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Ozet

Arastirma, farkli tatli sorgum genotiplerinin biyokiitle ve bioetanol iiretim potansiyellerinin
saptanmasi amaciyla ylriitiilmistiir. Arastirmada, yurt i¢i ve disindaki degisik kaynaklardan temin
edilen 21 adet tatli sorgum (Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.) hat ve gesitleri
materyal olarak kullanilmistir. Arastirma, Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii'nde
(Dogankent/Adana) ikinci {irin kosullarinda, 2016 ve 2017 yillarinda yiiriitillmustiir. Her genotip, 70
cm sira aralikli, 5 m uzunlugundaki 4 siradan olusan parsellere, sira lizeri 15 cm olacak sekilde,
tesadiif bloklar1 deneme deseninde 4 tekrarlamali olarak ekilmistir. Arastirmada her parselden
rastgele segilen 10 adet bitkide bazi tarimsal 6zellikler saptanmistir. iki yillik ortalamalara gore
onemli bazi 6zelliklere ait minimum ve maksimum degerler; ekimden hasada kadar gegen stire 98.1-
134.4 giin, bitki boyu 232.2-429.3 cm, biyokiitle verimi 8.3-21.5 t/da, sap verimi, 6.9-18.3 t/da, 6zsu
verimi 2298-6274 L/da, brix degeri %15.50-20.00 ve teorik etanol verimi 202-530 L/da arasinda
degismistir. Arastirmadan elde edilen bulgulara dayanilarak, Adana ikinci iiriin kosullarinda tatl:
sorgumun biyokiitle ve biyoetanol iiretimi amaciyla basariyla yetistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tatli Sorgum, Biyokiitle, Etanol, Brix, Verim.

Abstract

The research was carried out to determine the potential of biomass and bio-ethanol production of
different sweet sorghum genotypes under Adana Conditions. Twenty-one sweet sorghum genotypes
obtained from domestic and foreign sources were used experimental material. The field experiment
was conducted in the experimental area of the Eastern Mediterranean Agricultural Research Institute,
Adana -Turkey in second crop condition in 2016 and 2017. Each genotype was sown in 4 rows with
5 m length and 0.7 m apart according to randomized complete block design with four replications. In

www.euroasiajournal.org 239 Volume (7), Issue (9), Year (2020)


https://orcid.org/0000-0001-7350-8399
https://orcid.org/0000-0001-6792-5890
https://orcid.org/0000-0003-4847-0426
https://orcid.org/0000-0003-4672-7582
https://orcid.org/0000-0002-7977-0782

Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences
International Indexed & Refereed
ISSN: 2667-6702

the research, agronomic traits were determined on 10 randomly selected plants of each genotype.
According to the two years averaged values, days after sowing, plant height, biomass yield, stalk
yield, juice yield, brix, and theoretical ethanol yield ranged from 98.1 t0o134.4 days, 232.2 to 429.3
cm, 83.4 to 214.9 t ha!, 69 to 183 t hat, 23 to 63 m® hal, 15.50 to 20.00 %, and 2020 to 5300 L ha-
! respectively. From the results of the research, it was concluded that sweet sorghum could be
successfully grown for biomass or bio-ethanol production as second crop under Adana Conditions.

Keywords: Sweet Sorghum, Biomass, Ethanol, Brix, Yield.

