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Oz

Son yillarda orman, gida isleme ve tarimsal atiklarin, islenerek katma degeri yiliksek
iriinlere  doniistiiriilmesi  biyoekonomi  kavrami  agisindan  biiyilk  6nem
kazanmigtir.Yapisinda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi polisakkaritleri bulunduran bu
atiklar lignoseliilozik biyokiitle olarak adlandirilirlar.  Seker iiretimi sirasinda
enzimlerin seliiloz ve hemiseliiloza erisimini engelleyen fiziksel, kimyasal ve yapisal
faktoriin ortadan kaldirilmast amaciyla biyokiitleye uygulanan bazi 6n muamele
islemleri gelistirilmistir. Biyokiitlenin ekstriider ile 6n muamelesi yiiksek verim ve
diisiik maliyet saglamasi gibi avantajlardan dolayr giinlimiizde kullanimi artmistir.
Ksilooligosakkaritler (KOS), bitki hemiseliilozunun ana bileseni olan ksilanin enzimatik
hidrolizi sirasinda iiretilen seker oligomerleri olup son yillarda o6zellikle prebiyotik
etkilerinden  dolayr  gidalarda  kullanilmaya  baslanmistir. Bu  kapsamda
ksilooligosakkarit iiretim siirecinde yapilacak iyilestirmeler, alternatif kaynak
(hammadde, enzim, vb.) bulunmasi, proses veriminin arttirilmasi ve/veya proseste elde
edilecek yan tiriinlerin katma degerli {iriinlere (hemiseliiloz ve fermente edilebilir seker)
dontistiiriilerek ekonomik katki saglanmasi acisindan oldukca 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler:Lignoseliilozik biyokiitle, on islem, ekstriizyon, hemiseliiloz,

ksilooligosakkarit.
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Abstract

In recent years, the transformation of forest, food processing and agricultural wastes
into high value-added products has gained great importance in terms of bioeconomy
concept. These wastes containing basic polysaccharides such as cellulose, hemicellulose
and lignin are called lignocellulosic biomass. There are some pretreatment processes
applied to biomass to eliminate many physical, chemical and structural factors that
prevent access of enzymes, which are used for hydrolysis of polysaccharides, to
cellulose and hemicellulose.Among these methods, extrusion pretreatment process
stands out because of its advantages such as high productivity and low
cost.Xylooligosaccharides are sugar oligomers produced by the enzymatic hydrolysis of
xylan, the main component of plant hemicellulose, and have been used in foods due to
its prebiotic effects, in recent years.In this context, improvements to be made in
xylooligosaccharide production process are very important in terms of finding
alternative sources (raw material, enzyme, etc.), increasing process efficiency and / or
converting by-products to value added products (hemicellulose and fermentable sugar)
to provide economic contribution.

Key words:Lignocellulosic biomass, pretreatment, extrusion, hemicellulose,

xylooligosaccharide (XOS).

1. Giris

Diinya iizerinde toplam biyokiitlenin %350’sini olusturan lignoseliillozik materyaller,
direkt gida olarak tiikketime uygun olmayip bitki kaynaklarindan olugmaktadir. Temel
olarak yapisinda ii¢ temel polimer olan hemiselilloz (CsHgOy)n, seliiloz (CgH100s)nve
lignin [CoH1003) (OCH3)0.9.1.7]nbulunmaktadir [1].Karmasik lignoseliiloz yapisi seker
tretimi sirasinda enzimlerin seliiloz ve hemiseliiloza erisimini engellemektedir. Bu
nedenden dolay: lignoseliilozik materyale baz1 6n islemler uygulanmasi gerekir. On
islemdeki amag¢ lignoselillozik hammaddenin yapisin1 degistirerek hammadde
kullaniminm1  zorlastiran bir¢ok fiziksel, kimyasal ve yapisal faktoriin ortadan
kaldirilmasini saglamaktir [2,3].Verimli bir seker iiretimi i¢in lignoseliilozik materyale
fiziksel, kimyasal, termo-fiziko kimyasal ve biyolojik 6n muamele islemlerinin biri

