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Seker sanayisinin 6nemli artiklarindan olan seker pancari posasindan optimum sartlarda (pH, siire ve sicaklik) pektin
elde edilmistir. Sonraki agamada pektin pektinaz enzimi kullanilarak modifiye edilmistir. Modifikasyonunun pektinin
yapisal ozelliklerine etkisini gézlemleyebilmek igin fourier donisiimli kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ve yiiksek
performansli sivi kromotografisi (HPLC) ile analizler gergeklestirilmistir. FT-IR analizinde pektinin spesifik bolgesi
olan ve kalitesini belirleyen 1600-1800 cm bantlarina bakilmistir. HPLC analizinde ise galakturonik asit igerigine
bakilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde modifiye edilen pektinin galakturonik asit iceriginin daha yiksek
oldugu belirlenmistir. Belirtilen bu analizlere ilave olarak elde edilen pektinlerin akis davranislari da belirlenmistir.

Modifiye edilen pektinin akis 6zelliklerinin degistigi gorulmustir.
Anahtar Kelimeler: seker pancari posasi, pektin, modifikasyon, reoloji, optimizasyon

*Bu calismanin bir bdlimi “Gida Atiklarindan Geri Kazanilan Modifiye Pektinin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi”
isimli Yksek Lisans tezinden tiiretilmistir.

Rheological and Molecular Characterization of Modified Pectin from Sugar
Beet Meal

The pectin was produced from sugar beet pulp, one of the significant waste of sugar industry, at optimum
conditions (pH,time and temperature). Then, the modification was carried out using pectinase. FT-IR (Fourier
transform infrared spectroscopy) and HPLC (high performance liquid chromatography) analysis were performed to
characterize the differences between modified and unmodified pectin. FT -IR analysis revealed the specific regions
of pectin and 1600-1800 cm-1 bands. Galacturonic acid content was analyzed by HPLC. The obtained results
revealed that the modified pectin had higher galacturonic acid content. In addition, flow properties of the modified
pectin was also determined. The flow characteristics of modified pectin was observed to change.

Keywords: sugar beet meal, pectin, modification, rheology, optimization

Giris Ayni  zamanda pektin, hicreleri birbirine
baglayarak bitki hiicreleri arasinda dogal harg
maddesi olarak gorev yapmaktadir (Saldamli,
1985; Alimardani-Theuil ve ark., 2011). Pektik
maddeler hicre c¢ekirdeginin  bolinmesiyle
olusmaktadir. Pektin bulunduran zar hiicreyi ikiye
boler ve bélinme devam ederken selllozik zarlar
orta lamella pektik maddelere dontsir. Her
meyve ve sebzede farkli miktarda bulunan
pektinler bitkisel kaynakl stabilizatorlerdir (Gee ve
ark., 1958; Gregory, 1986; Giirbiz ve Tekinsen,
1993; Keskin, 1981).

Meyve ve sebzelerin yapisinda bulunan, kompleks
kolloidal polisakkarit olan pektinler genel olarak
tim geng bitkilerin hiicre duvarlarinda ve hiicre
aralarinda bulunur. Bitkiler olgunlastik¢a yapisinda
bulunan pektin miktari giderek azalmaktadir. Bazi
bitkisel hicreler tek tabakali bir duvarla cevrili
oldugu halde bazilarinin duvari UGg¢ tabakadan
meydana gelmektedir. i¢c ve dis tabakalar arasinda
kalan ve orta lamella olarak adlandirilan bolge
pektik maddelerden olusmaktadir.
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Pektik maddeler hidroliz edildiklerinde
galakturonik asit ve metanol agiga ¢ikmaktadir.
Bunlar D-galakturonik asit veya D-galakturonik
asidin metil esterinden olusan polisakkaritlerdir.
Bir Uronik asit olan D-galakturonik asit, D-
galaktozun son alkol grubunun yiikseltgenmesiyle
olusur. a-1-4 glikozidik baglari, pektik maddeleri
olusturan  D-galakturonik  asitleri  birbirine
baglayarak diiz bir zincir meydana getirirler.
Pektinler, D-galakturonik asit birimlerine ilave
olarak yapisinda diger sekerleri de icermektedir.
D-galaktoz, L-arabinoz ve L-ramnoz pektin
yapisinda en yaygin olarak bulunan sekerlerdir. Bu
sekerler pektin molekiline kovalent baglarla
baglanmistir (Goodban ve ark., 1958; Klavons ve
Benett, 1986; Cemeroglu ve Acar, 1986; Saldamli,
1985; Thibault, 1983).

