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Cukurova Kosullarinda Yetistirilen Tath Sorgum Genotiplerinin Seliilozik Biyoetanol
Veriminin Belirlenmesi

Determination of Cellulosic Bioethanol Yield of Sweet Sorghum Genotypes Grown Under
Cukurova Conditions
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AYDIN®

Oz

Tath sorgum bitkisi ve 6zsuyu alindiktan sonra geriye kalan posasi birinci nesil biyoetanol, hayvan yemi, giibre,
biyoyakit ve seliilozik biyoetanol iiretimi gibi ¢esitli amaglar icin degerlendirilmektedir ve genis kullanim
alanlarindan dolay1 giin gegtikge 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, farkli tatli sorgum genotiplerinin 6zsuyu
alindiktan sonra geriye kalan saplarinda (posasinda) teorik sellilozik biyoetanol potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla yurt i¢i ve yurt disindaki degisik kaynaklardan temin edilen 21 farkl tath sorgum
(Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotipi materyal olarak kullanilmigtir. Tarla denemeleri,
Cukurova (Adana) ikinci tiriin kogullarinda 2016 ve 2017 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Bitkilerin hasadi, salkimdaki
tanelerin stt-hamur olum donemine denk gelen tarihlerde yapilmistir. Hasat edilen bitkilerin yapraklari ve
salkimlar1 ayrildiktan sonra saplar ekstrakte edilip 6zsuyu alinmistir. Ozsuyu aliman saplar (posalar) kurutulduktan
sonra seliiloz ve hemiseliiloz analizleri yapilmig ve teorik seliilozik biyoetanol verimleri kuru madde bazinda L
ton"tve L da* cinsinden hesaplanmistir. Caligma sonucunda iki y1llik ortalamalara gére; tath sorgum genotiplerinin
seliiloz igeriginin %33.21-45.13, hemiseliiloz igeriginin %20.63-25.36, teorik seliilozik biyoetanol veriminin ise
183.7-231.0 L ton? kuru madde (KM) ve 297.4-767.6 L da' (KM) arasinda degistigi saptanmustir. Arastirmada
Ozsuyu alindiktan sonra kalan posanin seliilozik biyoetanol iiretimi amaciyla kullanilabilecegi ve Grassl, Tracy,
UNL-Hyb-3 ve No91 genotiplerinin birim alanda 600 L da* tizerinde seliillozik biyoetanol tretme kapasitesi ile
one cikan genotipler olduklar: gorilmektedir. Tatli sorgum bitkisinin 6zsuyundan biyoetanol elde edilmesi ve
ayrica geriye kalan kiispesinden de seliilozik biyoetanol iiretilmesi ile ylksek biyokitle potansiyeline sahip
bitkinin tamamindan yararlanilarak daha fazla biyoetanol elde edilebilecegi ve bdylece yenilenebilir enerji kaynagi
olarak siirdiiriilebilirlik, ¢evre ve ekonomi gibi ¢esitli agilardan avantajlar saglanabilecegi sonucuna ulagilmaktadir.
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Aksoy & Efendioglu Celik & Dok & Yicel & Aydin
Cukurova Kosullarinda Yetistirilen Tatli Sorgum Genotiplerinin Sellilozik Biyoetanol Veriminin Belirlenmesi

Abstract

Sweet sorghum and its bagasse of sweet sorghum plant which is left after extracting of its juice is used for various
purposes such as first generation bioethanol, animal feed, fertilizer, biofuel and cellulosic bioethanol production
and it has gained significance because of its broad use areas day by day. In this study, it was aimed to determine
the theoretical cellulosic bioethanol potential of the remaining stalks (bagasse) of different sweet sorghum
genotypes after extraction of its juice. For this reason, 21 different sweet sorghum (Sorghum bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.) genotypes obtained from different domestic and foreign sources were used as
material. Field trials were carried out under second crop conditions in Cukurova (Adana) region in 2016 and 2017.
The plants were harvested on dates that coincided with the milk-dough period of the grains in the cluster. After
the leaves and inflorescences of the harvested plants were removed, the stalks were extracted and the juice was
taken. Theoretical cellulosic bioethanol yields were calculated on the basis of dry matter (DM) in L tonand L da
by performing cellulose and hemicellulose analyzes after the stalks (bagasse) was dried. As a result of the study,
according to the two-year averages; it was determined that the cellulose content and hemicellulose content of sweet
sorghum genotypes and theoretical cellulosic bioethanol yield ranged from 33.21% to 45.13%, from 20.63 to
25.36%, from 183.7 to 231.0 L ton* dry matter (DM) and from 297.4 to 767.6 L da™* (DM), respectively. In the
research, it is seen that the remaining bagasse after the removal of juice can be used for cellulosic bioethanol
production and Grassl, Tracy, UNL-Hyb-3 and No91 genotypes are prominent genotypes having the capacity to
produce cellulosic bioethanol over 600 L da per unit area. It is concluded that if bioethanol is obtained from the
juice of sweet sorghum plant and also cellulosic bioethanol is produced from its bagasse remaining after extraction
of its juice more bioethanol can be supplied from the unit area by using the whole plant having a high biomass
potential and thus it can be provided advantages in terms of different aspects such as sustainability, environment
and economy as a renewable energy source.
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1. Giris

