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Öz 

Amaç: Bu çalışmanın amacı, fıstık işleme sırasında açığa çıkan fıstık sert kabuğunu yeşil bir yaklaşım ile 

ksiloza hidroliz etmektir.  

Materyal ve yöntem: Fıstık sert kabuğunu ksiloza hidrolize etmek için mikrodalga-karbondioksit (CO2) 

destekli hidroliz yöntemi kullanılmıştır. Bu kapsamda, hidroliz parametrelerinin etkisi sıcaklık (175-220°C), 

işlem süresi (15-45 dk.) ve su:fıstık kabuğu oranı (5:1-30:1) aralıklarında incelenmiştir.   

Tartışma ve sonuç: En yüksek ksiloz veriminin elde edildiği parametreler sıcaklık, reaksiyon süresi ve 

su:fıstık kabuğu oranı için sırasıyla 200°C, 20 dk. ve 20 mL/g olarak belirlenmiştir. Çalışılan aralıklarda 
gerçekleştirilen hidroliz denemelerinde en yüksek ksiloz verimi %56,52, bu noktadaki yan ürünler miktarı 

(furfural, hidroksimetilfurfural (HMF) ve formik asit) ise %15,67 olarak bulunmuştur. Sıcaklığın 200°C’nin 

üstüne çıktığı durumlarda yan ürünlerde ciddi bir artış gözlenmiştir. Çalışmanın sonuçları göz önünde 

bulundurulduğunda lignoselülozik biyokütlenin hidrolizinde mikrodalga-CO2 destekli hidroliz umut vaat eden 

yenilikçi bir metot olarak değerlendirilebilir. 

Anahtar kelimeler: mikrodalga-CO2 hidrolizi; ksilan; ksiloz; lignoselülozik biyokütle; Antep fıstığı kabuğu; 

Antep fıstığı (Pistacia vera L.) 

Abstract 

Aim: The aim of this study is to hydrolyze the pistachio shell generated during the processing of pistachio into 

pistachio kernel to xylose using a green approach.  

Material and method: Microwave-CO₂ assisted hydrolysis method was used to hydrolyze pistachio shell into 

xylose. In this respect, the effect of hydrolysis parameters, temperature (175-220°C), time (15-45 min) and 

pistachio shell:water ratio (1:5-1:30) were evaluated.  

Results and discussion: The highest xylose yield was obtained at 56.52% while by-products (furfural, 

hydroxymethylfurfural (HMF) and formic acid) were 15.67% under the same conditions. The by-products 

were observed in a significant rise when increasing the temperature over 200°C. Considering the results, 

microwave-CO₂ assisted hydrolysis can be affiliable as a promising innovative method for hydrolysis of 

lignocellulosic biomass. 

Keywords: microwave-CO2 hydrolysis; xylan; xylose; lignocellulosic biomass; pistachio shell; pistachio          

(Pistacia vera L.)
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1. Giriş

Lignoselülozik biyokütle, kolayca elde edilebilen, 

ucuz ve bol bulunan bir malzemedir (Zhu vd., 

2020). Genellikle selüloz, hemiselüloz ve lignin 

olmak üzere üç ana bileşenden oluşmaktadır. 
Hemiselüloz, doğada bulunan en yaygın ikinci 

polisakkarit olup lignoselülozik biyokütlelerde 

%25-35 arasında bulunmaktadır. Aynı zamanda 
hemiselüloz, yapısında bulunan farklı beş karbonlu 

şekerlerden (ksiloz, ramnoz ve arabinoz), altı 

karbonlu şekerlerden (glukoz, galaktoz ve mannoz) 
ve az miktardaki asetil gruplarından dolayı 

heteropolisakkarit grubundandır (Azizah, 2019; 

Dominguez vd., 2012; Mohamad vd., 2015). 

Lignoselülozik maddeler, biyoteknolojik yollarla 
birçok kimyasalın üretimi için kullanılan, 

yenilenebilir şeker kaynaklarıdır. Bu nedenle, 

hemiselülozik fraksiyonun kullanımı 
ksilooligosakkaritler, ksiloz, etanol veya ksilitol 

üretmek için büyük ilgi çekmektedir (Sharma vd., 

2019; Tian vd., 2018).  

