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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 En uygun ön işlem koşulu %2,25 NaOH, 60oC, 30 min, 1/10 katı/sıvı olarak belirlenmiştir 
 Bu koşullarda uygulanan ön işlem ile enzimatik hidroliz verimi 2 katına çıkmıştır 
 Bu koşullarda harcanan enerji 60,90 kj olarak belirlenmiştir  
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 Bu çalışmada, fındık kabuklarından enzimatik hidroliz ile glikoz üretimi için, düşük sıcaklık kısa zaman 
alkali ön işlemi uygulanmıştır. Çalışılan alkaliler içinde enzimatik hidroliz verimi ve lignin giderimi açısında 
sodyum hidroksitin etkili olduğu görülmüş ve çalışmalarda NaOH işlem koşullarının glikoz kazanımı ve ön 
işlem görmüş katı kompozisyonuna etkileri incelenmiştir. Uygulanan farklı alkali ön işlemler ve enzimatik 
hidroliz sonucunda elde edilen glikoz kazanımı %10,12 ile %43,53 arasında, lignin giderimi ise %19,48 ile 
%53,84 arasında değişmiştir. 1 gram glikoz üretebilmek için harcanan enerji ise 10,03 kj ile 219,46 kj 
arasında bulunmuştur. Çalışılan koşullarda glikoz verimi ve enerji bakımından en uygun ön işlem koşulunun 
%2,25 NaOH, 60oC, 30 min, 1/10 katı/sıvı oranında olduğu sonucuna varılmıştır. Bu koşullarda glikoz 
verimi %37,23 lignin giderimi %44,22 ön işlem için harcanan enerji miktarı ise 60,90 kj/g dır. 

10.17341/gazimmfd.322177 
 

 

Anahtar Kelimeler:  
Fındık kabuğu, 
alkali ön işlem, 
fermente şeker, 
biyoetanol, 
enzimatik hidroliz 

 

 

Investigation of the effect of low temperature low time alkali pretreatment on hazelnut 
shells composition and enzymatic hydrolysis 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Optimum pretreatment conditions were determined as 2.25% NaOH, 60 °C, 30 min, 1/10 solid / liquid ratio 
 The enzymatic hydrolysis yield has been doubled with the pre-treatment applied in these conditions 
 Energy requirement was determined as 60,90 kj at these conditions 
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 In this study, effect of low temperature-short time alkali pretreatment of hazelnut shells on glucose recovery
after enzymatic hydrolysis was investigated. NaOH pretreatment was found to give the highest glucose
recovery. Therefore, pretreatment conditions with NaOH were optimized based on glucose recovery. As a
result of different alkali pretreatment, glucose yield was ranged between 10.12-45.53%, lignin removal was 
19.48-53.84%. Energy requirements for 1 gram of glucose was between 10.03-219.46 kj. Considering both 
glucose recovery and energy requirement, best pretreatment conditions were 2.25%, NaOH with a solid to
liquid ratio 1/10, and pretreatment temperature of 60oC for 30 min, 1/10 solid to liquid ratio. At these
conditions, glucose recovery and lignin removal were 37.23% and 44.22% respectively, and energy
requirement for pretreatment was 60.90 kJ/1 g glucose. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Günümüzde enerji darboğazı nedeniyle alternatif enerji 
kaynaklarına yöneliş başlamıştır [1]. Bu yöneliş sonucunda, 
özellikle petrole bağımlı ürünlerin yerini alabilecek 
ürünlerin geliştirilmesinde lignoselülozik hammaddeler 
önemli bir yer tutmaktadır [2]. Lignoselüloz yapısı tam 
olarak belirli olmayan ancak başlıca selüloz, hemiselüloz ve 
ligninden oluşan karışık bir kimyasal yapıya sahip maddedir. 
Selüloz ve hemiselülozun hidroliz ürünleri olan monomerik 
şekerler, özellikle glikoz, kimyasal ve biyolojik ürünlerin 
üretilmesinde önemli hammadde kaynağıdır [3]. Şekerler 
selüloz ve hemiselülozun hidroliz ürünleridir. Hidroliz 
işlemi kimyasallar kullanılarak (asit, baz) yapılabilmesine 
rağmen çevre dostu uygulamalar olmadığından ve 
fermantasyon işleminden önce toksik maddelerin 
uzaklaştırılmaları gerektiğinden bu yöntemler günümüzde 
tercih edilmemektedirler. Bunun yerine, biyoteknolojideki 
gelişmeye bağlı olarak yeni mikroorganizmaların 
geliştirilmesi ve yeni enzimlerin üretilmesi ile birlikte 
lignoselülozdan şeker üretiminde enzimatik/mikrobiyal 
hidroliz kullanılmaktadır [4]. Ancak direkt olarak 
enzimin/mikroorganizmanın kullanıldığı işlemlerde hidroliz 
süresi çok uzun ve şeker verimi ise düşüktür. Bunun nedeni, 
lignoselüloz yapısındaki lignin enzimin selüloza erişimine 
bir engel oluşturmasıdır. Bu nedenle mikrobiyal/enzimatik 
hidroliz işleminden önce hammaddeye bazı ön işlemlerin 
uygulanması gerekmektedir. Ön işlemlerin temel amacı 
lignini ve hemiselülozu uzaklaştırmak (glikoz üretimi için), 
selülozun kristal yapısını bozmak ve lignoselülozik 
biyokütlenin porozitesini artırmaktır  [5]. Ancak ön işlem 
maliyetinin toplam maliyetin yaklaşık %40’nı oluşturması, 
lignoselülozik biyokütlenin endüstriyel olarak 
değerlendirilmesinin önündeki en önemli kısıtlardan 
birisidir. Bu nedenle, maliyeti artırıcı özellikle yüksek enerji 
gerektiren ön işlemlerin yerine, düşük sıcaklıklarda ve düşük 
maliyetli kimyasalların kullanıldığı ön işlemlerin 
kullanılması önemlidir [6]. Alkali ön işlemi, özellikle yüksek 
lignin içeren hammaddeden ligninin uzaklaştırılması için 
yaygın olarak kullanılan işlemlerden birisidir [7]. Bu işlem 
genellikle düşük sıcaklıkta yüksek alkali derişimlerinde ya 
da yüksek sıcaklıkta düşük alkali derişimlerinde 
uygulanmaktadır [8]. Ancak uygulanan tüm ön işlemlerde en 
düşük enerji sarfiyatı ile monomerik şeker verimini 
maksimize edecek uygun ön işlem koşullarının belirlenmesi 
gerekmektedir [9]. Fındık ülkemizin karadeniz bölgesinde 
yoğunca yetiştirilen bir tarımsal üründür [10]. Ülkemizde 
yıllık ortalama 600,000 tonluk fındık üretimi yapıldığı ve 
kabuklu fındığın yaklaşık %50’lik kısmının kabuk olduğu 
düşünülecek olursa, fındık üretimi sonucunda yıllık yaklaşık 
olarak 300,000 ton fındık kabuğu açığa çıkmaktadır [11]. 
Fındık kabuklarının yerel olarak yakılarak ısı elde 
edilmesinin dışında, bilinen endüstriyel bir uygulaması 
bulunmamaktadır. Fındık kabuklarını, içermiş oldukları 
lignin ve karbonhidrat bileşimleri nedeniyle, biyorafineri 
yaklaşımı ile katma değeri yüksek bileşiklerin elde eldesinde 
hammadde olarak kullanmak mümkündür. Literatürde daha 
önce kabukların farklı amaçlarla değerlendirilmesine 

