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Arastirma Makalesi
Farkh Seyreltik Sodyum Hidroksit On Islem Metotlarinin Karg
Kamigsi (Arundo donax L.) Bitkisinden Fermente Olabilir Seker ve
Etanol Uretimine EtKileri

Recep Irfan NAZLI?

oz

Bu ¢alisma 5 farkli seyreltik sodyum hidroksit (NaOH) 6n islem metodunun (%1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve
3.0) kargi kamis1 bitkisinden biyoetanol iiretimine etkilerini arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir. On
islem metotlar1 otoklav kosullarinda 121 °C’de ve 30 dakika siireyle yiiriitilmiistiir. Arastirmada en
yiiksek indirgen seker verimi %2.5 NaOH 6n islem metodundan elde edilmesine karsin, yiiksek kat1
veriminden dolay:1 en yiiksek teoriksel etanol verimi %1.0 NaOH 6n islem metodundan elde
edilmistir. Bu sonuglar, arastirmada test edilen 6n islem metotlar1 icerisinde % 1.0 NaOH 6n islem
metodunun kargi kamisi bitkisinden siirdiiriilebilir bir biyoetanol iiretimi gerceklestirmek icin
oncelikli olarak tercih edilebilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum hidroksit, 6n islem, kargi kamisi, etanol, seker

The Effects of Different Dilute Sodium Hydroxide Pretreatment Methods on
Fermentable Sugar and Ethanol Production from Giant Reed (Arundo donax
L.)

ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effects of five different dilute sodium hydroxide (NaOH)
pretreatment methods (%1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0) on bioethanol production from giant reed.
Pretreatments were performed in an autoclave at 121 °C for 30 min. Despite the highest reducing
sugar yield were obtained from 2.5% NaOH pretreatment method, 1.0% NaOH pretreatment method
achieved the highest theoretical ethanol yield. These results shows that 1.0% NaOH pretreatment
method can be preferred primarily to achieve a sustainable bioethanol production from giant reed,
among the pretreatment methods tested in the study.
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Giris

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve bu
yakitlarin yogun kullanimindan kaynaklanan
sera gaz1 salimmlarinin  kiiresel  iklim
degisikligine neden olmas1 21. yiizyilda
biyoyakitlar gibi ¢evre dostu ve yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ilginin tekrar
artmasina yol agmistir (Nazl, 2017). Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi olan biyoetanoliin ulasimda benzine
alternatif olarak kullanilmasi petrole olan
bagimhilign ve sera gazi salimimlarini
azaltmaktadir  (Khullar ve ark., 2013).
Biyoetanol, giiniimiiziin kiiresel enerji krizi ve
kotiiye giden cevre kalitesi ile miicadelede
umut verici bir gelecege sahip olan
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir  bir  siv1
biyoyakittir (Aditiya ve ark., 2016).

Biyoetanol giinlimiizde kiiresel tasimacilik
sektoriinde en ¢ok tiiketilen biyoyakit tirii
olmakla  birlikte,  genellikle  benzinle
harmanlanarak kullanilmaktadir (Nazli, 2020).
Giiniimiizde kiiresel biyoetanol {iretimi igin
gecerli olan mevcut endiistriyel siireclerde
hammadde olarak ¢ogunlukla seker kamis1 ve
misir gibi seker veya nigasta bazli bitkiler
kullanilmaktadir. Fakat bu bitkilerin gida dis
kullanimlari, insanlarin aglhik ve yetersiz
beslenmeden muzdarip oldugu bir diinyada
etik sorunlari da beraberinde getirmektedir
(Pesce ve ark., 2020). Ayrica bu durum gida
fiyatlarinda ciddi bir artisa neden olmakla
birlikte insanlarin kaliteli ve giivenilir gidaya
ulasimmi da zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
kiiresel biyoetanol iretiminde gida
hammaddeleri yerine, gida ve yakit tiretimi
arasinda rekabet olusturmayan alternatif
kaynaklarin kullanilmas: siirdiiriilebilir gida
glivenligi  agisindan  hayati bir 6nem
tasimaktadir (Kércher ve ark., 2015). Bu
baglamda, 2. nesil olarak da adlandirilan ve
genellikle tarmmsal atiklar (tahil samani,
yerfistigt kabugu vb.,), c¢ok willik enerji
bitkileri (miskantus, dalli dari, kargr kamisi
vb.,) ve odunsu bitkiler gibi yiiksek miktarda
lignoseliilozik materyal igeren biyokiitlelerden
elde edilen lignoseliiozik biyoetanol iiretimi en
siirdiriilebilir ve ¢evre dostu biyoetanol {iretim
yontemi olarak kabul edilmektedir. Ayrica bu
yontem sera gazi salmimlarinda %85’¢ kadar
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azalmaya yol agarak kiiresel iklim degisikligi ile
miicadelede oOnemli bir fayda saglamaktadir
(Keshav ve ark., 2018).

