, H., & Gansau, J. A., 2019, Response
surface optimization of bioethanol production from third generation

feedstock - Eucheuma cottonii, Renewable Energy, 132, 1-10.

Kabak, B., 2016, Aflatoxins in hazelnuts and dried figs: Occurrence and
exposure assessment, Food Chemistry, 211, 8-16.

Kapusuz, D., 2019, Biskiivi sanayi atiklarinin yakit amagli biyoetanol ve

biyodizel iiretiminde kullanimi, Master’s thesis, Karamanoglu

Mehmetbey Universitesi.

65



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Kasavi, C., Finore, 1., Lama, L., Nicolaus, B., Oliver, S. G., Toksoy Oner,
E., & Kirdar, B., 2012, Evaluation of industrial Saccharomyces
cerevisiae strains for ethanol production from biomass, Biomass and
Bioenergy, 45, 230-238.

Kawa-Rygielska, J., Pietrzak, W., Regiec, P., & Stencel, P., 2013,
Utilization of concentrate after membrane filtration of sugar beet thin

juice for ethanol production, Bioresource Technology, 133, 134-141.

Khaire, K. C., Moholkar, V. S., & Goyal, A., 2021, Bioconversion of
sugarcane tops to bioethanol and other value added products: An

overview, Materials Science for Energy Technologies, 4, 54-68.

Kim, J. H., Lee, J. C., & Pak, D., 2011, Feasibility of producing ethanol
from food waste, Waste Management, 31(9), 2121-2125.

Koushki, M., Jafari, M., & Azizi, M., 2012, Comparison of ethanol
production from cheese whey permeate by two yeast strains, Journal of
Food Science and Technology, 49(5), 614-619.

Laluce, C., Tognolli, J. O., de Oliveira, K. F., Souza, C. S., & Morais, M.
R., 2009, Optimization of temperature, sugar concentration, and
inoculum size to maximize ethanol production without significant
decrease in yeast cell viability, Applied Microbiology and
Biotechnology, 83(4), 627-637.

Laopaiboon, L., Nuanpeng, S., Srinophakun, P., Klanrit, P., &
Laopaiboon, P., 2009, Ethanol production from sweet sorghum juice
using very high gravity technology: Effects of carbon and nitrogen

supplementations, Bioresource Technology, 100(18), 4176-4182.

66



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Letti, L. A. J., Karp, S. G., Woiciechowski, A. L., & Soccol, C. R., 2012,
Ethanol production from soybean molasses by Zymomonas mobilis

Biomass and Bioenergy, 44, 80-86.

Li, Z., Yang, Y., Liu, M., Zhang, C., Shao, J., Hou, X., Tian, J., & Culi,
Q., 2021, A comprehensive review on phytochemistry, bioactivities,
toxicity studies, and clinical studies on Ficus carica Linn. leaves,
Biomedicine & Pharmacotherapy, 137, 111393.

Lin, Y., Zhang, W., Li, C., Sakakibara, K., Tanaka, S., & Kong, H.,
2012, Factors affecting ethanol fermentation using Saccharomyces
cerevisiae BY4742, Biomass and Bioenergy, 47, 395-401.

Lip, K. Y. F., Garcia-Rios, E., Costa, C. E., Guillamén, J. M.,
Domingues, L., Teixeira, J., & van Gulik, W. M., 2020, Selection and
subsequent physiological characterization of industrial Saccharomyces
cerevisiae strains during continuous growth at sub- and- supra optimal

temperatures, Biotechnology Reports, 26, e00462.

Liu, Y., Han, W., Xu, X., Chen, L., Tang, J., & Hou, P., 2020, Ethanol
production from waste pizza by enzymatic hydrolysis and fermentation,

Biochemical Engineering Journal, 156, 107528.

Ma, H., Li, H., Gang, J., & Wang, Q., 2019, Optimization of ethanol
fermentation from fruit and vegetable waste by plackett-burman and

orthogonal experimental design, BioResources, 14(1), 1210-1218.

Malik, K., Salama, E.-S., Kim, T. H., & Li, X., 2020, Enhanced ethanol
production by Saccharomyces cerevisiae fermentation post acidic and
alkali chemical pretreatments of cotton stalk lignocellulose,

International Biodeterioration & Biodegradation, 147, 104869.