yönelik çalışmalar mevcuttur. Kabuklar boyar madde olarak 
[12, 13], bakır [14] gideriminde düşük maliyetli adsorban 
olarak, hidrojen üretiminde [15], piroliz işleminde [16] ve 
furfural üretimi [17] araştırmalarında kullanılmıştır. 
Kabukların asit hidrolizi sonucu elde edilen şekerlerden 
hemiselüloz eldesi ve etanol eldesine yönelik çalışmalar da 
[18, 19] mevcuttur. Ayrıca daha önce yaptığımız çalışmada 
buhar ön işlemin fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi 
üzerine etkileri belirlenmiştir [20]. Yapılan literatür taraması 
sonucunda uygulanan alkali ön işlemlerin fındık kabuğunun 
şekerlere enzimatik hidrolizi üzerine etkisinin araştırıldığı 
bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmada, düşük zaman, 
düşük sıcaklık alkali ön işleminin fındık kabuklarının 
karbonhidrat ve lignin bileşimi ile şekerlere enzimatik 
hidrolizi üzerine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 
Kullanılan alkali çeşidinin, alkali derişimlerinin, ön işlem 
zamanının, sıcaklığın ve katı/sıvı oranının hidroliz verimi 
üzerine etkisi incelenmiş, glikoz verimini maksimize edecek 
koşullar belirlenmiştir. Ayrıca her bir işlemde kütle ve enerji 
denklikleri kurularak, birim glikoz başına harcanan enerji 
üzerinden en uygun koşullar belirlenmiştir. 
 
2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD) 

 
Bu çalışmada Trabzon Beşikdüzü ilçesinden sağlanan fındık 
kabukları kullanılmıştır. Fabrikadan alınan ve %9 nem 
içeriğine kadar kurutulan fındık kabuğu öğütücüde öğütülüp 
elenmiştir. Çalışmalarda 0,224-0,850 mm boyutlu elek 
aralığında kalan kabuklar kullanılmıştır. 
 
2.1. Fındık Kabuklarının Ön İşlemi ve Enzimatik Hidrolizi  
(Pretreatment and Enzymatic Hydrolysis of Hazelnut Shells) 
 
Ön işlemler ağzı kapaklı şişelerde su banyosunda 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda farklı alkali çözeltilerinin 
enzimatik hidroliz üzerine etkilerini incelemek amacıyla, 
fındık kabukları %2,5 (a/h) lık Ca(OH)2, CaCO3 ve NaOH 
çözeltileri ile 60oC’de, 1/10 katı/sıvı oranında ve 30 dak ön 
işleme tabi tutulmuştur. Çalışmalara daha sonra NaOH ile 
devam edilmiştir. NaOH derişiminin (%0,5-2,25-4,0 (a/h)), 
ön işlem zamanının (30, 60 ve 120 dak), sıcaklığın (30-60-
90oC) ve katı sıvı oranının (1/10-1/20-1/40 gram/mL) ön 
işlem görmüş hammaddenin kimyasal bileşimine ve 
enzimatik hidroliz üzerine etkileri incelenmiştir. Ön işlemler 
sonrasında, hammadde filtre kağıdıyla süzülüp saf su ile 
nötrleştirildikten sonra havada yaklaşık %50 neme kadar 
kurutulmuş ve plastik torbalara konularak enzimatik hidroliz 
deneyleri için buzdolabında saklanmış ve hammaddedeki 
selüloz, hemiselüloz ve lignin miktarları belirlenmiştir. 
Enzimatik hidroliz deneyleri çalkalamalı inkübatör 
içerisinde gerçekleştirilmiştir. Ön işlem uygulanmış fındık 
kabuğunun enzimatik hidroliz işlemlerinde 60 FPU/g (kuru 
hammadde) selülaz enzimi (Celluclast 1,5L®, Novozyme) ve 
40-CBU/g (kuru hammadde) β-glikozidaz enzimi 
(Novozyme 188) karışımı kullanılmış ve katı sıvı oranı 1/20 
olacak şekilde sabit tutulmuştur. Tüm deneyler 50oC 
sıcaklıkta, pH 4,8’de, 100 rpm karıştırma hızında, 48 saat 
boyunca gerçekleştirilmiştir.  
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2.2. Analitik Metotlar (Analytical Methods) 

 
Lignin tayini için, analizi yapılacak hammaddeden 300 mg 
şişelere konulmuş, üzerine 3 mL %72’ lik sülfürik asit 
eklenmiş ve 1 dakika karıştırılmıştır. 30oC’de, 60 dak 
çalkalamalı su banyosunda karıştırılan örneklerdeki H2SO4 

derişimi daha sonra 84 mL saf su ile %4 oluncaya kadar 
seyreltilmiş ve 121oC’de otoklavda 60 dak hidroliz işlemine 
devam edilmiştir. Otoklav işleminden sonra kaba filtre 
kağıdından geçirilerek süzülmüştür. Filtre kâğıdında kalan 
katı su ile yıkandıktan sonra 105oC’de etüvde kurutulup 
ardından tekrar tartılmıştır. Kurutulmuş örnek daha sonra 
600oC kül fırınında (Nabertherm, Almanya), 24 saat 
yakılarak ve krozede kalan kül tartılıp kaydedilmiştir Lignin 
miktarı kuru temel üzerinden hesaplanmıştır [21]. Lignin 
tayininde filtre kâğıdından ayrılan süzüntüde bulunan glikoz 
ve sellobiyoz miktarlarından biyokütlede bulunan selüloz; 
ksiloz, arabinoz, mannoz ve galaktozun miktarlarının 
toplamı üzerinden ise biyokütlede bulunan hemiselüloz 
miktarları hesaplanmıştır [21]. Enzimatik hidroliz sıvılarının 
içermiş olduğu indirgen şeker miktarları Dinitrosalisilik asit 
(DNS) yöntemi ile spektrofotometrik olarak [22] monomerik 
şekerleri ise yüksek basınçlı sıvı kromotografi (YBSK) ile 
belirlenmiştir. Monomerik şeker bileşiklerinin YBSK 
yöntemi ile miktarlarının belirlenmesi çalışmalarında dörtlü 
pompa, refraktif indeks dedektör, otomatik enjeksiyon 
ünitesi ve kolon fırınından oluşan Agilent 1100 serisi YBSK 
sistemi kullanılmıştır. Ayırımlar 80oC de Aminex HPX 87P 
kolonda (Biorad, Hercules/USA) gerçekleştirilmiştir. 
Hareketli faz olarak 0,6 mL/dak akış hızında saf su 
kullanılmıştır. Ön işlem sonrasında Eş. 1, 2, 3 kullanılarak 
yüzde selüloz kazanımı, lignin giderimi ve hemiselüloz 
giderimi hesaplanmıştır.  
 
