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ÖZ 
 
Bu çalışmada, Vitreoscilla hemoglobini eksprese eden Escherichia coli TS3 ve TS4 suşlarının şeker pancarı melası 
hidrolizatı ile hazırlanan besiyerleri (MB2-MB5) kullanılarak biyoetanol üretimleri incelenmiştir. Kullanılan farklı şeker 
konsantrasyonlu besiyerleri içerisinde en fazla etanol üretimi MB2 besiyeri ortamında (yaklaşık %4 şeker içeren) 
gerçekleştirilmiştir. MB2 besiyerinde, küçük ölçekten büyük ölçeğe doğru biyoetanol üretiminin %10-17 oranında 
arttığı saptanmıştır. En fazla biyoetanol üretim miktarları en büyük hacimdeki fermentasyon ortamında TS3 ve TS4 
suşları ile sırasıyla %2.49 ve %2.62 (v/v) olarak belirlenmiştir. Yapılan bu çalışmada ölçek büyütmenin VHb 
ekspresyonu yapan bakterilerle şeker pancarı melasından etanol üretimini olumlu etkilediği belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Melas hidrolizatı, Etanol, Bakteriyel hemoglobin, E. coli, Sukroz, Ölçek büyütme 
 
 

Effect of Scaling up on Bioetanol Production from Sugar Beet Molasses by Vitreoscilla 
Hemoglobin Expressing Escherichia coli Strains 

 

ABSTRACT 
 
In the present work, bioethanol production through VHb expressing Escherichia coli TS3 and TS4 strains from sugar-
beet molasses hydrolysate containing media was investigated. The highest growth and ethanol production were 
obtained in MB2 (contains about 4% sugar) medium. In MB2 medium, bioethanol production was enhanced by E. coli 
TS3 and TS4 strains from small scale to big scale fermentation. The highest ethanol productions by TS3 and TS4 
strains were determined as 2.49% and 2.62% (v/v) respectively, with the largest volume of fermentation medium. It 
was shown that scaling up process had positive effect on bioethanol production from sugar beet molasses through 
VHb expressing strains. 
 
Keywords: Molasses hydrolysate, Ethanol, Bacterial hemoglobin, E. coli, Sucrose, Scale up process 
 

 
GİRİŞ 
 
Biyoetanol küresel yakıt ihtiyacını karşılamak ve sera 
gaz emisyonunu azaltmak amacıyla kullanılan alternatif 
bir yakıttır [1]. Dünya çapında biyoetanol üretimi 2007 
yılında 50 milyar litre, 2008 yılında ise 60 milyar litre 
civarındadır. Küresel biyoetanol üretim miktarı 2013 
yılında yıllık 87.2 milyar litreye, 2015 yılında ise 97.2 
milyar litreye ulaşmıştır. 2018 yılında 108 milyar litreye 

ulaşan biyoetanol üretiminin 2020 yılında ise yıllık 120 
milyar litre olması planlanmaktadır (Şekil 1) [2, 3]. 
Biyoetanolün çoğu Amerika Bileşik Devletleri’nde mısır 
ve Brezilya’da şeker kamışı gibi birincil nesil gıda 
kaynaklarından üretilmektedir. Tarımsal ve endüstriyel 
atıklar ile lignoselülozik maddeler gibi ikincil üretim 
süreçleri ile etanol üretiminin maliyeti ise yüksektir [4]. 
Birincil nesil üretim süreçlerinde kullanılan hammadde 
kaynaklarının gıda kaynağı olarak kullanılması ve ikincil 
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nesil üretim süreçlerinin de maliyetli olması nedeniyle 
biyoetanol üretiminde şeker pancarı melası gibi 

potansiyel karbon kaynaklarının araştırılması 
gerekmektedir.  

 

 
Şekil 1. Dünyada yıllık biyoetanol üretimi [2, 3]. 