1. GIRIS

Diinya’da fosil enerji kaynaklar1 her y1l giderek azalmaktadir. Bu azalan enerji kaynaklarinin yerine
yeni alternatif kaynaklari bulma arayislart hizla devam etmektedir. Fosil yakitlarin yerini alabilecek,
cevreye daha az zararli olan yenilebilir enerji kaynaklarinin basinda birim alanda yiiksek biyokiitle
potansiyeline sahip bitkiler gelmektedir. Diinya'da etanol iiretimi i¢in yaygin olarak seker kamisi,
seker pancari, tatli sorgum ve musir gibi tarimsal {iriinler kullanilmaktadir (Adelakan, 2010).
Sorgumun, genis adaptasyon yetenegine sahip olmasi ve diger iirlinlere gore yetistirme girdilerinin
daha ucuz olmasinin yani sira, etanol liretimindeki avantajlarindan dolay1 seker kamisi, seker pancari
ve musirin yerine tercih edilmektedir. Diinya’da gida amacgh kullanilan bitkilerin enerji amaglh
kullanilmas1 gida giivenligi acisindan ciddi bir sorun olarak goriilmektedir. Gelecekte enerji tiretimi
amacl kullanilacak bitkilerin hem gida hem de enerji iiretim amagli olmalar1 6nemli olacaktir. Bu
agidan tatl sorgum, bir¢ok amagla kullanilan ve diisiik maliyetli etanol tiretimi i¢in umut verici ya da
gelecek vadeden en 6nemli tarimsal iiriin olarak goriilmektedir (Wang ve Liu, 2009). Tatli sorgumun
hem 6zsuyu hem de kiispesinin etanol iiretiminde kullanilmasi birim alandaki etanol verimini
artirmaktadir (Dolciotti ve ark., 1998). Tatli sorgumun, saplarindan etanol iiretimi amaciyla sira elde
edilmesi, sapindan (enerji liretimi, plastik iiretimi), tanesinden (insan gidasi, hayvan yemi, etanol
dretimi i¢in) yararlanilmasi, kiispesi ve yesil yapraklarmmin miikemmel bir yem, organik giibre,
sanayide seliilozik hammadde, gida, seker, kagit hamuru gibi bir¢ok kullanim alaninin bulunmasi
nedeniyle Oneminin her gecen giin daha da arttigi bildirilmektedir (Miller ve Creelman, 1980;
Almodares ve ark., 1999, Negro ve ark., 1999; Chiaramonti ve ark., 2004; Gnansounous ve ark.,
2005; Reddy ve ark., 2005; Zhao ve ark., 2009; Nahar, 2011; Almodares ve ark., 2013).

Ulkemiz, petrol ve petrol tiirevleri bakimindan disa bagimli iilke durumundadir. Bu durumun
meydana getirmis oldugu stratejik hassasiyet, dis ticaret aciginda dnemli bir paya sahip olmaktadir.
Dolayisiyla iilkemizin kendi alternatif enerji kaynaklarindan elde edecegi enerji, son derece 6nemli
konuma gelmis bulunmaktadir. Ulkemizde kullanilan enerjinin kaynagini, birinci derecede fosil
yakitlar olusturmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi sonucu ¢evreye daha ¢ok sera gazlari yayilmakta
ve bunun sonucu olarak kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine neden oldugu bilinmektedir.
Bundan dolay1 ¢evreye daha az zararli olan alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullaniminin saglanmasi 6nemli olmaktadir. S6z konusu yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin
basinda tarimsal biyokiitleden etanoliin elde edilmesi gelmektedir. Bitkilerden elde edilen etanol
(biyo-etanol), siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak, sagladigi ¢evresel ve ekonomik yararlar
nedeniyle, fosil yakitlara gore avantajlar saglamaktadir. T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulunun
2011 yilinda aldig1 karara gore, lilkemizde piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirevlerine 1
Ocak 2014’ten baslayarak en az %3 oraninda biyoetanol ilave edilmesi yasal zorunluluk haline
getirilmistir. Bu nedenlerden dolay1 alternatif enerji bitkilerinin AR-GE c¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Diinya’nin birgok iilkesinde biyo-etanoliin yakit olarak yaygin bir sekilde kullanildig:
ve biyo-etanoliin elde edilmesinde kullanilan bitkilerin basinda ise sorgum tiirleri ve 6zellikle de tatl
sorgumun geldigi goriilmektedir. Biyoetanol {iretiminde sorgum bitkisinin kullanilmasi {ilkemiz i¢in
de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligma, farkli tatli sorgum genotiplerinin Cukurova bolgesi 2. {iriin kosullarinda biyokiitle ve
teorik biyo-etanol iiretim potansiyellerinin saptanmasi amaciyla yiiriitilmustiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal: Arastirmada yer alan genotiplerin adlar1 ve temin edildigi kaynaklar; 1) Cowley, Dale,
Grassi, M81-E, Mennonita, Nebraska sugarcane, P1579753, Ramada, Roma, Rox Orange, Smith,
Sugar Drip, Theis, Topper 76, Tracy, UNL-Hybrid -3 (26297xM81 E), Williams (Prof. Dr. Ismail
Dweikat, Nebraska Universitesi, Lincoln, ABD); 2) no:2 USDA-orijin Cin, no91 USDA- orijin
Tayvan, no5 USDA orijin Giiney Afrika (BATAEM, Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisi,
Antalya); 3) Lokal gesit Giilseker (Uludag Universitesi, Ziraat Fak. Tarla Bitkileri Boliimii, Bursa).

