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Oz

Biyoplastiklerin, geleneksel plastikler kadar yaygin kullanilmamasinin en énemli nedeni yiiksek iiretim
maliyetleridir. Bu nedenle son zamanlarda yapilan ¢alismalar, yenilenebilir kaynaklar yerine
atiklardan/atiksulardan biyoplastik iiretimine odaklanmigtir. Ayrica atiksudan biyoplastik tiretiminde, saf
kiiltiir yerine aktif camur gibi farkli mikrobiyal topluluklardan olusan sistemlerin tercih edilmesi
sterilizasyon islemini ortadan kaldirdigindan toplam iiretim maliyetinde de azalmaya neden olmaktadir.
Bu calismada, meyve suyu endiistrisi atiksuyunda bulunan karigik mikrobiyal biyokiitle tarafindan
biyopolimer iiretimi arastirilmistir. Bu amagla, Mersin li’nde bulunan bir meyve suyu endiistrisinin
atiksuyu, laboratuvar Slgekli 5 L hacmindeki ardisik kesikli reaktére 10 giinliik alikonma siiresi ve
120 L/sa’lik debi ile beslenmistir. Ilk bolme kisa bolluk, ikinci bélme uzun kitlik ve diciincii bolme
coktliirme iinitesi olarak tasarlanan ardisik kesikli reaktdrden 10 giinliik alitkonma siiresinin sonunda
alman camur deneysel calismalarda kullanilmigtir. Calismada, 1 g camurun kuru kiitlesinden elde edilen

biyopolimer %19 olarak saptanmustir. Ayrica, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim veriminin %77,
AKM giderim verimin ise %98 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif ¢amur, Ardigik kesikli reaktor, Biyoplastik, Biyopolimer, Meyve suyu
endiistrisi atiksuyu

Investigation of Microbial Biopolymer Production from Fruit Juice Industry

Abstract

Bioplastics have not been used as much as traditional plastics because of their cost of production.
Therefore, recent research has focused on producing bioplastics from wastes/wastewater instead of
renewable resources. Moreover, the preference for systems consisting of different microbial communities
such as activated sludge instead of pure culture decrease to total production cost. In this study,
biopolymer production was investigated by mixed microbial biomass in the fruit juice wastewater.
Wastewater of fruit juice industry located in Mersin was fed with a laboratory-scale 5 L sequencing batch
reactor (SBR) with 10 day retention time and a flow rate of 120 L/h. SBR was designed three
compartment; first feast phase, second famine phase and third settling unit. At the end of retention time,
sludge taken from settling unit was used for experimental studies. 19% biopolymer was obtained from dry
mass of 1 g sludge. COD removal yield was 77%; SS removal yield was 98%.

Keywords: Activated sludge, Bioplastic, Biopolymer, Fruit juice industry wastewater, Sequencing batch
reactor

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Ezgi BEZIRHAN ARIKAN, ezgibezirhan@gmail.com

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 2), Ekim 2016 OS 205



Meyve Suyu Endiistrisi Atiksuyundan Mikrobiyal Biyopolimer Uretiminin Arastirilmast

1. GIRIS

Plastikler, ahsap ve kagit gibi malzemelere gore
daha hafif ve ucuz olmalar1 nedeniyle endiistrideki
tilketimi giderek artmaktadir. Ancak bu tiiketimin
getirdigi c¢evresel problemler, yasal baskilar ve
plastigin  iretiminde  kullamilan  hammadde
fiyatlarindaki dalgalanmalar plastik tiretiminde
alternatif arayislari giindeme getirmistir. Son
yillarda gelistirilen alternatif malzemelerden biri
de biyoplastiklerdir.

Biyoplastikler genellikle, seker, misir ve patates
gibi [1,2] protein, lipit ve polisakkaritleri igeren
yenilenebilir kaynaklardan [3,4] ya da baz
mikroorganizmalardan, alglerden ve mantarlardan
tiretilebilen [5,6] malzemelerdir.

