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Oz: Bu calismada, GAP ve Cukurova kosullarinda yetistirilen tath sorgum [Sorghum bicolor var. saccharatum (L.)
Mohlenbr.] genotiplerinin biyokiitlesinin bazi ozelliklerinin ve teorik seliilozik biyoetanol potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmstir. Bu baglamda, yurt i¢i ve yurt digindaki degisik kaynaklardan temin edilen 49 farkl: tatli sorgum [S. bicolor
var. saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotipi materyal olarak kullanilmistir. Tarla denemeleri 2015 yilinda, Cukurova (Adana)
ve GAP (Sanlwrfa) lokasyonlarinda ikinci {iriin kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Tatl1 sorgum genotiplerinin biyokiitlesinin kuru
madde bazinda; nem, kiil, selilloz, hemiseliloz ve lignin analizleri yapilmus; teorik seliilozik biyoetanol verimleri
hesaplanmistir. Calisma bulgularma gore, incelenen tiim dzellikler bakimindan her iki lokasyonda da genotipler arasindaki
farklilik p<0.01 seviyesinde istatistiki olarak onemli bulunmustur. Cukurova lokasyonunda genotiplerin nem igerigi
% 77.21-90.82, kil igerigi % 5.26-11.01, seliiloz igerigi % 20.42-33.27, hemiseliiloz igerigi % 15.90-24.58, lignin igerigi
% 3.53-9.67, teorik seliilozik biyoetanol verimi 121.5-192.1 L ton™! biyokiitle ve 205.9-1428.5 L da’! arasinda degismistir.
GAP lokasyonunda ise genotiplerin nem igerigi % 64.80-88.07, kil igerigi % 4.60-10.46, seliiloz igerigi % 18.35-27.92,
hemiseliiloz igerigi % 15.60-24.22, lignin igerigi % 3.83-9.12, teorik selillozik biyoetanol verimi 115.9-164.1 L ton’!
biyokiitle ve 352.7-1348.1 L da! arasinda degismistir. Cukurova lokasyonunda UNL-hybrid-3, PI579753 ve Theis
genotiplerinin, GAP lokasyonunda ise No41, Corina ve Topper 76 genotiplerinin diger genotiplere gore daha yiiksek teorik
biyoetanol verimine sahip olduklart saptanmistir. Ayrica Cowley, M81-E, PI579753, Smith, Theis, Topper 76, No91 ve
No41 genotiplerinin her iki lokasyonda 1000 L da iizerinde teorik biyoetanol verimine sahip ortak genotipler olduklart
belirlenmistir. Caligma sonucunda, Tiirkiye kosullarinda farkli lokasyonlarda birim alandan yiiksek biyoetanol verimi ile
tatli sorgum bitkisinin, farkli enerji kaynaklarinin arayisinin daha da arttig1 giiniimiizde 6nemli bir alternatif tarimsal kaynak
olabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tatli sorgum, yenilenebilir enerji, biyoyakit, bitki hiicre duvari bilesenleri, biyoetanol potansiyeli

Determination of Cellulosic Bioethanol Yields of Some Sweet Sorghum
[Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.] Genotypes

Abstract: In this study, it was aimed to determine some characteristics and theoretical cellulosic bioethanol potential in the
biomass of sweet sorghum genotypes grown under GAP and Cukurova conditions. In this sense, 49 different sweet sorghum
[Sorghum bicolor var. saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotypes obtained from various domestic and foreign sources were
evaluated as material. Field experiments were conducted under second-crop conditions in Cukurova (Adana) and GAP
(Sanlwurfa) locations in 2015. Moisture, ash, cellulose, hemicellulose and lignin content analysis based on the dry matter
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were performed in the biomass of the sweet sorghum genotypes and theoretical cellulosic bioethanol yields were calculated.
Based on the study findings, the difference between genotypes in both locations in terms of all parameters examined was
statistically significant at p<0.01 level. In the Cukurova location, moisture, ash, cellulose, hemicellulose and lignin contents
of genotypes changed between 77.21-90.82%, 5.26-11.01%, 20.42-33.27%, 15.90-24.58%, and 3.53-9.67%, respectively.
Also, theoretical cellulosic bioethanol yield was obtained as 121.5- 192.1 L ton' biomass and 205.9-1428.5 L da’. For
genotypes in GAP location; moisture, ash, cellulose, hemicellulose and lignin contents changed between 64.80-88.07%,
4.60-10.46%, 18.35-27.92%, 15.60-24.22%, and 3.83-9.12%, respectively. Theoretical cellulosic bioethanol yield was
obtained as 115.9-164.1 L ton’' biomass and 352.7-1348.1 L da™'. UNL-hybrid-3, PI579753, and Theis genotypes for the
Cukurova location and No41, Corina and Topper 76 genotypes for the GAP location had higher theoretical cellulosic
bioethanol yield than other genotypes. In addition, it was determined that Cowley, M81-E, PI579753, Smith, Theis, Topper
76, No91, and No41 genotypes were common genotypes with a theoretical bioethanol yield above 1000 L da in both
locations. As a result of the study, it is concluded that the sweet sorghum plant, with its high bioethanol yield per unit area in
different locations in Tiirkiye conditions, can be an important alternative agricultural resource today, where the search for

different energy sources is increasing.