Lignoseliilozik biyokiitlenin kuru agirliginin
yaklasik % 901 seliiloz, hemiseliilloz ve lignin
olarak bilinen hiicre duvar1 bilesenlerinden
olusmaktadir (Haq ve ark., 2016). Lignoseliilozik
biyokiitleden etanol iiretebilmek icin seliilloz ve
hemiseliillozun fermantasyon asamasindan oOnce
fermente olabilir seker formlarina (glikoz, ksiloz,
arabionoz, galaktoz vb.,) enzimatik veya asit
hidroliz yoluyla doniistiiriilmesi gerekmektedir
(Aita ve ark., 2011). Buna karsin, lignin-
hemiseliiloz kompleksinin varligi, seliilozun
kristal yapist ve ligninin karmagsik yapisindan
dolay1 yapisal bozulmalara kars1 olduk¢a direncli
olmasi biyokiitleyi enzimatik ayrigsmaya karsi
oldukga direngli hale getirerek fermente olabilir
seker fiiretiminde Onemli bir diisiise neden
olmaktadir (Aita ve ark., 2011; Cao ve ark., 2012;
Lainez ve ark., 2018). Ayrica ligninin
karbonhidrat ~ polimerlerine  (selilloz  ve
hemiseliiloz) hidrojen ve bazi kovelent baglarla
stkica baglanmis olmasindan dolay1r enzimatik
hidroliz esnasinda enzimlerin selilloz  ve
hemiseliilloze ulagsmasini engelleyen fiziksel bir
bariyer olusturmaktadir (Qing ve Wyman, 2011,

Barcelos ve ark., 2013). Bu nedenle,
lignoseliilozik biyokiitlenin enzimatik
sindirilebilirligini ~ artirmak  i¢in  hidroliz

isleminden hemen &nce ligninin selilloz ve
hemiseliilozle iligkisinin kesilmesi, seliilozun
kristallik ~derecesinin azaltilmasi ve hiicre
duvarmin direngli yapisini tamamen pargalanarak
biyokiitle gozenekliliginin artirilmasi i¢in bir 6n
islem adim1 mutlak suretle gerekmektedir (Santos
ve ark., 2018; Nishimura ve ark., 2018). Bugiine
kadar mekanik, fiziko-kimyasal, kimyasal, termal,
biyolojik ve bunlarin kombinasyonlar1 da dahil
olmak {izere bir c¢ok On islem metodu
gelistirilmistir (Aita ve ark., 2011). Bunlar
icerisinde, genellikle seyreltik asit (siilfiirik asit,
hidroklorik asit) ve alkali (sodyum hidroksit,
kireg, amonyak) uygulamalart ile yapilan
kimyasal 6n islem yontemleri ekonomik ve kolay
uygulanabilir olmalarindan 6tiirli ¢ok fazla tercih
edilmektedirler (Pandey ve ark., 2000; Barcelos ve
ark., 2013). Seyreltik sodyum hidroksit (NaOH)
on islemi seliiloziin i¢ yiizey alanini arttirmakta ve
polimerizasyon ve kristallik derecesini diisiirerek
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lignin yapisinin bozulmasina neden olmaktadir
(Barcelos ve ark., 2013). Bu durum lignin
miktarinin bilyiik oranda azalmasini ve lignin
bariyerinin ortadan kalkmasin1 saglayarak
hidroliz enzimlerinin selilloz ve hemiseliiloze
daha kolay erisebilmelerine imkan tanir (Xu ve
ark., 2010). ilaveten, seyreltik asit 6n iglemi ile
kiyaslandiginda, seyreltik NaOH 6n isleminde
fermantasyon mikroorganizmalar1 iizerinde
toksik etkiye neden olan inhbitor bilesik
(furfural, HMF, asetik asit vb.,) olusumu
genellikle daha disiik seviyede kalmaktadir
(Chen ve ark., 2012; Menezes ve ark., 2014).

