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ONSOZ

Baklagillerin nem igerikleri ortam nemine bagh olarak degismektedir. Baklagillerin mikrobiyal-
fizikokimyasal kalitesini artimak i¢in, denge nem igerigi-su aktivitesi iliskisinin bilinmesi gerekmektedir.
Baklagiller ile ortam arasinda nem aligverisinin 6nceden 6ngoriilmesi, baklagillerin ileri asamalardaki raf
omriinil etkiledikleri i¢in dnem arzetmektedir ve bu durum teknolojik ve mikrobiyolojik agidan da énemlidir.
Baklagillerin hazirlanmasi ve uygun paketleme malzemesinin se¢imi, kurutma prosesinin tasarimi, 1s1 ve
kiitle transferi, depolama sirasinda gidalarin stabilitesi ve raf dmriiniin belirlenmesi, termodinamik ve yapisal
Ozelliklerinin arastirilmasi gibi bazi miihendislik uygulamalarinda sorpsiyon verilerine gereksinim
duyulmaktadir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon verilerini elde etmek i¢in, denge nem igerigi ve su aktivitesi arasindaki
iliskileri gdsteren sorpsiyon izotermleri kullamlmaktadir. Istenen bagil nemi saglamak icin doygun tuz
¢ozeltilerinin kullanildig1 yontemde denge siiresine ulasmak uzun siirdiigii i¢in sorpsiyon izotermlerini elde
etmede bu yontem kullanigh degildir. Literatiirde, bagil nemi atomizer nemlendirici ile ayarlanan bir
depolama kamarasinda depolanan baklagillerin nem sorpsiyonu ve nem sorpsiyon termodinamigi ile ilgili
¢aligmalar bulunmamaktadir. Bu bakimdan; sicaklik ve bagil nem kontrollii bir nemlendirme kamarasi
kullanilarak fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve bakla gibi bazi baklagillerin nem sorpsiyon
izotermlerinin ve nem sorpsiyon termodinamiginin ayrintili olarak incelenmesi bu konudaki ¢alismalara katki

saglayacaktir.

Tez calismamin her asamasinda yakin ilgisini esirgemeyen, engin bilgi ve deneyimlerden
yararlandigim tez danigman hocam sayin Prof. Dr. Nurhan ARSLAN” a tesekkiirii bir borg bilirim.

Caligmalarim siiresince manevi desteklerini gordiigiim tizerimde biiylik emekleri olan aileme ve her
konuda desteklerini esirgemeyen esime siikranlarimi sunarim.
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OzET

Bagil Nemi Atomizer Nemlendirici ile Kontrol Edilen Bir Kamarada
Depolanan Bazi Baklagillerin Nem Sorpsiyon izotermleri ve Termodinamik
Yaklasim

Mukaddes KARATAS

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Mart 2020, Sayfa: xv + 133

Bagil nemi atomizer nemlendirici ile ayarlanan bir kamarada depolanan fasulye, nohut, yesil
mercimek, boriilce ve bakla gibi bazi baklagillerin nem sorpsiyon ozellikleri 0.1-0.9 araligindaki su
aktivitelerinde ve 25, 35 ve 45°C sicakliklarda incelendi. Baklagillerin sorpsiyon izotermleri BET
smiflandirmasina gore J sekilli Tip-111 davranis gosterdi. Tiim baklagillerin adsorpsiyon ve desorpsiyonunda
belirli bir su aktivitesinde sicakligin artmasi ile denge nem igerigi degerlerinde azalma g6zlendi. Baklagillerin
sorpsiyon izotermleri tiim su aktivitesi araliginda histeresis etki gosterdi. Deneysel sorpsiyon verileri GAB,
BET, Henderson, Oswin, Peleg, Smith, Caurie, Halsey, Ferro-Fontan, Khun, Chung-Pfost, White-Eiring gibi
¢esitli modellere uygulandi. Esitliklerdeki sabitlerin belirlenmesi i¢in non-lineer regresyon analizi kullanildi.
Modellerin deneysel verilere uyumunu degerlendirmek igin 12, E, ortalama hata ve RMSE gibi istatistiksel
testler uygulandi. Her baklagil i¢in, incelenen tiim sicaklik ve bagil nem araliginda su aktivitesi ve denge
nem igerigi arasindaki iligkiyi tarif eden en uygun model bulundu. Sorpsiyon izosterik isisi, sorpsiyon
entropisi, yiizey potansiyeli, net integral entalpi ve net integral entropi gibi termodinamik fonksiyonlar
sorpsiyon izoterm verileri kullanilarak belirlendi. Sorpsiyon izosterik 1sis1 deneysel verileri en iyi temsil eden
esitlikten elde edilen sorpsiyon izotermlerine Clausius-Clapeyron esitliginin uygulanmasi ile belirlendi.
Sorpsiyon izosterik 1s1s1 ve sorpsiyon entropisi nem igerigindeki artig ile azald1 ve saf suyun buharlasma gizli
1s1s1 degerine yaklasti. Gibbs serbest enerjisi nem igerigindeki artis ile azaldi. Entalpi-entropi dengeleme
teorisi, baklagillerin nem sorpsiyonunun entalpi kontrollii oldugunu gosterdi. Yiizey potansiyeli, su
aktivitesindeki artig ile artti. Net integral entalpi nem igerigindeki artis ile azaldi. Net integral entropi
degerleri negatif idi ve nem igerigindeki artis ile artt1.

Anahtar Kelimeler: Baklagiller, Atomizer nemlendirme sistemi, Nem sorpsiyon izotermleri, Termodinamik
yaklasim
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ABSTRACT

Sorption Isotherms of Some Legumes Stored in a Chamber the Relative
Humidity of Which is Controlled by Atomisier Humidifier and
Thermodynamic Approach

Mukaddes KARATAS
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

March 2020, Pages: xv + 133

The moisture sorption properties of legumes such as bean, chickpea, green lentil, cowpea and fava bean
stored in a chamber the relative humidity of which is regulated by an atomising humidifier were determined
at 25, 35 and 45 °C and within the range of 0.1-0.9 water activity. The sorption isotherms of legumes exhibited
J-shaped type 11 behavior. In sorption of all legumes, it was observed that the values of equilibrium moisture
content decreased with an increase in temperature. The sorption isotherms of legumes exhibited the hysteresis
effect. The experimental sorption data were applied to several isotherm equations such as GAB, BET,
Henderson, Oswin, Peleg, Smith, Caurie, Halsey, Ferro-Fontan, Khun, Chung-Pfost and White-Eiring
models. Nonlinear regression analysis was used for the determination of equation parameters. Statistical tests
such as r?, E, average residual and RMSE were applied to evaluate the fitting performance of the models. The
most suitable model describing the relationship between equilibrium moisture content and water activity was
found. The thermodynamic functions such as sorption isosteric heat, sorption entropy, spreading pressure,
net integral enthalpy and entropy were determined by using sorption isotherm data. The sorption isosteric
heats were determined by the application of the Clausius-Clapeyron equation. The sorption isosteric heat and
sorption entropy decreased with increasing moisture content. The enthalpy-entropy compensation theory
showed that the moisture sorption of legumes was enthalpy-controlled. The net integral enthalpy decreased
with increase in moisture content. The net integral entropy was negative in value and increased with an
increase in moisture content.

Keywords: Legumes, Atomizing humidification system, Moisture sorption isotherms, Thermodynamic
approach
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifusun dengeli bir sekilde beslenebilmesi i¢in, karbonhidrath
besinlerin yaninda proteinli besinlerin de 6nemli miktarda tiiketilmesi gerekmektedir. Gelismekte
olan iilkelerde hayvansal iiriinlerin maliyeti yiiksek oldugundan protein ihtiyacinin bitkilerden
kargilanmas1 son yillarda 6nem kazanmustir. Baklagiller; protein, karbonhidrat, bazi vitamin ve
mineralleri 6nemli miktarlarda icerdiklerinden dolayi, insan beslenmesindeki katkilar1 biiyiiktiir.
Bitkisel kaynakli proteinler protein ihtiyacinin karsilanmasinda bir alternatiftir. Lisin bakimindan
fakir olan tahil proteinlerine kiyasla, lisin gibi esansiyel aminoasitleri yeterli miktarlarda
icerdiklerinden dolay1 baklagiller, tahil bazli diyetlerin besin degerini artirmakta ve protein
kalitesini yiikseltmektedir. Ayrica, kuru baklagiller diyet lifi igerigi en yiliksek gidalar arasindadir.
Diinyada protein gereksiniminin %70’ bitkisel kaynaklardan saglanir. Bitkisel proteinlerin
yaklasik % 20’si de baklagillerden saglanir. Gelismekte olan {ilkelerin beslenmesinde, % 22-25
oraninda bitkisel protein igeren ve ayni zamanda fosfor, demir, kalsiyum, potasyum ve vitaminler
bakimindan zengin olan yemeklik tane baklagiller 6nemli yer tutar. Yiiksek beslenme degeri, diigiik
maliyet ve uzun siire bozulmadan saklanabilme gibi nedenlerle, yemeklik tane baklagiller oldukca
fazla talep gormektedir. Insan beslenmesinin temel kaynag1 olan baklagil sektorii birgok iilkede
ekonominin temelini olusturmaktadir. Bagirsak diizensizlikleri, kanser, kalp hastaligi, yiiksek
tansiyon, obezite ve diyabet gibi bir¢ok hastaliklarda 6zellikle lifli yapilari nedeniyle baklagillerin
olumlu etkileri vardir. Baklagiller iilkemizde de {iretim yoniinden biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Insan beslenmesine ilave olarak, tane ve saplarindaki yiiksek miktarda sindirilebilir proteinden
dolay1, yemeklik tane baklagiller hayvan beslenmesinde de 6nemlidir (Erdemir, 2015).

Insan beslenmesinde biiyiik rol oynayan yemeklik tane baklagiller, taksonomik olarak
Phanerogame (tohumlu bitkiler) bolimii, Angiospermae (kapali tohumlular) alt bdolimii,
Dycotyledonae (¢ift g¢enekliler) sinifi, Rosales (giilgiller) takimi, Leguminosae (baklagiller)
familyast1 ve Papilioniodeae (kelebek c¢igekliler) alt familyasina ait bir bitki grubudur.
Leguminosae, yaklasik 18 000 cins ve 650 tiir icermektedir ve diinyada ekimi yapilan bitkiler
arasindaki en genis familyalardan birisidir. Diinyada ve iilkemizde, tretim ve ekim alani
bakimindan tahillardan sonra kuru baklagiller gelmektedir. Yemeklik tane baklagiller, iilkemizde
tarla bitkileri iiretimi yapilan toplam alanin % 8.3’iinii olusturmaktadir. Ulkemizde, baklagillerin
yetistirilmeleri i¢in gerekli uygun iklim ve toprak kosullart bulundugundan dolayi, Tiirkiye’de
baklagillerin yetistirilme potansiyeli yiiksektir. Ulkemizde baklagil iiretimi ¢ok genis bir alanda
yapilmakta olup; Orta Anadolu, Marmara’nin giineyi ve Giineydogu Anadolu bdlgesi {iretimin en
yogun yapildig1 bolgelerdir (MEB, 2016).

Bakliyat; yemeklik kuru baklagil olarak adlandirilan ve en ¢ok tiretilen ve tiiketilen fasulye,

nohut, mercimek, bortilce, bakla ve bezelye gibi adlarla da taninan yas sebzelerin kurutularak



ayrilmis tohumlaria verilen isimdir. Fasulye tohumlarimin kurutulmasi ile kuru fasulye adin1 alan
fasulyenin boncuk, seker, dermason, selanik, barbunya gibi birgok ¢esidi vardir. Fasulye taneleri
daha cok beyazdir, ayrica kirmizi-kahverengi ve sar1 renkli olan g¢esitleri de vardir. Diiz veya
pliriizli olabilen nohut taneleri beyaz, krem ve koyu renklidir ve kogbasi, yuvarlak sar1 ve kusbasi
denilen leblebilik ¢esitleri vardir. Sari, yesil ve turuncu renkli gesitleri olan mercimegin disk
seklinde hafif bombeli bir sekli vardir. % 20-36 protein igerigi ile beslenmede biiyiik bir nemi
olan kuru baklanm iri ve kiigiik taneli iki sekli vardir. Serin ve 1liman iklim bitkisi olan bezelye
daneleri % 10-12'si karbonhidrat ve % 5-8'i ise protein olan % 18-20 arasinda degisen oranlarda
kuru madde igerirler. Fasulye familyasindan olan boriilce fasulyeye kiyasla daha kiigtiktiir ve kuru
boriilce tanelerinin gobek kisminda mor veya menekse rengini veren pigmentler bulunur (MEB,
2016).

Protein, yag, seliiloz ve karbonhidratca zengin bir baklagil olan fasulyenin bilesiminde
madensel tuzlar ve B kompleksi vitaminler de bulunur. Nohut, protein ve mineral madde
bakimindan fasulyeden sonra gelen bir besin maddesidir. Mercimek, sindirimi daha kolay bir besin
maddesidir. Bortiilce, protein, nisasta ve vitamin bakimindan zengindir. Bakla, bilesiminde fazla
miktarda protein ve fosfor bulunan bir baklagildir. insan saglhigi acisindan besleyici bilesen
icermeleri ve kuru baklagillerin bitkisel protein ve nisasta yoniinden zengin olmasi nedeniyle,
baklagillerin uygun kosullarda depolanmasi gerekir. Baklagillerin saklanmasinda depolama
kosullar1 son derece 6nemlidir ve uygun kosullarda uzun siire saklanabilir. Depolama sicakligi, gida
bilesimi, bagil nem ve gidalarin iyi kurutulmasi depolamada 6nemli rol oynar ve bu degiskenler
gidalarin nem sorpsiyon &zelliklerini etkilerler (Iglesias ve Chirife, 1976a, Lasekan ve Lasekan,
2000). Baklagillerde bulunan su, depolama sirasinda mikrobiyal, fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal olaylarin gelisimine etki eder. Baklagillerin mikrobiyal ve kimyasal olarak
bozulmasini 6nlemek i¢in nem igeriginin kontrol edilmesi gerekir. Bazi gidalar diisiik nem
iceriklerine sahip olmalarina ragmen, yiiksek oranda nem i¢eren gidalar daha gabuk bozulmakta ve
kalite kaybina ugramaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan paketleme malzemeleri suya karsi
gecirgen olduklarindan dolay1 cogu gidalar uzun siireli depolama sirasinda nem alirlar.

