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OZET

Bu ¢alismada, Nigde ve g¢evre illerden temin edilen misir koganlarinda, biyoyakit potansiyelinin arttirilmasinda
fizikokimyasal (H»0,, H,O,+US, H,O,, H,O0,+US) onislemlerin etkisi belirlenmistir. Uygulanan &nislemlerin
optimizasyonu igin istatistiki metot RSM (Response Surface Methods) Box-Behnken tasarimi kullanilmaistir.
Tasarimda beklenen yanitlar Toplam Seker (TS) ve Indirgen Seker (IS) konsantrasyonudur. Model sonuglarina
gore; HoSO4 Oniglemi igin 13,13 g/L maksimum TS, %3 asit konsantrasyonu, 100°C ve 180 dakika kosullarinda;
7,7g/L maksimum IS ise %3 asit konsantrasyonu, 100°C ve 180 dakikada elde edilmistir. HSO4-US 6nislemi igin
10,72g/L. g/l maksimum TS, %3 asit konsantrasyonu, 100 klJ/’kg DM US dozu ve 30 dakika kosullarinda;
3,16g/L’ye maksimum IS ise %4,24 asit konsantrasyonu, 100 kJ/kg DM US dozu ve 27,7 dakikada elde edilmistir.
H,05 6nigleminde 1,70 g/ maksimum TS %0,15 H,O,, 0,38 mesh ve %1,98 kati oram kosullarinda; 1,24 g/L’ye
maksimum IS %0,10 H,0,, 0,61 mesh ve %2 kat1 oram1 kosullarinda elde edilmistir. H,O,-US 6nislemi igin 5,70
g/L maksimum TS %1 H,0,, 60 kJ/kg DM US dozu ve 5 dakika kosullarinda; 1,11 g/L maksimum IS %0,1 H,O,,
20 kJ/kg DM US dozu ve 17,5 dakika kosullarinda elde edilmistir. Caligma sonucunda, lignoseliilozik yapi
¢oziinebilir yapiya doniistiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit Potansiyeli, Misir Kogani, Indirgen Seker, Toplam Seker.
ABSTRACT

In this study, the effect of physicochemical (H.SO4, H>SO4 + US, H,0,, H,O»+ US) pretreatments on increasing the
biofuel potential of corn cobs obtained from Nigde and surrounding provinces was determined. The statistical
method RSM (Response Surface Methods) Box-Behnken design was used to determine the optimization of the
applied pretreatments. The responses used in the design are Total Sugar (TS) and Reducing Sugar (RS)
concentration. According to model results; 13.13 g/L maximum TS was achieved 3%acid concentration, 100 ° C
and 180 min; maximum RS concentration of 7.7 g/L was achieved at 5 %acid concentration, 100°C and 180 min
for H2SO4 pretreatment. 10.72 g /L maximum TS was achieved 3%acid concentration, 100 kJ/kg DM US dose and
30 min conditions; maximum RC concentration 3,16 g/L. was obtained that an acid concentration of 4.24%, a US
dose of 100 kJ/kg DM, and 27.7 minutes for H,O,-US pretreatment. 1.70 g/l maximum TS was reach that
0.15%H>0,, 0.38 mesh and 1.98%solids conditions; 1.24 g/LL maximum was achieved under conditions of
0.10%H20,, 0.61 mesh and 2%solids for HOzpre-treatment. 5.70 g/l maximum TS was obtained under condition
1%H>0,, 60 kJ/kg DM US dose and 5 min, 1.11 g/L. maximum RC was obtained under 0.1%H,0,, US dose of 20
kJ/kg DM and 17.5 minutes for H,O,-US pretreatment. As a result of this study, the lignocellulosic structure was
converted to soluble structure.

Keywords: Biofuel oil potantial, Corncob, Reduced Sugar, Total Sugar.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 184 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
E.U. Deveci, C. Gonen, G. Cetin

GIRIS

Diinyada fosil yakit rezervlerinin azalmasi, degisken yakit fiyatlari, ¢cevresel etkilerin artis1 ve buna baglh olarak
olusan g¢evre ve siyasi baskilar alternatif enerji kaynaklarin1 daha dikkat ¢ekici hale getirmistir (Behera vd., 2011;
Rankovic vd., 2009). Paris iklim zirvesinde alinan kararlara ve ortak antlagmalara gore fosil yakitlarin kontrol
altina alinmas1 gerekmektedir. Ayrica sera etkisinin yani1 sira petrol kaynaklari azalmakta ve buna bagl olarak fiyat
artmaktadir. Tiim bu durumlar giines, riizgar, dalga ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerine ilgiyi
her gegen giin arttirmaktadir (BP, 2002; Sinha ve Pandey, 2009). British Petroleum (BP) tarafindan yayinlanan bir
rapora gore petrol, dogal gaz, komiir rezervleri sirasiyla yaklasik olarak 227 milyar ton, 187,3 trilyon metrekiip ve
861 milyar tondur (1 varil: 0,136 ton, 1 m3: 0,0008427 ton). Diinya niifusunun artis1 da goz oniine alindiginda
komiiriin 155 yil icinde petrol ve dogal gazin ise sirasiyla 41 ve 64 y1l i¢inde yok olacag bildirilmistir (BP, 2013).

Tarmmsal tiretim faaliyetleri ve giinlik yasamimiz sirasinda olusan biyokiitleler, yenilenebilir bir enerji kaynagi
olup ¢evre dostudur. Biyokiitlenin bulundugu fiziksel haline goére kati, sivi ve gaz biyokiitle olarak li¢ kisima
ayrilmaktadir. Kat1 biyokiitleye komiirii, gaz biyokiitleye biyogaz veya dogal gazi 6rnek verirken sivi biyokiitleye
“biyoyakit” olarak isimlendirilen biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyer, biitileter ve
bitkisel yaglar en giizel orenk olusturabilir (Goldemberg, 2007). Son yirmi yilda lignoseliilozik etanol iiretimi
alternatif biyoyakit iiretiminde popiiler bir konu olup konuyla ilgili bircok kapsamli aragtirma vardir (Alvira vd.,
2010; Karunanithy ve Muthukumarappan, 2011; Karunanithy ve Muthukumarappan, 2011; Kuhar vd., 2008).
Biyokiitle esash siireglerin birbiri i¢inde biitiinlesmesi, hammadde modellerinin iiretimi i¢in siirdiiriilebilir gelisme
olasiligini saglayacak bir model olusturmaktadir. Bu durum, lignoseliillozik biyokiitlenin petrol bazli yakita
alternatifi olarak tespit edilmistir (Behera vd., 2014).