Antep fıstığı, fıstık içini kaplayan sert kabuk ve 
onu çevreleyen yumuşak kabuktan oluşmaktadır 

(Grace vd., 2016). Türkiye’de ve dünyada yaygın 

olarak üretilen Antep fıstığının, Amerika Birleşik 
Devletleri Tarım Bakanlığı verilerine göre 

dünyadaki üretimi 694.000 tondur. Gıda ve Tarım 

Örgütü (FAO) verilerine göre 2020 yılında 
Türkiye’de Antep fıstığı üretimi 296.376 ton olarak 

bildirilmiştir. Bu veri fıstığın %45’ini oluşturan 

fıstık atığı (fıstık sert kabuğu) miktarının oldukça 

yüksek olduğunun bir göstergesidir (Salan vd., 
2014). İklim şartlarından dolayı Türkiye’de 

özellikle Gaziantep, Siirt ve Şanlıurfa gibi illerin 

bulunduğu Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde fıstık 
üreticiliği yapılmaktadır (Alsaadi vd., 2018). 

Üretilen fıstığın bir kısmı kabuklu atıştırmalık 

çerez olarak tüketilse de büyük bölümü diğer 
endüstri kollarına baklava, çikolata, dondurma gibi 

ürünler için hammadde olarak satılmak üzere 

kabuğu ayrıldıktan sonra iç fıstık olarak ticareti 

yapılmaktadır. Bu noktada, fıstık işleme 
tesislerinde yüksek miktarda fıstık sert kabuğu 

açığa çıkmaktadır. Bölge ekonomisi açısından 

önemli bir rolü olan ve ekonomik değeri yüksek 
olan bu tarımsal ürünün yan ürünleri verimli bir 

şekilde değerlendirilememektedir. Sert kabuk 

olarak adlandırılan yan ürünün sektördeki en 

verimli değerlendirme yolu yakmaktır. Fıstık sert 
kabuğunun hemiselüloz fraksiyonunun hemen 

hemen tamamına yakınının (%80-90) ksilan olması 

bu atığı ksilitol üretimi açısından oldukça değerli 
kılmaktadır (Özbek vd., 2020a). Ksilan; ksilitol, 

etanol ve diğer ürünlerin biyo-üretimi için birincil 

karbon kaynağı olan ksiloza depolimerize 

edilebilmektedir (Vallejos vd., 2016).  

Literatürde farklı tarımsal atıklardan elde edilen 

lignoselüloz biyokütlenin asit ya da alkali 
kullanılarak fermente edilebilen şekerlere kadar 

parçalanması üzerine birçok çalışma vardır; ancak 

bu uygulamalarda hedef ürün ile birlikte ileri 
prosesleri etkileyebilecek yüksek miktarda yan 

ürünler (hidroksimetilfurfural (HMF), furfural 

gibi) açığa çıkmaktadır (Arumugam vd., 2021; 
Misra vd., 2013; Nuchdang vd., 2021; Sapcı vd., 

2016; Song vd., 2020). Hidroliz amacı ile 

kullanılan bu kimyasallar ve açığa çıkan yan 

ürünler bir ileri prosese geçmeden önce saflaştırma 
gerektirmekte olup maliyeti önemli derecede 

arttırmaktadır (Delfín-Ruíz vd., 2019; Felipe 

Hernández-Pérez vd., 2019; Xu vd., 2019). Bu 
nedenle maliyeti düşürüp, toksik madde 

oluşumunu azaltacak çevre dostu yöntemler 

geliştirmek önem arz etmektedir. Bu noktada 

yüksek basınçlı CO2 uygulaması, mikrodalga, 
ultrases ve/veya bunların farklı kombinasyonları 

gibi çevre dostu uygulamaların denendiği 

çalışmalar mevcuttur (Chen vd., 2017; Hassan vd., 
2018; Subhedar vd., 2018). Bu uygulamalar 

arasında mikrodalga uygulama ve yüksek basınçlı 

CO2 uygulaması lignoselülozik malzemenin 
hidrolizinde ümit vaat eden işlemler olarak 

belirtilmiştir (Brodeur vd., 2011). Ancak bu 

çalışmaların hiç birisinde mikrodalga ve yüksek 

basınçlı CO2 bir arada kullanılmamıştır.  