 
Melas genel olarak şeker kamışı veya şeker 
pancarından şeker üretim sürecinde açığa çıkan koyu 
kahverengi bir gıda işleme atığıdır [5]. Genel olarak 
şeker pancarı ağırlığının %20’si kadar şeker 
içermektedir. Kristalize olmayan ve şeker üretimi 
esnasında yan ürün olarak açığa çıkan şeker pancarı 
melası ise yaklaşık %50 oranında sukroz içermektedir 
ve nitrojen bakımından zengindir [6]. Şeker pancarı 
melası zengin karbon kaynağı içermesinin yanı sıra 
ferulik asit (%0.5), asetik asit (%1.6) ve metanol (%0.4) 
de içerebilmektedir [7].  
 
Biyoetanol üretiminde şeker pancarı melasının kullanımı 
oldukça yaygındır. Avrupa’nın bir bölümü ile Akdeniz 
ülkeleri biyoetanol üretimini şeker pancarı ve şeker 
pancarı melasından sağlamaktadır [8]. Türkiye’de 
üretilen etanolün çoğu Çumra Şeker Fabrikası’nda şeker 
pancarı ve şeker pancarı melasından sağlanmaktadır 
[9]. Benzer olarak Tayland’da da melasın ucuz ve bol 
miktarda olması nedeniyle etanol üretiminde sıklıkla 
kullanılmaktadır [10]. Şeker pancarı melasının zengin 
içeriği ile etanol üretiminin yanı sıra enzim, maya, lipid, 
hidrojen gibi pek çok metabolit üretiminde de alternatif 
karbon kaynağı olarak kullanılmaktadır [11-18].  
 
Biyoetanol üretimi için fermentasyon ortamlarında 
genellikle Saccharomyces cerevisiae kullanılmasına 
rağmen bu organizma sadece altı karbonlu şekerleri 
fermente edebilir. Etanol üreticisi Escherichia coli FBR5 
ise birçok farklı şekeri fermente edebilmesinden dolayı 
biyoetanol üretiminde alternatif mikroorganizma olarak 
ilgi çekmektedir [19-21]. Vitreoscilla Hemoglobini (VHb) 
en iyi karakterize edilmiş bakteriyel hemoglobindir. VHb 
eksprese eden hücrelerin daha yüksek hücre 
yoğunluğuna ulaştığı ve metabolit üretiminde artışa 
neden olduğu bildirilmiştir [22, 23]. E. coli FBR5 
suşundan geliştirilen ve VHb ekpresyonu yapan suşların 
(TS3 ve TS4) [24] farklı ucuz karbon kaynaklarından 
biyoetanol üretimini arttırdığı görülmüştür [13, 25-30]. 
 
Yapılan bu çalışmada, Vitreoscilla Hemoglobini 
eksprese eden E.coli TS3 ve TS4 suşları ile karbon 

kaynağı olarak şeker pancarı melasından biyoetanol 
üretiminde ölçek büyütmenin etkisi araştırılmıştır. 
 

MATERYAL ve METOT 
 
Bakteri Suşları 
 
Bu çalışmada kullanılan etanol üretebilen ve Vitreoscilla 
(bakteriyel) Hemoglobin geni (vgb) içeren E.coli TS3 ve 
TS4 suşları Prof. Dr. Benjamin C. Stark (Illinois 
Teknoloji Enstitüsü, Şikago, IL, ABD) tarafından hediye 
edilmiştir [24]. 
 

Şeker Pancarı Melası Hidrolizi 
 
Çalışmada kullanılan şeker pancarı melası Kocaeli 
Pakmaya Fabrikası’ndan (Kocaeli, Türkiye) temin 
edilmiştir. Şeker pancarı melası ağırlığının beş katı 
olacak şekilde distile su ile sulandırılarak pH değeri 3.0 
olacak şekilde 2M H2SO4 (%96 saflıkta, Merck, 
Darmstadt, Almanya) ile ayarlanmıştır. Sulandırılan 
melas bir gece oda sıcaklığında inkübe edilmiş ve daha 
sonra 121°C’de 20 dakika süre ile bir otoklavda 
(Hirayama Hiclave™, HVE-50, Saitama, Japonya) 
ısıtılarak hidroliz işlemi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
hidrolizatın steril koşullar altında pH değeri 7.0 olacak 
şekilde 10N NaOH ile ayarlanmıştır. Melas hidrolizatı 
+4°C sıcaklıkta 6000 g hızda 15 dakika süre ile santrifüj 
edilerek safsızlıklardan arındırılarak besiyeri bileşeni 
olarak kullanılmıştır [13]. 
 