Tarla denemelerinin yiiritiildiigii topraklar, Arikli toprak serisi olup, 0-15 ve 15-30 cm derinlikten
alinan toprak drneklerinde yapilan analizler sonucunda; pH’nin 7.0-7.50 arasinda, toplam tuz %0.22-
0.27, N % 0.10-0.19, organik karbon (OC) % 0.63-0.90, fosfor (P) 063-0.90 mg/kg, kireg igerigi
(CaCOs3) %32.5-35.0, kum; %24-28, silt % 41-43, kilin ise %30-33 arasinda degistigi ve toprak
tekstiir sinifinin killi-tin (CL) yapisinda oldugu saptanmustir.

Arastirmanin yiritildiigli Haziran-Ekim doneminde ortalama sicaklik 2016 ve 2017 yillarinda
strastyla 25.1 °C ve 24.8 °C olarak, ayn1 donemdeki ortalama nispi nem %79.0 ve %79.6 olmus ve
s6z konusu donemdeki toplam yagis miktar1 ise 46.2 ve 48.2 kg/m? olarak kaydedilmistir. Bu
donemdeki yagisin bitki yetistiriciligi icin yeterli olmamasi nedeniyle, ihtiya¢ duyuldugu kadar
sulama yapilmistir.

2.2. Yontem

Denemelerin kurulmasi ve 6rneklerin alinmasi:

Ekim Oncesi deneme parsellerinden alinan toprak 6rneklerinde yapilan toprak analiz sonuglar1 goz
onlinde bulundurularak dekara saf olarak 5 kg/da azot ve fosfor gelecek sekilde taban giibresi
verilmistir. Her genotip 70 cm aralikla olusturulan 5 m uzunlugundaki 4 sira halindeki sirtlara sira
tizeri 15 cm olacak sekilde ekilmistir. Tarla denemeleri, 2016 ve 2017 yillarinda, Adana, Dogu
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde, tesadiif bloklar1 deneme deseninde, 4 tekrarlamali olarak
yuriitilmistiir. Ekimler, bugday hasadi sonrasi, Haziran ay1 ortasinda ikinci {iriin olarak yapilmustir.
Ekimler, kuru topraga yapilmis olup, ¢ikis i¢in ekimin yapildigi giin ve bir hafta sonrasinda
yagmurlama sulama yapilmistir. Diger sulamalar salma sulama seklinde yapilmistir. Bitkiler 40-50
cm’ye ulastigi donemde, elle sira arasina iist giibre olarak 5 kg/da saf azot verilerek sulamaya
baslanilmistir.