Biyokütlenin hidrolizi başlıca fizikokimyasal, 

kimyasal veya biyolojik yöntemlerle 

yapılabilmektedir (Anwar vd., 2014). Mikrodalga 
kullanımı, reaksiyonları hızlandırmak için etkili bir 

metottur. Geleneksel ısıtma yöntemlerine göre 

dielektrik özelliği sayesinde daha kısa sürede ısınıp 
yüksek verim elde edilebilen ve enerji tasarrufu 

sağlayan bir işlemdir. Literatürde (Kuittinen vd., 

2016) odunsu lignoselülozun fermente edilebilen 

monosakkaritlere dönüştürülmesi için mikrodalga 
ön işlemi uygulanmıştır. Norveç ladini lignoselüloz 

biyokütleye farklı sıcaklıklarda, yüksek basınç 

altında mikrodalga işlemi ve seyreltilmiş asit 
uygulanarak hemiselüloz monosakkaritlere (ksiloz, 

mannoz ve galaktoz) parçalanmıştır ve minimum 

miktarda bozunan ürünler (5-hidroksimetil-2-

furaldehit, levulinik asit) ortaya çıkmıştır. Başka 
bir çalışmada lignoselülozik biyokütle olarak 

buğday kepeği, arpa kabuğu, yulaf kabuğu ve 

çavdar kepeği kullanılmıştır. Bu tarımsal atıkların 
fermente edilebilen şekerlere parçalanabilmesi için 

mikrodalga ön işlemi uygulanmıştır ve yüksek 

verimde monomer şekerler elde edilmiştir (Germec 



40 Gıda ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 29: 38-45 (2023/1) 

 

 

Fıstık sert kabuğunun mikrodalga-CO₂ destekli hidroliz sistemi ile ksiloza hidrolizi 
Filiz Hazal;Hatice Neval Özbek;Fahrettin Göğüş;Derya Koçak Yanık 

 

vd., 2017). Lignoselülozik biyokütleye kimyasal 

kullanımı gerektiren asit ya da alkali hidrolizi 
yerine yüksek basınçlı CO2 uygulanması diğer bir 

çevre dostu yaklaşım olarak son yıllarda karşımıza 

çıkmaktadır. Bu yöntemde sıcak suya ilave edilen 
CO2’nin asit katalisti gibi rol oynadığı ve 

polisakkaritlerin hidroliz olduğu belirtilmiştir 

(Luterbacher vd., 2010). Karbondioksit suda 

çözündüğünde karbonik asit oluşur. Oluşan 
karbonik asit öncelikle biyokütlenin çözünmesine 

destek sağlar, aynı zamanda hemiselülozların 

monomerik şekerlerine parçalanmasına tıpkı asit 
hidrolizindeki gibi katkı sunar. Ayrıca bu 

yöntemde hidroliz ortamının asitliği işlem sonrası 

asidik bir solüsyon oluşturmadığı için çevresel bir 

sorun teşkil etmemektedir. Zira işlem ortamı 
üzerindeki basıncı düşürülerek atmosferik şartlara 

ulaşıldığında CO2 gaz olarak ortamdan 

uzaklaşacak ve çözelti asidik niteliğini yitirecektir 

(Morais vd., 2015).  

Karbondioksit uygulamasının mikrodalga ile 

kombine edilerek, kapalı mikrodalga sisteminde 
yüksek sıcaklık ve basınç altında lignoselülozik 

kütleden ksiloz eldesine yönelik bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu çalışma ile sinerjik etki 

yaratarak fıstık kabuğunun hem çok daha hızlı hem 
de kimyasal gerektirmeyen çevre dostu bir metotla 

ksiloza hidrolizi hedeflenmiştir. Bu bağlamda 

çalışmanın amacı, hidroliz sıcaklığı, süresi ve 
su:kabuk oranının ksiloz verimi ve yan ürünler 

(furfural, HMF ve formik asit toplamı) miktarına 

olan etkisini incelemektir.  