veya birkagmin beraberce kullanilmasi gerekmektedir. Fiziksel 6n isleme parcacik
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boyutu kiiciiltme ve ekstriizyon islemi, kimyasal 6n isleme asit veya baz ile muamele,
termofiziko kimyasal 6n isleme ise karbondioksit, mikrodalga ve ultrason uygulamalari
ornek olarak verilebilir [3]. Giinlimiizde ekstriizyon islemi sagladig1 bir¢ok avantajdan
dolayr lignoseliilozik materyalin 6n islenmesinde kullanilmaktadir [4]. Ekstriizyon
standart kesitsel bir profil olusturmak amaciyla materyalin istenen Ozellikteki bir
kaliptan ¢ikmaya zorlanmasi olarak tanimlanir. Lignoseliilozik biyokiitlenin ekstriizyon
ile 6n islemi sonrasinda daha yiiksek verimde seker elde edilmesi, ayrica ekstriizyon
isleminin kimyasal 6n islemi de (asit veya baz ilavesi gibi) beraberin de uygulayabilme
imkani saglamast bu yontemin 6n islem yontemi olarak tercih edilmesine sebep
olmustur [5].Lignoseliilozik materyalin 6n islemi sirasinda, ¢6zlinmeyen hemiseliillozun
cogu, seliiloz mikro iplikciklerinin yiizeyinden ¢ikarilir ve c¢esitli ¢Ozilinebilir
oligosakkaritlere dontistiiriiliir. Hemiseliillozun hidrolizi sirasinda olusan en baskin
oligosakkarit cesiti ksilooligosakkaritlerdir. Glinlimiizde ksilooligosakkaritlerin tiretimi
icin lignoseliilozik biyokiitle kullanilmaktadir. Uretim i¢in kimyasal ve biyokimyasal
yontemlerden yararlanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin uygulanmasi neticesinde
hidroliz sonrasi bir¢ok istenmeyen yan liriin agiga c¢ikmaktadir. Hidroliz asamasinda
0zel veya pahali cihazlara ihtiyag duyulmamasi ve toksik maddelerin olugsmamasi gibi
avantajlardan dolayr ksilooligosakkarit iiretimi giinlimiizde daha c¢ok enzimatik
yontemle yapilmaktadir [6,7]. Ksilooligosakkaritlerin (KOS) prebiyotik etkilerinden
dolayr son zamanlarda gidalarda kullanimi artmistir. Ksiloz birimlerinden olusan bu
oligomerler, kolon kanseri riskini azaltma, kolestrolii diisiirme ve sindirim sistemini

diizenleme gibi etkileri bulundugundan 6nemli bir prebiyotik iirlin grubundadir [8,9].
2.Lignoseliilozik Biyokiitle

Lignoseliilozik biyokiitle kaynaklar1 genel olarak; tarimsal kalintilar, 6zel enerji
bitkileri, belediye kat1 atiklari, ormancilik kalintilari, gida isleme ve diger endiistriyel
atiklardir[3]. Bir tarim iilkesi olan iilkemizde tarimsal atiklaroldukgabiiyiik miktalarda
ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de hububat bitkilerinden ortaya ¢ikan kati atik miktar139,2-
52,3 milyon toniken, misir i¢in bu miktar3,8-4,8 milyon ton,seker pancari i¢in isel,3-
1,5 milyon ton kadardir [10]. Bu katma degeri diisiik olan ve iilkemizde bol miktarda
bulunan lignoseliilozik biyokiitle genellikle ruminantlarin beslenmesi i¢in yem
sanayinde kullanilmakta veya geleneksel olarak dogrudan yakilmaktadir. Hasat sonrasi

tarlada kalan bitki atiklarmi yok etmek i¢in yapilan bu islem aniz yakma olarak
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adlandirilmaktadir. Ancak bu islem topragin dogal yapisini bozmakla birlikte hava
kirliligine de sebep olmaktadir. Tiim bunlar neticesinde biyokiitlece zengin iilkemizin
bize sundugu ekonomik degeri diisiik olan lignoseliilozik kaynaklarin islenerek katma
degeri yliksek olan {iriinlere doniistiiriilmesi giderek 6nem kazanmis ve bu alanda
calismalarin yapilarak iilke ekonomisine katki saglanmasi gerekliligi ortaya
cikmigtir.Bu katma degeri yiiksek iiriinler ise; gidalarda lif igeriginin artirilmasi
amaciyla kullanilan  hemiseliilozlar, prebiyotik gida katki maddesi olan
ksilooligosakkaritler ve biyoetanol {iretimi i¢cin mikrobiyal iiretimde kullanilan fermente
edilebilir sekerlerdir. Lignoseliilozik kaynaklar ve atiklar biyorafineriler vasitasiyla
biyoyakitlara doniistiiriilebilmektedir. Yag atiklari veya lignoseliilozik biyokiitleden
elde edilen biyoyakitlar ikinci kusak biyoyakit olarak adlandirilmaktadir. Ikinci nesil
biyoyakitlarin, birinci nesil biyoyakitlara (seker veya nigastali hammaddelerden tiretilen
biyoyakitlar) gore avantaji diigiik maliyetli olmalart ve hammadde agisindan gida
sektorii ile rekabet halinde olmamalaridir [3]. Ornegin seker pancarindan elde edilen
biyoyakitlar birinci nesil biyoyakit olarak adlandirilirken, seker liretimi yan iiriinii olan
seker  pancar1  kiispesinden  elde  edilen  biyoyakitlar  ikinci  nesil
biyoyakittir.Lignoseliilozik biyokiitle igerigi tiirden tiire farklilik gostersede genel
olarak %35-50 oraninda seliilozdan, %?20-35 oraninda hemiseliillozdan ve %10-25
oraninda ligninden olusmaktadir [3]. Bazi lignoselilloz yapisindaki materyallerin