Selüloz	Kazanımı	ሺ%ሻ ൌ ୏ୟ୲నୢୟ	୩ୟ୪ୟ୬	ୱୣ୪ü୪୭୸

୆ୟş୪ୟ୬୥నçୢୟ୩୧	୩ୟ୲నୢୟ	ୠ୳୪୳୬ୟ୬	
ୱୣ୪ü୪୭୸	୫୧୩୲ୟ୰న	

x100 (1) 

 

Hemiselüloz	Giderimi	ሺ%ሻ ൌ
ሺ୆ୟş୪ୟ୬୥నçୢୟ୩୧
ୌୣ୫୧ୱୣ୪ü୪୭୸

ሻିሺ୏ୟ୲నୢୟ	୩ୟ୪ୟ୬
ୌୣ୫୧ୱୣ୪ü୪୭୸

ሻ

୆ୟş୪ୟ୬୥నçୢୟ୩୧	୩ୟ୲నୢୟ	ୠ୳୪୳୬ୟ୬	
ୌୣ୫୧ୱୣ୪ü୪୭୸	୫୧୩୲ୟ୰న	

x100 

 (2) 
 

Lignin	Giderimi	ሺ%ሻ ൌ
୆ୟş୪ୟ୬୥నçୢୟ୩୧

୐୧୥୬୧୬ ି
୏ୟ୲నୢୟ	୩ୟ୪ୟ୬

୐୧୥୬୧୬
୆ୟş୪ୟ୬୥నçୢୟ୩୧	୩ୟ୲నୢୟ	ୠ୳୪୳୬ୟ୬	

୪୧୥୬୧୬	୫୧୩୲ୟ୰న	

x100 (3) 

 
Enzimatik hidroliz sonrasında ise glikoz kazanımı, 
sakkarifikasyon ve selüloz hidrolizi Eş. 4, 5, 6 daki gibi 
sırasıyla hesaplanmıştır. 
 
Glikoz	kazanımıሺ%ሻ 
 
ൌ

୉୪ୢୣ	ୣୢ୧୪ୣ୬	୥୪୧୩୭୸

Ö୬	୧ş୪ୣ୫	୳୷୥୳୪ୟ୬୫ୟ୫నş	୩ୟ୲నୢୟ୩୧	ୱୣ୪ü୪୭୸	୫୧୩୲ୟ୰న	
x0,90x100 (4) 

 
Sakkarifikasyon	ሺ%ሻ 
 

ൌ ୉୪ୢୣ	ୣୢ୧୪ୣ୬	୧୬ୢ୧୰୥ୣ୬	şୣ୩ୣ୰

ୱ୳ୠୱ୲୰ୟ୲న୬	୧çୣ୰୫୧ş	୭୪ୢ୳ğ୳	ୱୣ୪ü୪୭୸	୴ୣ	୦ୣ୫୧ୱୣ୪ü୪୭୸	୫୧୩୲ୟ୰న
x0,90x100 (5) 

 
Selüloz	Hidroliziሺ%ሻ ൌ ୉୪ୢୣ	ୣୢ୧୪ୣ୬	୥୪୧୩୭୸

ୗୣ୪ü୪୭୸
x0,90x100 (6) 

2.3. Kütle Dengesi (Mass Balance) 

 
Glikoz kazanımı üzerinden en iyi ön işlem koşulu 
belirlendikten sonra bu noktada ön işlem ve enzimatik 
hidroliz deneyleri tekrarlanmış ve kütle dengesi 
kurulmuştur. Bu çalışmada ön işlem uygulanmamış 
hammaddenin içeriği belirlendikten sonra ön işlem 
uygulanmış ve elde edilen katının miktarı ve lignin, selüloz, 
hemiselüloz içeriğine bağlı olarak ön işlem sıvısındaki 
kayıplar hesaplanmıştır. Ön işlem uygulanmış katının 
enzimatik olarak hidroliz edilmesi ile üründeki glikoz ve 
ksiloz miktarları belirlenmiş ve toplam süreç etkinliği olarak 
hesap edilmiştir. 

 
2.4. Enerji Dengesi (Energy Balance) 
 
Kapalı sistem için net enerji denkliği yazılacak olursa; 
 
ΔE=Q-W (7) 
 
Burada ΔE sistemin iç enerjisindeki değişim, Q sisteme 
verilen enerji, W ise sistemin yaptığı iştir. Sisteme verilen 
toplam enerji hem sistemin ısınması, hem de sabit sıcaklıkta 
ön işlem süresi boyunca tutmak için gerekli olan enerjilerin 
toplamıdır. Ön işlem süresince meydana gelebilecek 
reaksiyonların enerjisi ve karıştırma işinin enerjisi çok düşük 
olduğu için bu çalışmada ihmal edilmiş ve ΔE Eş. 8 elde 
edilmiştir [23];  
 
ΔE=Qısıtma+Qkayıp  (8) 
 
Eş. 8’de Qısıtma terimini Eş. 9’da ayrıntılı olarak yazabiliriz 
[23]. 
 

Qısıtma ൌ ݉௪ න ௣௪݀ܶܥ ൅݉௕ 	 න ܶ݀	ܾ݌ܥ

்ு

்଴

்ு

்଴

൅	݉௔ܥ௣௔ 

ሺ ுܶ െ ଴ܶሻ (9) 
 
Eş. 9’da Cp (Kj/kg oC) özgül ısı, m (kg) kütle, w, b ve a 
sırasıyla su, biyokütle ve çözücüyü temsil etmektedir. T 
sıcaklık (olup TH ön işlem sıcaklığı T0 ise çevre sıcaklığını 
(25 olarak kabul edilmiştir) oC cinsinden ifade etmektedir 
[23]. Ön işlem reaktörü yalıtılmış silindirik bir reaktör olarak 
varsayıldığında, ön işlem süresinde sistemden kaybolacak 
enerjiyi bir borudan kaybolan enerji gibi düşünebilir ve Eş. 
10’daki gibi ifade edilebilir [24]; 

 
Qkayıp=UAΔT (10) 

 
Burada ısı kaybı silindirik reaktörün duvarlarından 
gerçekleştiği düşünüldüğünde, tüm ısı transfer katsayısı (U) 
 
U=1/[(R3/R1

.hiç)+(R2
.ln(R2/R1)kboru)+(R3lnR3/R2)/kyalıtım) 

 

+1/hdış] (11) 
 
olarak yazılabilir [24]. 
 
Eş. 11’in paydasındaki ilk iki terimin diğer iki terimden daha 
düşük olacağından bu iki terimin toplam ısı transfer 
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katsayısını etkilemesi ihmal edilebilir. Böylece Eş. 11 
sadeleştirilerek Eş. 12’ye dönüştürülür [23]. 
 