Lignoseliilozik atiklar (LSA) seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olugsmaktadir. Bu yapr igerik olarak kiil, protein,
pektin vb. diger malzemeleri de icermekte olup, lignoseliilozik igerikler, farklilik gosterebilir (Sanchez, 2009).
Bitki hiicre duvari seliilloz, hemiseliiloz, ligninin birlesmesinden olusur ve bu yapi1 igerisinde bulunan
karbonhidratlar enzimatik hidroliz ve fermentasyon gibi onislemlerle kullanilabilir hale getirilirler (Radeva vd.,
2012). Lignoseliilozik kaynaklar bulunduklar1 kaynaklara gore kategorize edilebilir; endiistriyel kaynaklar (talas,
kagit fabrikasi atiklari, gida sanayi artiklari, vb.), ormancilik atiklari (otlar, sert ve yumusak agag vb.), tarim
artiklar1 (kabuk, misir kogani, sap, gida dis1 tohumlar vb), evsel atiklar (mutfak atiklari, kanalizasyon, atik kagitlar,
vb.) ve belediye kati atiklaridir (Borrion vd., 2012; Talebnia vd., 2010; Wang vd., 2013).

Ticari olarak iiretilen biyoyakitlarin basinda gelen biyoetanoliin iiretiminde mayalar kullanilmakta olup en sik
kullanilan mayalar Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipitis ve Kluyveromyces marxianus’dir. Uretim
verimliliginin yiiksek tutulmasi ve mikroorganizmalarin dayamikliliginin saglanmasi i¢in bir destek malzeme
tizerine tutturularak immobilize edilmektedir. Bu sekilde iiriin inhibisyonu azalmakta ve iiriiniin ortamdan
uzaklastirilmasi kolaylagmaktadir (Gouveia ve Oliveira, 2009).

1.1 Lignoselilozik Atiklar

Biyokiitle; hidrojen, azot, karbon, oksijen ve iz miktarda diger elementlerden meydana gelen organik maddelerdir.
Diger bir bakisla dogada bulunan siirdiirebilirligi olan bitkiler ve bitki atiklari, hayvansan atiklar, tarim triinleri ve
artik/atiklari, insanlarin tiiketimleri sonucu ortaya c¢ikan organik icerikli atiklar vb. iiriinler biyokiitleyi genel
manada tammlamaya yardimci olmaktadir. Biyokiitle enerjisi ise, bu kaynaklardan farkli yontemlerle elde edilen
enerji olarak belirtilebilir (Kogar vd., 2010).

Biyokiitle kaynaklarini klasik ve modern olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Klasik biyokiitle kaynaklar1 ormancilik
iriinleri, bitkiler ve hayvan atiklar1 olarak. modern kaynaklar ise, enerji ormancilig1 ve tarimi {irlinleri, tarimsal
Uriin artiklar1 ve organik endiistriyel atiklardir. Bu materyaller lignoseliilozik maddeler olarak tanimlanmakta ve
yapilar incelendiginde seliiloz, hemiseliiloz, lignin, igerdikleri goriillmektedir. Seliiloz ve hemiseliilloz kisimlari
glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz ve arabinozdan olusan monosakkaritleri igermektedirler. Tablo 1.’de bazi
lignoseliilozik maddelerin igerikleri gosterilmistir.

Tablo 1. Bazi lignoseliilozik maddeler ve bilesenleri (Parisi, 1989)

Biyokiitle Seliiloz(%) Hemiseliléz (%) Lignin (%)
Seker kamisi 40 30 20
Yapraklar1 dokiilen agaglar 40 30 20
Misir Kogani 45 35 15
Bugday Sapi 30 50 15

Kozakli Agaclar 40-50 20-30 25-35
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Bugdaygiller ailesinde yer alan musir, tek yillik bir sicak iklim tahil bitkisi olmakla birlikte tropik ve subtropik
tliman iklim kusaginda yetistirilen musir, diinyanin hemen her yerinde tarimi yapilabilen bir tahildir. Diinya
tizerinde toplam 1,5 milyar hektar tarim arazisinin tahmini olarak 712 milyon hektarlik tahil ekimi yapilirken, bu
arazilerin 183 milyon hektarinda misir bitkisi ekimi yapilmaktadir. Misir tahil ekilis alani i¢indeki pay1 %25,7’dir
(FAO,2014).

Ulkemizde misir bitkisi bugday ve arpadan sonra en ¢ok ekim alanina sahip bitkidir. Misir iiretiminin Tiirkiye’deki
durumu ile ilgili veriler Tablo 2’de verilmistir. Misir tarim1 Akdeniz Bolgesi, Karadeniz Bolgesi, Marmara, Ege ve
Glneydogu Anadolu Bolgeleri i¢inde yaklasik 60 ilimizde yapilmaktadir (Tablo 3.).

Tablo 2. Tiirkiye’de Misir Ekim Alani, Uretim ve Verimi (TUIK Bitkisel Uretim Istatistikleri Raporu, 2018)

Ekilen P Verim Ekilen P Verim
Yil alan(ha) Uretim (ton) (kg/ha) Yil alan(ha) Uretim (ton) (kg/ha)
1961 705.000 1.017.000 1,44 2010 593.552 4.310.000 7,26
1970 646.000 1.040.000 1,61 2011 585.713 4.200.000 7,17
1980 583.000 1.240.000 2,13 2012 622.600 4.600.000 7,39
1990 514.665 2.100.000 4,08 2013 659.222 5.900.000 8,95
2000 552.820 2.300.000 4,16 2014 655.663 5.950.000 9,07
2005 600.000 4.200.000 7,00 2015 686.169 6.400.000 9,33
20006 528.284 3.811.000 7,21 2016 679.537 6.400.000 9,42
2007 516.960 3.535.000 6,84 2017* 639.084 5.900.000 9,23
2008 593.710 4.274.000 7,2 2018 615.000 5.600.000 9,10
2009 591.279 4.250.000 7,19 *TUIK / **TMO TAHMINI
Tablo 3. Bélgelere Gore Misir Ekilis Alanlar1 Ve Uretimi (Misir Raporu 2018 / TMO)
2014 2015 2016 2017
BOLGELER ) n(da) U(if)tl:;“ Alan(da) U(iztl:;“ Alan(da) U(if)tl:;“ Alan(da) U(if)tl:;“
Marmara 636.925 575.971 621.512 560.791 621.512 560.791 638.541 555.180
Karadeniz 625.993 236.176 656.617 259.171 656.617 259.171 646.288 264.552
i¢c Anadolu 822.955 828.922 1.004.226 997.578 1.004.226 997.578 1.107.041 1.059.606
Ege 726.518 756.876 740.826 775.132 740.826 775.132 630914 643.874
Akdeniz 2.001.230 2.053.274 2.016.399 2.148.250 2.016.399 2.148.250 1.866.909 1.942.990
G.D Anadolu 2.027.000 1.916.125 1.173.109  1.630.385 .723.109 1.630.385  1.459.065 1.404.125
Dogu Anadolu 41.078 32.696 37.503 28.693 37.503 28.693 42.084 29.673
Toplam 6.881.699  6.400.000 6.800.192 6.400.00 6.800.192  6.400.000 6.390.842 5.900.000

