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OzeT

Yenilenebilir enerji, siirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji akigindan elde edilen enerji olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda diinyadaki enerji agigini azaltmak ve ¢evre kirliligini en aza indirmek amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artig gdstermistir. Biyoetanol {iretimi ile komiir, petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakitlara bagimlilikta azalma olacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yag ve cekirdegi cesitli
alanlara kullanilan aygicegi bitki saplarinda bulunan glukan igeriginin biyoetanol iiretimi amaciyla glikoz
doniisiimleri incelenmistir. Ham numune, buhar patlatma igleminin ardindan NaBH,, NaOH ve bu kimyasallarin
ti¢ farkli konsantrasyonlarda karigimlari ile 6n muamele edilerek enzimatik hidroliz iglemine tabi tutulmustur.
Calisma sonucunda elde edilen veriler NaBH, ile 6n muamele islemine tabi tutulan 6rneklerde enzimatik hidroliz
islemi sonucunda glikoz ve ksiloz doniisiimlerinin %71,7 ve %59,7 (48 saat) oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan kimyasal 6n muameleye tabi tutulmaksizin buhar patlatma isleminin lignini uzaklastirmada (%21,2) en
etkili yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aygicesi, Buhar patlatma, On muamele, Enzimatik hidroliz, Glikoz, Ksiloz

Enzymatic Hydrolysis of Steam Exploded Sunflower Stalks to
Produce Fermentable Sugars

ABSTRACT

Renewable energy is defined as energy derived from natural biomaterials. In this context, to reduce the energy
deficit and to minimize the environmental pollution, the use of renewable energy sources must increase. It is
expected to diminish the dependence on fossil fuels such as coal, petroleum products and gas by substituting
them by biomaterials. In this study, seed oil stalks were stream exploded and then pretreated with NaBH,, NaOH
and the mixtures of three different concentrations of these chemicals. The material then hydrolyzed with
enzymes to convert polymers sugars to monomers. Results showed that SE+%2 NaBH, pretreatment was the
most effective method gave the higher glucose and xylose conversion (71,7% and 59,7%; 48 hours). On the
other hand, steam explosion alone was the most effective method for removing the highest amount (21,2%) of
lignin.
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l. GiRris

NERJI tiiketimi hizli sanayilesme, niifus artis1 ve kentlesme gibi faktdrler nedeniyle her gegen

giin artmakta ve buna bagli olarak yeterli enerjiyi kendileri {iretemeyen iilkelerin disa bagimli hale
gelmektedirler. Yakin gelecekte ise kiiresel enerji talebinin karsilanmast konusunda ciddi problemler
yasanacagl bir ¢ok bilim adam tarafindan dile getirilmektedir [1]. Diinyada enerji tiikketimi 1900’1
yillarin baginda 2x10%J iken 1998 yilinda 17 kat artarak 3,4x10%J degerine ulagsmistir. Sonug olarak
diinyanin enerji tiikketimi son yirmi yil igerisinde beklenenden %57 daha fazla artmistir. Tiim enerji
kaynaklarinda artis beklendigi gibi yenilebilir enerji kaynaklar1 payinda da sinirli olmakla birlikte artig
olacagi sdylenebilir [2].

Yenilenebilir enerji, siirekli devam eden dogal siireglerde var olan enerji akisindan elde edilen {iriin
olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda diinyadaki enerji agigimi azaltmak ve ¢evre kirliligini en aza
indirmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artig gostermistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji eldesi ile komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlara bagimlilikta azalma
olacag diisliniilmektedir.

Bu aragtirmanin ilgisi dahilinde bulunan biyokiitle, alternatif enerji kaynaklari igerisinde 6nemli
ol¢iide biiyiik bir potansiyele sahiptir. Riizgar ve giines enerjisi gibi kesikli bir enerji kaynagi olmayip,
giines 15181 var oldugu siirece fotosentez yolu ile siirekliligini koruyan, kolay depolanabilir, gevre ile
dost, her dlcekte enerji verimi i¢in uygun bir kaynaktir. Biyokiitle kullanilarak farkl ihtiya¢ alanlarina
yonelik kati, sivi ve gaz formlarinda degisik enerji triinleri elde edilebilmektedir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi ile birlikte diinya genelinde en biiyiik karbon
potansiyeline sahip fakat atil durumda bulunan biyokiitle enerji kaynaklari, énemli 6lgiide ar-ge
caligmalarinin odak noktasi haline gelmistir.