Besi Ortamlarının Hazırlanması 
 
Şeker pancarı melas hidrolizatı farklı oranlarda steril 
distile su ile sulandırılarak farklı şeker yoğunluğu 
içerecek şekilde besi ortamları hazırlanmıştır. Bu besi 
ortamlarından MB2 melas hidrolizatının 2 kat 
sulandırılması ile (%4.10 şeker içerecek şekilde), MB3 
melas hidrolizatının 3 kat sulandırılması ile (%2.69 şeker 
içerecek şekilde), MB4 melas hidrolizatının 4 kat 
sulandırılması ile (%2.10 şeker içerecek şekilde) ve 
MB5 melas hidrolizatının ise 5 kat sulandırılması ile 
(%1.61 şeker içerecek şekilde) hazırlanmıştır. Her bir 
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besi ortamına 5g/L olacak şekilde maya özütü ilave 
edilmiştir [28-31]. Farklı besi ortamlarının şeker içerikleri 
Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 
Biyoetanol üretimi 

 
Ön kültürler için, 5 mL farklı besi ortamları içeren 50 mL 
Erlenler içerisinde E.coli TS3 ve TS4 suşları ayrı ayrı 
olacak şekilde inoküle edilmiş ve çalkalamalı bir 
inkübatörde (Edmund Bühler GmbH, TH15, Hechingen, 
Almanya) bir gece boyunca (18 saat) 37°C sıcaklıkta ve 
180 devir/dakika hızında inkübasyon gerçekleştirilmiştir. 
 
Fermentasyon denemelerinde biyoetanol üretimi için 50 
mL, 250 mL, 500 mL ve 1000 mL Erlenler kullanılarak 
Erlen hacminin %80’i besiyeri içerecek şekilde (40-800 
mL) farklı fermentasyon ortamları hazırlanmıştır. 
Fermentasyon ortamları başlangıç OD600nm değeri 0.06 
olacak şekilde, bir gecelik bakteri kültürleri ile ayrı ayrı 
inoküle edilmiş [32] ve çalkalamalı bir inkübatörde 
(Edmund Bühler GmbH, TH15, Hechingen, Almanya) 48 
saat süre ile 37°C sıcaklıkta ve 180 devir/dakika hızında 
inkübe edilmiştir. 
 
Analiz Yöntemleri 
 
Fermantasyon sonrasında, kültürlerin üremeleri, 
OD600nm’deki optik yoğunlukları 0.6 değerini 

aşmayacak şekilde steril özgün besi ortamı ile 
seyreltilerek bir spektrofotometre cihazı (Shimadzu, UV-
1800 UV-VIS, Kyoto, Japonya) kullanılarak 
belirlenmiştir. Optik yoğunluğun belirlemesinde kör 
olarak kültüre özgün steril besi ortamı kullanılmıştır. 
 
Melas hidrolizatlarının fermantasyonlar öncesi var olan 
ve sonrası kalan şeker miktarları (% w/v) ile üretilen 
biyoetanol miktarları (% v/v) HPLC analiz cihazı 
vasıtasıyla belirlenmiştir [28]. HPLC analizi için, örnekler 
+4°C’de 10000 rpm hızda ve 10 dakika süre ile santrifüj 
edilerek safsızlıklardan arındırılmıştır. Elde edilen üst 
sıvı, 0.22 µm por çaplı selüloz filtreden geçirilerek HPLC 
viallerine aktarılmıştır. Yürütücü faz olarak Asetoritril 
(%60 v/v) solüsyonu kullanılmış ve akış hızı 1 mL/dakika 
olacak şekilde ayarlanmıştır. 20 µL örnek enjeksiyonu ile 
toplamda 10 dakika süre boyunca, 25°C kolon 
sıcaklığında ve NH2 kolonu (Interstil, 5 µm, 4.6 x 250 
mm, GL Sciences Inc., Shinjuku, Tokyo, Japonya) 
kullanılarak HPLC analizi gerçekleştirilmiştir. 
 
Fermantasyon sonrası şeker tüketimi ve etanol üretim 
miktarlarına göre etanol verimi ve teorik etanol verimi 
aşağıda belirtilen formüllere göre belirlenmiştir [33]. 
 