Musir bitkisi ekim alaninin genis olmasi, kolay ulasilabilir olmasi ve biyoetanol iiretimi potansiyelinin de yiiksek
olmasi sebebi ile hammadde olarak tercih edilmistir. Lignoseliilozik hammaddelerin biyoetanol {iretim potansiyeli
bazi hammaddeler i¢in Tablo 4.’de gosterilmistir.

Tablo 4. Biyoetanol iiretim hammaddeleri ve etanol liretim potansiyelleri (Balat vd., 2007).

Hammadde Biyoetanol Uretim Potansiyeli (L/ton)
Misir 360
Seker kamisi 70
Seker pancart 110
Bugday 340
Arpa 250
Piring 430

1.2 Lignoseliilozik Atiklarda On Islemler

Biyoyakat iiretimi yapilacak olan agro endiistriyel atigin 6n islemden gegcmeden 6nce %nem igerigine bagli olarak
sicak hava ile kurutma, giineste kurutma, vakumla kurutma gibi islemlerle kurutularak depolanmasi gerekmektedir
(Uggiil, 2010). On islemin temel amaci, hidroliz islemi igin yapisal ve igeriksel inhibitorleri biyokiitleden ayirmak,
lignoseliilozik yapiy1 gevsetmek ve bdylece enzimatik hidroliz oranim ve seliiloz ya da hemiseliilozdan fermente
edilebilir seker olusumu miktarini arttirmaktir (Adigiizel, 2013).
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Sekil 1. Lignoseliilozik atiklara uygulanabilecek onislemlerin bazilar

—»{ S0 Onislemi

4

Uretim potansiyelini yakindan ilgilendirmesi nedeniyle biyoyakit potansiyelinin arttirilmas i¢in onislemler gok
onemlidir. Tiim sistem maliyeti diislintildiigiinde toplam proses maliyetinin %18’1 Onislem basamagi igin
kullanilmaktadir. Onislem metotlar fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termo/fiziko olmak iizere dort sinifta kategorize
edilirken bu yontemler tek basina kullanildig1 gibi birkag¢ tanesi bir arada olan onislemlerde kullanilabilmektedir.
Asit, baz veya peroksit gibi notr onislemler de ayri degerlendirilirken fiziksel ve termo/fiziko yontemlerle birlikte
kullanilabilmektedir. Lignoseliilozik yapiya uygulanan tiim 6nislemler Sekil 1.’de verilmistir

MATERYAL VE METOT
2.1 Misir Koganlari icin Deneysel Metot ve Uygulanan Oniglem

Misir koganlari, Nigde iline komsu olan Adana ili kirsal alaninda yetisen musirlarin fabrikasyon uygulamalari
sonucunda olugan atiklardan temin edilmistir. Temin edilen bu atiklar 50 °C’de 48 saat kurutulmus ardindan
degirmende pargalama islemin yapilmis ve misir tozu, 0,2 gozlii bir elek ile elenerek meshlerine goére ayrilmis ve +
4°C’de saklanmistir. Tiim deneyler 250 ml’lik roch siselerinde sabit %1 kati konsantrasyonu kullanilan kosullarda
yiirttilmistir. Tim deneyler 250 rpm ¢alkalama hizinda sicaklik kontrollii ¢alkalamali etiivde yuriitilmistiir.
Ultrases dalga deneyleri ise Hielscher UP400S cihazi ile yapilmigtir. Tiim 6rnekler analizler igin filtrelenmis ve
10.000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlarda toplam seker ve indirgen seker analizleri
yapilmustir.

2.2 Istatistiksel Metot

Tiim 6n islem deneyleri i¢in Box Behnken istatistiksel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu istatistiksel tasarim
demeleri etkileyen her faktériin minimum, orta ve maksimum seviyelerinden olusmak iizere 3 seviyede
tasarlanmigtir. Box Behnken tasarimmin en Onemli avantajlari, ¢ok sayida deneyin azaltilmasini ve faktor
limitlerinin kolayca ayarlanabilmesidir. Ayrica, bu yontem zaman ve paradan tasarruf saglar. Laboratuvar
kosullarinda hazirlanan misir koganlart H,SO4 kullanilan 6nislemde, kimyasal doz, zaman ve sicaklik; H,SO4-US
kullanilan 6niglemde ultrases dalga ve kimyasal dozu ile zaman tasarimin faktorleri ve diisiik (-1), orta (O) ve
maksimum (+1) olan tiim seviyelerdir ve degerleri Tablo 5 ve Tablo 6. da verilmektedir.

Tablo 5. Asit On Islemi igin Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 ve Faktor Degerleri
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STD Asit%  Sicakhik °C (Zdzlll(lia]?a) Asit %  Sicakhik °C (Zdtlll(l:‘l; )
1 -1 -1 0 1 50 105
2 +1 -1 0 5 50 105
3 -1 +1 0 1 100 105
4 +1 +1 0 5 100 105
5 -1 0 -1 1 75 30
6 +1 0 -1 5 75 30
7 -1 0 +1 1 75 180
8 +1 0 +1 5 75 180
9 0 -1 -1 3 50 30
10 0 +1 -1 3 100 30
11 0 -1 +1 3 50 180
12 0 +1 +1 3 100 180
13 0 0 0 3 75 105
14 0 0 0 3 75 105
15 0 0 0 3 75 105
16 0 0 0 3 75 105
17 0 0 0 3 75 105

Tablo 6. Asit- Ultrases dalga i¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

