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Amagc: Bu ¢alismanin amaci, fistik isleme sirasinda aciga ¢ikan fistik sert kabugunu yesil bir yaklasim ile
ksiloza hidroliz etmektir.

Materyal ve ydntem: Fistik sert kabugunu ksiloza hidrolize etmek i¢in mikrodalga-karbondioksit (CO,)
destekli hidroliz yontemi kullanilmustir. Bu kapsamda, hidroliz parametrelerinin etkisi sicaklik (175-220°C),
islem siiresi (15-45 dk.) ve su:fistik kabugu oram (5:1-30:1) araliklarinda incelenmistir.

Tartisma ve sonug: En yiiksek ksiloz veriminin elde edildigi parametreler sicaklik, reaksiyon siiresi ve
su:fistik kabugu oram i¢in sirasiyla 200°C, 20 dk. ve 20 mL/g olarak belirlenmistir. Calisilan araliklarda
gerceklestirilen hidroliz denemelerinde en yiiksek ksiloz verimi %56,52, bu noktadaki yan firiinler miktar
(furfural, hidroksimetilfurfural (HMF) ve formik asit) ise %15,67 olarak bulunmustur. Sicakligin 200°C’nin
istiine ¢iktig1 durumlarda yan firiinlerde ciddi bir artis gozlenmistir. Calismanin sonuclari géz Oniinde
bulunduruldugunda lignoseliilozik biyokiitlenin hidrolizinde mikrodalga-CO; destekli hidroliz umut vaat eden
yenilik¢i bir metot olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga-CO, hidrolizi; ksilan; ksiloz; lignoselulozik biyokitle; Antep fistigi kabugu;
Antep fistig1 (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-CO: 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-CO: assisted hydrolysis can be affiliable as a promising innovative method for hydrolysis of
lignocellulosic biomass.

Keywords: microwave-CO; hydrolysis; xylan; xylose; lignocellulosic biomass; pistachio shell; pistachio
(Pistacia vera L.)
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1. Giris

Lignoselilozik biyokiitle, kolayca elde edilebilen,
ucuz ve bol bulunan bir malzemedir (Zhu vd.,
2020). Genellikle seluloz, hemiseliiloz ve lignin
olmak flizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir.
Hemiseliiloz, dogada bulunan en yaygin ikinci
polisakkarit olup lignoseliilozik biyokiitlelerde
%25-35 arasinda bulunmaktadir. Aym zamanda
hemiseliiloz, yapisinda bulunan farkli bes karbonlu
sekerlerden (ksiloz, ramnoz ve arabinoz), alti
karbonlu sekerlerden (glukoz, galaktoz ve mannoz)
ve az miktardaki asetil gruplarindan dolay1
heteropolisakkarit grubundandir (Azizah, 2019;
Dominguez vd., 2012; Mohamad vd., 2015).
Lignoseliilozik maddeler, biyoteknolojik yollarla
bircok kimyasalin iretimi ig¢in kullanilan,
yenilenebilir seker kaynaklaridir. Bu nedenle,
hemiseliilozik fraksiyonun kullanimi
ksilooligosakkaritler, ksiloz, etanol veya ksilitol
Uretmek icin blyuk ilgi cekmektedir (Sharma vd.,
2019; Tian vd., 2018).

