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OZET

YUKSEK LiSANS

SEKER URETIM SURECINDE SERBETLERDEKI SEKER DISI
MADDELERIN ILETKENLIK VE GRAVIMETRIK YONTEMLE TAYINi

Halime CIMEN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ahmet GULCE
2010, 54 sayfa

Jiiri:  Doc. Dr. Ahmet GULCE
Prof. Dr. Mustafa CENGIiZ
Y. Do¢. Dr. A. Abdullah CEYHAN

Bu c¢alismada seker iiretim prosesi i¢cinde olusan serbetlerin ve proses sonunda
aciga ¢ikan melas {iirtiniin i¢cindeki kiil miktarlar1 iki farkli yontemle incelenerek bu iki
yontem arasindaki iligki ortaya konulmustur. Yontemlerden biri iletkenlik kiilii olan,
Olciimii hizli, uygulamasi kolay ancak suda ¢éziinmeyen kiil miktarlarini ihmal ederek
sonu¢ veren yontemdir. Digeri ise hem suda ¢Oziinen hem de ¢dziinmeyen Kkiil
miktarlarim1 gdsteren ancak analizi uzun zaman alan ve uygulamasi kolay olmayan
yontem olan gravimetrik kiil yontemidir. Calismanin amaci daha kisa zamanda daha
dogru bir sonuca, kolay ve hizli olan iletkenlik yontemiyle 6l¢giilen sonucu kullanarak

gravimetrik kiil degerine ulagmak olarak tanimlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: iletkenlik, gravimetrik, kiil, sulu serbet, koyu serbet,
melas.
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ABSTRACT

MS THESIS

THE ANALYSIS OF MATERIALS IN JUICES IN SUGAR PRODUCTION BY
GRAVIMETRIC AND CONDUCTOMETRIC METHODS

Halime CIMEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CHEMICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet GULCE
2010, 54 Pages

Jury:  Assoc. Prof. Dr. Ahmet GULCE

Prof. Dr. Mustafa CENGIZ

Assoc. Prof. Dr. A. Abdullah CEYHAN
In this study, the juices are produced by the sugar production process and the
molasses that is the byproduct of the same process were analyzed by two different
methods. One of them is the conductometric method which is very easy and gives rapid
result, the other is gravimetric method that is difficult and lon way of determination the
ask amount of the juice and molasses. The main aim of this study is to find a relation
between the gravimetric and the conductometric analysis results. Although the
conductometric ash method is very easy, the result is not certain because of the
nonsoluble materials in the solutions. Also the gravimetric method is the difficult way
of this analysis, its result is more confidental than yhe other way. So it is a necessity to
fnd a relation between these two methods to reach the certain result by the most easier

way.

Keywords: conductometric, gravimetric, ash, thin juice, thick juice, molasses.
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1. GIRIS

Hizla gelisen bilim ve teknoloji sartlarina bagli olarak uygulanan her sey kendi
icinde degisimlere ugramak zorunda kalmustir. Ister dzel hayatlarimizda olsun ister is
hayatlarimizda kazanmak ulasilmak istenen temel hedef en kisa zamanda en etkin
sekilde sonug elde etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda her yeni giinde yeni bir teknolojik

icat ve/veya yeni bir yontemle kargilagsmaktay1z.

Cok degil bundan 20 yil 6ncesinde yapilan ¢alismalar ve buluslar incelendiginde
goriiliyor ki temel amag¢ isi kolaylastirarak zaman kazanci saglamak {izerine
yogunlagmistir. Ancak giiniimiiz imkan ve sartlar1 dahilinde artik bizlere sadece bu
ama¢ yetmemekte bununla birlikte yiliksek verimlilik ve kesinlik de aramaktayiz. Bu
ihtiya¢ kendini 6zellikle 6zel kurum ve sektorlerde gostermistir. Bu kapsamda sahip
olduklar1 donanim ve cihazlarin aktifligini yeniden gozden ge¢irmeye baslamis,
zamaninda hizli gelismis teknolojiye ayak uydurmak adna 6diin verdikleri herhangi bir

seyin olup olmadigini incelemek i¢in arastirma ve ¢alismalara baslamislardir.

Ozellikle 6zel sektor i¢in tahammiil edilemeyecek iki kaylp zaman ve Kkalite
kaybidir. Rekabetin bu kadar arttig1 giiniimiiz diinyasinda ne zamandan ne de kaliteden
0diin vermek diisiiniilebilir. En kisa zamanda en kaliteli {iriinlerin {iretilerek verimin en

yiiksek olmasi i¢in arastirma ve gelistirme harcamalarma biiyiik 6nem verilmektedir.

Ozel sektoriin gelismesi i¢in yadsinamaz bir ihtiyag haline gelen AR-GE
laboratuarlar1 onlar1 kendi pazarlarinda daha ileriye gotiirmek icin ¢esitli ¢aligsmalar
yapmaktadir. Artik iilkemiz i¢in de Oneminin kavrandigi ve neredeyse her biiyiik
sirketin kendi biinyesinde kurdugu ar-ge bolimlerine 6zel yatirim yapilmaktadir. Hem
sirketler igindeki hem de bagimsiz olarak kurulan laboratuarlar bu gibi ihtiyaclar1 goz
oniinde bulundurarak var olan metotlarin yerine daha kesin sonuclar elde edecek,
kazanimi yliksek teknikler {izerinde ¢alismaktadirlar. Yeni metotlarin bulunmasi, var
olanin gelistirilmesi ve yenilerinin kesinlik kazanarak sahiplenilmesi iizerinde ayrica

calisilmasi ve zaman harcamasi gerektiren bir konudur.

Bir kimyasal analizin degistirilmesi ve/veya gelistirilmesine karar verilmesi i¢in

yapilan caligmalarin bazi parametreler ile takibi gerekmektedir. Hem var olan yontem



ile hem de yerine gecirilmesi diisiiniilen yontem ile yapilan analiz sonuglarinin belirli
bir mantik i¢inde ayni sonuca ulagmasi beklenir. Bu baglamda 6zellikle son yillarda,
analiz laboratuarlar1 metot validasyon teknikleri lizerinde yogunlasmistir. Metrolojinin
gorevi; biitlin dlgmeler sisteminin temeli olan birimlerin (SI ve tiirevleri) tanimlanarak
bilim ve teknolojinin kullannmma sunmak ve yapilan biitlin 6l¢iimlerin giivenilirligini

ve dogrulugunu saglamaktir.

Calismanin amaci1 daha kisa zamanda iletkenlik yontemiyle 6l¢iilen sonucu
kullanarak gravimetrik kiil degerine ulagmak olarak tanimlanmaktadir. Eski bir metot
olan gravimetrik kiil ve gilinlik uygulamalarinda bu metodun yerine ge¢mis olan
iletkenlik kiilii metodu ile ayn1 numunelerde yapilan analizlerdeki sonug farklilig: tespit
edilmis ve bu durumun iizerine gidilmistir. Calisma i¢inde bu iki metodunda dogrulugu
da bilinerek 1ki yOntem arasinda bir matematiksel bir denklem olusturulup

olusturulamayacaginin arastirma ve takibi yapilmstir.

Seker iiretimi sirasinda ara iiriin olan bazi serbetlerden (ham serbet, sulu serbet, koyu
serbet) ve sonrasinda iiretimin yan TUriini olarak tanimlanan melastan alinan
numunelerde hem gravimetrik kiil yontemi ile hem de iletkenlik kiilii yontemi ile
analizler yapilmistir. Bu sonuclarin birbirleriyle olan iliskisi grafikler iizerinde
incelenerek, nihayetinde bir matematiksel fonksiyon ile ifade edilen denkleme

ulagilmistir. [3,4]

1.1. Seker Pancar ve Yapisi

Botanikte beta vulgaris saccharifera adiyla bilinen seker pancari iki yillik bir
bitkidir. Birinci yil, tohumdan kok ve yapraklar olusur ve kokte besin olarak sakkaroz
toplanir. Seker iiretimi igin pancarm bu devresinden yararlanilir. ikinci y1l ise bitki
tohum verir. Seker pancarinin yaklasik %75°1 su, %25°1 kuru maddeden olusmustur.
Kuru maddenin en 6nemli bileseni, pancarin yaklasik %17,5’ini olusturan sakkorozdur.

Pancarin kapsadigi maddelerin cins ve miktarlar1 Sekil 1.1. de verilmistir.



Pancar
v v
Su (%75) l Kuru madde (%?25)
Sakkaroz (%17,5) Sakkaroz dis1 madde (%7,5)
v v
Piilp (Mark) (%#4,8) Suda ¢6zilinebilen

Seker dis1 madde (%2.7)
Sekil 1.1. Seker pancarmin bilesimi, [2]

Sakkaroz digindaki kuru madde, suda c¢oziinen ve ¢oziinmeyen olarak ikiye
ayrilabilir. Suda ¢6ziinen seker disi maddeler pancarin ortalama olarak %:2,7’ini

olustururken suda ¢6ziinmeyen sekerdisi maddeler %4,8’ini olusturur.

Suda c¢ozlinen maddeler, serbet iiretimi sirasinda seker ile birlikte ekstrakte

oldugundan serbet aritimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Suda c¢oziinen seker dis1 maddeler inorganik ve organik olarak iki kisimda

incelenebilir.

Inorganik seker dis1 maddeler toplam olarak pancarm %0,6’smn1 olusturur. Bunlar
pancarda K,0O, Na,O, CaO, MgO, P,0Os, SO;, AlOs, Fe,0s;, SiO, ve Cl olarak

bulunabilir.

Organik sekerdist maddeler, azotlu ve azotsuz olarak iki ayr1 gruba ayrilabilir.
Azotlu organik bilesikler, pancarin %1,2 sini olusturur. Fabrikasyonda azotlu
bilesiklerin rolii ¢ok fazladir. Bunlar pancarda protein, amonyak, amit, betain ve amino

asit seklinde bulunabilmektedir.

Suda ¢oziinmeyen sekerdis1t maddelere kiispe (mark) adi verilir. [2,3,4]

1.2. Seker Pancan Piilpii ve Yapisi

Suda ¢oziinmeyen sekerdisi maddelere kiispe (piilp) veya mark adi verilir. Mark,
serbet liretimi sirasinda kiispe adi verilen, sekeri ve c¢oziinen bilesenleri ekstrakte
edilerek alinmig pancar atiginda toplanir. Kiispe fabrikasyonun bir yan iriiniidiir ve

genel olarak hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.



Yani; piilp (mark), pancarm belirli miktarda kaynar haldeki su ile belirli zamanda
ekstrakte edilmesinden sonra geriye kalan ¢oziinmemis kisma denir. Olgun bir pancarin
ortalama piilp kapsami1 %4—5 arasinda olup, bu oran ¢esitli tarimsal faktorlere gore

degismektedir. Pancar piilpiiniin kimyasal bilesimi Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Pancar piilpiiniin kimyasal bilesimi [1]

Bilesenler En sik rastlanan degerler %  Asirt degerler %

Karbonhidratlar

Pentozan 24-32 16-40
Pektin 24-32 21-41
Seliiloz 22-30 14-36
Lignin 3-6 2-7,4
Proteinler 5 2-7,4
Yerlesmis kiil 4-4,5 2-6,6

1.2.1. Karbonhidratlar

Genel formiilii C,H»,0, seklinde olan polihidroksi aldehit ve polihidroksi

ketonlara ‘‘karbonhidratlar’’ denir.

1.2.1.1. Pentozan

Pentozanlar bitkilerdeki nisasta ve seliiloz disindaki polisakkaritleri tanimlar.
Bilesimlerinde basit sekerlerin disinda proteinler ya da fenolik maddeler de bulunabilir,
farkli kompozisyonlarda farkli 6zelliklerde olabilirler. Bazilar1 suda c¢oziinebilirken
bazilar1 ¢6ziinemez. L-arabinoz, D-ksiloz, ve D-glikoz igeren pentozanlar suda
¢Ozlinmez. Suda ¢Ozlinmeyen pentozanlar yliksek dallanma gosterirler ve genellikle
yapilarinda protein de igerirler. Pentozanlar yiiksek viskoziteli ¢ozeltiler olustururlar

ancak jelatinize olmazlar. Isitildiklarinda denatiire olmazlar.



