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Glikoz 2 Piruvat

2 Laktik asit

2 Etil alkol 2 CO2+

Glikoliz sonucu oluşan piruvatın (pirüvik asidin) farklı son ürünlere (laktik asit veya etil alkol) dönüşmesinin nedeni 
bu reaksiyonlarda görev yapan enzimlerin farklı olmasıdır.

Glikoliz evresi Son ürün evresi

	 Günlük hayatta,
	● Üzüm suyundan alkol yapımı, hamurun mayalanması gibi olaylarda etil 
alkol fermantasyonundan yararlanılır.

	● Yoğurt, peynir, turşu, boza, salamura zeytin üretiminde ise laktik asit 
fermantasyonundan yararlanılır.

	 Fermente ürünlere;
	● sütten elde edilen yoğurt ve kefir,

	● tahıllardan elde edilen tarhana ve boza,

	● et ürünlerinden elde edilen sucuk ve pastırma,

	● sebze ve meyvelerden elde edilen sirke ve turşular

	 örnek verilebilir.

	 Son yıllarda fermente ürünlere olan ilginin hızla artmasının temel nedenleri; 
fermantasyonun besinleri koruma, bağışıklığı güçlendirme, zararlı mikroor-
ganizmaları öldürme gibi biyolojik işlevlere sahip olmasıdır.

Fermantasyon
	 Fermantasyon, glikoliz reaksiyonları sonucunda oluşan piruvatın 

etil alkol ya da laktik asit gibi moleküllere dönüştürüldüğü katabolik 
bir olaydır.

	 Fermantasyon, hücrelerin oksijen kullanmaksızın ATP üretme-
sini sağlar.

	 Fermantasyonda ETS kullanılmaz.

	 Fermantasyon, prokaryot ve ökaryot hücrelerin sitoplazmasın-
da gerçekleşir.

	 Fermantasyonda monomer organik molekül tamamen parça-
lanamadığı için enerji verimi oksijenli solunuma göre çok daha 
düşüktür.

	 Fermantasyonda ATP üretimi ve tüketimi gerçekleşir.

	 Fermantasyon, glikoliz reaksiyonları ile başlar. Glikoliz 
reaksiyonlarının gerçekleşmesini sağlayan enzimler ve bu en-
zimlerin sentezinden sorumlu genler tüm canlılarda ortaktır.

	 Fermantasyonda, glikolizden sonraki basamaklarda kullanılan 
enzimler canlı türüne göre farklılık gösterir. Bu nedenle gliko-
lizin son ürünü olan piruvat, etil alkol veya laktik asit gibi farklı 
organik yapılı maddelere dönüşür.

	 Canlılarda gerçekleşen en yaygın fermantasyon çeşitleri etil alkol 
fermantasyonu ve laktik asit fermantasyonudur.

Köprü Kurma
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Piruvat (3C)2

Asetaldehit (2C)2

Etil alkol (2C)2

NAD+2

NADH + 2H+2

NAD+2

NADH + 2H+2

2CO2

ATP4

ATP2

ADP2

ADP4

Köprü Kurma

	 Hamur mayalanırken neden kabarır?

	 Hamurun mayalanması etil alkol fermantasyonuna örnektir. Ferman-
tasyonda açığa çıkan CO2, ortamdaki gaz basıncını artırarak hamu-
run kabarmasına neden olur.

Etil Alkol Fermantasyonu

	 Glikoliz sonucu oluşan piruvatın enzim denetiminde iki kar-
bonlu etil alkole dönüştürülmesi olayına etil alkol ferman-
tasyonu denir.

	 Etil alkol fermantasyonu bazı bakterilerde, maya mantarla-
rında ve bazı bitki tohumlarında görülür.

Not

Ekmek mayası oksijen varlığında oksijenli solunum, oksi-
jen yokluğunda etil alkol fermantasyonu yapan bir man-
tardır.