Antep fistigi, fistik i¢ini kaplayan sert kabuk ve
onu ¢evreleyen yumusak kabuktan olugmaktadir
(Grace vd., 2016). Tiirkiye’de ve diinyada yaygin
olarak tiiretilen Antep fistiginin, Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi verilerine gore
diinyadaki {iretimi 694.000 tondur. Gida ve Tarim
Orgiitii  (FAO) verilerine gére 2020 yilinda
Tiirkiye’de Antep fistig1 iiretimi 296.376 ton olarak
bildirilmistir. Bu veri fistigin %45’ini olusturan
fistik atig1 (fistik sert kabugu) miktarinin oldukga
yiiksek oldugunun bir gostergesidir (Salan vd.,
2014). Iklim sartlarindan dolayr Tiirkiye’de
ozellikle Gaziantep, Siirt ve Sanlrfa gibi illerin
bulundugu Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde fistik
iireticiligi yapilmaktadir (Alsaadi vd., 2018).
Uretilen fistigin bir kismi kabuklu atigtirmalik
cerez olarak tiiketilse de biiylik bolimi diger
endiistri kollarina baklava, ¢ikolata, dondurma gibi
Urlnler icin hammadde olarak satilmak {izere
kabugu ayrildiktan sonra i¢ fistik olarak ticareti
yapilmaktadir. Bu noktada, fistik isleme
tesislerinde yiliksek miktarda fistik sert kabugu
aciga cikmaktadir. Bolge ekonomisi agisindan
onemli bir roli olan ve ekonomik degeri yiiksek
olan bu tarimsal {iriiniin yan iriinleri verimli bir
sekilde degerlendirilememektedir. Sert kabuk
olarak adlandirilan yan iriiniin sektérdeki en
verimli degerlendirme yolu yakmaktir. Fistik sert
kabugunun hemiseliiloz fraksiyonunun hemen
hemen tamamina yakininin (%80-90) ksilan olmasi
bu atig1 ksilitol {iretimi agisindan oldukc¢a degerli
kilmaktadir (Ozbek vd., 2020a). Ksilan; ksilitol,
etanol ve diger iirlinlerin biyo-Uretimi igin birincil

karbon kaynagi olan ksiloza depolimerize
edilebilmektedir (Vallejos vd., 2016).

Literatiirde farkli tarimsal atiklardan elde edilen
lignoseliiloz  biyokutlenin asit ya da alkali
kullanilarak fermente edilebilen sekerlere kadar
pargalanmasi iizerine birgok ¢alisma vardir; ancak
bu uygulamalarda hedef Uriin ile birlikte ileri
prosesleri etkileyebilecek ylksek miktarda yan
urunler  (hidroksimetilfurfural (HMF), furfural
gibi) a¢iga c¢ikmaktadir (Arumugam vd., 2021;
Misra vd., 2013; Nuchdang vd., 2021; Sapci vd.,
2016; Song vd., 2020). Hidroliz amaci ile
kullanilan bu kimyasallar ve agiga c¢ikan yan
uriinler bir ileri prosese gegmeden Once saflagtirma
gerektirmekte olup maliyeti 6nemli derecede
arttirmaktadir  (Delfin-Ruiz vd., 2019; Felipe
Hernandez-Pérez vd., 2019; Xu vd., 2019). Bu
nedenle maliyeti diisiirlip, toksik madde
olusumunu azaltacak ¢evre dostu yontemler
gelistirmek Onem arz etmektedir. Bu noktada
yiikksek basingli CO2 uygulamasi, mikrodalga,
ultrases ve/veya bunlarin farkli kombinasyonlari
gibi ¢evre dostu uygulamalarin denendigi
calismalar mevcuttur (Chen vd., 2017; Hassan vd.,
2018; Subhedar vd., 2018). Bu uygulamalar
arasinda mikrodalga uygulama ve yiiksek basingh
CO; uygulamasi lignoseliilozik malzemenin
hidrolizinde timit vaat eden islemler olarak
belirtilmistir (Brodeur vd., 2011). Ancak bu
calismalarin hig¢ birisinde mikrodalga ve yuksek
basingli CO; bir arada kullanilmamustir.