Bitkisel 6zelliklerin saptanmasi ve teorik etanol: %50 ¢gigeklenme giin sayis1 ve ekimden hasada kadar
gecen siire saptandiktan sonra hasat, salkimdaki tanelerin siit ile hamur olum dénemi arasindaki
donemde yapilmistir (Hills, 1990; Prasad ve ark., 2007; Almodares ve ark., 2007; Subramanian,
2013). Taneleri siit ile hamur olum déneminde olan her genotip, ayr1 ayr1 zamanda hasat edilmis ve
ekimden hasada kadar gecen siire olarak hesaplanmistir. Hasat sirasinda her parselde rastgele secilen
ve salkim ¢ikaran 10 sap alinmis, etiketlenmis ve kapali mekana tasinmistir (giinesten su kaybinin
olmamasi i¢in). Her genotip i¢in her tekerriirden rastgele secilen 10’ar sap toprak yiizeyinden 3-5 cm
yiiksekliginde bigilmis, bitki boyu saptanmis ve bigilen materyalde yas agirlik saptandiktan sonra,
salkim ve yapraklar ayrilmig ve sapin agirligi belirlenmistir. Hasat sirasinda ayrica her parselden
tesadiifii olarak 1’er bitki secilmis, saplar 15-20 cm biiylikliiglinde pargalandiktan sonra yas
materyalin tamami1 60 °C’de kurutma dolabinda yaklasik 7-10 giin siire ile kurutulup agirlhig
sabitlendiginde tartilip kuru madde oranlar belirledikten sonra, kuru madde oranlar1 ile yas otun
carpiminda kuru madde verimleri saptanmistir. Ayrica sapin ¢api ana sapin 2. ve 3. bogum arasi
kumpas ile 6l¢iiliip mm olarak kaydedilmistir. Genotiplerin brix ve 6z suyu degerlerinin saptanmasi
icin, yaprak ve salkimlarindan ayrilan her genotipe ait saplar, extraksiyon iglemine tabi tutulmustur.
Bitki basma 6z suyu ve brix degerleri saptanmistir. Birim alandaki sap saylari ile dekara verimler
saptanmistir. Teorik seker ve teorik etanol verimi (L/da) : [(toplam seker / 5.68) x 3.78)] x 0.80
formiilii yardimiyla hesaplanmistir (Anonim, 2010 ve Bunphan ve ark., 2015).
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Varyans Analizleri JUMP istatistiki programinda yapilmis olup, minimum ve maksimum degerlerinin
yani sira ortalamalar saptanmustir.

Sekil 1. Tatli Sorgum Bitkisinde Ozsuyun Alinma Islemleri

3. BULGULAR

Aragtirmada, iki yillik ortalamalara gore tatli sorgum genotiplerinin 6nemli bazi 6zelliklerine ait
minimum, maksimum ve ortalama degerleri, Cizelge 1’de verilmistir.

Iki yillik ortalama gore genotiplerin sirasiyla minimum, maksimum ve ortalama ciceklenme giin
sayisinin 55.0- 99.1 giin arasinda degistigi ve ortalama 74.7 giin, ekimden hasada kadar gegen siirenin
98.1-134.4 giin arasinda degistigi ve ortalama ve 117.2 giin, bitki boyunun 232.2-429.3 cm arasinda
degistigi ve ortalama 349.5 cm, sap ¢apinin 22.26-26.55 mm arasinda degistigi ve ortalama 24.20
mm, sap/yaprak orani 5.07-12.12 arasinda degistigi ve ortalama 7.79, yatma oranin 1.0-3.0 skor
arasinda degistigi ve ortalama 1.49 skor oldugu saptanmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tatli sorgumda incelenen 6zelliklere ait iki y1llik ortalamalara gére minimum, maksimum
ve ortalama degerleri (n:1680).

Sira No incelenen Ozellik Birimi Min. Max. Ortalama
1 Cigeklenme Giin Sayisi Gilin 55.0 99.1 74.7
2 Fizyolojik Olgunlasma GS Giin 98.1 134.4 117.2
3 Bitki Boyu cm 232.2 429.3 349.5
4 Sap Cap1 mm 22.26 26.55 24.2

5 Sap/Yaprak --- 5.07 12.12 7.79

6 Yatma* Skala 1.0 3.0 1.49

7 Sap Sayisi Adet/da 8825 13378 11589
8 Sap Verimi Kg/da 6902 18256 13042
9 Biyokiitle (Hasil) Verim Kg/da 8340 21491 15386
10 Kuru Madde Verimi Kg/da 2159 6290 4051
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11 Ozsu Verimi L/da 2298 6274 4339
12 Brix (Seker Orani) % 15.50 20.00 17.13
13 Sira Verimi L/da 379.3 996 738
14 Teorik Seker Verimi Kg/da 322 846 627
15 Ozsu Randimani % 26.79 39.94 33.75
16 Teorik Etanol Verimi L/da 202 530 393