67



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Matsushika, A., & Sawayama, S., 2010, Effect of Initial Cell Concentration
on Ethanol Production by Flocculent Saccharomyces cerevisiae with
Xylose-Fermenting Ability, Applied Biochemistry and Biotechnology,
162(7), 1952-1960.

Melikoglu, M., & Albostan, A., 2011, Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi ve
potansiyeli, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi,
26(1).

Meral, R., & Kamberoglu, G. S., 2012, Tahillardan Etanol Uretimi,
Journal of the Institute of Science and Technology, 2(3), 61-68.

M.K. Somda, A. Savadogo, C.A.T. Ouattara, A.S. Ouattara, & A.S.
Traore., 2011, Improvement of Bioethanol Production using Amylasic
Properties from Bacillus licheniformis and Yeasts Strains Fermentation
for Biomass Valorization, Asian Journal of Biotechnology, 3(3), 254-
261.

Mohd Azhar, S. H., Abdulla, R., Jambo, S. A., Marbawi, H., Gansau, J.
A., Mohd Faik, A. A., & Rodrigues, K. F., 2017 Yeasts in sustainable
bioethanol production: A review, Biochemistry and Biophysics Reports,
10, 52-61.

Netsopa, S., Kongkeitkajorn, M. B., Yuvadetkun, P., Matsuno, T.,
Minamino, A., Kasahara, T., Kobayashi, K., & Funada, S., 2022,
Integration of cellulosic sugar syrup produced from sugarcane bagasse
to molasses-based ethanol production process and improvement in spent
wash quality, Fuel, 316, 123336.

68



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Nikoli¢, S., Mojovi¢, L., Rakin, M., Pejin, D., & Nedovi¢, V., 2009, Effect
of different fermentation parameters on bioethanol production from corn
meal hydrolyzates by free and immobilized cells of Saccharomyces
cerevisiae var. ellipsoideus, Journal of Chemical Technology &
Biotechnology, 84(4), 497-503.

Offei, F., Mensah, M., Thygesen, A., & Kemausuor, F., 2018, Seaweed
bioethanol production: a process selection review on hydrolysis and

fermentation, Fermentation, 4(4), 99.

Okamoto, K., Nitta, Y., Maekawa, N., & Yanase, H., 2011, Direct ethanol
production from starch, wheat bran and rice straw by the white rot
fungus Trametes hirsuta, Enzyme and Microbial Technology, 48(3),
273-2717.

Ortiz-Muiiiz, B., Carvajal-Zarrabal, O., Torrestiana-Sanchez, B., &
Aguilar-Uscanga, M. G., 2010, Kinetic study on ethanol production
using Saccharomyces cerevisiae 1TV-01 yeast isolated from sugar cane
molasses. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 85(10),

Parapouli, M., Vasileiadis, A., Afendra, A.-S., & Hatziloukas, E., 2020,
Saccharomyces cerevisiae and its industrial applications. AIMS
microbiology, 6(1), 1-31.

Park, J. M., Oh, B.-R., Seo, J.-W., Hong, W.-K., Yu, A., Sohn, J.-H., &
Kim, C. H., 2013, Efficient Production of Ethanol from Empty Palm
Fruit Bunch Fibers by Fed-Batch Simultaneous Saccharification and
Fermentation Using Saccharomyces cerevisiae. Applied Biochemistry
and Biotechnology, 170(8), 1807-1814.

69



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Pattanakittivorakul, S., Lertwattanasakul, N., Yamada, M., & Limtong,
S., 2019, Selection of thermotolerant Saccharomyces cerevisiae for high
temperature ethanol production from molasses and increasing ethanol
production by strain improvement, Antonie van Leeuwenhoek, 112(7),
975-990.

Pereira, L. M. S., Milan, T. M., & Tapia-Blacido, D. R., 2021, Using
Response Surface Methodology (RSM) to optimize 2G bioethanol
production: A review, Biomass and Bioenergy, 151, 106166.

Phisalaphong, M., Srirattana, N., & Tanthapanichakoon, W., 20086,
Mathematical modeling to investigate temperature effect on kinetic
parameters of ethanol fermentation, Biochemical Engineering Journal,
28(1), 36-43.

Promon, S. K., Kamal, W., Rahman, S. S., Hossain, M. M., &
Choudhury, N., 2018, Bioethanol production using vegetable peels
medium and the effective role of cellulolytic bacterial (Bacillus subtilis)
pre-treatment, F1000Research, 7.