Biyokiitlenin hidrolizi baglica fizikokimyasal,
kimyasal veya biyolojik yontemlerle
yapilabilmektedir (Anwar vd., 2014). Mikrodalga
kullanimi, reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in etkili bir
metottur. Geleneksel 1sitma yontemlerine gore
dielektrik 6zelligi sayesinde daha kisa siirede 1smip
yuksek verim elde edilebilen ve enerji tasarrufu
saglayan bir islemdir. Literatiirde (Kuittinen vd.,
2016) odunsu lignoseliilozun fermente edilebilen
monosakkaritlere doniistiiriilmesi i¢cin mikrodalga
on iglemi uygulanmistir. Norveg ladini lignoseliiloz
biyokiitleye farkli sicakliklarda, yiiksek basing
altinda mikrodalga islemi ve seyreltilmis asit
uygulanarak hemiseliiloz monosakkaritlere (ksiloz,
mannoz ve galaktoz) pargalanmigtir ve minimum
miktarda bozunan driinler (5-hidroksimetil-2-
furaldehit, levulinik asit) ortaya ¢ikmistir. Baska
bir caligmada lignoseliilozik biyokiitle olarak
bugday kepegi, arpa kabugu, yulaf kabugu ve
cavdar kepegi kullanilmistir. Bu tarimsal atiklarin
fermente edilebilen sekerlere parcalanabilmesi igin
mikrodalga 6n islemi uygulanmistir ve yiiksek
verimde monomer sekerler elde edilmistir (Germec
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vd., 2017). Lignoselilozik biyokutleye kimyasal
kullammi gerektiren asit ya da alkali hidrolizi
yerine yliksek basmgli CO2 uygulanmasi diger bir
cevre dostu yaklagim olarak son yillarda karsimiza
cikmaktadir. Bu yontemde sicak suya ilave edilen
COz’nin asit katalisti gibi rol oynadigi ve
polisakkaritlerin hidroliz oldugu belirtilmistir
(Luterbacher wvd., 2010). Karbondioksit suda
¢oziindiigiinde karbonik asit olusur. Olusan
karbonik asit oncelikle biyokutlenin ¢tziinmesine
destek saglar, aymi zamanda hemiseliillozlarin
monomerik sekerlerine pargalanmasia tipki asit
hidrolizindeki gibi katki sunar. Ayrica bu
yontemde hidroliz ortaminin asitligi islem sonrasi
asidik bir soliisyon olusturmadigi i¢in gevresel bir
sorun teskil etmemektedir. Zira iglem ortami
tizerindeki basinci diistiriilerek atmosferik sartlara
ulagildiginda CO, gaz olarak ortamdan
uzaklasacak ve ¢ozelti asidik niteligini yitirecektir
(Morais vd., 2015).

Karbondioksit uygulamasimin mikrodalga ile
kombine edilerek, kapali mikrodalga sisteminde
yiiksek sicaklik ve basing altinda lignoseliilozik
kiitleden ksiloz eldesine yonelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile sinerjik etki
yaratarak fistik kabugunun hem ¢ok daha hizli hem
de kimyasal gerektirmeyen ¢evre dostu bir metotla
ksiloza hidrolizi hedeflenmistir. Bu baglamda
calismanin amaci, hidroliz sicakligi, siiresi ve
su:kabuk oraninin ksiloz verimi ve yan Urunler
(furfural, HMF ve formik asit toplami) miktarina
olan etkisini incelemektir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Antep fistigi (Pistacia vera L.) sert kabugu,
Gaziantep’te i¢ fistik iiretimi yapan bir isletmeden
temin edilmistir. Karbondioksit, Kogerler Sanayi
ve Tibbi Gazlar firmasindan (Gaziantep) ve diger
tim analitik standartlar ve silfirik asit (H2SOs),
Sigma Aldrich ve Merck’ten satin alinmigtir. Fistik
sert kabuklarinin boyutu 1-2 mm araliginda olacak
sekilde ogiitiicii (Brook Crompton Series 2000,
Huddersfield, ingiltere) kullanilarak kiigiik
parcalara 6giitiilmiis ve elek (Endecotts, Ingiltere)
kullanilarak istenilen boyuttaki (1-2 mm) fistik sert
kabuklar1 elde edilmistir. Deneylerde kullanilacak
ogiitiilmiis fistik sert kabuklar1 nem almayacak
sekilde agz1 kapali kaplarda oda sicakliginda
muhafaza edilmistir.

2.2. Nem, kul, protein ve ekstraktif madde
tayini

Nem miktar1 National Renewable Energy
Laboratory NREL/TP-510-42621 standart
metoduna gore 105°C’de etiivde kaybedilen nem

tizerinden belirlenmistir (Sluiter vd., 2008a). Kiil
miktar1 ise NREL/TP-510-42622 metoduna gére
575°C’de kiil firminda belirlenmistir (Sluiter vd.,
2008b). Fistik sert kabugunun protein miktari
AOAC 984.13 standart metoduna gore azot miktar1
icin Nx6,25 doniisiim faktorii kullanilarak Kjeldahl
yontemiyle analiz edilmistir (AOAC, 20006).
Ekstraktif madde miktar1 ise NREL/TP-510-
42619’a (Sluiter vd., 2008c) gore tespit edilmistir.