U=1/[(R3lnR3/R2)/kyalıtım)+1/hdış] (12) 
 
Burada R3 reaktörün dış yarı çapı (iç yarı çap+et kalınlığı), 
R2 ise reaktörün iç yarı çapıdır. kyalıtım ise reaktörün imal 
edildiği termal iletkenliğidir. hout ise dış çevrenin ısı transfer 
sabitidir. Dış transfer sabitini reaktör için hava olarak 
aldığımızda bu değer çevre koşullarına bağlı olarak 40-50 
W/m2.oC olarak değişeceğinden ortalama 45 olarak 
alınmıştır [23].  
 
Tüm bu eşitliklerden ΔE hesaplandıktan sonra elde ürün 
(glikoz) başına harcanan enerji miktarları Q spesifik Eş.13’e 
göre hesaplanmıştır. 
 

ܳ௦௣௘௦௜௙௜௞ ൌ
୼୉

ୣ୪ୢୣ	ୣୢ୧୪ୣ୬	୥୪୧୩୭୸	୫୧୩୲ୟ୰న
 (13) 

 
2.5. İstatiksel Analiz (Statistical Analysis) 

 
Fındık kabuğuna uygulanan ön işlemlerin her basamağından 
paralel olarak ikişer numune alınmış, bu numunelerde 
yapılan analizlerin sonuçları tablolarda aksi belirtilmediği 
sürece üç deneyin ortalaması (toplam altı değer) değeri 
olarak verilmiştir. Yöntemlerin ve uygulanan proseslerin 
karşılaştırılmasında alınan veriler, Statgraphics 3.1 istatistik 
programı kullanılarak tekyönlü ANOVA testine tabi 
tutulmuş ve gruplar arasındaki farklılıkların anlamlılık 
testleri, α=0,95 güven aralığında en küçük anlamlı fark 
(Least Significant Differences) testi uygulanarak 
gerçekleştirilmiştir. Buna göre şekillerde kullanılan aynı 
parametrenin farklı etkilerindeki farklı harfler (a,b,c gibi) 
ortalama değerler arasında anlamlı bir (p<0,05) fark 
olduğunu göstermektedir. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
3.1. Fındık Kabuğunun Lignoselülozik İçeriği  
(Lignocellulosic Composition of Hazelnut Shells) 

 
Bu çalışmada kullanılan fındık kabuklarının içeriği kuru 
kütle üzerinden %16,7 selüloz, %13,3 hemiselüloz olarak 
bulunmuştur. Lignin %51,1 ile fındık kabuklarını oluşturan 
ana bileşendir. Fındık kabuğunun hemiselüloz 
kompozisyonunu ksiloz (%9,8), galaktoz (%2,9) ve arabinoz 
(%0,6) oluşturmaktadır. Kül ve alkol ekstresi yüzdeleri ise 
sırasıyla %2,1 ve %5,1 olarak bulunmuştur. Literatürde 
fındık kabuğundaki selüloz ve hemiselüloz içeriği ise 
sırasıyla %24-26 ve %28-30 arasında olduğu bildirilmiştir 
[25]. Demirbaş ve arkadaşları tarafından 1996 yılında 
yapılan bir çalışmada ise fındık kabuğunun lignin, selüloz ve 
hemiselüloz içeriği sırasıyla %44, %26 ve %30 olarak rapor 
edilmiştir [26]. Literatürde bulunan değerler çalışmamızda 
bulunan değerlerden farklıdır. Bunun nedeninin biyokütlenin 
yetiştiği çevresel koşullar, biyokütlenin toplandığı tarih ve 
kullanılan analitik yöntemin farklı olmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Ancak fındık kabuklarının 

içermiş oldukları lignin yüzdesi diğer zirai kabuklu 
biyokütlenin kabuklarında bulunan değerler ile benzerlik 
göstermektedir. Literatürde lignin yüzdesinin, badem 
kabukları için %20-28 [27], [29, 30], hindistan cevizi kabuğu 
için %28-34 [30, 28], brezilya fındığı için %59 [31] fıstık 
kabuğu için %30-33, pekan cevizi kabuğu için %70 ve ceviz 
için %33-52 arasında olduğu bildirilmiştir [28].  
 
3.2. Farklı Alkaliler ile Yapılan Ön İşlemlerinin Fındık 
Kabuğunun Bileşimi ve Enzimatik Hidrolizi Üzerine Etkisi  
(Effect of Different Alkali Pretreatment on the Chemical Composition and 
the Enzymatic Hydrolysis of the Hazelnut Shells) 

 
Bu bölümde alkali çeşidinin ön işlem görmüş fındık 
kabuğunun enzimatik hidrolizi ve kimyasal bileşimi 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu amaçla hammaddeye 
%2,25 lik farklı alkaliler (NaOH, CaOH2 ve CaCO3) ile 
60oC’de, 1/10 katı/sıvı oranında, 30 dak ön işlem 
uygulanmıştır. NaOH ile gerçekleştirilen ön işlemler 
sonucunda fındık kabuklarından elde edilen glikoz 
kazanımının, diğer alkaliler ile elde edilenlere oranla çok 
yüksek (yaklaşık 3 kat) olduğu görülmüştür (Şekil 1). NaOH, 
Ca(OH)2 ve CaCO3 ön işlemi sonucunda elde edilen glikoz 
verimleri sırasıyla %36,97, %13,91 ve %5,13 olarak 
bulunmuştur. Aynı etki sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz 
verimi için de gözlenmiştir (Şekil 1). Buna göre Ca(OH)2 
çözeltisi ile ön işlem sonucunda CaCO3 çözeltisine göre 
yaklaşık olarak %60 daha fazla verim sağlanmıştır. NaOH 
çözeltisinden ise Ca(OH)2 çözeltisine göre %20 daha fazla 
verim elde edilmiştir. NaOH ön işleminin diğer alkalilere 
göre selüloz kazanımının daha düşük olduğu görülmektedir 
(Şekil 2).  
 