Keywords: Sweet sorghum, renewable energy, biofuel, plant cell wall components, bioethanol potential

1. Giris

Petrol fiyatlarindaki dalgalanma ile birlikte yliksek
fosil yakit tiiketimi ve gevresel etkilere yonelik
artan farkindalik; yenilenebilir enerji kaynaklarina,
ozellikle biyoyakit {retimine ilgiyi artirmistir
(Fagundes ve ark., 2021). Son yillarda alternatif
enerji kaynaklarmin dinamik gelisimi ve biyoenerji
iretiminde bitki biyokiitlesinin kulllanimi, enerji
karigimimi gelistirmenin olanaklarinindan biridir
(Batog ve ark., 2020). Tiim potansiyel alternatif
yakitlar arasinda biyokiitleden saglanan biyoyakit
formundaki biyoetanol, sera gazi emisyonlarinin
azalmasma ve temiz ¢evrenin saglanmasina
katkida bulunmaktadir (Dey ve ark., 2018). Cevre
dostu oksijen iceren bir yakit olan biyoetanol,
% 34.7 oksijen icerirken, benzin ise oksijen
icermemektedir. Bu durum, etanoliin benzine
kiyasla % 15 daha yiiksek yanma etkinligine sahip
olmast ile sonuglanmakta; bu nedenle, partikiil
emisyonu ve azot oksitlerin diizeyi diisiik
olmaktadir. Benzinle kiyaslandiginda etanol,
onemsiz diizeyde kiikiirt icermektedir ve bu iki
yakitin karigimi, yakitta kiikiirt igerigini ve buna
bagli olarak kanserojen etkili ve asit yagmura
katkida bulunabilen kiikiirt dioksit emisyonunu
azaltmaya yardimci olmaktadir (Zabed ve ark.,
2017).

Sorgum; bugday, misir, piring ve arpadan sonra
iiretim hacmi bakimmdan diinyada besinci sirada
yer almaktadir. Giinimiizde bazi  Avrupa
iilkelerinde enerji amagh olarak yetistirilmektedir
(Batog ve ark., 2020). Biyoyakit igin ideal bir {irin
olan tath sorgum [Sorghum bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.]; seker kamisi, seker
pancar1 ve musira gore daha kisa biylime
mevsimine (4 ay) ihtiya¢ duymasi ve bu bitkilere
gore daha yiiksek verim saglamasi nedeniyle daha
fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Genis adaptasyon
kabiliyetine sahip olan tatli sorgum hizli biiylime,
yiiksek seker birikimi (Erdurmus ve ark., 2018) ve

yiiksek biyokiitle iiretim potansiyeline sahiptir
(Reddy ve Sanjana, 2003; Inal ve ark., 2021).

Sorgum bitkisi ayni zamanda lignoseliilozik
yapiya  sahiptir.  Lignoselillozik  biyokiitle,
yenilenebilir karbon deposu olarak goz Oniinde
bulundurulur ve yenilenebilir enerji sisteminin
gelisiminde biiylik bir potansiyele sahiptir (Akhtar
ve ark., 2019). Lignoseliilozik biyokiitle, biyokiitle
cesidine bagli olarak degisen miktarlarda seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin icermektedir (Zabed ve ark.,
2017). Seliilozik fibriller, makrofibriller olarak
adlandirilan demetlerin olusumuyla iliskili olup,
hemiseliilozlarla birbirlerine bagli ve seliilozu
biyolojik ve kimyasal muamelelere direngli yapan
lignin ile kaplidir (Akhtar ve ark., 2019).

Bu ¢alismanin amaci, ikinci {iriin kosullarinda
yetistirilen farkli tath sorgum [S. bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotiplerinin
biyokiitlesinin, kimyasal bilesimi ve biyoetanol
verimlerini belirlemek ve bu 6zellikler bakimindan
farkliliklar1 ortaya koyarak daha sonraki ¢aligmalar
icin Uimitvar genotipleri ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada cesitli kaynaklardan temin edilen 49
adet farkli tatlh sorgum [S. bicolor var.
saccharatum (L.) Mohlenbr.] genotipi materyal
olarak kullanilmis olup, genotiplere ait bilgiler
Tablo 1°de verilmistir. Tarla denemeleri, 2015
yilinda bugday hasadi sonrasi ikinci iriin
kosullarinda Dogu Akdeniz Tarimsal Aragtirma
Enstitiisii Aragtirma Alan1 (Cukurova-Adana) ve
GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii  Talat
Demirdren Arastirma Istasyonu (GAP-Sanlurfa)
olmak iizere iki ayri lokasyonda
gerceklestirilmistir.

Tarla denemeleri: Ekimler, sira aras1 70 cm ve
sira tzeri mesafe 25 c¢m olacak sekilde
gerceklestirilmistir.  Deneme alaninda bugday
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Tablo 1. Tath sorgum genotiplerine ait bilgiler
Table 1. Information on sweet sorghum genotypes

No  Genotip ad1 ve kaynagi
1 Blue Ribben”
2 Brandes"
3 Colman”
4  Corina"
5  Cowley"
6  Dale"
7  Early Folger"
8 Grass1”
9  H. Sugarcane”
10  Hasting”
11 Honey"
12 MS81-E*
13 Mennonita”
14  NO9g§*
15  Nebraska sugarcane”
16  Norkan”
17 PI579753"
18 Ramada”
19 Rex’
20  Rio”
21 Roma"

22 Rox Orange”
23 Simon"

24 Smith”

25  Snow Flakes®
26  Sugar Drip*

27  Theis"
28  Topper 76"
29  Tracy”

30  UNL-hybrid -3

31 UNL-hybrid -4*

32 White Orn*

33 Waconia-L*

34  Williams*

35  Wray"

36 No2 (22913, Cin)™

37  No91 (653411, Tayvan)™

38  No5 (144134, USDA Giiney Afrika)™
39  No020 (152966, USDA Sudan)*

40  No24 (154846, USDA Uganda)™

41 No30 (155760, USDA Malawi)™

42 No41 (156890, USDA Zaira)™*

43 No42 (157030, USDA Kenya)™

44 No43 (157033, USDA Uganda)"*

45 No46 (170787, USDA Tiirkiye)™

46 No49 (179749, USDA Hindistan)™*
47  Giilseker (Kontrol Cesit, Tiirkiye)™™*
48  Rox (Kontrol Cesit, Tiirkiye)™

49 No453 (24453 ICRISAT Giiney Afrika)™

*: Nebraska University-Prof. Dr. Ismail Dweikat-ABD, **: Bat1 Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisit Midirligii Antalya-Turkiye, ***: Uludag
Universitesi Bursa-Tiirkiye

hasadin takiben pulluk ile ardindan ise goble disk
ile striilerek ikileme yapilmistir. Diskaro ile
stiriilerek  kesekler ufalanmig, tapan c¢ekilerek
toprak diizlenmis ve ekime hazir hale getirilmistir.
Ekim Oncesi yapilan toprak analiz sonuglar1 goéz
oniinde bulundurularak dekara saf olarak 5 kg azot
ve fosfor gelecek sekilde taban giibresi verilmis ve