Yiiksek nem igeriklerinde baklagillerin nem igeriklerine bagl olarak fiziksel ve kimyasal
bozulmalar meydana gelmektedir. Baklagillerin mikrobiyal ve fizikokimyasal kalitesini saglamak
ve baklagillerin raf dmriinii uzatmak i¢in, baklagillerin nem igerigini azaltmak ve denge nem
icerigi-su aktivitesi iligkisini bilmek gerekmektedir. Sicaklik, bilesim ve gidanin fiziksel durumuna
bagli olan su aktivitesi (aw) gidadaki suyun kismi buhar basinc1 ve ayni sicakliktaki saf suyun kismi
buhar basicinin orani olarak tarif edilir (Fabra, 2009). Suyun miktar1i, nem-bozulma iligkisini tek
basina agiklamada yetersiz oldugundan, su aktivitesi ve sorpsiyon izotermleri kavramlar1 ortaya
konulmustur. Sabit bir sicaklikta denge nem igerigi ve su aktivitesi arasindaki dogrusal olmayan

iliski nem sorpsiyon izoterm egrileri olarak bilinir. Baklagiller ile bulunduklar1 ortam arasinda nem



transferinin 6nceden tahmin edilmesi, baklagillerin ileri agamalardaki stabilitelerini ve raf dmriinii
etkiledikleri i¢in son derece dnemlidir. Baklagillerin nem kazanma ve nem kaybetme ortamlarmin
belirlenmesi ayrica teknolojik ve mikrobiyolojik agidan da énemlidir (Lagoudaki vd., 1993).

Sabit bir sicaklikta su aktivitesi ile denge nem igerigi arasindaki fonksiyonel iliskiyi gdsteren
sorpsiyon izotermleri gidalarin su tutma oOzellikleri ile ilgili yapilan c¢aligmalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Sorpsiyon izotermleri, belirli bir sicaklik ve basingta denge bagil nem igerigi ile
su aktivitesi yada bagil nem arasindaki iliskiyi gosterdiklerinden dolayi gidalarin higroskopik
ozelliklerinin tanimlamak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Denge nem igerigi ve su aktivitesi
arasindaki iliskileri tarif eden sorpsiyon izotermleri miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin
gereklidir. Baklagillerin hazirlanmasi ve uygun paketleme malzemesinin se¢imi, kurutma
prosesinin tasarimi, depolama sirasinda gidalarin stabilitesi ve raf Omriiniin belirlenmesi,
termodinamik ve yapisal 6zelliklerinin arastirilmasi gibi uygulamalarda sorpsiyon verilerine ihtiyag
vardir. Sorpsiyon izotermleri, sorpsiyon mekanizmasi ve gida polimerleri ile suyun karsilikli
etkilesimleri ile ilgili faydali bilgiler saglamaktadir (Johnson ve Brennan, 2000). Sorpsiyon
izotermlerini bilmek; mikrobiyal gelisme, enzimatik tepkimeler, enzimatik olmayan esmerlesme
tepkimeleri ve yag oksidasyonu gibi su aktivitesine bagli mekanizmalarin aciga c¢ikmasini
saglamaktadir. Cesitli kosullar altinda depolama sirasinda nem igeriginin bilinmesi maliyeti
azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir. Depolama sirasinda gidalar sicakliga maruz kaldiklar1 igin, sorpsiyon
izotermlerine sicakligin dnemli bir etkisi vardir.

Sicaklik; su molekiillerinin mobilitesini, adsorbent ve su buhari arasindaki dinamik dengeyi
ve gida i¢indeki su molekiillerinin hareketliligini etkiler (Chirife ve Iglesias, 1978; Al-Muhtaseb
vd., 2004a; Al-Muhtaseb vd., 2004b). Sicaklik nedeniyle molekiillerin kazandigi 1si1l enerji
sorpsiyonda aktif uclarin sayisini azaltir ve boylece sicakligin artmasi sorpsiyon kapasitesini azaltir
(Palipane ve Driscoll, 1992). Kati bir adsorbent ile nem sorpsiyonu sirasinda, adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermleri arasinda iki farkli yolun bulundugu nem sorpsiyon histeresis olay1
meydana gelir (Tscheuschner ve Mohsenin, 1986).

Sorpsiyon izotermlerini tahmin etmek, denge nemi, su aktivitesi ve sicaklik arasindaki
iligkiyi belirlemek amaciyla deneysel, yar1 deneysel ve teorik bir¢ok esitlik gelistirilmistir. Bu
esitliklere ait sabitleri ve esitliklerin gidalara uygunlugunu belirlemek amaciyla bir¢ok arastirma
yapilmistir (Oswin, 1946; Halsey, 1948; Henderson, 1952; Chung ve Pfost, 1967, Pfost vd., 1976,
Tolaba vd., 1997; Sun, 1998; Al-Muhtaseb vd., 2004a; Al-Muhtaseb vd., 2004b). Sopsiyon
izotemlerine ait esitlikler gida teknolojisinde olduk¢a 6nemlidir.

Biyolojik sistemlerdeki kiitle ve enerji ihtiyaglarmi hesaplamak i¢in termodinamik
yaklagimlar kullanilmaktadir (Fasina vd., 1999). Sorpsiyon izotermlerinden hesaplanan
termodinamik fonksiyonlar, deneysel sonuglarin yorumlanmasini saglar. Sorpsiyon izoterm

verileri; sorpsiyon izosterik 1sisi, sorpsiyon entropisi, yayilma basinci (yiizey potansiyeli), net



integral entalpi ve net integral entropi gibi termodinamik fonksiyonlar1 belirlemede
kullanilmaktadir (Iglesias ve Chirife, 1976a; Rizvi, 1986; Fasina vd., 1997; Tolaba vd., 1997,
McLaughlin ve Magee, 1998; Sun, 1998; Aviara vd., 2002; Mulet vd., 2002; Al-Muhtaseb vd.,
2004b; Isiksal, 2006). Termodinamik fonksiyonlar dehidrasyon sirasindaki enerji gereksinimini,
gidanin mikro yapisini, gida yilizeyindeki fiziksel olaylar1 ve sorpsiyon kinetik parametrelerini
anlamak i¢in 6nemlidir. Termodinamik fonksiyonlar ayrica gida-su arayiizeyinde meydana gelen
fiziksel olaylarin yorumlanmasini saglar. (Iglesias vd., 1976; Rizvi ve Benado, 1983; Fasina vd.,
1999; Viollaz ve Rovedo, 1999; Aviara ve Ajibola, 2002; Al-Muhtaseb vd., 2004b; Cladera-Olivera
vd., 2011; Noshad vd., 2012; Goudjinou vd., 2017).

Farkli sicakliklardaki sorpsiyon izotermlerinin bilinmesi, adsorbent ve adsorplanan
arasindaki etkilesimi belirleyen sorpsiyon 1sisinin degerlendirilmesini saglar ve ekipman-proses
tasariminda ¢ok onemlidir. Cesitli gidalarin sorpsiyon davranislart doygun tuz ¢ozeltisi yontemi
kullanilarak yaygin bir sekilde calisilmistir (Labuza vd., 1976; Gal, 1981; Roman vd., 1982;
Lomauro vd., 1985; Wang ve Brennan, 1991; Yanniotis ve Zarmboutis, 1996; Johnson ve Brennan,
2000; Menkov, 2000; Aviara ve Ajibola, 2002; Debnath vd., 2002; Abebe ve Ronda 2015; Aviara
vd., 2016; Simha vd., 2016; Sharma vd., 2018). Bu yontemde, kapali bir kapta sabit sicaklik ve
basingta istenen bagil nemi saglamak i¢in doygun tuz ¢ozeltileri kullanilmaktadir (Kou ve Schmidt,
1999). Fakat bu yontem uzun denge siiresi nedeniyle kullanigli degildir. Bagil nemi atomizer
nemlendirici ile ayarlanan bir kamarada depolanan baklagillerin nem sorpsiyonu ve nem sorpsiyon
termodinamigi ile ilgili ¢alismalara rastlanilmamustir. Sicaklik ve bagil nem kontrolli bir
nemlendirme kamarasi kullanilarak; fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve bakla gibi gesitli
baklagillerin nem sorpsiyon izotermlerinin ve nem sorpsiyon termodinamiginin incelenmesi bu
konuda yapilan ilk ¢aligsma olacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci: a) bagil nemi atomizer nemlendirici ile ayarlanan bir kamarada
depolanan kuru haldeki fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve bakla gibi gesitli baklagillerin
25, 35 ve 45 °C sicakliklarda adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini belirlemek; b) cesitli
matematiksel modellerin izotermlere uyumunu degerlendirerek izotermleri tarif eden en uygun
modeli bulmak; c) monotabaka degerlerine uyan su aktivitelerini belirlemek; d) adsorbent yiizey
alanin1 belirlemek; e) fasulye, nohut, mercimek, boriilce ve bakla gibi ¢esitli baklagiller igin
sorpsiyon izosterik 1sis1, net integral entalpi, sorpsiyon entropisi, Gibbs serbest enerjisi, net integral

entropi ve yiizey potansiyeli gibi termodinamik fonksiyonlar1 belirlemektir.



2. GENEL BILGIiLER

Ulkemiz diinya baklagil iiretiminde énemli {iretici iilkeler arasinda yer almaktadir ve kuru

baklagillerin muhafaza edilmesinde depolama kosullar1 son derece 6nemlidir.

2.1. Baklagil Uretimi ve Baklagillerin Depolanmasi

Tiirkiye’deki bazi baklagillerin 1995-2018 yillar arasindaki iiretimi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Tirkiye’deki bazi baklagillerin tiretimi (1000 ton) (http://www.tuik.gov.tr)

Yillar Nohut Mercimek Fasulye Bakla Bezelye Boriilce
1995 730 665 225 49 4 3
1996 732 645 230 46 4 3
1997 720 515 235 46 4 3
1998 625 540 236 43 3 3
1999 560 380 237 39 3 2
2000 548 353 230 37 3 3
2001 535 520 225 35 3 2
2002 650 565 250 32 4 2
2003 600 540 250 33 4 2
2004 620 540 250 30 4 2
2005 600 570 210 28 4 3
2006 551 622 196 21 4 3
2007 505 535 154 21 3 2
2008 518 131 154 20 4 3
2009 562 302 181 21 4 3
2010 530 437 212 19 3 2
2011 487 405 200 19 4 2
2012 518 438 200 18 2 2
2013 506 417 195 17 3 2
2014 450 345 215 14 3 2
2015 460 360 235 14 3 2
2016 455 365 235 15 3 2
2017 470 430 239 15 3 2
2018 630 353 220 13 3 1

Depolama sicakligi, bagil nem ve baklagil tanelerinin iyi kurutulmasi depolamada 6nemli

rol oynar. Depolama sicakliginin her 5 °C diismesi, baklagillerin depolama siiresini iki kat daha
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artirir. Baklagillerin sicakta ve giineste kalmasi, baklagil tanelerinin dis zarlarinin kalinlagmasina,
renginin bozulmasina ve daha uzun silirede pigmesine neden olmaktadir. Baklagiller oda
sicakliginda nemsiz ortamda agzi1 kapali olarak saklanmalidir. Kuru baklagiller hasattan sonra en
gec bir yil igerisinde tiiketilmelidir. Biiyiik isletmelerde kuru baklagillerin uzun siire depolanmast
icin kimyasal islemler uygulanmaktadir. Depolamada baklagil tanelerinin arasina silikajel ve nem
onleyici paketler konulur. Kuru baklagilleri serin ve giines gérmeyen kuru bir depo ortaminda, bez
torba ve kavanozlarda saklamak en dogru yontemdir. Baklagillerde boceklenme ve kiiflenmeyi
onlemek icin ortamdaki nemi ¢ekmek amaciyla kaya tuzu kullanilmaktadir ve kuru baklagiller daha
uzun siire dayanabilmektedirler. Hasatt yeni yapilmis kuru baklagil tanelerinin nem miktari
yiiksektir ve kuru baklagiller ortalama % 14 oraninda su igerirler. Su miktarinin artmas1 durumunda
baklagil tanelerinde kiiflenme ve boceklenme olusur. Hasat sirasinda mikroorganizmalarin
baklagillere bulagma olasiligindan dolay1 tanelerin yikanarak kurutulmasi gerekmektedir. Aksi
durumda kuru baklagillerin yapisindaki nisasta mikroorganizmalar igin iyi bir besin kaynagi
oldugundan dolayi, baklagil tanelerinin kiiflenerek bdceklenmesine ve baklagilin yapisinin
bozulmasina neden olacaktir. Kirtk ve bozuk tanelerin, yabanct maddelerden ayiklanarak

depolanmadigi durumlarda, saglam tanelerin bozulmasi da s6z konusu olabilmektedir.