hemiseliiloz, lignin ve seliiloz igerikleri tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Bazi lignoseliilozik biyokiitlelerin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri

Lignoseliilozik
Biyokiitle Seliiloz (%) | Hemiseliiloz (%) | Lignin (%) Kaynak
Arpa Samani 14-15 24-29 31-34 [13]
Zeytin Agact 25,2 15,8 19,1 [14]
Misir sap1 7-18,4 16,8-35 35-39,6 [15]
Cimenler 25-50 25-40 [15]
Yulaf Samani 16-19 27-38 31-37 [13]
Seker Kamugi Kiispesi 18,4 26,9 38,1 [13]
Seker Pancar1 Kiispesi 20-24 25-36 [16]
Bugday Kepegi 16-21 26-32 29-35 [13]

Hiicre ¢eperinin ana yap1 elemani olan seliiloz, lignoseliilozik biyokiitlenin %40-50’sini
olusturmaktadir. Glikoz birimlerinin b-1,4 glikozidik baglarla baglanmasi neticesinde
olugsmaktadir. Binlerce glikoz birimlerinin birlesmesiyle seliiloz zincirleri olusur ve bu

zincirlerdehidrojen ve Van der Waals baglar1 bulunmaktadir [11,2]. Hemiseliiloz,
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lignoseliilozik biyokiitle i¢inde seliillozdan sonra en bol bulunan (%20-30) yenilenebilir
bir heteropolisakkarittir. Temel olarak hemiseliiloz iironik asitler, heksoz (mannoz,
glikoz, galaktoz) vepentoz (ksiloz ve arabinoz) sekerlerden olusmaktadir
[3].Hemiseliilozlar ii¢ ana alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar mannanlar, ksilanlar ve
ksiloglukanlardir [11]. Ksilan bitki hiicre duvarinda bulunan hemiseliillozun temel
bilesenidir. Bir heteropolimer olan ksilan temel zinciri birbirlerine Beta 1-4 glikosidik
baglariyla bagli 5 karbonlu bir seker olan ksiloz iinitelerinden olusmaktadir [1].
Mannanlar mannoz iinitelerinden meydana gelen hemiseliilozlardir.Ksiloglukanlar ise,
B-1-4 bagh glikoz kalintilarindan olugmustur [11]. Lignin fenolik bir polimer olup,
bitkilerin sap ve gdvdelerine mekanik direng ve saglamlik kazandirmaktadir [12].

3.0n Isleme Genel Bakis

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi seliiloz ve hemiseliilozun hidrojen ve kovalent
baglar ile lignine sikica baglanmasi sonucu kompleks lignoseliiloz yapisi olusmaktadir.
Bu karmagsik yap1 seker iiretimi sirasinda enzimlerin seliilloz ve hemiseliiloza erisimini
engellemektedir. Bu amacla da lignoseliillozik biyokiitleye bazi 6n islemler
uygulanmaktadir. Bu uygulanan 6n islemler ile hammadde kullanimin1 zorlagtiran
birgok fiziksel, kimyasal ve yapisal faktor ortadan kaldirilmakta ve enzimatik
erisilebilirlik artmaktadir [3]. On islemin basarili olarak kabul edilebilmesi icin;
sekerleri sonrasinda gerceklestirilecek olan hidroliz islemi i¢in uygun hale getirmesi,
hidroliz (yapinin su molekiilii ilavesi ile par¢alanmasi) ve fermantasyon islemi
esnasindaen az diizeyde inhibitér madde olusmasi, karbonhidrat kaybinin engellenmesi
ve proses maliyetinin diisiik olmas1 gerekmektedir [2].On-islem siireci sonrasinda elde
edilecek fiiriinler igin iiretim maliyetinin &nemli bir kismmi olusturmaktadir. On
muamele yontemleri fiziksel, kimyasal, termo fiziko kimyasal ve biyolojik olmak {izere
dort grupta siniflandirilmaktadir.