Anhidrogalakturonik asit Unitelerinden olusan
pektinin, sahip oldugu yiiksek su tutma kapasitesi
yapisinda bulunan karmasik ve kolloidal
karbonhidrat tlirevlerinden kaynaklanmaktadir.
Pektik maddelerin molekil agirhg 30000-300000
Da arasinda degismektedir. Ayni zamanda pektinin
yapisinda 300-1000 galakturonik asit (nitesi
bulunmaktadir (Lee, 1938).

Pektinin ana zincirini olusturan galakturonik
asitlerin  karboksil gruplari, metil gruplariyla
kismen esterlesmis, kismen katyonlarla

notrallesmis ya da serbest halde bulunabilirler
(McComb ve McCready, 1957; Alimardani-Theil,
2011).

Amerikan Kimya Dernegi'ne gore pektik maddeler
dort ana gruba ayrilmaktadir: i.) protopektinler, ii.)
pektik asitler, iii.) pektinik asitler ve iv.) pektinler.
Pektinler, pektinik asit ve pektik asit suda kismen
¢Ozunlyorken protopektinler suda ¢éziinmemek-

tedir (Alkorta ve ark., 1987; Willants ve ark.,
2001).
Pektik maddelerin birbirinden farki polimer

zincirinde yer alan galakturonik asit birimlerinin
kimyasal niteliklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pektik asit; metil ester grubu

icermeyen poligalakturonik asitlerden
olusmaktadir. Pektik asitin tuzuna pektat
denilmektedir. Pektinik asit; bazi karboksil

gruplarinin metil gruplari ile esterlesmesi sonucu
meydana gelmistir (Kilara, 1982). Bunlarin
tuzlarina da pektinat denir. Pektinik asitler; asit,
seker ve metoksil degeri disilik olanlarda metal
iyonu ilavesiyle jel meydana getirirler. Pektin;
degisik oranlarda metil ester grubu bulunduran,
seker ve asitle uygun kosullarda jel yapabilen ve
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suda ¢Ozlnebilen pektinik asitlere denir.
Protopektin; bitkilerde bulunan ve soguk suda
¢o6ziinmeyen fakat sicak su, asit veya tuz ¢ozeltileri
ile yapidan ekstrakte olan pektik maddelerdir.
Protopektin bitkisel hiicrenin birinci duvarinda
zengin miktarda bulunur. Pektik maddeler,
meyvelerin  olgunlagsmasi  sirasinda  kimyasal
degisiklige ugramaktadir. Olgunlagsma ilerledikce
pektinik asit pektik aside hidrolize olmaktadir.
Bundan dolayi asiri olgun meyvelerden Uretilen
recel ve marmelatlarda zayif bir jel vyapisi
olusmaktadir (Whitaker ve ark., 1984; Yigit, 1975;
McCready, 1966).

Pektinler esterlesme derecesine gore ikiye
ayrilmaktadir. Bunlardan esterlesme yiizdesi %50
den az olanlar kalsiyum varliginda jel meydana
getirirken, esterlesme yilzdesi %50 den yiksek
olanlar asit ve sekerle jel meydana getirirler
(Dickinson ve ark., 2003). Ticari pektin Gretimi
meyve suyu Uretim artigl olan elma ve portakal
posalarindan ya da seker Uretim atigl olan seker
pancari posasindan yapilmaktadir. Elma ve
portakal pektinleri jellestirici, inceltici yada
stabilize edici 0Ozellige sahiptir. Seker pancari
pektininin zayif jel olusturma 6zelligi vardir fakat
bu pektinin emulsifiye etme 6zelligi ylksektir.

Pektin, meye ve sebzelerin tiiketilmesi ile viicuda
alinan dogal bir diyet bilesendir. Pektinin saglk
Uzerinde yararli etkileri vardir. Saglk tzerine olan
etkisi sahip oldugu diyet lifinden kaynaklandig
distintimektedir. Pektin ince bagirsakta c¢ok az
sindirilmektedir ve kalin  bagirsakta kolon
bakterileri tarafindan fermente edilmektedir.
Pektin, bu fonksiyonundan dolayi prebiyotik etkiye
sahiptir.

Buchholt ve ark., (2004)’4n yapmis oldugu bir
calismada seker pancari posasindan elde edilen
pektin modifiye edilmis ve modifiye edilen pektin
karakterize edilmistir. Oosterveld ve ark.,
(2002)’'nin yapmis oldugu bir calismada da seker
pancari pektini ¢esitli enzimlerle modifiye
edilmistir. Degisik modifikasyon yodntemlerinin
pektinin  kimyasal  yapist  lzerine  etkisi
arastirilmistir.

