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Agro-endiistriyel atiklar lignoseliilozik yapiya sahip biyokiitlelerdir. Biyokiitleler 6n islem yontemleri ile
fermente seker olarak geri kazanilmasi biyoyakit {iretiminde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada
basingli ve basingsiz ortamlarda alkali potasyum hidroksit (KOH) ile elma posasi atiklarinin 6n islemi
yontemiyle toplam seker ve indirgenmis seker potansiyeli yanit yiizey metodolojisi olan Box Behnken
istatiksel modeli ile incelenmigtir. Optimum calisma kosullar1 zaman (30-90 dk), KOH dozu (%1-3) ve
kat1 oran1 (%2,5-7,5) olarak incelenmistir. Alkali potasyum hidroksit 6n isleminde basingli ortamda
reaksiyon siiresi 60 dakikada ve %5 kati oraninda toplam seker miktarmin 22,36 g/L’ye ulastii
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali 6n islem, Elma posasi, Yanit yiizey metodolojisi, Biyoyakit potansiyeli

AlKkaline Pre-Treatment Optimization of Agro-Industrial Waste Apple Pulp with
Box-Behnken Response Surface Methodology

Abstract

Agro-industrial wastes are biomass with lignocellulosic structure. The recovery of biomass as fermented
sugar by pre-treatment methods is of great importance in biofuel production. Pre-treatment methods such
as physical, chemical, physico-chemical, biological and combined are applied to agro-industrial wastes.
In this study, the total sugar and reduced sugar potential in pressurized and non-pressurized environments
by pretreatment of alkali potassium hydroxide (KOH) and apple pulp wastes were investigated with the
Box Behnken statistical model, which is the response surface methodology. Optimum working conditions
were examined as time (30-90 min), KOH dose (1-3%) and solids ratio (2.5-7.5%). In alkali potassium
hydroxide pre-treatment, the reaction time in pressurized medium was 60 minutes and the total sugar
amount at 5% solid rate reached 22,36 g/L.
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1. GIRIS

Suan gelismis ve gelismekte olan iilkelerde dahil
tim diinya petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan enerji iretmektedir [1]. Kullanilan
yakit  kaynaklarinin  siirdiiriilemez  olmasinin
yaninda tiiketimi esnasinda atmosfere sera gazi
emisyonu salimimina yol agmaktadir. Sanayi
devriminden bu zamana kadar fosil yakitlardan
kaynakli CO, emisyonu yaklastk 416,08 ppm
diizeylerindedir. Bu durum diinyanin sicakligim
arttirmaktadir. Kontrolii saglanmadig: siirece bu
yiizyilda CO, emisyon miktart 550 ppm’i gegecegi
on goriilmektedir [2].

Iklim degisikligine uyum saglayacak, CO;
emisyonlarin1 azaltacak ve artan enerji talebi
ihtiyacin1 karsilayacak yenilenebilir enerji tiirti
olan biyoyakitlardir [3]. Biyokiitle temelli yakitlar
yenilenebilir kaynaklardan elde edildiginden
dolay1 stirdiiriilebilir yakitlar olarak
adlandirilmaktadir [4].

Biyoyakit {iretimi, iiretim esnasinda kullanilacak
biyokiitle tiiriine bagli olarak 3 nesile ayrilmaktadir
[5]. Birinci nesil biyoyakitlar genel olarak
yapilarinda seker, nisasta ve yag depolayan bitki
tirlerinden elde edilmektedir. Bu tiir biyokiitleler
ile biyoyakit {iretmek ucuz ve kolay olmaktadir
[6]. Fakat giivenli ve temiz gidaya ulagsmanin
zorlugu gbz oOniinde bulunduruldugunda tarim
alanlarinin  enerji  bitkisi  yetistiriciliginde
kullanilmasi istenmemektedir [7]. Gida {iretiminde
yasanacak sorunlarin yarattigi endiseden dolay1
tarimsal gida endiistrilerinin yan iriinlerinden
biyoyakit {iretimine olan talep her gecen giin
artmaktadir [8]. Bu sekilde ucuz hammadde
kaynagi ile doga dostu, ekonomik biyoyakit
iiretmek miimkiindiir.