Biyoetanoliin yakit olarak motorlarda kullanimi otomobilin icadina kadar uzanmaktadir. ABD basta
olmak iizere biyoetanol katkili yakit kullanimi 1970’lerin basindan itibaren yayginlagmistir.
Giiniimiizde ise Brezilya’da yilda 20 milyon ton, ABD’de 32 milyon ton, Avrupa Birligi {ilkelerinde
3,7 milyon ton biyoetanol iiretimi ger¢eklesmektedir. Cin’de diinyanin en biiyiik iiretim tesisi 600,000
ton/y1l kapasite ile devreye girmistir. Hindistan bazi eyaletlerinde biyoetanol kullanimini zorunlu hale
getirmistir.

Tirkiye’nin yerli kaynaklardan iiretilebilecek biyoetanol potansiyeli ise 3,5 milyon ton/yil olarak
belirlenmistir. Ayrica tarima elverisli olup kullanilmayan arazilerden iretilebilecek 3,5 milyon ton
biyoetanol kaynagi bulunmaktadir [3]. Giiniimiizdeki tiretim potansiyeli g6z Oniine alindiginda
tiretilen biyoetanoliin benzine alternatif olmasi su an i¢in miimkiin gériillmemektedir.

Lignoseliilozik maddeler bol ve ucuz hammadde kaynagi olusturmalarina ragmen etanol iiretimi igin
uygulanan iglemler oldukc¢a maliyetlidir. Literatiir ¢aligmalari incelendiginde biyoetanol liretimi igin
cok miktarda arastirma yapilan lignoseliilozik hammaddelerden bazilari; ekin sap1, misir kogani, misir
sap1, su stimbiilli, piring sap1 ve aygigegi sapidir.

Bu materyaller lignoseliilozik maddeler olarak tanimlanmakta ve yapilar incelendiginde seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, tironik asitler ve asetil gruplar igerdikleri goriilmektedir. Seliiloz ve hemiseliiloz
kisimlar1 glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz ve arabinozdan olugan monosakkaritleri igermektedirler.
Lignoseliillozik maddelerden etanol ftiretimi kristal polmimerinin ¢esitli 6n muameleler ile
monosakkaritlere doniistiiriilmesi ve sonrasinda maya yardimiyla fermantasyon islemi seklinde
gergeklesir. Seliiloz, lignoseliilozik biyokiitlenin ana bilesenidir ve %40-50’sini olusturmaktadir [4].
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Hemiseliilozlar 5 karbonlu pentoz, 6 karbonlu heksoz ve fironik asitlerden olusan heterojen
polimerlerdir. Lignoseliilozik odunsu biyokiitlenin yaklasik %30 unu olustururlar ve seliillozdan sonra
ikinci en 6nemli odun polisakkarit kismidir [5]. Yillik bitkilerde bu oran %40’a kadar ¢ikabilir.
Lignin, polisakkaritlerden sonra hiicre ¢eperinde yiiksek oranda bulunan fenolik bir bilesiktir, otsu
bitkilerde %10-40 arasinda degere sahiptir [6].

Genel olarak biyoetanol {iretimi dort asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; 6n muamele, hidroliz,
fermantasyon ve distilasyondur. Uretimde kullamlan hammaddeye ve bu hammaddenin kimyasal
yapisina bagli olarak 6n muamele islemleri farklilik géstermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda aycicegi bitki saplarinda bulunan glukan igeriginin biyoetanol iiretimi
amactyla glikoz doniistimleri incelenmistir.

Il. MATERYAL ve METOD

A. HAMMADDE

Caligmada kullanilan ayg¢icegi saplari Diizce yoresinden temin edilmistir. Aygicegi saplart Diizce
Universitesi Orman Fakiiltesi ornek hazirlama laboratuvarinda bahge makasi yardimiyla yaklasik
olarak 3 cm uzunlugunda pargalara ayrilmistir ve numuneler hava kurusu haline getirilmistir.
Numunelerin rutubet miktarlar1 belirlenmis (TAPPI T 264) ve kilitli plastik posetlerde daha sonraki
uygulamalar i¢in -5°C’de muhafaza edilmistir.