Ulkemizde kullanilan pektinin ¢ok biyiik bir kismi
yurt disindan ithal edilmektedir. Pektinin bitkisel
kaynakli bir katki maddesi oldugu
duslintldiginde yurt disindan ithal edilmesi
tlkemiz agisindan tezat bir durumu ortaya
cikarmaktadir. Clinkd bilindigi gibi tGlkemiz meyve
ve sebze acisindan oldukca zengindir. Ulkemizde
Uretilen meyve ve sebzeler, taze olarak tuketildigi

11



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

gibi  buytuk bir kismi da ¢esitli Urlinlere
islenmektedir. Meyve ve sebzelerin gesitli
Urianlere islenmesi sirasinda birgcok artik ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla bu artiklarin geri kazanimi
tlkemiz ekonomisi agisindan oldukga 6nemlidir.

Bu calismada gida endistrisinin  6nemli
artiklarindan olan seker pancari posasindan
optimum sartlarda pektin elde edilmistir. Elde
edilen pektin enzimatik yolla modifiye edilerek;
pektin ve tlrevinin karakterizasyonu yapilmis
olup, reolojik oOzelliklerinde meydana gelen
degisimler arastirilmistir.

Materyal ve Metod
Materyal

Seker pancari posasi, Konya seker fabrikasindan
satin alinmistir. Analizlerde pektinaz (Aspergillus
aculeatus, SIGMA-ALDRICH ), seltilaz (Trichoderma
reesei ATCC SIGMA), D-(+)-Galakturonik asid
monohidrat (FLUKA ) kullaniimistir.

Metod
Pektin veriminin optimize edilmesi

Pektin Uretim sartlari, yanit ylizey metodu
kullanilarak  pektin  verimi dikkate alinarak
optimize edilmistir. Bu amag igin 3 faktorla (pH,
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sicaklik ve siire) deneme dizayni kullaniimistir.
Deneme dizayninda pH 1,2-1,8 araliginda; sicakhk
70-90 °C’'de ve siire 2-5 saat araliginda degismistir.
Bu (g faktoriin gesitli kombinasyonlarindan olusan
15 deneme noktasi, Cizelge 1’de gosterilmistir.
Optimizasyon Design Expert programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonuglarin modellenmesinde
modifiye model kullanilmis olup backward
elimination yontemiyle 6nemsiz bulunan terimler
modelden gikariimistir. Elde edilen modellere ait
3D grafikler, Design Expert yazihmi kullanilarak
elde edilmistir.

Seker pancari posasindan pektin eldesi

Pektin ekstraksiyonu, Kliemann ve ark., (2009)'un
uyguladiklar metot temel alinarak
gerceklestirilmistir. Bu metotta bazi degisiklikler
yapilmistir. Seker pancari posasi 60°C de bir gece
bekletilerek kurutulmustur. Yanit yizey metodu
kullanilarak yapilan optimizasyonda en yilksek
verim saglayan faktérler (pH, Sicaklik, Sire)
belirlenerek pektin eldesi gerceklestirilmistir.
pH’s1 1,20’e ayarlanmis distile suya 1:25 orani elde
edilecek sekilde posa eklenerek manyetik
karistiricida (IKA C-MAG HS 7, Almanya) 80°C ye
isitthp 5 saat  ekstraksiyon  yapilmistir.

Cizelge 1. Seker pancari posasindan pektinin ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonunda kullanilan Box-

Behnken deneme dizayni

Table 1. Box-Behnken experimental design used for the optimization of extraction process of pectin

from sugar beat meal

Kodlu degerler Gercek Degerler Sonuclar

Runs X1 X2 X3 X1 X2 X3 Verim(%)
1 0 0 0 80,00 3,50 1,50 7,18
2 -1 1 0 70,00 5,00 1,50 6,18
3 0 0 0 80,00 3,50 1,50 8,10
4 -1 -1 0 70,00 2,00 1,50 4,42
5 0 0 0 80,00 3,50 1,50 7,26
6 1 0 1 90,00 3,50 1,80 5,10
7 0 -1 1 80,00 2,00 1,80 3,49
8 -1 0 1 70,00 3,50 1,80 4,60
9 0 -1 -1 80,00 2,00 1,20 11,4
10 1 0 -1 90,00 3,50 1,20 18,6
11 1 -1 0 90,00 2,00 1,50 9,97
12 -1 0 -1 70,00 3,50 1,20 8,43
13 1 1 0 90,00 5,00 1,50 11,5
14 0 1 1 80,00 5,00 1,80 5,72
15 0 1 -1 80,00 5,00 1,20 19,6

Xi,Sicaklik (°C); Xz, Stire (saat); X3 pH
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1. Seker pancari
posasindan pektin
ekstraksiyonu