Kimyasal 6n islem ¢ok yaygin kullanilan bir metot olmakla birlikte asidik ve alkali
olmak tizere iki grupta kategorize edilmektedir. Proses maliyeti diisiik olan bir tekniktir
[3].Lignoseliilozik biyokiitleler alkali ¢ozeltiler iginde bekletilerek belirli bir siire
inkiibasyona birakilir ve alkali uygulamasi ile yapilan kimyasal 6n islem gergeklesmis
olur. Bu sirada ¢6ziinme reaksiyonlar1 gergeklesirken hemiseliilozlar ve diger bilesenler
arasindaki baglar zayiflayip koparken enzim erisimi artmaktadir[17]. En yaygin

kullanilan alkali sodyum hidroksit olmakla birlikte, kalsiyum hidroksit, potasyum
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hidroksit ve amonyum hidroksit gibi kimyasallarda kullanilmaktadir [18,
11].Misirlifinin kullanildig1 bir ¢alismada da musirlifinin katma degeri yiiksek olan
hemiseliiloz ve etanole doniisiimii incelenmistir. Oncelikle musir lifinde bulunan
nisastay1 gidermek icin termostable alfa amilaz enzimi kullanilmis ve sonrasinda farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan alkali ¢ozeltisi ile 6n islemden gecirilmistir. Sonug
olarak selillozdan olusan atik maddeler seliilaz enzimleri ile hidrolize edilmis ve
%9011k verimle etanol elde edilmistir [19].

Asit ile 6n islemede lignoseliilozik materyal konsantre veya seyreltik asit ile muamele
edilebilir. Bu islem igin siilfirik asit en yaygin kullanilan kimyasaldir. Bunun yaninda
fosforik asit ve hidroklorik asitte kullanilmaktadir.Asit ile 6n islemin avantaji islemin
diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmesidir. Ancak ekipmanin asit ile temasi sirasinda
paslanma ve korozyon sorunlar1 olusabilmesi bu yontemin dezavantajlaridir [20, 17].
Misir atiklari ve seker pancari kiispesinin kullanildigi bir ¢alismada; partikiil boyutunun,
ekstraksiyon kosullarinin (sicaklik, alkali yogunlugu ve zaman) ve ekstraksiyon
yontemlerinin (asit ilavesi ile ekstraksiyon, dogrudan alkali ilavesi ile ekstraksiyon ve
de fraksiyonlarina ayirdiktan sonra alkali ilavesi ile ekstraksiyon) hemiseliiloz verimi
lizerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak alkali ile ekstraksiyon %40,2 saf ekstrakt
verirken, asit kullanarak gerceklestirilen ekstraksiyon %27,4 saflik vermis ve optimum
sartlar (%64,3), %10 NaOH,30°C sicaklik ve 24 saat siire olarak belirlenmis,
ekstraksiyon isleminden 6ncenisasta, yag, protein ve ¢oziinen seker gibi fraksiyonlarin
ayrilmasinin hemiseliiloz safligini %40,2’den %58,2’ye ¢ikardigini gézlenmistir [21].
Termo-fizikokimyasal islemler; buharla patlatma, oksidatif on islem, mikrodalga
uygulamasi ve karbondioksit patlamasi gibi uygulamalar1 igerir. Temel olarak fiziksel ve
kimyasal islemlerin kombinasyonu ile olusmaktadir [3]. Termo-fiziko kimyasal
islemlerin avantaji ¢ok yogun kimyasal kullanimina gerek olmamasidir. Dezavantaji ise
yiiksek sicaklik ve basing gibi asir1 kosullarda calisildigindan islem maliyetinin yiiksek
olmasidir [22].

Biyolojik 6n islemlerde mikroorganizmalardan veya enzimlerden yararlanilmaktadir.
Genellikle hemiseliiloz ve ligninin pargalanabilmesi i¢in funguslar (mantarlar) gibi
mikroorganizmalar kullanilmaktadir[3].

Fiziksel islem genellikle mekanik ezme ve ekstriizyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Mekanik ezme lignoseliilozik biyokiitleyi 6glitme ve parcalama islemi yardimiyla
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partikiil haline (genellikle10-30mm veya 0,2-2mm arasinda)doniistiirme iglemidir.
Boylece lignoseliilozik biyokiitlenin yiizey alani ve enzimatik erisilebilirlik artmaktadir
[3].