Tarimsal sanayi atiklar, genis bir {iriin ¢esidine
sahiptir. Bunlardan en 6nemlileri mahsul, hayvan
atiklar1 ve tarimsal endiistri atiklardir [9]. Tarimsal
endiistriyel atiklar odunsu selillozik bir yapiya
sahip biyokiitle olmasindan dolayi1 enerji, yakit ve
kimyasal iiretim icin hammadde olarak
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kullanilmast biiylik 6nem arz etmektedir [10].
Biyokiitlenin 6n isleme tabi tutulmasi, enzimatik
hidroliz sirasinda fermente olabilen sekerlerin
verimli sekilde iiretimini saglamaktadir [11]. On
islem sirasinda kullanilacak yontemler ekonomik
olmasimin yani sira reaksiyonlari engelleyecek
herhangi toksik bilesiklerin olusumunu
engellemelidir. [12]. Asit, alkali, hidrojen peroksit,
enzimatik, ultrason, termal uygulama ve basing
teknikleri  gibi  biyokiitlenin  yakit  {iretim
kapasitesini arttirmak i¢in bazi etkili 6n islem
teknikleridir. Ayrica biyokiitlenin hammadde
olarak on islemden gegirilmesi
mikroorganizmalarin  biyokiitleyi daha kolay
kullanabilmesine ve islenmemis biyokiitleye gore
¢ok daha fazla miktarda doniigim
gerceklestirdiginden  dolay1r  biyoyakit {iretim
maliyetini diislirebilmektedir [13,14]. Tim bu
bilgiler goz Oniinde bulundurularak o6n islem
yontemlerinden hangisinin en uygun olduguna
maliyet, uygulama kolaylig1 ve gevreye duyarliligi
acisindan test edilerek karar verilmektedir [10].

Alkali 6n islemler biyokiitlenin, lignin ve ksilani
baglayan ester baglarim1 bozarak lignoseliilozik
yapiyt etki hale getirerek hem selilloz hem de
hemiseliiloz bakimindan zenginlestirmektedir [15].
Alkali 6n iglem uygulamalari diger 6n islem
proseslerine gore diigiik sicaklik, basing ve daha
kisa alitkonma siiresi kullanilmaktadir. Sodyum
hidroksit, amonyak, peroksit, potasyum hidroksit
ve kireg gibi alkali kimyasallar 6n islem
proseslerinde tercih edilmektedir. Bu alkali 6n
islemler daha uygun maliyetli ve daha diisiik
enzim oranlart ile seliillozu glikoza
doniigtiirmektedir [16].

Lignoseliilozik yapiya sahip biyokiitleler seyreltik
alkali On igleminden gecirilerek hidrolizatlarin
verimliligini degerlendirmiglerdir [16,17].
Cogunlukla alkali 6n islem c¢aligmalarinda seker
verimleri ve monosakkarid yapilarin degisimleri
incelenerek  detaylandirilmistir.  Biyokiitlenin
hidrolize edilmesi ve yiiksek yakit potansiyeline
ulagilmasi i¢in en uygun parametreler belirlenmesi
Onem arz etmektedir.
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Bu calismada tarimsal endiistriyel atik olan elma
posast atiklarinin biyoyakit doniisiim potansiyelini
arttirmak amaciyla potasyum hidroksit (KOH) ile
basingli ve basingsiz ortamda 6n islem
uygulamalar1 degerlendirmistir. On islem siirecinin
bagimsiz faktdrlerini optimize etmek i¢in Box-

Behnken’in  istatistiksel ~ deneysel  yontemi
kullanilmustir.
2. ONCEKIi CALISMALAR

Lignoseliilozik biyo kiitle, bol, ¢evreye zararsiz ve
stirdiiriilebilir oldugu i¢in gliniimiiziin enerji ve
cevresel endigelerini gidermek i¢in ¢ok uygundur.
Lignoseliilozik 6n islemde kaydedilen ilerlemeler
incelendiginde alkali 6n islemin lignoseliilozik
biyo kiitle bozunmasi toksik olmayan ve diisiik

maliyetli islemler olarak ortaya ¢ikmistir. Farkli
alkali  kimyasallarla  yaptiklari1  6n  islem
kargilagtirmasinda  KOH’a gére NaOH o6n