	 Etil alkol fermantasyonunda önce glikoliz sonra son ürün evresi 
gerçekleşir. Son ürün evresinde,

	● 3C'lu iki molekül piruvatın her birinden birer molekül 
CO2 ayrılır ve 2C'lu iki molekül asetaldehit oluşur.

	● Asetaldehit molekülleri glikolizde oluşan 2NADH + 2H+ 
molekülünden kopan hidrojenleri alarak iki molekül etil 
alkole dönüşür.

Önemli

Etil alkol fermantasyonunda asetaldehitin etil alkole dö-
nüşümü sırasında serbest kalan NAD+ molekülleri, tekrar 
glikoliz reaksiyonlarına katılabilir. Bu sayede glikoliz reak-
siyonlarının devamlılığı sağlanır.

	 Etil alkol fermantasyonunda bir molekül glikozdan iki molekül 
etil alkol oluşur. Bu sürecin glikoliz aşamasında 4 ATP (net 2 
ATP) sentezlenir.

Glikoz + 2 ATP  2 Etil alkol + 2 CO2 + 4 ATP + ısı

	 Etil alkol belirli bir değerin üzerinde zehir etkisi gösterir ve 
fermantasyon durur.

Not

Etil alkol fermantasyonunda açığa çıkan CO2, ortamdaki 
pH'ın azalmasına neden olur.





TAK TAM ANLATIM KİTABI

4

ENERJİ Besinlerden Enerjiye

4

Örnek 1

Canlıların besinlerden enerji elde etme yollarından bazıları aşa-
ğıda numaralandırılmıştır.

Laktik asit
fermantasyonu

Etil alkol
fermantasyonu

1 2

3

Oksijenli solunum

Bu olaylarda son elektron alıcısı olarak kullanılan moleküller 
aşağıdakilerden hangisinde doğru eşleştirilmiştir?

Piruvat

Laktik asit

NAD+

Piruvat

Oksijen

Etil alkol

Piruvat

Oksijen

Asetaldehit

NAD+

Asetil-CoA

NAD+

Piruvat

Oksijen

FAD

1 2 3

Son elektron alıcısı; laktik asit fermantasyonunda piruvat, etil alkol fer-
mantasyonunda asetaldehit, oksijenli solunumda oksijendir.

Cevap: D

	 Fermantasyon hızına;
	● sıcaklık,

	● pH,

	● enzim miktarı,

	● ortamda biriken son ürün miktarı

faktörleri etki edebilir.

Örnek 2

Canlılarda,

I.	 Glikoz → Piruvat
II.	 Piruvat → Asetil CoA
III.	 Piruvat → Laktik asit
IV.	Asetaldehit → Etil alkol

olaylarından hangileri gerçekleşirken ATP sentezlenir?

A) Yalnız I	 B) I ve II	 C) III ve IV

D) I, II ve III	 E) I, III ve IV

Fermantasyonda glikoliz aşamasında (I) ATP sentezlenir; glikolizden son-
ra gerçekleşen aşamada (III, IV) ATP üretimi ve tüketimi olmaz. Oksijenli 
solunumda glikoliz, Krebs döngüsü ve ETS aşamalarında ATP sentezlenir. 
Piruvatın oksidasyonu (II) sırasında ATP üretimi ve tüketimi olmaz.

Cevap: A

Laktik Asit FermantasyonuEtil Alkol Fermantasyonu

Ökaryot ve prokaryotların sitoplazmasında
gerçekleşir.

Oluşan son ürün laktik asittir.

Asitliğin artmasına neden olur. (Laktik asitten dolayı)

Glikoliz aşamasında ATP üretilir ve tüketilir.

NAD+ koenzimi önce indirgenir sonra yükseltgenir.

CO2 çıkışı gerçekleşmez.

Son elektron alıcısı piruvattır.

Ökaryot ve prokaryotların sitoplazmasında
gerçekleşir.

Oluşan son ürün etil alkoldür.

Asitliğin artmasına neden olur. (CO2'den dolayı)

Glikoliz aşamasında  ATP üretilir ve tüketilir.

NAD+ koenzimi önce indirgenir sonra yükseltgenir.