diskaro ile topraga karistirilmistir. Ekim iglemi; 4
m uzunlugundaki siralara her genotip 1’er sira
olacak sekilde, tesadiif bloklar1 deneme deseninde
4 tekrarlamali olarak yapilmistir. Ekimler ocak
usulii yapilmig olup, tohum durumuna gore her
ocaga 1-3 adet tohum ekilmistir. Her iki
lokasyonunda da ekimler, Mayis ayinda yapilmis
olup, Adana lokasyonundaki ¢ikiglar i¢in yeterli
yagmur yagdigi i¢in ayrica herhangi bir sulama

yaptlmamistir. GAP lokasyonunda ise ekimin
ardindan yagmurlama sulama ile tav suyu
verilmistir. ~ Tohumlarin ~ ¢imlenerek  toprak

yiizeyine ¢ikisi Haziran ayinda gergeklesmis olup
bitkiler diz boyu (40-50 cm) oldugunda saf olarak
5 kg da! azot gelecek sekilde iist giibreleme
yapilmigtir. Cukurova lokasyonunda yetistirme
sezonu siiresince yaklagik 15-20 giin araliklarla 4
kez salma sulama yapilirken, GAP lokasyonunda
ise ilk 2 sulama ¢ikig1 saglamak i¢in yagmurlama
olmak tizere deneme toplam 8 defa sulanmistir.
Yabancit otlarla miicadele mekanik olarak
yapilmistir. Vejetasyon siiresi boyunca 3 defa el
capasl, 2 defa traktdr capasi ve 1 defa bogaz
doldurma islemi yapilmistir. Tatli sorgum
ekimleri, bugday hasadindan sonra yapildig1 igin
sap kurduna kars1 belli araliklarla 4 kez ilaglama
yaptlmigtir. Tatli sorgum bitkilerinin hasadi,
tanelerin siit ile hamur olum dénemi arasindaki
zamanda yapilmis olup, bu donem her bir genotip
icin farkli zamanlarda ger¢eklesmistir.

Hasat edilen tatli sorgum bitkilerinin
biyokiitlesinde (sap+yaprak+salkim) kuru madde
bazinda asagida belirtilen analizler yapilmigtir.

Nem igerigi (%): Belirli miktarda tartilan
orneklerin 105 ©°C’de sabit agirhiga kadar
kurutulmasi ile 6rneklerde meydana gelen agirlik
kaybindan tespit edilmistir (NREL/TP-510-
42621).

Kiil igerigi (%): Ogiitiilmiis ve kurutulmus
orneklerin 0.5 g tartilip 575+25 °C’de kiil firiinda
yakildiktan sonraki agirlik kaybindan saptanmistir
(NREL/TP-510-42622).

Hiicre duvart maddeleri (%): Tatli sorgum
genotiplerinin saplarmin selilloz, hemiseliilloz ve
lignin igeriklerini belirlemek i¢in nétral deterjanda
¢oziinmeyen lif (NDF), asit deterjanda
¢oziinmeyen lif (ADF) ve asit deterjanda
¢oziinmeyen lignin (ADL) analizleri ANKOM
Fiber Analyzer Cihazi’nda gergeklestirilmistir
(Van Soest ve ark., 1991; Kutlu, 2008). Analizler
sonucunda ise Esitlik 1 wve Esitlik 2’den
yararlanilarak seliiloz (%) ve hemiseliiloz (%)
icerikleri hesaplanmuistir.

Seliiloz (%)= % ADF-% ADL )
Hemiseliiloz (%)= % NDF-% ADF 2)
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Teorik seliilozik biyoetanol verimi:
Hemiseliiloz ve selilloz degerlerinin teorik olarak
sekere doniisiimiinden yola c¢ikarak L ton!
biyokiitle cinsinden hesaplanmistir (Badger, 2002).
Tatli sorgum genotiplerinin dekara kuru madde
verimleri hesaba katilarak ayrica L da! cinsinden
teorik  seliilozik  biyoetanol  verimleri  de
hesaplanmustir. Hesaplamada; hemiseliiloz
donisim verimi (% 90), xylose fermentasyon
verimi (% 50), etanol stokiyometrik orani (% 51),
seliloz doniigim verimi (% 76) ve glukoz
fermentasyon verimi (% 75) donilisim katsayilar
kullanilmastir.

Incelenen tiim ozellikler 4 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir ve sonuglar ortalama olarak
verilmistir. Elde edilen veriler, JMP istatistik paket
program: kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmus ve ortalamalar, Tukey ¢oklu karsilagtirma
testine gore karsilagtirilmistir  (A¢ikgdz  ve
Acikgoz, 2001).

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore Cukurova
ve GAP lokasyonlarinda nem igerigi, genotipler
arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklilik gostermistir. Cukurova
lokasyonunda nem igerigi % 77.21-90.82 arasinda
degisirken, en diisiik ve en yiiksek nem igerigi
sirastyla PI579753 ve No453 genotiplerinde elde
edilmistir. GAP lokasyonunda ise nem igerigi
genotiplere  gore %  64.80-88.07 arasinda
degisirken, en disik nem igerigi No30
genotipinde, en yiiksek nem igerigi Topper 76
genotipinde belirlenmistir. Genotip ortalamalari
bakimmdan Cukurova lokasyonunda nem igerigi
(% 85.47) GAP lokasyonuna (% 78.20) gore daha
yiiksek tespit edilmistir (Tablo 2). Nem igerigi;
disakkarit gsekerlerin  minosakkarit  sekerlere
doniisiim yetenegini, depolama stabilitesini, igleme
davranism1  ve sekerin kalitesini gOriiniimiinii
etkilemektedir (Chauhan ve ark., 2021).