isleminin en yiiksek alkali konsantrasyonunda
sicakliginda ve en diisiik reaksiyon siiresinde enerji
kazanim  oranmmin daha  yiliksek oldugunu
bildirmislerdir [18]. Alkali 6n islem olarak KOH
tercih edilmesinin nedenlerinden biri de yapilan
alkali 6n iglem g¢aligmalarinda biyo kiitlenin biyo-
doniistimiiniin  sifir emisyonunu gerceklestirmek
icin daha cevre dostu bir alkali olarak tercih
edilmesi gerektigi rapor edildigindendir [19].
Fermente seker firetiminin daha temiz ve
siirdiirilebilir bir iretimi i¢in KOH alkali 6n
isleminin daha 6nemli oldugunu vurgulayan baska
bir ¢aligmada misir koganinin %13 KOH dozunda
%5’lik  kati  oranmnda 72 saat boyunca
fermentasyon isleminin sonucunda %90 oraninda
toplam seker {iretimini  gergeklestirdiklerini
bildirmisleridir. ~ Ayrica bazi biyo kiitlelerin
(bambu, kauguk ve ¢im) biyo yakit iiretiminde
kullanimi  ve gseker doniisiim potansiyelleri
diistiktiir. Bu biyokiitlelerden biri olan ¢imlerin
KOH 6n islemi ile 100 gr hammaddenin 121 °C’de
1 saat fermentasyon siiresinde 19 g seker
iiretiminin oldugunu ve enerji potansiyelini
arttirmaktadir [19]. Cogu 6n islem geleneksel
isitma  yontemi  ile  yapilmaktadir.  Cim
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biyokiitlesinin mikrodalga destekli alkali ©n
isleminde 100 gr hammadde de 34,5 gr toplam
seker kazanimi oldugu belirtilmistir [20]. Bugday
samani  biyokiitlesinin KOH ©6n isleminde
kombinasyon calismasi yaparak sadece KOH 6n
islemine  kiyasla %80  seker  {iretimini
arttirmiglardir  [21].  Yapilan  aragtirmalarda
potasyum hidroksit gibi alkali tuzlarin se¢imi
stirdiiriilebilirligi degerlendirildiginde
fermentasyon  sonrast  fermente  sivilarmin
bitkilerde giibre olarak kullanimi etkin bir geri
kazanim ve temiz liretim saglamaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal ve Metot

Meyve suyu fabrikalarindan tarimsal endiistriyel
olarak ¢ikan elma posalar1 Nigde’de yerel bir
meyve suyu fabrikasindan temin edilmistir. lk
adimda elma posalari 50 °C’de 48 saat
kurutulmustur ve ardindan IKA MF10 o6giitiicii ile
1,0, 0,6 ve 0,2 ag elek icinden gecmek {iizere
ogitiilmiistiir. Parcacik boyutunu tanimlarken alt
ve st elek agikliklari kullanilmistir. Tiim deneyler
250 ml’lik roch siselerinde gergeklestirildi. Tim
numuneler, analiz i¢in 0,25 pm membran filtre ile
stiziildii ve 10 dakika siireyle 10,000 rpm’de
santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlarda
toplam seker ve indirgeme seker analizleri
yapilmistir.

3.2. On islem Yontemi

iki farkli kosul altinda alkali 6n islem uygulandi.
On islem sicaga dayanikli borosilikat roch
siselerinde 1 atm basing altinda 100°C (basingsiz)
ve 1siya dayanikli borosilikat roch sigelerinde
otoklavda 1,2 atm basing altinda 121°C’de
(basingli) potasyum hidroksit alkali asit ile
gergeklestirilmistir. Optimum reaksiyon
kosullarini elde etmek i¢in kimyasal miktari, kati
miktar1 ve zaman parametreleri Box-Behnken
yanit ylizey metodolojisine gore optimize
edilmistir.
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3.3. istatiksel Yontem

Deneyler sirasinda minimum kimyasal kullanimi
ve etkili zaman yonetimi i¢in g¢oklu faktorlerin
optimizasyonu ig¢in istatiksel yontem olan yanit
yiizey metodolojisi (RSM) kullanilmigtir. RSM ile
optimum bir sonu¢ elde edebilmek icin deney
desenleri  kullanilmaktadir. RSM  istatiksel
yonteminde farkll deneysel tasarimlar
bulunmaktadir. RSM istatiksel yontemlerden biri
olan Box-Behnken istatiksel deney tasarimi 3
bagimsiz faktoriin tepki fonksiyonlari tizerindeki
etkileri Dbelirlemek icin toplam seker oranini
arttirmak ve KOH kullanimin1 ve enerji tiiketimini
minimize etmek i¢in en uygun sartlar1 belirlemek
icin  kullanilmistir.  Box-Behnken — deneysel
tasarimlar1 faktdor kombinasyonlarinin degisken
uzay kenarlarinin orta noktalarinda ve merkezde
oldugu gomiili faktoriyel veya kesirli faktoriyel
noktalar1 olmayan bagimsiz ikinci dereceden bir
tasarimdir. Tarimsal endiistriyel atiklarin 6n islem
calismalarinda secilen faktorler, atigin seliillozik
yapisinin bozulma oranini belirlemek ve ayrica 6n
islem  deneyleri sirasinda asir1  kimyasal
kullanimin1  6nlemek igin ¢ok Onemlidir. Box-
Behnken deneysel tasarimi, birinci ve ikinci derece
katsayilarin verimli bir gekilde tahmin edilmesini
saglamaktadir. Elma posasi atigina ¢esitli faktorler
ile 6n islem uygulanmustir.