Rajarajan, G., Irshad, A., Raghunath, B. V, Mahesh kumar, G., &
Punnagaiarasi, A., 2016, Utilization of Cheese Industry Whey for
Biofuel-Ethanol Production, M. Prashanthi & R. Sundaram (Ed.),
Integrated Waste Management in India: Status and Future Prospects
for Environmental Sustainability (ss. 59-64). Springer International
Publishing.

70



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Ramadan, M. F., 2023, Fig (Ficus carica): Production, processing, and

properties.

Razmovski, R., & Vucurovié, V., 2011, Ethanol production from sugar beet
molasses by S. cerevisiae entrapped in an alginate—maize stem ground

tissue matrix, Enzyme and Microbial Technology, 48(4), 378-385.

Saggi, S. K., & Dey, P., 2019, An overview of simultaneous saccharification
and fermentation of starchy and lignocellulosic biomass for bio-ethanol
production, Biofuels, 10(3), 287-299.

Sarkar, N., Ghosh, S. K., Bannerjeeg, S., & Aikat, K., 2012, Bioethanol
production from agricultural wastes: An overview, Renewable Energy,
37(1), 19-27.

Sharma, S., Hashmi, M. F., & Chakraborty, R. K., 2021, StatPearls
[Internet] StatPearls Publishing. Treasure Island (FL): Sep, 18.

Siddik, M., Islam, Md. T., Zaman, A., & Hasan, M., 2021, Current Status
and Correlation of Fossil Fuels Consumption and Greenhouse Gas
Emissions, International Journal of Energy, Environment and
Economics, 28, 103-119.

Singh, A., & Bishnoi, N. R., 2012, Optimization of ethanol production from
microwave alkali pretreated rice straw using statistical experimental
designs by Saccharomyces cerevisiae, Industrial Crops and Products,
37(1), 334-341.

71



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Singh, A., Sharma, P., Saran, A. K., Singh, N., & Bishnoi, N. R., 2013,
Comparative study on ethanol production from pretreated sugarcane
bagasse using immobilized Saccharomyces cerevisiae on various

matrices, Renewable Energy, 50, 488-493.

Sivamani, S., & Baskar, R., 2018, Process design and optimization of
bioethanol production from cassava bagasse using statistical design and
genetic algorithm, Preparative Biochemistry & Biotechnology, 48(9),
834-841.

Srimachai, T., Nuithitikul, K., O-thong, S., Kongjan, P., & Panpong, K.,
2015, Optimization and Kinetic Modeling of Ethanol Production from
Oil Palm Frond Juice in Batch Fermentation, Energy Procedia, 79, 111-
118.

Stewart, G. G., 2014, Saccharomyces | Saccharomyces cerevisiae, C. A. Batt
& M. Lou Tortorello (Ed.), Encyclopedia of Food Microbiology (Second
Edition) (ss. 309-315). Academic Press.

Sudhakar, M. P., Ravel, M., & Perumal, K., 2021, Pretreatment and
process optimization of bioethanol production from spent biomass of
Ganoderma lucidum using Saccharomyces cerevisiae, Fuel, 306,
121680.

Takahashi, C. M., de Carvalho Lima, K. G., Takahashi, D. F., &
Alterthum, F., 2000, Fermentation of sugar cane bagasse
hemicellulosic hydrolysate and sugar mixtures to ethanol by
recombinant Escherichia coli KO11, World Journal of Microbiology
and Biotechnology, 16(8), 829-834.

72



KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Tesfaw, A., Oner, E. T., & Assefa, F., 2021, Optimization of ethanol
production using newly isolated ethanologenic yeasts, Biochemistry and
Biophysics Reports, 25, 100886.

Tomaszewska, M., & Bialonczyk, L., 2016, Ethanol production from whey
in a bioreactor coupled with direct contact membrane distillation,
Catalysis Today, 268, 156-163.

Toor, M., Kumar, S. S., Malyan, S. K., Bishnoi, N. R., Mathimani, T.,
Rajendran, K., & Pugazhendhi, A., 2020, An overview on bioethanol

production from lignocellulosic feedstocks, Chemosphere, 242, 125080.

Tropea, A., Wilson, D., La Torre, L. G., Curto, R. B. Lo, Saugman, P.,
Troy-Davies, P., Dugo, G., & Waldron, K. W., 2014, Bioethanol
production from pineapple wastes, Journal of Food Research, 3(4), 60.