Kiil icerigi, her iki lokasyonda genotiplere gore
p<0.01 seviyesinde istatistiki olarak Onemli
farklilik sergilemistir. Cukurova lokasyonunda kiil
icerigi genotiplere gore % 5.26-11.01 arasinda
degisirken, en diisiik ve en yiiksek kil igerigi
sirastyla  Theis ve No453  genotiplerinde
belirlenmistir. GAP lokasyonunda ise genotiplere
gore degismekle birlikte % 4.60-10.46 arasinda
belirlenmis olup, en diisiik kiil igerigi Grassl
genotipinde ve en yiiksek kiil icerigi ise No24 ve
Early Folger genotiplerinde saptanmistir. Ayrica,
genotip ortalamalara gore kiil igerigi Cukurova
lokasyonunda (% 8.07) GAP lokasyonuna
(% 7.38) gore yiiksek bulunmustur (Tablo 2). Kiil
icerigi, TUretilen alkol miktarim1 etkileyebilen

onemli bir faktdrdiir. Biyoetanol iiretimi igin
hammaddenin kil miktar1 % 10’dan fazla
olmamalidir. Yiiksek kiil igerigi fermentasyon
islemini inhibe edebilmekte ve damitma iglemi
sirasinda  ekipmanda  tabakalagmaya neden
olabilmektedir (Arif ve ark., 2019).

Damay ve ark. (2019), Della tatli sorgum
¢esidinin nem icerigini % 70.8+0.7 ve kiil icerigini
% 5.340.1; Diallo ve ark. (2019), GT-3, GT-5, GT-
7 ve GT-106 tatli sorgum genotiplerinin nem
iceriklerini 2013 yil1 i¢in sirasiyla 785+ 6, 805 + 6,
773 £ 13 ve 788 £ 9 g kg'!; 2014 yih igin ise
sirastyla 775+6, 785422, 770+13, 803+£3 g kg!
olarak belirlemislerdir. Pimentel ve ark. (2017),
BD 5404 ve BRS 511 tath sorgum bitki saplarinda
sirastyla nem igerigini % 65.85 ve % 66.95 ve kiil
icerigini % 3.73 ve % 5.03; Martins ve ark. (2021)
ise, tatli sorgum sapinda kiil icerigini % 3.10+0.02
olarak bildirmislerdir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore
Cukurova ve GAP lokasyonlarinda seliiloz,
hemiselilloz ve lignin igerikleri bakimindan
genotipler p<0.01 seviyesinde istatistiki olarak
onemli farklilik gdstermistir (Tablo 3).

Seliiloz  igerigi, Cukurova lokasyonunda
yetistirilen genotipler ic¢in % 20.42-33.27 arasinda
degisirken, GAP lokasyonunda yetistirilen

genotipler i¢in % 18.35-27.92 arasinda degismistir.
Cukurova lokasyonunda en diisiikk ve en yiiksek
seliloz  igerigi  sirastyla, N98 ve No49
genotiplerinde belirlenmistir. GAP lokasyonunda
en disiik selilloz icerigi Waconia-L ve Simon
genotiplerinde, en yiiksek selilloz igerigi ise
Topper 76 ve UNL-hybrid-3 genotiplerinde tespit
edilmistir. GAP lokasyonunda burada belirtilen
genotipler arasindaki farklilik istatistiksel olarak
onemli iken, diger genotipler arasinda bu 6zellik
bakimindan farklilik 6nemsiz ¢ikmistir. Genotip
ortalamalarina gore selilloz icerigi Cukurova
lokasyonunda (% 28.47) GAP lokasyonuna
(% 23.48) gore daha yiiksek bulunmustur (Tablo
3).

Hemiseliiloz igerigi genotiplere gore
degismekle Dbirlikte Cukurova lokasyonunda
% 15.90- 24.58 arasinda, GAP lokasyonunda
% 15.60-24.22 arasinda saptanmistir. Cukurova
lokasyonunda en diisiik hemiseliiloz igerigi N98
genotipinde, en yiiksek hemiseliiloz icerigi No46
genotipinde tespit edilmistir. GAP lokasyonunda
ise en diisik ve en yiiksek hemiseliiloz icerigi
sirastyla, Simon ve No46 genotiplerinde elde
edilmistir. Genotip ortalamalarina gore
hemiseliilloz igerigi Cukurova lokasyonunda
(% 20.97) GAP lokasyonuna (% 18.74) gore daha
yiiksek belirlenmistir (Tablo 3).
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Tablo 2. Farkh lokasyonlarda yetistirilen tath sorgum genotiplerinin saplarinin kuru madde bazinda
nem ve kiil i¢erikleri ortalamalari ve 6nemlilik gruplart®
Table 2. Average values and significance groups of moisture and ash contents on a dry basis of stalks obtained
from sweet sorghum genotypes grown in different locations”