Tim dinyada oldugu gibi ilkemizde de enerjinin bityiik bir bolimi petrol ve petrol tirevlilerden
saglanmaktadir. Diinya niifusunun artmasi ile birlikte enerji ihtiyacinin da artmasi, fosil yakit kullanimi da buna
paralel olarak artmaktadir. Giiniimiizde fosil yakitlarin yakilmasi, diinya ¢apmda &nemli CO;
konsantrasyonlarinda artisa yol agarken, iklimdeki agir1 degisikliklerle birlikte kiiresel 1sinma ve hava durumunu
olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Chauhan ve ark., 2021). Fosil yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in ¢evreye daha
az zararli olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi 6nemli olmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklari arasinda da yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 dikkati cekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda ise birim alanda yiiksek biyokiitle potansiyeline sahip tarimsal
tiriinler ve bu tarimsal iiriinlerden etanol (biyoetanol) eldesi onem kazanmaktadir. Tkinci nesil biyoetanol, daha ¢ok
biyokiitle kaynaklarindan elde edilmektedir. Biyokiitle kaynaklarinin, gida amagli olarak tiretimi yapilan rinlerle
rekabet etmemesi veya {iretimlerini sinirlandirmamasi igin marjinal alanlarda tiretimin yapilmasi da 6nemli bir
avantaj olarak gorilmektedir (Bazaluk ve ark., 2021). ikinci nesil selillozik etanol, 6zellikle tarim ve orman
atiklarinin hammadde olarak kullanildigi tilkeler i¢in uygun oldugu bildirilmektedir (Rivera-Burgos ve ark., 2019).
Ulkemizde potansiyel ve gesitliligi fazla olan yeterince degerlendirilemeyen biyoyakit kaynaklari; pelet haline
getirilerek iilke ekonomisine katki saglayabilir (Develi ve ark., 2021).

Diinya genelinde kullanilmakta olan enerji kaynaklariin birgogunu fosil enerji kaynaklar1 olusturmaktadir
(Aybek ve ark., 2015). Etanol, hava kirliligini azaltmak ya da petrol iriinlerinin tiiketimini azaltmak amaciyla
benzinle degisik oranlarda karistirilarak kullanilabilen bir yakittir. En yaygin uygulamalar, E10 ya da E85 diye
bilinen sirasiyla %10 ve %85 etanol igeren karigimlardir (Yasar, 2009). Tath sorgumdan fermente edilebilir 6zsu
ayrildiktan sonra geriye posa kalmakta ve bu lignoseliilozik artik, 6nemli miktarda polimerik karbonhidratlar
(seliiloz ve hemiseliiloz) icermektedir. Bu polisakkaritler, sekerlere hidrolize edilebilmekte ve daha sonra ikinci
nesil biyoetanole fermente edilebilmektedir. Etanol kullanimi %35’e ulasan yiiksek oksijen igerigi nedeniyle
yandiginda ¢ok temiz olmasi, atmosferde karbondioksit birikimine katkida bulunmamasi sebebiyle ¢evreyle dost
ve yenilebilir olmas1 gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Arif ve ark., 2019). Alternatif enerji kaynag: olarak tatlh
sorgumun, siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetler agisindan yenilenebilir enerji kaynaklari grubunda yer almast, verimli,
diisiik maliyetli, uygun ve glivenli olmast, ayrica yaklasik %37 oksijen icermesi nedenleriyle ¢ok iyi bir biyoetanol
hammadde kaynagidir (Wyman ve ark., 1993; Raud ve ark., 2015). ikinci nesil etanol, birinci nesile gore sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi igin ¢ok daha yiiksek bir potansiyele sahiptir (Batog ve ark., 2020).