2.2. Su Aktivitesi

Gidalarin depolanmasi sirasinda; materyalin nem igerigi, su aktivitesi ve depolama sicakligi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degismelerin meydana gelmesine neden olmaktadirlar. Nem icerigi
gidalardaki bozulma reaksiyonlarini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bircok gida
maddesinin yapisindaki bilesenler igerisinde 6nemli bir yer tutan su, mikroorganizmalar tarafindan
yararlanilabilir su olan serbest su veya bagli su olarak bulunmaktadir. Mikrobiyal biiyiime ya da
bozulma hiz1 bityiik 6l¢iide gida malzemelerinin su i¢erigine baglidir (Lahsasni vd., 2002). Bir kuru
gida maddesinin kimyasal bilesimi kismen protein ve karbonhidrat gibi makro molekiillere bagh
suyun bagil konsantrasyonu yardimiyla belirlenir. Halbuki baglanmamus su ya da yigin-faz suyu
gidanin bazi duyusal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler (Arogba, 2000).

Gida maddesinin su aktivitesi gidadaki suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun

buhar basincina orani olarak tarif edilir:

P % bagil nem
@y = GIre =155 (2.1)
Burada P gidadaki suyun buhar basincini, P, ise gida ile ayni1 sicaklik ve basingtaki saf suyun
buhar basincini gostermektedir.
Bir gidanin su aktivitesi gidanin kimyasal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal olarak

bozulmasina ve gidanin kalitesini kaybetmesine neden olan 6nemli bir etkendir. Cogu gida bozulma



reaksiyonlari ve onemli mikroorganizmalarin biiylimesi gidanin su aktivitesine baghidir ve bu
yiizden su aktivitesi gida stabilitesini tahmin etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Su aktivitesi, bir
gida maddesindeki bilesim unsurlariin kimyasal tepkimeye girme hizin1 ve bu gida maddesinde
gelisen mikrobiyal faaliyetleri kontrol eder ve mikrobiyal gelisim igin kullanilabilir suyun alt
siirimi tanimlar. Bir¢ok bakteri 0.91’in altindaki su aktivitelerinde gelisemez. Su aktivitesinin 0.80
‘in altinda oldugu durumda birgok mayanin gelisimi durur. Buna karsilik, 0.65 su aktivitesi
degerinde bile gelisebilen kserofilik kiifler bulunmaktadir. Ancak, genelde kiiflerin gelisebildigi su
aktivitesi alt sinir1 0.70-0.75 olarak kabul edilmektedir. Besinsel yeterlilik, pH, oksijen, basing ve
sicaklik gibi ¢evresel faktorler, mikrobiyal gelisim igin gerekli su aktivitesi seviyesini etkilerler.
Yiiksek su aktivitesine sahip gidalar birgok mikroorganizmanin gelismesi i¢cin uygun ortam
olusturmaktadir.

Cogu gidalarin nem igerigi su aktivitesi ile sigmoidal bir sekilde artar. Bir gida maddesinin,
% 80 bagil nemli bir ortamda % 20 nem igeriginde dengede kalmas1 durumunda; % 20 nem igeren
gidanin su aktivitesi degeri 0.80’dir (Cemeroglu ve Ozkan 2004). Bir gidani su aktivitesi degeri,
giday1 cevreleyen ortamin yiizde bagil neminin 100°e oranidir. Buna goére, herhangi bir gidanin
farkli su igeriklerinde gosterdigi su aktivitesi degerleri, o gidaya ait sorpsiyon izoterm egrisinden
bulunabilir. Bagil nemin diisiik oldugu bir ortamda depolanan gidadan nem kaybi meydana
gelmektedir. Su aktivitesi 0.9-1.0 arasinda olan gidalar sulu gidalar, su aktivitesi 0.7-0.9 arasinda
olan gidalar ise orta nemli gidalardir. Bu tip gidalar % 20-50 oraninda su igerirler. Su aktivitesi
0.6’nin altinda bulunan gidalar kurutma isleminden gegen gidalardir. Siit tozu ve kurutulmus
sebzelerin, kurutulmus patates ve krakerin, kakaonun, ¢ikolata ve balin, kurutulmus meyvelerin,
recel, marmelat ve kahvenin % 60 su igeren taze etin ve % 30 su igeren salamin su aktiviteleri
strastyla 0.2, 0.3, 0.4, 0.5-0.6, 0.6-0.7, 0.7-0.8, 0.99 ve 0.83 degerlerindedir. Su aktivitesi; gidalarda
Maillard reaksiyonu ve lipit oksidasyonu gibi kimyasal degismeler, enzimatik reaksiyonlar ve
mikrobiyal bozulmalar iizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Karel, 1975). Sekil 2.1’de, su aktivitesinin
lipit oksidasyonu, esmerlesme reaksiyonlari, enzim aktivitesi ve mikrobiyal gelisme lizerine etkisi
gosterilmistir. Gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda gidada goriilen bozulmalar ve kalite

kayiplari arasindaki iligkiler su aktivitesi ile ifade edilebilmektedir.
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Su Aldivitesi

Sekil 2.1. Gidalardaki bozulma reaksiyonlarinin su aktivitesi ile iliskisi 1) yag oksidasyonu, 2) enzimatik
olmayan esmerlesme, 3) enzim aktivitesi, 4) kiif gelismesi, 5) maya gelisimi, 6) bakteri
gelismesi, 7) nem sorpsiyon izotermi (Karel, 1975)

2.3. Nem Sorpsiyon izotermleri

Cogu gidanin temel bileseni sudur ve bir gida maddesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
sudan 6nemli dlglide etkilenmektedir. Suyun gidadan gevreye ya da ¢evreden gidaya transferi hem
gidanin nem igerigi ve bilesimine hem de sicaklik ve nem miktar1 gibi ortam kosullarina baglidir.
Sabit sicaklikta gidanin nem igerigi, kendini ¢evreleyen su buhari ile dengeye geldiginde nem
transferi sona erer. Bir siire sonra gida maddeleri, nem igerikleri bakimindan bulunduklari ortam
ile bir dengeye ulasirlar ve gidanin nem kaybetme hizi ile ortamdan nem kazanma hizi birbirine
esit olur. Bu durumda gidanin nem igerigi sabit kalir. Bu kosullardaki gidanin nem igerigine denge
nem igerigi, cevrenin ya da ortamin bagil nemine de denge bagil nemi denir. Denge nem igerigi
degerlerinin bilinmesiyle; kurutma, depolama ve ambalajlama gibi islemlerin optimizasyonu
miimkiin olabilmektedir. Gidanin su igerigi ile ortamin bagil nemi arasindaki iliskinin bilinmesi,
olgunlagma siiresini ve enerji ihtiyacinm1 azaltmakta, boylece zaman kaybi1 ve ekonomik kayip
onlenebilmektedir. Gida maddelerinin nem sorpsiyon izotermlerinin bilinmesi; raf mriiniin tahmin
edilmesi, ekipman tasarimi, kurutma, karistirma, deristirme, paketleme ve depolama islemleri gibi
gida isleme ve miihendislik problemlerinin ¢ézliimiinde olduk¢a 6nemlidir (Sahbaz, 1998; Arogba,

2001).



Isitma, sogutma, dondurma, olgunlastirma, tuzlama, seker ilavesi, asitlendirme,
fermantasyon, dumanlama, oksijeni uzaklastirma, 1sinlama, dondurarak kurutma ve kurutma gibi
cesitli koruma yontemleri, saglikli ve giivenli gida iiretmek, kalite kayiplarini en aza indirgemek
ve gidanin dayanma siirelerini arttirabilmek i¢in gida islemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kurutma teknolojisinin, hem etkin bir koruma yontemi olmasi, hem de ambalajlama, depolama ve
tasima masraflarini diislirmesi nedeniyle bir¢ok gidanin korunmasinda genis bir kullanim alan
vardir. Gidanin nem almasi nedeniyle gidada olusabilecek degisiklikleri 6nlemek amaciyla suyu
uzaklastirmak i¢in kurutma y6ntemi kullanilmakta ve kurutma ile gidalarin bilesimindeki su orani
azaltilarak, fiziksel ve kimyasal degismeler ile mikrobiyolojik bozulmalarin 6nlenmesi ya da en aza
indirilmesi saglanmaktadir. Kurutma islemi; tarimsal kaynakli iirtinlerin ¢gok uzun siire bozulmadan
korunmasini saglamak, depolama sirasinda kiif ve bakteri olusumunu 6nlemek, enzimlerin neden
oldugu {iriindeki kalite kayiplarin1 dnlemek ve iiriiniin nem miktarini kisa siirede istenilen degere
diisiirmek esaslarina dayanan bir koruma yontemidir.

Ortamin sicaklik ve bagil nemine bagl olarak denge nem igerigi degismektedir. Sabit
sicaklikta farkli bagil nem degerleri igeren ortamlardaki gidalarin denge nem miktarlari, ortamin
bagil nemine bagli olarak degismektedir. Depolama kosullarini belirlemek i¢in gidadaki denge nem
icerigi ve belirli bir sicakliktaki havanin denge bagil nemi arasindaki iliskinin bilinmesi gereklidir.
Bu iligki sorpsiyon izoterm esitlikleri ile tanimlanir (Sun ve Woods, 1998).

Gidalardaki suyun hangi formda bulundugunu belirlemek igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar, donmayan suyu tanimlayan DTA (diferansiyel termal analiz) yontemi ve
bagli su igerigini tamimlayan NMR (niikleer manyetik rezonans) yontemidir Ayrica, dielektrik
Olgtimleriyle de protein gibi polimerler tarafindan baglanan su tanimlanmaktadir (Karel, 1975).
Ancak, gidalardaki suyun ozelliklerini belirlemede en yaygin olarak kullanilan ydntem, nem
sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesidir. Nem sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta bir gidanin su
aktivitesi ile denge nem igerigi arasindaki iligkiyi gosterirler. Sorpsiyon izotermleri, su aktivitesine
veya ortamin bagil nemine kars1 denge nem igeriginin grafige gecirilmesiyle elde edilmektedir (Sun
ve Woods, 1993). Gidalarm nem sorpsiyon izotermleri yapilarinda bulunan fonksiyonel gruplara,
gidanin kristal ve amorf yapiya sahip olmasina, gidadaki bilesenlerin birbirleri ile etkilesimine bagl
olarak degismektedir. Kuru bir maddenin nem kazanarak dengeye ulasmasi sonucu ¢izilen izoterme
adsorpsiyon, nemli bir maddenin nem kaybederek dengeye ulagmasi sonucu gizilen izoterme
desorpsiyon izotermi denir. Her gidanin farkli sicakliklarda kendine 6zgii bir sorpsiyon izotermi
vardir. Ayni oranda igerik maddeleri bulunduran gidalarda benzer su sorpsiyon izotermleri elde
edilir. Sorpsiyon izotermleri ile, kurutulmus gidalar i¢in uygun ambalaj malzemesi ve depolama
kosullar1 se¢ilmekte, gidanin aroma, renk, yapt ve besin elemanlar1 korunmakta ve gidanin
mikrobiyal olarak bozulmasi 6nlenmektedir. Gidalarin kurutulmasi, depolanmasi, ambalajlanmasi

ve karistirllmasi gibi birgok alanda sorpsiyon izotermlerinden yararlanilmaktadir. Bir gidanin



sorpsiyon izotermi, gidanin spesifik yiizey alani, gézenek hacmi, gézenek biiyiikligii dagilimi ve
kristalite gibi yapisal 6zelliklerini belirlemede de dnemlidir. Sorpsiyon izotermlerinin sekli gidanin
fiziksel yapisina, kimyasal bilesimine ve suyu baglama miktarina bagli olarak degismektedir.

Ancak, tiim sorpsiyon izotermlerinin karakteristik bir sekli vardir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2.  Sorpsiyon izotermleri (Cemeroglu ve Ozkan 2004)

Neme kars1 daha duyarli olan higroskobik nitelikli gidalar daha dik egimli adsorpsiyon
izotermi verirler. Fakat, neme karsi daha az duyarli olan higroskobik olmayan gidalar daha az
egimli adsorpsiyon izotermi verirler. Gidadaki suyun farkli durumlar1 sorpsiyon izotermlerindeki
A, B ve C bolgeleri ile gosterilir. Ancak, bolgeleri birbirinden ayiran kesin bir sinir yoktur. Gida
maddesi tarafindan adsorbe edilen su; monomolekiiler, multimolekiiler ve kilcallarda yogunlagmis
serbest su olarak siniflandirilabilir. A bolgesindeki su, gidanin kuru yiizeyinde yan yana ve tek sira
halindeki su molekiillerinden olusmustur ve gidanin yiizeyini tek katmanli su molekiillerinden
olusan bir Ortii gibi sarmaktadir. Su molekiilleri karboksil ve amino gruplarn gibi polar uglara, su-
iyon veya su-dipol etkilesimi ile adsorplanmaktadir. A bolgesindeki suya monomolekiiler ya da tek
tabakali su denir. Monomolekiiler su filmi diizeyinde su igeren bir gida maddesi, optimum
kararliliga sahip bir 6zellige sahiptir. Monomolekiiler su, gidalarda kuru temel {izerinden % 5-10
oranlarinda bulunmaktadir ve polisakkaritlerin hidroksil gruplari, proteinlerin karbonil ve amino

gruplart gibi gruplara kuvvetli bir sekilde baglanmiglardir. Su molekiilleri, polar uglara su-iyon
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veya su-dipol etkilesimi ile baglanirlar. Monomolekiiler su ¢ok kararlidir, donmaz ve kurutma ile
buharlastirilamazlar. Kurutma sirasinda monomolekiiler su filminin uzaklagtirilmasi olanaksizdir
ve bu su filmi giday1 oksidasyondan korudugu i¢in uzaklastirilmasi istenmeyen bir durumdur. Bu
bolgedeki su aktivitesi 0.2—0.4 araligindadir. Gidalardaki monomolekiiler su miktarini hesaplamak
icin gelistirilen ilk esitlik BET (Brunauer, Emet ve Teller) izoterm esitligidir. Ayrica gidalardaki
monomolekiiler su miktarini hesaplamak i¢in BET esitligi yaninda GAB esitligi de yaygin olarak
kulanilmaktadir (Karel, 1975).