. Nem icerigi (%) Kiil icerigi (%)
Genotipler Cukurova GAP Cukurova GAP
Blue Ribben 87.59 a-d 80.66 a-d 9.08 a-d 7.79 a-f
Brandes 86.16 a-e 79.77 a-d 8.79 a-d 7.38 a-f
Colman 87.02 a-d 79.30 a-e 8.69 a-d 7.81 a-f
Corina 85.82 a-¢ 78.65 a-e 8.30 a-e 6.31 b-f
Cowley 82.20 a-f 76.15 a-f 6.86 cde 5.94 b-f
Dale 87.03 a-d 83.09 abc 7.45 b-e 6.92 b-f
Early Folger 85.82 a-e 80.06 a-d 9.14 a-d 1040 a
Grassl 85.74 a-e 74.20 b-f 6.56 cde 4.60 f
H. Sugarcane 87.38 a-d 80.34 a-d 9.63 abc 8.50 abc
Hasting 87.12 a-d 80.88 a-d 7.67 b-e 7.02 a-f
Honey 89.28 a-d 82.76 abc 8.14 a-e 8.50 abc
MS81-E 81.90 a-f 75.92 a-f 7.44 b-e 5.07 def
Mennonita 87.71 a-d 79.29 a-e 8.20 a-e 6.57 b-f
N98 87.13 a-d 82.91 abc 8.58 a-d 8.63 abc
Nebraska Sugarcane 85.54 a-e 81.33 a-d 7.64 b-e 7.38 a-f
Norkan 85.08 a-¢ 77.22 a-f 8.83 a-d 8.46 a-d
PI1579753 7721 f 70.66 c-f 6.20 de 475 ef
Ramada 84.69 a-e 76.32 a-f 7.65 b-e 6.06 b-f
Rex 87.10 a-d 81.43 a-d 9.42 a-d 8.94 abc
Rio 87.64 a-d 75.46 a-f 8.11 a-e 6.62 b-f
Roma 81.25 ¢-f 78.26 a-e 6.31 de 6.81 b-f
Rox Orange 86.39 a-e 78.89 a-e 8.39 a-e 8.41 a-d
Simon 84.31 a-e 78.84 a-e 7.48 b-¢ 6.56 b-f
Smith 84.62 a-¢ 80.83 a-d 7.13 b-e 5.64 c-f
Snow Flakes 85.94 a-e 73.95 b-f 7.77 a-e 7.37 a-f
Sugar Drip 87.21 a-d 81.35 a-d 8.09 a-e 7.60 a-f
Theis 80.44 def 77.24 a-f 526¢ 6.67 b-f
Topper 76 84.85 a-e 88.07 a 8.38 a-e 8.35a-f
Tracy 89.95 abc 81.82 a-d 8.11 a-e 6.62 b-f
UNL-hybrid-3 83.91 a-e 84 .88 ab 7.71 b-e 9.28 ab
UNL-hybrid-4 82.26 a-f 75.11 b-f 8.65 a-d 8.21 a-d
White Orn 87.13 a-d 81.56 a-d 9.21 a-d 8.47 a-d
Waconia-L 87.78 a-d 83.15 abc 7.96 a-e 7.11 a-f
Williams 87.41 a-d 81.04 a-d 6.82 cde 6.34 b-f
Wray 85.38 a-e 78.83 a-e 7.92 a-e 6.51 b-f
No2 86.88 a-d 81.98 a-d 8.28 a-e 9.07 ab
No91 81.08 c-f 79.01 a-e 6.71 cde 6.14 b-f
No5 90.48 ab 80.06 a-d 7.82 a-e 6.84 b-f
No20 81.66 b-f 69.76 def 6.69 cde 6.92 b-f
No24 86.01 a-¢ 81.06 a-d 8.57 a-d 10.46 a
No30 78.61 ef 64.80 f 7.62 b-¢ 6.07 b-f
No41 82.16 a-f 76.40 a-f 8.33 a-e 8.08 a-e
No42 86.68 a-d 76.59 a-f 9.21 a-d 9.16 ab
No43 85.52 a-e 74.00 b-f 8.81 a-d 8.13 a-e
No46 83.97 a-e 66.76 ef 10.20 ab 6.79 b-f
No49 84.58 a-¢ 72.83 b-f 7.48 b-¢ 6.97 b-f
Giilseker 89.50 a-d 75.63 a-f 7.50 b-¢ 6.56 b-f
Rox 85.89 a-e 71.98 c-f 9.58 abc 7.97 a-f
No453 90.82 a 80.50 a-d 11.01 a 8.93 abc
Ortalama 85.47 78.20 8.07 7.38
DK (%) 3.71 5.63 14.05 16.01
F sk sk sk sk

*: Ayni siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gére p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik
yoktur, **: p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak onemlidir, DK: Degisim katsayis1
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Tablo 3. Farkh lokasyonlarda yetistirilen tath sorgum genotiplerinin kuru madde bazinda seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin igerikleri ortalamalari ve 6nemlilik gruplar1”
Table 3. Average values and significance groups of cellulose, hemicellulose, and lignin contents on a dry basis
of stalks obtained from sweet sorghum genotypes grown in different locations”

Genotipler Seliiloz icerigi (%) Hemiseliiloz icerigi (%) Lignin icerigi (%)

