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Öz 

Dünyadaki nüfus artışı ve teknolojik gelişmelerle birlikte enerji ihtiyacı artarak devam etmektedir. Bu ihtiyacı 

gidermek amacıyla fosil yakıtlar olan petrol ve petrol türevleri kullanılmakta, çevresel kirlenme ve sera gazı etkisi 

bu nedenle artmaktadır. Fosil yakıt kaynaklarının azalması nedeniyle yenilenebilir, sürdürülebilir, temiz, alternatif 
enerji kaynaklarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu alternatif enerji kaynaklarının günümüzde en yaygın türlerinden biri 

biyoetanoldür. Biyoetanol, fermentasyon yoluyla çeşitli ham maddelerden elde edilmekte ve belli oranlarda 

benzinle karıştırılıp kullanılabilmektedir. Bu ham maddeler basit şekerler, nişasta ve lignoselüloz olarak 

sınıflandırılabilir. Biyoetanolün üretimindeki önemli ham maddelerden biri buğday, bir diğeri buğday samanıdır. 

Bugün ve gelecekte; Türkiye ve dünyadaki üretim potansiyeli düşünüldüğünde buğday, alternatif enerji 

kaynaklarının üretiminde önemli bir yer alacaktır. 

 

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, Biyoyakıt, Buğday, Buğday samanı, Enerji.  

 

The Importance of Wheat in Bioethanol Production 

 
 

Abstract 

Due to population growth and technological developments in the world, energy demand continues to increase. In 

order to make this demand, petroleum and petroleum derivatives, which are fossil fuels, are being used, 

environmental pollution and greenhouse effect are increasing. Reduced, sustainable, clean, alternative energy 

sources are needed because of the decrease in fossil fuel resources. One of the most common types of these 

alternative energy sources today is bioethanol. Bioethanol is obtained from various raw materials by fermentation 

and can be mixed with gasoline at certain ratios. These raw materials can be classified as simple sugars, starch and 

lignocellulose. One of the important raw materials in bioethanol production is wheat, another wheat straw. Today 

and in the future; When Turkey and the world wheat production potential of thought, wheat will takes an important 

place in the production of alternative energy sources.  
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1. Giriş 

 

Günümüzde dünyadaki nüfus artışı ve gelişen teknoloji sonucu enerji ihtiyacı artarak devam etmektedir. 
Kullanılmakta olan enerji kaynaklarının çoğu ilerleyen zamanla birlikte hızla tükenmekte ve çevre 

kirliliğine sebep olmaktadır. Tükenen enerji kaynaklarının başında petrol ve türevi ürünler gelmektedir. 

Petrol üretiminin yıllık olarak 2050 yılına kadar, 25 milyar varilden yaklaşık 5 milyar varile düşeceği 
öngörülmektedir [1]. Biyoetanol, biyokütleden elde edilen bir biyoyakıttır ve fosil yakıtlara alternatif 

yenilenebilir bir üründür [2, 3]. Şekil 1’de de açıkça görüleceği üzere, biyoetanol kullanımı ile 

yenilenebilir sertifikalı sera gazı emisyonu tasarrufu 2011 yılından bu yana sürekli artış göstererek 2016 
yılında %66 seviyesine ulaşmıştır.  
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Şekil 1. 2011'den bu yana, fosil yakıtlara karşı yenilenebilir etanolün ortalama sera gazı emisyonu 

tasarrufu, sürekli artarak 2016'da % 66'ya ulaşmıştır [4] 

 

Biyoetanol, buğday, mısır, sorgum, şekerkamışı vb. ile lignoselülozik hammaddeden 

fermentasyon yoluyla üretilir [5, 6]. Biyoetanol, tek başına yakıt olarak kullanılabildiği gibi diğer 
yakıtlarla karıştırılarak kullanılabilen alternatif bir biyoyakıttır. Araçlarda etanolün yakıt olarak 

kullanımı 1897 yılında Nikolaus Otto’nun icat ettiği içten yanmalı motor ile başlar. Sonraları belli 

oranlarda yakıt-etanol karışımları benzin ile çalışan tüm motorlarda başarıyla kullanılmıştır [7, 8]. 
Dünya üzerindeki biyoetanol üretiminin büyük bir kısmı tarımsal ürünlerden sağlanmaktadır. 