2. Materyal ve yöntem 

2.1. Materyal 

Antep fıstığı (Pistacia vera L.) sert kabuğu, 

Gaziantep’te iç fıstık üretimi yapan bir işletmeden 
temin edilmiştir. Karbondioksit, Koçerler Sanayi 

ve Tıbbi Gazlar firmasından (Gaziantep) ve diğer 

tüm analitik standartlar ve sülfürik asit (H2SO4), 
Sigma Aldrich ve Merck’ten satın alınmıştır. Fıstık 

sert kabuklarının boyutu 1-2 mm aralığında olacak 

şekilde öğütücü (Brook Crompton Series 2000, 

Huddersfield, İngiltere) kullanılarak küçük 
parçalara öğütülmüş ve elek (Endecotts, İngiltere) 

kullanılarak istenilen boyuttaki (1-2 mm) fıstık sert 

kabukları elde edilmiştir. Deneylerde kullanılacak 
öğütülmüş fıstık sert kabukları nem almayacak 

şekilde ağzı kapalı kaplarda oda sıcaklığında 

muhafaza edilmiştir. 

2.2. Nem, kül, protein ve ekstraktif madde 

tayini 

Nem miktarı National Renewable Energy 

Laboratory NREL/TP-510-42621 standart 
metoduna göre 105°C’de etüvde kaybedilen nem 

üzerinden belirlenmiştir (Sluiter vd., 2008a). Kül 

miktarı ise NREL/TP-510-42622 metoduna göre 

575°C’de kül fırınında belirlenmiştir (Sluiter vd., 
2008b). Fıstık sert kabuğunun protein miktarı 

AOAC 984.13 standart metoduna göre azot miktarı 

için N×6,25 dönüşüm faktörü kullanılarak Kjeldahl 
yöntemiyle analiz edilmiştir (AOAC, 2006). 

Ekstraktif madde miktarı ise NREL/TP-510-

42619’a (Sluiter vd., 2008c) göre tespit edilmiştir. 

2.3. Asitte çözünen ve çözünmeyen lignin tayini 

Fıstık sert kabuklarının asitte çözünen ve 

çözünmeyen lignin miktarları NREL/TP-510-

42618’e (Sluiter vd., 2008d) göre belirlenmiştir. 
Bu yönteme göre fıstık sert kabuğu örneklerinden 

0,3 g kadar test tüplerine tartılmış ve üzerlerine 3 

mL %72’lik H2SO4 eklenerek 30°C’deki 
çalkalamalı inkübatör içinde 1 saat bekletilmiştir. 

Daha sonra asit içeriği 84 mL deiyonize su 

eklenerek %4’e seyreltilmiş ve karışım 121°C’de 1 

saat otoklavlanmıştır. Süre sonunda kalan karışım 
soğutularak sinter cam filtreli krozeden 

süzülmüştür. Katı kısım sabit tartıma gelinceye 

kadar 105°C’de bekletilmiş ve sonra 575°C’lik 

fırında 4 saat yakılmıştır. Yakma işlemi sonrası ve 
öncesi kütlede meydana gelen değişim asitte 

çözünmeyen lignin miktarı olarak hesaplanmıştır.  

Asitte çözünen lignin miktarının hesaplanması için 

ise otoklavlanıp süzülen filtrat absorbansı 0,7-1,0 
aralığında olacak şekilde saf su ile seyreltilerek 

spektrofotometre (Perkin Elmer UV/Vis 

spectrometer, Lambda 25) ile saf suya karşı 
ölçülmüştür. Asitte çözünen lignin miktarı eşitlik 1 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝐴𝑠𝑖𝑡𝑡𝑒 çö𝑧ü𝑛𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛 (%) =
𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠×𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡×𝑆𝑒𝑦𝑟𝑒𝑙𝑡𝑚𝑒 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü

𝜀×Ö𝑟𝑛𝑒ğ𝑖𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤×𝑌𝑜𝑙 𝑢𝑧𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
× 100 (1) 