CO2 çıkışı gerçekleşir.

Son elektron alıcısı asetaldehittir.
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Prokaryot hücrelerde sitoplazmada başlar, 
hücre zarı kıvrımlarında tamamlanır.

Ökaryot hücrelerde sitoplazmada başlar, 
mitokondride tamamlanır.

Oksijen son elektron alıcısı olarak 
görev yapar.

Oluşan son ürünler (CO2 ve H2O) 
inorganik yapılıdır.

Glikoliz, Krebs döngüsü ve ETS 
evresinde ATP üretilir.

Monomer organik besin tamamen parçalanır. 
Bu nedenle fermantasyona göre daha fazla 

ATP üretilir.

Koenzim olarak NAD+ ve FAD
görev yapar.

Oksijen kullanılmaz.

Prokaryot ve ökaryot hücrelerde sitoplazmada 
başlar, sitoplazmada tamamlanır.

Oluşan son ürünler (etil alkol veya laktik asit) 
organik yapılıdır.

Sadece glikoliz evresinde ATP üretilir.

Monomer organik besin kısmen parçalanır.Bu 
nedenle oksijenli solunuma göre daha az ATP üretilir. 

Koenzim olarak sadece NAD+ 
görev yapar.

Fermantasyon Oksijenli solunum

Çıkmış Soru 1 

Çeşitli ökaryotik hücrelerde gerçekleşen;

I.	 glikoliz,

II.	 Krebs döngüsü,

III.	 etil alkol fermantasyonu,

IV.	laktik asit fermantasyonu

olaylarının hangilerinde FAD’ın indirgenmesi gerçekleşir?

A) Yalnız II	 B) I ve II	 C) I ve III

D) III ve IV	 E) I, II ve IV
(2021 AYT)

FAD koenziminin indirgenmesi sadece oksijenli solunumun Krebs dön-
güsü aşamasında gerçekleşir. Fermantasyonda koenzim olarak sadece 
NAD+ kullanılır.

Cevap: A

1.D 2.A 3.B 

Örnek Soru Cevap Anahtarı

Örnek 3

Oksijenli solunum ve etil alkol fermantasyonunda;

I.	 NADH + H+ molekülünün yükseltgenmesi,

II.	 piruvat molekülünden CO2'nin ayrılması,

III.	 asetaldehitin oluşması

olaylarından hangileri ortak olarak gerçekleşir?

A) Yalnız I	 B) I ve II	 C) I ve III

D) II ve III	 E) I, II ve III

Asetaldehitin oluşumu etil alkol fermantasyonunda gerçekleşirken oksi-
jenli solunumda gerçekleşmez.

Cevap: B

1.A

Çıkmış Soru Cevap Anahtarı
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Etkinlik-1

FERMANTASYON DENEYİ

1. şişe → Su ve maya
2. şişe → Su, maya ve glikoz
3. şişe → Su, maya ve glikoz (Isıtıcıda 3 dakika kaynatılır)
4. şişe → Su ve glikoz
5. şişe → Su, maya ve un

1. şişe 2. şişe 3. şişe 4. şişe 5. şişe

24 saat beklenildiğinde deney sonuçlarının aşağıdaki gibi olduğu gözlemlenmiştir.

5. şişe1. şişe 2. şişe 3. şişe 4. şişe

Numaralandırılan şişeler içerikleri dikkate alınarak uygun deney sonuçları ile yukarıda gösterildiği gibi eşleştirildiğine 
göre, 1., 3. ve 4. şişelerdeki balonların şişmemesinin nedenlerini yazınız.

Su Balon Glikoz Erlenmayer Un

1. şişede mayanın gelişimi için uygun besin bulunmamaktadır. 3. şişede kaynatma işlemi yapıldığından mayaların enzimleri denatüre olmuştur. 4. 
şişede maya bulunmamaktadır.
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Etkinlik-2

Aşağıdaki şemada fermantasyon ve oksijenli solunum özetlenmiştir.