US . Zaman US . Zaman
STD  kikedM 257 (dakika) KjkeDM S (dakika)
1 1 1 0 100 1 17,5
2 +1 -1 0 60 3 17,5
3 -1 +1 0 60 3 17,5
4 +1 +1 0 100 5 17,5
5 1 0 1 60 3 17,5
6 +1 0 -1 100 3 5
7 1 0 +1 20 3 30
8 +1 0 +1 60 3 17,5
9 0 1 1 20 3 5
10 0 +1 -1 20 5 17,5
11 0 1 +1 20 1 17,5
12 0 +1 +1 60 5 30
13 0 0 0 60 3 17,5
14 0 0 0 60 1 30
15 0 0 0 60 1 5
16 0 0 0 60 5 5
17 0 0 0 100 3 30

H,0: kullanilan 6nislemde, kimyasal doz, mesh ve kati orani; H»O, —US kullanilan 6nislemde ise ultrases dalga ve
kimyasal dozu ile zaman, tasarimin faktorleri ve diisiik (-1), orta (O) ve maksimum (+1) olan tiim seviyelerdir ve
degerleri Tablo 7. ve Tablo 8.’de verilmistir.

Tablo 7. H,O, I¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

STD H:0:%  Mesh Kat(‘o/";a“‘ H:0: % Mesh Kati oram (%)
(1]




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 188 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
E.U. Deveci, C. Gonen, G. Cetin

1 1 1 1 0,55 1.00 2

2 -1 -1 0 0,10 0.20 1,25
3 0 0 0 0,55 0.60 1,25
4 1 1 0 1,00 1.00 1,25
5 0 -1 1 0,55 0.20 2

6 0 0 0 0,55 0.60 1,25
7 1 -1 0 1,00 0.20 1,25
8 0 0 0 0,55 0.60 1,25
9 0 -1 -1 0,55 0.20 0,5
10 0 0 0 0,55 0.60 1,25
11 -1 0 -1 0,10 0.60 0,5
12 -1 1 0 0,10 1.00 1,25
13 -1 0 1 0,10 0.60 2

14 1 0 1 1,00 0.60 2

15 0 1 -1 0,55 1.00 0,5
16 1 0 -1 1,00 0.60 0,5
17 0 0 0 0,55 0.60 1,25

Tablo 8. H,O,-Ultrases dalga I¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

US Zaman US Zaman

STD  Ki/keDM H:0:% (dakika) Kj/kgDM H:0:% (dakika)
1 0 0 0 60,00 0.55 17,50
2 0 0 0 60,00 0.55 17,50
3 -1 0 -1 20,00 0.55 5,00
4 0 0 0 60,00 0.55 17,50
5 0 -1 -1 60,00 0.10 5,00
6 1 0 1 100,00 0.55 30,00
7 0 0 0 60,00 0.55 17,50
8 0 1 1 60,00 1.00 30,00
9 -1 1 0 20,00 1.00 17,50
10 -1 -1 0 20,00 0.10 17,50
11 -1 0 1 20,00 0.55 30,00
12 1 1 0 100,00 1.00 17,50
13 0 1 -1 60,00 1.00 5,00
14 0 -1 1 60,00 0.10 30,00
15 1 0 -1 100,00 0.55 5,00
16 0 0 60,00 0.55 17,50
17 1 -1 0 100,00 0.10 17,50

Toplam seker konsantrasyonu ve indirgenmis seker konsantrasyonunun yaniti i¢in her bir islemde kullanilan
faktorler Box-Behnken deneysel yontemiyle optimize edilmistir. Box Behnken deneysel tasarimi igin istatistiksel
bir model olusturmak i¢in Design Expert yazilimi kullanilmustir.

2.3 Analitik Metod

Tiim deneyde kullanilan kimyasallar, siilfirik asit (H2SO4, Sigma, %98), asetik asit (CH;COOH, Merck), fenol
(C¢HsO, Merck), potasyum sodyum tartarat (KNaCsH4Os-4H,0, Merck), dinitrosalisilik asit (DNS) ((O2N)2CsH,-
2-(OH)CO:H, Merck), ve sodyum hidroksit (NaOH, Merck)’dir. Analitik spektrofotometrik 6l¢timler i¢in WTW
Spectroflex 6100 VIS kullanilmistir.

Calismada pargalanmanin belirlenmesi igin ve istatistiki yanitlar ig¢in toplam ve indirgenmis seker analizleri
yapilmistir. Toplam seker analizi Dubois vd. yontemine gére 488 nm’de (DuBois, vd., 1956), indirgenmis seker
analizi ise Miller vd. yontemine gore 575 nm’de yapilmistir (Miller, 1959). Tiim deneyler 2 tekrarli ve 3 paralel
yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Misir koganinin hammadde olarak kullanildig1 6nislem par¢alama denemelerinde toplam seker konsantrasyonunun
maksimum degerini bulmak icin etkili faktorler kimyasal (H.SOs ve H»0,) orani, sicaklik ve zamandir. Bu
faktorleri optimize etmek i¢in Box-Behnken istatistiki deneysel tasarim yontemi kullanilmustir.

3.1 Asit onislemi
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Misir koganlarinin kimyasal 6niglem uygulanmasi yanitlari igin istatistiki desene gore yapilan analiz (ANNOVA)
sonucunda modelin R? degeri toplam seker iiretim denemeleri i¢in 0,9975 dir. Sekil 2a’da sicaklik 100°C ve H2SO4
orani %3 oldugunda en yiiksek toplam seker konsantrasyonu 13,13 g/L olarak belirlenmistir. Sekilde gosterildigi
gibi toplam seker konsantrasyonu sicaklik diistiikge azalmakta ancak asit oran1 %3’iin altinda oldugunda 1,45 g/L.
ve %3’1lin tstiinde oldugunda 3,01 g/L’ya gerilemektedir. Sekil 2b, zaman ve asit oraninin etkisini géstermektedir.
Bu buna gore, reaksiyon siiresi uzadik¢a ve asit oran1 yiikseldik¢e toplam seker degeri artmaktadir. 180 dakika ve
asit orani en yliksek seviyede iken maksimum toplam seker konsantrasyonu 13,13 g/L’dir. Zaman ve asit derigimi
faktorii degisimi toplam seker tiretimi {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Sekil 2c verildigi iizere zamanin artis1 ve
sicakligin artis1 toplam seker icerigini arttirmaktadir. Ancak bu desene gore sicakligin ve zamanin en yiiksek
oldugu evrede maksimum toplam seker igerigi %3’liik asit oraninda belirlenmistir. Asit ve Ultrases dalga + Asit 6n
islem denemelerindeki tiim ¢alismada misir koganin kat1 konsantrasyonu %1 (w/v) olarak sabit tutulmustur.