Box-Behnken deney tasarimi, tiim farklt on
islemler icin optimum kosullar1 bulmak igin
kullanilmistir. Box-Behnken deneysel tasarimi igin
istatistiksel bir model olusturmak igin Design
Expert  7.0.0 deneme  sirimii  yazilimi
kullanilmistir. Bu deneysel tasarim igin ii¢ farkli
faktor ve 3 seviye kullanilmistir.

3.4. Analiz

Elma posas1 siipernatantlari, 3,5-dinitrosalisilik
asit reaktifi kullanilarak DNS yontemine dayali
olarak toplam indirgeme sekerinin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi. 3 ml
hazirlanan numune, 3 ml DNS ile karistirildi ve
vorteks ile homojen hale getirilmistir. Daha sonra

772

ornekler buz ile sogutulmus ve ardindan 575
nm’de spektrometrik 6l¢lim ile yapilmistir [22].
Toplam seker konsantrasyonu fenol-siilflirik asit
yontemi ile dl¢tilmistiir. 0,5 ml numuneye 0,5 ml
%S5 fenol soliisyonu ilave edilerek ardindan vorteks
ile homojenize edildi. 2,5 ml %98’lik H>SO4
karigima ilave edildi ve daha sonra tekrar
karigtirtlmistir. Spektrofotometrik 6lgiim 30 dakika
sonra 488 nm dalga boyunda yapilmstir [23].

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Box-Behnken Modeli Yiizey Yanitlari

Tirkiye’de tarimsal iretim acisindan zengin
bolgelerden biri I¢ Anadolu Bélgesidir. Bu
bolgede yer alan Nigde ilinde 1100 hektar tarim
arazisinde yaklasik 19.000 ton elma tiretilmektedir.
Bolgede hem sanayi hem de tarimsal liretim sz
konusu oldugundan gelen tarimsal sanayi atiklari
arasinda elma dnemli bir yer tutmaktadir.

Gida endiistrisinde genis bir yelpazeye sahip olan
meyve suyu fabrikalarinin iiretim sonrasinda ciddi
miktarlarda atik olusmaktadir. Bu atiklarin
bertarafinda zorluklar mevcuttur. Biyo kiitle olarak
bu meyve suyu fabrikasi atiklar1 6nemli biyo-enerji
degerine sahiptir ve ucuz hammadde kaynagidir.
Agro-endistriyel atiklardan yakit {retimi temiz
enerji dretimi, iklim degisikligine katkist ve
atiklarin  kaynaginda yonetimi bakimindan g
noktada ele alinmalidir. Bu baglamda elma posast
atiklarinin  biyo yakit verimini arttirmak igin

potasyum  hidroksit ile alkali 6n islem
uygulanmuistir.
KOH alkali Onislemin  optimizasyonu ile

belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel modeli
secilmistir. Basingli ve basingsiz ortamlar da KOH
on iglemi icin; kimyasal orani, zaman ve elma
posasi kat1 orani faktorler belirlenerek diistik (-1),
orta (O) ve maksimum (+1) seviyeler olarak
belirtilmistir. Istatistiksel degerler Cizelge 1’de
verilmistir. Bu yanitlar Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4 de 3 boyutlu grafiklerle ayrintili olarak
aciklanmustir.
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Cizelge 1. Elma posalar1 KOH konsantrasyonu, zaman ve kati orani i¢in Box-Behnken deneysel dizayn ve

yanitlar
1,2 Atm 100°C 1 Atm 121°C
Deney KOH Zaman Kau Toplam Indirgenmis | Toplam seker Indirgenmis

no konsantrasyonu (%) (dk) 0(1;21’)11 seker (g/L) | seker (g/L) (g/L) seker (g/L)
1 5,00 30 5,00 9,42 5,88 15,22 5,23