 

Tablo 1. Biyoetanol üretiminin tarihsel süreci 

Biyoyakıt Türü Zaman Aralığı Hammadde Kaynağı Referans 

1. Nesil (2000-2010) 
Hammaddeleri aynı zamanda gıda olan tarım 

ürünleri 
[2,9] 

2. Nesil (2010-2030) 
Üretimi gıda dışı kaynaklardan (buğday samanı) 

sağlanır 
[2,10] 

3. Nesil (2030 - ) 

Yüksek oranda yağ veya selüloz içeren Genetiği 

Değiştirilmiş Organizmalardan (bitki ve 
alglerden) üretilmesi planlanmaktadır 

[2,11] 

 
Bu günlerde 2. Nesil Biyoyakıt kaynaklara yönelmenin temel sebeplerinden biri 1. Nesil 

Biyoyakıt kaynaklarının gıda maddesi olarak kullanılmasıdır. 1. Nesil Biyoyakıt için fiyat girdilerinin 

biyoyakıt değer zinciri boyunca (2010-2020) aynı kalması gerektiği düşünülerek çalışma yapılır, ancak 
1. Nesil Biyoyakıt hammaddelerinin gıda maddesi olarak kullanılması sonucu bu maddelerde fiyat artışı 

olması da 2. Nesil Biyoyakıt kaynaklarına yönelmenin bir başka sebebidir [2, 12, 13]. 

Buğday dünyada en çok üretimi yapılan bir tarımsal ürün olarak 115’i aşkın ülkede tarımsal ve 

ticari olarak üretimi yapılmaktadır. Dünyada nüfusunun gıda gereksiniminin yaklaşık %21’i buğday 
ürünleri kullanılarak karşılanmaktadır [14]. Türkiye’de buğday hububat ekim alanı içerisinde yaklaşık 

%67’lik pay ile ilk sırada yer almaktadır [15, 16]. 

Dünyada biyoetanol üretimi için buğday kullanımı mısır ve şeker kamışından sonra üçüncü 
sırada yer almaktadır [17]. 2016 yılında Avrupa da %31 ile buğdaydan üretilen biyoetanol ilk sırada yer 

almıştır [4]. 

Bu araştırmanın konusu olan buğdaydan biyoyakıt üretiminin yıllara göre yayın sayısı Şekil 
2’de görülmektedir. Buna göre 2005 yılı ile başlayan artış göstermiş fakat aynı düzeyde artış devamlılık 

mümkün olmamıştır. 
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Şekil 2. 2005-2018 yılları arasındaki Buğday’ın Biyoyakıt konulu makalelerin sayısı 

(Web of Science 04 Şubat 2019 tarama sonucu). 

 

Buğday kullanımının biyoetanol üretiminde önde olduğu ülkeler Kanada, İspanya, Fransa, İsveç 

ve Avustralya’dır [18]. Buğdayın içerisindeki nişasta oranı biyoetanol üretiminde önemlidir. Biyoetanol 
üretimi için, kuru ağırlıktaki nişasta miktarı önemlidir. Bu miktar buğdayda ortalama olarak %65’tir ve 

bu oran buğdayı önemli bir biyoetanol kaynağı yapmaktadır. Nişasta oranı, buğday kepeğinde %20 

civarındadır. Biyoetanol üretiminde, nişasta değeri yüksek ve protein miktarı düşük buğday çeşitleri 
önem arz etmektedir. Protein miktarı, buğdayda çevre koşulları (iklim, toprak, hastalık ve zararlılar), 

üretim koşulları (gübreleme, sulama, makineli tarım) ve çeşide bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Protein miktarı fazla olan buğday, sert ve azotu bol topraklarda yetişen buğday olmaktadır. Bu nedenle, 
yumuşak buğdayların nişasta miktarı sert buğdaylara kıyasla daha fazladır. Topbaş buğday adı verilen 

ve üretimi Türkiye’nin Orta Anadolu ve diğer bazı bölgelerinde yapılan buğday çeşidi kuraklığa 

dayanıklı ve düşük protein miktarı olduğundan biyoetanol üretimi için daha uygun olduğu belirlenmiştir 

[19].  
Buğdayda bulunan nişasta bir dönüşüm basamağından sonra glikoza dönüştürülerek fermente 

edilir. Bu işlem ile oluşan ek maliyet, üretim sürecindeki diğer maliyetlere kıyasla ciddi oranda değildir. 