3.1 Ekstriizyon ile On Isleme Teknigi

Ekstriizyon, materyalin belirli bir sekle sahip bir kaliptan veya delikten itildigi bir siire¢
olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak ekstriiderler vida, tahrik motoru, kalip, besleme
tinitesi boliimlerinden olugmaktadir. Ekstriizyon teknigi kesme kuvveti, karigtirma,
pisirme, sekil verme gibi temel islemleri bir arada gergeklestirmektedir [23].Ekstriizyon
yonteminde uygun nem igerigine ayarlanmis olan hammaddeler dénen sonsuz vida ya
da vidalar vasitasiyla yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda karistirilarak kalip
noktasina taginmaktadir. Burada karisim kovan igindeki yiiksek basing etkisinden bir
anda kurtularak atmosfer basincina ¢ikmasi neticesindegenleserek iiriin sekil ve
hacimkazanmaktadir [23]. Ekstriizyon teknolojisi, makarna, kahvaltilk gevrek
atistirmalik cerez, sakiz ve hazir ¢orba gibi iiriinlerin elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [24].

Gida sanayisinde kullanilan ekstriiderler tek ve ¢ift vidali olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Tek vidali ekstriiderler kovan igerisinde bulunan tek bir vidadan
olugmaktadir. Bu tip ekstriiderler besleme, sikistirma ve Olgme olmak {izere fi¢
boliimden olusmaktadir. Materyal besleme boliimiinden ekstriidere beslenmekte ve
donen vida sayesinde sikistirma boliimiine tasimmaktadir. Sikistirma boliimiinde
malzemenin sicaklig1 artmaktadir. Malzeme sikistirma boliimii tarafindan itilir. Bu tip
ekstriiderlerin kovan sekli genellikle sarmal yapidadir. Bu sarmal yapi malzemenin
etkili bir sekilde karistirilip tasinmasini saglamaktadir [25].

Cift vidali ekstriiderlerin kovan kisminda iki vida bulunur. Bu tip ekstriiderler; karsi
doénen(counter-rotating) ¢ift vidali ekstriiderler (vidalar karsilikl1 yonde hareket eder) ve
birlikte donen (co-rotating) c¢ift vidali ekstriiderler (vidalar aym1 yonde hareket eder)
olmak iizere ikiye ayrilir [25]. Disleri i¢ ige gecmis paralel veya ters yonlii donebilen
cift vidalar, tek vidalilara gore degisik ozellikte {irlin elde edebilirler. Cift vidalilar daha
diisiik nemde isleyen ve hassas sekillerin istendigi tirlinlerin tiretiminde kullanilmaktadir
[26].Cift vidalar {izerinde baz1 farkli vida elemanlar1 (tasima ve yogurma) bulunur. Bu
vida elemanlar1 farkli siliregsartlar1 i¢in  ayarlanarak vida konfiglirasyonu

degistirilebilmektedir. Sekil 1°de ¢ift vidali ekstriider goriintiisii verilmistir.



163 KMU Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi, Cilt 1, Savi 1, (2019), 156-171

I Illr= IJr I|I|I

iy
il il

{

Cilag Vidan

Sekil 1. Cift vidal ekstriider goriintiisii

Son zamanlarda ekstriizyon teknolojisi lignoseliillozik materyalin kompleks yapisini
seker Uretimi i¢in daha kolay hale getirmek amaciyla kullanilmaya
baslanmistir[5].Fiziksel ve termal islemin bir arada kullanildig1 ekstriizyon teknolojisi
ile biyokiitleye uygulanan kovan sicakligi ve vida hizilignoseliilozik yapida bozulmaya
ve liflerin kisalmasina sebep olmaktadir [17].Ekstriizyon ile On islemin yukarida
bahsedilen 6n isleme tekniklerine gore sagladigi bir takim avantajlar vardir. Bunlar;
genellikle ekstriiderler bilgisayar kontrollii cihazlar olduklari i¢in prosesteki tiim
degiskenlerin kontroliiniin rahatlikla saglanmasi ve bu sayede daha iyi bir proses
kontroliiniin  yapilabilmesi, ayrica maliyetin diisiik olmast ve farkli proses
modifikasyonlarina rahat¢a uyarlanabilmesi gibi avantajlardir. Ekstriizyon teknigi ile
birlikte biyokiitleye ayn1 anda asit veya alkali ile de ©6n islem yapilabilmektedir.
Kullanilacak kimyasal ekstriidere peristaltik bir pompa vasitasiyla verilebilmektedir.
Farkli proses sartlarina gore vida konfigiirasyonudegistirilebilmektedir. Ekstriizyon
yontemi ile tretilen sekerlerde bozulma olmamasi ve islem sonunda inhibitér madde
olusmamasi ayrica stirekli ve yiiksek verimlilik saglamasi da yontemin diger avantajlari
arasinda sayilabilir. Lignoseliilozik biyokiitlenin ekstriizyon ile 6n iglemi sirasinda nem
orani, vida hizi, kovan sicakligi, besleme hizi ve vida Kkonfigiirasyonu
calisilabilmektedir. Ayrica bunlarin yaninda kullanilacak kimyasalin konsantrasyonu da
ekstriizyon teknigini etkileyen parametrelerdendir.