Lignin gideriminin amaçlandığı alkali ön işleminde NaOH 
aynı koşullarda (60oC sıcaklık, 1/10 katı/sıvı oranında, 30 
dak) Ca(OH)2 ve CaCO3’e göre daha etkili olmuştur. NaOH 
ile %44,21 lignin giderimi sağlanırken Ca(OH)2 ile %33,46, 
CaCO3 ile %26,07 lik lignin giderimi elde edilmiştir. Cheng 
ve arkadaşları 2010 yılında pirinç saplarıyla yaptıkları bir 
çalışmada Ca(OH)2 ve NaOH ön işlemlerinin enzimatik 
hidroliz hızını arttırdığını göstermişlerdir. Aynı çalışmada 
ön işlem sıcaklığı Ca(OH)2 için 95oC, NaOH için ise 55oC 
olarak sabit tutulmuştur. Buna göre etkin bir ön işlem için 
Ca(OH)2 kullanılması durumunda göre daha yüksek 
sıcaklıklara ihtiyaç duyulmaktadır buda enerji verimliliği ve 
maliyet açısından NaOH kullanılmasının daha uygun 
olduğunu göstermektedir [32]. Bizim çalışmamızda sabit 
sıcaklık ve sürede farklı alkalilerin etkinliği araştırıldığı için 
NaOH ön işlemi daha etkin sonuçlar vermiştir. Geçmiş 
çalışmalardan bilindiği üzere NaOH daha pahalı olmasına 
rağmen Ca(OH)2’ın suda çözünürlüğü sınırlıdır. Ayrıca ön 
işlem sırasında Ca(OH)2 kullanılması durumunda daha çok 
suya gereksinim duyulmaktadır. Güçlü bir alkali olan NaOH 
yüksek çözünürlüğe sahip olduğu için daha düşük 
sıcaklıklarda etkindir [32]. Sonuç olarak; çalışılan alkaliler 
içinde NaOH’in glikoz kazanımında en etkili alkali olduğu 
görülmüştür. Alkali çalışmalarına NaOH ile devam edilmiş, 
düşük sıcaklık NaOH ön işlem parametrelerinin enzimatik 
hidroliz üzerine etkileri incelenmiştir.  
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3.3. NaOH Derişiminin Fındık Kabuğunun Bileşimi ve 
Enzimatik Hidrolizi Üzerine Etkisi  
(Effect of NaOH Concentration on the Chemical Composition and the 
Enzymatic Hydrolysis of the Hazelnut Shells) 

 
60oC, 1/10, 30 dak ön işlem koşullarında yapılan deneylerde, 
NaOH derişiminin lignin giderimi üzerine istatistiksel olarak 
anlamlı bir etkisinin olmadığı görülmüştür (Şekil 4). Alkali 
derişiminin lignin giderimini etkilememesi sıcaklığın ve 
zamanın etkisinden kaynaklanmaktadır. Kang ve arkadaşları 
kolza atıkları ile yapmış oldukları çalışmada 55ºC gibi düşük 
sıcaklıklarda alkali derişiminin ve ön işlem süresinin etkisi 
olmadığını, ancak ön işlem süresinin yüksek alkali 
derişiminde etkili olduğunu ve düşük ön işlem süresinin 
enzimatik hidroliz üzerine etkin olmadığını bildirmişlerdir 
[33]. Alkali derişiminin lignin giderimi kadar hemiselüloz 
giderimi (çözünmesi/hidroliz olması) üzerine de etkili 
olduğu bilinmektedir [34]. Bu çalışmada, NaOH derişiminin 
%0,5 olduğu durumda çok düşük olan hemiselüloz 

gideriminin, alkali derişiminin %2,25’e yükseltilmesiyle 
anlamlı bir şekilde arttığı görülmektedir (Şekil 4). Şekil 3’de 
60oC’de, 1/10 katı/sıvı oranında, 30 dak şartlarında yapılan 
ön işlem koşullarında, NaOH derişiminin glikoz kazanımı 
üzerine etkisi verilmektedir. En yüksek glikoz kazanımına 
(%37,23) % 2,25 NaOH ile ulaşılmıştır. %0,5 NaOH ile elde 
edilen glikoz kazanımı ise sadece %10,12’dir. NaOH 
derişiminin %2,25 den %4’e arttırılması ile glikoz kazanımı 
%28,80’e azalmıştır (p<0,05). Bunun nedeninin ön işlem 
sırasında alkali derişiminin artması ile biyokütle 
gözenekliliğindeki artışın olduğu bildirilmiştir [35]. 
Derişimin artması ile gözeneklilik artarken aynı zamanda 
selülozun alkali çözelti içerisinde çözünürlüğü artmış ve bu 
da ön işlem sonrasında elde edilen katının selüloz içeriğini 
düşürmüştür. Böylece selüloz kayıpları meydana gelmiş ve 
toplam glikoz kazanım oranı düşmüştür. Sakkarifikasyon ve 
selüloz hidrolizi aynı koşullarda (60oC sıcaklık, 1/10 
katı/sıvı oranında, 30 dak) NaOH derişiminin %0,5 den 
%2,25 e arttırılması ile sırasıyla 2,5 ve 4 kat artmıştır.  

 
 

Şekil 1. Alkali çeşidinin (%2,25, 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi 
sonucunda elde edilen glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz verimi üzerine etkisi (Effect of alkali type on the 

glucose recovery, saccharification, cellulose digestion of enzymatic hydrolysis of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10 solid/liq, 30 min) hazelnut shells) 

 

 
 

Şekil 2. Alkali çeşidinin (%2,25, 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının kimyasal bileşimi 
üzerine etkisi (Effect of alkali type on the chemical composition of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10 solid/liq, 30 min) hazelnut shells) 
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Şekil 3. NaOH derişiminin (60oC, 1/10, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi sonucunda 

elde edilen glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz verimi üzerine etkisi (Effect of NaOH concentration on the glucose 
recovery, saccharification, cellulose digestion of enzymatic hydrolysis of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) hazelnut shells)  

 

 
 

Şekil 4. NaOH derişiminin (60oC, 1/10, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının kimyasal bileşimi üzerine etkisi 
(Effect of NaOH concentration on the chemical composition of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) hazelnut shells). 

 

 
 

Şekil 5. NaOH ön işleminde sıcaklığın (%2,25 NaOH, 1/10, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik 
hidrolizi sonucunda elde edilen glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz verimi üzerine etkisi  

(Effect of pretreatment temperature on the glucose recovery, saccharification, cellulose digestion of enzymatic hydrolysis of pretreated (2.25%, 60oC, 
1/10, 30 min) hazelnut shells) 
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Derişimin %4 e arttırılması ile sakkarifikasyon ve selüloz 
hidroliz verimi azalmıştır (Şekil 3). Alkali derişiminin 
artmasıyla lignin gideriminin artmasına rağmen katı 
kazanımının ve selüloz kazanımının düşmesi, yüksek 
derişimlerdeki hidroliz veriminin düşüşüne neden olmuştur 
[36, 37].  
 
3.4. Ön İşlem Sıcaklığının Fındık Kabuğunun Bileşimi ve 
Enzimatik Hidrolizi Üzerine Etkisi  
(Effect of Pretreatment Temperature on the Chemical Composition and the 
Enzymatic Hydrolysis of the Hazelnut Shells) 