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda, lignoseliilozik igerik misir sapinda eger diisiik seviyede olursa, sicaklik
seviyesinin bozunma igin yeterli oldugunu belirtilmektedir. Uretilen toplam seker miktar1 lignoseliilozik icerikle ve
kullanilan lignoseliilozik yapinin bagl oldugu bitkinin tiir ve yetistirme yeri ile baglantilidir (Brodeur, vd., 2011).
Barisik vd.(2016) tarafindan yapilan c¢aligmada sicaklik arttikga asit etkisinin arttigi bildirilmistir. Barisik
vd.(2016)’nin raporunda Onislem i¢in, Box-Behnken yontemi ile saman 6rneklerine uygulanmigtir. Maleik asit igin
optimum iglem kosullar1, 210 °C, %1,08 asit konsantrasyonu ve 19,8 dakika; siiksinik asit 210 °C, %5 asit
konsantrasyonu ve 30 dakika; oksalik asit 210 °C, %3,6 asit konsantrasyonu ve 16,3 dakika olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda elde edilen etanol konsantrasyonlari, sirasiyla maleik, siiksinik ve oksalik asit dnislemleri i¢in
12,9, 10,3 ve 12,9 g/L’dir. Bu sonuglar, lignoseliilozik yapinin organik asitler ayrismasmin etkin oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, maleik ve oksalik asitler, siiksinik aside kiyasla daha etkili olduklarini géstermektedir.
Bu ¢aligmada misir koganlari i¢in H,SO4 6nisleminde optimum sicaklik 100 °C, ultrases dalga ve asit isleminin
kullanildiginda optimum belirlenmemis olup 100 °C’ye kadar ulasilmadigi belirtilmistir.
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Sekil 2. Asit ile 6nislem denemelerinde Toplam seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) sicaklik (°C) ve asit orani
(%), b) zaman (dakika) ve asit oran1 (%) c) zaman (dakika) ve sicaklik (°C) etkilesimleri

Indirgenmis seker iiretimi igin Box Behnken deneysel tasarimma gére yanit model anlamlidir ve modelin
ANNOVA testine gore R? degeri 0,9974°diir. Indirgenmis seker konsantrasyonu, maksimum 7,7 g/L’ye kadar
ulasabilir. Maksimum indirgenmis seker konsantrasyonunu etkileyen bagimsiz degisken degerlerine bakildiginda
sicaklik ve asit oraninin artis1 indirgen seker degerini arttirmaktadir. Sicakligin minimum 50 °C ve asidin %1
oldugu kosullarda indirgen seker degerine bir degisim gbzlenmis ancak maksimize olamamustir (Sekil 3a). Asit
derigiminin %S5, sicakligi 99,04 °C ve zamanin 44,26 dakikada indirgen seker degeri 7,26 mg/L’dir.
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Literatiirdeki diger c¢alismalarin sonuglarina bakildiginda; kimyasal oOnislem, lignoseliilozlarda seliilozik
bilesenlerin lignin ve / veya hemiseliilozlar ¢ikararak seliilozun biyolojik olarak pargalanabilirligini arttirmak ve
polimerizasyon derecesini (DP) ve kristalligini azaltmak i¢in en umut verici yontemlerden biri haline gelmistir
(Agbor, vd., 2011; Mtui, 2009). Asit oram seker konsantrasyonu iizerinde 6énemli bir etkiye sahiptir. Giitsch vd.
(2012), Mavi okaliptiis ahsabinin 6n tedavisi sirasinda katalitik aktiviteleri i¢in {i¢ farkli asit (asetik (0,02-0,15 M),
oksalik (0,01-0,1 M) ve siilfiirik asit (0,01-0,1 M) tlizerinde ¢alisilmistir. Giitsch vd. (2012) yaptiklar1 deneyde,
reaktor, minimum 1sitma siiresi (yaklasik 30 dakika) i¢inde on hidroliz sicakligma (120-200 °C) kadar 1sitilmas,
sicaklik, 6n hidroliz siiresi (10-120 dakika) boyunca sabit kalmistir. (Giitsch, vd., 2012). Bu ¢alismanin sonucu
olarak, Mavi okaliptiis ahsabi i¢in deney kosulunda doéniistim oran1 %95’e kadar ¢ikmistir. Yu vd. (2012), adim
degisimli bir akis reaktoriinde (184 ° C, 20 ml / dakika, 8 dakika ve 10 ml / dakika, 10 dakika) tatli sorgum kiispesi
icin toplam ksiloz geri kazaniminin %79,6 oldugunu ve toplam partikiillii karistinnlmis reaktorde okaliptiis odun
yongalar1 i¢in%384,4°liik ksiloz iyilesmesi (184 ° C,%5 ag / hac, 18 dakika) oldugunu raporlamislardir. (Yu, vd.,
2012). Wang vd (2009)’nin bir bagka c¢aligmasinda, ladin yongalar1 180°C’de %1,84 asit ile muamele edilmig
ardindan dondurma islemi yapilmis ve elde edilen sonuglarda selilloz donisiimiiniin %40 oldugu bildirilmistir
(Wang Gleisner, 2009). Bu tez calismasinda, doniisim oran1 %5 asit, 100 °C ve 180 dakika reaksiyon siiresi
sonunda toplam seker i¢in %99, indirgen seker igin %77 olarak belirlenmistir.