Monomolekiiler su filmi iizerindeki iist {iste ¢cok sirali su molekiilleri tabakasini gosteren B
bolgesindeki su, birinci tabakada doldurulmayan uclar ile katiya ait hidrofilik gruplar etrafinda
olusan pek cok ek tabakay1 da igcermektedir. Su ile komsu molekiiller arasindaki iliski su-su, su-
¢oziinen arasinda ve hidrojen bagi vasitasiyla olur. Bu bolgedeki suyun buharlagma entalpisi saf
suyun buharlagsma entalpisine kiyasla ¢ok az yiiksektir. Bu tabakadaki su, gittikce azalan bir
adsorpsiyon giiciiyle bagl olduklarindan tek tabakali suya kiyasla gevsek durumdadir ve ¢oziicii
ozellikleri gostermektedir. Sorpsiyon izoterminin diiz kismini gosteren B bolgesinde, gidanin su
icerigindeki meydana gelen ¢ok az bir degisme denge bagil neminde 6nemli bir deg§ismeye neden
olur ve su aktivitesi 0.3-0.7 araligindadir.

Su aktivitesinin 0.6-0.7’den biiyiik oldugu C bdlgesi, kapiler yapida veya gida hiicrelerinde
yogunlasmis ¢ok zayif giiclerle tutulan ve kurutma ile kolayca uzaklastirilabilen serbest suyu
gosterir. Bu bolgedeki su (baglanmamis serbest su), dokular aras1 gozeneklerde ve kilcallarda
yogunlasan ve yigin fazdaki suyun ozelliklerine sahiptir. Buharlasma entalpisi saf suyun
buharlagsma entalpisi ile ayn1 olup bu su donabilir. Bu bélgedeki serbest suyun gida maddelerinin
kararlilig1 {izerine biiyiik bir etkisi vardir. Sorpsiyon izoterm egrisinin (C) bolgesinde, gidanin
bozulmasina neden olan enzimatik reaksiyonlar meydana gelmektedir ve bu bdlgede yiiksek bagil
nem degerlerinde mikrobiyal gelisim artmaktadir. Yiiksek nem igerikli gidalarda toplam suyun %
95’inden fazlasini bu boliimdeki su olusturmaktadir ve serbest suyun, suda ¢6ziinebilir maddeler
icin ¢Oziicli 6zelligi vardir.

Sorpsiyon izotermleri adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Adsorpsiyon izotermi ¢evre bagil neminin artmasiyla gidadaki nem oraninin arttigi durumlari,
desorpsiyon izotermi ise c¢evredeki bagil nemin giderek azalmasiyla gidadaki suyun azaldigi
durumlar1 gosterir. Belirli bir su aktivitesinde bir gidanin desorpsiyon sirasindaki su igerigi
adsorpsiyon sirasindaki su iceriginden yiiksektir. Bu duruma histeresis denir (Cemeroglu ve Ozkan,
2004).

Gidanin fiziksel yapisi, kimyasal bilesimi ve suyu baglama miktarina gore sorpsiyon
izotermlerinin sekli degismektedir. Maddelerin su baglama 6zellikleri; maddelerin kristal, amorf
veya farkli yapida olmalarina gore degisiklik gostermektedir. Gidalarda aymi hidrofilik gruplar

farkli bilesenlerde bulunurlar. Bu nedenle, suyun yapiya baglanmasi, bilesenlerden ziyade, bu
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bilesenlerdeki fonksiyonel gruplarla ilgilidir. Nisasta ve seliiloz orani fazla, fakat protein ve suda
¢oziliniir kuru madde orani az olan piring veya kepek gibi maddelerin izotermlerinde ikinci bolim
en genis boliimdiir. Halbuki protein ve suda ¢oziiniir kuru maddece zengin olan, fakat nisasta ve
seliiloz miktar1 az olan gidalarda bu boliim minimum diizeydedir. Yiiksek oranda suda ¢oziiniir
kuru madde igeren kurutulmus meyvelerin izoterminde ise, ii¢lincii boliim digerlerine kiyasla daha
genistir (Kaymak-Ertekin ve Gedik 2004).

Belirli bir su aktivitesi ya da bagil nemde sicakligin artmasi ile denge nem igerigi azalir. Bu
durum, yiiksek sicaklikta meydana gelen fiziksel degisikliklerden dolay1 suyun baglanmasi igin
gerekli aktif uglarin sayisindaki azalmadan kaynaklanmaktadir ve yiiksek sicaklikta gida

maddesinin daha az higroskobik oldugunu gostermektedir.

2.3.1. Nem Sorpsiyon izoterm Tipleri

Sorpsiyon izotermlerinin ¢ok farkli sekilleri bulunmaktadir (Sekil 2.3). Gazlarin gozenekli
katilarin  bosluklarina smirli  diizeyde monomolekiiler adsorpsiyonu Tip-l izotermler ile
gosterilmektedir. Gida maddeleri gozeneksiz katilar gibi davranirlar ve gida maddelerine ait
izotermlerin ¢ogu sigmoidal egriler olup Tip-2 izoterme uyarlar. Meyve, sekerleme, kahve ekstrakti
ve diger kii¢iik ¢oziiniir molekiiller bakimindan zengin, fakat polimer maddeler bakimindan fakir
gidalarin sorpsiyon izotermleri Tip-3 izoterme uyarlar. Birgok gida Tip-2 izoterm tipine uygun
izoterm verirken, yag ve seker igerigi yliksek gidalar Tip-3 izoterm tipine uygun izoterm
vermektedir. Clinkil yiiksek su aktivitesi degerlerinde sekerin —OH gruplarina suyun baglanmasi
nedeniyle seker daha fazla su adsorbe etmekte ve sekerin ¢oziinmesine bagli olarak sekerin kristal
yapisinin kirilmasiyla suyun baglanabilecegi adsorpsiyon uglarinin sayisi artmaktadir. Sisme
ozelligi gosteren hidrofilik katilarin 6zel gruplariin maksimum hidrasyona ulasana kadar
adsorpsiyonu Tip-4 izotermler ile temsil edilirler. BET izotermi de denilen Tip-5 izotermi, kémiiriin
su buhart adsorpsiyonu ile elde edilmektedir. Gidalar genellikle Tip-2, Tip3 ve Tip-4 izoterm
sekline uymaktadirlar (Dinger ve Esin, 1995; Sun, 1998; Isiksal, 2006).
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Sekil 2.3.  Sorpsiyon izotermlerinin tipleri (Dinger ve Esin, 1995; Isiksal, 2006)

2.3.2. Nem Sorpsiyon izotermlerini Belirleme Yéntemleri

Gidalarda sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde higrometrik ve gravimetrik yontem
kullanilmaktadir. Higrometrik yontemin ilkesi, su aktivitesi olgiilecek olan ve igerdigi su miktari
bilinen gida 6rnegi ile ortam arasinda bir dengenin olusmasindan sonra ortam bagil neminin
Olciilmesine dayanir. Bu yontemde denge olusumu, dnceden belirlenmis bagil nem atmosferinde
degil, gida o6rneginin ¢evresinde kendiliginden olusan bagil nemin sabit bir diizeye erismesiyle

izlenmektedir (Cemeroglu ve Ozkan, 2004). Gravimetrik ya da izopiestik ydntemle sorpsiyon
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izotermlerinin belirlenmesinde gidanin bulundugu atmosferin bagil nemi sabit tutulur. Ornekler
belirli bir sicaklikta hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda kurutulduktan sonra belirli bir siire
istenilen bagil nem ortamini saglayan bir hafta dnceden hazirlanmig ve her giin karigtirilmak
suretiyle kararlilik kazandirilmig doygun tuz ¢ozeltilerini iceren kaplarin bulundugu ortamda
bekletilerek 6rneklerin bulunduklari ortam ile nem dengesine gelmeleri saglanir ve daha sonra

ornekler tartilarak agirlik artiglart belirlenir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4.  Gravimetrik yontemle sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde kullanilan etiiv 1-Etiiv, 2-Tuz
cozeltisi igceren cam kavanoz, 3-Ornek tutucu, 4-Ornek, 5-Doygun tuz c¢ozeltisi, 6-Sicaklik
gostergesi, 7-Terazi

Adsorpsiyon izotermi icin sabit tartima kadar kurutulmus, desorpsiyon izotermi icin sabit
tartima kadar nem kazandirilmis olan gidalar su aktiviteleri bilinen doygun tuz ¢ozeltilerinin
tizerinde sabit sicaklikta dengeye ulasincaya kadar bekletilir. Dengeye gelen Orneklerin nem
icerikleri belirlendikten sonra su aktivitesine karst Orneklerin denge nem igerikleri grafige
gecirilerek adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri elde edilir. Doygun tuz ¢ozeltilerinin iizerinde
olusan su buhar1 basinci dolayisiyla bagil nemi ilgili sicaklik ve basingta literatiirden bulunabilir.
Sabit bagil nemli bir ortam olusturmak amaciyla kullanilan bazi tuzlardan hazirlanmis doygun
¢ozeltilerin farkli sicakliklardaki su aktiviteleri Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanilan tuzlarin saf
olmalart gerekmektedir. Sodyum nitrit ve sodyum bromid gibi bazi tuzlar toksik etki

gostermektedir.
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Tablo 2.2. Bazi doygun tuz ¢dzeltilerinin farkli sicakliklardaki su aktiviteleri (Cemeroglu ve Ozkan, 2004)

Tuz aw degeri (25 °C) aw degeri (40 °C)
Lityum klortir (LiCl) 0.1130 0.1116
Potasyum asetat (CH3COOK) 0.2260 0.2300
Magnezyum kloriir (MgClz) 0.3278 0.3159
Potasyum karbonat (K2CO3) 0.4320 0.4230
Magnezyum nitrat (Mg(NO3)2) 0.5289 0.4842
Sodyum bromiir (NaBr) 0.5757 0.5317
Potasyum iyodiir (KI) 0.6886 0.6609
Stronsiyum kloriir (SrClz) 0.7090 0.7100
Sodyum kloriir (NaCl) 0.7529 0.7501
Potasyum bromiir (KBr) 0.8089 0.7942
Potasyum kloriir (KCI) 0.8434 0.8232
Baryum kloriir (BaClz) 0.9030 0.8910
Potasyum nitrat (KNOsz) 0.9358 0.9627
Potasyum siilfat (K2SO4) 0.9730 0.9541

Statik bir sistem kullanarak (genellikle sabit bir denge bagil nemi saglayan doymus tuz
cozeltisi iceren kapali bir cam kavanoz) Orneklerin nem igerigi degisimlerini elde etmek
miimkiindiir. Doymus tuz ¢6zeltileri yontemi gida ile dengedeki havanin nemini kontrol eder. Statik
sistemde tuz ¢ozeltisinin konsantrasyonu oldukca higroskopik maddelerde degisebilir. Ancak,
nemin kademeli olarak daha yiiksek degerlere yiikseltildigi dinamik bir sistemde (sabit bir akis hiz
olan sirkiile ettirilen hava) 6rnegin etrafindaki havanin akisi nemlendirme ve kurutma islemlerini
hizlandirir. Statik sistemde Ozellikle yiliksek su aktivitelerinde dengeye ulasmak olduk¢a uzun
stirdigiinden bozulma ve mikrobiyal faaliyet ortaya ¢ikmaktadir. Gergek depolama kosullarim
sagladigindan dolay1, dinamik sistem statik yonteme kiyasla daha avantajlidir. Ustelik, dinamik
sistem katmanli malzemelerde daha iyi sonuglar verir (Labuza vd., 1976). Dinamik bir sistem olan
ve bagil nemi bir atomizer nemlendirme sistemi ile kontrol edilen bir kamarada depolanan gidalarin
dengedeki nem igeriklerinin belirlenmesiyle de nem sorpsiyon verileri elde edilebilir ve bu veriler
ile sorpsiyon izotermleri modellenebilir.

Sorpsiyon izotermleri yeni bir gida ve proses gelistirmede, gida miihendisliginde ve
endiistriyel olgekte kalite kontroliinde dnemlidir. Sorpsiyon izotermleri sayesinde;

e Ozgiil yiizey alani ile baglanan su arasinda bir iliski oldugundan, degisik gidalarin 6zgiil
yiizey alanlar1 ve bilesimindeki aktif grup sayisi1 belirlenebilmekte,
e nem orani birbirinden fakli gidalar birbirleriyle karistirildiginda elde edilecek karisimin su

aktivitesi 6nceden belirlenebilmekte,
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gidalarin belirli kosullarda ne kadar su baglayacagi ve bozulup bozulmayacagi énceden

degerlendirilmekte,

gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda olmasi muhtemel degismeler 6nceden tahmin

edilebilmekte,

gidalara sorbe edilmis suyun termodinamik 6zellikleri degerlendirilmekte,

belirli bir ambalaj materyali i¢erisinde kuru gidanin raf 6mrii tahmin edilebilmektedir.