Buna göre,

Şemada verilen K, L ve M kutularını yazılması gereken uygun kavramlar ile doldurunuz.

Fermantasyon ve oksijenli solunum ile ilgili verilen aşağıdaki soruları yanıtlayınız.

Bir hücrenin fermantasyon reaksiyonlarını mı yoksa oksijenli solunum reaksiyonlarını mı gerçekleştireceğini
hangi  maddenin yokluğu belirler?

Etil alkol fermantasyonu, laktik asit fermantasyonu ve oksijenli solunum olaylarında son elektron alıcısı
olarak görev  alan molekülleri yazınız.

Fermantasyon ve oksijenli solunumda ortak olarak gerçekleşen olaylardan iki tanesini yazınız.

a)

b)

I.

II.

III.

Fermantasyon ve oksijenli solunumun farklı yönlerinden iki tanesini yazınız.IV.

Etil alkol fermantasyonu
1

Laktik asit fermantasyonu
2

Oksijenli solunum
3

1 2

1 2

Glikoz

O2 yokluğunda

LK M

Piruvat
O2 varlığında

Ürünler

Mitokondri
Asetaldehit

Oksijen

Asetaldehit

NAD+ koenziminin görev alması

Fermantasyonda O2 kullanılmazken oksi-
jenli solunumda O2 kullanılır.

ATP üretilmesi

Fermantasyonda FAD koenzimi görev yap-
mazken oksijenli solunumda FAD koenzimi 

görev yapar.

Piruvat Oksijen

Etil alkol Laktik asit CO2, H2O, ATP
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Etkinlik-3

Aşağıdaki soruların cevaplarını belirtilen kısımlara yazarak bulmacayı tamamlayınız.

1
2

5

7

10

9
8

4
6

3

Soldan Sağa Yukarıdan Aşağıya
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3
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4
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1.	 Havası alınmış kapalı bir kaba bir miktar glikoz çözeltisi ve bira 
mayası eklenerek aşağıdaki deney düzeneği hazırlanıyor.

Termometre

pH ölçer

Kireç suyuBira
mayası

Glikoz
çözeltisi

Buna göre, deney düzeneğinde;

I.	 kireç suyunun bulanıklaşması,

II.	 termometrede cıva seviyesinin yükselmesi,

III.	 kaptaki glikoz miktarının azalması,

IV.	pH ölçerdeki değerin azalması

olaylarından hangilerinin gerçekleşmesi bira maya-
sının gerçekleştirdiği fermantasyonun çeşidini belir-
ler?

A) Yalnız I	 B) I ve IV	 C) II ve III

D) I, II ve IV	 E) II, III ve IV

2.	 İnsanlarda yoğun kas egzersizleri veya kas gücü gerek-
tiren işler sırasında ATP üretmek için gerekli olan oksijen 
yeterli miktarda sağlanamayabilir. Bu durumda çizgili kas 
hücreleri oksijenli solunuma devam ederken aynı anda 
enerji açığını kapatabilmek için laktik asit fermantasyonu-
nu da gerçekleştirir.
Buna göre, yoğun kas egzersizleri sürecinde yaşanan 
olaylarla ilgili,

I.	 Kas hücrelerinin glikoz yıkım hızı, kasın kandan oksi-
jen alma hızını aştığında oksijenli solunuma ilaveten 
fermantasyon da gerçekleşmeye başlar.

II.	 Fermantasyon sonucu üretilen laktik asit, yeterli oksi-
jen sağlandığında kasların daha iyi çalışmasını sağlar.

III.	 Egzersiz sırasında fermantasyonda oluşan CO2 gazı, 
soluk alıp vermenin daha hızlı gerçekleşmesini sağlar.

ifadelerinden hangileri doğrudur?

A) Yalnız I	 B) I ve II	 C) I ve III

D) II ve III	 E) I, II ve III

3.	 Aşağıdaki kutulara oksijenli solunum sırasında gerçekle-
şen bazı olaylar yazılmıştır.

NADH+H+’nın
yükseltgenmesiI

Karbondioksit çıkışıIII

Asetil CoA oluşumuII

FAD’ın indirgenmesiIV

ATP senteziV

Buna göre, numaralandırılan olaylardan hangileri etil 
alkol fermantasyonunda da gerçekleşir?