CHO

O%c Pl
H—C—0H CHO H——0OH
| H——0OH H——OH

HO——C —H

| HO H HO——H
EOo—— ¢ —F H——0H H——0H
CrEOR CH,OH CH,CH

L-arabinoz D-ksiloz D-glikoz

Sekil 1.2. L-arabinoz, D-ksiloz, D-glikoz Molekiil Yapilar

1.2.1.2. Pektin

Bir bitkisel polimer olan pektin, genelde bir heteropolimerdir ve bilesiminde D-
arabinofuranoz, D-galaktopiranoz, D-galakturonik asit monomer birimleri bulunur.
Baglanmalar 1B-O-4 seklindedir. Meyve ve sebzelerin kabuklarinda bulunurlar. Pektin

suda ¢Oziinmez, asitle hidrolizlenebilir.

O oH HO
0O CHA0H
O
OH HCh JH
OH OH
D-arabinofuranoz D-galaktopiranoz

Sekil 1.3. D-arabinofuranoz, d-galaktopiranoz Molekiil Yapilari

1.2.1.3. Seliiloz

Bitkisel hiicre zarlarmin temel bileseni ve formiili  (C¢Hi0Os), olan ve

hidrokarbon yapisinda bulunan maddeye seliiloz denir.
Seliiloz elyaf halindedir. Bu liflerin her biri birbiriyle az ¢ok diizgiin bir sekilde

birlesmis telcik veya misellerden meydana gelir. Her misel uzayin iki dogrultusuna gore
diizglin ve paralel bir sekilde swralanmigs cok sayidaki ¢izgisel molekiilden olusur.

Molekiiller hidrojen baglantilar1 sayesinde yerlerini korur. Yapisi, D-Glikopiranoz



birimlerinin 1-B-0O-4 seklinde diizgilin olarak suyunu kaybetmis ¢ok sayida (2000-3000)

glikoz molekiillerinin birlesmesiyle meydana gelir.

Bitkilerde bulundugu kisma ve kismmin olgunluk derecesine gore seliiloz degisik

sekillerde goriiliir.

Selilloz geleneksel c¢oziiciilerin  hi¢ birinde ¢6zlinmez. Sadece Schcitzer
cozeltisinde (Bakir oksidin amonyak igindeki eriyigi) ¢oziiniir. Seliiloz bu eriyige asit
katilarak yeniden c¢okeltilebilir. Saf seliiloz beyaz renkte, lezzetsiz ve kokusuzdur.

Yogunlugu ise 1,55 gr/L’dir.

OH CH;OH OH CH;OH
OH Q 0
OH o Ol OH
OH oH
o 0~ o) O
CH, OH OH CH,OH oH
— —In

Sekil 1.4. Seliiloz yapisinda glikopiranoz molekiillerinin 1-B-O-4 baglantilar1
1.2.2. Lignin

Kendisi bir karbonhidrat olmamasina karsin dogada daha cok selilloz ve
hemiseliiloz ile bir arada bulundugundan karbonhidratlar i¢inde incelenir. Temel
yapitas1 fenilpropan bilesigi olan sinapin ve koniferil alkollerdir. Vejetasyon esnasinda
polisakkarit hiicre membrani1 ve hiicreler arasi oda dolgusu olarak depolanir. Geng

bitkide seliiloz fazla iken, bitki yaslanip kartlastiginda lignin miktar: artar.

1.2.3. Proteinler

Bir aminoasidin karboksil grubu bagka bir aminoasidin amino grubuyla bir mol su
aciga cikararak birlesirler ve peptid zinciri olustururlar. Peptidler, peptid zincirinde yer
alan aminoasit sayisina gére mono, di, tri gibi 6n ekler verilerek isimlendirilirler. Genel
bir kural olarak yapisinda 10 kadar aminoasit igeren peptid zincirleri oligopeptid, daha

uzun zincirli peptidler ise polipeptid olarak adlandirilirlar. [6,7]



1.3. Seker Uretiminde Kiil

Kiil, pancarmn, fabrikasyon iirlinlerinin ve beyaz sekerin kapsadigi inorganik
maddelerin biitlintidiir.

Pancarin ortalama kiil miktar1 % 0.6-0.7 arasindadir. Pancarmn kapsadigi kiil
miktar1 ve kiiliin bilesimi pancarm cinsine, iklime, topraga ve kullanilan giibreye baglh
olarak degismektedir. Eski degerlerle kiyaslandiginda pancar islahi ilerledik¢e kiil
miktarinin azaldig1 goriiliir.

Seker pancarinda bulunan kiiliin bir kismi suda ¢oziiniirken bir kismi da

coziinmez. CoOzlinen kismina ‘c¢oziinebilen kiil’ denir. Pancarin mark kapsaminda
bulunan ve kiiliin pancara gore % 0.2’si kadarini igeren kismi ise ‘¢oziinmeyen kil
olarak adlandirilir.
Pancarda ve seker fabrikasi iiriinlerinde inorganik madde olarak kiili olusturan
katyonlardan en ¢ok potasyum bulunur. Sodyum, kalsiyum, magnezyum da fazla
bulunan katyonlardir. Pancarda bulunan potasyum ve sodyumun % 80’1, magnezyumun
% 50’si ve kalsiyumun % 10’u difiizorlerde serbete gecer. Ham serbete gecen sodyum
ve potasyum miktar1 degismeden melasta toplanir. Magnezyum ve kalsiyumun % 95’ten
fazlas1 aritimda uzaklastirilir, fakat potasyum ve sodyum, kantitatif olarak, aritilmis
serbete gecer. Bu nedenle pancarla birlikte fabrikaya giren potasyum ve sodyum
pancarin teknolojik degerini dogrudan belirlemektedir.

Bu katyonlardan baska bir¢ok eser elementin varligi da tespit edilmistir.
Pancarda inorganik anyonlar ¢gogunluktadir; en ¢ok fosfat olmak tizere kloriir ve siilfat
anyonlar1 bulunur, organik asit anyonlar1 da 6nemli yer tutar. Ham serbette organik asit
anyonlar1 daha fazladwr. Pancar melasinda inorganik anyonlarin miktar1 azdir,
katyonlarn ancak 1/3’0i inorganik anyonlara baghdir, kalan1 organik asitlerin tuzlari
halindedir.

Seker fabrikasyonunda teknik ve ekonomik ag¢idan kiiliin 6nemi biiyiiktiir. Alkali
kiil kuvvetli melas yapic1 6zelliginden dolayr melas sekerinin artmasina neden olur.
Kalsiyum ve magnezyum gibi1 kiil bilesenleri buharlastiricilarda tas olusturur. Ayrica
serbetlerin dogal alkalitesini de etkiler.

Kiilii olusturan inorganik katyon ve anyonlar rafineride azotlu seker disi
maddelerin bazilar1 ile birlikte sakkarozun ¢oziinlirliigiinii artirarak ve kristallesmesine

engel olarak sakkarozu melasa siiriikler. Sekil 1.2.°de pancar ve melasin ortalama kiil



bilesimi goriilmektedir. Serbetlerde kiilii olusturan baslica maddelerin yiizdeleri de ayni

sekilde verilmistir. [1,2,3,4,5]

Cizelge 1.2. Pancar, melas ve serbetlerde kiil ve bilesimi [1]

Kiil Pancar Melas Serbetlerde
Bilesimi 100 kuru 100 kuru kiilii olusturan
% maddede % maddede baslica
maddeler, %
K,0 0.25 1.06 5.50 7.05 22-60
Na,O 0.04 0.17 1.10 1.41 2-18
CaO 0.06 0.25 0.15 0.19 2-17
MgO 0.06 0.25 0.10 0.13 5-15
P,05 0.08 0.34 0.05 0.07 2-20
SO, 0.03 0.13 0.40 0.51 -
Ale}""FezO} - - - - 1-5
Cl - - - - 1-12
SiO, - - - - 0-2

1.4. Ham Serbetin Tanim ve Ozellikleri

Kiyilmis pancarlar difiizor ad1 verilen tesislerde sicak su ile ters akim prensibine
uyun olarak islenir ve ham serbet elde edilir. Buradaki islem kat1 bir madde olan
pancarin i¢indeki sekerin sulu faza ge¢mesi yani ektraksiyonudur.

Ham gerbet siyah renkli, kopiiklii bir ¢ozelti seklindedir. Bu serbetin i¢inde sekerle
birlikte pancarda bulunan ve suda ¢dziinebilen ¢ok sayida organik ve inorganik bilesik
bulunur.

Pancar kiyimlarindan ham serbet iiretimi asamasinda, sekerin olabildigince
ekstrakte edilmesi istenirken seker dis1 maddelerin ekstraksiyonunun da olabildigince
engellenmesi gerekir. Diflizorde mikrobiyolojik faaliyet, kademelerin ve prese suyunun
pH ve nitriti saptanarak, kiispenin i¢inde kalan sekerin miktar1 ise sikilmig kiispenin
kuru maddesi ve polar sekeri tayin edilerek kontrol edilir.

Difiizorde tiretilen ham serbetin pH, kuru madde, polarizasyon degerleri ile kiil,

invert, nitrit, kirint1 ve kolloidal maddelerin miktarlar1 tayin edilir.

1.4.1. Ham Serbetin Bilesimi
Ham serbet bilesimi pancarin bilesimine ve serbet iiretim kosullarina baglidir.
Iyonlardan iri par¢aciklara kadar degisen genis bir madde dagilimi vardir. Serbetteki iri

parcaciklar toprak ve pancar kirmtilaridir (piilp) ve aritim Oncesi serbetten




uzaklastirilmalar1 gerekir. Pancar kimrmtilar1 kireclemede pektik madde miktarini
artirarak filtrasyon ve kristalizasyonda sorunlar yaratir. Toprak ise pompalarda mekanik
sorunlar ¢ikmasma neden olur. Toprak genellikle siklonlar kullanilarak piilp ise filtre
edilerek serbetten uzaklastirilir.

Serbetteki kolloidler temelde protein, pektin, saponin ve renk maddeleridir. Bu
kolloidal maddelerin bir kismi pancardan serbete gecer. Bir kismi ise seker disi
maddeler arasindaki reaksiyonlar veya mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu olusur.
Ham serbetteki seker dist maddelerin yaklasik %20°si kolloidal maddelerdir.
Kolloidlerin miktar1 ve tiirii pancar kalitesine ve serbet iiretim sartlarina baglhidir.
Ozellikle ekstraksiyon sicaklig1 yiiksek ise ham serbette pektin kapsami %0,25-0,30
diizeyine kadar yiikselebilir.

Ham serbetteki inorganik madde kapsami kiil olarak isimlendirilir. Kiil miktar:
pancar kalitesine baglidir ve pancardaki kiiliin yaklasik % 61’1 ham serbete geger. Biitiin
sodyum ve potasyumun pancardan serbete gecerken magnezyumun %50’si, kalsiyumun
ise %10 kadar1 serbete geger. Aritim i¢in kullanilan kirecin serbette kalan kisim ile
karsilastirildiginda, serbetteki kiil kapsami diisiiktiir. Bu nedenle serbet aritiminda kiil
kapsamina gosterilen ilgi azdir. Ancak normal aritim kosullarinda uzaklastirilamayan
sodyum ve potasyum kuvvetli melas yapicilardir.

Ham serbetin kirecle aritiminda proteinler, saponin ve renk maddelerinin biiyiik
kismi uzaklastirilir. Pektik maddelerden sadece poligalakturonik asit, c¢oziiniirligi
diistik tuzlar olusturarak serbetten uzaklastirilabilir. Kirecin etkisi ile invert sekerin
parcalanmasi ise yeni kolloidal maddeler olusumuna neden olur. Kire¢ ve karbondioksit
ile yapilan klasik aritimda seker dis1 maddelerin en fazla %401 uzaklastirilabilir. Ancak

bu oran islenebilir serbetler elde edilmesi i¢in yeterlidir. [9, 10]

1.4.2. Antim esnasinda meydana gelen kimyasal olaylar

Kire¢ ve karbondioksit kullanarak yapilan serbet aritimi birtakim kimyasal
reaksiyonlara boliinebilir. Bu reaksiyonlar seker veriminin artirilmasi, seker kalitesinin
yiikseltilmesi gibi ana hedefleri ¢ok biiyiik 6l¢iide etkiler.