Lignoseliilozik biyokiitle, diinyada en yaygin olarak bilinen biyokiitledir. Bu nedenle lignoseliilozik biyoetanol
iiretimi, son yillarda halen siklikla kullanilan nisasta biyoetanoliine bir alternatiftir. Lignoseliiloz, bitkilerde
bulunan seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve diger ektraktlar veya mineralden olusmaktadir. Sorgum posast %11.73-
48.0 seliiloz ve %10.73-26.14 hemiselliloz igermektedir (Yu ve ark., 2014; Khalil ve ark., 2015; Mahdy ve ark.,
2018). Tatli sorgum posasi bir¢ok ¢evreci teknoloji uygulamalarinda kullanilabilmekte ve seliilozik etanol iretimi
de dahil 6ne ¢ikan biyoenerji teknolojilerinde kullanim i¢in uygun olabilmektedir (Mahapatra ve ark., 2017).

Tatlt sorgum (Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.), Poaceae familyasina bagl bir C4 bitkisi
olmasi nedeniyle, yiiksek fotosentetik etkinligi olan, kurak ve olumsuz iklim kosullarinda tarimi yapilabilen,
nispeten diisiik girdi gereksinmeleri olan 6nemli bir bugdaygil enerji bitkisidir (Steduto ve ark., 1997; Dolciotti ve
ark., 1998; Mastrorilli ve ark., 1999; Ritter ve ark., 2007; Shinde ve ark., 2013). Tath sorgum uygun kosullarda 4-
5 ay gibi yetistirme siiresinde 4.5 m’ ye kadar boylanmakta, tatli sorgumdan 4.5-11 ton da yas biyokiitle verimi
alinmakta (Dweikat, 2014) ve birim alanda yliksek biyokutle tretimi icin yeterli miktarda selilozik etanol kaynagi
olmasini saglamaktadir (Han ve ark., 2013). Tatli sorgum, agir metal toleransina ve 6zellikle kadmiyumu (Cd)
uzaklastirma oOzelligine sahiptir. Bu nedenle, tath sorgum, Cd ile kirlenmis toprak icin siirdiiriilebilir bir
fitoremediasyon sistemi olusturmak, iyilestirme ve es zamanli etanol {iretimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir
(Xiao ve ark., 2021).

Ulkemizde tatli sorgum biyokiitlesinden ikinci nesil enerji iiretimi ile ilgili galismalar yok denecek kadar az
olup, bu konu ile ilgili yeterli bilgiye ulagilamadig: goriilmektedir. Bu ¢alisma; endiistride biyoetanol elde etmek
icin Cukurova bdlgesi ikinci iirliin kosullarinda yetistirilen farkl tatli sorgum genotiplerinin 6zsuyu alindiktan
sonra geriye kalan saplarinin (posasinin) teorik seltilozik biyoetanol verimlerini belirlemek ve farkli genotiplerin
kimyasal bilesimi ve biyoetanol verimlerindeki farkliliklar da ortaya koymak icin yiiriitilmiistiir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada, cesitli kaynaklardan temin edilen 21 adet farkli tatli sorgum (Sorghum bicolor var. saccharatum
(L.) Mohlenbr.) genotipi materyal olarak kullanilmistir. Temin edildigi kaynaklara gore materyallerin adlari ve
temin edildigi kuruluslar, asagidaki gibi gruplandirilmstir.

1) Cowley, Dale, Grassl, M81-E, Mennonita, Nebraska sugarcane, P1579753, Ramada, Roma, Rox Orange,
Smith, Sugar Drip, Theis, Topper 76, Tracy, UNL-Hybrid -3 (26297xM81 E), Williams (Prof. Dr. Ismail Dweikat,
Nebraska Universitesi, Lincoln, ABD)

2) No2 USDA orijin Cin, No91 USDA orijin Tayvan, No5 USDA orijin Glney Afrika (BATAEM, Bati
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Antalya)

3) Yerel cesit Giilseker (Uludag Universitesi, Ziraat Fak. Tarla Bitkileri Bolumii, Bursa)
2.2. Metot

Tarla denemeleri ikinci {iriin sartlarinda, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dort tekerriirlii olarak 2016 ve
2017 yillarinda Haziran-Ekim déneminde, Cukurova/Adana kosullarinda (Dogu Akdeniz Tarimsal Aragtirma
Enstitiisic Midiirliigli Arastirma alaninda) yiiriitiilmistiir. Laboratuvar ¢aligmalar1 ise Karadeniz Tarimsal
Aragtirma Enstitiisii biinyesindeki Enerji Tarimi Aragtirma Merkezi Laboratuvari’ nda gergeklestirilmistir.