Kargi kamig1 (Arundo donax L.) bugdaygiller
(Poacea) familyasina ait ¢ok yillik bir sicak
mevsim bitkisidir. Asya orjinli bir bitki
olmasina karsin Akdeniz iklim kusagi altindaki
ilkelerin de dogal bir tiri oldugu
diistiniilmektedir (Rossa ve ark., 1998; Boose
ve Holt, 1999). Ulkemizde Ege ve Akdeniz
Bolgesi’'nde, ozellikle sahil  kusaginda
bataklik, dere, irmak, gol vb. su kaynaklarinin
oldugu yerlerde dogal  vejetasyonda
yogunlukla bulunmakla birlikte Corum’un
Kargi ilgesinde dogal olarak yayilis
gostermektedir (Kusvuran ve ark., 2019). Bir
Cs bitkisi olan kargi kamig1 yiiksek biyokiitle
verimi ve adaptasyon kabiliyeti, hizli biyiime
ozelligi ve disiik girdi gereksinimi nedeniyle
ozellikle Akdeniz iilkelerinde lignoseliilozik
biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek umut
verici bir hammadde olarak kabul edilmektedir
(Lemoes e Silva ve ark., 2018; Nazli ve ark.,
2018). Bu galisma farkli seyreltik NaOH 6n
islem uygulamalariin kargi kamisi bitkisinin
fermente olabilir seker ve etanol verimlerine
etkilerini arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Materyal ve Yontem

Materyal: Arastirmada hammadde olarak
kullanilan kargi kamis1 biyokiitlesi C.U. Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii Arastirma ve
Uygulama Alani’nda  bulunan tarla
denemesinden 2019 yili Kasim ay1 igerisinde
hasat edilmistir. Hasattan hemen sonra 1000 gr
agirhgindaki biyokiitle o6rnegi 105 °C’de
agirlign  sabit kalincaya kadar kurutma
dolabinda bekletilmig, ardindan ©n islem
uygulamalarinda kullanilmak iizere 1 mm

capinda eleklere sahip bitki 6glitme degirmeninde
ogutiilmiistir.

Yontem: Seyreltik NaOH ¢ozeltilerini hazirlamak
icin ilk olarak 100 ml saf suya % 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
ve 3.0 konsantrasyonlarinda NaOH eklenmis ve
ardindan 10 gr agirhgindaki kuru biyokiitle
ornekleri hazirlanan bu ¢ozeltilere karigtirilmstir,
Elde edilen karisimlar otoklavda 121 °C’de 30

dakika  siireyle  bekletilerek  6n  islem
uygulamalarim1 ~ tamamlanmistir.  Otoklavdan
cikarilan  ornekler oda sicakligmma kadar

sogutulduktan sonra kati biyokiitle sivi kisimdan
filtreleme yontemi ile ayristirilmis ve saf su ile pH
nétr oluncaya kadar yikanmistir. Son olarak elde
edilen biyokiitle 6rnekleri 105 °C’de agirlig: sabit
kalincaya kadar etiivde kurutulmustur (Cao ve
ark., 2012).

Hammadde ve 6n islem uygulamalarindan elde
edilen Orneklerin hiicre duvari kompozisyonu
(lignin, seliiloz ve hemiseliiloz) Van Soest (1963)
yontemine uygun olarak belirlenmistir. Ayrica,
katt verimi ve lignin giderimi asagidaki esitliklere
uygun olarak hesaplanmistir (Yan ve ark., 2020):

Kat1 verimi (%): [On islenmis biyokiitle (g) /
Hammadde (g)] x 100

Lignin giderimi (%): 100 - [On islenmis biyokiitle
(g2 x On islemeden sonraki lignin (%)] /
[Hammadde (g) x Hammaddedeki lignin (%)] x
100