Literatiirde ekstriizyon yonteminin lignoseliilozik biyokiitlelerin 6n islenmesinde
kullanildig1 farkli arastirma calismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda misir tarla atigi,
arpa samani, piring samani, farkli ¢cimensi bitkiler gibi lignoselliilozik atiklar, alkali ve
asidik ortamlarda, tek ve ¢ift vidali ekstriiderler kullanilarak 6n-muamele islemine tabi
tutulmus ve sonugta elde edilen iiriinlerin seker verimleri ve ligninin ayrilma oranlari
Ol¢tilmiistiir. Tablo 2’de ¢ift vidali ekstriider kullanilarak yapilmis ¢alismalara drnekler

verilmistir. Misir taraginin ekstriizyon ile on-muamele yontemini farkli nem igerigi
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(%22,5, %25, %27,5 yas bazda) ve vida hizlar1 (40-140 dev/dak) kullanilarak seker geri
kazanimindaki etkisini aragtirmistir. Ekstriizyon islemi Oncesinde misir taraginda
bulunan nisastaalfa amilaz enzimi ile ayrilmistir. Bu arastirmada cift vidali bir ekstriider
kullanilmistir. Maksimum glikoz, ksiloz ve bilesik seker geri kazanimi sirasiyla
%48,79, %4,98 ve %40,07 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, sirasiyla, islem
gérmemis misir taragina gore 2,2, 6,6 ve 2,6 kat daha yiliksek bulunmustur [27]. Misir
taragina yapilan baska bir ¢alismada da kimyasal 6n islem ve ¢ift vidali ekstriider
kullanarak hemiseliiloz igerigi iistiine etkisini incelemisler. Misir taragindan nisastay1
gidermek icin alfa amilaz enzimi ile 6n islem yapilmis ve farkli nem igerigine (%30,
40, 50) sahip musir taragina; 200, 250 ve 300 rpm vida hizinda ekstriizyon islemi
gerceklestirilmistir. Sonucta en yliksek hemiseliiloz igerigi 300 rpm vida hiz1 ve %40
nem igerigine sahip misir taraginda elde edilmistir [28]. Farkli bir ¢aligmada [29]
Miscanthus bitkisi (filotu) sirasiyla mekanik (ekstriizyon) ve kimyasal oOn-isleme
(sodyum hidroksit) tabi tutulmustur.Miscanthus tlilkemizde fil ¢imeni olarak bilinen
degerli bir lignoseliilozik biyokiitledir. Ekstriizyon kosullari, 100 rpm vida hizi, 15-30
kg kuru madde / saat biyokiitle akisi vel00°C’ govde sicakligidir. Ekstriizyon
isleminden gegirilen Miscanthus, daha sonra, 70°C' de 4 saat siireyle farkli kat1 / siv1
oranlarinda %12 NaOH (agirlik¢a kuru madde) ile &n isleme tabii tutulmustur. ki én
islemenin kombinasyonudelignifikasyon ile sonu¢lanmis yani %77 oraninda lignin
uzaklagtinlmistir. Bunu takiben baslangictaki seliilloz ve hemiseliilozlar sirasiyla %69
ve %38'1 glukoz, ksiloz ve arabinoz'a doniistiiriilmiistiir.Bir baska calismada da cift
vidali ekstriidderin vida hizinin (30-150 rpm), kovan sicakliginin (80-160 °C) ve
seyreltik siilfiirik asit kullanimimin (% 1-3 yas bazda) ekstriide edilmis zengin samanin
yapisal Ozellikleri tizerine etkileri degerlendirilmistir. Bu caligmada ksilanin %83,7'si
monomerik ksiloz'a doniistiiriildiigli optimum kosullar 120°C, 40 rpm'de ve %3 siilfiirik
asit konsantrasyonu olarak belirlenmis; ekstraksiyonun optimum durumunun 130°C ve
20 dakika olarak belirlendigi rapor edilmistir. Son olarak, enzimatik hidrolizden sonra

toplam sakarifikasyon agisindan %80'lik bir verim elde edilmistir [30].
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Tablo 2. Cift vidali ekstriider kullanilarak yapilmig ¢alismalar