 
 

 
𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (% 𝑤/𝑣) = 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (% 𝑣/𝑣) 𝑥 0.78924 (1) 

𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 = Ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (% 𝑤/𝑣) / 𝑇ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 ş𝑒𝑘𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (% 𝑤/𝑣) (2) 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 (%) = (Etanol verimi / 0.512 ) x 100  (3) 
 

İstatistiksel Analizler 
 
İstatistiksel analizler, Microsoft Office, Excel 2007 
programı ile yapılmıştır. P değerleri, tek kuyruklu t-testi 
ile VHb eksprese eden E. coli suşları ile melas 
hidrolizatından etanol üretiminin ölçek büyütme ile 
arttırabileceği hipotezine dayanılarak belirlenmiştir. 
P<0.05 seviyesinde bulunan denemelerin sonuçları 
istatistiksel açıdan “önemli” olarak değerlendirilmiştir. 
 
BULGULAR  
 
Farklı oranlarda sulandırılan melas hidrolizatı 
besiyerlerinin toplam şeker içerikleri Tablo 1’de 
gösterilmiştir. En fazla şeker içeriği melas hidrolizatının 
2 kat sulandırılması ile elde edilen MB2 besiyerinde 
olmuştur. Ayrıca 50 mL’lik Erlenlerde, E. coli TS4 suşu 
ile gerçekleşen ön denemelerde, dört farklı besiyeri 
içerisinde en fazla üremenin MB2 besiyerinde olduğu 

belirlenmiştir (p<0.05). Biyoetanol üretiminin ise yine 4 
farklı besiyeri içerisinden en fazla yine MB2 besiyerinde 
%2.24 (v/v) olduğu belirlenmiştir (Tablo 1). Aynı 
koşullarda, TS3 suşu ile etanol üretiminin %2.13 (v/v) 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 2). Diğer besiyerlerinde 
melas hidrolizatının sulandırılma oranları arttığından 
üremenin ve etanol üretiminin azaldığı görülmüştür. 
 
MB2 besi ortamında, E. coli TS3 ve TS4 suşları ile ölçek 
büyütme (40 mL’den 800 mL’ye) ile biyoetanol 
üretiminin kademeli olarak arttığı (%10-17 arasında) 
saptanmıştır (Şekil 2). Biyoetanol üretim miktarlarının 
TS3 suşu ile 400 mL besiyeri içeren 500 mL’lik 
Erlenlerde %2.36 (v/v), 800 mL besiyeri içeren1000 
mL’lik Erlenlenlerde ise %2.49 (v/v) olduğu 
belirlenmiştir. TS4 suşu ile ise etanol üretiminin ise 500 
ve 1000 mL’lik erlenlerde sırasıyla %2.45 ve %2.62 (v/v) 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 2). 

 
Tablo 1. 50 mL hacimli erlenlerde E.coli TS4 suşunun farklı besi ortamlarında (40 mL, MB2-MB5) üreme 
(OD600nm) ve biyoetanol üretim (EtOH) değerleri (% v/v) ile besiyerlerinin toplam şeker içerikleri (%w/v)*  

Besiyeri Suş Toplam Şeker (%w/v) OD600nm EtOH (%v/v) 

MB2 TS4 4.04±0.23 4.87±0.18 2.24±0.07 

MB3 TS4 2.69±0.15 4.20±0.09 1.78±0.06 

MB4 TS4 2.02±0.13 3.50±0.17 1.30±0.02 

MB5 TS4 1.61±0.07 3.08±0.13 0.97±0.11 

*Her değer en az iki tekrarın ortalamasıdır. Standart sapmalar (±) simgesi ile gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Farklı hacimlerdeki Erlenlerde (50-1000 mL) farklı miktarlarda 
MB2 besi ortamlarında (40-800.mL) E.coli TS3 ve TS4 suşlarının etanol 
üretim değerleri (% v/v). Her değer en az iki tekrarın ortalamasıdır. Hata 
çubukları standart sapmaları ifade etmektedir.  