2.3.3.  Nem Sorpsiyon Modelleri

Gidalarin sorpsiyon izotermlerini (bagil nem-denge nem igerigi iligkisi) matematiksel olarak
tanimlamak amaciyla deneysel, yari-deneysel ve sorpsiyon mekanizmalarinin teorilerine dayanan
bir¢ok model tamimlanmustir (Chirife ve Iglesias, 1978; Sanni vd., 1997; Tolaba vd., 2003).
Gidalarin yapisma ve kompleks bilesimine bagli olarak sorpsiyon davraniglarinin matematiksel
tahmini zordur. Sorpsiyon izotermleri, fiziksel ve kimyasal degismelerin bir sonucu olarak farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, farkli gidalarda ve farkli ay araliklarinda kuramsal ya da deneysel tek
bir matematiksel model uygulamak zordur. Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) (Cadden,
1988), Brunauer-Emmett-Teller (BET) (Brunauer vd., 1938), Henderson (Henderson, 1952),
Oswin (Oswin, 1946), Peleg (Peleg, 1993), Smith (Smith, 1947), Caurie (Caurie, 1970), Halsey
(Halsey, 1948), Ferro-Fontan (Ferro Fontan vd., 1982), Khun (Khun, 1967), Chung-Pfost (Chung
ve Pfost, 1967), White-Eiring (Castillo vd., 2003) esitlikleri gidalarin sorpsiyon izotermlerini
tanimlamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gida sorpsiyon izotermlerinin modellenmesinde genis uygulama alani bulan BET esitliginin
tiretilmesinde asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Sorpsiyon yalnizca 6zel uglarda ve homojen yiizeyde olugmaktadir.

e Birinci tabakadaki su molekiillerinin sorpsiyon 1sist sabittir ve suyun buharlasma
1s1s1 ile uglarla etkilesime bagli 1sinin toplamina esittir.

e Tek tabaka disindaki tiim tabakalarda sorpsiyon 1s1s1 suyun buharlagma 1sisina esittir.

Gidalardaki suyun bir kismu serbest olarak bulunur, bir kismi da polisakkaritlerin hidroksil
gruplari ile proteinlerin amino ve karbonil gruplar1 gibi bazi gida bilesenlerine hidrojen ve iyon-
dipol baglariyla baglanmislardir. Gida bilesenlerine c¢ok giicli olarak baglanan bu suya
monomolekiiler su denir ve kurutulmus gidalarin fiziksel ve kimyasal stabilitesi agisindan ¢ok
onemli olan monomolekiiler su, genellikle 0.05-0.45 su aktivitesi degerlerinde gegerli olan BET
esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Monomolekiiler su diizeyinde (aw=0.2-0.3) su igeren bir gida
maddesi, optimum kararliliga sahiptir. Enzimatik reaksiyonlar, enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari, flavor bilesenleri ve lipitlerin oksidasyon reaksiyonlart monomolekiiler su diizeyinde

ya ¢ok yavaglamakta veya tamamen durmaktadir. Monomolekiiler su icerigi, 6zellikle kurutulmus
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tiriinlerin depolanmasinda dénemlidir ve bu {irlinlerin depolanmasi sirasindaki minimum giivenli
nem igerigini vermektedir. Monomolekiiler su igeriginin iizerinde, su aktivitesi degerinde her
0.1’lik artig reaksiyon hizin1 %50-100 oraninda artirmaktadir. BET esitligi ile hesaplanan
monotabaka su igerigi, gidalarda 6zel polar gruplara bagli su miktarmin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. BET esitligindeki monotabaka degeri adsorbentin sorpsiyon kapasitesi ve su
buhart i¢in polar bolgelerin kullanilabilirliginin bir gostergesidir. BET yontemi ile gidalarin
monomolekiiler su igeriklerine ilaveten adsorpsiyon isisinin hesaplanmasinda kullanilan C sabiti
de hesaplanmaktadir. Gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda 6nemli olan adsorpsiyon 1sisi
cogu gidalar i¢in 8.4-41.9 ki/mol arasinda degismektedir. Bu durum, monomolekiiler su igeriginin
uzaklastirilmasi i¢in gidalara 6nemli miktarda 1s1 verilmesi gerektigini gostermektedir. Birgok gida
icin adsorpsiyon 1sisi sabit degildir ve kurutma islemi siiresince siirekli olarak degismekte ve diisiik
su iceriklerinde en yliksek diizeye erismektedir (Labuza 1968). Gidalar1 oksidasyondan koruyan bir
ortii gbrevi géren monomolekiiler su tabakasinin uzaklastirilmasi ¢ok zordur ve bu monomolekiiler
su tabakasiin uzaklastirilmas: dogru degildir. Ancak yine de, monomolekiiler su tabakasinin
uzaklastirilmasi istenirse buharlagsma gizli 1sisina ilaveten adsorpsiyon isisinin da verilmesi
gerekmektedir. Kurutma islemi sirasinda, gidalardaki serbest suyun uzaklastirilmasi i¢in suyun
buharlagma gizli 1s1s1 kadar 1s1 verilmesi yeterli olmaktadir (Labuza vd., 1985; Cemeroglu ve Ozkan
2004).

GAB izotermi BET esitliginin gelistirilmis sekli olup coklu tabakada adsorbe edilen
maddenin 6zellikleri de dikkate alinarak tiiretilmistir. Bu esitlik 0.9 su aktivitesi degerine kadar
uyum saglamaktadir. GAB esitligi “European COST-Project 90” projesinde sorpsiyon
mekanizmasini karakterize eden temel esitlik olarak onerilmistir (Wolf vd., 1985; Ertugay ve
Certel, 1999).

X=XmCKaw/[(1-Kaw) (1-Kaw+CKauw)] seklinde ifade edilen GAB modelinde, C mono tabaka
sorpsiyon 1s1s1 ile ilgili bir sabit ve K multi tabakal1 sorpsiyonun 1sist ile ilgili bir faktordiir. GAB
parametreleri C ve K iizerine sicakligin etkisi Arrhenius tipi bir esitlikle ifade edililir (Kim ve
Bhowmik, 1994):

C = Cyexp [Hl};THm] (2.2)
K = Ky exp [%] (2.3)

Burada: C, ve K, sabitler; H; mono tabaka sorpsiyon 1sis1 (kJ/mol); Hm multi tabaka
sorpsiyon 1sis1 (kJ/mol); Hy incelenen sicaklik araligindaki ortalama sicakliktaki su buharmin

yogunlagma 1s1s1, R gaz sabiti (kJ/molK); T (K) sicakliktir.
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Esitlik (2.2) ve (2.3)’in GAB esitliginde yerine konulmasiyla elde edilen GAB esitligindeki
Co, Ko, Hi, Hm sabitleri ve monotabaka nem igerigi Xm non-lineer regresyon analizi ile bulunur ve
su aktivitesi ile denge nem igerigi arasinda bir esitlik tiiretilir.

BET esitligini kullanarak belirlenen monotabaka nem igerigi kullanilarak 6rneklerin kati

yiizey alani agagidaki esitlik ile bulunabilir (Mazza ve Le Maguer, 1978).

s = Xmladu _ 353 %, (2.4)

MSU.

Burada: S kat1 yiizey alan1 (m?%/g kuru kat1); Xm monotabaka nem igerigi (% KM); Ms, suyun
molekiil agirhigr (18 kg/kgmol); Na avagadro sayist (6x10% molekiil’kgmol) ve Am bir su
molekiiliiniin alanidir (1.06x1072° m?/molekiil).

Birgok gida i¢in, monotabaka nem icerigi ve sicaklik arasindaki bagint1 dogrusal bir esitlik

ile tarif edilir (Menkov vd..,1999).

X=XmCaw/[(1-aw)(l-awtCaw)] seklinde ifade edilen BET esitligindeki Xm Yyerine Esitlik
(2.5)’ deki degerinin konulmasiyla elde edilen modifiye BET esitligi asagidaki gibidir:

X — (A0+Bot)caw (2_6)

[A-aw)(1-ay+Caw)]

Burada: t sicaklik (°C); X denge nem igerigi (% KM); aw Su aktivitesi; Ao, B, ve C katsayilari
sicakliktan bagimsiz katsayilardir.

Modifiye BET modelindeki A,, B, ve C Kkatsayilar1 aw < 0.4> deki deneysel veriler
kullanilarak non-lineer regrasyon analizi ile belirlenir ve denge nem igerigine sicaklik ve su
aktivitesinin birlikte etkisini ifade eden bir esitlik tiiretilebilir.

Monotabaka su aktivitesi (aw)x ‘nin bilinmesi gidanin depolama kosullarini belirlemede
onemlidir. Ciinkii, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalar1 minumuma indirmek icin
gidalarin monotabaka su aktivitesinin altindaki kosullarda depolanmalar gerekmektedir. Mono

tabaka su aktivitesi (aw)x, Esitlik (2.6)’da X=Xn alinarak sicakliktan bagimsiz katsay1 olan C’ye

baglh olarak ifade edilebilir ve asagidaki esitlik vasitasiyla bulunur:

JC-1
(aw)x = 1 (2.7)
2.3.4. Iistatistiksel Testler

Sorpsiyon izotermlerine ait deneysel verileri temsil etmede modellerin ne derece dogru
oldugunu degerlendirmek amaciyla; 0-0.9 su aktivitesi araligindaki deneysel veriler kullanilarak

non-lineer regresyon analizi (Statistica, 1995) ile belirlenen model katsayilari yardimiyla modelden
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hesaplanmig degerler ve deneysel degerler yardimiyla bulunan % olarak E (ortalama bagil yiizde
sapma modiilii), eo: (ortalama hata) ve RMSE (hata karelerinin ortalama karekokii) gibi bazi
istatistiksel testler ile modellerin deneysel verilere uygunlugu yani deneysel ve hesaplanan
sorpsiyon verileri arasindaki uyum arastirilir ve en uygun sorpsiyon modeli belirlenir (Boquet vd.,
1978; Lomauro vd., 1985):

_ 100N |Xgi—Xnil

E =10y, e (2.8)
Xai—Xni
Cort = Z?Izl% (2-9)
1 1/2
RMSE = [~ (Xa; = Xn)? (2.10)

Burada; Xai deneysel deger, Xni modelden hesaplanmis deger, N 6l¢iim sayisidir.

% 10’un altindaki E degerleri, ¢ogu pratik amagclar i¢cin deneysel degerlerin modellerden
hesaplanan degerlerle iyi bir uyum iginde oldugunun gostergesidir (Lomauro vd., 1985).

Nem sorpsiyon izotermlerini tamimlayan esitliklerden uygulamada bir¢ok alanda
yararlanilmaktadir. Sorpsiyon verileri elde edilen deneysel verileri tanimlayan uygun bir esitligin
secilmesi amaciyla degerlendirilmektedir. Sorpsiyon izotermlerinden; gidalarin kurutma siiresinin
belirlenmesinde, ambalaj i¢indeki kurutulmus bir tirtiniin raf émriiniin belirlenmesinde ve farkli su
aktivitelerine sahip ingrediyenlerin denge kosullarinin tahmin edilmesinde yararlanilmaktadir.
Sorpsiyon izotermleri, 6zellikle bir gida i¢in uygulanacak kurutma prosesinin tasarlanmasinda ve
mikrobiyal giivenliginin saglandigi kurutma son noktasinin belirlenmesinde biiyiik Snem
tagimaktadir. Gidalarin kalitesini etkileyen fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin
hangisinin gidalarin depolanmasi sirasinda gerceklesecegi, sorpsiyon izotermlerinden elde edilen
verilerle kolaylikla ortaya konabilmektedir. Sorpsiyon izotermleri ayrica, gidanin bilesiminde
bulunan polimerler ile su arasindaki etkilesim hakkinda da 6nemli bilgiler verirler (McLaughlin ve

Magee 1998).

2.4. Nem Sorpsiyon Termodinamigi

2.4.1. Sorpsiyon Izosterik Isis1

Gidalarin  sorpsiyon izotermlerinin sicaklikla nasil degistiginin bilinmesi, sistemin
termodinamik O6zelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler ile ilgili faydali bilgiler verir
(Rizvi, 1995). Tiim su aktivitesi degerlerinde sicaklik arttik¢a gidalarin adsorbe ettigi su miktari
azalmaktadir. Sorpsiyon izotermlerinin sicakliga bagl olarak degisiminden tiiretilen ve kismi

molar bir 6zellik olarak tanimlanan sorpsiyon izosterik 1sis1, sabit basingta belirli bir sicaklik ve
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bagil nemde nemli gidadan 1 kg suyun buharlastirilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisidir. Su
molekiilleri ile suyun adsorplandig1 yiizeyler arasindaki baglanmanin ve enerjinin Ol¢iistidiir.
Sorpsiyon izosterik 1sis1, adsorplanan su molekiilleri ile su buhari molekiilleri arasindaki ve
adsorbent yiizeyi ile adsorban molekiilleri arasindaki bag enerjilerinin veya molekiiller arasi
kuvvetlerin biiyiikligiinii gostermektedir. Ayrica, sorpsiyon izosterik 1sis1 su buhar1 ve adsorbent
arasindaki etkilesimin bir 6l¢iisiidiir. Sorpsiyon izosterik 1sis1 farkli sicakliklarda ve bagil nem
degerlerinde belirlenen sorpsiyon izotermlerine Clausius-Clapeyron esitliginin uygulanmasiyla
hesaplanabilmektedir. Sorpsiyon izosterik 1sisinin hesaplanmasinda kalorimetrik olgiimler de
kullanilmaktadir. Ancak, kalorimetrik tekniklerin kullanimiyla sorpsiyon izosterik 1sisinin
belirlenmesinde termal analiz termogravimetrisi ve diferansiyel taramali kalorimetre gibi pahali
0lciim cihazlarina gerek duyulmasi nedeniyle bu yontem nadir olarak uygulanmaktadir. Diisiik nem
iceriklerinde sorpsiyon izosterik 1sis1 yiiksek, yliksek nem igeriklerinde ise diigiiktiir. Sorpsiyon en
aktif uclarda gerceklesir. Yiiksek nem igeriklerinde aktif uclar engellendiginden dolay1 sorpsiyon
daha az aktif uglarda meydana gelmekte, boylece sorpsiyon 1sis1 diismekte ve belirli bir nem
iceriginden sonra asimptotik olarak suyun buharlasma gizli 1sisina yakin degerler almaktadir.
Yiiksek nem igeriklerinde su baglama kuvveti azalmigtir. Diigiik nem igeriklerinde kati yiizeyinde
daha fazla aktif polar gruplar vardir ve bag enerjisi yiiksektir. Diisiik nem iceriklerinde adsopsiyon,
sorpsiyon yerlerinin daha aktif oldugu monomolekiiler tabakada meydana gelmektedir. Diisiik nem
igeriklerinde su molekiilleri ve sorpsiyon uglari arasindaki bag enerjisi saf su molekiillerini sivi
fazda bir arada tutan enerjiden daha yiiksektir (Ayranci vd., 1990; Kiroglu Zorlugeng, 2010). Diisiik
ve yliksek nem igeriklerinde desorpsiyon izosterik 1sis1 adsorpsiyon islemininkinden daha
biiyiiktiir. Bu durum diisiik ve yiiksek nem iceriklerinde adsorpsiyon prosesi i¢in gerekli enerjinin
desopsiyon prosesi i¢in gerekli enerjiden biiyiik oldugunu gostermektedir.