Cukurova GAP Cukurova GAP Cukurova GAP
Blue Ribben 27.75 a-e 20.87 ab 19.81 abc 16.37 be 5.68 b-¢e 5.39 bed
Brandes 27.64 a-e 21.54 ab 22.62 ab 19.73 abc 4.99 cde 4.92 bed
Colman 30.03 a-d 23.46 ab 19.87 abc 16.37 be 7.57 a-d 6.84 a-d
Corina 29.12 a-d 24.03 ab 22.19 ab 21.76 abc 8.05 a-d 5.29 bed
Cowley 26.46 a-e 23.66 ab 20.95 abce 18.58 abc 6.24 a-e 5.80 a-d
Dale 25.77 b-e 23.80 ab 18.44 abc 16.58 be 5.32 b-e 5.69 a-d
Early Folger 28.01 a-d 24.32 ab 20.57 abe 17.16 abc 8.30 a-d 8.38 ab
Grassl 31.61 a-d 23.20 ab 22.41 ab 19.62 abc 7.84 a-d 6.16 a-d
H. Sugarcane 30.73 a-d 22.72 ab 22.76 ab 18.45 abc 7.90 a-d 6.31 a-d
Hasting 28.30 a-d 22.27 ab 20.49 abc 16.34 be 7.94 a-d 5.83 a-d
Honey 29.72 a-d 23.97 ab 20.35 abc 18.12 abc 7.88 a-d 6.64 a-d
MS81-E 30.04 a-d 2491 ab 20.21 abc 18.35 abc 7.74 a-d 6.41 a-d
Mennonita 28.62 a-d 19.66 ab 21.94 abc 17.07 abc 6.81 a-e 7.34 a-d
N98 2042 ¢ 20.92 ab 15.90 ¢ 17.77 abc 3.53¢ 3.83d
Nebraska Sugarcane 24.27 de 21.71 ab 17.93 be 16.82 be 5.04 cde 5.03 bed
Norkan 28.19 a-d 20.47 ab 22.03 abc 18.11 abc 7.98 a-d 6.31 a-d
P1579753 30.13 a-d 26.70 ab 20.85 abc 20.69 abc 7.09 a-¢ 6.72 a-d
Ramada 27.01 a-e 19.40 ab 21.00 abc 18.40 abc 6.63 a-¢ 9.12a
Rex 27.11 a-e 23.24 ab 18.63 abc 17.46 abc 6.63 a-¢ 5.36 bed
Rio 30.17 a-d 25.67 ab 2291 ab 20.36 abc 5.51 b-e 5.35 bed
Roma 26.00 a-e 22.86 ab 21.23 abc 19.75 abc 6.08 a-¢ 5.82 a-d
Rox Orange 28.21 a-d 23.25 ab 21.89 abe 18.34 abc 6.44 a-e 5.86 a-d
Simon 24.82 cde 19.14b 21.79 abc 15.60 c 6.25 a-e 4.46 cd
Smith 27.10 a-e 25.56 ab 21.68 abc 19.96 abc 6.24 a-¢ 5.58 a-d
Snow Flakes 27.39 a-e 23.99 ab 18.93 abc 18.76 abc 6.21 a-¢ 5.46 bed
Sugar Drip 25.47 b-e 21.98 ab 19.79 abc 17.26 abc 6.46 a-¢ 5.70 a-d
Theis 27.77 a-e 25.97 ab 20.57 abc 19.98 abc 7.34 a-d 6.24 a-d
Topper 76 27.33 a-e 2792 a 21.09 abe 20.86 abc 5.95b-e 6.48 a-d
Tracy 27.08 a-e 22.73 ab 19.00 abe 17.12 abe 6.33 a-e 5.31 bed
UNL-hybrid-3 32.67 ab 2783 a 21.12 abe 18.68 abc 8.57 abc 7.27 a-d
UNL-hybrid-4 31.65 abc 25.29 ab 22.44 ab 20.43 abc 8.40 a-d 6.61 a-d
White Orn 29.88 a-d 25.37 ab 21.73 abc 21.83 abc 8.42 a-d 6.56 a-d
Waconia-L 26.78 a-e 18.35b 22.03 abc 16.70 be 5.95 b-e 4.95 bed
Williams 26.23 a-e 19.64 ab 18.24 be 17.43 abc 6.31 a-¢ 4.70 cd
Wray 24.61 cde 21.70 ab 19.45 abc 16.66 be 491 de 5.54 a-d
No2 2791 a-d 22.19 ab 21.73 abc 16.87 be 7.77 a-d 7.94 abc
No91l 29.63 a-d 24.81 ab 18.82 abc 19.35 abc 7.96 a-d 6.65 a-d
No5 2597 a-e 23.52 ab 18.35 abc 16.34 be 6.46 a-¢ 6.64 a-d
No20 28.16 a-d 22.01 ab 22.20 ab 19.04 abc 7.21 a-d 6.50 a-d
No24 29.28 a-d 26.56 ab 20.54 abc 16.90 be 6.97 a-¢ 6.24 a-d
No30 31.97 abc 24.28 ab 22.51 ab 20.13 abc 8.89 ab 6.04 a-d
No4l1 31.59 ad 26.80 ab 23.39 ab 21.24 abc 8.93 ab 6.92 a-d
No42 27.40 a-e 24.55 ab 22.34 ab 19.72 abc 9.67 a 7.15 a-d
No43 31.10 ad 26.22 ab 23.46 ab 23.21 ab 7.49 a-d 6.47 a-d
No46 32.73 ab 25.18 ab 2458 a 2422 a 7.78 a-d 7.16 a-d
No49 3327a 25.29 ab 23.28 ab 23.40 ab 8.25 a-d 6.69 a-d
Giilseker 32.81 ab 22.56 ab 21.26 abc 20.16 abc 8.58 abc 6.80 a-d
Rox 29.68 a-d 22.52 ab 22.22 ab 16.75 be 7.67 a-d 6.86 a-d
No453 29.58 a-d 26.10 ab 20.08 abc 17.60 abc 8.16 a-d 7.04 a-d
Ortalama 28.47 23.48 20.97 18.74 7.06 6.21
DK (%) 8.98 12.72 10.37 13.23 17.83 20.26
F sksk sksk ke ke sksk ke

*: Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gére p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik
yoktur, **: p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir, DK: Degisim katsay1s1

Lignin icerigi genotiplere gore degismekle
birlikte; Cukurova lokasyonu igin % 3.53-9.67

arasinda

degisirken,

GAP lokasyonu

i¢in

genotiplere gore % 3.83-9.12 arasinda degismistir.
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Cukurova lokasyonunda en diisiik lignin igerigi
N98 genotipinde, en yiiksek lignin icerigi No42
genotipinde tespit edilmistir. GAP lokasyonunda
ise en diisiik ve en yiiksek lignin igerigi N98 ve
Ramada genotiplerinde belirlenmistir. Genotip
ortalamalarina gore lignin icerigi, Cukurova
lokasyonunda (% 7.06) GAP lokasyonuna
(% 6.21) gore daha yiiksek bulunmustur. Lignin,
seliiloz ve hemiseliilozun ¢apraz baglanmasinda
onemli bir rol oynar. Ligninin bu &zelliklerinden
dolay1 tiim yap1 daha serttir ve hidrolize edici dis
ajanlara direnclidir; bu da, bioetanol iretiminde
onemli bir engeldir (Batog ve ark., 2020).