2 gr agirh@indaki kurutulmus 6n islem ve On
isleme tabii tutulmamis kontrol érnekleri 100 ml
sodyum sitrat tamponu (50 mM, pH: 4.8) igerisine
karigtirllmis ve ardindan pH’in tekrar 4.8’¢
diisiirtilmesi i¢in karigim igerisine birka¢ damla
hidroklorik asit (HCI) damlatilmistir (Cao ve ark.,
2012). Seliiloz ve hemiseliilozun hidrolizi igin
“?Accellerase 1500°° enzimi 0.24 ml/g biyokiitle
dozunda kullanilmistir (Choudhary ve ark., 2012).
Son olarak, mikrobiyal kirliligi onlemek igin
¢ozelti icerisine % 0.02 konsantrasyonunda
sodyum azit eklenmistir (Niemi ve ark., 2017).
Enzim yiiklemesinin ardindan, hazirlanan
ornekler 50 °C'de 150 rpm calkalama hizinda 72
saat silireyle su banyosunda inkiibe edilerek
enzimatik hidroliz tamamlanmistir. Enzimatik
hidroliz sonrasi siizme islemi yapilarak ¢ozelti kati
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haldeki biyokiitle atiklarindan arindirilmistir.
Indirgen seker analizleri i¢in her bir 6rnekten
yaklastk 20 ml 6rnek alinarak -20 °C'de
muhafaza edilmistir. Toplam indirgen seker
miktar1 (mg/g) 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS)
yontemine gore belirlenmistir (Miller, 1959).
Son olarak, enzimatik hidroliz ve teorik etanol
verimleri asagidaki esitliklere uygun olarak
hesaplanmigtir (Chen ve ark., 2007; Pesce ve
ark., 2020).

Enzimatik hidroliz verimi (%): [indirgen seker
verimi (mg/g) x 0.9] / [Toplam polisakkarit
(mg)] x 100

Teorik Etanol Verimi (mg/g hammadde): Kat1
verimi (%) x Indirgen seker verimi (mg/g) x
0.511

0.9 ve 0.511 sirasiyla sekerin polisakkaritlere
ve etanole doOniisim faktorlerini  ifade
etmektedir.

Istatistiksel Analiz: Arastirmaya konu olan
deneysel g¢alisma tesadif parselleri deneme
desenine gore 3  tekrarlamali  olarak
yiiritilmistiir. Arastirmadan elde edilen

Cizelge 1. Farkli dozlarda NaOH o6n islem
kompozisyonuna etkisi

veriler JMP 7.0 istatistik paket programi
kullanilarak varyans analizine tabii tutulmus ve
ortalamalar aras1 karsilastirmalarda EGF testi
kullanilmstr.

Bulgular ve Tartisma
Aragtirmada incelenen tiim parametreler 6n islem
metotlarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir.

On islem uygulamalari esnasinda lignin, seliiloz
ve hemiseliiloziin bozulmasindan kaynakli olarak
bir miktar kuru madde kayb1 meydana
gelmektedir. Kati verimi toplam biyokiitleden
kuru madde kayiplarinin ¢ikarilmasiyla elde
edilen degeri ifade etmektedir. Arastirmada farkli
dozlarda NaOH o6n islem metotlarindan elde
edilen kat1 verimleri %44.6-64.0 arasinda
degismis olup, en yiiksek deger %1.0, en diisiik
deger ise %3.0 NaOH 6n islem metodundan elde
edilmistir (Cizelge 1). NaOH dozlarindaki her bir
artig kat1 veriminde onemli diizeyde azalmaya
neden olmustur. Benzer olarak, Wang ve ark.
(2010) kopek disi ayrigi, Xu ve Cheng, (2011)
dalli dar1, Jiang ve ark., (2016) ise kargi kamisi
bitkisinde artan NaOH 6n islem dozlarinin kati
verimini Oonemli diizeyde azalttigini
bildirmislerdir.

metotlarin kargt kamisi bitkisinin biyokiitle

NaOH Kati verimi Seliiloz Hemiseliiloz  Lignin Lignin
Dozlar1 (%) (%) (%) (%) giderimi
(%) (%)
Kontrol - 41.0E 202 A 10.27 A -