2 3,00 60 5,00 9,68 5,31 18,70 8,73

3 1,00 60 7,50 13,12 7,83 4,64 2,96

4 1,00 30 5,00 5,21 3,21 12,94 4,83

5 3,00 60 5,00 9,03 5,80 16,21 8,41

6 3,00 90 7,50 11,43 6,42 14,62 5,68

7 5,00 90 5,00 11,37 6,46 22,35 10,69

8 3,00 30 2,50 8,53 5,71 7,88 5,82

9 3,00 60 5,00 9,41 5,03 17,19 7,89

10 3,00 60 5,00 9,07 5,34 16,93 7,34

11 3,00 30 7,50 9,70 5,14 6,03 5,01

12 3,00 90 2,50 14,17 6,58 4,12 2,33

13 1,00 60 2,50 4,80 2,47 4,68 2,89

14 5,00 60 2,50 10,28 6,20 4,96 2,88

15 1,00 90 5,00 7,39 4,14 5,92 2,78

16 5,00 60 7,50 16,57 8,92 16,27 8,98

Elma posalarmin biyoyakit potansiyelini arttirmak
icin basingli ve basingsiz ortamda alkali 6n islem
etkisi incelenerek toplam seker ve indirgenmis
seker konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu degerler
atigin biyoenerji potansiyelini ve bu potansiyelin
ne kadar Onislem ile artacagini beklenmektedir.
Basingsiz  100°C’de yiiriitiilen toplam  seker
optimizasyon calismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 156,44 Model F degeri ve
R? degerinin 0,99 olmasi modelin &nemli
oldugunu gostermektedir. Ayrica 0,0500’den
kiigiik “Prob>F” degerleri de model terimlerinin
anlamli oldugunu goésterirken; A, B, AB, AC, BC,
A2, C?, A’C énemli model terimleridir. Kodlanmis
faktorler agisindan son denklem ikinci dereceden
olup (Esitlik 1);

1/Toplam Seker =+0,11-0,032*4-0,016*B
+,231E-004*C+ 9,530E-003*4A*B+
0,024*4*C+7,752E-003*B*C+ 0.019%4>
+3,346E-003*B-0,016*C>-3,106E-

003 *A4?*B-0,043%4°*C-1,484E-003*4*B*

(1

Basingsiz 100 °C’de yiiriitillen toplam seker
optimizasyon calismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 55,06 F degeri ve R?
degerinin 99,5 bulunmasi modelin dogrulugunu
gosterir.  Ayrica 0,0500’den kiigiikk “Prob>F”
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degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda A, AC, A?, C?, A’C énemli

model terimler ve modelin denklemi ikinci
derecedendir (Esitlik 2).

1/indirgenmis Seker=+0,19-0,064*A-

0,015*B +5,863E-03*C+0,013*A*B
+0,057*A*C-3,936E-003*B*C+0,032*A? 2)

+4,301E-004*B2-0,018*C2-5,712E-003*A2
B-0,087*A>C +7,582E-003*AB?

Basinglhi 121 °C’de 1,2 atm basingta yiiriitiilen
optimizasyon ¢alismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 42,89 Model F degeri ve
R? degerinin 0,99 olmasi, modelin dnemli
oldugunu gosterir. 0,0500’den kiigiik “Prob>F”
degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda A, C, AB, AC, BC, A%, C?
onemli model terimleri olup model denklemi ikinci
derecendir (Esitlik 3).

Toplam Seker =+17,26+2,98%4A+1,21*B
+2,16*%C +3,54*A*B +2,84*4*C
+3,09*B*C-1,84*A2-1,31*B2-7,78*C2-
1,18*%42*B+0,65*42*C +1,70*4*B2

3

Basingli 121 °C’de 1,2 atm basingta yiiriitiilen
optimizasyon ¢alismasina gore belirlenen Box
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Behnken modeline gore; 23,13 F degeri ve R?
degerinin 99,5 modelin dnemli oldugunu gosterir.
0,0500°den kiigiik “Prob>F” degerleri, model
terimlerinin  anlamli  oldugunu gosterir. Bu
durumda A, AB, AC, BC, A%, C?, A’B &nemli
model terimleri olup, modelin denklemi ikinci
derecendir (Esitlik 4).