*Yatma (Skor): 1 yatma yok, 3: %1-25 yatma

Iki y1llik ortalama gore genotiplerin sirastyla minimum, maksimum ve ortalama sap sayisinin 8825-
13378 adet/da arasinda degistigi ve ortalama 11589 adet/da, sap veriminin 6902-18256 kg/da arasinda
degistigi ve ortalama 13042 kg/da, biyokiitle (yas verim) veriminin 8340-21491 kg/da arasinda

degistigi ve ortalama 15386 kg/da oldugu, kuru madde veriminin 2159-6290 kg/da arasinda degistigi
ve ortalama 4051 kg/da oldugu saptanmistir (Cizelge 1).

Iki y1llik ortalama gore genotiplerin sirastyla minimum, maksimum ve ortalama 6zsu veriminin 2298-
6274 L/da arasinda degistigi ve ortalama 4339 L/da oldugu, brix degerinin (seker orani) %15.50-
20.00 arasinda degistigi ve ortalama %17.13, sira veriminin 379.3-996 L/da arasinda degistigi ve
ortalama 738 L/da oldugu, teorik seker veriminin 322-846 kg/da arasinda degistigi ve ortalama 627

kg/da oldugu, 6zsu randimaninin %26.79-39.94 arasinda degistigi ve ortalama %33.75 oldugu ve
teorik etanol veriminin 202-530 L/da arasinda degistigi ve ortalama 393 L/da olarak saptanmustir

(Cizelge 1).

4. TARTISMA VE SONUC

Arastirmada ¢igeklenme siiresi gegei olan genotiplerin, ekimden hasada kadar gecen siirelerinin de
uzun oldugu, ancak gec¢i c¢esitlerin daha yiiksek bitki boyuna ve buna bagl olarak daha fazla
biyokiitleye sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Tatli sorgum, uygun kosullarda 4-5 ay gibi yetistirme
siiresinde 4.5 m ye kadar boylanmaktadir (Dweikat, 2014). Subramanian (2013), bitki boyunun 93-
440 cm arasinda degistigini bildirmistir. Ayrica bitki boyu yiiksek olan genotiplerin saplarinin da
kalin oldugu ve birim alandaki verimlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bitki boyu ile biyokiitle
verimi arasinda 6nemli ve olumlu iligkiler saptamistir (Audilakshmi ve ark., 2010; Iyanar ve ark.,
2010). Bundan dolayidir ki birim alanda yiiksek sap verimi almak istendiginde geg¢i, uzun boylu
yiiksek sap kalinligina sahip genotiplerin tercih edilmesi dnemli olacaktir. Bitki boyu yiiksek olan
genotiplerin daha kalin sapa sahip oldugu ve boylece birim alanda daha fazla sap verimi verdigi de
bilinmektedir. Sap verimi ile bitki boyu arasinda &nemli ve olumlu iliskilerinde oldugu da
bildirilmektedir (Audilakshmi ve ark., 2010). Sap verimi yiiksek olan genotiplerin 6zsu verimleri de
yiksek olmaktadir. Sap verimi ile 6zsu verimi arasinda onemli ve olumlu iliskiler oldugu
bildirilmektedir (Murray ve ark., 2009). Boylece, sap verimi yiiksek genotiplerin 6zsu verimleri de
yiiksek olmaktadir. Tatli sorgumda, yas sap agirligi ile 6zsu verimi, brix ve sap seker igerigi gibi
ozellikler biyoyakit iiretiminde en 6nemli 6zelliklerdir (Murray ve ark., 2009; Pfeiffer ve ark., 2010).