Bitkilerin hasadi, her genotip i¢in salkimdaki tanelerin siit-hamur olum ddnemine denk gelen tarihlerde
yapilmistir. Hasat edilen tatli sorgum genotiplerinin yaprak ve saplart alindiktan sonra kalan saplari, 6zel
tasarlanmis aletten gegirilerek dzsuyu (sirast) alimmgtir. Ozsuyu alinmis saplar (posa) énce tartilmis ve daha sonra
kurutulmustur (Sekil 1).

Figure 1. The process of bagasse production from sweet sorghum biomass

Sekil 1. Tatl sorgum biyokiitlesinden posa elde edilmesi streci

Tatli sorgum genotiplerin posalarmin seliiloz ve hemiseluloz iceriklerini belirlemek icin NDF (Nétral
Deterjanda Coziinmeyen Lif), ADF (Asit Deterjanda Cozlinmeyen Lif) ve ADL (Asit Deterjanda Cézlinmeyen
Lignin) analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in her bir genotipi temsil edecek sekilde 500 g yas ot 6rnegi alinmistir
ve kurutma dolabinda 65-70°C” de agirliklar1 sabitlesince seliilozik hammadde analizleri igin 6gitiilmiistiir.
Ogiitiilen 6rneklerden de 0.5 gram tartilarak NDF, ADF ve ADL analizleri ANKOM Fiber Analyzer Cihazi’ nda
gergeklestirilmistir (Van Soest ve ark., 1991; Kutlu, 2008). Analizler sonucunda ise asagidaki esitliklerden
yararlanilarak % seluloz ve hemiseliiloz igerikleri hesaplanmustir.

% Seliiloz = % ADF - % ADL (Es.1)
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% Hemiseliilloz = % NDF - % ADF (Es.2)

Teorik selilozik biyoetanol verimleri ise; hemiseliloz ve selilloz degerlerinin teorik olarak sekere
doniistimiinden yola c¢ikarak litre/ton KM posa cinsinden hesaplanmigtir (Badger, 2002). Tathi sorgum
genotiplerinin dekara kuru madde verimleri hesaba katilarak ayrica litre cinsinden dekara teorik selulozik
biyoetanol verimleri de hesaplanmigtir. Hesaplamada; hemiseliiloz doniisiim verimi (%90), xylose fermentasyon
verimi (%50), etanol stokiyometrik orani (%51), seliiloz doniisiim verimi (%76) ve glukoz fermentasyon verimi
(%75) doniisiim katsayilart kullanilmigtir.

Incelenen tiim 6zellikler 4 tekrarh olarak gerceklestirilmis ve sonuglar, ortalama olarak verilmistir. Istatistiksel
analizde ise, elde edilen veriler JMP istatistik paket programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus ve
ortalamalar, ¢oklu kargilagtirma Tukey testine gére yapilmustir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Seliiloz ve Hemiseliiloz i¢erikleri

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore seliiloz igerigi bakimindan incelendiginde, genotiplerde ve genotip x
yil interaksiyonunda P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak 6nemli farklilik bulunmustur (Tablo 1). Genotiplere gore
degigsmekle birlikte tatli sorgum genotiplerinin posalarindan elde edilen seliiloz igeriginin, 2016 ve 2017 yillarinda
strastyla %32.19-41.48 ve %29.18-48.41 arasinda degistigi saptanmistir. Iki y1llik birlestirilmis analizlere gére,
seliiloz icerigi %29.18-48.41 arasinda degismis olup en yiiksek seliiloz igerigi, aragtirmanin ikinci yilinda Giilseker
genotipinde, en diisiik seliiloz igerigi ise yine ¢aligmanin ikinci yilinda PI579753 genotipinde elde edilmistir.
Genotip ortalamasimin %33.21-45.13 arasinda degistigi ve en diisiik degerin Mennonita ¢esidinde elde edildigi ve
bunu sirastyla Cowley ve PI579753 genotiplerinin izledigi belirlenmistir.

Hemisellloz igerigi incelendiginde ise, genotipler arasinda ve genotip x yil interaksiyonunda P<0.01
seviyesinde istatistiki olarak 6nemli farklilik bulunmustur (Tablo 1). Tath sorgum genotiplerinin posalarindaki
hemiseliiloz igerigi 2016 ve 2017 yillarinda sirasiyla %22.15-27.95 ve %16.58-24.30 arasinda saptanmistir. ki
yillik birlestirilmis analizlere gore hemiseliiloz igeriginin %16.58-27.95 arasinda degistigi ve en yiiksek deger
2016 yilinda Grassl genotipinde, en diisiik deger ise 2017 yilinda Cowley genotipinde belirlenmistir. Genotip
ortalamas1 %20.63-25.36 arasinda degisirken en diisiik hemiseliiloz igerigi Cowley genotipinde elde edilmistir.
Cowley genotipini sirasiyla Thesis ve Topper 76 cesitleri izlemistir. Seliiloz ve hemiseliiloz iceriklerinin

genotiplere, ¢cevre kosullarina gore degistigi bircok arastirici tarafindan da bildirilmektedir (Dolciotti ve ark., 1998;
Su ve ark., 2010; Mahdy ve ark., 2018; Chauhan ve ark., 2021).