Sekil 3b’den asit oraninin artigs1 ve zamanin ilerlemesi ile indirgenmis seker konsantrasyonunun énemli 6lgiide
etkilendigi agikca goriilmektedir. Sekil 3¢’den, indirgenmis seker konsantrasyonu i¢in zaman ve sicaklik faktorleri
ile olan etkilesim olduk¢a 6nemlidir. Sicakligin orta noktasinda 75 °C, %1 asit ortam1 ve 180 dakika reaksiyon
zamaninda yaklasik 2.93 g/L’lik indirgenmis seker miktar1 gozlemlendi. Indirgen seker iiretim modelinin sayisal
optimizasyonu 7,25 g/L’lik indirgen seker iiretimini maksimize etmek i¢in sicaklik, asit oran1 ve zaman degerinin
faktorlerinin sirastyla 99,04 °C, %5 ve 44,26 dk olmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 3. Asit ile dnislem denemelerinde Indirgen seker (g/L) icin RSM yanit grafigi a) sicaklik (°C) ve asit orani
(%), b) zaman (dk) ve asit orani (%) ¢) zaman (dk) ve sicaklik (°C) etkilesimleri

3.2 Ultrases dalga+asit onislemi

Misir koganlarina ikinei uygulanan 6n islem ultrases dalga ve asit uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Ultrsaound ve
asit uygulamasi fizikokimyasal bir 6nislem olarak bilinmektedir. Ultrases dalga ve siilfiirik asit ile yapilan 6nislem
calismalarinin optimizasyon c¢aligmasinin sonuglari asagidaki grafiklerde agiklanmaktadir. Toplam seker ve
indirgen seker konsantrasyon degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Istatistiki deneysel tasarima gore
yanit fonksiyonu olan matematiksel model anlamlidir. Toplam seker liretimi i¢in Box Behnken istatistiki modeli
ANNOVA testi yapilmigtir ve modelin R? degeri 0,9975 dir.

Sekil 4a, asit konsantrasyonu ve ultrason giic degisimine bagli olarak toplam seker konsantrasyonunu
gostermektedir. Artan ultrases dalga giiclinliin ve asit derisimi toplam seker derisimini arttirmaktadir. Her iki
faktoriin ortak etkisi géz Oniine alindiginda, seker konsantrasyonunda ¢ok daha biiyiik bir artis goriilmektedir. En
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yiiksek toplam seker konsantrasyonu 10,72 g/L idi. Bu deger 30 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda asit
konsantrasyonunun %3 ve ultrason giiciiniin 100 kJ/kgDM oldugu noktada elde edilmistir. Sekil 4b, zaman ve
ultrason gii¢ faktorlerinin etkisini gosteren bir grafiktir. Grafigin bir onceki grafige benzer sekilde, ultrason
giiclindeki artis da toplam seker konsantrasyonunda bir artisa neden olmustur. Zaman faktorii incelendiginde,
reaksiyon siiresinin uzamasiyla elde edilen toplam seker konsantrasyonu da artmistir. Her iki faktoriin etkisi
incelendiginde, toplam seker konsantrasyonu c¢ok daha yiliksek seviyelere ulasarak 10,72 g/L olmustur. Asit
konsantrasyonunun ve reaksiyon siiresinin grafigi Sekil 4c’de gosterilmektedir. Grafikte asit konsantrasyonunun ve
reaksiyon siiresinin beraberce pozitif etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. 100 Kj/kgDM’lik bir ultrsaound
giiclinde %3 asit ve ve 30 dakikalik zamanda maksimum toplam seker degeri olan 10,72 g/L’ye ulasilabildigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen toplam seker degeri sicakligin etkili oldugu toplam seker degerinden diisiik
bir degere sahiptir.
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Sekil 4. Ultrases dalga ve siilfiirik asit on iglemi Toplam seker (g/L) igin RSM yanit grafigi a) Asit (%) ve US
(Kj/kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c) zaman (dk) ve Asit (%) etkilesimleri

Optimizasyon caligmalarinda indirgen seker konsantrasyonu yamitlarinin diyagramlari Sekil 5’de verilmistir.
Istatistiki tasarima gore elde edilen matematiksel model anlamlidir ve toplam seker iiretimi i¢in Box Behnken
modeli ANNOVA testine gore R? degeri 0,9964°diir. Bu deneye etki eden faktorler asit konsantrasyonu, ultrases
dalga giicii ve reaksiyon zamanidir. Asit konsantrasyonunun ve ultrases dalga giicliniin artig1 ile maksimum
indirgen seker derisimi 3,15 g/L’ye ulasilmistir (Sekil 5a). Benzer sekilde, Sekil 5b, reaksiyon siiresinin ve ultrason
giic degisimi gostermistir. Indirgen seker konsantrasyonunun, faktorlerinin maksimum seviyelerinde en iist degere
geldigi goriilmektedir. Sekil 5c¢’de, reaksiyon siiresi ve asit konsantrasyonundaki degisikliklere gore indirgenmis
seker konsantrasyonlar1 gosterilmektedir. %4,24 asit konsantrasyonu, 100 Kj/kgDM ultrases dalga dozu ve en uzun
reaksiyon siiresi olan 27,7 dakika zamaninda 3.16 g/ L’ye maksimum indirgen seker degerine ulagsmistir.
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Sekil 5. Ultrases dalga ve siilfiirik asit 6n iglemi indirgen seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) Asit (%) ve US
(Kj/kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c¢) zaman (dk) ve Asit (%) etkilesimleri

3.3 Peroksit (H202) onislemi

Misir koganlarina uygulanan diger bir Onislem peroksit (H.0,) kimyasal onislemidir. Yapilan Onisleme ait
optimizasyon sonuclar1 asagidaki grafiklerde agiklanmaktadir. Toplam seker ve indirgen seker konsantrasyon
degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Istatistiki tasarima gore, toplam seker ve indirgen seker
yanitlar1 ile elde edilen matematiksel model anlamlidir ve yapilan ANNOVA testlerine gore toplam seker
konsantrasyonu ve indirgen seker konsantrasyonu modelleri igin R? degerleri 0,9993 ve 0,9984 olarak bulunmustur.

Desene gore kullanilan faktorler peroksit konsantrasyonu, kati yiizdesi ve mesh’dir. Sekil 6a’da goriildiigii iizere
uygulanan peroksitin ¢ok etkili olmadigi ancak mesh biiyiikliigiiniin azalmasi yani tanecik boyutunun azalmasi ile
toplam seker degerinde artis gozlenmistir. Kati1 oraninin %1,98, peroksit konsantrasyonunun %0,15 ve mesh’in
0,38 oldugu denemede maksimum toplam seker konsantrasyonu 1,70 g/L. bulunmustur. Sekil 6b’de minimum
mesh’de (0,20) peroksit konsantrasyonu %0,55 ve kati1 dozu %2,0 olan kosulunda toplam seker derisimi maksimize
edilmis olup 1,61 g/ bulunmustur. Kat1 orani ve peroksit konsantrasyonu arttik¢ca toplam seker derigimi
artmaktadir. Sekil 6¢’de kati orani ile mesh arasindaki iliski incelenmis olup, perosit dozu %0,55 de tutuldugunda
meshin kati orani kadar etkili olmadigi belirlenmistir. Kat1 oraninin %2 ve mesh 0,2 oldugu kosulda toplam seker
1,61 g/L’ye kadar ¢ikabilmis olup, mininum seker derisimi de mesh biyikligi 1,00 ve katt orani %0,5 olan
kosulda 0,39 g/L olarak bulunmustur
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Sekil 6. Peroksit 6n islem denemeleri Toplam seker (g/L) icin RSM yamnit grafigi a) H,O» (%) ve Mesh, b) H,O,
(%) ve Kat1 Oran1 (%), ¢) Mesh ve Kat1 Orani (%) etkilesimleri.