10 g 6rnek tartimi

pH' s11,20 ye ayarlanmig
olan saf suda
¢oziindiirme

80°C'de 5 saat
ekstraksiyon

10000 rpm de 10 dk
santrifitjleme

ogutiicude toz haline
getirme

etiivde 60°C de kurutma

¢oken pektinin cendere
beziyle stztilmesi

hacminin dort kati kadar
%96 lik ethanol ilavesi

sivi kismin bos bir beher
icine alimasi

2.Seker Pancari Posasi
Pektinin Modifiye
Edilmesi

10 g pektinin 320 ml saf
su igerisinde
¢oziindurilmesi

pH'nin 4'e ayarlanmasi

45 °C 'ye 1sitma

pektinaz enzimi ilavesi

pektin eldesinin besinci
agamasindan sonra ki
prosesin tekrari

40 °C'ye sogutma

enzimin inaktivasyonu

igin sicakligin 75 °Cye
pH 'nin5,5 'e
yukseltilmesi

45 °C' de 24 saat
calkalamali inkuibatorde

inkiibasyon

Sekil 1. Seker pancari posasi pektini ve seker pancari posasi modifiye pektini eldesi akim semasi

Figure 1. Flow chart indicating the steps for production sugar beet meal pectin and modified sugar beet
meal pectin

Ekstrakt 40°C ye sogutulduktan sonra 10.000 rpm
de 10 dakika santrifiijlenmistir. Stiziintli kismi bos
bir beherin igine alinarak hacminin doért kati kadar
%96'lik etil alkol ilave edilmistir. Coken pektin
cendere beziyle slziildikten sonra %96’lik ethanol
ile yikanmistir. Daha sonra 60°C de etlivde bir
gece bekletilerek kurutulup 6guticide toz haline
getirilmistir. Pektin eldesi akim semasi Sekil 1'de
verilmistir.

Pektinin karakterizasyonu

Pektin ve tiirevlerinin FT-IR analizinin
yapilmasi

Analizler, ATR-FTIR spektrofotometre (Bruker) ile
gerceklestirilmistir. Olciimlerin her biri havaya
gore background alinarak yapilmistir. Cozindrlik
degeri 4 cm™Ydir. Numuneye iliskin &lgiimler
cihazin sahip oldugu kutiphaneyle kontrol edilmis
olup c¢ikan sonuglar pektin ile eslestirilmistir.

Pektin ve tiirevlerinin galakturonik asit
iceriginin belirlenmesi

Pektinlerde bulunan galakturonik asit miktar
Monsoor ve ark., (2001)’in tarafindan uygulanan
metotta bazi modifikasyonlar yapilarak
belirlenmistir. 12 ml 0,1 N NaOH a 30 mg pektin

ilave edilip 2 saat manyetik karistiricida
kanstinlmistir. Ardindan karigimin pH’st 0,1 N
NaOH ile 4,2 ye ayarlanip 1 mg pektinaz enzimi ve
25 mg selilaz enzimi ilave edilmistir. Enzimatik
aktivite icin agzi kapall olan cam sise aliminyum
folyo ile sarilarak karanlik ortam olusturulmus
olup calkalamali inkibatorde 55 °C de 25 saat
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyondan sonra
once ornekler kaba filtre kagidiyla ardindan 0,45
pl filtre ile suzulip HPLC'de (HPLC-RID-10A,
Shimadzu, Japonya) galakturonik asit igerigi
belirlenmistir. Analizde C18 kolon (partikdl
boyutu 5 um) ve PDA (fotodiot) dedektér
kullanilmistir. Mobil faz olarak kullanilan ultra saf
suyun pH’s1 0,1 N HCl ile 2,2 ye ayarlanmistir. Akis
hizi 0,6 ml/min olarak ayarlanmis olup, dalga sayisi
200 nm olarak belirlenmistir.

Pektinin enzimatik yolla modifiye edilmesi

Pektinin modifiye edilmesi igin, Buchholt ve ark.,
(2004)’Gn uyguladiklari metot temel alinmis olup
bu metotta bazi degisiklikler yapiimistir. 10 g
pektin 320 ml saf suda ¢ozindlrilmistar.
Ornegin pH’si %5 lik NaOH ile 4,2 ye ayarlanmistir.
80 pl pektinaz enzimi ilave edilerek 45°C de
manyetik karistiricida 24  saat inklibasyona
birakilmistir. 24 saat sonra enzim inaktivasyonu
icin sicaklik 75°C'ye ve pH 5,5’e ylkseltilmistir.
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Karisimin sicakhgl 40 °C’ye disurildiikten sonr0Oa
karisim hacminin dort kati kadar ethanol ilave
edilerek pektin ¢oktlrilmustir. Daha sonra
cendere bezi yada kaba filtre yardimiyla sizilen
modifiye pektin 60 °C'de bir gece bekletilerek
kurutulmustur. Pektin modifikasyonunun akis
semasi Sekil 1'de verilmistir.