Calismada, seliiloz icerigi yiiksek olan genotiplerin hemiseliiloz igeriklerinin de yiiksek oldugu ve seliiloz
icerigi yliksek olan genotiplerin seliilozik etanol verimliliginin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Seliiloz igerigi ile
hemiseliiloz arasinda olumlu ve dnemli iligkilerin oldugu gériilmektedir. Han ve ark. (2013) deterjan lif, lignin ve
sindirilebilirlik 6l¢timlerinin, etanol Uretimi ile ylksek oranda iliskili oldugunu bildirmektedir. Tatli sorgum
posasindan farkli genotip ve ekolojilerde degisik analiz yontemleri ile yapilan ¢alismalarda, seliiloz ve hemiseliiloz
icerikleri ile ilgi yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir. Marx ve ark. (2014), mikrodalga 1smnlama kullanarak
yaptig1 calismada; seliiloz ve hemiseliiloz igeriklerini sirasiyla %36.60 ve %22.96 olarak saptamuslardir.
Umagiliyage ve ark. (2015), tatl sorgum posasinin enzimatik hidrolizini gelistirme iizerine yaptiklar ¢aligmada;
seliiloz ve hemiseliiloz igeriklerini sirasiyla %36.9+1.6 ve %17.8+0.6 olarak bulmuslardir. Zhang ve ark. (2011),
tath sorgum posasmin enzimatik hidrolizi lizerine farkli 6n muamelelerin etkisini inceledikleri ¢alismada; tath
sorgum posasinin seliiloz ve hemiseliiloz igeriklerini sirasiyla %45.3 ve %26.3 olarak belirlemislerdir. Guimaraes
ve ark. (2014), NIRS cihazinda 957 posa 6rneginin seliiloz ve hemiselilloz iceriklerinin sirastyla %21.4-49.1
ve %18.4-34.8 arasinda degistigini saptamislardir.

Mahdy ve ark. (2018), Giza/Misir’da tatli sorgum posasinin seliiloz igeriginin %19.48-24.11, hemiseliloz
iceriginin %10.73-14.39 arasinda degistigini bildirmislerdir. Khalil ve ark. (2015), hemiseliiloz igeriginin %11.73-
17.20 ve seliiloz igeriginin %20.18-26.14 arasinda degistigini saptamiglardir. Barcelos ve ark. (2016), seliiloz ve
hemiseliiloz igeriklerini sirasiyla %40.4+2.6 ve %20.0+2.5 olarak belirlemislerdir. Batog ve ark. (2020),
Polonya’da ana ve ikinci iiriin kosullarinda gesitlere gore degismekle; seliiloz igeriginin %21-41.2 ve hemiseliiloz
iceriginin %21.9-35.6 arasinda degistigini, ana iiriin ortalamalarinin genelde ikinci iiriin ortalamalarina gére daha
yiksek oldugunu bildirmislerdir.
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Tablo 1. Tath sorgum genotiplerinden elde edilen posalarinin kuru madde bazinda seliiloz ve hemiselloz
icerik ortamalar: ve énemlilik gruplart
Table 1. Avarage values and significance groups of cellulose and hemicellulose contents on dry basis of
bagasses obtained from sweet sorghum genotypes

Seliiloz I¢erigi (%) Hemiseliiloz Icerigi (%)