 
Sıcaklık arttıkça selüloz, lignin ve hemiselüloz 
çözünürlüğünün arttığı bilinmektedir [38]. %2,25 NaOH, 
1/10, 30 dak ön işlem koşullarında yapılan alkali ön işlemde 
sıcaklığın lignin giderimine ve buna bağlı olarak selüloz 
kazanımına etkisi Şekil 6’da verilmiştir. Sıcaklığın artması 
ile selüloz kazanımı azalırken lignin giderimi ise artmıştır 
(p<0,05). 30oC sıcaklıkta uygulanan ön işlem sonucunda 
selüloz kazanımı %97,35 iken sıcaklığın 60oC’ye artırılması 
ile selüloz geri kazanımı %79,54’e ve 90oC’de ise %45,43’e 
düşmüştür. Lignin giderimi ise buna paralel olarak artmış ve 
90oC sıcaklıkta %53,84 olarak elde edilmiştir. Sıcaklığın 
artmasıyla lignin giderimi artar. Ancak yüksek sıcaklıklarda, 
lignin yoğunlaşma reaksiyonu lignin alt birimleri arasında 
karbon-karbon bağları oluşturur, buda selüloz dönüşümünü 
limitler.  Buna ilave olarak alkali ön işlemde yüksek 
sıcaklıklarda karbonhidrat yapısında bulunan zincirlerin 
kırılması ile karbonhidrat kaybına neden olduğu 
bildirilmiştir [34], yani selülozun ön işlem sırasında 
sıcaklıkla çözünürlüğü artar. Buda toplam proseste glikoz 
kazanımını büyük ölçüde düşürür. Şekil 5’de sıcaklığın 
%2,25 NaOH ile 1/10 katı/sıvı oranında, 30 dak ön işlemin 
glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidrolizi üzerine 
etkisi verilmektedir. Sıcaklığın 30oC’den 60oC’ye 
arttırılması ile glikoz kazanımı %15 artmıştır (p<0,05). 
60oC’de %37,23 ile en yüksek glikoz kazanımı değerine 
ulaşılmıştır (Şekil 5). Sıcaklığın 90oC’ye arttırılması ile 
glikoz kazanımı %8 oranında azalmıştır. Bunun sebebi 
sıcaklığın artması ile ön işlem sırasında selülozun glikoza 
dönüşmesi ve katı veriminin düşmesi şeklinde açıklanabilir. 
Sıcaklığın 30oC’den 60oC ye arttırılması ile selüloz hidrolizi 
ve sakkarifikasyon yüzdelerinde anlamlı (p<0,05)bir artış 
meydana gelmiştir. Sakkarifikasyon miktarı yaklaşık olarak 
2,5 kat artarken, selüloz hidrolizi %50 oranında artmıştır 
(Şekil 5). Sıcaklığın 90oC’ye artırılması ile selüloz hidrolizi 
veriminde değişiklik olmazken (p>0,05), toplam indirgen 
şekere bağlı sakkarifikasyon miktarında %50 oranında bir 
artış meydana gelmektedir (p<0,05).  
 
3.5. Ön İşlem Zamanının Fındık Kabuğunun Bileşimi ve 
Enzimatik Hidrolizi Üzerine Etkisi  
(Effect of Pretreatment Time on the Chemical Composition and the 
Enzymatic Hydrolysis of the Hazelnut Shells) 

 
%2,25 NaOH ile 1/10 katı/sıvı oranında, 60oC ‘de ön işlem 
uygulanan fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi 
sonucunda elde edilen glikoz kazanım yüzdesi 30 dakika 
sonunda %37,23 iken 60 dak sonunda %40,22’ye 
yükselmiştir (Şekil 7). Ön işlem zamanının 60 dakikadan 120 
dakikaya artması ile glikoz kazanımı tekrar düşmüştür 

(%34,56). Bunun sebebi ön işlem süresinde zamanın artması 
ile katı kazanımının düşmesi olarak açıklanabilir. 
Sakkarifikasyon yüzdeleri ise zamanla doğrusal artmaktadır 
(Şekil 7). Ön işlem süresinin 30 dakikadan 60 dakikaya 
yükseltilmesi ile selüloz hidroliz verimi %46,80’den 
%70,27’ye anlamlı olarak (p<0,05) yükselmiştir. Zamanının 
120 dakikaya artırılması ile selüloz hidroliz veriminde %5 
lik bir artış gözlenmiştir (p<0,05). Sakkarifikasyon ve 
selüloz hidrolizinin zamanla artmasının sebebi, ön işlem 
süresiyle lignin çözünürlüğünün artması ve selüloz yapısının 
bozunmasına bağlı olarak enzimin selüloza 
ulaşılabilirliğinin artmasıdır [39]. %2,25 NaOH, 1/10, 60oC 
ön işlem koşullarında zamana bağlı olarak selüloz 
çözünürlüğünün arttığı (p<0,05)görülmektedir (Şekil 8). 
Lignin giderimi ise ön işlem süresinin 30 dak’dan 60 dak’ya 
artırılması ile yaklaşık olarak %10 oranında artmış olup, 120 
dak ise değişmemiştir (p<0,05). Glikoz kazanımının zamanla 
maksimum noktaya ulaşması ve daha sonra azalması daha 
önce Diaz ve arkadaşları tarafından rapor edilmiştir. Diaz ve 
arkadaşları pirinç gövdesi ile yaptıkları çalışmada, ön işlem 
süresini 15 dak’dan 1 saate arttırdıklarında toplam proses 
veriminin arttığını, ancak süreyi daha da arttırdıklarında 
proses veriminin azaldığını bildirilmişlerdir [40].  
 
3.6. Katı/Sıvı oranının Fındık Kabuğunun Bileşimi ve 
Enzimatik Hidrolizi Üzerine Etkisi 
(Effect of Pretreatment Solid/Liquid Ratio on the Chemical Composition 
and the Enzymatic Hydrolysis of the Hazelnut Shells) 

 
%2,25 NaOH ile 30 dakika, 60oC sıcaklıkta yapılan ön 
işleminde katı/sıvı oranının 1/10 dan 1/20’ye değişmesi 
glikoz kazanımına etkilememiştir (p>0,05). Ancak katı/sıvı 
oranının 1/40’a düşmesi ile glikoz verimi %36,36’dan 
%43,53’e artmıştır (Şekil 9). Şekil 9’da katı/sıvı oranının 
1/10 dan 1/20 ye değiştirilmesi ile sakkarifikasyon ve selüloz 
hidroliz miktarında azalma meydana gelmesine rağmen 1/40 
katı oranında yine 1/10 oranı verilerine ulaşılmıştır. 
Sakkarifikasyon ve Selüloz hidrolizi veriminin 1/10 katı/sıvı 
sırası %51,67 ve %46,80 olduğu gözlenmiştir (Şekil 9). Katı 
sıvı oranının azalması ile birim biyokütle başına yüklenen 
NaOH miktarı artmaktadır. Ayrıca ön işlem toplam çözelti 
miktarı artmaktadır. Buda ön işlem verimini arttırmaktadır. 
Rawat ve arkadaşları kavak odunları ile yaptıkları çalışmada 
alkali ön işlemde katı-sıvı oranını 1-4 ile 1-12 arasında 
değiştirmişler ve enzimatik hidroliz verimi üzerine optimum 
sonucu 1-8 olarak bulmuşlardır [41]. Benzer sonuçlar 
Velmurugan ve Muthukumar’ın Ultrasonik destekli alkali ön 
işlem uyguladıkları kavak atıkları ile elde edilmiştir. 
Velmurugan ve Muthukumar yaptıkları bir çalışmada 
katı/sıvı oranının optimizasyonu için seçtikleri alt ve üst 
limitler 1/10 ile 1/20 iken, optimum katı/sıvı oranını 1/25 
olarak belirlemişlerdir. Bu sonuçlar katı sıvı oranının 
enzimatik hidroliz verimini arttırdığını göstermektedir [42]. 
Katı/sıvı oranının (%2,25 NaOH, 30 dak, 60oC) lignin 
giderimi üzerine anlamlı (p>0,05)bir etkisi olmadığı 
görülmektedir (Şekil 10). Ancak, selüloz kazanımı 1/20 
katı/sıvı oranında en yüksek değere (%96,51) ulaşmıştır. 
Hemiselüloz giderimi ise birim katı başına çözelti miktarının 
10’dan 20’ye artması ile %100, 40’a artmasıyla da yaklaşık 
%150 artmıştır. 
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Şekil 6. NaOH ön işleminde (%2,25NaOH, 1/10, 30 dak) sıcaklığın ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının kimyasal 
bileşimi üzerine etkisi (Effect of pretreatment temperature on the chemical composition of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) hazelnut shells) 