2.3. Asitte ¢ozunen ve ¢oztinmeyen lignin tayini

Fistik sert kabuklarimin asitte ¢6ziinen ve
¢oziinmeyen lignin miktarlart NREL/TP-510-
42618’¢ (Sluiter vd., 2008d) gore belirlenmistir.
Bu yonteme gore fistik sert kabugu orneklerinden
0,3 g kadar test tiiplerine tartilmig ve tizerlerine 3
mL  %72’lik  HySOs4 eklenerek  30°C’deki
calkalamali inkiibator icinde 1 saat bekletilmistir.
Daha sonra asit igerigi 84 mL deiyonize su
eklenerek %4’e seyreltilmis ve karisim 121°C’de 1
saat otoklavlanmistir. Siire sonunda kalan karisim
sogutularak  sinter cam filtreli  krozeden
stiziilmiistiir. Kat1 kisim sabit tartima gelinceye
kadar 105°C’de bekletilmis ve sonra 575°C’lik
firinda 4 saat yakilmigtir. Yakma iglemi sonrasi ve
oncesi kiitlede meydana gelen degisim asitte
¢Oziinmeyen lignin miktar1 olarak hesaplanmigtir.

Asitte ¢coziinen lignin miktarmin hesaplanmasi i¢in
ise otoklavlanip siiziilen filtrat absorbansi 0,7-1,0
araliginda olacak sekilde saf su ile seyreltilerek
spektrofotometre ~ (Perkin ~ Elmer  UV/Vis
spectrometer, Lambda 25) ile saf suya karsi
Olciilmiistiir. Asitte ¢dzlinen lignin miktar esitlik 1
kullanilarak hesaplanmuistir.

UV apsXV filtrat XSeyreltme faktori

Asitte ¢oziinen lignin (%) = x 100 1)

exOrnegin agurligixyol uzunlugu

UVabs: 320 nm dalga boyunda 6rnegin absorbansi
Viittrat: Filtratin hacmi (mL)

Seyreltme faktérii: (Ornegin hacmi + Saf suyun hacmi)
/ Ornegin hacmi

¢: Belirli dalga boyunda biyokiitle absorbtivitesi,

30 L/(g-cm) (Hyman et al., 2008).

Yol uzunlugu: UV-Vis hiicrenin yol uzunlugu (cm)

2.4. Sellloz ve hemiseltloz tayini

Fistik sert kabugunda bulunan monomerik sekerler
(glikoz, ksiloz ve arabinoz) ve asetik asit, lignin
analizinde iki asamali hidroliz islemi sonucu elde
edilen hidrolizatta NREL Laboratuvar Prosediri
NREL/TP-510-42618’¢ gére Shimadzu SCL-10A
HPLC sistemi kullanilarak analiz edilmistir
(Sluiter vd., 2008d). Dedektor olarak refraktif
indeks dedektdér (Shimadzu, RID-10A) ve kolon
olarak Aminex HPX-87H (Hercules, CA, USA)
kullanilmigtir. Hareketli faz olarak ise 5 mM
H>SO4 kullanilmig ve 65°C’de ve 0,6 mL/dk akisg
hiz1 ile kolondan eliit edilmistir. Seker ve asetik asit
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standartlar1  kullanarak kalibrasyon grafikleri
olusturulmus ve bu grafiklerden fistik kabugu
hidrolizatinin igerdigi monomerik seker ve asetik
asit miktarlar1 g/L olarak hesaplanmustir.

Fistik kabugunun seliiloz (glukan olarak), ksilan,
arabinan ve asetil gruplarimin miktari, icerdigi
monomerik sekerler ve asetik asit miktarlarinin
bulunmasindan sonra asagida verilen esitlikler
kullanilarak belirlenmigtir  (Browning, 1967).
Fistik kabuklarmin hemiseliiloz igerigi ise ksilan,
arabinan ve asetil gruplarinin toplami olarak ifade
edilmistir.

Glukan (%) = F X —2 x 12 GloxWerz

O]

1005~ 180 s
, 100 _ 132 _ XyIXW,
K %) =F X —— X — x ——%%
silan (%) 1005~ 150 s ®)
, 100 _ 132  AraxXWg,
Ar %)=FX—XxX—X - 4
abinan (%) 1005~ 150 s “)
. 100 _ 60 _ AcXWy
Asetil gruplart (%) = F X —— X — X —= (5)

1005 61 N

F: diizeltme faktorund,

Wesz: gOzeltinin kiitlesini

S: kuru 6rnegin kiitlesini ve

Gle, Xyl, Ara ve Ac ise sirasiyla hidrolizatta
bulunan glikoz, ksiloz, arabinoz ve asetik asit
derisimlerini (g/L) ifade etmektedir.