Pektin ve tiirevlerinin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi

Orneklerin Hazirlanmasi

pH s1 0,1 N HCl ile 3 e getirilmig 100 ml saf suyun
icerisine 3 g 6rnek ve 10 g seker yavas yavas ilave
edilerek manyetik karistirict yardimiyla hizlica
karistirilarak i1sitilmistir. Karisim kaynadiktan sonra
30 g daha seker ilave edilip tekrar kaynamasi
beklenmistir. Daha sonra soguk manyetik
karistirici Gzerine alinmis olup 1 saat homojen
olarak karismasi saglanmigtir.

Yatiskan faz reolojik analizi

%3 luk pektin solUsyonlarinin analizi kesme
kontrolli ve peltier sistemli bir reometre (Anton
Paar, MCR 302, Austria) kullanilarak belirlenmistir.
Sabit kesme analizleri 1-100 s kesme hiz
araliginda 25°C'de gerceklestirilmistir. Prob olarak
PP50 kullaniimistir. Elde edilen reolojik verilerin,
seker pancari posasi pektinin determinasyon
katsayisi (R?) Herschel-Bulkley model (Esitlik 1) ile
hesaplanmis olup seker pancari posasi modifiye
edilmis pektininin R*> determinasyon katsayisi

Oswald de Waele modeli (Esitlik 2) ile
hesaplanmistir.

Herschel-Bulkley model:

o= o,+K(y) (1)
Burada O kayma gerilimini (Pa), o,akma

gerilimini (Pa), K kivam katsayisini (Pa s"),

}} kesme hizini (s) ve n akis davranis indeksini
ifade etmektedir.

Oswald de Waele model:
c=K(yYy (2)

Burada O kayma (Pa), K kivam

katsayisini (Pa s"), 7/ kesme hizini (s) ve n akis

gerilimini

davranis indeksini ifade etmektedir.
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Daha sonra 6rneklerin, 50 s kesme hizinda 0-70
°C araliginda viskozitenin sicakliga bagh degisimi
belirlenmistir. ~ Uriinlerin ~ gériiniir  vizkozite
degerlerinin  sicakliga bagh olarak degisimi
Arrhenius model (Esitlik 3) ile tanimlanmistir.

H70=no elEa/R(T+273.2)) 3)

Burada; nzo gorunir vizkozite (Pa s), Ea aktivasyon
enerjisi (k) mol?), R evrensel gaz sabiti (k) mol1K?)
ve T ise mutlak sicakliktir (K).

Frekans Tarama Testi

Frekans tarama testi analizini gerceklestirmek icin
pektin sollsyonlari 0,1-100 Pa araliginda ve 25°C
de sabit 10 rad/s agisal hizda strese maruz
birakilmis ve oOrneklerde meydana gelen
deformasyon incelenmistir. Boylelikle orneklere
ait dogrusal vizkoelastik bolge belirlenerek frekans
tarama testinin gergeklestirildigi strain (gerilim)
degeri tespit edilmistir.

Bu test 25°C'de 0,1-100 rad/s araliginda, %0,5
strain degerinde gergeklestirilmistir. Orneklere ait
G' elastik modil, G” viskoz modiil, G* kompleks
modiul ve n* kompleks viskozite degerleri
belirlenmistir.

Elde edilen viskoelastik model parametrleri,

Power law model (Esitlik 4-6) kullanilarak
modellenmistir.

Power-law model:

G'=K'(w)" (4)
G"=K"(w)™ (5)
n'=K(w)™* (6)
Vizkoelastik  parametrelerin ~ sicakhga  bagh

degisimini belirleyebilmek i¢in % 1 strain 0—70 °C
araliginda sicaklik tarama testi gerceklestirilmistir.
Sonuglarin modellenmesi icin  esitlik 3
kullantimistir.

Bulgular ve Tartisma
Pektin veriminin optimizasyonu

Uygulanan 3 faktorli 15 deneme noktali deneme
dizayninin (Cizelge 1) sonucunda en yliksek verim
80 °C de pH 1,20 de 5 saatte yapilan
ekstraksiyonda % 19,63 (100 g kurutulmus seker
pancari posasinda) olarak bulunmustur. En disik
verim ise 80 °C de pH 1,8 de 2 saatlik ekstraksiyon
sonucunda % 3,49 seklinde bulunmustur. Yanit
ylizey modelinde uygulanan modifiye modelin
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0,01 anlamlilik dizeyinde % 96 uyumlu oldugu
bulunmustur. Elde edilen model esitligine goére
sicakhk ve sire arttikca ve pH distikce pektin
ekstraksiyon verimi artmaktadir (Sekil 2). Yapo ve
ark., (2007)'nin yapmis oldugu calismada da
benzer sonuglar bulunmustur. Sicaklik, siire ve
pH’nin verim Uzerine olan etkilerinin ¢ boyutlu
gizimleri Sekil 2'de verilmistir.