Turhan, 1., Bialka, K. L., Demirci, A., & Karhan, M., 2010, Ethanol
production from carob extract by using Saccharomyces cerevisiae,
Bioresource Technology, 101(14), 5290-5296.

Uncu, O. N., & Cekmecelioglu, D., 2011, Cost-effective approach to
ethanol production and optimization by response surface methodology,
Waste Management, 31(4), 636-643.

Unal, M. U., Chowdhury, G., & Sener, A., 2022, Effect of temperature and
nitrogen supplementation on bioethanol production from waste bread,
watermelon and muskmelon by Saccharomyces cerevisiae, Biofuels,
13(4), 395-399.

73



KAYNAKLAR DIiZIiNi (devam)

Veberic, R., & Mikulic-Petkovsek, M., 2016, Chapter 11 - Phytochemical
Composition of Common Fig (Ficus carica L.) Cultivars. M. S. J.
Simmonds & V. R. Preedy (Ed.), Nutritional Composition of Fruit
Cultivars (ss. 235-255). Academic Press.

Williams, J. H., Phillips, T. D., Jolly, P. E., Stiles, J. K., Jolly, C. M., &
Aggarwal, D., 2004, Human aflatoxicosis in developing countries: a
review of toxicology, exposure, potential health consequences, and
interventions, The American Journal of Clinical Nutrition, 80(5), 1106-
1122.

Yang, Y., Ren, W., Xu, H., Cheng, L., Dapaah, M. F., He, R., & Ma, H.,
2021, Incorporating Transcriptomic-Metabolomic analysis reveal the
effect of ultrasound on ethanol production in Saccharomyces cerevisiae,
Ultrasonics Sonochemistry, 79, 105791.

Yiicel, Y., & Goycincik, S., 2015, Optimization of ethanol production from
spent tea waste by Saccharomyces cerevisiae using statistical
experimental design, Biomass Conversion and Biorefinery, 5(3), 247-
255.

Zhang, L., Zhao, H., Gan, M., Jin, Y., Gao, X., Chen, Q., Guan, J., &
Wang, Z., 2011, Application of simultaneous saccharification and
fermentation (SSF) from viscosity reducing of raw sweet potato for
bioethanol production at laboratory, pilot and industrial scales,
Bioresource Technology, 102(6), 4573-4579.

Zhang, Q., Wu, D., Lin, Y., Wang, X., Kong, H., & Tanaka, S., 2015,

Substrate and Product Inhibition on Yeast Performance in Ethanol
Fermentation, Energy & Fuels, 29(2), 1019-1027.

74



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince, bilgi ve deneyimleriyle bana rehberlik
eden, sabr1 ve destegi ile her zaman yanimda olan, bilgi ve tecriibelerinden ¢ok sey
ogrendigim degerli danisman hocam Prof. Dr. Mehmet Yekta GOKSUNGUR ve
yliksek lisansa baslamam i¢in destek olan, yol gdsteren, katkilarini esirgemeyen

hocam sayin Prof. Dr. Taner BAYSAL’a,

Isik Tarim Uriinleri San. ve Tic. A.S.‘de gorevime devam ederken, tiim
yiksek lisans siirecinde makine/ekipman, hammadde, bilgi destegi saglayan,
kendimi gelistirmeme imkan saglayan, bir parcasi oldugum i¢in kendimi giiglii

hissetmemi saglayan sirketime ve Kurucusu Sn. Mehmet Ali Isik’a,

Bu siiregte kiigiik ya da biiyiik her tiirlii destegi saglayan arkadaslarima, is

ve okul arkadaglarima,

Yiiksek lisansa basladigim ilk giinden itibaren igtenlikleriyle hep yanimda
olan, aym g¢alisma ortamini paylastigim, bilmedigim konularda ve tiim stresli
zamanlarimda bana destek olan ve bu siiregte ¢ok giizel anilar biriktirmemi

saglayan degerli Isik Tarim Laboratuvar ve AR-GE ekibine,

Bugiinlere gelmemi saglayan, beni her kosulda destekleyen, her zaman
arkamda duran, her tiirlii manevi destegi saglayan, sevgili babam Resat CAKMAK
ve sevgili annem Elvan CAKMAK ’a tiim igtenligimle tesekkiir ederim.