B. ON MUAMELE

Buhar patlatma (BP) islemi i¢in 500 gr numune (tam kuru) buhar patlatma haznesine yerlestirilerek
patlatma islemi yiiksek basingli reaktdrde gergeklestirilmistir. Buhar patlatma 198 — 200°C sicaklik ve
15 bar basing altinda 5 dakika siirede gerceklestirilmistir (Tablo 1). Islem sonunda vana agilarak
basing aniden diisiiriiliip materyalin alt kisimdaki haznede liflerin bireysel hale gelmesi saglanmustir.

Muamele sonunda alt haznenin tahliye vanasi agilarak elde edilen siv1 kisim plastik siselerde muhafaza
edilmek tizere toplandiktan sonra patlatma islemi géren kat1 kisim kilitli posetlerde rutubeti dengeye
gelene kadar (ortalama 24 saat) muhafaza edilmistir. Daha sonra kati materyalde rutubet tayini
yapilmistir. Bu islemin sonucunda verim hesab1 yapilmis ve buhar patlatma sonucunda yapidan ne
kadar maddenin ¢oziindiigii ve uzaklastift hesaplanmistir. Elde edilen kati numuneler sonraki
kimyasal 6n muamele islemi i¢in -20°C de saklanmustir.

Buhar patlatma islemi sonrasinda hava kurusu hale getirilen kati numunelerden 10 gr (firin kurusu)
almmstir. Kimyasal 6n muamele iglemi Tablo 2’de gosterildigi gibi 5 ayri soliisyon kullanilarak
gergeklestirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin kati madde/soliisyon oran1 %10 (w/v) olacak sekilde
diizenlenmistir. On muamele islemleri 121°C sicaklik ve 15 psi (1,034 bar) basing altinda 30 dakika
siireyle otoklav icerisinde gerceklestirilmistir. Siire sonunda numuneler vakum altinda siiziilerek kati
kisim s1v1 kisimdan ayrilmistir. Enzimatik hidroliz agamasina kadar, kat1 kisim kilitli plastik posetlerde
sivi kisim ise plastik siselerde +4°C’de muhafaza edilmistir.
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Tablo 1. Buhar Patlatma Parametreleri

Hammadde Maksimum Bekleme Basin¢  Sicakhk
sicakhiga cikis siiresi (bar) (C)
(dk.) (dk.)
Aygicegi sap1 1,33 5 15 200

Kat1 materyaller hava kurusu haline geldikten sonra rutubetleri belirlenerek (Tappi T 264) kimyasal 6n
muamele sonrasi verimleri hesaplanmistir. Bu islemin ardindan kat1 materyaller 6giitiiliip elenerek,
elek tizerinde kalan 40 ve 60 mesh’lik kisimlar kilitli posetlerde muhafaza edilmistir. Rutubet miktari
belirlenen numuneler enzimatik hidroliz islemleri i¢in muhafaza edilmistir.

Tablo 2. Kimyasal én muamelede kullanilan kimyasallar

Kimyasal Konsantrasyon
(%w/v)