UVabs: 320 nm dalga boyunda örneğin absorbansı   

Vfiltrat: Filtratın hacmi (mL) 
Seyreltme faktörü: (Örneğin hacmi + Saf suyun hacmi) 

/ Örneğin hacmi 

ε: Belirli dalga boyunda biyokütle absorbtivitesi, 

30 L/(g·cm) (Hyman et al., 2008). 

Yol uzunluğu: UV-Vis hücrenin yol uzunluğu (cm) 

2.4. Selüloz ve hemiselüloz tayini 

Fıstık sert kabuğunda bulunan monomerik şekerler 
(glikoz, ksiloz ve arabinoz) ve asetik asit, lignin 

analizinde iki aşamalı hidroliz işlemi sonucu elde 

edilen hidrolizatta NREL Laboratuvar Prosedürü 
NREL/TP-510-42618’e göre Shimadzu SCL-10A 

HPLC sistemi kullanılarak analiz edilmiştir 

(Sluiter vd., 2008d). Dedektör olarak refraktif 
indeks dedektör (Shimadzu, RID-10A) ve kolon 

olarak Aminex HPX-87H (Hercules, CA, USA) 

kullanılmıştır. Hareketli faz olarak ise 5 mM 

H2SO4 kullanılmış ve 65°C’de ve 0,6 mL/dk akış 
hızı ile kolondan elüt edilmiştir. Şeker ve asetik asit 
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standartları kullanarak kalibrasyon grafikleri 

oluşturulmuş ve bu grafiklerden fıstık kabuğu 
hidrolizatının içerdiği monomerik şeker ve asetik 

asit miktarları g/L olarak hesaplanmıştır. 

Fıstık kabuğunun selüloz (glukan olarak), ksilan, 
arabinan ve asetil gruplarının miktarı, içerdiği 

monomerik şekerler ve asetik asit miktarlarının 

bulunmasından sonra aşağıda verilen eşitlikler 

kullanılarak belirlenmiştir (Browning, 1967). 
Fıstık kabuklarının hemiselüloz içeriği ise ksilan, 

arabinan ve asetil gruplarının toplamı olarak ifade 

edilmiştir.  

𝐺𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛 (%) = 𝐹 ×
100

1005
×

162

180
×

𝐺𝑙𝑐×𝑊çö𝑧

𝑆
  (2) 

𝐾𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 (%) = 𝐹 ×
100

1005
×

132

150
×

𝑋𝑦𝑙×𝑊çö𝑧

𝑆
  (3) 

𝐴𝑟𝑎𝑏𝑖𝑛𝑎𝑛 (%) = 𝐹 ×
100

1005
×

132

150
×

𝐴𝑟𝑎×𝑊çö𝑧

𝑆
  (4) 

𝐴𝑠𝑒𝑡𝑖𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑙𝑎𝑟𝚤 (%) = 𝐹 ×
100

1005
×

60

61
×

𝐴𝑐×𝑊çö𝑧

𝑆
  (5) 

F: düzeltme faktörünü, 

Wçöz: çözeltinin kütlesini 
S: kuru örneğin kütlesini ve 

Glc, Xyl, Ara ve Ac ise sırasıyla hidrolizatta 

bulunan glikoz, ksiloz, arabinoz ve asetik asit 

derişimlerini (g/L) ifade etmektedir. 

2.5. Mikrodalga-CO2 destekli hidroliz 

Mikrodalga gücü bütün deneyler için cihazın 

(SynthWAVE, Milestone Srl, İtalya) en yüksek güç 
seviyesi olan 1.500 W’a ayarlanarak sıcaklık, 

hidroliz süresi ve su:fıstık sert kabuğu oranının 

etkileri ayrı ayrı incelenmiştir. Bütün denemelerde 
sistem başlangıçta 55 bar CO2 ile beslenmiştir. 