Damay ve ark. (2019), Della tatli sorgum
¢esidinin seliiloz icerigini % 22.5+0.8, hemiseliiloz
icerigini % 22.540.8 ve lignin icerigini % 12.2+1.0
olarak belirlemislerdir. Jung ve ark. (2015),
Nijerya’dan toplanan sorgum [S. bicolor (L.)
Moench] bitkisinin sapinin seliiloz ve hemiseliiloz
iceriklerini sirastyla % 33.8 ve % 23.3; Sudan’dan
toplanan tatli sorgum bitkisinin sapinin ise seliiloz
ve hemiseliiloz igeriklerini sirasiyla, % 39.4 ve
% 24.1 olarak bildirmislerdir. Chauhan ve ark.
(2021), Chiquere tatli sorgum saplarnin seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin igeriklerini sirastyla % 41.5,
% 37.0 ve % 22.0; Gebabe tatli sorgum gesidinin
saplarmin  seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
iceriklerini sirasiyla % 39.2, % 34.0 ve % 20
olarak tespit etmislerdir. Pimentel ve ark. (2017),
ise BD 5404 ve BRS 511 tath sorgum
genotiplerine ait bitki saplarinda sirasiyla seliilloz
icerigini % 2533 ve % 31.13; hemiseliiloz
icerigini % 28.86 ve % 25.55 ve lignin igerigini
% 7.41 ve % 9.16 olarak belirlemislerdir. Martins
ve ark. (2021), tath sorgum bitkisinin sapinda
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igeriklerini sirasiyla
% 4223, % 2214 ve % 20.92 olarak
bildirmislerdir. Batog ve ark. (2020), ana ve ikinci
iriin kosullarinda (¢avdardan sonra) yiiriittiikleri
calismada 3 yillik verilere goére minimum ve
maksimum seliiloz miktarinin Rona, Santos ve
Sucrosorgo 506 genotipleri i¢in sirasiyla % 21.9-
346, % 30.2-35.6 ve % 24.8-352 olarak
bildirmistirler. Hemiseliilloz igeriginin ise Rona,
Santos ve Sucrosorgo 506 genotipleri i¢in sirasiyla
% 21.2-41.2, % 26.8-32.8 ve % 26.8-38.5 arasinda
degistigini saptamislardir. Minimum ve maksimum
lignin igeriklerini ise Rona 1 ¢esidi i¢in % 17.4-
20.2, Santos ¢esidi i¢in % 19.3-21.5 ve Sucrosorgo
506 igin ise % 16.8-20.6 olarak belirlemiglerdir.

Cukurova ve GAP lokasyonlarinda teorik
seliilozik biyoetanol verimi (L ton™! biyokiitle),

genotipler arasinda istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde  onemli  farkhilk  gOstermistir.
Cukurova  lokasyonunda  teorik  seliilozik

biyoetanol verimi genotiplere gore 121.5-192.1 L
ton”! biyokiitle arasinda degisirken, sirasiyla en

diisik ve en yiksek verimler N98 ile No46
genotiplerinde tespit edilmistir. GAP
lokasyonunda teorik seliilozik biyoetanol verimi
genotiplere gore 115.9-164.1 L ton"' biyokiitle
arasinda degisirken, en diisiik verim Simon ve
Waconia-L genotiplerinde, en yiiksek verim No43,
Topper 76, No46, No49 ve No41 genotiplerinde
elde edilmisti. GAP lokasyonunda burada
belirtilen genotipler arasinda istatistiksel olarak
onemli farklilik tespit edilirken, diger genotipler
arasinda bu 6zellik bakimindan farklilik 6nemsiz
¢ikmistir. Genotip ortalamalarina gore teorik
seltilozik biyoetanol verimi Cukurova
lokasyonunda (160 L ton! biyokiitle) GAP
lokasyonuna (141 L ton™' biyokiitle) gore daha
yliksek belirlenmistir (Tablo 4).

Her iki lokasyonda da teorik seliilozik
biyoetanol verimi (L da!) genotiplere gére p<0.01
seviyesinde istatistiki olarak o6nemli farklilik
sergilemistir.  Cukurova lokasyonunda teorik
seliilozik biyoetanol verimi genotiplere gore 205.9-
1428.5 L da’! arasinda degisirken, en diisiik verim
Simon genotipinde ve en yiiksek verim ise UNL-
hybrid-3  genotipinde elde edilmistir. GAP
lokasyonunda teorik seliillozik biyoetanol verimi
genotiplere gére 352.7-1348.1 L da' arasmda
degigmigstir. En diisiik verim Norkan, Simon,
H. Sugarcane, Rex ve No24 genotiplerinde en
yiiksek verim ise No41 genotipinde elde edilmistir.
Genotip ortalamalarma gore teorik seliilozik
biyoetanol verimi GAP lokasyonunda (7444 L
da') Cukurova lokasyonuna (706.6 L da') gore
daha yiiksek belirlenmistir (Tablo 4).

Zhao ve ark. (2009), 5 farkli tathh sorgum
¢esidinin seliilozik etanol verimini inceledikleri
calismada; seliilozik etanol verimini 2006 yilinda
1985-4489 L ha™!' ve 2007 yilinda ise 1796-6591 L
ha'! arasinda degistigini saptamislardir. Batog ve
ark. (2020), ise ana ve ikinci iiriin kosullarinda

yetistirilen  sorgumlarin  ortalama  biyoetanol
veriminin g¢esitlere gére dnemli 6l¢iide degistigini,
en yiksek ortalama biyoetanol  verimini

Sucrosorgo 506 ¢esidinde ¢alismanin birinci
(13.43 m® ha'') ve ikinci yillarinda (13.99 m? ha!)
elde ettiklerini bildirmiglerdir. Ayrica, tiim ¢esitler
icin seliiloz ve biyoetanol iiretim etkinligi arasinda
cok giiclii lineer iligki ve yine tiim ¢esitlerin ana
kosullarda ikinci {iriin kosullarma kiyasla daha
yliksek etanole sahip oldugunu belirtmislerdir.

4. Sonuclar

Calismada elde edilen sonuglara gore, genotip
ortalamalar1 bakimindan sadece teorik seliilozik
biyoetanol verimi (L da') GAP lokasyonunda
yetigtirilen tatli sorgum genotiplerinde daha
yiiksek elde edilirken; teorik seliilozik biyoetanol
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Tablo 4. Farkh lokasyonlarda yetistirilen tath sorgum genotiplerinin kuru madde bazinda teorik
seliilozik biyoetanol verim ortalamalari ve 6nemlilik gruplart”

Table 4. Average values and significance groups of theoretical cellulosic bioethanol yield on a dry basis of
stalks obtained from sweet sorghum genotypes grown in different locations”