A) Yalnız I	 B) I ve V	 C) II ve IV

D) I, III ve V	 E) II, III, IV ve V

4.	 Etil alkol ve laktik asit fermantasyonunda gerçekleşen 
değişimler ile ilgili;

Glikoz miktarı

Zaman

CO2 miktarı

Zaman

Piruvat miktarı

Zaman

NADH+H+ miktarı

Zaman

I II

III IV

grafiklerinden hangileri ortak olarak çizilebilir?

A) Yalnız I	 B) I ve III	 C) II ve IV

D) I, III ve IV	 E) I, II, III ve IV
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5.	 Göknil etil alkol ve laktik asit fermantasyonlarının özetlen-
diği aşağıdaki posteri incelemiştir.

Etil alkol
fermantasyonu

Laktik asit
fermantasyonu

Glikoz

2 Piruvat

2 Laktik asit

2NAD+

2NADH+H+

2 ATP

4 ATP

2NAD+

2NADH+H+

Glikoz

2 Piruvat

2 Asetaldehit

2 Etil alkol

2 CO2

2NAD+

2NADH+H+

2 ATP

4 ATP

2NAD+

2NADH+H+

Buna göre, Göknil'in fermantasyon sırasında 
gerçekleşen olaylar ile ilgili yapmış olduğu aşağıdaki 
yorumlardan hangisi yanlıştır?

A)	 Etil alkol fermantasyonunda son elektron alıcısı 
asetaldehittir.

B)	 NAD+ koenziminin indirgenmesi ve yükseltgenmesi 
hem laktik asit hem de etil alkol fermantasyonunda 
gerçekleşir.

C)	 Laktik asit fermantasyonunun gerçekleştiği ortamda 
pH azalırken, etil alkol fermantasyonunun gerçekleştiği 
ortamda pH artar.

D)	 Laktik asit fermantasyonunda son elektron alıcısı 
piruvattır.

E)	 ATP'nin üretimi ve tüketimi her iki fermantasyonda 
da glikoliz aşamasında gerçekleşir.

6.	 Bir bakteri türünde fermantasyon sırasında;
I.	 ATP'nin hidrolizi,

II.	 NAD+'nın indirgenmesi,

III.	 piruvatın oluşması,

IV.	NADH+H+'nın yükseltgenmesi

olaylarının gerçekleşme sırası aşağıdakilerden 
hangisinde doğru verilmiştir?

A) I - II - III - IV	 B) I - IV - III - II	 C) II - I - III - IV

D) III - I - IV - II	 E) IV - I - II - III

7.	 Aşağıda etil alkol fermantasyonu basamakları özetlenmiştir.

Glikoz

I

II

III

Piruvat

Asetaldehit

Etil alkol

Buna göre, numaralandırılan basamaklarda oluşan 
moleküllerle ilgili aşağıdaki eşleştirmelerden hangisi 
yanlıştır?

A) I → ATP	  B) I → NADH+H+	  C) II → CO2

D) II → H2O	 E) III → NAD+

8.	 Aşağıdaki Venn diyagramında etil alkol ve laktik asit fer-
mantasyonları arasındaki ilişki gösterilmiştir.

X Y

Laktik asit
fermantasyonu

Etil alkol
fermantasyonu

Z

Buna göre, fermantasyon sırasında gerçekleşen 
X, Y, Z olarak belirtilen olaylar ile ilgili aşağıdaki 
eşleştirmelerden hangisi yanlıştır?

A)	 X → CO2 çıkışı

B)	 Y → Defosforilasyon

C)	 Z → Piruvatın indirgenmesi

D)	 X → Asetaldehit oluşumu

E)	 Z → ETS elemanlarının görev alması

1.A 2.B 3.D 4.B 5.C 6.A 8.E7.D

Cevap Anahtarı