indirgenmig Seker =+8,10+1,50%4-0,70*B+
0,63*C+ 1,88%4*B+1,51*4*C +1,04 *B*C- )
1,25%4°-0,96*B%-2,42*C2 +1,55*%42*B
+0,91*42*C+0,58*4*B

Design-Expert® Software

Toplam Seker
22,3526
4.12025

X1 =B: Zaman

X2 = C: Kati Orani

Actual Factor
A: Kimyasal doz = 5.00

Toplam Seker

C: Kati Orani

Design-Expen® Software
Toplam Saker
I22 526

412025
X1 = A Kimyasal doz
X2 = C: Kati Orani

Actual Factos 20
B: Zaman = 60.00

Toplam Seker

T.50

C: Kati Orani
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4.2. Basinch Ortamda KOH On islemi

Organik maddeler lizerinde yapilan 6n islemler,
biyokiitle yiizey alanini ve gozenekliligi arttirarak,
lignin yapilarint degistirir ve ayni zamanda yar1
selilozik  bilesenleri  pargalayarak  seliiloz
kristalligini azaltmaktadir. Bu etkiler enzimatik
sekerlendirme agamasini gelistirmektedir. Boylece
fermentasyon siiregleri i¢in geri kazanilabilen daha

yiksek  fermente edilebilir  sekerler elde
edilmektedir.
a
b
5.00
375 200 A: Kimyasal doz

250 1.00
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121 °C’de 1,2 atm basingta gergeklestirilen
optimizasyon c¢alismasinda toplam seker ve
indirgen seker degerindeki degisimler Sekil 1°de
ayrintili olarak grafiklendirilmistir. Kat1 oran
faktoriiniin kimyasal doz faktorii ile birlikte seviye
degisimleri ayn1 anda degerlendirildiginde %3’liik
kimyasal dozun sabit oldugu 6nislem kosulunda 1
saatlik reaksiyon siiresinde %5’lik kati oranim
uygulandiginda 22,3 g/ optimum toplam seker
degerine ulasilmistir (Sekil 1la). Kati oran
faktoriinlin kimyasal doz faktorii ile birlikte seviye
degisimleri ayni1 anda degerlendirildiginde 60
dakikalik Oniglemde optimum kati oram1 %5’de
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1.00 90.00

Sekil 1. KOH 6n iglemi i¢in farkli faktorlere bagli toplam seker konsantrasyonu

kimyasal dozunun %3 oldugu kosulda optimum
toplam  seker degeri olan 223 g/L’ye
ulagilmaktadir (Sekil 1b). Kati orani faktoriiniin
seviyesi %5 oldugu kosul sabit tutuldugunda
kimyasal doz faktoriiniin seviyesinin artmasi ile
daha kisa zamanda optimum toplam seker degerine
ulagilmaktadir. Bu  durum  kimyasal doz
seviyesinin %3 optimal kosulda 22,3 g/L toplam
seker degeri gibi yiiksek sonuglara ulagmasi i¢in
optimal zaman olan 60 dakikada elde edilmesi
zamanin siresinin dikkat ¢ekici oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 1c).

3000

//:500

B60.00
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100 90.00
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Sekil 2. Basinglt KOH 6n islemi i¢in farkli faktorlere bagl indirgenmis seker konsantrasyonu

Basin¢li ortamda KOH ile yapilan oOnislemde
indirgenmis seker degerindeki degisim Sekil 2’de
ayrintili olarak incelenmistir. KOH
konsantrasyonundaki degisim indirgen seker
degerini arttirirken zaman faktoriinlin seviyesinin
optimum oldugu 60 dakikada maksimum deger
olan 10,696 g/L indirgenmis seker degeri olarak
belirlenmigtir. Zamana bagli olarak kat1 oranindaki
degisimin indirgenmis seker degerine olan etkisi
Sekil 2b’de incelendiginde kati oran faktor
seviyesinin %5 iken ve zaman faktor seviyesinin
60 dakika oldugu seviyede maksimum indirgenmis

776

seker degerine ulagmistir. Ayrica kati oran faktor
seviyesinin kimyasal doz faktor seviyesi ile
birlikte degerlendirildiginde Sekil 2¢’ye gére KOH
optimum konsantrasyonu ve optimum kati
derisiminde maksimum degere ulagmasi ve R¥’nin
%99 seviyesinde olmasi yapilan optimizasyon
caligmasinin basarili oldugunu gostermektedir.