Teorik seliilozik biyoetanol verimi Teorik seliilozik biyoetanol verimi

Genotipler (L ton”! biyokiitle) (L da'h)
Cukurova GAP Cukurova GAP

Blue Ribben 159.8 a-e 124.5 ab 5423 fn 550.8 j-q
Brandes 167.6 a-d 136.7 ab 826.2 c-k 737.9 e-q
Colman 168.4 a-d 134.1 ab 403.8 1-n 576.8 1-q
Corina 171.8 a-d 151.8 ab 955.1 a-h 1307.6 ab
Cowley 158.4 a-¢ 141.2 ab 1031.9 a-f 1019.9 a-g
Dale 148.6 cde 135.9 ab 737.5 d-m 551.0 j-q
Early Folger 163.0 a-d 139.5 ab 476.5 h-n 392.1 pq
Grassl 181.6 a-d 142.6 ab 980.9 a-h 1141.3 ad
H. Sugarcane 179.4 a-d 137.4 ab 401.2 1-n 3673 q
Hasting 163.9 a-d 129.6 ab 563.3 e-n 537.2k-q
Honey 168.7 a-d 141.0 ab 336.2 k-n 408.8 p-q
M81-E 169.5 a-d 145.1 ab 1032.8 a-f 1140.7 a-d
Mennonita 169.3 a-d 122.1 ab 478.1 h-n 465.8 n-q
No98 121.5¢ 128.7 ab 3504 j-n 630.3 g-q
Nebraska Sugarcane 141.5 de 128.9 ab 610.7 e-n 919.9 b-k
Norkan 168.0 a-d 128.1 ab 523.5fn 352.7q
PI579753 171.7 a-d 158.5 ab 1365.8 ab 1147.6 a-d
Ramada 160.6 a-e 125.0 ab 820.6 c-1 826.9 c-o
Rex 154.1 a-e 136.4 ab 270.4 m-n 370.6 q
Rio 177.8 a-d 153.8 ab 516.7 gn 959.8 a-1
Roma 157.6 a-e 141.7 ab 875.9 b-1 848.9 c-n
Rox Orange 167.6 a-d 139.0 ab 860.5 b-j 549.1 j-q
Simon 154.8 a-e 11590 2059 n 3552 ¢q
Smith 162.9 a-d 152.2 ab 1028.1 a-f 1060.0 a-f
Snow Flakes 156.0 a-e 142.9 ab 560.4 e-n 616.5 h-q
Sugar Drip 151.4 b-e 131.2 ab 577.2 e-n 456.0 oq
Theis 162.1 a-d 153.8 ab 1277.1 abe 1091.6 a-e
Topper 76 162.1 a-d 163.5a 1065.3 a-e 1215.9 abe
Tracy 155.1 a-e 133.5 ab 528.5 f-n 832.9 c-o
UNL-hybrid-3 181.8 a-d 156.8 ab 14285 a 965.3 a-1
UNL-hybrid-4 181.9 abc 152.6 ab 872.9 b-1 999.9 a-h
White Orn 173.3 a-d 157.0 ab 790.6 c-1 947.2 b-1
Waconia-L 162.8 a-d 116.2b 311.6 I-n 459.9 nq
Williams 149.7 cde 123.0 ab 501.6 g-n 552.7jq
Wray 147.3 cde 128.4 ab 526.7 f-n 634.2 gq
No2 166.0 a-d 130.8 ab 616.3 e-n 460.6 n-q
No91 163.9 a-d 147.7 ab 1150.5 a-d 1033.4 a-f
No5 149.1 cde 134.1 ab 699.2 d-n 806.4 d-o
No20 168.3 a-d 136.5 ab 642.0 d-n 690.6 f-q
No24 167.6 a-d 147.0 ab 501.7 g-n 371.1q
No30 183.3 abe 148.0 ab 956.5 a-h 870.2 c-m
No41 184.4 abc 160.5 a 1001.8 a-g 1348.1 a
No42 165.9 a-d 147.8 ab 584.1 en 509.51q
No43 182.8 abc 164.1 a 753.7 d-m 775.0 d-p
No46 192.1a 1632 a 607.2 e-n 933.7 b-j
No49 190.3 ab 161.2 a 877.4 b1 812.1 d-o
Giilgeker 182.7 abc 141.8 ab 753.7 d-m 897.8 c-1
Rox 174.0 a-d 131.7 ab 402.1 1-n 473.6 n-q
No453 167.4 a-d 147.3 ab 442.0 1-n 502.2 m-q
Ortalama 160.0 141.0 706.6 744.4
DK (%) 8.43 10.55 25.10 18.30
F *% ** *% *%

*: Aym siitun igerisinde benzer harf ile gosterilen ortalamalar arasinda Tukey testine gore p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli farklilik
yoktur, **: p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak onemlidir, DK: Degisim katsayis1
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verimi (L ton! biyokiitle) dahil incelenen diger
tiim &zellikler Cukurova lokasyonunda yetistirilen
tatli sorgum genotiplerinde daha yiiksek tespit
edilmistir. Cukurova lokasyonunda hem L ton!
biyokiitle hem de L da-! cinsinden teorik seliilozik
biyoetanol verimleri agisindan Cowley, M81-E,
PI57975, Smith, Theis, Topper 76, UNL-hybrid-3
ve No4l genotipleri o6ne ¢ikarken; GAP
lokasyonunda ise Corina, PI579753, Smith, Theis,
Topper 76 ve No41 genotipleri 6ne ¢ikmistir. Her
iki lokasyonda da 1000 L da-! ve iizeri teorik
selilozik biyoetanol verimine sahip ortak
genotipler ise Cowley, M81-E, P1579753, Smith,
Theis, Topper 76, No91 ve No4l olarak tespit

edilmistir. Tath sorgum bitkisinin kimyasal
ozelliklerinin ve biyoetanol veriminin
cesitlere/genotiplere, ekim tarihine, lokasyona,

iklim kosullarina, olgunluk dénemine goére hasat
zamanlarma, birim alandan elde edilen biyokiitle
verimine gore degistigi anlagilmaktadir. Ayrica,
ikinci iirlin kosullarinda dahi iyi sonuclar elde
edilmesi insan beslenmesinde kullanilan tarimsal
bitkilerin ekim alanlarinin etkilenmemesine ve
ekim sonrasinda arazilerin degerlendirilmesine
katk: bulunabilir. Béylece enerji, ekonomi, ¢evre
basta olmak ilizere ¢ok ¢esitli faydalar saglayabilir
ve ¢esitli 6nemli Gzelliklerinden dolay:r iilkemiz
kosullarinda enerji alaninda degerlendirilmesi
onerilebilir.
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