Farkli tiirde mikroorganizmalarin azotga fakir ve
karbonca zengin atiksularda polihidroksi alkanat
(PHA), polihidroksi  biitirat (PHB)  gibi
biyopolimer tiirlerini iiretebildikleri bilinmektedir.
PHA’lar dogada bakterilerin seker ya da yaglari
fermente etmesi ile iretilen diiz zincirli
poliesterlerdir. Bunlar, bakteriler tarafindan karbon
ve enerji depolamak i¢in fretilmektedirler [7].
PHA’lar, ilag ve hormonlarin yavas salinimi i¢in
kullanilan kapsiiller, kemik plakalari, sentetik
kemik iiretimi materyalleri, ameliyat iplikleri gibi
medikal uygulamalarda ve boya iiretimi, yaliim
malzemesi iretimi gibi endiistrilerde ham madde
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica herbisit ve
insektisitlerin yavas salinimlari igin tarimda, aroma
ve kokunun zamanla ortaya ¢ikmasi amaciyla gida
endiistrisinde de kullanilabilmektedir.

Yillardir giindemden diismeyen aglik problemleri
nedeniyle biyoplastik iretiminde gida
hammaddelerinin ~ kullanilmas1  ireticiler  ve
tilketiciler tarafindan biiylik bir c¢eliski olarak
gorilmiistiir. Aynit zamanda gida
hammaddelerinden biyoplastigin iiretim maliyetini
artirdig1 da diisiiniilmektedir. Uretim maliyetinin
yilksek  olmasi  biyoplastiklerin  geleneksel
plastikler kadar yaygin kullanilmasint  da
engellemektedir. Ciinkii geleneksel plastiklerin
1 kg1 yaklasik 1,2 € iken, biyoplastiklerin
1 kilogramui 3 ile 5 € arasinda degismektedir [8].
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Bu nedenlerle, son zamanlarda yapilan arastirmalar
biyoplastiklerin {iretim maliyetlerinin azaltilmasi
tizerine odaklanmustir. Ayrica, biyoplastiklerin
tretimi  i¢in (1) daha wucuz subsratlarin
kullaniminin, (2) yeni fermantatif teknolojik
yontemlerin [9,10], (3) biyoplastigin geri kazanim
ve saflastirma yontemlerinin  [11] ve (4)
sterilizasyon olmaksizin karisik kiiltiirler ile tiretim
yontemlerinin arastirilmasi gerekmektedir [12].

Cukurova Bolgesinde bulunan Mersin  1li
Tirkiye’'nin  meyve ve sebze {lretiminin ve
islenmesinin merkezlerinden biridir. Seracilik
faaliyetlerinin gelistigi bu bolge, iklimi nedeni ile
sebze ve meyveleri her sezonda yetistirilebilme
sansina sahiptir. Ozellikle sebze ve meyve islemesi
sirasinda agiga c¢ikan atik sular ve posa, yliksek
karbon igerigi nedeni ile PHA ya da 6zellikle PHB
tirevleri {retebilen mikroorganizmalarin ¢ok
diistik maliyet ile yetistirilebilmesi i¢in oldukga
uygun bir substrat olarak goriilmektedir. Cilinkii
meyve suyu iretim endiistrisi atik sulari organik
asitler ve mono/disakkaritler gibi diisiik molekiil
agirlikli ve kolay pargalanabilir organik igerigi
yiiksek atik sular olarak bilinmektedirler.

Meyve isleme endiistrilerinde olusan atiksularin
arttilmadan dogaya desarj edilmesi, bir dizi
cevresel probleme neden olabilir. Bu nedenle,
yasal diizenlemelerin baskisi altinda fiziksel,
kimyasal, biyolojik aritim tekniklerinden bir veya
birkagi kullanilarak aritimlar1  gergeklestirilir.
Aritim maliyetinin yiliksek ya da diisiik olmasi
atigin  karakterine bagl olarak degigse de bu
maliyet isletme sahiplerine ek yiik getirdiginden,
iriiniin satis fiyatina yansitilmakta ve {riinin
tiketiciye yiiksek fiyattan ulagmasina neden
olmaktadir.