1.0 64.0 A 655D 13.0B 7.63B 524 E
15 55.7B 67.6 C 10.7B 7.14C 613D
2.0 50.3C 69.8 B 10.6 B 6.4 D 68.6 C
2.5 46.2 D 721 A 10.3B 53E 76.3B
3.0 446 E 729A 9.9B 47F 79.6 A
Ortalama 52.16 64.8 12.5 6.9 67.6
EGF (0.05) 1.46 2.02 4,01 0.45 2.40

Arastirmada farkli dozlarda NaOH 6n islem
metotlart ve kontrol uygulamasindan elde
edilen selilloz orani degerleri %41.0-72.9
arasinda degismistir (Cizelge 1). En yiiksek
deger %3.0 NaOH o6n islem metodundan
edilirken, bunu 6nemsiz farkla %2.5 NaOH 6n
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islem metodu izlemistir. En diisiik deger ise
kontrol  uygulamasindan elde  edilmistir.
Arastirmada uygulanan tiim 6n islem metotlan
kontrole kiyasla seliiloz oranim1 6nemli diizeyde
artirmis ve bu artislar yaklasik olarak %6078
arasinda degismistir. Uygun kosullarda yapilan
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seyreltik NaOH 6n islem uygulamalarinda

biyokiitledeki  selillozun  glikoz  gibi
monosakkaritlere  hidrolizi  ¢ok  simrh
seviyelerde kalmakta fakat lignin biiyiik

oranda, hemiselilozun ise onemli bir kismi
daha kiiciik ve basit yapili molekiillere
ayrigmaktadir (Barcelos ve ark., 2013). Sonug
olarak, aslinda 6n isleme ugramis
biyokiitledeki seliiloz miktar1 hammadde ile
hemen hemen ayni olmasina ragmen, lignin ve
hemiselilloz miktarinda meydana gelen
azalmalardan Otiiri On isleme ugramisg
biyokiitledeki seliilloz orani hammaddedekine
kiyasla onemli diizeyde yiiksek olmaktadir.
Arastirmadan elde ettigimiz sonuglara benzer
olarak, onceki calismalar seyreltik NaOH 6n
islem metodunun tatl sorgum bagas1 (Cao ve
ark., 2012), fil otu (Eliana ve ark., 2014), karg1
kamis1 (Lemons e Silva ve ark., 2015) ve
miskantus  (Michalska ve ark.,, 2015)
bitkilerinde seliilloz oranin1 6nemli diizeyde
arttirdigini bildirmislerdir.

Arastirmada farkli dozlarda NaOH 6n islem
metotlart ve kontrol uygulamasindan elde
edilen hemiseliiloz oran1 degerleri %9.9-20.2
arasinda degismistir (Cizelge 1). En yiiksek
deger kontrol uygulamasindan, en diigiikk deger
ise %3.0 NaOH on islem metodundan elde
edilmistir. Arastirmada uygulanan tim On
islem metotlar1 kontrole kiyasla hemiseliiloz
oranini Onemli diizeyde azaltmig ve bu
azalmalar yaklasik olarak %36-51 arasinda
degismistir. Fakat uygulanan NaOH 6n islem
dozlar1 arasinda hemiseliiloz oran1 bakimindan
istatistiki agidan Onemli diizeyde bir fark
meydana gelmemistir. Seyreltik NaOH islem
uygulamalari esnasinda biyokiitledeki
hemiseliiloz fraksiyonlariin énemli bir kismi
bir monosakkarit olan ksiloza doniismektedir.
Bu durum her ne kadar hidroliz asamasinda
iiretilebilecek toplam potansiyel seker verimini
diisirse de, aslinda lignin-hemiseliiloz
kompleksinin  biiyilk  oranda  ortadan
kaldirilmasindan kaynakli olarak hidroliz
enzimleri selilloza daha rahat ulasirlar ve sonug
olarak  enzimatik  sindirilebilirlik  artar
(Hendricks ve Zeeman 2009; Zhang ve ark.,
2010). Arastirmadan elde ettigimiz sonuglara
benzer olarak, Haque ve ark. (2013) 4 farkli
seyreltik NaOH 6n islem dozunun (%0.75, 1.5,

2.0 ve 2.5) miskantus bitkisinin hemiseliiloz

oranint 6nemli diizeyde azalttiini ve bu
azalmalarm  %14-61 arasinda  degistigini
bildirmislerdir.