Serbet aritim1 esnasinda meydana gelen 6nemli reaksiyonlar sunlardir:
- Pektin, hemiseliiloz, protein, araban, galaktan ve renk maddeleri gibi kolloidlerin
¢Okelmesi.

- Fosfat, sitrat, malat, okzalat gibi kirecle ¢oziinmeyen veya kismen ¢dziinen kireg
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tuzlar1 olusturan anyonlarin ¢kelmesi.

Invert seker ve amidlerin alkali sartlarda organik asitlere parcalanmasi. Bu
reaksiyonlarin gerceklesmesi ile 1stya dayamikli serbet elde edilir. Boylece
buharlastiricilarda (tephirlerde) pH diismesi yaninda buharlastirict ve vakum
kazanlarinda renk olusumunu 6nlemek veya sinirlamak miimkiin olur.

Eger invert sekerin alkali parcalanmas1 aritim esnasinda saglanamazsa, elde edilen
serbet, buharlastirma ve pisirim esnasinda 1s1ya dayaniksiz olur. Boyle serbetlerin pH

degeri sabit kalmaz ve 1s1ya dayanikli serbetlere gore daha fazla renk olusur.

Seker pancar1 serbetleri i¢in uygulanan aritim sistemlerinde amacg invert sekerin
tamamen parcalanmasidir. Seker kamist serbetlerinde ise invert kapsami tamamen
parcalanamayacak kadar yiiksektir. Bu serbetlerde invert sekerin tamamen
parcalanmas1 o kadar ¢ok yeni maddelerin olusumuna neden olur ki, invert sekeri
parcalamak yerine, oldugu gibi muhafaza etmeyi amaclayan serbet aritim yontemleri
secilir.

Kalsiyum disindaki diger katyonlarin ¢okelmesi; Bu katyonlarin en Onemlisi
magnezyumdur. Ikinci kireglemede ¢okelti olusturur ve birinci karbonatlama
serbetinin filtrasyonu esnasinda magnezyum hidroksit seklinde uzaklastirilir. Katyon
kapsammin azalmasi, ikinci karbonatlamadaki karbonat / bikarbonat kapsaminin da
azalmasina neden olur ve sonugta serbette kire¢ tuzu kapsami artarken, isiya
dayaniklilig1 da azalir.

Katyon olusumu; En o6nemlisi amidlerin saponifikasyonu ile olusan amonyaktir.
Ikinci karbonatlama pH ve sicakliginda olusan amonyagm yaklasik % 20 si (NH,"
vs) seklindedir.

Bazi1 serbet bilesenlerinin ¢okelti lizerine adsorplanarak serbetten uzaklasmasi.

Serbet aritim1 ve sonraki liretim basamaklarinda kimyasal ve mikrobiyolojik sakaroz
kayiplarinin dezenfektasyon vs. ile dnlenmesi.

Sakarozun alkali parcalanmasi: Birinci kiregleme, ikinci kiregleme ve
karbonatlamalarda sicaklik ve bekleme siirelerinin optimize edilmesiyle alkali

parcalanma kayiplart minimuma indirilmelidir. [11]

1.4.3 Klasik Serbet Aritim

Ham serbet aritim yontemleri konusunda son 150 yildir yogun ¢alisma yapilmistir.

Caligmalarm biiyiik kismi1 degisik metotlarin uygulandig1 kire¢ ve karbondioksit ile
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serbet aritimima yoneliktir. Farkl sartlarda, kire¢ ve karbondioksit farkli fiziksel ve
kimyasal ozellikler gosterir. Kire¢ ve karbondioksitin seker disi maddelerle verdigi
tepkimelerin hiz1 ve miktar1 bu fiziksel ve kimyasal 6zelliklere gore degisir. Aritimda
uygulanan degisik metotlar bu 6zelliklerden yararlanmay1 amaclar. Ancak, hangi metot
uygulanirsa uygulansin kireg, karbondioksit, sakaroz, su ve seker dis1 maddeler
arasindaki temel tepkimeler uygulanan metodun detaylarina bagli olmaksizin her zaman
aynidir.

Klasik serbet aritimi; sirasiyla birinci kiregleme, ikinci kiregleme, birinci
karbonatlama, c¢oOkeltinin ayrilmasi, ikinci karbonatlama, ¢dkeltinin ayrilmasi
basamaklarimdan olusur.

Birinci kirecleme kire¢ ve seker dist maddelerin ¢bziinen veya c¢oziinmeyen
iirlinler olusturduklari ilk basamaktir. Temel amag kireg ile ¢éziinmeyen tuzlar olusturan
seker dis1 maddelerin olabildigince fazla ¢okelti olusturmasini saglamaktir. Serbete gore
%0,2-0,3 CaO vyeterlidir ve 10,8-11,2 pH araligin saglar. Birinci kirecleme siiresi ve
sicaklig1 uygulanan metot ve fabrikasyon sartlarma bagli olarak 10-20 dakika ve
40-65 °C dir.

Ikinci kiregleme aritimda ikinci basamaktir. Burada invert seker parcalanmasi ve
amidlerin saponifikasyonu gerceklesir. Bu reaksiyonlarin hizlar1 kire¢ konsantrasyonu
ve sicakliga baghdir. Pancara gore %1,8-2,2 CaO reaksiyonlarm tamamlanmasini
sagladig1 gibi sonraki aritim basamaklarinda filtrasyona da yardimci olur. Ikinci
kirecleme sicakligr 70-88 °C ve siiresi sicaklia bagli olarak 10-30 dakika arasinda
olabilir.

Pratikte serbet aritimi ikinci kiregleme sonunda tamamlanir. Reaksiyon
iirlinlerinin ve kirecin fazlasmin uzaklastirilmasi iigiincii aritim basamagi olan birinci
karbonatlama ile saglanir. Kirecin fazlas1 karbondioksit ile kalsiyum karbonat olarak
coktiiriiliir. Birinci karbonatlamada pH 10,8-11,2 arasinda tutuldugunda CaO orani

%0,06-0,12 arasinda olur. Cokeltilen CaCO3 ve CaCO; kristalleri tarafindan

adsorplanan seker dis1 maddeler serbetten dekantasyon ve filtrasyon ile veya sadece
filtrasyon ile uzaklastirilir.

Son aritim basamag ikinci karbonatlamadir. Ikinci karbonatlamanin amaci kireg
tuzlarmin olabilen en az miktara diistiriilmesidir. Serbet pH degeri genellikle 9,0-9,2
civarindadir. Bu pH degerinde serbet alkalitesi %0,015-0,025 CaO arasinda olur.
Olusan CaCOs kristalleri filtrasyonla uzaklastirilarak sulu serbet elde edilir.

Klasik aritim uygulanan ham serbette seker dis1 maddelerin %30-40 kadari
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uzaklastirilir. Elde edilen sulu serbet koyulastirma ve kristalizasyon islemlerinden
gecirilebilecek niteliktedir. Ancak pancar kalitesinde ortalama degerlerden sapma
oldugunda filtrasyon ve serbet koyulastirmasinda sorunlar ¢ikar. Bu sorunlarin

¢Ozlimiinde uygun yontemler se¢ilmelidir. [11, 12,13]

1.5. Arastirmada Kullamilan Sulu Serbetin Tanim ve Ozellikleri

Ham serbet i¢cindeki seker dis1t maddelerin uzaklastirilmasi i¢in yapilan islemlere

“’Serbet aritim1’’ denir. Bu islemler; kirecleme, karbonatlama, ¢okelen kat1 maddelerin
ayrilmasi islemlerini kapsar.
Ham serbetin i¢ine kireg siitii eklenerek serbet icindeki koloidal maddeler pihtilastirilip
cokeltilir (koagiilasyon). Bir kisim organik asitler de kalsiyum tuzlar1 haline doniisiir,
amidler ve invert seker pargalanir. Daha sonra kullanilan kirecin fazlasi CO, verilerek
CaCOj; halinde coktiiriilerek ayrilir. Aritim ile elde edilen serbete ‘Sulu serbet’ adi
verilir.

Aritim islemlerinden sonra elde edilen sulu serbetin suyu buharlastiricilarda
uzaklastirilir ve kuru maddesi 68 Bx olan bu yeni serbete ‘koyu serbet’ denir.
Buharlastiricilarda buharlastirma sirasinda serbette bazi degisiklikler meydana gelir. Bu
olaylar serbet alkalitesinin degismesi, sakaroz parcalanmasi, renk olugsmasi ve bazi
seker dis1 maddelerin ¢6kmesi olarak simiflandirilir.

Serbet aritimi amitlerin tamami parcalanmamis ise bunlar buharlastiricilarda
parcalanmaya devam eder. Olusan amonyak ortamdan uzaklastig1 i¢in pH diisiisti olur.
Ayrica buharlastiricilarda pH, sicaklik ve siire ile baglantili olarak seker pargalanarak
invert seker olugsmaktadir.

Yiiksek sicaklik ve bu sicaklikta kalma siiresine bagl olarak sistemde sakaroz

parcalanmas1 olmaktadir ve bu reaksiyonlar sonucu kiil miktar: artarak degismektedir.

Cizelge 1.3. Sicakliga bagl olarak koyu serbet i¢indeki kiil artisi [1]

Sicaklik (°C) % Kiil artig1
100 0.114
110 0.163
115 0.175
120 0.280
125 0.530
130 2.050
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Goriildiighi gibi 6zellikle 125 °C ‘m lizerinde pargalanma hizi ¢ok artmaktadir.

Bu nedenle isletmede 6zellikle 1. buharlastirict sicakliginin  125°C’m  iizerine
cikmasidan kaginilmasi gerekmektedir.

Buharlastiricilarda olusan bu kiile bagli olarak g6zlenen bir bagka degisim de renk

artisgiddir. Bu nedenle buharlastiricilarda renk artisinin - Onlenmesi i¢in  Onceki

kademelerde aritimin iyi yapilmasi, invert seker ve amitlerin iyi parcalanmasi, invert

seker olusumu ve pH diisiisiinden kac¢inilmasi gerekmektedir.

1.5.1. Uretilen Koyu Serbetin Degerlendirme Parametreleri

Serbet iiretimi ve aritimini degerlendirmek i¢in, ham serbet ve aritilmis serbetin
(genellikle koyu serbet) ozelliklerinden gidilerek cesitli serbet aritim ve iiretim
indeksleri hesaplanir. Bu degerlerin biiyiikliigline gore liretim ve aritimin etkinligi
hesaplanir. Bunlar temizleme efekt, seker dis1 madde, kiil miktari, v invert indeksidir.

Serbetlerin, arilik degerine oranla daha hassas olarak tayini miimkiin olan 6nemli
ii¢ seker dis1 madde bileseni, kiil, invert seker ve a-amino azot miktaridir. Bu miktarsal

degerler kullanilarak seker dis1 madde indeksi hesaplanir.

Seker dis1 madde indeksi, lym = SamKS /  (Kiil + Inv, + 6,25 NA,) (1)

Kiil indeksi aritimda uzaklastirilan alkali kiilii miktarmnin 6l¢iistidiir.

Kiil indeksi, IK = (Kiilgs — 1,8 CaOks) / Kiil, (2)

Kire¢ tuzu indeksi degerleri, aritilmis serbette kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin

karsisinda bulunan anyon miktarmin 6l¢iistidiir.

Kireg tuzu indeksi, Ic, = (CaOks/ 28) / (Inv/125 + NA/14)  (3)

Serbet aritimi1 degerlendirme indeksleri icin istenen degerler ve normalin altinda olup

kotii bir serbet aritimini gésteren degerler asagidaki verilmektedir.
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Cizelge 1.4. Serbet artiminin kalitesinin parametre araliklari [1]

Istenen deger Istenmeyen deger
Temizleme Efekti Indeksi, Ig >35 <30
Seker dis1t Madde Indeksi, Iggm <1,3 >1,7
Kiil indeksi, Ik <0,75 >(,85
Kirectuzu Indeksi, Ica <0,10 >0,30

1.6. Arastirmada Kullanilan Melasin Tanim ve Ozellikleri

Rafineriye gelen koyu serbet icindeki sekerin tlimiiniin tek bir islemle
kristallendirilmesi olanaksizdir. Bir kademede ayrilacak ana surupta fazla miktarda
kristallenebilecek seker kalir. Bu nedenle, pratikte kristallendirme islemi birkag
kademede yapilir ve her kademeden sonra kristallerinden ayrilan surup tekrar pisirilir.