Biyoetanol üretim işlemleri buğdayın öğütülmesi ile başlar. Sıcaklık ve nem değerleri kontrol edilerek, 
malt haline getirilir ve nişastanın glikoza dönüşümü enzimler ile gerçekleştirilir [20]. Bu işlemlerin 

ardından biyoetanol üretmek amacıyla elde edilen glikoz, mayalar yardımı ile fermentasyona uğratılır. 

Fermentasyon işleminden sonra ortaya çıkan lapa; biyoetanol, fermentasyona uğramamış buğday artığı 

ve maya hücrelerinden oluşur. Lapa içerisindeki, biyoetanolün su ve artıkların ayrılması damıtma ile 
yapılmaktadır. Bu işlemler sonucunda elde edilen biyoetanol %96 saflıktadır [6, 15]. 

Kalan artıklar yaş halde veya kurutucular vasıtası ile kurutularak, kurutulmuş damıtık tahıl + 

çözünür maddeler içeren yan ürünler elde edilir. Bu yan ürünler hayvan yemi olarak değerlendirilir.Elde 
edilen yan ürünler kurutularak elden çıkarılabileceği gibi kurutulmadan da elden çıkarılması 

mümkündür. Elde edilen yaş yan ürünlerin yaklaşık olarak %35’i katı muhteviyattan oluşmaktadır. Yaş 

olan bu yan ürünler uzun süre depolanamaz, sıcaklık değerine bağlı olarak 3-10 gün içerisinde elden 
çıkarılması gerekmektedir ayrıca yaş olması bakımından uzak mesafelere taşınamazlar. Besleyici 

özellikleri kurutma işlemi sonucu elde edilen yan ürünlerin besleyici özelliği ile aynıdır. Kurutma işlemi 

için harcanacak enerji yaş yan üründe harcanmamaktadır. Yan ürünlerin kurutulması işlemi yapılmazsa 

enerji tüketim değerlerinde tasarruf sağlanabilir ve üretim maliyetlerini optimize etme şansına sahip 
olunmaktadır. 

Buğdayın olumlu özellikleri şöyledir: 

-Depolama imkânı, 
-Dünya çapında piyasada pazarlanma kolaylığı, 

-İyi tane oluşumu ve yüksek nişasta miktarına sahip olması, 

-Biyoetanol üretiminde tecrübe varlığı, 
-Biyoetanol üretiminde ve yüksek vasıflı yan ürünlerde iyi imalat özellikleri, 

-Atık su miktarının oldukça az olması. 
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Olumsuz özellikleri ise şöyledir: 

-Üretiminde toprağı çok zorlaması, 

-Pahalı hammadde ihtiyacı, 
-Birim alandan üretim miktarının düşük olması. 

 

Tablo 2. 2016 yılında hammadde tiplerine göre Avrupa’da üretilen Biyoetanolün hammadde türlerine 
göre dağılımı [4]. 

 

Buğday Etanolü 1.66 milyar litre 

 

Mısır Etanolü 1.61 milyar litre 

 

Şeker-bazlı Etanol 1.24 milyar litre 

 

Diğer tahıl ve nişastaca zengin ürün Etanolü 0.44 
milyar litre 

 

Lignoselülozik vd. hammadde Etanolü 0.24 

milyar litre 

 
Biyoetanolün üretimi sırasında kullanılan tarım ürünü hammaddenin fiyat ve kalitesi 

mevsimden mevsime değişiklik gösterebilmektedir. Tarım ürünlerinde her sene aynı verimle hasat 

yapmak mümkün değildir. Ürünün miktarı ve kalitesi büyük oranda; çevre şartları, hava durumu, toprak 
verimliliği, toprağın eğimi, yapılan zirai çalışmalara bağlıdır [21]. Tarım alanlarının sınırlı olması ve 

ekim yapılan tarım arazilerinden elde edilen hububatın gıda için kullanılmasının yanında etanol üretimi 

amacıyla kullanılmaya başlaması sonucu gıda ve etanol kaynakları kısıtlı hale gelmeye başlamıştır. 