 

 
 

Şekil 7. NaOH ön işleminde zamanının (%2,25 NaOH, 1/10, 60oC) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik 
hidrolizi sonucunda elde edilen glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz verimi üzerine etkisi (Effect of 

pretreatment time on the glucose recovery, saccharification, cellulose digestion of enzymatic hydrolysis of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) 
hazelnut shells). 

 

 
 

Şekil 8. NaOH ön işleminde (%2,25 NaOH, 1/10, 60oC) zamanın ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının kimyasal 
bileşimi üzerine etkisi (Effect of pretreatment time on the chemical composition of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) hazelnut shells). 
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Şekil 9. NaOH ön işleminde katı/sıvı oranının (%2,25 NaOH, 60 oC, 30 dak) ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının 
enzimatik hidrolizi sonucunda elde edilen glikoz kazanımı, sakkarifikasyon ve selüloz hidroliz verimi üzerine etkisi  

(Effect of pretreatment solid/liq ratio on the glucose recovery, saccharification, cellulose digestion of enzymatic hydrolysis of pretreated (2.25%, 60oC, 
1/10, 30 min) hazelnut shells) 

 

 
 

Şekil 10. NaOH ön işleminde (%2,25NaOH, 60oC, 30 dak) katı/sıvı oranının ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının 
kimyasal bileşimi üzerine etkisi  

(Effect of pretreatment solid/liq ratio on the chemical composition of pretreated (2.25%, 60oC, 1/10, 30 min) hazelnut shells) 

 

 
 

Şekil 11. 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak %2,25 NaOH ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının kimyasal bileşimi (Ön işlem 
uygulanmış fındık kabuğu, Ham fındık kabuğu)  

Chemical composition of pretreated (60 oC, 1/10 sol/liq, 30 min 2.25% NaOH) hazelnut shells (pretreated hazelnut shells, raw hazelnut shells) 
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3.7. Düşük Sıcaklıklarda NaOH ile Yapılan Ön İşlem 
Prosesinde Enerji Denkliği  
(Energy Balance for Low Temperature NaOH Pretreatment Process) 

 
Her bir ön işlem koşulu için harcanan toplam enerji 
miktarları ve elde edilen glikoz başına harcanan enerji 
miktarları Tablo 1’de verilmektedir. Alkali derişimi 
harcanan toplam enerji değişimini fazla etkilemezken elde 
edilen glikoz miktarı alkali derişimi ile arttığı için, birim 
glikoz başına harcanan enerji miktarı %2,25 NaOH derişimi 
için en düşüktür (60,90 kJ/g). Sıcaklık özellikle çözeltinin 
ısıtılması ve sabit sıcaklıkta tutulması için enerji bakımından 
çok önemlidir. Sıcaklıkla birlikte elde edilen glikoz miktarı 
artmasına rağmen harcanan enerji de artmaktadır. 30ºC 
sıcaklık oda sıcaklığına oldukça yakın olduğu için enerji 
miktarı oldukça düşüktür, ancak bu ön işlem sıcaklığında 
elde edilen glikoz miktarı da düşüktür. Sıcaklığın 60ºC’den 
90ºC’ye arttırılması ile harcanan enerji ve birim glikoz 
başına düşen enerji miktarı yaklaşık olarak 2 kat artmıştır.  
 
Ön işlem süresi çözeltinin sıcaklığının sabit tutulması için 
kayıp enerji miktarında etkin olmuştur, bu da sırasıyla 
toplam harcanan enerji ve birim glikoz başına düşen enerji 
miktarını arttırmıştır. Katı sıvı oranı ise birim biyokütle 
başına ısıtılması gereken çözelti miktarının artması sebebiyle 
harcanan enerji miktarı da artmıştır. Buna göre maliyet 
açısından en düşük enerji gereksinimi 30oC, 1/10 katı/sıvı, 
30 dak % 2,25 NaOH ile uygulanan ön işlem ile sağlanabilir 
(10,03 kj/g). Ko ve arkadaşları 2013 yılında bambu ile 
yaptıkları çalışmada asit ve alkali ön işlemleri ile elde edilen 
birim etanol miktarına başına harcanan enerji miktarını 
sırasıyla 30,01 ve 43,69 kj/ g etanol olarak bulmuşlardır [43]. 
Yapılan bu çalışmada alkali ön işlem sonucu harcanan enerji 
miktarı sıcaklık ve ön işlem süresine bağlı olarak bu değerin 
altında ve üstünde bulunmuştur. Vani ve arkadaşları 2012 
yılında pamuk saplarına uyguladıkları alkali ön işlemin hem 
mikrodalga ile hemde yüksek basınç reaktörü ile 
ugyulamarında 1 gram biyokütleden 0,79 g glikoz elde 
edildiği koşulda paslanmaz çelik reaktörde 540 kj, 

mikrodalga reaktörde ise 108 kj enerji harcamışlardır. Birim 
glikoz miktarı başına harcanan enerji olarak hesaplandığında 
ise paslanmaz çelik reaktör ve mikrodalga için sırasıyla 
45,56 kj/g 7,82 kj/g enerji harcanmıştır [44]. Yapılan bu 
çalışma sonucu elde edilen değerler bizim elde etmiş 
olduğumuz değerlerin arasındadır. Fındık kabukların diğer 
biyokütlelere göre daha sert yapısının ve yüksek lignin 
içeriği göz önüne alınırsa bu çalışmada harcanan enerji 
miktarlarının uygun olduğu görülmektedir.  
 