Metot Ekstriider Kosullar: Hammadde Kosullar1 | Seker geri kazanim Kaynak
Cift vidal1 80 rpm vida hiz1 . .
0,22 kg/st besleme hiz1 0,028 g enzim/kuru musir taragt Misir Taragl <2mm, | Glikoz %48,8, Ksiloz
nem oran1%27,5 %25
[27]
Cift vidali, 100 rpm vida hizt
Fiziksel 6n iglem 100°C kovan sicaklig, 4 kg/st besleme hizt Misir kogani %80 ksiloz verimi
[34]
Cift vidali, 55 mm vida gap1 ) ) ) )
Vida Hizi: 100 rpm, Besleme hiz1: 15-30 kg /st, Sicaklik: Miscanthus (Fil Glikoz: %69, Ksiloz:
100 °C Cimeni) %38
[29]
Cift vidali, 40 rpm, 120 °C, H,SO,4 konsantrasyonu: %3
Asit ile 6n iglem Besleme Hizi: 5-7 kg/h Piring Samani<1 cm Ksiloz: %83.7
[30]
Cift vidal, Vida Hizi: 80 rpm, Sicaklik: 140 °C Misir Taragi <2mm, | Glikoz: %86,8, Ksiloz:
Besleme hizi: 0,22kg/st, NaOH yiikleme orani: 0,04g/g Nem orant: %50 %50.5
biyokiitle
[31]
Cift vidali, 150 rpm, Besleme hizi: 0,6 kg /st, Sicaklik: 50- Glikoz: %89,9, Ksiloz:
C 100 °C %83.5
Arpa Samani<S5mm
Alkali ile 6n iglem NaOH yiikleme orant: 2.75-7.5% NaOH/DM P 2]
Cift vidali, 325 rpm, Besleme hizi: 200 kg /st, Sicaklik: 99 Glikoz: %83, Ksilan:
°C %89
NaOH yiikleme orani: 0,66g/g biyokiitle Lignin uzaklastirma:
Misir Taragi, 2-5 cm %71 [33]

Diger bir ¢alismada benzer sekilde, ayn1 zamanda, farkli konsantrasyonlarda alkali
yiiklemeleri (0,004,- 0,012- 0,013 ve 0,04 g/g biyokiitle) ile misir taragindan seker
verimini artirmak i¢in ¢ift vidali ekstriizyonun etkisini degerlendirmistir. Misir taragi,
mekanik bir karistiricida alkalin soliisyonlar: ile karistirilip ve daha sonra ekstriider
icine beslenmistir. 0,04 g/g biyokiitle ve 80 rpm vidali hizdaki bir alkali yiiklenme
oraninda, optimum glikoz ve ksiloz sekeri verimi sirasiyla% 86,8 ve% 50,5 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, hammadde i¢in elde edilen sonuglarin3.9 ve 13.3 kat1 daha
yiiksektir [31]. Cift vidali ekstriiderin kullanildig1 diger bir calismada, arpa samamn
govde sicakliklar1 50-100°C, vida hizi 150 rpm, ve %2,75-7,5 NaOH/kuru madde
kullanilarak islenmis ve yontemin seker geri kazanimina etkisi arastirilmistir[32]. Bu
calisma sonucunda, %89,9 glikoz ve 9%83,5 ksiloz seker verimi elde edilmistir.
Fermente edilebilir seker iiretimi i¢in misir taraginin alkali ortamda cift vidali
ekstriizyon ile islendigi bir c¢aligmada biyokiitle sirasiyla%83 glukan ve %89

ksilanadoniistiirtilmiistiir. Buna ek olarak, %71 lignin uzaklastirilmistir [33].
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4. Ksilooligosakkarit Uretimi