Molekiiler karakterizasyon

Sekil 3’de seker pancari posasi pektini ve modifiye
pektinlerine ait FT-IR spektrumlari yer almaktadir.
1000-1150 cm™ arasi C-OH ve C-O-H gruplarini
gostermektedir.  1100-1200 cm-! arasindaki
absorpsiyon bantlari, pektinin halka yapisinda
bulunun C-C ve R-O-R eter gruplarni
goéstermektedir. 1600-1800 cm™ arasindaki bélge
pektinin  spesifik  bolgesi  olup  pektinin
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tanimlanmasinda ve kalitesinin belirlenmesinde
kullanilan bélgedir. 1643 cm? ve 1742 cm’
bantlari pektinin serbest ve esterlesmis karboksil
gruplarini  géstermektedir. 2930 cm™? bant
galakturonik asitin yapisinda bulunan metil
esterlerin metil grubunu géstermektedir. 3421 cm’
1 pektinde bulunan  hidroksil  gruplarini
gostermektedir (Lin ve ark., 2010). Seker pancari
posasi pektini ve seker pancari posasi modifiye
edilmis pektini arasinda meydana gelen farkliliklar
FT-IR analizi ile goézlemlenmistir. Modifikasyon
sonrasinda seker pancari posasi pektini ve seker
pancari posasi modifiye edilmis pektinin dalga
sayilari sirasiyla; hidroksil gruplarinin dalga sayisi
3336 cm-! den 3302 cm-! e, ester gruplarinin
dalga sayisi 2978 cm-! den 2930 cm-! e, 1740 cm-!
ve 1634 cm-! esterlesmis karboksil gruplarinin
dalga boylari ise sirasiyla 1736 cm-! ve 1604 cm-?
seklinde degisim gostermistir.

% Verim= -61.89+1.4TT+G‘19t-D.TODH-0‘BUt"pH-S‘SEl‘pH+20.1ZDH2

275

y 75
B:Siire (Sa) 200770 A:sicakiik(°C)

Sekil 2. Sicaklik, pH ve siirenin pektin ekstraksiyon verimi lizerine etkisi

Figure 2. Effect of temperature, pH and time on pectin extraction yiel
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Sekil 3. Seker pancari posasi pektin ile modifiye seker pancari pektinine ait FT-IR spektrumu

Figure 3. FT-IR spectrum for sugar beet meal pectin and modified sugar beet meal pectin
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Galakturonik asit miktari

Galakturonik asit icerigi seker pancari posasi
pektinin de 356,109 mg/g kuru pektin, seker
pancari posasi modifiye edilmis pektininde ise
413,66 mg/g toz pektin seklinde bulunmustur.
Galakturonik asit icerigi Ugan ve ark., (2012)'nin
yapmis oldugu calismada ki galakturonik asit
icerigine uygun bulunmustur. Buchholt ve ark.,
(2004)’Gn yapmis oldugu calismada; seker pancari
posasinin galakturonik asit icerigini 548 mg/g kuru
pektin, modifiye seker pancari posasinin pektin
icerigini ise 567 mg/g kuru pektin seklinde
bulmuslardir. Galakturonik asit icerigi
modifikasyon sirasinda artis gostermektedir.

Yatiskan faz reolojik ozellikleri

% 3’lik pektin sollisyonlarinda yapilan analizden
elde edilen sonuca gore kesme hizina karsilik elde
edilen kesme basinci grafigi, pektinlere ait akisin
non-newtonyan oldugunu gostermektedir (Sekil
4). Benzer sonuglar Raj ve ark., (2012) tarafindan
da belirtilmistir. Seker pancari posasi pektininin
sonuglari Herschel-Bulkley modele (Esitlik 1) gore
hesaplanmis olup R? (determinasyon katsayisi)
0,9994 seklinde bulunmustur. Seker pancari
posasi modifiye edilmis pektinin de sonuglari
Oswald de Waele model (Esitlik 2) ile hesaplanmis
olup R? (determinasyon katsayisi) 0,9964 olarak
bulunmustur. Seker pancari posasi pektinin K, to