Hidroliz deneylerinde kullanılan saf su mikrodalga 

destekli hidroliz sistemi başlatılana kadar sisteme 
beslenen CO2 yoğunluğunda meydana gelecek 

değişimleri minimumda tutmak için 5°C’de 

tutulmuştur. Hidroliz prosesinde hidroliz süresi 

(10-45 dk.), sıcaklık (175-220°C) ve su:fistık sert 

kabuğu oranı (5-30 mL/g) parametreleri 
çalışılmıştır. Hidroliz deneyleri sonrası ksiloz, 

glikoz, asetik asit, HMF ve furfural 

konsantrasyonları (g/L) HPLC ile belirlenmiştir. 

Ksiloz, glikoz, asetik asit ve formik asit için RID 
dedektör, HMF ve furfural için ise 280 nm’de UV 

dedektör kullanılmıştır. Hidroliz sonrası ksiloz 

verimi Raj ve Krishnan (2020)’ın önerdiği gibi 

aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝐾𝑠𝑖𝑙𝑜𝑧 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 (%) =
𝐶𝑥𝑦𝑙

1,136×𝑚𝑥𝑙𝑛×𝐶𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
 𝑥 100       (6) 

Cxyl: Hidrolizattaki ksiloz konsantrasyonu (g/L) 

mxln: Fıstık kabuğundaki ksilan miktarı (g/g) 
Cshell: Hidrolizde kullanılan fıstık kabuğu miktarı 

(g/L) 

 

2.6. İstatistiksel analiz 

Tüm deneysel uygulamalar 3 tekrarlı yapılmıştır ve 
sonuçlar, ortalama ± standart sapma olarak 

verilmiştir. Tüm veri hesaplamaları Microsoft 

Excel 2010 kullanılarak yapılmıştır. 

3. Tartışma ve sonuç  

3.1. Fıstık sert kabuğunun kimyasal 

kompozisyonu 

Fıstık sert kabuğu nem miktarı %3,04 ± 0,04, 
protein %0,96 ± 0,04, kül miktarı %0,41 ± 0,02 ve 

ekstraktif maddeler %3,24 ± 0,09 olarak 

bulunmuştur. Hemiselüloz, selüloz ve lignin 
miktarı ise sırasıyla %46,13, %24,50 ve %24,83 

olarak bulunmuştur. Sonuçlar literatür ile 

kıyaslandığında kül ve protein oranları benzer olup 

nem değeri farklı çıkmıştır. Hesam vd. (2020), 
fıstık sert kabuğunun %0,89±0,02 kül ve 

%0,98 ± 0,08 oranında protein olduğunu rapor 

etmiştir. Daha önce gerçekleştirilen benzer bir 
çalışmada ise nem, kül, protein ve ekstraktif 

bileşenler sırasıyla %1,90 ± 0,08, %0,53 ± 0,04, 

%0,95 ± 0,01 ve %4,03 ± 0,12 şeklinde 
bulunmuştur (Özbek vd., 2021). Hemiselüloz 

yapısında ise ksilan ve asetil gruplarının sırasıyla 

%81,5 ve %18,5 oranında mevcut olduğu tespit 

edilmiştir. Dominguez vd. (2012) tarafından 
gerçekleştirilen çalışmada %33,1 ksilan ve %5,4 

asetil grupları olmak üzere toplam %38,5 

hemiselüloz bulunurken mevcut çalışmamızda 
olduğu gibi arabinana rastlanmamıştır. Kasiri ve 

Fathi (2018) tarafından yapılan çalışmada selüloz, 

hemiselüloz ve lignin değerleri sırasıyla %38,1, 
%31,4 ve %23,6 olarak bulunmuştur. Yine başka 

bir çalışmada fıstık sert kabuğu kimyasal 

kompozisyonunda %38,1 selüloz, %31,4 

hemiselüloz ve %23,6 lignin tespit edilmiştir 
(Altun vd., 2021). Fıstık kabuğu üzerine yapılan 

daha önceki çalışmalarda ise kuru bazda fıstık sert 

kabuğu yapısında %25,15±0,88 selüloz (glukan), 
%35,04±1,12 ksilan, %8,24±0,72 asetil grupları, 

%1,84±0,12 asitte çözünen lignin ve %24,11±1,29 

asitte çözünmeyen lignin bulunmuştur (Özbek vd., 

2021). Hesam vd. (2020) tarafından ise fıstık sert 
kabuğunda selüloz %31,13±0,42, hemiselüloz 