2.5. Mikrodalga-CO; destekli hidroliz

Mikrodalga giicii biitiin deneyler i¢in cihazin
(SynthWAVE, Milestone Srl, italya) en yiiksek gii¢
seviyesi olan 1.500 W’a ayarlanarak sicaklik,
hidroliz siiresi ve su:fistik sert kabugu oranmin
etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Biitiin denemelerde
sistem baslangigta 55 bar CO, ile beslenmistir.
Hidroliz deneylerinde kullanilan saf su mikrodalga
destekli hidroliz sistemi baslatilana kadar sisteme
beslenen CO. yogunlugunda meydana gelecek
degigimleri minimumda tutmak igin 5°C’de
tutulmustur. Hidroliz prosesinde hidroliz siresi
(10-45 dk.), sicaklik (175-220°C) ve su:fistik sert
kabugu oram (5-30 mL/g) parametreleri
calisilmistir. Hidroliz deneyleri sonrasi ksiloz,
glikoz, asetik asit, HMF wve furfural
konsantrasyonlar1 (g/L) HPLC ile belirlenmistir.
Ksiloz, glikoz, asetik asit ve formik asit i¢in RID
dedektor, HMF ve furfural igin ise 280 nm’de UV
dedektor kullanilmustir. Hidroliz sonrasi ksiloz
verimi Raj ve Krishnan (2020)’1n o6nerdigi gibi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Coyt x 100 (6)

Ksiloz verimi (%) = ————
(%) 1,136XM 115 XCshert

Cyxyi: Hidrolizattaki ksiloz konsantrasyonu (g/L)
Mun: Fistik kabugundaki ksilan miktar1 (g/g)
Csheni: Hidrolizde kullanilan fistik kabugu miktar1

(g/L)

2.6. istatistiksel analiz

Tim deneysel uygulamalar 3 tekrarli yapilmistir ve
sonuclar, ortalama * standart sapma olarak
verilmigtir. Tiim veri hesaplamalar1 Microsoft
Excel 2010 kullanilarak yapilmigtir.

3. Tartisma ve sonug

3.1. Fistik sert
kompozisyonu

Fistik sert kabugu nem miktar1 %3,04 + 0,04,
protein %0,96 + 0,04, kiil miktar1 %0,41 + 0,02 ve
ekstraktif maddeler %3,24 + 0,09 olarak
bulunmustur. Hemiseliilloz, seliloz ve lignin
miktar1 ise sirasiyla %46,13, %24,50 ve %24,83
olarak bulunmustur. Sonuglar literatir ile
kiyaslandiginda kiil ve protein oranlar1 benzer olup
nem degeri farkli ¢ikmistir. Hesam vd. (2020),
fisik sert kabugunun %0,89+0,02 kil ve
%0,98 £ 0,08 oraninda protein oldugunu rapor
etmistir. Daha oOnce gergeklestirilen benzer bir
calismada ise nem, Kkul, protein ve ekstraktif
bilesenler sirasiyla %1,90+0,08, %0,53 +0,04,
%0,95+0,01 ve %4,03+0,12 seklinde
bulunmustur (Ozbek vd., 2021). Hemiseliiloz
yapisinda ise ksilan ve asetil gruplarinin sirasiyla
%81,5 ve %18,5 oraninda mevcut oldugu tespit
edilmistir. Dominguez vd. (2012) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada %33,1 ksilan ve %5,4
asetil gruplari olmak {izere toplam %38,5
hemiseliiloz bulunurken mevcut c¢alismamizda
oldugu gibi arabinana rastlanmamustir. Kasiri ve
Fathi (2018) tarafindan yapilan calismada seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin degerleri sirastyla %38,1,
%31,4 ve %23,6 olarak bulunmustur. Yine baska
bir calismada fisttk sert kabugu kimyasal
kompozisyonunda  %38,1  seliloz, %314
hemiselilloz ve %23,6 lignin tespit edilmistir
(Altun vd., 2021). Fistik kabugu iizerine yapilan
daha onceki ¢aligmalarda ise kuru bazda fistik sert
kabugu yapisinda %25,15+0,88 seluloz (glukan),
9%35,04+1,12 ksilan, %8,24+0,72 asetil gruplari,
%1,84+0,12 asitte ¢ozlinen lignin ve %24,11+1,29
asitte ¢oziinmeyen lignin bulunmustur (Ozbek vd.,
2021). Hesam vd. (2020) tarafindan ise fistik sert
kabugunda selilloz %31,13+0,42, hemiseliiloz
%42,27+1,62 ve lignin  %20,77+1,10 olarak
raporlanmigtir. Fistik sert kabugunun kimyasal
kompozisyonundaki farkliliklarin Antep fistiginin
yetistigi ¢evre ve iklim kosullar1 ve fistiklarin
toplandig1 tarih farkliliklarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