NaBH, (A) 2

NaOH (B) 2

NaBH, + NaOH (C) 0,5+0,5

NaBH, + NaOH (D) 1+1

NaBH, + NaOH (E) 2+2

C. ENZIMATIK HIDROLIZ

Ham numuneye (HN) uygulanan buhar patlatma ve kimyasal 6n muamele igslemlerinin ardindan elde
edilen hava kurusu 6rnekler 6giitiilerek 40 mesh’lik kisimdan tam kuru 1 g. olacak sekilde tartilmustir.
Tartilan bu materyallere Celluclast 1,5 (700 U/g) ve Novozym 188 ( 250 U/g) enzim karigsimlar1 (50 %
vIV) % 2 kati madde orani ile 50 ml 50mM sodyum asetat tamponuna % 0,02 (w/v) (0,0001 M)
sodyum azid (mikrobiyal kontaminasyonu 6nlemek amaciyla) ilave edilerek pH 5,0 de muamele
edilmistir. Enzimatik hidroliz, calkantili inkiibatérde 42°C‘de ve 100 rpm’ de 72 saat siireyle
gergeklestirilmistir. Uygulamanin 0, 6, 24, 48 ve 72. saatlerinde 1 ml 6rnek alinarak Eppendorf tiiplere
konulmustur. Alinan 6rneklerdeki enzimlerin etkinligini sonlandirmak amaciyla 6rnekler kaynayan su
banyosunda 10 dakika siireyle bekletilmistir. Bunun ardindan santrifiij cihazinda 10 000 rpm’ de
numune isleme tabi tutulup &rnek iginde kati madde var ise dibe ¢okmesi saglanmistir. Ornekler
gerekli analizler uygulanincaya kadar derin dondurucuda -5°C’de bekletilmistir.

D. ANALITIK METODLAR

Ayc¢icegi saplara uygulanan kimyasal analizler ve metotlar Tablo 3’te gosterilmistir. Ham numune
ve hidroliz sonras1 elde edilen kat1 ve s1v1 kistmlardaki seker analizleri NREL yontemine (Laboratory
Analytical Procedures (LAP) from the National Renewable Energy Laboratory) gore belirlenmistir [7].
HPLC analizleri Agilent 1200 sistemi ve bu sisteme bagli RID (refractive index detector) ile
gerceklestirilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL olarak uygulanmistir. Mobil faz olarak SmM H,SO,
kullanilmis ve akis hiz1 dakikada 0,5 ml olacak sekilde ayarlanmustir. Sekerlerin (sellobiyoz, glikoz,
ksiloz ve arabinoz) kromatografik tayinleri amactyla Shodex SH1011 No:H810110 kolonu kullanilmis
ve kolon sicakligi 60°C olarak belirlenmistir. Asitte ¢oéziinmeyen lignin igerikleri tartimla, asitte
¢ozilinen lignin igerigi ise 320 nm dalga boyunda saf su sahit olacak sekilde UV spektrofotometrede
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belirlenmistir. indirgen sekerler 540 nm dalga boyunda DNS (3,5 - Dinitro salisilik asit 2-hidroksi -
3,5 dinitro benzoik asit) metoduyla belirlenmistir. Farkli siirelerde uygulanan enzimatik hidrolizden
sonra indirgen seker igerigi tam kuru maddeye oranla yiizde olarak hesaplanmistir. Ayrica ham ve
buhar patlatma uygulanmis numunelerde gerceklestirilen diger tim analizler igin, Wiley tipi
degirmende 6giitiilen aygicegi saplar1 laboratuvar tipi sarsak elekte elenerek 60-80 mesh’lik elek
tizerinde kalan kisimlarin rutubet miktarlar1 belirlenerek kilitli plastik posetlerde saklanmistir.

Tablo 3. Uygulanan kimyasal analizler ve kullanilan yontemler

Kimyasal analiz ad1 Kullanilan yontem
Soguk Su Coziintrligi TAPPI T 207 om-88
Sicak Su Cozlinlirliigi TAPPI T 207 om 88
%1’lik NaOH Coziiniirliigii TAPPI T 212 om 88
Alkol-Benzen Coziintirligii TAPPI T 204 om 88
Holoseliiloz Tayini Wise’nin Klorit metodu [8]
a - seliiloz TAPPI T 429 om 84
Lignin TAPPI T 222 om 98
Kiil TAPPI T 211 om 85