Sekil 7°de peroksit kullanilan denmelerde indirgen seker konsantrasyonu degisimi gosterilmistir. Sekil 7a’a gore
peroksit konsantrasyonu degisiminin herhangi bir etkisi bulunmamakta ancak mesh arttik¢a indirgen seker
konsantrasyonu artmaktadir. Sekil 7b’e gore kati konsantrasyonu arttikca ve peroksit konsantrasyonu indirgen
seker konsantrasyonu artmaktadir. Sekil 7¢’ye gore ise indirgen seker konsantrasyonu kati artigi ile artmakta ancak
mesh herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Kat1 oraninin %2, peroksit konsantrasyonunun %0,10 ve mesh’in 0,60 oldugu ortamda maksimum indirgen seker
konsantrasyonu 1,24 g/L olarak bulunmustur. Kati oraninin %2, mesh 0,61 ve peroksit dozu %0,10 oldugu kosulda
indirgen seker konsantrasyonu 1,24 g/L’e maksimize edilmis olup minimum indirgen seker degeri derisimi 0,60
mesh, %1 peroksit ve %0,5 kat1 oraninda 0,069 g/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Indirgenmis seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) H,O, (%) ve Mesh, b) H,0, (%) ve Kat1 Orani1 (%), c)
Mesh ve Kat1 Oran1 (%) etkilesimleri
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3.4 Ultrases dalga+Peroksit (H>0;) Onislem

Misir koganlarina uygulanan diger 6nislem ise ultrases dalga ve peroksit uygulamasidir. Ultrases dalga giicii, kati
dozu ve peroksit derisiminin faktdr olarak belirlendigi ¢alismada toplam seker ve indirgen seker konsantrasyonlari
optimize edilerek maksimum iiretim kosullar1 belirlenmistir. Istatiksel tasarima gére, toplam seker ve indirgen
seker icin elde edilen matematiksel model anlamlidir ve ANNOVA testine gore modelin R? degeri toplam seker
konsantrasyonu igin 0,9685 ve indirgen seker konsantrasyonu i¢in 0,9837dir.

Sekil 8’de peroksit ve ultrases dalga toplam seker konsantrasyonuna etkisinin grafikleri verilmistir Bu desen
grafiklerine gore Sekil 8a’da goriildiigli lizere uygulanan peroksitin oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 8b’de
ise sabit peroksit konsantrasyonunda uygulanan doz 60 kJ/kgDM oldugunda toplam seker konsantrasyonunun
maksimum seviyeye ulastigi zamanda etkisinin kismen etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 8c’de goriildiigi tizere
toplam seker konsantrasyonu iizerine peroksitin dozunun etkili oldugu ve peroksit arttikga ve zaman azaldikca
toplam seker konsantrasyonunun arttig1 ve maksimum toplam seker konsantrasyonuna ulastigi belirlenmistir.

Reaksiyon zamanimin 5 dakika olarak belirlendigi kosulda, peroksit konsantrasyonunu %1,00 ve ultrases dalga
giicliniin 60 kJ/kgDM oldugu kosulda toplam seker derisimi 5,70 g/L olarak belirlenmistir. Ultrasoun dozunun
maksimum 100 kj/kgDM olarak belirlendigi kosulda Peroksit dozunun %0,55 ve siire 30 dakika uygulandiginda
toplam seker konsantrasyonu 5,70 g/L olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Ultrases dalga ve peroksit 6n islemi i¢in; Toplam seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) H,O: (%) ve US
(Kj’kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c¢) zaman (dk) ve H>O, (%) etkilesimleri

Sekil 9°da peroksit ve ultrases dalga indirgen seker {izerine etkisinin belirlendigi desen grafikleri verilmistir Bu
desen grafiklerine gore 9a’da ultrases dalga’un minimum degerinde etkili oldugu ancak peroksit dozunun arttikca
indirgen seker konsantrasyon degerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 9b’de ise zamana bagh olarak ultrases dalga’un
etkisine bakilmistir. Bu grafige gére zamanin etkisinin az oldugu ancak ultrases dalga dozu azaldik¢a indirgen
seker degerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 9c’de ultrases dalga dozunu sabit tutuldugu ortamda zamanin herhangi
bir etkisinin olmadig1 ancak peroksit dozunun azaldik¢a indirgen seker degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum
indirgen seker degerinde peroksitin ultrases dalga birlikte etkisinin az oldugu, indirgen seker olusumunun ultrases
dalga etkisi ile bozuldugu belirlenmistir.

Bu nedenle asit ve ultrases dalga uygulanan ortamlarda indirgen seker degeri ultrases dalga peroksit uygulayan
ortamlara gore daha ylksektir. H,O»-US 6nislemi i¢in 1,11 g/L maksimum indirgen seker %0,1 H,O», 20 kJ/kgDM
US dozu ve 17,5 dakika kosullarinda elde edilmistir. Ultrases dalgaun peroksitle uygulandigi ortamlarda toplam
seker degeri peroksitin tek basina uygulandigi ortamda elde edilen toplam seker degerinden oldukea yiiksektir.
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Ebringerova ve Hromadkova tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ultrasonun misir kogan1 hemiseliilozik ekstraksiyonu
tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada, ilk agsamada H»O»-alkali 6n isleminde dogrudan ekstraksiyon, ikinci
asamada ultrason ile H»Os-alkali uygulanmistir. Elde edilen sonuglara goére, sadece H»O,-alkali 6n islem
uygulandig1 denemenin sonuglarina kiyasla, toplam karbonhidrat igeriginin tiim ultrases dalga sonuglarinda %10-40
oraninda arttig1 raporlanmistir (Ebringerova ve Hromadkova, 2002). Jacquemin vd. (2012), bugday samani ve
kepeklerin hemiseliilozlarini, ¢evresel karakterizasyonlar (su tiikketimi, karbondioksit emisyonlar) ile birlestirilen
fraksiyonel ve teknik yonlere (verim, saflik) birlestirerek ¢evre dostu bir proses gelistirmeyi amaglayarak ultrason
etkisi arastirilmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, arabiyonaz sekeri igerigi ultrason uygulamalari ile %34,1
oraninda arttirmigtir (Jacquemina vd., 2012). Hromadkova vd. (1999) tarafindan yapilan calismada alkali
ekstraksiyon ultrason uygulamasi ile desteklendiginde, misir koganlarindan xylan ekstraksiyonunun %21,9 ve
%36,8 xylan igerigine yiikseldigini tespit etmistir (Hromadkova vd., 1999). Zhang vd. (2008) tarafindan yapilan
calismada ise lignoseliilozlu biyokiitlenin ultrases dalga Onisleminden 6nce ve sonra, hammadde yapisinin ve
miiteakip sekerlesme hizindaki farkliliklar karsilastirilmistir (Zhang, vd., 2008). Caligsma sonucunda ultrases dalga
titresim enerjisinin, ham madde pargaciklarinin yilizey konformasyonunu degistirmek i¢in ¢ok diisiik oldugunu
belirtilmistir. Ultrases dalga 6n islem, lignin bozunmasi ve enzimatik sakarifikasyon oranlari etkili bir sekilde
gelistirilmigtir.