4.3. Basingsiz Ortamda KOH On islemi

100 °C’de 1 atm basingli ortamda yapilan
reaksiyonda indirgenmis seker ve toplam seker
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lizerine etkisi incelenmigtir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde kati orami faktdr seviyesi
azaldik¢a reaksiyon siire faktOriiniin seviyesinin
artmasi ile toplam seker degeri maksimum deger
olan 16,58 g/L degerine ulasmustir (Sekil 3a). Bu
deger basimnghi ortam ile karsilastirildiginda daha
diisiik kalmaktadir. Reaksiyon siiresinin uzunlugu
harcanacak olan enerjiden ve zamandan dolay1
istenilmeyen bir durum olmasi nedeniyle bu
kosulda daha kisa siirede daha yiliksek verim elde
edilen basingh kosullar daha ¢ok tercih edilmesi
gerekliligini dogurmaktadir. Sekil 3b’de zaman
faktoriiniin ~ seviyeleri ile zaman faktSriiniin
seviyeleri birlikte degerlendirildiginde optimum
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zaman olan 60 dakikada %3’lik KOH
konsantrasyonunda optimum toplam seker degeri
olan 16,58’¢ ulasirken kimyasal dozun artigina
gore toplam seker degerini maksimum deger olan
16,58’e ulagmistir. Kimyasal doz faktdriiniin
seviyesi ile kat1 oran1 faktoriiniin seviyesi birlikte
degerlendirildiginde Sekil 3C’de goriildiigii gibi
kimyasal dozun maksimum deger olan %5’lik
KOH konsantrasyonu ve %7,5 maksimum kati
oraninda maksimum toplam seker degeri olan
16,58 g/L’ye ulagilmigtir. Elde edilen verilerden de
anlagildig1 iizere basingsiz sistemler verimliligi ve

uygulama acisindan maliyetli olarak
goriilmektedir.
a
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Design-Expert® Software
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X2 = C: Kati Orani

Actual Fattor
8 Zaman = &0,

Indirgenmis Seker

C: Kati Orani

Mikrobiyal aktivite agisindan olduk¢a kiymetli
olan indirgenmis seker degeri Basingsiz kosullar
icin degerlendirilmesi Sekil 4’de ayrintili olarak
verilmistir. Toplam seker degerine benzer sekilde
zamana bagli olarak KOH derisim etkisi
incelendiginde maksimum kimyasal doz (%5) ve
90 dakikalik maksimum zamanda 8,92 g/L
maksimum indirgenmis seker degerine ulasilmistir.
Zamana bagl olarak kat1 orant
degerlendirildiginde (Sekil 4b) zZamanin
maksimum degeri olan 90 dakika da maksimum
kati oraninda maksimum indirgenmis sekere
ulagilmis ve bu deger toplam seker reaksiyon
tepkilerinde benzer faktorlerin benzer reaksiyon
gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4¢ Sekil 4a ve 4b
ile birlikte incelendiginde maksimum indirgenmis
seker degerlerini elde etmek igin belirlenen
faktorlerin (zaman, kati orani ve kimyasal doz)
maksimum degerlerinde oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Calismada, elma posalarinin basingli ve basingsiz
ortamlarda on islem kosullariin verimliligi yanit
yliizey metodolojisi ile arastirilmistir. Box-
Behnken deney dizaynindan elde edilen yanitlar
incelendiginde basingli ortamin reaksiyon siiresini
ve tepkisinde etkili oldugu goriilmektedir. Basingl
ortamda reaksiyon siiresi 60 dakikada ve %5
oraninda hammadde kullaniminda toplam seker
miktarmin 22,36 g/L’ye ulastig1 belirlenmistir.
Ayrica basingsiz ortamda daha uzun reaksiyon
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Sekil 4. Basingsiz KOH 6n islemi icin farkli faktorlere bagl indirgenmis seker konsantrasyonu

stiresi ve hammadde kullanim: maliyetli olmasi
temiz teknoloji potansiyeli tagimadigini
gostermektedir.

Yanit yiizey metodolojisinde sicaklik ve zaman
faktorleri potasyum hidroksit prosesinde 6nemli
degiskenlerdir. Caligmaya gore potasyum hidroksit
alkali 6n igsleminde en 6nemli etkinin sicaklik ve
basing oldugu belirlenmistir.
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