Net sorpsiyon izosterik 1s1s1, sorpsiyon izosterik 1sisi ile sistemle ayni sicakliktaki suyun
buharlagma 1s1s1 arasindaki fark olarak tanimlanir (Tolaba vd., 2003). Spesifik bir nem igerigi i¢in
net sorpsiyon izosterik 1sis1 Clausius-Clapeyron esitliginden elde edilir (Cadden, 1988).

_ _ plddnay)
st = [d(l/T) ¥

(2.11)

Qst = qst + Hy, (2.12)

Burada: gs: net sorpsiyon izosterik 1sis1 (kJ/mol); aw Su aktivitesi; R ideal gaz sabiti (8.314
J/molK); T sicaklik (K); Qs sorpsiyon izosterik 1sis1 (kJ/mol) ve Hi saf suyun buharlasma gizli
1s1s1dir (kJ/mol su).

Net sorpsiyon izosterik 1sist (qst), 1/T’ye karsi In aw’nin grafige gegirilmesiyle elde edilen
dogrunun egiminden hesaplanir. Hesaplanan egim degeri —Qs/R’ye esittir. Sorpsiyon izosterik 1s1si

(Qs1), net sorpsiyon izosterik 1sisina (qst) suyun buharlasma 1sis1 eklenerek hesaplanir. Bu yontemin
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kullanilabilmesi i¢in sorpsiyon izotermlerinin en az ii¢ farkli sicaklikta belirlenmis olmasi
gerekmektedir (Rizvi, 1995). Sorpsiyon izotermlerinden yararlanilarak elde edilen sorpsiyon 1silart
gidalarin termodinamik bakimdan analiz edilmesinde kullanilan 6nemli bir termodinamik
parametredir. Izosterik 1s1 gibi bir termodinamik parametre ¢ogu zaman farkl sicakliklarda denge
verilerinden hesaplanir (Iglesias ve Chirife, 1976b). Sorpsiyon izosterik 1sis1 ya da sorpsiyon
diferansiyel entalpisi su-kati bag kuvvetinin bir dl¢lisidiir (McMinn ve Magee, 2003). Gida diistik
nem seviyelerine dehidrate olurken sorbe edilen suyun buharlasma 1sis1 saf suyun buharlagsma
1sisinin tizerindeki degerlere artar (King, 1968; Rizvi, 1986). Kurutma ve pisirme gibi gida islem
proseslerinde sorpsiyon isisinin bilinmesi bu islemler sirasinda olusan 1s1 ve kiitle transferi ile
depolama sirasindaki nem degisikliklerinin kontrol edilebilmesi bakimindan son derece dnemlidir.
Sorpsiyon diferansiyel 1sisinin bilinmesi dehidrasyon proseslerinde ekipman tasarlamak ve gida
yiizeyindeki suyun durumunu kalitatif olarak anlamak igin biiyiik bir neme sahiptir (Tolaba vd.,
2003). Sorpsiyon olaylarinin analizi i¢in; sorpsiyon izosterik 1sis1 yaninda sorpsiyon entropisi, net
integral entalpi ve net integral entropi gibi termodinamik fonksiyonlar da kullanilir (Rizvi ve
Benado, 1984). Net integral entalpi ve net integral entropi de gidalarin nem sorpsiyon seklini

acgiklamak i¢in kullanilir.

2.4.2. Sorpsiyon Entropisi ve Gibbs Serbest Enerjisi

Bir gidanin diferansiyel entropisi (sorpsiyon entropisi) belirli bir enerji seviyesinde uygun
sorpsiyon merkezlerinin sayisiyla orantilidir. Her nem igeriginde suyun adsorpsiyon ve
desorpsiyonunun diferansiyel entropisi AS asagidaki esitligi deneysel verilere yada deneysel
verilere en iyi uyan modelden hesaplanan verilere uydurularak belirlenir (Madamha vd., 1996).

~Ing, =& (2.13)

Belirli bir nem igerigi igin 1/T’ye kars1 -In aw’nin grafige gegirilmesiyle elde edilen dogrunun
kaymasindan (-AS/R) sorpsiyon entropisi AS bulunur.

Nem icerigindeki degisme nedeniyle Gibbs serbest enerjisindeki degisimi belirlemek igin,
(-RTlnaw) olarak verilen Gibbs serbest enerjisi (AG) her bir sicaklik i¢in deneysel verileri en iyi

temsil eden esitlik kullanilarak elde edilen su aktivitesi verileri ile hesaplanir (Taitano vd., 2012).
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2.4.3. Entalpi-Entropi Dengeleme Teorisi

Sorpsiyon izosterik 1s1s1 ve sorpsiyon entropisi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Sorpsiyon
izosterik 1s1s1 ve sorpsiyon entropisi arasindaki dogrusal iliski dengelenme teorisini dogrular

(McLaughlin ve Magee, 1998):

Qse = TgAS +a (2.14)

Izokinetik sicaklik T Ve o sabiti regresyon analizi ile bulunur. Izokinetik sicaklik Tp, boyutu
mutlak sicaklik olan gida ylizeyinin karakteristik bir 6zelligidir (Aguerre vd., 1986).
Harmonik ortalama sicaklik Trm asagidaki esitlik ile ifade edilir (Krug vd., 1976).

n

Thm = V) (2.15)

Sorpsiyon izosterik 1sis1 ve sorpsiyon entropisi arasinda dogrusal iliski Tg#Thm durumunda
gecerlidir. Tp ve Tnm arasindaki iliski sorpsiyon prosesinin entalpi ya da entropi kontrollii olup
olmadigini belirler. Eger Tg > Tnm iSe prosesin entalpi kontrollii, Tg < Thm iSe prosesin entropi
kontrollii oldugu soylenir (Leffer ve Grunwald, 1963). Esitlik (2.13)’deki AS yerine Esitlik 2.(14)’
deki AS degerinin konulmasiyla Esitlik (2.16) elde edilir. o parametresi entalpi degisimine katkisi
cok az oldugu icin ihmal edilir. Entalpi-entropi teorisi, bu esitligi uygulayarak sorpsiyon
ozelliklerine sicakligin etkisini dikkate almak i¢in kullanilir (Aguerre vd., 1986):

“Ina, = %(%—é) (2.16)

Denge nem igerigi, sicaklik ve su aktivitesini iligskilendirmek i¢in gesitli esitlikler ileri
stirlilmiistiir (Tolaba vd., 2003). Esitlik (2.16) sorpsiyon &zelliklerine sicakligin etkisini dikkate
almak i¢in tekrar diizenlenirse asagidaki denge nem igerigi, sicaklik ve su aktivitesi arasinda ii¢
parametreli bir esitlik elde edilir (Aguerre vd., 1986):

Ina,,

— X
m = KaKb (217)

Burada: Ka ve K sabitler, T mutlak sicaklik (K) ve (1/Tg—1/T) izotermdeki sicaklik diizeltme
faktoriidiir.

Entalpi-entropi dengeleme teorisi, Esitlik (2.17)’yi kullanarak sorpsiyonun sicaklik etkisini
modellemek i¢in kullanilir. K, ve Ky sabitleri X e kars1 In[Inaw/(1/Tg-1/T)]‘nin grafige gecirilmesi

ile elde edilir.
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2.4.4. Yiizey Potansiyeli

Yiizey fazla serbest enerjisi olan yayilma basinci (yiizey potansiyeli) @ (J/m?), sorplanan
molekiil nedeniyle bos sorpsiyon merkezlerinin yiizey gerilimindeki artisin bir gostergesini verir
ve agagidaki esitlikle ifade edilir (Iglesias vd., 1976):

¢ =220 w2 gq, (2.18)

Am ay

Burada: Kg Boltmann sabiti (1.38 x 102 J/K); T sicaklik (K) ve Am bir su molekiiliiniin
alamdir (1.06 x 10 m#molekiil).

Nem orani 0 ise asagidaki esitlikle verilir.
0 =X/Xn (2.19)

Esitlik (2.18)’de aw=0’da yiizey potansiyelinin degeri sonsuz oldugundan, su aktivitesi ve
nem igerigi arasindaki amprik bir esitlik olan Dent modeli (Dent,1977) yiizey potansiyelini

belirlemek i¢in kullanilabilir:

Ay _ 1 b0—2b b(bo—b) 2
Y_bX +bX aw+ % a, (220)
o4m 04m 04m

Burada: b ve b, adsorplanan suyun 6zellikleriyle ilgili Dent sorpsiyon izoterm sabitleridir
(boyutsuz) ve bu sabitler 0-0.4 su aktivitesi araliginda denge nem igerigi verilerine BET esitligini
uygulayarak elde edilen monotabaka nem igerigi ve incelenen su aktivitesi araligindaki deneysel
denge nem igerigi degerleri kullanilarak nonlineer regresyon analizi ile belirlenebilir.

Esitlik (2.19) ve Esitlik (2.20)’nin, Esitlik (2.18)’de yerine konulup, yeniden diizenlenip
integralinin alinmasiyla asagidaki esitlik elde edilir ve bu esitlik ile farkli sicakliklarda ve su
aktivitelerinde her bir sorpsiyon ucundaki bir su molekiilii bagina adsorbe edilen suyun yiizey
potansiyeli degerleri hesaplanabilir:

l [1+b0aw—baw] (2.21)

1-bay,

2.4.5. Net integral Entalpi ve Net integral Entropi

Integral entalpisi, is yapmak i¢in mevcut toplam enerjiyi gosterir, su molekiillerinin gidaya
baglanma kuvvetinin bir gostergesidir ve kurutma-dondurma islemlerinin enerji dengeleriyle
ilgilidir (Gal, 1975).

Net integral entalpiyi (Qin) hesaplamak igin termodinamigin birinci yasasindan tiiretilen
asagidaki esitlik kullanilir (Rizvi, 1986).
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_ d(Inay,)
Gin = —R | 5072 ]¢ (2.22)

Net integral entalpi, sabit yiizey potansiyelinde 1/T’ye kars1 In ay’nin grafige gecirilmesiyle
elde edilen dogrunun egiminden hesaplanir. Net integral entalpinin nem igerigi ile degismesi; su-
kat1 etkilesiminin su molekiilleri arasindaki etkilesimden daha biiyiik oldugu seviyeleri gosterir.
Net integral entalpi denge nem igeriginin artmasi ile azalir.

Diizensizligin derecesini ve su molekiillerinin gelisiglizel hareketlerini tarif eden net integral
entropi asagidaki esitlik ile hesaplanir ve net integral entropi denge nem igeriginin artmasi ile artar

(Mazza ve Le Maguer, 1978):
ASip =~ — RIn(ay,)" (2.23)

(aw)* ve T, swrastyla farkli sicakliklarda sabit yiizey potansiyelinde elde edilen geometrik

ortalama su aktivitesi ve geometrik ortalama sicakliktir.