Son olarak Tiirkiye Cumhuriyeti’ni bizlere armagan eden, bu topraklarda
Ozglirce egitim alabilmemizi saglayan, ilke ve devrimleriyle {ilkemizi aydinlatan
Tirkiye Cumhuriyeti’nin kurucusu Gazi Mustafa Kemal Atatiirk'e minnet ve

silkranlarimi sunarim.

12/09/2024

Doga CAKMAK

75



OZGECMIS

Ogrenim Bilgisi:

Y. Lisans- (2021- 2024) Ege Universitesi / Izmir
Gida Miihendisligi Yiiksek Lisans (Tezli)

Lisans- (2013 — 2018) Celal Bayar Universitesi / Manisa
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Tiirkce

Lise- (2009 — 2013) Bornova Hatice Gilizelcan Anadolu Lisesi

Is Tecriibesi:

Isik Tarim Uriinleri San. Tic. A.S. / Izmir
Pozisyon : Yardime1 Malzeme ve Yeni Uriin Takip Sorumlusu
Siire : 05.2019— Devam ediyor.

Stajlar:

Isik Tarim Uriinleri San. ve Tic. A.S. Ormanli Subesi Kdz. Eregli /ZONGULDAK
Akpinar Gida San. ve Tic. A.S. Sultandagi/AFYONKARAHISAR

Yabanci Diller:

Ingilizce (Ileri Seviye), Ispanyolca (Baslangig Seviyesi)

Seminerler:

3. Uluslararas1 Gida Kimyas1 Kongresi 2024
Poster Sunumu
“Bioethanol Production from Different Food Wastes”

76



Kurslar:

BRCGS Gida Giivenligi i¢in Kiiresel Standart — version 9 gerekliliklerini temel
alan Gida Giivenligi ve Kalite Yonetimi Egitimi / Tunaboylu Gida ve Ambalaj
Egitim Enstitiisii (10.02.2023-11.02.2023)

Gida Uretiminde Is1l Islem Giivenligi ve Gereklilikleri Semineri / KVS Kaya
Validasyon Sistemleri (16.12.2022)

ISO 19011:2018 I¢ Tetkikei Egitimi / KYS Destek Bilisim (20.06.2020)

ISO 27001:2013 Bilgi Giivenligi Temel Egitimi / KYS Destek Bilisim
(06.06.2020-13.06.2020)

HACCP Bilgilendirme Egitimi / Merieux NutriSciences (18.05.2020)
IFS Food, Version 6,1 / Dose Global Technicals Services (21.12.2019)

ISO 14001:2015 Cevre Yonetim Sistemi i¢ Denetgi Egitimi / Tiirksert Egitim
Merkezi (04.12.2019)

TS-EN ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi / Elginkan Vakfi (20.11.2017)

Beslenme ve Fitokimyasal Maddelerin Kanser Tedavisindeki Rolii: Klinik Oncesi
ve Klinik Uygulamalar / Celal Bayar Universitesi Mithendislik ve Tip Fakiilteleri
Tarafindan (18.05.2015)

77



EKLER

EK 1. Kullanilan Kimyasallar

EK 2. Kullanilan Malzemeler

78



EK 1. Kullanilan Kimyasallar

Cizelge E. 1.
Kimyasal Ad1 Marka Katalog/Lot numarasi
Hurda Incir Isik Tarim A.S -
Maya Ekstrakti Merck 1.03753.0500
D(+) Glukoz Merck 1.08342.1000
Monohidrat
Pepton Neogen NCMO0259A
Dichloran Rose Bengal Merck 100466
Chloramphenicol Agar
Agar-Agar Merck 1.01614.1000
Amonyum siilfat Merck ART 1216
((NH4)2804)
Potasyum fosfat J.T. Baker LOT: 0413810020
(KH2PO4)
Magezyum siilfat J.T. Baker LOT: 0432110009
(MgSOa4)
Etanol Merck 1.00983.1011
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Ohaus AX4202, ABD

Biyogiivenlik kabini Esco, Labculture, Class 1l BSC, ABD
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Statik inkiibator Binder, BD115, Almanya

Manyetik karistiricl Stuart UC152, Ingiltere

Otoklav Hirayama HG-80, Saitama, Japonya
pH metre Mettler Toledo, Seven Compact Duo
Santrifiij Hettich Universal 320 R, Tuttlingen,

Almanya

Gaz Kromotografisi (GC-MS/HS)

Shimadzu GCMS-QP2010 SE
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