Bu islemler sonunda da ‘melas’ denilen siiziintii elde edilir.

1.6.1. Rafineride Seker Dis1 maddelerin Etkisi

Koyu serbetteki seker dis1 maddelerin rafineride sekerin pisirimi ve
kristalizasyonuna etkileri su sekilde 6zetlenebilir.

Serbetin koyulastirilmasi sirasinda olusan reaksiyonlar, daha kiigiik 6l¢iide de
olsa rafineride devam eder; sakarozun hidrolizi ve hidroliz iirlinlerinin pargalanmasi
amitlerin parcalanmasi, renk artig1 gibi. Rafinerideki asit olusumu ya seker parcalanmasi
acisindan koyu serbetin pH degeri, kapsadig1 invert seker ve amino azot miktarlari
biiylik 6nem tasir. Bu ti¢ deger birbiri ile siki sikiya baglantilidir. Asir1 derecede ytiksek
invert seker ve oa-amino azot kapsayan koyu serbetlerle calisildiginda ozellikle
kristalizasyonu biiyiikk Olciide gii¢lestiren asit olusumu, biiylik Olgiide renk artis,
kopiirme ve viskozite artis1 gézlenir.

Seker dis1 maddelerin biiyiik bir kismi, belirli bir seker dis1 madde/su oram
degerinin iistliinde sakarozun ¢oziniirliigiinii etkiler. Seker disi maddelerin sakarozun
coziiniirligiine etkileri degisiktir.

Yapilan arastrmalara gore seker dis1 maddelerden sadece fruktoz sakarozun
cOziiniirliglinii etkilemez. Bir kisim seker disi madde suyu kendisine baglar ve
sakarozun ¢dzeltiden ayrilmasimi saglar yani ¢oziiniirliigiinii azaltir. Invert seker, glikoz,
rafinoz, magnezyum siilfat, kalsiyum asetat bu siiftadir. Potasyum karbonat, potasyum
asetat, potasyum ve sodyum formiyat gibi bir kisim seker disi madde ise sakarozun

¢cOzlinlirliglini artirr.
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Seker dis1 maddelerin biiyiik bir kismi ise diisiik konsantrasyonda ¢oziiniirliigii
azaltir, yliksek konsantrasyonda ise ¢Ozlniirligl artirict etki gosterir. Bu gruptaki seker
dis1 maddeler, asagida verilen ¢oziiniirliik denkleminde onemli bir sabit olan m;’in
degerine gore kuvvetli, orta ve zayif melas yapicilar olarak smiflandirilir.

C=mx Ay+b+(1-b)xe“*w (4)

Bu denklemde m;, b ve ¢ seker dis1i madde veya madde grubunu tanimlayan
sabitlerdir. Aw ise gram olarak seker dis1 madde/su oranini gostermektedir. Oransal
katsayr m; degerine gore;

m; > 0,45 = kuvvetli melas yapicilar; sodyum asetat, sodyum karbonat

0,2 < m; < 0,45 = orta melas yapicilar; potasyum malat, normal pancar melaslarinda
bulunan tuz karigimlari

m; < 0,2 = zayif melas yapicilar kalsiyum laktat, betain, pirolidon karbon asidi, gibi
azotlu bilesiklerdir.

Pratikte ise seker dis1t maddeler, sakarozun ¢oziliniirliigiinii biiyiik 6l¢iide artiran
alkali kiilii ve ¢Ozlinen sakaroz miktarini1 ancak normal Olglide artiran diger seker disi
maddeler olarak gruplandirilir.

Pisirim ve kristalizasyon sirasinda seker kristallerinin yakin ¢evresindeki madde
tasinmasi, sakarozun kristallenme hizini biiyiik 6lgiide etkiler. Madde tasinmasimin hizi
ise cozeltinin vizkozitesi ile direk ilgilidir. Vizkozitenin direk artmasi, ayrica 1s1
iletiminin azalmasi nedeni ile seker pisiriminin ve refrijerantlardaki kristallenmenin
zorlagsmasina neden olur. Lapalarin akigkanlig1 azalir, santrifiijleme zorlasir.

Seker dis1 maddelerin, lapa ve suruplarin ve 6zellikle melasin viskozitesine olan
etkileri lizerinde ¢ok calisilmistir. Kalsiyum, magnezyum tuzlari, anyonlardan karbonat,
asetat ve laktat viskoziteyi biiyiik 6l¢iide artirir. Bu anyonlarm tuzlari hidroliz nedeniyle
viskoziteyi artirirlar. Kiikiirtleme yapilarak alkalite ve viskozite diistiriiliir. Olusan siilfit
ve siilfat viskozitenin diismesine neden olur.

Invert seker, pargalanma iiriinleri olan laktat ve asetat nedeni ile doymus
¢Ozeltilerin viskozitesini artirir.

Suruplarda biriken kolloid maddeler ve pektin fraksiyonlar1 da viskozite artirici
maddeleridir. Sekerin kristalizasyonunda sakaroz molekiillerinin ylizeye yerlesmesi
sirasinda seker dis1 maddelerin ya dogrudan dogruya kristal kafesine girmesi veya kisa
siireli adsorpsiyonu neni ile kristal yiizeyinin gelismesi bozulur. Bu etki biitiin kristal

yilizeylerinde aymi kuvvetle olursa, kristal bliyiimesi biitiin kristal eksenleri yoniinde
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yavaslar, ancak kristal bi¢imi de§ismez. Seker dis1 madde biiylimeyi ¢esitli yiizeylerde
farkli bicimde yavaslatirsa kristal bi¢cimi de degisir.

Inorganik tuzlar, azot bilesikleri (amino asitler, betain) sicaklikla bagmtili
olarak kristal biiyiimesini bir miktar onler, ancak kristal bi¢imi degismez.

Invert seker, ozellikle yiiksek konsantrasyonlardaki kristal biiyiime hizini
yavaglatir, kristal kafesine girmedigi halde yiizeyleri farkli etkilediginden kristal bigimi
yassilasir.

Rafinoz, biiylimesini 6nemli Olglide bozar ve kristallerin ince uzun sekil
almasina neden olur, ayrica kristal kafesine de yerlesir.

Karamel ve melanoidin gibi renk maddelerinin de kristal biiyiimesini onleyici
etkileri vardur.

Polisakkaritler ve oOzellikle dekstran kristal biiyiime hizin1 6nemli Olgilide
yavaslatir ve kristal habiti de degisir.

Saponinler, kristal yilizeyinde onemli 6lgiide adsorbe edilirler, ancak bunlarin
kristal biiylimesini onleyici etkileri yalniz notr ve hafif asitli ¢ozeltilerde goriiliir.

Elde edilen beyaz sekerin kalitesi, kristal kafesine hapsedilen veya kristal
ylizeyinde ve kristal ici bosluklarda bulunan seker disi maddelerin miktarma ve
bilesimine bagli olur:

Seker dis1 maddelerden alkali kloriirler ve laktatlar yikama ile
uzaklastirilamayan ve kristal ylizeyinde kalan surup tabakasida bulunur.

Serbet iiretimi swrasinda mikrobiyolojik nedenlerle olusan nitrit sulu serbetin
kiikiirtlenmesi durumunda serbette kalan SO, ile alkali imido siilfonat [NH(SO3K)2;]
olusturarak kristal yiizeyinde birikir ve sekerin kiil miktarini artirir.

Peptitler kristal yiizeyine birikerek silolanmis sekerin renginin artmasina neden
olurlar, ayrica kopiik yapicidirlar. Melanoidinler kristal yilizeyinde birikir, yiiksek
molekiillii fraksiyonlar1 kristal kafesine de yerlesir.

Saponinler de kristal ylizeyinde biiylik Olgiide birikerek kopiirmeye ve flok
olusmasma neden olurlar. Peptit ve saponinleri renk giderici reginelerle veya aktif
komiirle sistemden uzaklastirmak miimkiindiir. [5]

Rafinoz kristal kafesine yerlesir. Rafinoz kapsayan polar sekerin degeri gercek

sakaroz degerinin ¢ok iistiinde ¢ikar ve yaniltict sonug vermis olur.
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1.7. Melastaki Seker Kaybi

Pancardan seker iiretimi sirasinda igindeki sekerin ekonomik olarak
degerlendirilemeyen kismi yani melas, fabrikanin bir yan iiriinii olarak ¢ikar. Melas bir
yan {riini olarak degerlendirilmese bile sonugta icerdigi seker beyaz sekere
dontistiiriilemedigi icin bir seker kayb1 s6z konusu olmaktadir. Melasta seker kaybinin
hesaplanabilmesi i¢in melas miktarinin ve melasta polar seker degerinin tespit edilmesi
gereklidir.

Melas polar seker, seker fabrikasi laboratuarlarinda siirekli olarak tespit
edilmektedir. Melas miktar1 da isletme tarafindan saptanmaktadir. Isletmenin kontrolii
icin yapilan analizler sonucu hesaplanan teorik melas miktar1 ile isletmede bulunan
pratik melas miktar1 karsilastirilmalidir.

Melas miktar1 ve melas sekeri tahmini i¢in kullanilan ¢esitli formiiller
bulunmaktadir. Bunlar koyu serbetteki seker dis1 maddelerin (arilik ve melas yapicilik
formiilleri) ve kiiliin (kiil formiilii) tamaminin melasta toplanacagi varsayimi ile elde
edilmis formiillerdir. Ayrica fabrikasyona giren betainin melasta toplandigi
diistincesiyle de melas sekeri tahmini ayrica yapilabilmektedir. Tiirkiye Seker
Fabrikalarinda tercih edilen melas sekeri hesaplama yontemi ise kiile gére melas sekeri
hesaplama yontemidir. Bu nedenle dogru ve net analiz edilmis kiil degeri son derece

Oonemlidir. [6,7]

1. Melas Yapicihk Formiilii

Rafineriye giren koyu serbetin pisirilmesi sonucu elde edilen atik iirlin olarak
tanimlanan melas i¢in biraz daha farkli analizler yapilir. Bu ¢aligmada tiretim sirasinda
melasin polarizasyon, briks, kiil ve invert seker gibi 6zelliklerinin analizleri yapilarak
kalite kontrolii saglanmistir. Pancar melasinin i¢inde %50 kadar seker olmasina karsin
seker dis1 maddelerin fazlaligi nedeniyle (Sdm, % = ~ 40) bu sekerin kristallendirilmesi
olanaksizdir. Melasta kalan seker ise fabrikasyon kayb1 olarak kabul edilir.

Melas ¢esitli yontemlerle degerlendirilir. Kimyasal yontemlerle sakarozun c¢oktiiriilerek
eldesi gibi. Pancara gére melas miktari, %4-5 ve melastaki seker miktari, %2 civarinda
olmalidir. Optimal sartlarda iiretilmis bir melas i¢in olmasi gereken degerler su
sekildedir; kuru madde 85 Bx, polar seker %50, arilik %58-59, seker disi madde
orani %41 seker dis1 madde/100 Bx, azotlu seker dis1t madde %14 azotsuz seker disi
madde %16 ve kiil %11°dir.
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Azotlu seker dis1 maddeler i¢inde en fazla miktarda bulunan (~ %35 ) betaindir,
sonra glutamin ve hidroliz triinleri, pirolidon karbon asidi ve glutamik asit gelir. Diger
amino asitlerde dnemli bir miktar olusturur. Bunlari yaninda purin, pirimizin bazlar1 ve
organik azot cinsleri nitrat ve nitrit bulunmaktadir.

Azotsuz seker dist maddelerin biliyiik bir kismi invert seker, rafinoz ve
kestozdur. Rafinoz kampanya basinda 9%0,5 iken, kampanya sonunda 0&zellikle
silolanmig pancarlardan elde edilen melasta %2’ye kadar ¢ikar. Kestoz miktar ise,
pancarin silolanmasi sirasinda ve fabrikasyonda mikroorganizmalarin etkisi ile miktari
gittikce artarak, kampanya sonunda melasta %2-3’e ulasir.