Genotipler

2016 2017  Ortalama 2016 2017 Ortalama
Cowley 37.72ef" 29431  33.57m*  24.68 b-f* 16.58 k 20.63 1*
Dale 37.69ef 4793a 4281lb 26.35ab  22.72abc 24.53 abc
Grassl 40.06 b 4436b 42.21b 27.95a 22.77abc 25.36a
M81-E 38.60cde 37.77f 38.18d 23.57c-h  20.58e-h 22.07e-h
Mennonita 35.17h 31.25h  33.211 23.04e-h  20.17 gh1  21.60 ghi
N. sugarcane 32.191 39.64de 3591f 25.27bcd 24.30a 24.79 ab
P1579753 39.14bcd 29.181 34.16h 24.44b-g 18.13jk  21.29 ghi
Ramada 35.4h1 34.66g 35.04¢ 22.92e-h  19.33h;j 21.12h1
Roma 35.85gh 37.73f 36.79e 22.15h 20.70d-h  21.42 ghi
Rox Orange 38.07 def 42.09c 40.08¢c 23.41d-h 24.29a 23.85 bed
Smith 35.65gh 44.24b 39.9c 22.99e-h 23.71ab  23.35cde
Sugar Drip 34.69 h 39.52e 37.10e 2550 bc  18.66 i 22.08 e-h
Theis 39.18bcd 34.40g 36.79e 23.02e-h  18.83 20.93 i
Topper 76 36.82fg 40.75d 38.79d 2266 fgh 19.58h;j 21.12h1
Tracy 35.36 h 45.02b 40.19c 22.54gh  22.40bcd 22.47 efg
UNL-Hyb-3 37.98def 39.33e 38.65d 22.89e-h  20.02 gh1 21.45 ghi
Williams 35.70gh 4233c¢ 39.01d 22.48gh  21.48c-g 21.98fgh
No2 35.41h 37.64f  36.52ef 22.62fgh 21.40c-g 22.01fgh
No91 39.52bc 3745f 38.48d 24.33b-g 22.16b-e 23.24c-f
No5 38.66cde 38.16f 38.41d 2486 b-e 20.35f1 22.61d-g
Giilseker 41.84a 48.41a 45.13a 2241 gh  22.07b-f 22.24e-h
Ortalama 37.18 39.11 23.81 20.96
DK (%) 1.22 3.25
F (Genotip) *x **
F (Y1) Onemli Degil Onemli Degil
F (Genotip x Y1l Interaksiyonu) ** **

+) Aym harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalar1 arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemli
farklilik yoktur.

*) Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari arasinda Tukey testine gére P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak onemli
farklilik yoktur.

**) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Han ve ark. (2013), sorgum bitkisinin sap ve posalarinda hemiseliiloz igeriginin %23.90-27.80, seliiloz
igeriginin %30.5-34.4 ve lignin igeriginin %3.3-6.00 arasinda degistigi bildirmislerdir. Su ve ark. (2010), sorgum
posasinin kuru madde bazinda %17-18 selilloz ve %18-21 hemiseliiloz arasinda degistigini belirlemistir. Sorgum
saplarmin hemiseliiloz igeriginin %34-37 ve seliilloz igeriginin 39.2-41.5 arasinda degistigini bildirilmistir

(Chauhan ve ark., 2021).

Cotton ve ark. (2013), yemlik sorgum cesidinin seliiloz igeriginin %27.7-35.3 arasinda ve hemiseliiloz
igeriginin ise %21.2-23.8 arasinda degistigini bildirmislerdir. Sorgum gibi bugdaygil bitkilerinden elde edilen
biyokiitlesinin genel olarak ortalama bilesimleri %25-40 seliiloz ve %25-50 hemiseliiloz oldugunu, seliloz ve
lignoselillozik bakimindan zengin oldugu belirlenen biyokiitlenin, etanol Uretimi igin iyi bir substrat olarak
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Sun ve Cheng, 2002; Howard ve ark., 2003; Wongwatanapaiboon ve ark., 2012;
Saini ve ark., 2015).

3.2. Teorik Seliilozik Biyoetanol Verimleri

Varyans analizi sonuglarina gore teorik seliilozik biyoetanol verimi (L/ton KM) bakimindan incelendiginde;
genotipler ve genotip x yil interaksiyonu bakiminda P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak Onemli farklilik
bulundugu ancak yillara gore P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak 6nemli farklihik bulunmadigi goriilmektedir
(Tablo 2). Tath sorgum genotiplerinin posalarindan elde edilebilecek teorik seliilozik biyoetanol veriminin 2016
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yilinda 192.1-228.9 L ton"t KM arasinda, 2017 yilinda ise 156.7-242.7 L ton™* KM arasinda degistigi saptanmustir.
Iki yillik birlestirilmis analiz sonucunda, teorik seliilozik biyoetanol verimi 156.7-242.7 L ton KM arasinda
degismis olup en yiiksek biyoetanol verimi 2017 yilinda Dale gesidinde, en diisiik verim ise yine aragtirmanin

ikinci yilinda Cowley ¢esidinde elde edilmistir. Genotip ortalamasmin 183.7-231.0 L ton KM arasinda degistigi
gorilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Tatl sorgum genotiplerinden elde edilen posalarinin kuru madde bazinda teorik seliilozik biyoetanol
verim ortalamalari ve onemlilik gruplart
Table 2. Avarage values and significance groups of theoretical cellulosic bioethanol yield on dry basis of
bagasses obtained from sweet sorghum genotypes