3.2. Mikrodalga-CO; destekli hidroliz
parametrelerinin ksiloz verimi ve yan
iiriinler olusumu iizerine etkilerinin
degerlendirilmesi

kabugunun kimyasal
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3.2.1. Hidroliz stresinin ksiloz verimine etkisi

Sekil 1’de gorildiigi iizere ksiloz verimi hidroliz
stiresinin 10 dk.’dan 15 dk.’ya uzatilmasi ile hizl
bir sekilde %23,32’den %47,51°¢ yiikselmistir.
Hidroliz siiresinin 30 dk. kadar uzatilmasi ile yavas
bir artis gostermis olmakla birlikte ksiloz verimi
%55’in  Ustiine ¢ikmistir. Hidroliz  siiresinin
bozulma urunlerinin (furfural, HMF ve formik asit
toplami1) olusumuna etkisi incelendiginde ise islem
stiresi uzadik¢a hidrolizatta yan iriinlerin
miktarinin artarak 45. dk. sonunda %38,09’a kadar
ulastigr  goriilmiistiir. Ozellikle 30. dakikadan
sonra hidroliz siiresinin uzatilmasinin ksiloz
degradasyonunu arttirdigi kritik bir nokta olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Siire (dk.)
Sekil 1. Mikrodalga-CO; hidroliz suresinin
ksiloz verimi (%) ve yan Urlnler (%) Uzerine
etkisi (200°C ve su:fistik kabugu 8 mL/g)

3.2.2.Hidroliz sicakh@mmin ksiloz verimine
etkisi

Hidroliz sicakliginin ksiloz verimine ve yan
iriinlerin ~ olusumuna  etkisi  Sekil  2’de
gosterilmistir.  Sekil 2’ye gore 175°C’den
200°C’ye kadar ksiloz verimi %38,61’den
%52,62’ye artarken 200°C’den sonra hizli bir
sekilde diismiistiir.

Yan irlinlerde ise hidroliz sicakligir arttik¢a
bozulma da artmus ozellikle 200°C’nin {istiinde
bozulma {iriinlerinde ciddi bir artis goriilmiistiir.
Bunun yanmda 220°C’de ksiloz verimi %20’nin
altia diiserek yan iirlinlere doniigsmiistiir. Furfural,
lignoseliilozik biyokitlenin hidrolizasyonu sonucu
polisakkaritlerin ~ monosakkaritlerine  (ksiloz)
parcalanmasindan sonra ksilozun dehidrasyonu
sonucu olusmaktadir (Padilla-Rascén vd., 2020).
Yogun asit ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda
monosakkarit molekilinin ¢  molekil su
kaybetmesi sonucu dehidrasyon olusur. Bunun
sonucunda pentozlardan furfural, heksozlardan
HMF meydana gelir (Hilpmann vd., 2016; Yemis
ve Mazza, 2019). Buna dayanarak sistemimizde
hidroliz asamasinda kullanilan yiiksek sicaklik

degerlerinin ciddi diizeyde yan iiriinlerin
olusmasina neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Mikrodalga-CO; hidroliz sicakliginin
ksiloz verimi (%) ve yan urunler (%) lizerine
etkisi (20 dk., 8 mL/g su:fistik sert kabugu
orant)