Melasin 6nemli bir karakteristigi, her kg seker dis1t madde i¢cin melasin kapsadigi
sakaroz miktarini gosteren melas yapicilik katsayisidir. Bu deger seker dis1 maddelerin
melasa tasidig1 sakarozun Ol¢iisii olur.

Fabrikasyonda uzaklastirilamayan seker dis1 maddelerin koyu serbetteki ve melastaki

miktarlarindan gidilerek fabrikadan beklenen melas miktarlar1 hesaplanir.

Bu formiil i¢inde melas yapicilik katsayisi (m) tanimlanmistir. Bu katsayi
melastaki ¢’ seker /seker disi madde’” oranidir. Bir baska deyisle;
m = (Seker)m / (Seker Dis1 Madde)y =Py / (Sm - Pym) =Qm/ 100 —(Qum)  (5)

Eger koyu serbetteki seker dist maddenin melastaki seker disi maddeye esit
oldugu kabul edilecek olursa;
Pum 1 (Sm— Pm) x m yerine
Pm @ (Sks — Pks) x m yazilabilir.
Sks : Koyu serbette kuru madde miktari, % pg
Pxs : Koyu serbette polar seker, % pg

Bu sekilde melas yapicilik katsayisinin bilinmesi halinde koyu serbetin polar
seker ve kuru madde degerlerinden melas sekeri hesaplanabilmektedir. Melas yapicilik
katsayis1 ya fabrikanin melas ariligindan ya da normal kabul edilebilecek bir melas

ariligindan hesaplanabilir. [8]

1.7.2. Kiile Gore Melas Sekeri Formiilii
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Bu formiil, beyaz sekerdeki kiil miktarinin ihmal edilebilecek kadar az olmasi
nedeniyle, koyu serbetteki kiil miktarinin tamaminin melasta toplanacagi varsayimina
dayanilarak ¢ikarilmistir.

Py =(Pr—Z) [ (Kiilks x Qm ]/ [ Qks x (Kiil)m ] (6)

1.8. Kiil Tayin Metotlan

Seker fabrikasyonu iirlinlerinde kiiliin tayini i¢in ¢esitli analitik metotlar
kullanilir. Sekerli iirtinler herhangi bir madde ilave edilmeksizin yakildiginda elde
edilen kiile “Ham Kiil’’ denir. Ham kiil tayini metodu olduk¢a zaman alic1 bir metot
oldugundan daha kolay ve ¢ozeltilere uygulanabilir bir metot olan ‘Siilfat Kiilii’ tayini
metodu gelistirilmistir. Siilfat kiilii, sekerli tiriinlerin siilfiirik asit ile 1sitilmas1 yolu ile
elde edilir. Bu iki metot da gravimetrik kiil tayini metodu olarak adlandirilir.

Uriiniin siilfat kiilii degerini ham kiil degerine ¢evirmek igin; siilfat kiilii, 0.8
katsayistyla garpilir.

Siilfat kiiliiniin gercek kiilii daha iy1 temsil ettigi ve daha giivenilir sonuglar
verdigi bilinmektedir. Bugiin gravimetrik kiil denilince siilfat kiilii anlagilmaktadir.

Seker fabrikasyonunda giinlik analizlerde kullandigimiz iletkenlik kiili
(Kondiiktometrik kiil), seker ve sekerli iirlinlerin sulu ¢d6zeltilerinin elektrik
iletkenliklerinin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

Gravimetrik kiil ¢dziinen ve ¢oziinmeyen kiillerin toplamidir. Iletkenlik kiilii ise
suda c¢oziinen kiillerin bir Ol¢lisii olur. Bu durum, gravimetrik ve Kondiiktometrik
kiillerin arasindaki farkin baslica nedenidir. Bu fark arilik azaldik¢a artar. Seker
fabrikasyonu iirlinlerinde kullanilan iletkenlik kiilii tayini metodu, gercek kiil degerini
gostermiyor olsa da kisa zamanda sonug alinmasi nedeniyle rutin analizler i¢in tercih

edilen metot olmak durumunda kalmustir.

1.8.1. iletkenlik Kiilii Metodu

Saf olmayan bir seker ¢ozeltisinin elektrik iletkenligi, ¢6zeltide bulunan iyonize
tuzlari konsantrasyonunun 6l¢tisii olarak almabilir. Seker elektrolit bir madde degildir.
Saf su ve saf seker cozeltileri cok diisiik elektriksel iletkenlik gosterir. Saf olmayan
sekerli triinlerin kapsadigi organik ve inorganik seker disi maddeler ise ¢ozeltide
elektrik ytiiklii pargaciklar halinde ¢Oziinmiis bulunurlar ve bdyle bir ¢ozeltinin

elektriksel iletkenligi mevcut iyonlarin miktarina bagl olur.
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Coziicli ve ¢oziinen maddenin yapisina gére maddeler az veya ¢ok iyonlasmis
olarak bulunur. Buna gore ¢ozeltiler kuvvetli ve zayif elektrolitler olarak siniflandirilir.
Sekerin suda ¢Ozlinmesi i¢in bazi ¢dziinmelerde iyon olusmaz. Bu ¢dozeltilere de
elektrolit olmayan ¢ozeltiler denir.

Elektrolit bir ¢ozeltiye batirilan iki aymi tiir elektrot bir elektrik {iretecine
baglanirsa, elektrotlar arasindaki akim, uygulanan gerilime ve elektrotlar arasindaki
elektrolitin direncine baghdir. Bu iliski Ohm yasasi olarak bilinir.

Elektrolitik bir ¢ozelti seyreltilecek olursa her mL ¢ozeltideki iyonlarin sayisi
azalacagindan 6z iletkenliginde azalmasi beklenir. Fakat bazi1 durumlarda seyrelme ile
iletkenligin arttig1 goriilebilir. Bu durum, kuvvetli elektrolitlerde iyonlar arasi
etkilesmenin azalmasi seklinde, zayif elektrolitlerde ise seyrelme ile iyonlagsmanin
artmasi seklinde agiklanabilir.

Birbirlerinden 1 cm uzaklikta olan ve elektrolitik ¢ozeltinin tiimiinii i¢ine
alabilecek bicimde iki elektrotun bulundugu bir ¢ozelti iginde 1 esdeger gram madde
varsa bu ¢ozeltinin gosterdigi iletkenlik, esdeger iletkenlik (") olarak tanimlanir. Bagka
bir deyisle esdeger iletkenlik, 6zgiil iletkenlikle 1 esdeger gram madde igeren cm’
cinsinden hacminin ¢arpimina esittir.

A =(1000/N) k (7)

Burada N, c¢ozeltinin normalitesidir. Bu esitlik k’nin 6lgiilmesi ve N’nin
bilinmesi yoluyla esdeger iletkenligin hesaplanabilecegini gostermektedir. Bu deger
geometrik olarak olciilerek de bulunabilirse de, genellikle iletkenligi bilinen bir madde
ile yapilan Olglimler sonu saptanir. Bu amacla genellikle konsantrasyonu belli KCl
¢Ozeltileri kullanilir.

Elekrolitik iletkenlik alternatif akima gore diizenlenmis Wheatstone kopriisii ile
Olciiliir. Bu Olgtimlerde 60-1000 frekansli alternatif akim kullanilir. Dogru akim
elektrotlarda olusan elektrolitik olaylar nedeniyle akimin azalmasina ya da ¢ogalmasina
dolayiyla iletkenlik degismesine neden olacagindan kullanilmaz.

Iletkenlik dlciimleri ¢esitli amaglarla kullanilir. Bunlardan bazilari, gii¢ ¢oziinen
tuzlarin ¢oziinirliiklerinin saptanmasi, asitlerin ayrisma sabitinin bulunmasi, iletkenlik
Olciimii ile yapilan nétrallesme, kompleks olusumu ve ¢oktiirme titrasyonlar1 ve gesitli
kalitelerdeki sularm tuzlulugunun saptanmasidir.

Seker sanayiiinde iletkenlik, sekerli ¢ozeltinin igerdigi inorganik safsizliklarin

bir 6l¢iisii olmasi nedeni ile kiil 61¢timii amaciyla kullanilwr. [12, 13, 14
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1.8.1.1. Sekerli Uriinlerde iletkenlik Kiilii Ol¢iilmesi Metodu

Uriiniin belli konsantrasyondaki ¢dzeltisinde &lgiilen iletkenlik, ¢dzeltinin
hazirlanmasinda kullanilan suyun iletkenligi i¢in diizeltme yapildiktan sonra kullanilan
konsantrasyona gore bir faktér (C-orani) ile carpilarak, triiniin iletkenlik kiilii
hesaplanir.

Sekerli {irtinlerin iletkenlik kiiliinlin 6l¢iilmesinde iki ayr1 konsantrasyon kullanilir.
Beyaz seker gibi ¢cok az kiil kapsayan iirlinler i¢in 28 Bx konsantrasyonu ve diger biitiin
sekerli Uiriinler i¢in 5 g lirtin/100 mL konsantrasyonu kullanilir.

Olgiilen iletkenlikten kiiliin hesaplanmasinda kullanilan C-oran1 sadece seker ve
sekerli {irtinler i¢in kullanilabilir.

C-oranmi sekerli iirlinlerde seri halde yapilan gravimetrik kiil (siilfat kiilii) ve
iletkenlik Olglimleri degerlendirilerek her iiriin icin veya arilik degerlerine gore
gruplandirilarak tespit edilir.

C-oram = (Siilfat kiilii,%) / (iletkenlik, pmho cm™) (8)

Bu oran, 28 Bx metodu i¢in 6x10*, 5 g irin i¢in/100 mL metodu igin

(16,2 + 0,36D) x 10 olarak belirlenmistir. [12, 13, 14]
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dronnet ve caligma arkadaslar1 (1998); metal katyonlarmin seker pancar1 piilpiine
baglanma ¢aligmalar1 yapmuslardir. pH metre metodu kullanilarak baglanma izotermleri
karsilagtirilmistir. Substrata baglanan metal miktar potansiyometre ile tayin edilmistir.

Baslangic pH sinin, sekerpancari piilpii ve metal katyon miktarinin etkileri ¢aligilmigtir.

Harel ve caligma arkadaslar1 (1998); seker pancar1 pektinlerinin i¢indeki kolloidal
maddeleri kullanarak sulu c¢ozeltilerinde iyonlarin tutulmalarmi saglamislardir.
Polisakkaritlerin, atik sulardaki agwr metallerin tutulma kapasiteleri incelemislerdir.
Daha sonra viskozite Ol¢timleri yapilarak sonuglarini fizikokimyasal hesaplamalarla

degerlendirmislerdir.

Sun ve calisma arkadasi (1998); seker pancar piilpiiniin biinyesindeki seliiloz
hemiselillozun bazi kimyasal islemlere maruz birakarak kiigiik ekstraksiyonlarla
fizikokimyasal karakterlerini incelemislerdir. Bu ¢alismalari ile seker pancar1 piilpiinii

modifiye etmislerdir.

Gerente ve ¢alisma arkadaslar1 (2000); diisiik maliyetli dogal polisakkaritlerin sulu
cozeltilerinde metal iyonlarmin ayrismasini incelemislerdir. Bu calismalarinda; seker
pancari piilpiinde iyonlarinin tutulmalarmi ve iyon degisimini incelemislerdir. Sonug

olarak; optimal adsorban parca biiyiikliigiinii, optimal pH degerlerini belirlemislerdir.

Dorrit Baunsgaard, Claus A. Andersson, Allan Arndal ve Lars Munck (2000) seker
fabrikasi i¢indeki islenmis seker ¢ozeltilerindeki safsizliklar1 incelemislerdir. Dort farkl
fliioresan bilesen teshis ederek bunlarin seker renk kalitesi lizerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir. Bu maddelerden ikisinin tyrosine, tryptophan oldugunu ve Maillard
reaksiyonu sonucunda olustuklarini goézlemlemislerdir. Caligmalar1 sirasinda HPLC

cthazini kullanmiglardir.

LF Van Staden ve arkadast M. Govender (2001), seker prosesi atik iiriinii olan
melas i¢indeki safsizliklari incelemislerdir. Bu calisma sonucunda gravimetrik ve
iletkenlik kiil arasinda bir iliski olabilecegini savunmus ve ¢aligmalar1 sonucunda R? =

0,93 degeri olan bir denklem tanimlamigslardir.