Teorik Seltlozik Biyoetanol Teorik Seltlozik Biyoetanol

Genotipler Verimi (L tont KM) Verimi (L dat KM)
2016 2017 Ortalama 2016 2017 Ortalama
Cowley 210.8cd*  156.71 183.7 j* 352.7e-h* 300.2ef 3265¢g"
Dale 215.5 bc 242.7 a 229.1a 362.2e-h  395.7c-f 379.0efg
Grassl 228.9 a 229.7bc 2293 a 621.0b 603.7abc 612.3b
M81-E 210.8 cd 199.0f 204.9 ef 567.5bc  457.4b-f 512.5b-e
Mennonita 196.6 fgh  173.8h 185.2 ] 385.9d-h 307.9ef 346.9fg
N. sugarcane 192.1h 216.7d 204.4 ef 325.5gh  453.5b-f 389.5efg
P1579753 215.3 bc 160.3 1 187.8 1 4359c-h  251.1f 343.5fg
Ramada 197.1fgh  183.9¢g 190.51 451.4c-g 570.6a-d 511.0b-e
Roma 196.5fgh  199.2f 197.9 gh 514.2b-e 593.6abc 553.9 bc
Rox Orange 208.4d 225.7¢ 217.0b 364.0e-h  444.2b-f 404.1d-g
Smith 198.2fgh  232.0b 215.1b 299.9gh  650.1ab  475.0 b-f
Sugar Drip 202.0 ef 199.9 f 200.9 fg 304.5gh  330.4def 3175¢g
Theis 211.3 cd 18159 196.4 h 556.9bc  524.8a-e 540.9 bcd
Topper 76 201.6efg 207.1e 204.3 ef 500.8 b-f  596.2 abc 548.5 bed
Tracy 195.8 gh 231.0bc  213.4bc 341.8fgh  404.8b-f 373.3efg
UNL-Hyb-3 206.5 de 203.1ef  204.8 ef 793.7a 7415a 767.6 a
Williams 196.9 fgh  218.4d 207.7 de 2709 h 323.9def 297.4¢g
No2 196.3fgh  200.9f 198.6 gh 338.2fgh 262.1f 300.2¢g
No91 216.4 be 202.4ef  209.4 cd 637.6 ab 592.0abc 614.8b
No5 214.8 bc 199.8 f 207.3 de 533.0bcd 338.0def 435.5c-g
Giilseker 219.4b 2425a 231.0a 286.6gh  375.8c-f 331.2fg
Ortalama 206.2 205.1 440.2 453.2
DK (%) 1.09 18.02
F (Genotip) *x *x
F (Y1) Onemli Degil Onemli Degil
F (Genotip x Y1l o o
Interaksiyonu)
+) Aym harf ile gosterilen gesit x y1l interaksiyonu ortalamalart arasinda Tukey testine gore P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemli
farklilik yoktur.

*) Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen gesit ortalamalari arasinda Tukey testine gére P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak onemli
farklilik yoktur.
**) P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak onemlidir.

Ayrica, tatli sorgum genotiplerinin dekara kuru madde verimleri hesaba katilarak, litre cinsinden dekara teorik
sellilozik biyoetanol verimleri de hesaplanmistir. Teorik sellilozik biyoetanol verimi (L da* KM) bakimindan
incelendiginde ise genotipler ve genotip x yil interaksiyonu P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak Onemli
bulunurken, yillara gére P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak onemli farklilik bulunmamistir (Tablo 2). Tath
sorgum genotiplerinin posasindan elde edilebilecek teorik seliilozik biyoetanol verimi, 2016 ve 2017 yillar igin
sirastyla 325.5-793.7 L da* KM ve 251.1-741.5 L da’* KM arasinda degismistir. Dekara teorik seltilozik biyoetanol
verimi 2017 yilinda daha yiiksek bulunmustur. Iki yillik birlestirilmis analizlere gére, teorik seliilozik biyoetanol
verimi 251.1-793.7 L da’* KM arasinda degismistir ve en yiiksek teorik seliilozik biyoetanol verimi ise arastirmanm
ikinci y1linda P1579753 genotipinde elde edilmistir. Genotip ortalamas1 297.4-767.6 L da KM arasinda degisirken
en diigiik deger Williams genotipinde elde edilmis ve bunu sirasiyla No2 genotipi ve Sugar Drip gesidi takip
etmistir.
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Zhao ve ark. (2009), tath sorgumda seliilozik etanol verimini 2006 yilinda 198.5-448.9 L da™ arasinda; 2007
yilinda ise 179.6-659.1 L da! arasinda degistigini bildirmislerdir. Guimaraes ve ark. (2014), tath sorgum bitkisinin
saplarindaki 6zsuyu alindiktan sonra geriye kalan posa drneklerinde teorik seliilozik etanol veriminin 221-412 L
ton"? KM arasinda degistigini belirlemislerdir. Barcelos ve ark. (2016), tath sorgum posasindan teorik seliilozik
etanol verimini 430 L ton KM olarak saptamislardir.