%42,27±1,62 ve lignin %20,77±1,10 olarak 

raporlanmıştır. Fıstık sert kabuğunun kimyasal 
kompozisyonundaki farklılıkların Antep fıstığının 

yetiştiği çevre ve iklim koşulları ve fıstıkların 

toplandığı tarih farklılıklarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  

3.2. Mikrodalga-CO2 destekli hidroliz 

parametrelerinin ksiloz verimi ve yan 

ürünler oluşumu üzerine etkilerinin 

değerlendirilmesi 
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3.2.1. Hidroliz süresinin ksiloz verimine etkisi 

Şekil 1’de görüldüğü üzere ksiloz verimi hidroliz 
süresinin 10 dk.’dan 15 dk.’ya uzatılması ile hızlı 

bir şekilde %23,32’den %47,51’e yükselmiştir. 

Hidroliz süresinin 30 dk. kadar uzatılması ile yavaş 
bir artış göstermiş olmakla birlikte ksiloz verimi 

%55’in üstüne çıkmıştır. Hidroliz süresinin 

bozulma ürünlerinin (furfural, HMF ve formik asit 

toplamı) oluşumuna etkisi incelendiğinde ise işlem 
süresi uzadıkça hidrolizatta yan ürünlerin 

miktarının artarak 45. dk. sonunda %38,09’a kadar 

ulaştığı görülmüştür. Özellikle 30. dakikadan  
sonra hidroliz süresinin uzatılmasının ksiloz 

degradasyonunu arttırdığı kritik bir nokta olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 
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Şekil 1. Mikrodalga-CO2 hidroliz süresinin 
ksiloz verimi (%) ve yan ürünler (%) üzerine 

etkisi (200°C ve su:fıstık kabuğu 8 mL/g) 

3.2.2. Hidroliz sıcaklığının ksiloz verimine 

etkisi 

Hidroliz sıcaklığının ksiloz verimine ve yan 

ürünlerin oluşumuna etkisi Şekil 2’de 
gösterilmiştir. Şekil 2’ye göre 175°C’den 

200°C’ye kadar ksiloz verimi %8,61’den 

%52,62’ye artarken 200°C’den sonra hızlı bir 

şekilde düşmüştür. 

Yan ürünlerde ise hidroliz sıcaklığı arttıkça 

bozulma da artmış özellikle 200°C’nin üstünde 

bozulma ürünlerinde ciddi bir artış görülmüştür. 
Bunun yanında 220°C’de ksiloz verimi %20’nin 

altına düşerek yan ürünlere dönüşmüştür. Furfural, 

lignoselülozik biyokütlenin hidrolizasyonu sonucu 
polisakkaritlerin monosakkaritlerine (ksiloz) 

parçalanmasından sonra ksilozun dehidrasyonu 

sonucu oluşmaktadır (Padilla-Rascón vd., 2020). 
Yoğun asit ortamlarda ve yüksek sıcaklıklarda 

monosakkarit molekülünün üç molekül su 

kaybetmesi sonucu dehidrasyon oluşur. Bunun 

sonucunda pentozlardan furfural, heksozlardan 
HMF meydana gelir (Hilpmann vd., 2016; Yemis 

ve Mazza, 2019). Buna dayanarak sistemimizde 

hidroliz aşamasında kullanılan yüksek sıcaklık 

değerlerinin ciddi düzeyde yan ürünlerin 

oluşmasına neden olduğu söylenebilir. 

 

Şekil 2. Mikrodalga-CO2 hidroliz sıcaklığının 

ksiloz verimi (%) ve yan ürünler (%) üzerine 
etkisi (20 dk., 8 mL/g su:fıstık sert kabuğu 

oranı) 

3.2.3. Su:fıstık kabuğu oranının ksiloz 

verimine etkisi  

Su:fıstık sert kabuğu oranının ksiloz verimi ve yan 

ürünler üzerine etkisi Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Bu çalışmalarda hidroliz sıcaklığı ve hidroliz süresi 

sırasıyla 200°C ve 20 dk. olacak şekilde sabit 

tutulmuştur. Farklı su:fıstık kabuğu oranlarında (5, 
8, 10, 20 ve 30 mL/g) hazırlanan  reaksiyon 

ortamlarında hidroliz deneyleri gerçekleştirilmiş 

ve ksiloz verimi ile yan ürünler miktarı üzerine 

etkileri incelenmiştir. Ksiloz verimi, 5 mL/g 
su:fıstık kabuğu oranında %46,89 iken 10 mL/g 

su:fıstık kabuğu oranında %56,33 elde edilmiştir. 