Renard ve c¢alisma arkadaslar1 (2002); modifiye edilmis seker pancari piilpiine iki

degerlikli metal katyonlarinin baglanmasi ve metal katyonlarinin seker pancari piilpiine
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baglanma kapasitesinin artirilmas1 Ulzerine ¢alismislardir. Seker pancar1 piilpii

epiklorhidrin ile reaksiyona sokularak modifiye edilmistir.

Miijde ve calisma arkadasi (2003); seker pancar1 sulu ¢ozeltilerinden iyonlarinin
adsorpsiyonu calismalarmni yapmislardir. Bu calismalarinda; degisik sartlarda elde
edilen seker pancari piilpii karbonizasyon iiriiniinii sicaklik, siire, pH olarak incelemisler

ve Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulamiglardir.

Parawira ve caligma arkadaglar1 (2004); seker pancarindan seker {iretim
prosesindeki sulu ¢ozeltileri ile kombinasyonlarinda sadece atiklarinda anaerobik
yigilmalar1 incelemislerdir. Farkli konsantrasyonlarda 6l¢iimler yapilarak sonuclar tablo

halinde incelemislerdir
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneyde kullanilan kimyasal maddeler ve bu maddelerin ticari markalar1 asagida
verilmistir.
Seker Pancar1 Sulu Serbeti, Koyu Serbeti, Melas1 (Konya Seker Fabrikast)
H,SO4 (Merck)
HC1 (Merck)

3.2. Kullanilan Cihazlar

Kullanilan cihazlar asagida verilmistir.

pH-metre (Inolab)

Analitik Terazi (0,000 hassasiyette)

Manyetik Karistiric1 (Chiltern hotplate magnetic stirrer HS 31)
Su Trompu

Refraktometre

Polarimetre

Kiil Firini

Desikator

Kum Sogutucu
3.3. Metot
3.3.1. Gravimetrik Kiil Ol¢iim Metodu
Yaklasik 50 ml’lik bir platin kapsiil, 1:5 oraninda seyreltilmis ve kaynama
noktasina kadar sitilmig hidroklorik asit ¢ozeltisi ile yikanir. 550 °C’da tutulan bir

firinda kurutulur, desikatérde oda sicakligina kadar sogutulur, = 0,2 mg duyarlikta

tartilir (m,).
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Siilfat kiili tayin edilecek numuneler asagida belirtilen sekilde analize hazirlanir:

Melas ve suruplarda homojen ¢o6zelti elde etmek icin numune Once 1:1
sulandirilir, iyice karistirilir. Su banyosunda 60°C’da tutulur, karistirilir. Bu islem
buharlagsmayla su kaybmin onlemek i¢in kapali bir kapta yapilir ve kaybolan su,
sogutulduktan sonra tamamlanir. Bu ¢ozeltiden 10 g + 10 mg (m;) yukarida hazirlanan
platin kapstile tartilir ve 1:3 oraninda seyreltilerek elde edilen siilfirik asit ¢ozeltisinden
2 mL katilir.

Serbetlerde 30 g numune platin kapsiile tartilir (m;) ve surup kivamina gelene
kadar buharlastirilir, 2 mL siilfirik asit ¢ozeltisi (1:3 seyreltilmis) ilave edilir.

I¢cinde numune bulunan platin kapsiil bir 1sitic1 {izerinde dzenle 1sitilir ve deney
numunesinin tamamen komiirlesmesi saglanir. Komiirlesme islemi tamamlandiktan
sonra platin kapsiil firmda 550°C’da 2 saat tutulur, sogutulur ve 2 mL siilfiirik asit
¢Ozeltisi konur, bir 1sitict lizerinde buharlastirilir ve 650°C firmda sabit agirliga
gelinceye kadar tutulur. Desikatorde sogutulur. + m duyarlikla tartilir (my).

Platin kapstildeki kiil agirligimin orijinal numune agirligina orani siilfat kiilii % si
olarak verilir.

Stlfat Kili, % = [(mp-mg) / my] x 100 (9)
Elde edilen sonuca, numunenin 1:1 seyreltilip seyreltilmemesi gz Oniinde

bulundurularak gerekli diizeltme yapilir.

3.3.2. fletkenlik Kiilii Ol¢iim Metodu

1984 yilina kadar Tiirkiye Seker Fabrikalarinda, usare, serbetler, klere ve melasta
iletkenlik kiilii, 5 g kuru madde / 100 mL konsantrasyonu ve
Kil, % = 18 x 107 (Cs-0,9 x Cqy — Cilave scker) formiilii kullanilarak hesaplanmakta idi.
Burada 5 olarak alinan {iriiniin kuru maddesi rafine sekerle 5 g’a tamamlanirdi.

ICUMSA’nin 1982 toplantisinda, rafine sekerle 5g kuru maddeye

tamamlamadan dogrudan 5 g iiriin/100 mL ile analiz yapilmas1 6nerileri dogrultusunda
1983 kampanyasinda Tiirkiye Seker Fabrikalarinda bir dizi ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu
calismalar TSFAS Seker endiistrisi tarafindan degerlendirilmis ve 5 g kuru madde/100
mL konsantrasyonu yerine 5 g Uriin/100 mL konsantrasyonunun kullanilmasi i¢in
asagidaki formiil olusturularak 1984 kampanyasinda Tiirkiye Seker fabrikalarinda
uygulanmaya baslanmistir.

Kiil, % = (16,1 + 0,38 D) x 10 x (Cs-C0) X f (10)
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Diinyada yapilan c¢aligmalar sonucu, ICUMSA asagidaki formiiliin
kullanilmasin1 resmi olarak kabul etmistir.

Kiil, % = (16,2 + 0,36D) x 10* x (Cs-Cg) x f (11)

Tim diinya seker sanayi ile birlik saglanmasi ve ICUMSA’nin resmi metodu
olmas1 nedeni ile 2000 kampanyasindan itibaren TSFAS Seker Fabrikalari’nda da bu
formiil kullanilmaktadir.

5 g numune, + 0.1g duyarlikla tartilir. 100mL’lik 6l¢iilii balona alinir, damitik su
ile 20 °C’da 100mL’ye tamamlanir. Hazirlanan ¢ozeltinin 20 = 2°C’da iletkenlik olgerle
iletkenligi 6lgiiliir. Uriiniin kiil yiizdesi yukarida verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

Melasim kiil ytizdesi bulunurken 2.5 + 0.1g melas tartilir, litrelik 6l¢iilii balona
alinir, 20°C’da litreye tamamlanir. Bu ¢6zeltinin iletkenligi g-Olgerde okunur. D ve f
degerleri 0.25g melas/100 mL konsantrasyonuna gore hesaplanir ve kiil ylizdesi

bulunur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma Cumra Seker Fabrikasi Kalite Kontrol Laboratuari’nda 2008-2009
yilt kampanya doneminde yapilarak sonug¢landirilmistir. Yapilan ¢aligmada ham serbet,
sulu serbet, koyu serbet ve melastan alman saatlik numuneler her 12 saat sonunda
homojen olarak karistirilmis ve bu karisimin kuru madde, polarizasyon ve safiyet
ozellikleri kayit altina almarak her birinde iletkenlik kiilii ve gravimetrik kiil analizleri

yapilmistir.

4.1. Sulu Serbet Analiz Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Cizelge 4.1. Sulu Serbette Yapilan Analiz Sonuglari

Gravimetrik | lletkenlik | Kiiller Arasi
kiil, % | Kulii, % Fark S,% | P,% | Q%
0,449 0,429 0,020 15,88 14,64 | 92,19
0,451 0,431 0,020 15,92 14,78 | 92,84
0,484 0,464 0,020 15,57 14,55 | 93,45
0,449 0,43 0,019 15,18 13,95 | 91,90
0,462 0,443 0,019 15,43 14,15 | 91,70
0,456 0,437 0,019 15,46 14,19 | 91,79
0,422 0,403 0,019 16,02 14,88 | 92,88
0,546 0,527 0,019 15,77 14,1 89,41
0,473 0,453 0,020 15,49 14,2 91,67
0,448 0,429 0,019 16,59 15,32 | 92,34
0,505 0,486 0,019 16 14,85 | 92,81
0,508 0,488 0,020 15,72 14,44 | 91,86
0,458 0,439 0,019 15,41 14,27 | 92,60
0,474 0,455 0,019 16,43 15,13 | 92,09
0,475 0,455 0,020 14,5 13,31 | 91,79
0,453 0,433 0,020 15,77 14,58 | 92,45
0,485 0,466 0,019 14,74 13,33 | 90,43
0,478 0,46 0,018 14,22 13,01 91,49
0,486 0,468 0,018 14,78 13,39 | 90,60
0,462 0,458 0,004 15,84 14,42 | 91,04
0,507 0,453 0,0541 15 13,69 | 91,27
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Cizelge 4.1’in Devam

Gravimetrik | lletkenlik | ey
kiil, % Kiili, % | ArasiFark | S,% | P,% | Q,%
0,503 0,483 0,020 15,69 | 14,44 | 92,03
0,465 0,445 0,020 15,46 | 14,22 | 91,98
0,498 0,478 0,020 1547 | 14,27 | 92,24
0,469 0,449 0,020 15,85 | 14,6 | 92,11
0,488 0,468 0,020 15,68 | 14,45 | 92,16
0,496 0,476 0,020 15,66 | 14,32 | 91,44
0,500 0,48 0,020 16,15 | 14,85 | 91,95
0,493 0,473 0,020 15,53 | 142 | 91,44
0,513 0,493 0,020 16,24 | 14,99 | 92,30
0,508 0,49 0,018 14,5 | 13,31 | 91,79
0,541 0,522 0,019 14,61 | 13,42 | 91,85
0,468 0,448 0,020 16,04 | 14,67 | 91,46
0,464 0,444 0,020 16,09 | 14,92 | 92,73
0,461 0,441 0,020 15,97 | 14,71 | 92,11
0,461 0,441 0,020 16,01 | 14,82 | 92,57

Seker sanayinde sulu serbetin fiziksel ve kimyasal karakter 6zelliklerini tayin
edebilmek i¢in refraktometrik kuru madde, polar seker, arilik, pH, kire¢ tuzu, renk, kiil
ve invert seker analizleri yapilmaktadir. Sulu serbette bu analizler icin Tirk Seker
Enstitiisii tarafindan belirlenen optimal degerler su sekildedir. En uygun isletme
sartlarinin saglanmas1 durumunda sulu serbet kuru madde orani 15-16 Bx, polar seker %
14-15, arilik % 90-91, pH 9.2-9.4, kire¢ tuzu 0,045, renk 1500-2000 Ext / 100 Bx, kiil

2,5 ve invert seker 0,020 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Sulu Serbet Numunelerinin Karakteristik Ozelligi

Donem Refraktometrik | Polar Anlk, | pH | Kirec Renk, | Kiil, | invert
Kuru Madde, Seker, | % Tuzu, g Ext / % Seker,
Bx % Ca0/100 100 Bx g/100
Bx Pol
11.10.2008 14,99 13,78 91,93 9,2 | 0,067 1665 3,06 | 0,015
21.10.2008 15,65 14,46 92,40 9,2 | 0,042 1488 2,92 | 0,007
01.11.2008 15,88 14,67 92,38 9,2 | 0,043 1349 2,88 | 0,020
11.11. 2008 15,76 14,56 92,39 9,2 | 0,052 1419 2,89 | 0,013
21. 11.2008 16,27 15,09 92,75 9,2 | 0,040 1389 2,79 | 0,013
01.12.2008 15,85 14,59 92,05 9,2 {0,070 1916 2,85 | 0,036
11.12.2008 15,78 14,47 91,70 9,3 | 0,088 2056 2,88 | 0,027
21.12.2008 15,68 14,40 91,84 9,3 | 0,082 2394 3,00 | 0,085
01.01.2009 15,76 14,52 92,13 9,2 | 0,041 2765 2,85 | 0,028
11.01.2009 15,76 14,50 91,99 9,1 | 0,068 2901 2,88 | 0,014
21.01.2009 15,79 14,44 91,44 9,0 0,117 3118 2,95 | 0,029
01.02.2009 15,33 13,85 90,36 9,1 | 0,199 4562 3,31 | 0,047
17.02.2009 14,78 12,85 86,93 8,9 | 0,558 7166 4,08 | 0,061