Batog ve ark. (2020), Polanya’da sorgum gesitlerinin biyoetanol verimini 223-506 mg L™t KM sap arasinda
degistigini bildirmektedirler. Rakhmetova ve ark. (2020), bitki 6zsuyundan alman siradan 404.1 L da* ve 639 L
da! arasinda etanonol elde edilecegini ve ek olarak da posanm kullanimu ile toplam biyoetanol veriminin 1.142,3
L da! ulagabildigini bildirmektedirler. Mahdy ve ark. (2018), etanol iiretimi icin yiiksek seliiloz ve diisiik lignin
icerigine sahip cesitlerin tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir. Tang ve ark. (2018), ortamin bitki biiyiimesi,
biyokiitle verimi ve bilesenleri ve ardindan enerji sorgumun etanol potansiyelini 6nemli 6l¢iide (p<0.05)
etkiledigini bildirmektedirler.

Maw ve ark. (2017), Midwest Amerika’da New Franklin lokasyonunda tatli sorgum posalarinin yillara gore
seltlozik etanol verimi, 399.7-1011.9 L da* KM arasinda, Mount Vernon lokasyonunda ise verimin 202.6.-844.3
L da! arasinda degistigini saptamiglardir. Cotton ve ark. (2013), teorik etanol verimi, sinirli su uygulamasi altinda
yetistirilen bitkilerde 264-338 L da™* olarak belirlenirken su uygulamasi yapilmadan yetistirilen bitkilerde ise 160-
252 L da? olarak tespit etmislerdir.

4. Sonug

Fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanimi, enerji agisindan iilkemizin disa bagimli olmasi, bu kaynaklarin
kullanim1 sonucunda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi olumsuz ¢evresel etkileri alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoneltmistir. Tarimsal kaynakli alternatif biyoetanol kaynaklar1 yenilenebilir, stirdiiriilebilir,
cevre ile dost ozellikleri sebebiyle biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Bu ¢alismada; diger bitkilere kiyasla su ve giibre
ihtiyaci daha az olan ve de birim alandan daha yiiksek biyokiitleye sahip tatli sorgum bitkisinin biyoetanol kaynag:
olarak degerlendirilebilme potansiyeli incelenmistir. Cukurova lokasyonunda 2016 ve 2017 yillarinda genotiplerin
iki y1illik ortalamalarina gore, 6zsuyu (sirasi) alindiktan sonra geriye kalan tatli sorgum posasindan elde edilen
seliiloz igeriginin %33.21-45.13, hemiselilloz igeriginin %20.63-25.36, teorik selilozik biyoetanol veriminin
183.7-231.0 L ton: KM ve 297.4-767.6 L da™* arasinda degistigi saptanmistir. UNL-Hyb-3 genotipinin, ¢aligmada
incelenen tiim genotipler arasinda hem 2016 (793.7 L da) ve 2017 (741.5 L da?) yillarinda ve hem de iki yillik
birlestirilmis analiz sonucunda (767.6 L da?) birim alanda en yiiksek biyoetanol verimine sahip oldugu
saptanmustir. Teorik seliilozik biyoetanol verimlerinin iki yillik ortalamalarina gére UNL-Hyb-3 genotipini
sirastyla 614.8 L datile No91 ve 612.3 L datile Grass1 genotipleri takip etmistir. Yapilan tiim analizler géz oniine
alindiginda tath sorgum bitkisinin biyoetanol kaynagi olarak degerlendirilebilecegi anlagilmistir. Enerji ihtiyacinin
biiyiik bir oraninin ithalat ile karsilandig: iilkemizde, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerjinin saglanmasi i¢in
alternatif kaynaklardan biri olan biyoetanol, énemli ve biyiik bir potansiyel olusturmaktadir. Biyoetanol, ayrica
cevre kirliligini azaltmas1 ve ekonomiye katk1 saglamasindan dolay1 da énem tasimaktadir. Ulkemizde biyoetanol
iiretimi ve biyoetanol {iretiminde diger bitkilere kiyasla toprak segiciligi, su ve giibre kullanim1 daha az olan tath
sorgum bitkisinin hammadde olarak kullanimi tesvik edilmelidir.
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