Aktif ¢amur gibi karigtk mikrobiyal biyokiitle
iceren sistemlerin sterilizasyon gerektirmemeleri
ve ucuz/karigik tiirde besin kaynagi (subsrat)
iceren atiksuyun kullanilmasi ile biyoplastik
tiretim maliyetini azaltilacag1 6ngoriilmektedir. Bu
nedenlerle bu c¢alismanin amaci, meyve Suyu
endiistrisi atiksuyunun giderimini saglarken, ayni
zamanda aktif camur prosesi ile bu atiksudan
biyopolimer iiretimini aragtirmaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada biyopolimer iretimi i¢in gercken
mikrobiyal biyokiitlenin eldesinde meyve suyu
endiistrisi atik suyu kullanilmistir. Meyve suyu
endiistrisi atiksuyu Mersin ilinde bulunan Anadolu
Etap Tarim ve Gida Uriinleri San. ve Tic. AS’den
temin edilmistir. Caligmada kullanilan aktif gamur

ise ayni isletmenin atiksu aritma tesisinin
havalandirma havuzundan temin edilmistir. Biitiin
calismalar Mersin  Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi su ve atiksu
laboratuvar1 ile biyoteknoloji laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

2.2. Metod

2.2.1. Atiksu Karakterizasyonu

Meyve suyu endiistrisi atik suyunun

karakterizasyonu amaci ile pH, iletkenlik, sicaklik,
Askida kat1 madde (AKM) ve Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) analizleri standart metotlara gore
gerceklestirilmistir [13].

2.2.2. Ardisik Kesikli Reaktor Calismalar:

Calismalar, laboratuvar Olgekli ii¢ kademeden
olusan 5L hacimli reaktorlerde gergeklestirilmistir.

flk kademe mikroorganizmalarm  biyokiitle
artisinin  gergeklesmesi igin, atiksu 120 L/sa’lik
debi ve 10 giin’lik alikonma siiresi ile

beslenmistir. Reaktoriin ikinci kademesi, birinci
kademeden gelen azot orami disik atiksu ile
beslenmistir. Sistemin her iki kademesi de yeterli
¢Ozlinmiis  oksijenin  saglanmasi  amaciyla
havalandirilmis ve tam karisim saglanmistir.
Ayrica reaktoriin her iki kademesine de toplamda
875 mL olmak iizere aktif c¢amur ilavesi
yapilmigtir. Alikonma siiresi igerisinde 1-2-3-5-8-9
ve 10. giinlerde meyve suyu atiksuyunda aritimin
gergeklestirilip  gerceklestirilmediginin  tespiti
amact ile KOI, AKM, pH ve iletkenlik
parametreleri de belirlenmistir.
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Alikonma siiresinin sonunda, biyokiitlenin hasati

¢Oktiirme amagli tasarlanmis olan reaktoriin
igiincii kademesinden ¢oktiiriilerek
gergeklestirilmigtir.  Hasat  edilen  biyokiitle,
biyopolimer ekstraksiyon ¢aligmalarinda
kullanilmaistir.

2.2.3. Biyopolimer Ekstraksiyon Analizleri

Hasat edilen biyokiitle santrifiij edilerek
(6000 rpm, 20 dakika) sivi fazdan ayrilmistir.
Santrifiij sonrasi toplanan biyokiitle tartildiktan
(vas agirlik) sonra 80°C’de 24 saat siire ile etiivde
kurutularak sabit tartima getirilmis ve kuru kiitle
saptanmustir [14].

Ardindan elde edilen kuru kiitleden biyopolimerin
gravimetrik tayini [15] gergeklestirilmistir; 1 g
kuru kiitle hassas terazide tartilarak 50 mL’lik
santrifiij tiipiine konmus ardindan iizerine 12,5 mL
sodyum hipoklorit ve 12,5 mL kloroform
eklenerek ve vortekslenmistir.  Vortekslenen
numune 30°C°de su banyosunda 90 dk bekletilmis,
90 dk’nin sonunda 4000 rpm’de 15 dk
santrifiijlenmigtir. Sanrtifiij sonunda olusan 3
tabakadan (Sekil 1) en alt faz pipetle dikkatlice
almarak bir tipe konulmustur. 7/3 oraninda

hazirlanan metanol/su karigimindan 1,25 mL bu
fazin istiine eklenmis ve filtre edilmistir. Tiipiin
agz1 agik kalacak sekilde 48 saat (¢oziciilerin
ucurulmasi i¢in) c¢eker ocakta bekletilmis, 48
saatin sonunda elde edilen peletlerin tartimu
g kuru kitleden elde edilen
yiizde

yapilmigtir. 1
biyopolimer miktari
sonug¢landirilmistir.

olarak

Sekil 1. Biyopolimerin gravimetrik tayini sirasinda
olusan ti¢ faz
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Atiksu Karakterizasyon Sonuglari