Aragtirmada farkli dozlarda NaOH 6n islem
metotlar1 ve kontrol uygulamasindan elde edilen
lignin oram degerleri %4.7-10.27 arasinda
degismistir (Cizelge 1). En yiiksek deger kontrol
uygulamasindan, en diisiik deger ise hemiseliiloz
oraninda oldugu gibi %3.0 NaOH o6n islem
metodundan elde edilmistir. NaOH dozlarindaki
her bir artigta lignin oran1 6nemli diizeyde azalmig
ve bu azalmalar %26-54 arasinda degismistir.
Diger taraftan, arastirmada farkli dozlarda NaOH
On islem metotlarindan elde edilen lignin giderimi
degerleri %52.4-79.6 arasinda degismis olup, en
yiiksek deger %3.0, en diisik deger ise %1.0
NaOH o6n islem metotlarindan elde edilmistir.
Lignin oranindan farkli  olarak, NaOH
dozlarindaki her bir artista lignin giderimi
degerleri 6nemli diizeyde artmistir. Bu sonuglar
biiyiik olasilikla alkali 6n islem uygulamalarinin
lignin yapisim bozmalar1 ve lignin ve
polisakkaritler arasindaki hidrojen ve diger
kovalent baglari parcgalayarak lignin
fraksiyonlarmin biiylik kismim1  biyokiitleden
uzaklagtirmalar1 ile iligkilidir (Si ve ark., 2015;
Phitsuwan ve ark., 2016). Arastirmadan elde
ettigimiz  sonuglara benzer olarak, Onceki
calismalarda (Cheng ve ark., 2010;Wang ve ark.,
2010; Xu ve ark., 2010; Xu ve Cheng, 2011;
Haque ve ark., 2013; Umagiliyage ve ark., 2015;
Jung ve ark., 2020) da seyreltik NaOH 6n islem
metodunun farkli bitkilerde lignin oranini 6nemli
diizeyde azalttigmmi ve buna bagli olarak artan
NaOH dozlarin lignin giderimini énemli diizeyde
arttirdigini bildirilmistir.

Aragtirmada farkli dozlarda NaOH o6n islem
metotlart ve kontrol uygulamasindan elde edilen
indirgen seker verimleri 254.9-635.2 mg/g
arasinda degismistir (Sekil 1). En yliksek deger
%2.5 NaOH 6n islem metodundan, en diisiik deger
ise kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
Arastirmada uygulanan tim NaOH o6n islem
dozlar1 kontrol uygulamasina goére kargi kamist
bitkisinden elde edilen indirgen seker verimini
onemli diizeyde arttirmistir. Bu durum alkali 6n
islem uygulamalarimin biyokiitledeki lignin oram
ve seliilozun kristallik derecesini azaltmasi ile
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iligkili olabilir (Hendriks ve Zeeman, 2009;
Barcelos ve ark., 2013). Benzer olarak, Wang
ve ark., (2012) dalli dar1, Jiang ve ark., (2016)
kargt kamisi, Jung ve ark.,, (2020) ise
miskantus bitkisinde farkli dozlarda seyreltik
NaOH 6n islem metotlarinin enzimatik hidroliz
sonucu elde edilen seker verimini 6nemli
diizeyde arttirdigini  bildirmislerdir. Buna
karsin, %3.0 NaOH 6n islem metodu tiim
uygulamalar arasinda istatistiki acgidan en
diistik lignin orani ve en yiiksek lignin giderimi
saglamasina ragmen, diger NaOH 6n islem

metotlarindan  6nemli diizeyde daha disiik
indirgen seker verimine yol agmustir. Benzer
olarak, Wang ve ark. (2010) kopek disi ayrigi
bitkisinde %3.0 NaOH 6n islem metodunun %21.0
ve %2.0 NaOH o6n islem metotlarindan 6nemli
diizeyde daha diisiik indirgen seker verimi
sagladigini bildirmiglerdir. Bu sonucun ortaya
¢ikmasinda, artan alkali dozlarinin fermente
olabilir seker iiretimini diisiiren inhibit6r bilesik
olusumuna yol agmasi etkili olmus olabilir (Kaur
ve Phutela, 2016).