3.2.3.Su:fistk kabugu orammmin ksiloz
verimine etkisi

Su:fistik sert kabugu oraninin ksiloz verimi ve yan
rlnler Uzerine etkisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Bu ¢alismalarda hidroliz sicakligi ve hidroliz siresi
sirasiyla 200°C ve 20 dk. olacak sekilde sabit
tutulmustur. Farkli su:fistik kabugu oranlarinda (5,
8, 10, 20 ve 30 mL/g) hazirlanan reaksiyon
ortamlarinda hidroliz deneyleri gercgeklestirilmis
ve ksiloz verimi ile yan iriinler miktar1 lizerine
etkileri incelenmistir. Ksiloz verimi, 5 mL/g
su:fistik kabugu oranminda %46,89 iken 10 mL/g
su:fistik kabugu oraninda %56,33 elde edilmistir.
Stvi:katt orani daha fazla arttikga, 20 ve 30 mL/g
ile yapilan denemelerde, ksiloz veriminde énemsiz
sayilabilecek %0,2’lik bir artig; bozulma Grinleri
olusumuna bakildiginda ise su:fistik kabugu orani
yiikseldikce yan tiriinlerde diisiis gézlenmistir.

Antep fistig1 sert kabuklarmin mikrodalga-CO;
destekli hidrolizi ile elde edilen ksiloz verimi ve
yan iirlinler lizerine etkisi hidroliz sicakligi, islem
sliresi ve su:fisttk kabugu oram parametreleri
kullanilarak incelenmistir. Bunun sonucunda
sicaklik ve iglem siiresi arttik¢a ksiloz veriminin
sirastyla 200°C ve 30 dk.’dan itibaren azalmaya
basladigi, yan friinlerin ise siirekli bir artis
gosterdigi  gozlemlenmistir.  Bu durum artan
sicaklik ve hidroliz siiresine bagli olarak ksilozun
yan Uriinlere parcalanmasi ile agiklanabilir. Lu vd.
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmada hem sicaklik
ve sirenin artist hem de su oram ve sicaklik artisi
ile ksiloz veriminin arttig1 bildirilmistir. Bu durum
mevcut caligma ile benzerlik gostermektedir. Ayni
sekilde hidroliz siiresinin ve su:fistik kabugu oram
artisimn  da  ksiloz olusumuna katki sagladig
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sOylenebilir.  200°C’de 20 dk.  sureyle
gerceklestirilen hidroliz deneylerine bakildiginda
sufistik kabugu orammin 5’ten 10 mL/g’a
artirilmasi ksiloz veriminde 6nemli bir artisa sebep
olmustur. Bu durum su:fisttk kabugu oranmin
ksiloz veriminde etkili oldugunu net bir sekilde
gostermektedir.

60 60
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50 /F t 50

40 - 40

Ksiloz verimi (%)
Yan trinler (%)

20 4 F20
* = %

—=— Ksiloz verimi
—=— Yan driinler

0 5 10 15 20 25 30 35

Su: Fistik kabugu orami

Sekil 3. Reaksiyon ortaminda su:fistik kabugu
oraninin ksiloz verimi (%) ve yan trinler (%)
tzerine etkisi (200°C, 20 dk.)

4. Sonug

Bu c¢alismada, lignoseliillozik  biyokiitlenin
parcalanmasinda agir kimyasallarin kullanildig:
geleneksel yontemlere alternatif olarak yenilik¢i ve
cevreci bir yontem olan mikrodalga-CO, destekli
hidrolizin kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
Lignoseliilozik  biyokiitlenin zor ayrisabilen
yapisina ragmen mikrodalga-CO, kombinasyonu
sayesinde ¢ok daha kisa siirede hemiselilozik
fraksiyonu monomerlerine indirgenmistir.
Herhangi bir kimyasal kullanilmadan yiiksek
verimde ksiloz ve diisiik miktarda yan tiriinler elde
edilmigtir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde
mikrodalga-CO; destekli hidroliz hem ¢evreci bir
yOntem hem de yiiksek ksiloz verimi ve diigiik yan
iirtin miktari ile ksiloz hidrolizi i¢in umut vaat eden
bir  yaklasimdir.  Ayrica bu  calismada
lignoseliilozik biyokutlenin hidrolizinde kullanilan
mikrodalga-CO, hidroliz sistemi diger hidroliz
calismalarmin uygulanmasina 6ncii olacaktir.
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