4.2. Koyu Serbet Analiz Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Cizelge 4.3. Koyu Serbette Yapilan Analiz Sonuglari

Gravimetrik kiil, | [letkenlik Kiilii, | Kiiller Arasi S, P, Q,
% Y Fark % % %
2,325 2,144 0,191 65,54 | 60,78 | 92,74
2,311 2,117 0,194 70,14 | 64,16 | 91,47
2,036 1,846 0,190 68,6 63,82 | 93,03
2,007 1,814 0,193 70,16 | 65,70 | 93.64
1,919 1,729 0,190 6748 | 62,56 | 92,71
1,952 1,761 0,191 67,54 | 62,14 | 92,00
1,966 1,773 0,193 69,82 | 64,48 | 9235
2,296 2,101 0,195 71,96 | 65,12 | 90,49
2,188 1,996 0,192 69,18 | 63,80 | 92,22
2,052 1,862 0,190 67,96 | 63,40 | 93,29
2,201 2,008 0,193 69,94 | 64,66 | 92,45
2,014 1,823 0,191 68,86 | 64,10 | 93,09
2,001 1,811 0,191 68,98 | 63,86 | 92,58
2,044 1,853 0,191 6824 | 62,60 | 91,74
2,068 1,877 0,191 68,52 | 62,90 | 91,80
1,872 1,689 0,193 66,52 | 61,60 | 92,60
1,871 1,676 0,195 70,56 | 65,62 | 93,00
1,719 1,524 0,195 70,94 | 66,30 | 93.46
1,715 1,531 0,184 67,3 62,82 | 93,34
2,269 2,089 0,180 65,54 | 60,78 | 92,74
2,004 1,821 0,183 66,16 | 6094 | 92,11
2,072 1,880 0,192 69,90 | 6484 | 92,76
1,971 1,780 0,191 68,94 | 63,82 | 92,57
2,098 1,907 0,191 67,96 | 63,10 | 92,85
1,931 1,739 0,192 69,74 | 6462 | 92,66
1,975 1,784 0,191 69,58 | 6464 | 92,90
2,037 1,842 0,192 71,06 | 6568 | 92,43
1,999 1,803 0,192 7130 | 66,00 | 92,57
1,954 1,762 0,192 69,44 | 6308 | 92,14
2,204 2,029 0,195 7032 | 6538 | 92,97
2,172 1,997 0,175 6232 | 5764 | 92,49
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Cizelge 4.3’iin Devam

2,037 1,842 0,192 71,06 | 6568 | 92,43
,1,999 1,803 0,192 7130 | 66,00 | 92,57
1,954 1,762 0,192 69,44 | 6308 | 92,14
2,204 2,029 0,195 7032 | 6538 | 92,97
2,172 1,997 0,175 6232 | 57,64 | 92,49
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Koyu serbet i¢in yapilan analizler ise yine ayni sekilde refraktometrik kuru

madde, polar seker, arilik, pH, kire¢ tuzu renk, kiil, invert seker, teorik koyu serbet

ariligidir. Bu analizler i¢in koyu serbet numunesinde belirlenen optimal sartlar soyledir;
kuru madde oran1 68-69 Bx, polar seker % 63-64, arilik % 92-93, pH 8.5-9.0, kire¢
tuzu 0,025, renk 2000-2500 Ext / 100 Bx, kiil 2,65 ve invert seker 0,025 “dir.

Cizelge 4.4. Koyu Serbet Numunelerinin Karakteristik Ozelligi

Donem Refraktometrik | Polar | Arihk pH | Kire¢ Tuzu, Renk, | Kiil, invert
Kuru Madde, Seker % g Ca0/100 Bx | Ext/ % Seker,
Bx % 100 g/100
Bx Pol
11.10.2008 68,51 63,52 92,72 9,0 0,037 1944 2,79 0,047
21.10.2008 68,93 64,24 93,20 9,2 0,025 1823 2,59 0,021
01.11.2008 67,85 63,19 93,13 9,2 0,025 1723 2,53 0,053
11.11. 2008 68,38 63,64 93,07 9,1 0,029 1905 2,61 0,052
21.11.2008 70,06 65,44 93,41 9,3 0,023 1859 2,54 0,037
01.12.2008 68,26 63,28 92,70 8,8 0,052 2452 2,61 0,157
11.12.2008 69,33 64,03 92,36 8,7 0,063 2619 2,63 0,126
21.12.2008 68,65 63,45 92,43 8,7 0,064 3017 2,70 0,138
01.01.2009 69,51 64,49 92,78 8,7 0,032 3216 2,58 0,086
11.01.2009 69,41 64,32 92,66 8,6 0,056 3310 2,56 0,143
21.01.2009 69,85 64,39 92,18 8,4 0,101 3566 2,69 0,155
01.02.2009 68,56 62,36 90,97 8,5 0,166 5101 3,02 0,189
17.02.2009 68,26 59,86 87,69 8,3 0,468 7713 3,68 0,196

4.3. Melas Analiz Sonuclan ve Degerlendirilmesi

Cizelge 4.5. Melasta Yapilan Analiz Sonuglar

Gravimetrik |iletkenlik| Kiiller Arast
kiil kiilii Fark S P Q
13,160 11,812 1,348 85,10 53,30 | 62,63
12,604 11,325 1,279 84,74 | 52,67 | 62,15
13,859 12,618 1,241 84,62 51,20 | 60,51
13,695 12,421 1,274 83,42 | 49,54 | 59,39
12,863 11,546 1,317 85,10 52,10 | 61,22




Cizelge 4.5’in Devam

Gravimetrik |iletkenlik| Kiiller Arast

kiil kiilii Fark S P Q

12,561 11,246 1,315 86,90 52,90 | 60,87
12,681 11,331 1,355 85,54 | 53,76 | 62,85
12,772 11,439 1,333 85,44 | 53,76 | 62,92
13,835 12,502 1,333 85,12 52,66 | 61,87
12,621 11,274 1,347 85,06 51,90 | 61,02
12,994 11,684 1,310 84,98 52,50 | 61,78
12,732 11,414 1,318 83,74 | 52,10 | 62,22
12,882 11,583 1,299 84,32 52,52 | 62,29
12,298 10,991 1,307 83,12 51,90 | 62,44
12,139 10,831 1,308 84,78 54,04 | 63,74
13,195 11,848 1,347 85,34 | 54,00 | 63,28
12,496 11,192 1,304 84,62 53,52 | 63,25
12,602 11,352 1,250 83,00 51,64 | 62,22
12,703 11,409 1,294 84,56 52,74 | 62,37
12,176 10,861 1,315 84,96 52,57 | 62,05
13,036 11,697 1,339 85,16 52,53 | 62,02
12,949 11,638 1,18 83,12 52,52 | 62,02
12,687 11,38 1,307 84,86 52,59 | 62,09
12,637 11,322 1,315 84,76 52,75 | 62,24
13,720 12,425 1,238 83,66 52,78 | 62,29
12,360 11,035 1,325 84,94 | 52,78 | 62,37
12,538 11,207 1,331 85,18 52,73 | 62,34
12,688 11,38 1,308 84,70 52,67 | 62,31
12,117 10,803 1,314 84,84 | 52,67 | 62,33
12,522 11,207 1,315 85,18 52,71 | 62,40
13,858 12,532 1,326 85,22 52,72 | 62,43
12,783 11,438 1,345 85,72 52,76 | 62,45
13,291 11,985 1,306 84,84 | 52,77 | 62,45
12,828 11,524 1,300 85,74 | 52,81 | 62,46
11,396 10,112 1,284 84,48 52,75 | 62,39
12,435 11,12 1,315 84,74 | 52,68 | 62,34
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Cizelge 4.6. Melas Numunelerinin Karakteristik Ozelligi

Donem Refraktometrik | Polar Anlk, | Kiil, invert | Sdm | Yogunluk

Kuru Madde, Seker, | % % Seker, | /su

Bx % g/100 g/em’

Pol

11.10.2008 85,54 52,35 61,20 12,23 0,045 2,3 1,280
21.10.2008 84,89 52,94 62,36 12,38 0,017 2,1 1,177
01.11.2008 85,40 53,52 62,67 11,70 0,055 2,2 1,209
11.11. 2008 85,19 53,58 62,89 11,39 0,062 2,1 1,205
21. 11.2008 85,40 53,74 62,93 11,89 0,051 2,2 1,223
01.12.2008 84,89 52,42 61,75 11,69 0,206 2,1 1,231
11.12.2008 85,13 52,40 61,55 11,06 0,170 2,2 1,230
21.12.2008 84,48 52,95 62,68 10,61 0,170 2,0 1,228
01.01.2009 85,11 53,40 62,74 11,41 0,105 2,1 1,226
11.01.2009 84,82 52,99 62,47 11,56 0,168 2,1 1,191
21.01.2009 84,37 52,31 62,00 11,93 0,207 2,1 1,216
01.02.2009 83,68 52,11 62,27 11,78 0,237 1,9 1,229
17.02.2009 84,33 50,01 59,30 11,84 0,238 2,2 1,183

4.4. Arastirma Sonuclarina Gore Serbetlerin Fiziksel ve Kimyasal

Karakteristikleri

Kampanya siiresince, arastirmada kullanilacak tiim serbet ve melas numuneleri
karakteristik degerleri genel isletme degerlerine uygunlugunun kontrolii sebebiyle ayni
laboratuar planda oldugu gibi ¢esitli spesifik analizlere tabi tutulmustur.

Seker fabrikalar1 kampanyasi siiresince pancar fiziksel ve kimyasal durumunun
sik sik degisiklik gostermesi sebebiyle geneli ifade edecek olan analizler yapilan bu
analizlerin on gilinliik ortalamalar1 alinarak yorumlanir. Béylece her on giin isletme
sartlarini ve ara irilinlerin karakterlerini yorumlamak i¢in bir donem olmus olur. Bu
calisma i¢in de alman her numune ayni sekilde on giinliik donemlerde ortalama
degerleri hesaplanarak biitiine uygunlugu acisindan takip edilmistir. Bu takipler
sonucunda kampanya siiresinde alinan numune degerlerinden herhangibir farki olmadig1
gozlenmistir.

Seker sanayinde serbet ve melaslarda karakter tayini i¢in yapilan analizlerle ayni
olmak Tlizere c¢alisma i¢in kullanilan numunelerin bu analiz sonuglar1 asagidaki
cizelgelerde goriilmektedir.

Cizelgelerden de anlasilacagi lizere kampanyanin 136 giin siirmesi nedeniyle 13

adet on giinliik analiz sonucu bulunmaktadir.
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4.4.1. Analiz Sonuc¢larina Gore Serbet Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi

Alinan numunelerde yapilan analizlerin ortalama sonuglar1 asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Arastirmada kullanilan numunelerin ortalama karakter 6zellikleri

Numune S, P, Q, Iletkenlik | Gravimetrik
Adi % % % Kiilii, % Kiilii, %
Sulu Serbet 15.57 14,31 91,90 0,459 0,479662246
Koyu 63,84 92,59 1,844 2,036061005
68,95
Serbet
Melas 84,78 52,56 62.05 11,481 12,78949493

Cizelgede de gorildiigii gibi alinan serbet ve melas degerlerinin ortalama degerleri
literatiire gore kabul edilen degerlerdir. Ancak sunu belirtmek gerekmektedir ki,
kampanya sonuna dogru (1 Ocak — 15 Subat arasi) pancarm bozulmasi nedeniyle bu
degerlerde zaman zaman dalgalanmalar gozlenmis ancak ortalamayr etkileyecek
boyutlarda olmamistir.

Yine tablodan ¢ikarilacak baska bir sonu¢ ise ham serbetten sonra sulu serbetin
kuru madde degerinin diismesi ve polarizasyonunda ¢ok az bir degisiklik gozlenmesidir.
Daha sonra proses geregi herhangi bir ilave yapilmadan sadece suyu buharlastirilan sulu
serbetin kuru madde degerinin 68-69 Bx civarma ¢ikmasiyla birlikte icindeki sekerinde
buna bagli olarak % 63-64 oranlarma ulagsmis olmasidir. Ayrica yan iiriin olarak
tanimlanan melasin icerdigi % 52-53’lik seker oran1 da alinan numunelerin son derece

giivenilir ve beklenen igletme sartlarma uygunlugunu gostermistir.