Tath sorgumda seker iceriginin cesitlere gore degismekle birlikte %14.32 ile 22.58 arasinda degistigi
bildirilmektedir (Almodares ve Sepahi, 1996; Dweikat, 2014). Hills (1990), tatli sorgum saplarindaki
seker igeriginin ¢ogu cesitte siit olum ile hamur olum arasinda artmakta oldugunu ve daha sonra
fizyolojik olgunlagsmaya dogru da azaldigimi bildirmektedir. Hasat baslangicinda 6zsudaki seker
icerigi yaklasik olarak %12.5 brix olup, olgunlagsma ile seker igerigi %17 brix degerine kadar
¢ikabilmektedir (Prasad ve ark., 2007). Hunter ve Anderson (1997) saptaki suyun seker igeriginin
hamur olum doneminde, siit olum donemine gore 2 kat daha fazla oldugunu bildirmistir.
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Subramanian (2013), ortalama brix degerininin % 6.2-20.7 arasinda degistigini, seker verimi ile 6zsu
ve yas sap agirlig1 arasinda 6nemli ve olumlu iligkinin bulundugunu belirtmektedir. Seker verimi
yiiksek olan genotiplerin etanol verimleri de yiiksek bulunmustur. Benzer bulgular, Almodares ve
Hoseini (2016) tarafindan da bildirilmektedir. Seker verimi ile ethanol verimi arasinda olumlu
iliskilerin bulundugu, sap 6zsularmin %13-20 oraninda fermente edilebilir toplam seker icerdigi
bildirilmistir (Woods, 2001). Rutto ve ark. (2013), seker veriminin ¢esitlere gore degismekle birlikte
1.2-2.4 t/ha arasinda degistigini bildirmistir. Zhuzhukin ve Garshin ( 2016), Rusya kosullarinda farkli
tatli sorgum genotiplerinin seker veriminin 1.7-2.9 t/ha arasinda degistigi bildirilmektedirler.
Erdurmus ve ark. (2008), Antalya kosullarinda seker veriminin gesitlere gore degismekle birlikte 612
ve 6381 kg/ha arasinda degistigini bildirmislerdir. Uygun yetistirme kosullarinda tatli sorgumda 13.2
t/ha toplam seker elde edildigi ve bunun 7682 L/ha etanola esdeger oldugu bildirilmektedir (Murray
ve ark., 2009). Korpos ve ark. (2008), Macaristan kosullarinda tathi sorgum 6zsuyundan 3730 L
etanol, kiispeden 4560 L ve toplam 8290 L/ha etanol elde edildigini bildirmislerdir. Rutto ve ark.
(2013), etanol veriminin ¢esitlere gore degismekle birlikte 532-1544 L/ha arasinda degistigini; Xuan
ve ark. (2015), Japonya kosullarinda etanol verimini 1264.6-5914 L/ha arasinda degistigi bildirmistir.
Teetor ve ark. (2011) etanol veriminin 81.1 ile 425.2 L/da arasinda, Smith ve ark. (1987) etanol
veriminin 2182-3664 L/ha arasinda degistigi bildirilmistir. Rono ve ark. (2018) etanol verimi ile
cigeklenme siiresi, bitki boyu, sap verimi, 6zsu verimi ve brix degeri arasinda 6nemli ve olumlu
iligkilerin bulundugunu belirtmektedirler. Suwarti ve ark. (2018), etanol verimi ile brix, 6zsu, toplam

biomas ve sap verimi arasinda olumlu ve 6énemli iliskiler bulundugunu bildirmistir.

5. SONUC

Arastirmada yer alan genotiplerin biyokiitle verimlerinin 8.3 ile 21.5 t/da ve teorik etanol verimlerinin
ise 202-530 L/da arasinda degistigi saptanmistir. Tatli sorgumun, aragtirmanin yiritildigii Adana
2.iriin kosullarinda (Haziran-Ekim) biyokiitle ve biyoetanol bakimindan yiiksek potansiyele sahip
oldugu ve s6z konusu ekolojilerde tatli sorgum iiretiminin yayginlagmas: ile iilkenin ihtiyaci olan
biyoetanoliin rahatlikla tiretilecegi sonucuna varilmstir.
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