15
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0,3

Kayma Gerilimi (Pa)
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(Pa) ve n degerleri sirasiyla 0,11 (Pa.s"), 0,02 (Pa),
0,85 bulunmus olup seker pancari posasi modifiye
edilmis pektininde K ve n degerleri sirasiyla 0,0065
(Pa.s"), 0,8732 seklinde bulunmustur (Cizelge 2). n
degerinin 1’den kigik olmasi da Non-Newtonyan
akis davranisinin gostergesidir (Raj ve ark., 2012).
Yani kesme hizi arttikga orneklerin viskozitesi
azalmaktadir. Ugan ve Akyildiz (2012)'in yapmis
oldugu calismada pektin metil esteraz enziminin
pektin zincirindeki metoksil gruplarini ayirarak
pektinin esterlesme derecesini disirerek yiksek
metoksilli  pektini disik metoksilli pektine
dontstirdtgt  ifade  edilmistir.  Reaksiyon
ilerledikce zincirdeki metoksil gruplar
temizlenerek  pektin  poligalakturonik  aside
doniusmektedir. Ayni  g¢alismada modifikasyon
sirasinda pektin metil esteraz enzimi pektini su

esliginde pektinik asit ve metanole
parcalamaktadir. Ayrica, Maras ve ark., (2004)’{in
yapmis oldugu calismaya gore; pektinazlar

substrattaki glikozidik baglari kopararak ¢ozeltinin
viskozitesini hizli bir sekilde dusturmistir. Ayni
calismada; glikozidik baglarinin % 2 kadarinin
hidrolize olmasiyla viskozite % 50 oraninda
dismektedir. Schmelter ve ark., (2002)'nin yapmis
oldugu calismada; ticari elma ve portakal pektinin
modifiye edildikten sonra viskozitelerinde diisme
oldugu  gozlemlenmistir.  Pektinin  reolojik
ozellikleri asetillenme derecesi ve yan zincirlerinin
uzunluguna gore degismektedir (Matthew ve ark.,
1990).

20

40

&0 80 100

Kesme Hizi1 (1/s)

Sekil 4. Seker pancari posasi ve seker pancari posasi modifiye edilmis pektini 25 °C deki akis davranisi
(modifiye seker pancari posasi pektini, seker pancari posasi pektini)

Figure 4. Flow behavior of sugar beet meal pectin and modified sugar beet meal pectin at 25 °C
(#modified sugar beet meal pectin, m sugar beet meal pectin)
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Cizelge 2. Seker pancari pektin ekstraksiyonuna yonelik olusturulan modele ait F ve serbestlik derecesi

(SD) degerleri

Table 2. F and standard deviation (SD) values for the experimental model set up for pectin extraction

from sugar beet meal

Regresyon SD F degeri
Model 6 36,317
X1 1 39,62
X2 1 16,30
X3 1 131,24
X1*X3 1 15,93"
X2*X3 1 6,33
X32 1 8,43"
Residual 8
Uyum eksikligi 6 7,04
Pure Hata 2
Toplam 14

X1,Sicaklik (°C); X5, Stire (saat); X3 pH

*p<0,01

**p<0,01

Cizelge 3. Pektin 6rneklerine ait Herschel Bulkley, Oswald de Waele ve Arrhenius model parametreleri

Table 3. Herschel Bulkley, Oswald de Waele ve Arrhenius model parameters for the pectin samples

Ornek Adi Seker pancari pektin Modifive Seker

Model Herschel Bulkley Oswald de Waele

K (Pa.s") 0,1188 0,0065
To (Pa) 0,0251

n 0,8572 0,8732
R? 0,9994 0,9964
Model Arrhenius Arrhenius
Ea (ki/mol) 25,3295 20,1826
A° 5x10°8 9x10°8
R? 0,9947 0,9947

Sicakhk tarama testinde, sicaklik arttikca seker
pancari posasi pektinin ve seker pancari posasi
modifiye edilmis  pektinin viskozitesi sicakhk
arttikca diustigl goézlemlenmistir (Sekil 5). Elde
edilen veriler Arrhenius modele (Esitlik 3)
uyarlanmis olup R? determinasyon katsayisi her iki
analiz sonucunda da 0,9947 bulunmustur. Ea
(kj/mol) degeri sirasiyla 25,239 ve 20,1826 olarak
bulunmus olup A’ degeri de sirasiyla 5x10% ve
9x10°® olarak bulunmustur.

Vizkoelastik 6zellikler

% 3 lik seker pancari posasi pektini kullanilarak
hazirlanan sollisyonun viskoelastik 6zelligi frekans
tarama testinde % 0.5 strain altinda 6lgtilmis olup