 
Ölçek büyütme ile (40 mL’den 800 mL’ye), hem E. coli 
TS3 suşu ile hem de E. coli TS4 suşu ile biyoetanol 
üretiminin %17 oranında arttığı tespit edilmiştir (p<0.05). 
Ölçek büyütmenin etanol üretimini olumlu yönde 

etkilemesinin yanı sıra şeker tüketimini, etanol verimini 
ve teorik etanol verimini de arttırdığı (p<0.05) 
belirlenmiştir (Tablo 2). 

 
Tablo 2. E. coli TS3 ve TS4 suşlarının farklı hacimlerdeki erlenlerde (50-1000 mL) farklı miktarlarda  MB2 
besi ortamında (40-800 mL) kalan toplam şeker (%w/v), üreme (OD600nm), etanol verimi (gEtOH/gtüketilen şeker) ve 
teorik etanol verimi (%) değerleri* 

Erlen 
(mL) 

Suş 
Kalan Toplam Şeker 

(%w/v) 
OD600nm 

Etanol Verimi 
(gEtOH/gtük.şeker.) 

Teorik Etanol 
Verimi (%) 

50 
TS3 0.43±0.02 4.56±0.14 0.47±0.02 91.8±0.52 
TS4 0.37±0.08 4.87±0.18 0.48±0.02 93.8±0.46 

250 
TS3 0.24±0.09 4.95±0.10 0.46±0.07 89.8±1.02 
TS4 0.31±0.11 4.72±0.21 0.48±0.03 93.8±1.39 

500 
TS3 0.15±0.01 4.26±0.10 0.48±0.01 93.8±2.14 
TS4 0.13±0.01 4.64±0.15 0.49±0.01 95.7±1.33 

1000 
TS3 0.12±0.03 4.34±0.02 0.50±0.02 97.7±1.16 
TS4 0.08±0.01 4.21±0.18 0.52±0.01 101.6±1.24 

*Her değer en az iki tekrarın ortalamasıdır. Standart sapmalar (±) simgesi ile gösterilmiştir. 

 
TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Yapılan bu çalışmada biyoetanol üretiminde karbon 
kaynağı olarak şeker pancarı melas hidrolizatı (glukoz 
ve fruktoz) kullanılarak etanol üretiminin arttırılmasında 
Vitreoscilla hemoglobini ekspresyonu ve hacim artışının 
etkisi incelenmiştir. Bunun için farklı şeker 
konsantrasyonlarında (%1.61-4.04) ve farklı hacimlerde 
üretim ortamları (50-1000mL’lik Erlenlerde 40-800 mL 
besiyerleri içeren) kullanılmış ve suşların etanol 
üretimleri incelenmiştir. 
 
Bu çalışmada besiyeri maliyetinin azaltılması için şeker 
pancarı melası ile hazırlanan fermantasyon ortamlarına 
sadece maya özütü ilavesi yapılmıştır [28-31]. Toplam 
%2.4 (w/v) oranında şeker içerecek şekilde şeker 
pancarı melas hidrolizatı ve zengin besiyeri (pepton, 
sodyum asetat, fosfat tamponu gibi) bileşenleri içeren 
800 mL besi ortamı içeren 1000 mL erlenler kullanılarak 
etanol üretiminin gerçekleştirildiği bir çalışmada, E. coli 
TS4 suşu ile etanol üretiminin %2.09 (v/v) olduğu 
belirlenmiştir [13]. Bu çalışmada da, farklı olarak, zengin 
besiyeri yerine şeker pancarı melas hidrolizatı içeren 