Atiklarin lignoseliilozik 6zelliklerinden faydalanarak belirli yontemlerle, bu atiklardan
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin ({iretilebilmektedir. Elde edilen bu kompleks
karbonhidratlardan faydalanarak ekonomik degeri yiiksek olan yenilenebilir iiriinler elde
edilebilmektedir. Lignoseliilozik biyokiitlede bulunan hemiseliiloz fraksiyonunun ana
bileseni ksilandir. Ksilan ksilooligosakkarit iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir baslangic
materyalidir  [35].Ksilooligosakkaritler, beta (1-4) bagiyla baglanmis ksiloz
tinitelerinden olusan, meyve, sebze ve bal gibi {iriinlerde bulunan sindirilemeyen bir
seker oligomeridir. Tarim, ila¢ ve yem sanayinde kullanim alan1 bulmakla birlikte son
zamanlarda probiyotik mikroorganizmalara substrat olarakkullanilabilmesinden dolay1
gida maddelerinde katki maddesi olarak kullanimi1  artmistir.  Minerallerin
biyoyararliligini artirmasi, vitamin sentezini gelistirmesi, kolon kanseri ve diyabet
riskini azaltmasi ksilooligosakkaritlerin insan sagligina olan faydalarindandir [6, 8, 9].
Ksilooligosakkarit iiretimi i¢in kimyasal, yiiksek sicaklikta otohidroliz ve enzimatik
hidroliz gibi yontemler kullanilmaktadir. Cok fazla toksik atik ortaya g¢ikmasi ve
monosakkarit olugmas1 kimyasal ve yiiksek sicaklikta otohidroliz yoOntemlerinin
dezavantajidir. Bu nedenle ksilooligosakkarit iiretimi i¢in giiniimiizde daha ¢ok
enzimatik hidroliz teknigi kullanilmaktadir. Cilinkii istenmeyen bilesiklerin olusmamasi
ve iuretim esnasinda Ozel ve pahali cihazlara ihtiyag duyulmamasi bu teknigin
avantajlarindandir [6,7]. Lignoseliilotik biyokiitlede bulunan seliiloz ve hemiseliiloz
hidroliz olarak adlandirilan islemle basit sekerlere dontstiiriiliir. Lignoseliilozik
biyokiitlenin parcalanmasinda lignoseliilotik enzimler rol oynamaktadir. Hemiseliiloz
fraksiyonunun ana bileseni olan ksilanin parcalanmasini saglayan enzimlerin tamamina
ksilanolitik enzim sistemi denmektedir. Bu enzim sistemi igerisinde yer alan endo-B-
1,4-ksilanaz, ksilan zincirini rastgele olarak pargalayarak ve ksilooligosakkarit
olustururkenp-ksilosidaz enzimi ise ksilooligosakkaritlerin ve ksilobiyozun indirgen
olmayan uglarina etki ederek ksilozuortaya ¢ikarmaktadir [1, 36]. Ksilanaz enzimine
ayni zamanda hemiseliilaz enzimi de denilmektedir. Ksilanaz enzimleri tekstil, gida
(meyve sularinin durultulmasi amaciyla), yem endiistrisinde kullanilmaktadir. Bir diger
lignoseliilotik enzim ise seliilozu pargalayan seliilaz enzimidir. Seliillozun glukoza
pargalanmasinda ¢ farkli enzim birlikte rol oynamaktadir. Bu enzimler

endoglukanazlar, ekzoglukanazlar ve sellobiyazlardir. Endoglukanazlar seliilozu orta
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kisimdan pargalarlar. Ekzoglukanazlar ise endoglukanazin pargalamasi sonucu olusan
ara urlinlerin u¢ kisimdan pargalama yaparak son {iriin olarak sellobiyoz olustururlar.
Sellobiyazlarda bu olusan sellobiyozu glukoza kadar pargalayan enzimlerdir [37].

5. Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan c¢alismalar incelendiginde ekstriizyon islemi ile alkaliyle o6n islemin
kombinasyonu neticesinde daha ¢ok ksiloz verimi elde edildigi saptanmistir. Bu zamana
kadar yapilan calismalardaha ¢ok misir atiklarina yogunlagsmis durumdadir. Farkli
lignoseliilozik biyokiitle kaynaklarida (bugday samani veya kepegi, zeytin kati atigi,
bulgur kepegi vb.) ekstriizyon yontemi ile islenerek bu kaynaklardan elde edilen
triinlerin verimlilikleri, gesitleri ve oOzellikleri ortaya konmalidir. Bu ¢aligmalarda
partikiil boyutu, sicaklik profili, nem orani, vida konfigiirasyonu ve vida hiz1 gibi
parametreler calisilarak ve bu caligmalarin optimizasyonu iginde farkli istatistiksel
yontemler (Tepki Yiizey Metodolojisi gibi) uygulanabilir.

6. TesekKkiir

Bilimsel arasgtirma projeleri (BAP) birimine, 13-M-18 numarali projeye vermis

olduklar1 destekten dolay1 tesekkiir ederiz.
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