2.4.6. Konuyla Ilgili Cahsmalar

Gidalarin su sorpsiyon 6zellikleri (Rizvi ve Benado, 1984; Madamha vd., 1996; Basunia ve
Abe, 2001; McMinn ve Magee, 2003, Ramesh, 2003), sorpsiyon 1sis1 ve izotermlerin sicakliga
bagimlilig1 (Rizvi ve Benado, 1984; McMinn ve Magee, 2003; Lago vd., 2013; Heras vd., 2014,
Garvin vd.,, 2017) ve matematiksel modeller (Banaszek ve Siebenmorgen, 1990;
Muthukumarappan vd., 1992; Bianco vd., 1997; Sun, 1999; Basunia ve Abe, 2001; Ramesh, 2003;
Lago vd., 2013; Majd vd., 2014) ile ilgili calismalar mevcuttur. Uziim, incir, erik ve kayisi
(Maroulis vd., 1988), kuru kayisi, kuru incir ve Kuru {iziim (Ayranci vd.,1990), yagh ve yagsiz
kepek (Shatadal ve Jayas 1990), misir taneleri (Tolaba ve Suarez 1990), sogan, yesil fasulye ve
kayis1 (Samaniego-Esguerra vd.,1991), patates, havug, domates, yesil biber ve sogan (Kiranoudis
vd.,1993), peynir (Kaya ve Oner, 1996), hububat (Ertugay ve Certel, 1999), findik (Ermin, 1998),
patates (McLaughlin ve Magee, 1998), tarhana (Ibanoglu vd., 1999), elma ve mango (Falade ve
Aworth 2004), ilag endiistrisinde kullanilan aci portakal yapraklari (Ait Mohamed vd.. 2005), pul
biber (Arslan ve Togrul, 2005a), makarna (Arslan ve Togrul, 2005b), meyve ve sebze (Zhang vd.,
1996), sucuk ve pastirma (Isiksal, 2006), ¢ay (Arslan ve Togrul, 2006), piring (Togrul ve Arslan,
2006), ceviz (Togrul ve Arslan, 2007), leblebi, mant1 ve kurutulmus sebze (Koros, 2007), hurma
(Kiroglu Zorlugeng, 2010), dar1 (Raji ve Ojediran, 2011), kazein (Sawhney vd., 2011), portakal
kabugu ve yapraklar1 (Bejar vd., 2012), badem (Taitano vd., 2012), limon yapragi (Argyropoulos
vd., 2012), hindistan cevizi (Lavoyer vd., 2013), patates (Lago vd., 2013), kahve (Goneli vd., 2013),
tiziim ¢ekirdegi (Majd vd., 2014), karabiber (Yogendrarajah vd., 2015), kavunagact meyvesi
(Kurozawa, 2015), kina yapraklar1 (Bennaceur vd., 2015), kitosan filmleri (Aguirre-Ldredd vd.,
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2017), karpuz (Khma vd., 2017), tahil unu (Sharma vd., 2018), kaktiis (Munoz ve Segura, 2018),
hint baharati (Sahu vd., 2018), nisasta (Hoyos-Leyva, 2018), nar kabugu ekstrakt: mikrokapsiilleri
(Kaderides ve Goula, 2019), kirmizt mantar (Kien vd., 2019), muz (Susilo vd., 2019), argan agac1
tirtinleri (Moussaoui) ve aygigegi tohumu (Munder vd., 2019) gibi gidalarin sorpsiyon izotermleri
ile ilgili bir¢ok caligsma yapilmstir.

Ajibola vd. (2003), boriilcenin sorpsiyon dengesini ve termodinamik 6zelliklerini 40, 50, 60,
70 ve 80 °C’de buhar basinci manometrik yontemini kullanarak incelemisler ve modifiye
Henderson modelinin en uygun model oldugunu ifade etmislerdir.

Aviaravd. (2004), soya fasulyesinin sorpsiyon dengesini ve termodinamik 6zelliklerini 0.07-
0.98 su aktivitesi araliginda ve 40, 50, 60 ve 70 °C’de statik gravimetrik yontemle incelemisler ve
Oswin modelinin soya fasiilyesinin denge nem igerigini tahmin etmek i¢in en uygun model
oldugunu ve soya fasulyesinin nem sorpsiyon izotermlerinin sigmoidal sekilli oldugunu ifade
etmislerdir.

Ayranci ve Duman (2005), toz haline getirilmis boriilcenin ve 10, 20, 30 °C’de protein
izolatlarinin nem sorpsiyon izotermlerini incelemisler ve deneysel verileri temsil etmede GAB
modelinin en uygun model oldugunu bulmuslardir.

Moraes vd. (2008), elma ve sarimsagin nem denge izotermlerini 50, 60 ve 70 °C’de statik
gravimetrik yontemle incelemisler, elma ve sarmisagin izosterik 1sisinin sirastyla 48-100 kJ/mol ve
43-68 kJ/mol araliginda olduklarini bulmuslardir.

Raji ve Ojediran (2011), iki tiir darinin nem sorpsiyonunu 0.07-0.98 su aktivitesi araliginda
ve 30-70 °C’de statik gravimetrik yontemle inceledikleri bir ¢alismada sorpsiyon izotermlerinin
Tip-IT davranis sergilediklerini ve artan sicaklikla artan bir histeresis etki gézlendigi ve modifiye
Oswin modelinin deneysel verileri en iyi temsil eden esitlik oldugu bulunmustur.

Argyropoulos vd. (2012), ogulotu sapinin ve yapraklarinin nem sorpsiyon izotermlerini ve
sorpsiyon izosterik 1sisin1 25, 35 ve 45 °C’de gravimetrik yontemle incelemisler ve cogu bagil nem
degerlerinde dengeye 6 saat iginde ulasildigini ve modifiye Oswin esitliginin en iyi model oldugunu
ifade etmislerdir.

Bejar vd. (2012), portakal kabugu ve yapraklarinin nem sorpsiyon izotermlerini 0.109-0.891
su aktivitesi araliginda ve 40, 50 ve 60 °C’de statik gravimetrik yontemle incelemisler, desorpsiyon
net izosterik 1s1sinin adsorpsiyon net izosterik 1sisindan daha yiiksek oldugunu ve hem adsorpsiyon
net izosterik 1si1sinin hem de desorpsiyon net izosterik 1sisinin denge nem igerigindeki artis ile
azaldigim belirtmislerdir.

Bingdl vd. (2012), farkli piring tiirlerinin dinamik su buhar1 sorpsiyon izotermlerini 0-0.98
su aktivitesi araliginda ve 25 °C’de incelemisler ve sorpsiyon izotermlerinin Tip-II davranis

sergilediklerini ve tiim piring tiirlerinde histeresis etkinin gozlendigini ifade etmislerdir.
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Kumar vd. (2012), kirmiz1 renkli bir tatl tiirii olan lal pedanin 0.113-0.868 su aktivitesi
araliginda ve 10, 25 ve 37 °C’de standart doygun tuz ¢o6zeltileri kullanarak nem sorpsiyonunu
incelemisler, izotermlerin sigmoidal sekilli oldugunu ve GAB modelinin deneysel verileri temsil
etmek i¢in en uyumlu model oldugunu ifade etmislerdir.

Moraes ve Pinto (2012), enzimatik olarak hidroliz edilmis hamsinin desorpsiyon
izotermlerini ve termodinamik ozelliklerini 40, 50 ve 60 °C’de incelemisler, GAB modelini
monotabaka nem igerigini hesaplamak i¢in kullanmislar ve enzimatik modifikasyonun diferansiyel
entalpide artisa, diferansiyel entropide ise azalmaya yol agtigini belirtmislerdir.

Lago vd. (2013), patatesin sorpsiyon ve termodinamik ozelliklerini 0.1-0.90 su aktivitesi
arahiginda ve 15, 20, 25 ve 30 °C’de gravimetrik yontemle incelemisler ve ¢alisilan tiim sicaklik
ve nem igerigi araliginda GAB modelinin deneysel verileri temsil eden en uygun model oldugunu,
entalpi-entropi dengeleme teorisinin uygulanabilecegini, prosesin entalpi kontrollii oldugunu,
yayilma basincinin tiim sicakliklarda su aktivitesi degerinin artmasiyla arttigini ifade etmislerdir.

Heras vd. (2014), kuru hurma yapraklariim nem sorpsiyon izotermleri ve sorpsiyon izosterik
1s1s1n1 0.06-0.90 su aktivitesi araliginda ve 20, 30 ve 40 °C’de standart statik gravimetrik yontemle
incelemisler, Halsey, Smith, GAB ve BET modellerinin sorpsiyon egrilerini tarif etmede en uygun
modeller olduklarini, sorpsiyon izosterik 1sisinin artan nem igerigi ile azaldigini ve nem igeriginin
polinomik bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardir.

Majd vd. (2014), tiziim tohumunun su sorpsiyon izotermlerini ve termodinamik 6zelliklerini
0.108-0.821 su aktivitesi araliginda ve 35-65 °C’de statik gravimetrik yontemle inceledikleri bir
caligmada sorpsiyon izotermlerinin sigmoidal sekilli oldugunu, Ferro-Fontan ve Peleg esitliklerinin
tiim su aktivitesi araliginda deneysel verilere en iyi uyumu gosterdigini ve net izosterik sorpsiyon
1s1s1nin denge nem igeriginin polinomik bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.

Prakotmak vd. (2014), muzun izosterik 1sisin1 hesaplamak i¢in Clausius-Clapeyron esitligini
kullanmiglar ve modifiye GAB modelinin en uygun model oldugunu bulmuslardir.

Silva vd. (2014), bir piiskiirtmeli kurutucu vasitasiyla arap zamki ile kapsiillenmis biberiye
yag1 mikropartikiillerinin su adsorpsiyonunu 15, 25, 35 ve 45 °C’de statik yontemle incelemisler,
entalpi-entropi dengeleme teorisinin uygulanabilecegini, Gibbs serbest enerjisinin negatif
degerlerde oldugunu ve bu nedenle adsorpsiyon olayinin spontane bir proses oldugunu ifade
etmislerdir.

Bernstein ve Norena (2015), kirmizi lahana ekstraktinin nem sorpsiyon termodinamigini 15,
25 ve 35 °C’de incelemisler, GAB modelinin en uygun model oldugunu, net integral entalpi ve
entropinin artan nem igerigi ile azaldigini ifade etmislerdir.

Hassini vd. (2015), incir tohumunun desorpsiyon izotermlerini ve termodinamik &zelliklerini
0.05-0.90 su aktivitesi araliginda ve 40, 60 ve 70 °C’de statik gravimetrik yontemle incelemisler ve

GAB modelinin incir tohumunun denge nem igerigini tahmin etmek igin en uygun model oldugunu
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ve net desorpsiyon izosterik 1si1sin1 bulmak i¢in Clausius-Clapeyron esitliginin kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Yogendrarajah vd. (2015), siyah tane karabiberin nem sorpsiyon izotermleri ve
termodinamik O6zelliklerini 22, 30 ve 37 °C’de standart statik gravimetrik yontemi kullanarak
incelemigler ve sorpsiyon izotermlerinin Tip-III davranis sergilediklerini ve adsorpsiyon igin
monotabaka nem igeriklerinin 22, 30 ve 37 °C’de sirasiyla 4.78, 3.56 ve 3.49 g/100 g oldugunu
ifade etmislerdir.

Ayala-Aponte (2016), ekvatoryal bolgelerde yetisen yesil yaprakli bir bitki olan manyokun
nem sorpsiyonunun termodinamik 6zelliklerini 25, 30 ve 35°C’de incelemis, Peleg modelinin
deneysel verilere en iyi uyumu verdigini ifade etmis, net integral entalpinin artan nem igerigi ile
azaldigini, % 33.4’liik bir nem igerigi i¢in 0.292 kJ/mol degerini aldigini, net integral entropinin %
29.2’lik bir nem igerigi i¢in 0.1687 kJ/mol K degerini aldigin1 ifade etmistir.

Li vd. (2016), kurutulmus eristenin sorpsiyon denge nemini ve adsorpsiyon izosterik 1sisini
0.11-0.96 su aktivitesi araliginda ve 15, 20, 25, 30 ve 35 °C’de gravimetrik yontemle incelemisler,
en uygun modelin modifiye GAB modeli oldugunu, artan sicaklikla denge nem igeriginin azaldigini
ve izosterik 1sinin hesaplanmasi i¢in Clausius-Clapeyron esitliginin kullanildigini ifade etmiglerdir.

Lin vd. (2016), baz1 tarimsal biyokiitlenin nem sorpsiyonunu modellemisler, adsorpsiyon
kinetigini incelemisler ve biyokiitlenin adsorpsiyon prosesinin hizli ve yavas adsorpsiyon olmak
tizere iki asamada meydana geldigini ifade etmislerdir.

Khama vd. (2017), karpuzun nem sorpsiyonunu 0.05-0.45 su aktivitesi araliginda gravimetrik
yontemle incelemisler, en uygun modelin modifiye Henderson modeli oldugunu ve sorpsiyon
izotermlerinin Tip-IIT davranis sergilediklerini ifade etmislerdir. Ayrica izosterik 1sinin 65.02-
113.25 kJ/mol araliginda oldugunu ifade etmislerdir.

Sharma vd. (2018) tahil ununun nem sorpsiyonunu 10, 25 ve 40 °C’de incelemisler ve en
uygun modelin GAB modeli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica monotabaka nem igerigi, sorpsiyon
izosterik 1s1s1 ve sorpsiyon integral entropisi gibi termodinamik 6zellikleri de incelemislerdir.

Munoz ve Segura (2018) mor kaktiis meyvesinin nem sorpsiyonunu 0.112-0.976 su aktivitesi
araliginda ve 15, 20 ve 30 °C’de incelemisler, en uygun modellerin Smith, Kuhn ve Oswin
modellerinin oldugunu ve izosterik 1sisinin artan nem icerigiyle azaldigini ifade etmislerdir.

Sahu vd. (2018) hint baharati chironjinin nem sorpsiyonunu 0.11-0.93 su aktivitesi araliginda
ve 25, 35 ve 45 °C’de incelemisler, en uygun modellerin GAB ve Caurie modellerinin oldugunu ve
sorpsiyon izotermlerinin Tip-1I davranis sergilediklerini ifade etmislerdir.

Hoyos-Leyva vd. (2018) nisastanin nem sorpsiyonunu incelemisler, en uygun modelin GAB
modeli oldugunu ve sorpsiyon izotermlerinin Tip-II davranis sergilediklerini ifade etmislerdir.

Seth vd. (2018) kurutulmus yogurt tozunun adsorpsiyon izotermlerini 20, 30, 40 ve 50 °C’de

statik gravimetrik yontemle belirlemisler ve Peleg modelinin deneysel verileri temsil etmek igin en
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uyumlu model oldugunu ifade etmisler ve 20, 30, 40 ve 50 °C i¢in GAB modelinden monotabaka
nem igeriklerini sirasiyla % 4.88, 4.54, 3.86 ve 3.52 olarak bulmuglardir. Ayrica Gibbs serbest
enerjisinin 3436.19-303.91 J/mol araliginda oldugunu ifade etmislerdir.