DEGERLENDIRME

Seker pancari, misir kogani ve seker kamisi gibi tarimsal endiistriyel atiklar ayn1 zamanda lignoseliilozik atik olup,
ormancilik artiklar1 i¢in de biyoyakit potansiyelinin arttirilmas1 amaciyla fizikokimyasal veya kimyasal onislem
uygulanmaktadir. Segilen 6nislem, atik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok dnemlidir.

Bu ¢alismada, Box Behnkein’in yiizey yanit yontemi ile seker olusumunu en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla misir
kocanmin lignoseliilozik ve seliilozik yapisini par¢alamak i¢in H,SO4 hidrolizi ve H,SO4-ultrases dalgaun birlikte
kullanildig1r 6nislemler uygulanmistir. Sekeri konsantrasyonunu maksimize etmek i¢in etki eden faktorlerin
optimizasyonu amaglanmistir. Sicaklik, asit konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi faktorleri farkli seviyelerde
uygulanmigtir. Modele gore, H,SO4 hidrolizi uygulanan onislemde 10,84 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu,%1,67 asit konsantrasyonu, 100° C ve 180 dakika kosullarinda elde edilebilir. Maksimum
indirgenmis seker konsantrasyonu 5,5 g/L’ye %S5 asit, 48.08 dakika ve 84,14 °C sicaklik olan kosulda ulasabilir.

Box Behnkein’in yiizey yanit yontemi ile seker olusumunun en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla misir koganinin
lignoseliilozik ve seliilozik yapisi parcalamak i¢in H»O» alkali hidrolizi ile ultrases dalgaun birlikte kullanildig
oniglem uygulanmigtir. H,SOs- ultrases dalga hidrolizi uygulanan 6nislemde 99 Kj/kgDM US dozunda, %3,62 asit
orani ve 29,97 dakikada 10,76 g/LL maksimum toplam seker konsantrasyonuna ulasirken, 97.18 Kj/kgDM US dozu,
%3,23 asit ve 29.76 dakikada 2,97 g/L. maksimum indirgen seker derisimine sahip olmaktadir.
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Tablo 9. H,SO4 Ve H,SO4-US Toplam Seker Sonu¢ Degerlendirmesi

Us Dozu Toplam Seker

o . o,
On islem Sicaklik Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (g/L)
HZSO4(g/L) 100°C 180 dk %3 - 13,13
H>504-USn) Oda sicaklig 30 dk %03 kJ/llqg(]))M 10,72

Tablo 10. H,O; Ve H,0,-US Toplam Seker Sonu¢ Degerlendirmesi

.. Us Dozu Toplam Seker
o,
On Islem Mesh Kat1i Oram  Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (g/L)
H2O0zg1) 0,38 %1,98 %0,15 - 1,70 g/L
H0,-US1) 5dk %l 60 kJ/kgDM 5,70 g/L

Seker konsantrasyonunu maksimize etmek i¢in mesh, H,O, konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin faktorleri
secilmistir. Deneysel tasarimdan elde edilen matematiksel modele gore, 1,74 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu,%0,98 perkoksit, 0,22 mesh ve %1,92 kati oraninin oldugu kosullarda ulasilirken, 1,24 g/L
maksimum indirgen seker derisimine %0,10 peroksit, 0,65 mesh ve %2 kat1 oraninin oldugu kosulda ulasilmistir.

Ultrases dalgaun peroksit 6nislemine etkisinin belirlendigi bu modele gore, 5,72 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu, 66.33 Kj/kgDM US dozunda, %1 peroksit ve 6,73 dakika oldugu kosullarda ulagilirken, 1,21 g/L
maksimum indirgen seker derisimine 22,93 Kj/kgDM US dozunda, %0,10 peroksit ve 29,19 dakika oldugu kosulda
ulasilmistir.  Asit ve peroksit kullanilan yontemlerle ultrases dalgaun birlikte kullanildigi yontemler
karsilastirildiginda asit ve peroksit kullanilan yontemlerde yiiksek zaman ve sicaklik verilerinde yiiksek toplam ve
indirgen sekere ulasilirken, ultrases dalga birlikte kullanilan Onislemlerde daha kisa zamanda yiiksek verilere
ulagildig1 belirlenmistir (Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12). Bu nedenle ultrases dalga uygulanan
oniglemlerde kisa zamanda daha yiiksek toplam ve indirgen seker derisimine ulasilmistir.

Tablo 11. H,SO4 Ve H,SO,-US indirgen Seker Sonug¢ Degerlendirmesi

- Us Dozu Indirgen Seker
0,
On Islem Sicaklik Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (/L)
HzSO4(g/L) 100°C 180 %5 - 7,7 g/L
H2804-USeen) Oda 27,7 %4,24 100 kJ/kgDM 3,16 g/L
sicaklig1

Tablo 12. H,O, Ve H,0,-US indirgen Seker Sonug¢ Degerlendirmesi

. Zaman o Us Dozu indirgen Seker

On Islem Mesh Kat1 Oram (DK) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (2/L)

HoOng1) 0,61 %2 %0,10 - 1,24 g/L
HzOz-US(g/L) 17,5 %0,1 20 kJ/ngM 1,11 g/L
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