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Aycicegi saplarinin kimyasal igerikleri Tablo 4’te gdsterilmistir. Aycicegi saplarinin alkol benzen
¢Oziiniirligii, yaprakli ve igne yaprakli agaglarm ist limitine yakin degerde fakat ekin sapi ile
kiyaslandiginda olduk¢a diisitk orandadir. Aygicegi saplarinin yaprakli ve igne yaprakli agaglara
nazaran daha yiiksek oranda sicak ve soguk su ¢oziinlirligii gozlemlenmistir [9]. Aycigegi saplarinin
seliiloz (glikoz) orani ekin sapina oranla fazla fark gostermemekle birlikte ekin sapimin hemiseliiloz
(ksiloz+arabinoz) orami aygicegi sapina gore daha yiiksek oranda gozlemlenmistir [10]. Buna karsin
yaprakli agaclarin seliilloz ve hemiseliiloz oran1 aygigegi sapina gore daha yiiksek iken, igne yaprakli
agaglarin hemiseliiloz orani aygicegi sapina gore daha diisiik oranda gbzlemlenmistir [11]. HPLC
analizi sonucunda aycigegi saplarinin toplam seker miktar1 %45,5 (glikoz+ksiloz+arabinoz) olarak
bulunmustur. Fakat ekin sapinin hemiseliiloz igerigi de gbz oniinde bulunduruldugunda toplam seker
miktar1 ay¢igegi sapina gore daha fazladir. Odunsu materyaller yillik bitkilere oranla daha fazla lignin
icerigine sahipken diger taraftan kiil oranlar digiiktiir.

Bu ¢alismada %2’lik NaOH ve NaBH, ¢ozeltilerinin ayr1 ayri, NaOH ve NaBH, karigimlarinin farkli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerinin kimyasal 6n muamele sonrasi yapisal igerigi incelenmistir (Tablo
5). NaBH,’iin bir katalizor etkisi gostererek segici lignin delignifikasyonu saglayan [12] ayn1 zamanda
hemiseliiloz degredasyonunu 6nleyen etkisi gozlemlenmistir. Bu uygulamada elde edilen sonuglara
gore lignini uzaklastirmada en etkin kimyasalin %2’lik NaOH ¢o6zeltisi oldugu, buna karsin %2’lik
NaBH, ¢ozeltisinin hemiseliiloz yapisi lizerindeki koruyucu etkisi literatiire paralel bir bulgu olacak
sekilde gozlemlenmistir.
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Tablo 4. Ay¢icegi saplarmn kimyasal bilesiminin literatiirle kiyaslanmasi

Kimyasal icerik (%) Aycicegi sapr  Ekinsapt  Yaprakh agac Igne Yaprakh agac
(%)* (%)** (%) (%)
Alkol benzen ¢oziiniirliigi 8,8+0,04 19,1 2-6*** 2-8***
Sicak su ¢oziiniirligi 9,1+0,28 - 2-T*** 3-6%**
Soguk su ¢oziiniirliigi 15,9+0,14 - 4-6*** 2-3%**
%1°lik NaOH ¢oziiniirligii 45,0+0,42 - 14-20*** 9-16***
Holoseliiloz tayini 75,6+0,24 50,5 70-78%** 63-70%**
Asitte ¢oziinmeyen lignin 12,8+0,35 23,8 26,7**** 27,67****
Asitte ¢Oziinen lignin 1,5+0,01 3,80 - -
Glikoz 32,4+0,36 29,6 41,6%*** 44 5FF**
Ksiloz 12,6+0,02 17,5 13,9%*** 6,3****
Arabinoz - 2,10 0,94**** 1,6%***
Kiil 10,2+0,1 9,00 2,15%*** 0,32%***

*:Tam kuru agwlhiga oranla yiizde degerler olup ii¢ olgiimiin ortalamast ve standart sapmasidir. Degerlerde
alkol benzen diizeltmesi yapilmuistir.

#*:[9]

***: [10]

Tablo 5. Buhar patlatma ve kimyasal 6n muamelenin glikoz, ksiloz ve lignin iizerindeki etkisi

Ornek Verim Glikoz Ksiloz Lignin
(%) (%) (%) (%)
HN 100 30,4+1,09 11,9+0,73 13,8+0,20
BP 87,8 34,2+1,66 10,1+0,48 21,2+0,23
BP+A 81,4 41,4+1,25 8,3+0,87 18,1+0,18
BP+B 68,5 29,8+1,31 4,5+0,35 14,6+0,97
BP+C 67,5 31,9+0,64 5,3+0,96 17,1+0,28
BP+D 62,5 27,8+0,37 4,1+0,81 13,5+0,79
BP+E 60,1 24,0+0,28 4,3+1,01 10,7+0,02