Sıvı:katı oranı daha fazla arttıkça, 20 ve 30 mL/g 
ile yapılan denemelerde, ksiloz veriminde önemsiz 

sayılabilecek %0,2’lik bir artış; bozulma ürünleri 

oluşumuna bakıldığında ise su:fıstık kabuğu oranı 

yükseldikçe yan ürünlerde düşüş gözlenmiştir. 

Antep fıstığı sert kabuklarının mikrodalga-CO2 

destekli hidrolizi ile elde edilen ksiloz verimi ve 

yan ürünler üzerine etkisi hidroliz sıcaklığı, işlem 
süresi ve su:fıstık kabuğu oranı parametreleri 

kullanılarak incelenmiştir. Bunun sonucunda 

sıcaklık ve işlem süresi arttıkça ksiloz veriminin 
sırasıyla 200°C ve 30 dk.’dan itibaren azalmaya 

başladığı, yan ürünlerin ise sürekli bir artış 

gösterdiği gözlemlenmiştir.  Bu durum artan 
sıcaklık ve hidroliz süresine bağlı olarak ksilozun 

yan ürünlere parçalanması ile açıklanabilir. Lu vd. 

(2021) tarafından yapılan çalışmada hem sıcaklık 

ve sürenin artışı hem de su oranı ve sıcaklık artışı 
ile ksiloz veriminin arttığı bildirilmiştir. Bu durum 

mevcut çalışma ile benzerlik göstermektedir. Aynı 

şekilde hidroliz süresinin ve su:fıstık kabuğu oranı 
artışının da ksiloz oluşumuna katkı sağladığı 
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söylenebilir. 200°C’de 20 dk. süreyle 

gerçekleştirilen hidroliz deneylerine bakıldığında 
su:fıstık kabuğu oranının 5’ten 10 mL/g’a 

artırılması ksiloz veriminde önemli bir artışa sebep 

olmuştur. Bu durum su:fıstık kabuğu oranının 
ksiloz veriminde etkili olduğunu net bir şekilde 

göstermektedir. 

 

Şekil 3. Reaksiyon ortamında su:fıstık kabuğu 
oranının ksiloz verimi (%) ve yan ürünler (%) 

üzerine etkisi (200°C, 20 dk.) 

4. Sonuç 

Bu çalışmada, lignoselülozik biyokütlenin 

parçalanmasında ağır kimyasalların kullanıldığı 

geleneksel yöntemlere alternatif olarak yenilikçi ve 
çevreci bir yöntem olan mikrodalga-CO2 destekli 

hidrolizin kullanılabileceği ortaya konulmuştur. 

Lignoselülozik biyokütlenin zor ayrışabilen 
yapısına rağmen mikrodalga-CO2 kombinasyonu 

sayesinde çok daha kısa sürede hemiselülozik 

fraksiyonu monomerlerine indirgenmiştir. 

Herhangi bir kimyasal kullanılmadan yüksek 
verimde ksiloz ve düşük miktarda yan ürünler elde 

edilmiştir. Elde edilen veriler değerlendirildiğinde 

mikrodalga-CO2 destekli hidroliz hem çevreci bir 
yöntem hem de yüksek ksiloz verimi ve düşük yan 

ürün miktarı ile ksiloz hidrolizi için umut vaat eden 

bir yaklaşımdır. Ayrıca bu çalışmada 
lignoselülozik biyokütlenin hidrolizinde kullanılan 

mikrodalga-CO2 hidroliz sistemi diğer hidroliz 

çalışmalarının uygulanmasına öncü olacaktır. 
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