3.8. Düşük Sıcaklıklarda NaOH ile Yapılan Ön İşlem 
Prosesinde Kütle Denkliği 
(Mass Balance for Low Temperature NaOH Pretreatment Process) 

 
Lignin gideriminin gerçekleştirilip selülozca zengin ve 
enzimin selüloza kolayca ulaşabildiği gözenekli bir yapı elde 
etmek amacıyla uygulanan düşük sıcaklık NaOH ön 
işleminde 60oC, 1/40 katı/ sıvı, 30 dak ve %2,25 NaOH 
proses koşullarında maksimum glikoz verimi elde edilmiştir. 
Ancak bu koşullarda harcanan enerji miktarı katı/sıvı 
oranının 1/10 olduğu koşullara göre yaklaşık olarak %80 
daha fazladır. Bu nedenle 60oC, 1/10 katı/ sıvı, 30 dak ve 
%2,25 NaOH koşulunun hem glikoz verimi hem de enerji 
maliyeti bakımından daha uygun olduğu belirlenmiştir Bu 
koşullarda fındık kabuklarına tekrar ön işlem uygulanmış ve 
katı bileşimi, ön işlem sıvısının bileşimi ve elde edilen şeker 
miktarları hesaplanmıştır. Bu değerler ön işlem prosesinde 
kütle denkliğinin kurulmasında kullanılmıştır. 60oC, 1/10 
katı/sıvı, 30 dak. ve %2,25 NaOH ön işlem şartlarında fındık 
kabuklarının lignin içeriği %39,77’ye azaltılırken, selüloz 
içeriği % 18,33’e arttırılmıştır (Şekil 11). Bu şartlarda ön 
işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi 
sonucunda her bir gram kuru ön işlem görmüş hammadde 
başına elde edilen toplam indirgen şeker miktarı 159,45 mg, 
glikoz miktarı 85,48 mg, ksiloz miktarı ise 4,20 mg’dır 
(Şekil 12). 60oC, 1/40 katı/sıvı, 30 dak ve % 2,25 NaOH ön 
işlemi prosesinin kütle denkliği Şekil 13’de gösterilmiştir. 
Bu proses sonucunda 100 g fındık kabuğundan 4,96 g glikoz, 
0,30 g da ksiloz elde edilmiştir.  

Tablo 1 Ön işlemler için harcanan enerji miktarları (Energy requirements for pretreatments) 
 

Parametre Qısıtma(kJ) Qkayıp(kj) Qtoplam(kj) Q/glikoz (kj/g) 
NaOH (%)  
0,5 10,41 8,38 18,80 219,46 
2,25 10,38 8,38 18,78 60,90 
4 10,36 8,38 18,75 75,83 
Sıcaklık (oC)  
30 1,48 1,20 2,68 10,03 
60 10,38 8,38 18,78 60,90 
90 19,29 15,57 34,87 120,30 
Zaman (dak)  
30 10,38 8,38 18,78 60,90 
60 10,38 16,77 27,17 81,00 
120 10,38 33,54 43,94 152,49 
Katı/Sıvı oranı (gram/mL)  
1/10 10,38 8,38 18,78 60,90 
1/20 17,70 8,38 26,09 85,66 
1/40 32,33 8,38 40,72 109,94 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışma sonucunda düşük sıcaklık ve zamanda 
gerçekleştirilen NaOH ön işleminin fındık kabuklarının 
enzimatik hidroliz verimini arttırdığı ve lignin içeriğini 
düşürdüğü gözlemlenmiştir. Düşük sıcaklık kısa zaman 
alkali ön işlemi sonucunda lignin içeriği %39,77’ye 
düşürülmüş ve selüloz miktarı %18.33’e arttırılmıştır (%2,25 
NaOH, 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak). NaOH ön işlemi ile 
glikoz kazanımı %37,53 olarak elde edilmiştir. Kütle 
denkliği sonucunda 100 gram fındık kabuğu başına 5,96 g 
glikoz ve 0,30 g ksiloz elde edilmiştir. Alkali ön işlem 
sonucunda fındık kabuklarının lignin içeriği bir miktar 
giderilmiş olsa da daha fazla giderim ve enzimatik hidroliz 
veriminin artması için yüksek sıcaklığa ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu ön işlem her ne kadar düşük sıcaklıkta 
gerçekleşmiş olsa da ön işlem süresinin fazla olması 
nedeniyle birim glikoz başına düşen enerji miktarı asit ön 
işleme göre daha fazladır. Benzer optimum koşullar farklı 
biyokütleler için farklı araştırmacılar tarafından da elde 

edilmiştir. Kavak atıkları ile yapılan bir çalışmada [41] 
NaOH ön işlemi düşük sıcaklık ve kısa zaman için optimize 
edilmiş ve sakkarifikasyon verimi üzerinden %2,5 NaOH, 60 
dakika, 94oC sıcaklık ön işlem koşulları optimum olarak 
belirlenmiştir. Ayrıca buğday atıkları [45] ve pirinç atıkları 
[46] ile yapılmış olan çalışmalarda, optimum ön işlem 
koşulları sırasıyla %2 NaOH, 80oC, 6 saat ve %2 NaOH, 
85oC, 1 saat olarak belirlenmiştir. Alkali ön işlem, glikoz 
kazanımı ve enzimatik hidroliz verimini tatlı sorghum [47], 
ayçiçek sapı [48] pirinç sapı [49], pamuk sapı [35] gibi 
birçok biyokütle için arttırmıştır. Yüksek lignin içerikli 
fındık kabuklarının enzimatik hidroliz verimi düşük sıcaklık 
kısa zaman NaOH ön işlemi ile arttırılmıştır  
 
5. SEMBOLLER (SYMBOLS) 

 
NaOH  : Sodyum Hidroksit 
Ca(OH)2 : Kalsiyum Hidroksit 
CaCO3  : Kalsiyum Karbonat  
FPU  : Filtre Kağıdı Birimi 

 
 

Şekil 12. 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak %2,25 NaOH ön işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik hidrolizi 
sonucunda elde edilen şeker miktarları (Ön işlem uygulanmış fındık kabuğu, Ham fındık kabuğu) (Sugar amounts obtained from 

enzymatic hydrolysis of pretreated (60 oC, 1/10 sol/liq, 30 min 2.25% NaOH) hazelnut shells (pretreated hazelnut shells, raw hazelnut shells)) 
 
 

 
Şekil 13. 60oC, 1/10 katı/sıvı, 30 dak ve %2,25 NaOH şartlarında işlem uygulanmış fındık kabuklarının enzimatik hidroliz 

sonrasındaki kütle denkliği (Mass balance for pretreated (60oC, 1/10 sol/liq, 30 min 2.25% NaOH) hazelnut shells) 
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CBU  : Sellobiyoz Birimi 
H2SO4  : Sülfürik Asit 
DNS  : Dinitro Salisik Asit 
YBSK  : Yüksek Basınç Sıvı Kromotografisi 
ΔE  : Sistemin İç Enerji Değişimi, Kj 
Q  : Sisteme Verilen yada Sistemden Alınan  
   Enerji, Kj 
W  : İş, Kj 
M  : Kütle, kg 
T  : Sıcaklık, ºC 
Cp  : Isı Kapasitesi, Kj/kg ºC 
U  : Tüm Isı Transfer Katsayısı, Kj/m2 ºC 
A  :Alan, m2 
R  : Reaktör Yarıçapı, m 
K  : Termal İletkenlik, W/ m ºC 
H  : Isı Transfer Sabiti, W/ m2 ºC 
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