Materyale uygulanan islemler sonucunda verim kaybi1 Sekil 1°de gosterilmistir. Buhar patlatma islemi
sonucunda elde edilen aygicegi saplarindaki kati madde geri kazanmimi %87,8 (w/w) olarak
bulunmustur. Yaklasik %12,2°1ik kiitle kaybinin yiiksek sicaklikta buhar uygulamasi ile lif yapisinda
bir kisim materyalin ¢6zlinmesi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Buhar patlatma islemi
sonucunda katt maddeden ksiloz, lignin, ekstraktif vb. materyallerin uzaklagsmasma bagli olarak
yapidaki glikoz ve lignin miktarinin oransal artig1 gozlemlenmistir. Buhar patlatma iglemi sonucunda
en yiiksek katt madde geri kazanimi BP+A’da; buna karsin en fazla kati madde kaybi BP+E
karigiminda goézlemlenmistir. Karigimlar kendi aralarinda degerlendirildiginde konsantrasyon arttikca
kati madde kaybinda da artis meydana gelmistir. BP+B 6n muamelesinde gbzlemlenen kati madde
kaybi, BP+A 6n muamelesine oranla olduk¢a yiiksektir. BP+B 6n muamelesinin bu sekilde sonug
vermesinin nedeni olarak; biyokiitledeki seliiloz ve hemiseliilozlarin hidrojen baglarina etki ederek
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kopmasi, biyokiitlenin prozitesinin artarak [13] seliilozun sismesi ve bir kisim lignin ve seliilozlari
yapidan ¢6zerek uzaklastirmis olmasi gosterilebilir [14].

I

HN BP+A BP+B BP+C BP+D BP+E

100

80

60

40

Verim (%)

20

Sekil 1. Kimyasal on muamelelerin verime etkisi

Buhar patlatma 6n muamelesi, diisiik molekiil agirlikli karbonhidratlar1 ve seliilozlar1 yapidan
uzaklastirdigi i¢in lignin orani ham drnege gore artig gostermistir (bagil fark=%53,6) (Sekil 2). Buhar
patlatma sonras1 uygulanan kimyasal 6n muamelelerde lignini uzaklastiran en etkili 6n muamele BP+E
olarak belirlenmistir (bagil fark=%31,5). Karisimlar kendi aralarinda degerlendirildiginde,
konsantrasyon arttikga ortamdan uzaklasan lignin oraninda da artis gbzlemlenmistir. BP+B 6n
muamelesi lignin miktarinda ciddi bir azalmaya sebep olmustur. NaOH, ligninde bulunan ester
baglarina etki ederek bir kisim lignin ve hemiseliilozlar1 yapidan uzaklastirmada 6nemli bir rol oynar
[15].

25

20

15

M

BP+A BP+B BP+C BP+D BP+E

Lignin (%)

Sekil 2. Kimyasal 6n muamelelerin lignin miktarina etkisi
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Buhar patlatma sonrasi gergeklestirilen kimyasal 6n muameleler kullanilan kimyasal tiiriine ve karigim
konsantrasyonlarina bagli olarak birbirinden farkli etkiler gostermis olup uygulanan 6n muamelelere
bagh olarak glikoz igerigindeki degisim Sekil 3’te gosterilmistir. BP+A ve BP+B 6n muamele
islemleri kargilagtirildiginda BP+B uygulamasinin numunelerden fazla oranda glikoz uzaklastirdig:
goriilmektedir. Diger taraftan BP+A 6n muamelesinin karbonhidratlar1 koruyucu etkisi belirgin bir
sekilde gozlemlenmistir [16].

Ham numuneye oranla, buhar patlatma 6n muamelesinin tek basina glikoz ¢oziiniirliigline ¢ok fazla
etkisi goriilmemektedir (bagil fark=%12,5). BP+A 6n muamele islemi glikoz ¢oziiniirliigiinde en etkin
sonucu gostermektedir (bagil fark=%21). BP+B 6n muamelesi sonrasinda ise ortamdan uzaklagan
glikoz miktarinda artig goriilmiistiir. Bu da BP+A 6n muamelesinin glikoz koruyucu 6zelligini 6n
plana ¢ikardigi diigiiniilmektedir. Karisimlar kendi aralarinda incelendiginde; konsantrasyon arttikca
glikoz ¢oziinlirligiinde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Karigimlardan BP+C, BP+E
karigimina gore glikoz ¢oziiniirliigiinde etkin bir rol oynamustir.
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Sekil 3. Kimyasal on muamelelerin glikoz miktarina etkisi