Gelişen bu durum etanol fiyatlarında artışa neden olmuştur. Bu nedenlerden dolayı araştırmacılar, düşük 
fiyatlı etanol üretimi sağlayacak hammadde arayışına başlamış, sonuç olarak tarımsal artıklar, odunsu 

maddeler, saman, katı hayvan artıkları gibi lignoselüloz yönünden zengin hammaddelere yönelmişlerdir. 

Bu hammaddeler öncelikli olarak şekere dönüştürme (sakkarifikasyon) ön işlemine tabii tutulurlar [22]. 
Bu işlemden sonra fermentasyon ortamına eklenirler. En çok kullanılan lignoselülozik materyaller pirinç 

samanı ve buğday samanıdır [1, 8, 23]. Lignoelülozik materyal üretiminde verim yüksektir. Ama 

ekonomik, verimsiz topraklara uygunluğu ve çevresel etkilerinin az olması nedeniyle tercih 
edilmektedir. Buğday samanının içeriği %30 selüloz, %50 hemiselüloz ve %15 lignin’dir. Buğday 

samanından biyoetanol elde edilmesi ancak ön işlemler ile mümkündür. Bu ön işlemler ile hemiselüloz 

ve lignin uzaklaştırılır, selülozun kristalitesi azaltılır ve hammaddenin gözenekli yapısı arttırılır. 

Dönüştürme iki süreci içerir; birinci kısımda buğday sapının yapısındaki selülozun ayrıştırılması 
aşamasından sonra selüloz hidroliz (parçalanarak) edilerek glikoza dönüştürülür. Yapılan işlemler 

sonucu lif yapısı değiştirilerek maddenin yüzey alanı arttırılır ve enzimin selülozik materyale karşı daha 

etkin olması sağlanır [8, 21, 24, 25]. 
Yapılacak ön işlem aşağıdaki etkileri oluşturmalıdır: 

1. Fermentasyona uygun şeker oluşumunu artırmalı, 

2. Karbonhidrat yapının bozunmasına veya azalmasına yol açmamalı, 
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3. Fermentasyon ve hidroliz basamaklarını yavaşlatacak maddeler üretmemeli, 

4. Ekonomik özellikte olmalı [1, 8]. 

 

4. Sonuç ve Öneriler 

 

Günümüzdeki enerji ihtiyacı düşünüldüğünde ve eldeki fosil enerji kaynaklarının tükenme süreci göz 
önüne alındığında alternatif enerji kaynaklarının hayatımızda ne derece önemli bir yer kapladığı ve 

potansiyeli anlaşılmaktadır. Fosil yakıtların yerini alması muhtemel alternatif enerji kaynağı, biyoetanol 

olarak gözükmektedir. Biyoetanol üretiminde hammadde ihtiyacının karşılanması konusunda temel 

besin maddelerinden birisi olan buğdayın verimli bir hammadde olduğu anlaşılmaktadır. Buğdayın hem 
tanesinden hem de üretim artığı olan buğday samanından biyoetanol üretilebilmektedir. Ayrıca 

biyoyakıt üretim sonucu elde edilen artıklardan yine hayvan yemi olarak faydalanma imkânı 

bulunmaktadır. Buğdayın bir tonundan ortalama 340 litre biyoetanol elde edilmesi bu ürünün etanol elde 
edilmesinde verimli bir kaynak olduğunu gösterse de buğdayın bir besin maddesi olması, üretiminde 

mevsimsel etkilerin önemli bir yer alması dezavantajları arasındadır. Ayrıca kurak bir mevsimde ve 

enerji ihtiyacının her geçen gün arttığı bir ortamda üretimindeki azalmadan kaynaklanan fiyat artışları 
insanoğlunun ileride hem besin hem enerji ihtiyacının çok daha maliyetli olmasına neden olabilecektir. 

Buğdayın üretim artığı olan samandan, daha verimli bir şekilde enerji elde edilmesi ve nişasta oranı 

yüksek, enerji üretimi amacıyla kullanılacak buğday üretilmesi konusunda çalışmaların yapılması besin-

enerji ihtiyacının karşılanmasında dengeli bir oran elde edilmesine yardımcı olacaktır. 
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