Standart metotlara gore belirlenen meyve suyu
endiistrisi  giris atik suyunun karakterizasyon
sonuglari Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Meyve isleme endiistrisi giris atiksuyu
parametreleri

8000
6000 *
4000 \
2000

\
o 4t r——

012 3 456 7 8 910

Konsantrasyon,mg/L

zaman, giin

Parametreler Deger
AKM (mg/L) 7554
KOI (mg/L) 7191,4
pH 6,24
[letkenlik (us/cm) 272

3.2. Ardisik Kesikli Reaktor Calismalar:

Uc¢ kademeli 5L’lik reaktdriin alikonma siiresi
igerisinde 1-2-3-5-8-9 ve 10. giinlerinde meyve
suyu atiksuyunda  aritimin  gergeklestirilip
gerceklestirilmediginin ~  tespiti amaci ile
gerceklestirilen KOI, AKM, pH ve iletkenlik
analizlerinin sonuglari Cizelge 2’de
gosterilmektedir.

Cizelge 2. Meyve isleme endiistrisi giris atiksuyu
parametreleri

Parametreler | 1. giin | 2. giin | 3. giin | 5. giin | 8. giin | 9. giin | 10. giin
AKM (mg/L) 7250 | 4266 | 43,93 | 1243 436 1443 130
KOI (mg/L) 464,2 | 509,7 | 1081,1 | 9251 | 1124 | 14126 | 16494

pH 8,8 8,6 6,94 7,62 6,55 7,26 7,35

Iletkenlik 315 301 262 351 362 297 265
(us/cm)

KOI ve AKM parametrelerinin zamana bagl
degisimleri ise Sekil 2 ve Sekil 3’de
gosterilmektedir.

8000
6000 ‘.‘\
4000

\

2000

oL e "\

012345678910

zaman, giin

Konsantrasyon, mg/L

Sekil 2. AKM’nin zamana bagli degisim grafigi

0s 208

Sekil 3. KOI’nin zamana bagli degisim grafigi

Analiz  sonuglarmma gore reaktére yiikleme
yapildiktan 1 giin sonra KOI gideriminde %93
oraninda, alikonma siiresi sonunda ise %77
oraninda giderim belirlenmistir. Reaktore yiikleme
yapildiktan 2 giin sonra ise AKM gideriminde
%94, alikonma siiresinin sonunda ise %98 verim
elde edildigi tespit edilmisti. AKM ve KOI
parametrelerinin zamanla degisiklik gostermesi
atiksudaki biyokiitlenin zamanla artig1 ve azaligina
baglanmaktadir.

3.3 Biyopolimer Ekstraksiyon Analizi Sonuclar:

Reaktérden hasat edilen biyokiitlenin  Kkuru
kiitlesine uygulanan gravimetrik biyopolimer
tayini sonucunda 1 g kuru biyokiitleden 0,19 g
biyopolimer elde edilmistir. Buna gore meyve
suyu endiistrisi atiksuyu ile beslenen tam karigiml
reaktorde biyopolimer elde etme verimi %19
olarak tespit edilmistir.

4. SONUC

Deneysel calismalar sonucunda, 120 L/sa’lik debi
ile tam karigimli ardigik kesikli reaktore beslenen
meyve suyu endistrisi atiksuyunun 10 gilin’lik
alikonma siiresi sonunda %77 oraminda KOI
giderimi, %98 oraninda ise AKM giderimi
saglanmig, %19 oraninda da biyopolimer elde
edildigi tespit edilmistir. Alikonma siiresinin
kisaltilmas1 ile artim veriminin de artacagi
diistiniilmektedir. Biyopolimer  ekstraksiyon
yontemlerinin biyopolimer eldesinde Snemli rol
oynadigt diisiiniilerek, caligmanin  farkli
yontemlerle  yinelenmesi ile elde edilen
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biyopolimer
diisiiniilmektedir.
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yiizdesinin
Dinamik

artirilabilecegi
sartlarda

zenginlestirilen biyokiitlenin daha yiiksek organik
yiikklemelere maruz birakilmasi ile daha fazla
biyopolimer depolayacagi da disiiniilmektedir.
Ayrica calisma sonunda elde edilen biyopolimer
tirtinin  (PHA, PHB vb.) belirlenmesi de
Onerilmektedir.
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