Indirgen Seker Verimi (mg/g)
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Sekil 1. Farkli dozlarda NaOH 6n islem metotlarinin enzimatik hidroliz sonucu kargi kamisi
bitkisinden elde edilen toplam indirgen seker verimine etkisi

Arastirmada farkli dozlarda NaOH 6n islem
metotlart ve kontrol uygulamasindan elde
edilen enzimatik hidroliz verimi degerleri
%37.5-73.5 arasinda degismistir (Sekil 2). En
yiksek deger % 1.0 NaOH on islem
metodundan elde edilmis olup, bunu 6nemsiz
farkla % 1.5 NaOH 6n islem metodu izlemistir.
En diisiik deger ise kontrol uygulamasindan
elde edilmistir. Indirgen seker verimindeki
artisa ragmen, NaOH dozlar artik¢a enzimatik
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hidroliz veriminde azalma egilimi gozlenmistir.
Bu durum farkli dozlardaki NaOH 6n islem
uygulamalar1 sonucu biyokiitleki selilloz ve
hemiselilloz ~ oranlarinda  meydana  gelen
degisikliklerle iliskili olabilir. Arastirmadan elde
ettigimiz sonuglardan farkli olarak Jiang ve ark.
(2016) kargi kamisi, Jung ve ark. (2020) ise
miskantus bitkilerinde artan seyreltik NaOH 6n
islem dozlarinin enzimatik hidroliz verimini
o6nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 2. Farkli dozlarda NaOH 6n islem metotlariin kargi kamisi bitkisinin enzimatik hidroliz

verime etkisi

Arastirmada farkli dozlarda NaOH &n islem
metotlart ve kontrol uygulamasindan elde
edilen teoriksel etanol verimi degerleri 130.2—
201.5 mg/g hammadde arasinda degismistir
(Sekil 3). En yiiksek deger enzimatik hidroliz
veriminde oldugu gibi %1.0 NaOH 6n islem
metodundan elde edilirken, en diisiik deger ise
kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
Arastirmada uygulanan tiim seyreltik NaOH 6n
islem metotlar1 teoriksel etanol verimini
onemli diizeyde arttirmig ve bu artiglar yaklasik
olarak  %6-55  arasinda  degismistir.
Aragtirmadan elde ettigimiz sonuglara benzer
olarak, Cao ve ark. (2012) seyreltik NaOH 6n
islem metodunun tatli sorgum bagasindan elde

edilen etanol verimini kontrol uygulamasina
kiyasla onemli diizeyde arttirdigini
bildirmiglerdir. Buna karsin, indirgen seker
verimindeki artisa ragmen, NaOH o6n islem
dozlarindaki artig, kati verimindeki azalmadan
kaynakli olarak teoriksel etanol verimini énemli
diizeyde azaltmigtir. Bu durum, oOn islem
uygulamalar1 esnasinda meydana gelen kuru
madde  kayiplarinin  enerji  Dbitkilerinden
fermantasyon sonucu elde edilebilecek toplam
potansiyel etanol verimini sinirlayan en Snemli
parametrelerden biri oldugunu ile ilgili goriisleri
(Zhu ve ark., 2005, Cao ve ark., 2012)
dogrulamaktadir.
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Teoriksel Etanol Verimi (mg/g hammadde)
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Sekil 3. Farkli dozlarda NaOH 6n islem metotlarinin kargi kamisi bitkisinin teoriksel etanol verime

etkisi

Sonug¢

Aragtirmada en yiiksek selilloz ve lignin
giderimi ve en diisiik lignin oran1 %3.0 NaOH
on islem metodundan, en yiiksek indirgen
seker verimi %2.5 NaOH 6n iglem metodundan
ve en yiksek kati, enzimatik hidroliz ve
teoriksel etanol verimleri ise %1.0 NaOH 6n
islem metodundan elde edilmistir. Bu sonuglar,
aragtirmada test edilen On islem metotlar
icerisinde %1.0 NaOH 6n islem metodunun
kargi kamisi bitkisinden siirdiiriilebilir bir

biyoetanol iretimi  gerceklestirmek igin

oncelikli  olarak  tercih  edilebilecegini

gostermektedir.
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