Buhar patlatma 6n muamelesi sonrast yapida kalan ksiloz orani ham numuneye oranla azalma
gostermistir (bagil fark=%17,8) (Sekil 4). BP+A 6n muamele islemi sonucunda ksiloz orani diger 6n
muamele islemlerine nazaran O©nemli Ol¢iide korunmustur. Karisimlar kendi aralarinda
degerlendirildiginde konsantrasyon artisinin  ksiloz ¢oziiniirliigii iizerinde Onemli bir etkisi
bulunmazken az miktarda azalma gozlemlenmisti. BP+B ve BP+A 6n muameleleri
karsilastirildiginda BP+B 6n muamelesinin yapidan olduk¢a fazla oranda ksilozu uzaklastigi
gozlemlenmektedir (bagil fark=%84,4) [16].
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Sekil 4. Kimyasal 6n muamelelerin ksiloz miktarina etkisi

V. SoNuc

Enzimatik hidroliz siiresince glikoz ve ksiloz konsantrasyonlart Tablo 6’da gosterilmistir. Enzimatik
hidroliz islemi sonrasi oOrneklerdeki tam kuru maddeye oranla glikoz doniigimii Sekil 5°te
gosterilmistir. Cellulast 1,5 L ve Novozyme 188 enzim karigimina bagli enzimatik hidroliz islemi
sonucu en yiiksek glikoz doniisiimii BP+A 6n muamelesi uygulanan numunede 48 saat sonunda
(%71,7) gozlemlenmistir. NaBH;+NaOH’in diisiik konsantrasyondaki karigiminin diger karigimlara
oranla seker doniisiimii lizerinde oldukga etkili oldugu gézlemlenmistir. NaOH’in enzimatik hidroliz
tizerindeki etkileri bilinmektedir fakat NaBH,-iin glikoz doniisiimii tizerindeki etkisi konusunda daha
detayli galigmalara gereksinim goriilmektedir.
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Sekil 5. Enzimatik hidroliz sonrasi glikoz doniisiimii

Enzimatik hidroliz islemi sonrasi 6érneklerdeki tam kuru maddeye oranla ksiloz doniisiimii Sekil 6’da
gosterilmigtir. Cellulast 1,5 L ve Novozyme 188 enzim karigimina bagli enzimatik hidroliz islemi
sonucu en yiksek ksiloz doniisiimii BP+A 6n muamelesi uygulanan numunede 48 saat sonunda
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(%59,7) gozlemlenmistir

karigimlara oranla seker doniisiimii izerinde oldukca etkili oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 6. Enzimatik hidroliz siiresince glikoz ve ksiloz konsantrasyonlart (%)

[15]. NaBH;+NaOH’in diisiik konsantrasyondaki karigiminin diger
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Sekil 6. Enzimatik hidroliz sonrasi ksiloz doniistimii

On 0 saat 6 saat 24 saat 48 saat 72 saat
muamele
sartlar
HN Glikoz Ksiloz Glikoz Ksiloz Glikoz Ksiloz Glikoz Ksiloz Glikoz Ksiloz
HN 0,0 0,0 23,1 22,9 21,7 22,6 219 21,1 21,7 20,9
BP 0,0 0,0 23,6 28,7 26,2 30,6 25,6 29,2 24,4 28,0
BP+A 0,0 0,0 50,8 42,2 69,4 57,7 71,7 59,7 70,1 58,3
BP+B 0,0 0,0 45,0 40,8 57,7 46,7 65,9 48,9 65,2 48,3
BP+C 0,0 0,0 30,6 33,9 38,8 41,1 42,1 44,6 44,4 455
BP+D 0,0 0,0 36,4 33,2 42,7 34,9 42,1 36,0 31,1 35,7
BP+E 0,0 0,0 22,9 34,6 34,0 35,2 40,4 35,3 32,0 33,5
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