G’ ve G"” degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil
6‘da verilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde
edilen veriler Power-law modele (Esitlik 4-6)
uyarlanmistir. K’ > K" oldugu icin pektinin elastik
ozelligi daha baskin bulunmustur. Seker pancari

posasi modifiye edilmis pektin solisyonunun
viskozitesinde yuksek oranda disme
goruldugiinden dolayr vizkoelastik  6zellikleri

gozlemlenmemistir. Seker pancari posasi pektin
soliisyonunun R? determinasyon katsayisi G, G”
ve G* degerlerinde sirasiyla 0,9835, 0,9920 ve
0,9996 seklinde bulunmustur. K degerleri sirasiyla
1,0800, 0,4975, 3,5650 olarak bulunmus olup n
degerleri ise sirasiyla 0,2500, 0,2525 ve 0,1997
seklinde bulunmustur (Cizelge 4).
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Sekil 5. Seker pancari posasi pektini ve Seker pancari posasi modifiye edilmis pektini seker pancari posasi

pektininin gérindr viskozite degerinin (n7o) sicaklikla degisimi. (mmodifiye seker pancari posasi pektini, ¢
seker pancari posasi pektini)

Figure 5. Changes in apparent viscosity (n7o0) values of sugar beet meal pectin and modified sugar beet
meal pectin at different temperature values (m modified sugar beet meal pectin, ¢sugar beet meal
pectin)

Sicaklik tarama testi sonuglari Arrhenius modeline
(Esitlik  3) uyarlanmis ve gerekli model
parametreleri hesaplanmistir. Sicakhigin artmasiyla
elastik 6zellik de azalmaktadir (Sekil 7). Bu modele
gore seker pancari posasi pektininin G' ve G”
sonuglari icin R? degeri sirasiyla 0,9831 ve 0,9910

seklinde bulunmustur. Aktivasyon enerijisi yine G’
ve G" sonuglari igin sirasiyla (Ea) ' 28.3825, Ea ”
29.3920 seklinde bulunmustur. A% ,A%" degeri ise
sirastyla 45x107, 54.107 seklinde bulunmustur

(Cizelge 4).

Cizelge 4. Pektin 6rneklerine ait vizkoelastik parametrelere ait sonuglar

Table 4. Viscoelastic parameters of pectin samples

Model Ornek adi
Power-law Seker pancari posasi pektini
) k' 1,0800
G'=K’ (w)" n' 0,2500
R? 0,9835
k" 0,4975
G"=K" (w)"” n" 0,2525
R? 0,9920
k* 3,5650
n*=K*(w)"* n* 0,1997
R? 0,9996
Arrhenius model
Ed' (ki/mol) 28,3825
A 45x107
R? 0,9831
E." (ki/mol) 29,392
A" 56x107
R? 0,9910

18



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Yilmaz ve ark., 2016: 13 (02)

4
—
o 32
o
S ‘
= 24 +
o «*
=T 15 | W
U - ]
n
£ os u
0+ . .
0 20 40

*
*
| mG"
u * G
60 80 100

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 6. Seker pancari posasi pektininin G’ ve G’ degerleri

Figure 6. G’ ve G” values of sugar beet meal pectin
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Sekil 7. Seker pancari posasi pektinin G’ ve G”” degerlerinin sicaklikla degisimi

Figure 7. G’ ve G” values of sugar beet meal pectin at different temperature values

Sonug

Seker sanayisinin 6nemli atigI olan seker pancari
posasindan optimum pH, sicaklik ve siirede pektin
eldesi gergeklestirilmistir. 80 °C de pH 1,20°de 5
saatte yapilan ekstraksiyonda %19,63 (kurutulmus
seker pancari posasi) oraninda pektin elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen pektini
karakterize etmek igin FT-IR’ da pektinin spesifik
bolgesi olan, tanimlanmasinda ve kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan bodlgelere bakilmistir.
1643 cm™ ve 1742 cm bantlari pektinin serbest
ve esterlesmis karboksil gruplarini, 2930 cm
banti galakturonik asitin yapisinda bulunan metil
esterlerin metil grubunu, 3421 cm pektinde
bulunan hidroksil gruplarini géstermektedir. Daha
sonra pektinaz enzimiyle pektinde modifikasyon
gerceklestirilerek yukaridaki verilen gruplarda
meydana gelen degisimler gozlemlenmistir. Ayrica
galakturonik asit yapisinda meydana gelen
degisim de HPLC ile belirlenmistir.

Modifikasyondan sonra  galakturonik  asit
miktarinin arttigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar galakturonik asit icerigi seker pancan
posasi pektinin de 356,109 mg/g toz pektin ve
seker pancari posasi modifiye edilmis pektininde
ise 413,66 mg/g toz pektin seklinde bulunmustur.
Karakterizasyon galismalarina ilave olarak kontrol
ve modifiye pektinin yatiskan faz, frekans tarama
ozellikleri ve gorinir viskozite ve G' ve G”
degerlerinin sicakhga bagh degisimi incelenmistir.
Modifiye edilen pektinde enzim ester baglarini
parcaladigl icin modifiye edilmemis pektine gore
viskozitesinde diisme goriilmis olup akis davranisi
degismistir.
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