aynı şeker oranına sahip 800 mL minimal besiyerinde 
TS4 suşu ile 48 saat sonunda %2.62 oranında etanol 
üretilmesi besiyerinin maya özütü hariç 
zenginleştirilmesine ihtiyaç duyulmadan şeker pancarı 
melası ile minimal ortamda benzer oranda etanol 
üretiminin gerçekleşebildiği gösterilmiştir. Ayrıca aynı 
çalışmada VHb ekprese eden E. coli TS4 suşunun, VHb 
eksprese etmeyen FBR5 suşuna göre %118 daha fazla 
etanol ürettiği belirlenerek VHb’nin etkinliği gösterilmiştir. 
Silva ve arkadaşlarının [34] yapmış oldukları bir diğer 
çalışmada ise, %4 sukroz (w/v) içeren 200 mL minimal 
besiyerinde 96 saatlik inkübasyon sonunda E. coli KO11 
ve Klebsiella oxytoca P2 suşlarının, etanol üretimlerinin 
sırasıyla 15.8 g/L ve 11.3 g/L, %4 sukroz (w/v) ile 
zenginleştirilmiş 200 mL LB besiyerinde ise her iki suşun 
etanol üretiminin 20.3 g/L olduğu bildirilmiştir. Yapılan 
bu çalışmada ise toplam yaklaşık %4 (w/v) oranında 
şeker içerecek şekilde melas hidrolizatı ile hazırlanan 
200 mL ve 800 mL minimal besi ortamları ile etanol 
üretimlerinin sırasıyla %2.28 (v/v) (17.99 g/L) ve %2.62 
(v/v) (20.67 g/L) olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle, 
yapılan bu çalışma ile kullanılan TS4 suşu ile biyoetanol 
üretiminde düşük maliyetli olabilecek melas hidrolizatını 



T. Şar, M. Yeşilçimen Akbaş Akademik Gıda 18(3) (2020) 264-269 

268 

içeren MB2 besiyerinin etkin olarak kullanılabileceği 
görülmüştür. 
 
Bu çalışmada, ölçek büyütme ile teorik etanol veriminin 
%100 seviyesine ulaştığı belirlenmiştir. Melas hidrolizatı 
ile yapılan bu çalışmada, biyoetanol üretimi için en etkin 
şeker miktarının belirlenmesinin yanı sıra 
fermentasyonda ölçek büyütmenin de önemli bir faktör 
olabileceği belirlenmiştir. Benzer şekilde VHb 
ekspresyonu yapan rekombinant E. coli suşları ile 
yapılan önceki çalışmalarda da, ölçek büyütmenin farklı 
karbon kaynakları ile de biyoetanol üretimini arttırdığı 
raporlanmıştır [13, 25, 27]. Abanoz ve arkadaşlarının 
[25] yapmış oldukları çalışmada, patates işleme atıkları 
kullanılarak E. coli TS4 suşu ile etanol üretiminde 
fermentasyon besiyeri miktarının 100 mL’den 800 mL’ye 
arttırılması ile etanol üretiminin %43 oranda arttırdığı 
belirlenmiştir. Patates ile mısır işleme atık suları ve 
peynir altı suyu kullanılarak yapılan diğer etanol üretim 
çalışmalarında da ölçek büyütme ile (80 mL’den 800 
mL’ye) etanol üretiminin %100’ün üzerinde arttığı 
belirlenmiştir [13, 27]. Yapılan bu çalışmada şeker 
pancarı melası ile ölçek büyütmenin VHb ekspresyonu 
yapan bakterilerle etanol üretimini %17 arttırdığı 
belirlenmiştir. Bunun nedeni ölçek büyümesine bağlı 
olarak meydana gelen oksijen transferi kısıtlamaları, pH 
değişimleri, oksijen oranının azalması gibi faktörlerin 
artmasına karşın VHb’nin hücre canlılığını 
korumasından ve etanol üretimini arttırmasındandır 
[35,36]. 
 
Elde edilen sonuçlar, biyoetanol üretiminde şeker 
pancarı melasının alternatif bir karbon kaynağı 
olabileceğini göstermektedir. Biyoetanol üretiminde, 
melas hidrolizatı içeriğindeki glukozun yanı sıra fruktoz 
şekerinin de etkili olabileceği düşünülmektedir. Bundan 
dolayı etanol üretimi çalışmalarında fruktoz içeren 
meyve suyu işleme atıkları da değerlendirilebilir. VHb 
ekpresyonu ile şeker pancarı melası kullanılarak pH, 
sıcaklık, çözünmüş oksijen miktarı gibi faktörlerin 
kontrollü olduğu bir fermentör ortamında yapılacak 
denemelerle daha yüksek etanol konsatrasyonları elde 
edilebilecektir. Ayrıca elde edilen sonuçlar ile, biyoetanol 
üretiminde vgb/VHb sisteminin sanayide çok daha 
büyük ölçekli fermentasyon uygulamalarında potansiyel 
olarak kullanılabileceğini ve avantajlı olabileceğini 
göstermektedir. 
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