4.5. Analiz Verilerinin Grafiklendirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi bu ¢alismani esas amaci serbetler ve melastaki
iletkenlik kiil degerleri ile gravimetrik kiil degerleri arasindaki iligkiyi bulmaya
calismaktadir. Bu amacgla yapilan g¢alismalarda ger¢ekten boyle bir dogrusal oranl
iligkinin oldugu goézlenmistir. Yapilan analizler sonucu c¢ikan degerlerin grafiksel
degerleri her bir numune i¢in tek tek ¢izilerek sonuclarina asagida yer verilmistir.

Yukarida sonuglar1 verilmis sulu serbet icin yapilan analizler kiil degerleri
birbirleriyle kiyaslanarak grafik haline getirilmistir. Beklendigi gibi her iki kiil degerleri
arasinda dogrusal bir iligski oldugu bu grafiklerde de acik bir sekilde gézlenmistir.
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Yapilan analizlerden iki tiirli sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir. Bunlardan ilki iki
farkli yontemle yapilmis olan kiil tayin metotlar1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik
degerlendirmeleridir. Bu grafiklere bakildiginda her ii¢ serbet i¢in de dogrusal bir iliski
goriilmektedir. Ayrica bu dogrusal iliskileri tanimlayan formiilasyonlar yine grafikler
iizerinde olusturulmustur. Analiz sonuglarindan ¢ikarilan diger bir sonug ise serbetler
icindeki kuru madde degerlerine bagh olarak iki farkli yontemden elde edilen kiiller

aras1 fark degerleridir.

4.5.1. Sulu Serbet icin Iletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil iliskisi

0,56 +

0,54 -

0,52 y=1,0203x+0,0108
R?=0,999

0,5 -
0,48

0,46 -

Gravimetrik Kiili

0,44

0,42 -

04 \ T T T \ \ \
04 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54
lletkenlik Kiilii

Sekil 4.1. Sulu Serbet icin Iletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil Iliskisi

Bu sekilde sulu serbet numuneleri iizerinde yapilan analizler sonucunda
gravimetrik kiil ile iletkenlik kiilii arasindaki dogrusal iliski goriilmektedir. Sekil
iizerinde gorinen dogrusal denklige ve R” degerine bakacak olursak iki analiz
arasindaki iliski neredeyse tamamen uyumludur. Ancak grafik egrisi iizerinde de
belirtildigi gibi baz1 degerler her ne kadar ayn1 egim iizerine diigmiis olsa da ortalama
degerler ile aralarinda belirli bir miktar uzaklik bulunmaktadir. Bu uzakliklarin temel
nedeni kampanya basinda ve sonunda yapilan analizlerden kaynaklanmaktadir. Cilinkii
bu donemlerdeki pancarlarin durumu kampanya ortasinda isletmeye giren ve birbirine
hemen hemen yakin 6zellikte olan pancarlardan farkhidir. Bilindigi {izere kampanya

basinda pancarin asir1 taze ve polarizasyon degerlerinin diisiik olmasi, sonunda ise
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bekleme nedeniyle tazeligini yitirmis hatta bozulmus pancar olmasi nedeniyle ortalama

degerlerden sapmalar géstermektedir.
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Sekil 4.2. Sulu Serbet Kiiller Arast Fark-Kuru Madde Iliskisi

Bilindigi iizerinde gerek suda ¢oziinen kiil kismi gerekse suda ¢dziinmeyen kiil
kism1 her zaman i¢in serbetlerin kuru madde ytlizdesinin i¢ine dahil olmaktadir. Dolayis1
ile bir serbet i¢indeki kuru madde oran1 ne kadar artarsa kiil oranlar1 da o dogrultuda
artacaktir. Eger iki farkli yontemle tayin edilen kiil miktarlar1 arasinda yukaridaki
grafikteki gibi bir iligkinin varlig1 kesinse, o halde artan kuru maddeye bagli olarak bu
iki kiil miktarlar1 arasindaki farkinda dogrusal bir degisim gostermesi beklenecektir.
Yapilan kiil analiz sonuglar1 arasindaki fark ile karsilik geldikleri kuru madde
degisimleri bir grafik iizerine aktarildiginda goriiliiyor ki gercekten boyle bir dogrusal
iliski vardir. Boylece bu durum, gravimetrik kiil ile iletkenlik kiilii arasindaki oransal

degisimin bagka tiirli bir agiklamas1 olmaktadir.
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4.5.2. Koyu Serbet i¢in Iletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil fliskisi
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Sekil 4.3. Koyu Serbet I¢in Iletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil iliskisi

Sulu serbet numunelerinden yapilan analiz sonuclarini kullanarak c¢ikarilmig
grafiklerde oldugu gibi koyu serbet icin de ayni seyleri soylemek miimkiindir. Kuru
madde yogunlugu daha fazla oldugu i¢indeki yiizde kiil oran1 da fazla goriilmektedir.
Sulu serbetin evaporasyon {iinitesine girerek koyu serbet olmasi sirasinda yiliksek
sicakliklar nedeniyle bir miktar da olsa sekerin karamelizasyonu gerceklesir. Bu nedenle
ortam i¢inde pek cok farkli tiirevlerde seker molekiilii olusur. Goriildiigii gibi bu
olusumlar nedeniyle gravimetrik kiil ve iletkenlik kiil arasindaki sapma sulu serbete

gore biraz daha fazla ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Koyu Serbet I¢cin Kiiller Arasi fark-Kuru Madde iliskisi
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Yukaridaki grafikte kuru madde degerlerine bagl olarak iki farkli yontem
arasindaki kiil farklar1 goriilmektedir. Bu grafikten cikaracagimiz sonug¢ bir Onceki
grafikte de bahsettigimiz gibi kuru madde artislarina bagli olarak kiiller arasi fark
degerleri agilmaktadir. Bu dogrultuda R? degerinde sulu serbete gore bir miktar azalma

goriilmektedir.

4.5.3. Melas Icin Iletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil iliskisi
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Sekil 4.5. Melas I¢in Tletkenlik Kiilii - Gravimetrik Kiil liskisi

Sulu serbet ve koyu serbette oldugu gibi ayni tiirden analizlerin yapildigi melas
icin de iki farkl kiil degerleri grafige aktarilmistir. Diger serbetlerde oldugu gibi yine
beklenen dogrusal iliski bulunmustur. R* degerinin diger serbetlerde yapilan ¢alismalara
oranla daha diisiik ¢ikmasini ise melasin i¢indeki safsizlik yiizdesinin yani seker disi

madde miktarlariin yiiksek oranda olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Melas I¢in kiille Arast Fark-Kuru Madde Iliskisi

Bu grafikten de anlasilacagi gibi artan kuru madde degerlerine bagli olarak
iletkenlik kiilii ve gravimetrik kiilii arasindaki fark artmaktadir. Bu sonug sulu serbet ve
koyu serbet analizlerinden elde edilen veri ve grafiklerle de tutarhidir. R* degeri sulu
serbette daha diisiik, koyu serbette buna gore daha yiiksek, melasta ise en fazla
degerindedir. Baz1 degerlerin birbirinden uzaklik gdstermesi ise yine pancarin fiziksel
durumuna bagl olarak degisik kuru madde ve kiil degerlerinden kaynaklanmaktadir.
Artan kuru maddelere karsilik gelen kiiller aras1 fark ise birbirinden ¢ok uzak sapmalar

gostermemis ve yaklasik 1,25 -1,34 araliginda degerle almstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma sonucunda gerek cizelgelerde gerekse sekillerde goriildiigii gibi
calisilan her ti¢ ayr1 tiirden numune i¢in de neticeler birbirleriyle uyumlu bulunmustur.
Bu numuneler sirasiyla sulu serbet, koyu serbet ve melastir. Isletme igine de bu ii¢
numune ayni sira ile ¢ikmaktadir. Bu nedenle sonuclar arasindaki uyumluluk son derece
onemlidir. Her ii¢ ¢caligma i¢in de ortaya ¢ikmis denklem ve bu denklemlerin regiilasyon

katsayis1 (R*) degerleri asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Analizlerin Sonu¢ Degerlendirmesi

Gravimetrik Kiil-Iletkenlik Kiilii fliskisi i¢cin

Sulu Serbet Koyu Serbet Melas
Denklem y=1,0203x+0,0108 | y=0,9938x+0,2028 | y=0,9942x+1,3813
R’ Degeri 0,9990 0,9989 0,9981
Kiiller Aras1 Fark-Kuru Madde iliskisi I¢in

Sulu Serbet Koyu Serbet Melas
Denklem y=0,0013x y=0,0023x+0,0339 | y=0,029x-1,1506
R’ Degeri 0,9987 0,9993 0,9997

Ik olarak sulu serbet numunesinin grafiklerinde elde edilen sonuglar
yorumlanacaktir. Sulu serbet numunelerinin gravimetrik kiil ve iletkenlik kiil digerleri
arasindaki iliskiyi gosteren grafikte aradaki dogrusalligm gergekligini ifade eden R’
degerine bakilacak olursa, bu deger 0,9990 olarak ¢ikmistir. Giris bolimiinde de detayh
olarak verildigi lizere; sulu serbet igcinde safsizliklarin birbirine en ¢ok benzerlikte
oldugu serbet tiirtidiir. Dolayisiyla iki kiil arasindaki en yakimn fark degerleri sulu serbet
icinde olmalidir. Dogrulama amagli yapilmis olan diger grafikte de bu durum bir kez
daha ortaya konulmaktadir. Kiiller aras1 fark degerleri kuru maddeye dogrusal olarak
baglh olmakla birlikte, en diisiik kuru madde miktarim1 igeren sulu serbette diger

numunelere gore daha diisiik bulunmustur. R’ degeri 0,9987dir.

Koyu serbet numuneleri ile ilgili verileri incelemeden 6nce serbetin karakteristik
sonuglarina bagh olarak beklenen durum su sekilde olmalidir. Bu serbet cok yiiksek

sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle sahip oldugu kiil miktarlarina ilave olarak sekerin
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sicaklikla parcalanmasi sebebiyle bir miktar daha fazla safsizlik icermektedir. Bu
durumun sonucunda ise koyu serbet i¢in kiil degerleri arasindaki iliskinin dogrusalligini
bozmadan bir miktar sapma gdsterme ihtimalidir. Sekillere bakildiginda beklenen ile
geceklesen sonuclar uyumlu goériinmektedir. Iki kiil arasindaki farki temsil eden
grafikteki R? degeri 0,9989 olarak ¢ikmustir. Bu sonug sulu serbet grafigindeki farka
gore goriildiigii gibi biraz daha sapma gostermektedir. Diger bir yolla ifade etmek
gerekirse koyu serbet i¢in c¢izilen kuru maddeye bagl olarak kiiller arasindaki iliski
grafiginde de goriildigii gibi R* degeri 0,9993 bulunmustur, bu durum agik¢a

gostermektedir ki artan kuru madde kiiller arasindaki fark iizerinde dogrudan etkilidir.

En son {iriin olan melas1 incelendiginde goriilmektedir ki benzer durum ve yorum
bu iiriin i¢inde s6z konusudur. Melas igin yapilan iki kiil degeri arasndaki farkin R?
degeri iki serbete gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu artik yan {iriin olan ve safsizliklarin
hepsini bilinyesinde toplayan melas i¢in beklenen bir durumdur. Ayni sekilde bu durum
kiiller arasindaki farkin kuru maddeye olan baghligini gosteren grafigin R’ degerini de
gostermektedir. 11k grafik i¢in 0,9981 olan ve sulu serbet ile koyu serbete kiyasla daha
diisiik degerdeki R” degeri diger grafikte beklenen ile uyumlu sekilde 0,9997 ile yani

diger iki serbete gore daha yiiksek olarak sonuglarin tutarliligini gostermistir.

Bu sonuglar gz 6niine alindiginda anlasiliyor ki gravimetrik kiil ile iletkenlik kiil
arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur ve iletkenlik kiiliine gére daha dogru sonug elde
etmek ve zaman kaybindan kaginmak i¢in bulunan denklemleri kullanmak gecekten

yararl olacaktir.
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