Kien vd. (2019), kirmizi mantarin % 11.1-% 93.58 bagil nem araliginda ve 30, 40 ve 50 °C’de
gravimetrik yontemle nem sorpsiyonunu incelemisler ve Chung-Pfost modelinin deneysel verileri
temsil etmek i¢in en uyumlu model oldugunu ifade etmislerdir.

Susilo vd. (2019), Endonezya Kepok muzunun 0.05-0.90 su aktivitesi araliginda bagil nem
araliginda ve 30, 40 ve 50 °C’de statik gravimetrik yontemle nem sorpsiyonunu incelemisler,
Clausius-Clapeyron esitligini kullanarak izosterik 1siy1 hesaplamislar ve desorpsiyon izosterik
1sisinin adsorpsiyon izosterik 1sisindan daha yiiksek oldugunu, GAB modelinin deneysel verileri
temsil etmek i¢in en uyumlu model oldugunu, sorpsiyon izotermlerinin Tip-II davranig
sergilediklerini ifade etmislerdir.

Moussaoui vd. (2019), argan agaci iriinlerinin (yaprak, pulp ve meyve) sorpsiyon
davranislar ile net izosterik 1s1 ve diferansiyel entropi gibi termodinamik 6zellikleri incelemisler
ve GAB modelinin deneysel verileri temsil etmek i¢in uygun model olmadigin1 ifade etmiglerdir.

Munder vd. (2019), aygigegi tohumunun 0.10-0.95 su aktivitesi araliginda ve 25-50 °C

sicaklik araliginda nem sorpsiyonu ve kuruma davranislarini modellemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sicaklik ve bagil nem kontrollii bir kamarada depolanan cesitli baklagillerin farkli
sicakliklardaki sorpsiyon izotermlerini belirlemek amaciyla bir atomizer nemlendirme sistemi

kullanilmustir.

3.1. Materyal

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), nohut (Cicer arietinum L.), yesil mercimek (Lens culinaris
Medic.), bortilce (Vigna unguiculate L. Walp) ve bakla (Vicia faba L.) gibi kuru haldeki i¢
baklagiller yerel bir saticidan temin edilmistir. Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve baklanin

cesidi sirasiyla Dermason, Kogbasi, Sultani, Karnikara ve Seville idi.

3.2. Metot

Baklagillerin karbonhidrat, protein ve yag gibi bilesim degerleri iiretici firmadan temin

edilmis, nem ve kiil icerigi analizle belirlenmis, seliiloz igerigi ise farktan bulunmustur.

3.2.1. Nem ve Kiil Tayini

Baklagillerin baslangic nem igerikleri gravimetrik yontemle belirlendi (AOAC, 1980).
Kurutulmus ve daras1 kaydedilmis bir porselen krozeye konulan yaklasik 10 g agirligindaki
baklagil ornegi etiivde 105 °C sicaklikta sabit tartima gelene kadar bekletildi ve sorpsiyon
deneylerinde bu kurutulmus 6rnekler kullanildi.

Daras1 alinmis porselen kapsiildeki 2 g civarindaki kurutulmus 6rnek, 600 °C' de sabit tartima

gelene kadar bir firinda bekletildi ve 6rnegin kiil miktar1 asagidaki bagintidan hesaplandi.
K = (m;/my)100 (3.1)
K= Kiil miktarinin yas temel tizerinden agirlik yiizdesi
m,= Ornegin ilk agirhd (g)

m, = Kiilin agirhg: (g)

3.2.2. Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi icin Atomizer Nemlendirme Sistemlerinin
Kullanilmasi

Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde sabit bir sicaklik ve sabit nemli bir ortam
olusturmak i¢in kullanilan atomizer nemlendirme sisteminin sematik olarak gosterimi ve sistemin

pargalarmin ayrintili goriiniimleri Sekil 3.1-3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Nemlendirme sisteminin sematik gdsterimi (1, su girisi; 2, pompa; 3, hava basing tanki; 4, filtre;
5, iyon degistirici; 6, membran; 7, drenaj; 8, aritilmus su; 9, su tanki; 10, pompa; 11, vana; 12,
su vanasi; 13, su geri doniisiinii 6nleyici; 14, su basing regiilatorii; 15, hava basinci ile agilan su
vanast; 16, kompresor; 17, hava filtresi; 18, hava basing regiilatorii; 19, elektrik valfi; 20, hava
vanast; 21, baglanti elemant; 22, atomizer nemlendirici; 23, sicaklik problari; 24, % bagil nem
probu; 25, iifleg; 26, 6rnek kaplari; 27, UV lamba; 28, tam sizdirmaz kompresor; 29,
yogunlastirict; 30, sivi tanki; 31, filtre kurutucu; 32, manyetik ventil; 33, kisma vanasi; 34,
buharlastirici; 35, kuru hava 1siticisi; 36, sicaklik ve % bagil nem kontrol paneli; 37, sogutma
tinitesi; 38, sabit sicaklik ve bagil nem kamarasi)

Sekil 3.2.  Nemlendirme sistemi
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Sekil 3.4. Su aritma sistemi (genel gortiniim)

Sekil 3.3. Su aritma sistemi
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Sekil 3.5. Hava filtresi

Sekil 3.6.  Sogutma sistemi
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Sekil 3.7. Piilverize buhar olusturma sistemi

s
T

Sekil 3.8. Selenoid valf
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Sekil 3.10. Atomizer nemlendirici
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Sekil 3.11. Sicaklik ve % bagil nem kontrol paneli (genel
goriiniim)

Sekil 3.12. Sicaklik ve % bagil nem kontrol paneli
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[J .lo. uru hava ISItICISI, s1caklikK ve 7o baglil nem probu
Sekil 3.13. Kuru h klik ve % bagil nem prob

Sekil 3.14. Sabit sicaklik ve bagil nem kamarasi
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Sicaklik ve bagil nem kontrollii kamara, (0.95 m)x(1.24 m)x(2.0 m) ebatlarinda Cr-Ni
paslanmaz celik tabakalardan imal edildi. Baslangigta, nemlendirme kamarasinda % 10’luk bagil
nemi saglamak i¢in silikajel (Crosfield Chemicals, UK) kullanildi. Bagil nemi bir atomizer
nemlendirme sistemi ile kontrol edilen 2 m® i¢ hacmindeki bir nemlendirme kamarasinda depolanan
gidalarin incelenen sicaklik ve bagil nemdeki adsorpsiyon g¢aligmalari igin; belirli bir miktardaki
kurutulmus baklagil 6rnegi (10 = 0.001 g), delikli bir sepet igerisinde su aktivitesi silikajel

kullanilarak 0.1’e kadar diisiiriilen bir depolama kamarasi igerisine yerlestirildi.

Bir iyon degistirici ve ters osmoz sisteminden ibaret olan su aritma sistemi ile aritilmis
sebeke suyu 200 L kapasiteli bir tankta depolandi. Su ve bir filtreden gegirilen hava, nemlendirme
kamarasi girisinde basing regiilatorii ile 4 bar basinca diisiiriilerek karistirildi ve nemlendirme
kamarasina bir atomizer vasitasiyla gonderilerek piilverize buhar elde edildi. Piilverize buhar; %
10 ile % 90 arasinda farkli bagil nem degerleri saglamak amaciyla otomatik olarak ayarlanarak bir
atomizer nemlendirici vasitasiyla belirli miktarlarda depolama kamarasina verildi, kamaranin
ayarlanan bagil nem ve sicaklikta kararli hale gelmesi beklendi, 6rnekler incelenen % bagil nem ve
sicaklik degerlerinde sabit agirliga gelinceye kadar bekletildi, 6rnekleri iceren sepetler diizenli
zaman araliklarinda 0.001 g duyarhilikta elektronik terazide (Shimadzu Sirketi, BX 300, Japonya)
tartilarak agirlik degisimi izlendi ve gida 6rneginin agirhigindaki degisim dengeye ulagincaya kadar
kaydedilerek denge nem igerigi belirlendi. Orneklerin sabit tartima gelmesi icin iki tartim
arasindaki farkin 1mg/1g katt madde’den az olmasi gerekmektedir (Labuza vd., 1970). Yapilan son
iki tartim arasindaki fark bu degerlere eristigi anda tartima son verilmis ve 0rnegin artik denge
nemine ulagtigi kabul edilmistir. Kuru agirlik temeli {izerinden gosterilen agirliktaki degisim
ardisik iki 6lgiimde % 0.1°i asmadiginda dengeye ulasildigi anlasildi. Ornegin hassas terazide
tartilip tekrar kamaraya konulmasi i¢in gecen siire 30 s olarak onerilmistir (Koros, 2007). Tartim
yapilirken bu siire dikkate alinarak tartim esnasinda meydana gelebilecek atmosferik nem
sorpsiyonu onlenmeye calisilmistir. Kamaradaki numuneleri ¢ikarma, tartma ve degistirme igin
gerekli toplam siire 15 saniyeden daha azdi. Bu tartma boyunca atmosferik nem sorpsiyon
derecesini minimize etti. Agirlik artisindan hesaplanan denge nem igerigi % kuru madde olarak
ifade edildi. Su aktivitesi, % bagil nem/100 esitliginden hesaplandi. Nemlendirme kamarasindaki
sicaklik ve bagil nem sirasiyla 25-45 °C ve % 10-90 araliginda tutuldu. Kamaranin bagil nemi %
10 bagil nemden daha yiiksek bagil nemlerde piiskiirtmeli nemlendirme sistemi ile kontrol altinda
tutuldu. Adsorpsiyon siiregleri %10-90 araliginda artan degerlerde bagil nemler i¢in 25, 35, 45 °C
+1 sicaklik degerlerinde tekrarlandi.

3 kW’lik kuru hava 1siticilar ve 1s1 pompasi igeren bir sogutma {initesi sirastyla kamaray1
1sitmak ya da sogutmak i¢in kullanildi. % bagil nem ve sicaklik sirasiyla bir bagil nem probu ve
sicaklik sensorii araciligiyla dlgiildii. Kamara i¢inde piilverize buhari sirkiile etmek i¢in radyal fan

kullanildi. Mikrobiyal bozulmay1 6nlemek igin kamara igerisine 30 W’lik UV lamba (Philips, TUV
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G30T8, Hollanda) yerlestirildi. Voltaj degisimlerinden kaynaklanan ¢ok kisa siireli elektrik
kesintilerinden etkilenmemek i¢in 3000 VA’lik kesintisiz gii¢ kaynagi (Inform, Guard 1600,
Tiirkiye) kullanildi.

Desorpsiyon c¢alismalar icin; baklagiller sabit agirliga gelinceye kadar % 97 bagil nemde
tutuldu ve sonra kamaradaki nem silikajel vasitasiyla adsorplanarak, kamaranin su aktivitesi
calisilan bagil nem degerlerine diisiiriildii. Desorpsiyon ¢alismalarinda agirlik kayiplarm
belirlemek icin, iki ardisik tartimda agirlik kayiplar arasindaki fark % 0.1°1 gegmeyinceye kadar
numuneler tartildi. Sorpsiyon prosesleri 25, 35, 45 °C +1 sicaklik degerleri i¢in tekrarlandi. Her
deney igin iki paralel 6rnek kullanildi ve ortalama degerler alindi. Ortalama degerlerden sapmalar
+0.003 g idi.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Baklagillerin iiretici firmadan temin edilen karbonhidrat, protein, yag gibi bilesim degerleri,
ornekleri sabit tartima getirerek bulunan nem ve kiil igerikleri ve farktan hesaplanan seliiloz

icerikleri yas temel {izerinden % olarak Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Baklagillerin bilesimleri

Baklagil Karbonhidrat ~ Protein Yag Seliiloz Kiil Nem
Fasulye 57.4 22.6 1.6 4.2 3.7 10.5
Nohut 57.9 19.2 55 5.6 29 8.9
Yesil Mercimek 57.4 23.7 1.3 5.1 24 10.1
Boriilce 56.5 22.8 1.0 5.9 2.8 11.0
Bakla 53.7 27.7 18 2.9 3.0 10.9

4.1. Baklagillerin Sorpsiyon Izotermlerinin Belirlenmesi

Deneyler sirasinda higbir mikrobiyal bozulma gdzlenmemistir. Gida maddesinin
adsorpsiyonun ardindan desorpsiyona ugramasi ardil adsorpsiyon sirasinda numunenin su tutma
kapasitesini azaltacagindan (Mohsenin, 1986), her bir sicaklik i¢in sorpsiyon islemine ugramamis
ayr1 bir gida maddesi 6rnegi kullanilmisgtir.

Sicaklik ve % bagil neme bagli olarak denge nemini saglamak i¢in gegen siirenin fasulye,
nohut, yesil mecimek, boriilce ve bakla i¢in en diisiik ve en yiiksek bagil nemlerde sirastyla 2-17,
2-12, 2-14, 2-10 ve 2-9 giin araliginda oldugu gbzlenmistir. Daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek %
bagil nem degerlerinde 6rnekleri dengelemek daha uzun zaman almistir. % bagil nem degerlerine
kars1 farkli bagil nemli ortamlarda dengeye erigen baklagillerin denge nem igerigi degerleri grafige
gegirilerek sorpsiyon izotermleri ¢izilmistir.

Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve baklanin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon ve

desorpsiyon izotermleri sirasiyla Sekil 4.1-Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Fasulyenin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri(®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.2. Nohutun 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.3. Yesil mercimegin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel

(adsorpsiyon); o, deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.4. Boriilcenin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.5. Baklanin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.6. Fasiilyenin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.7. Nohutun 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.8. Yesil mercimegin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon);
0, deneysel (desorpsiyon))

43



30

o
~ 25
S °
o
X 20 1
= o)
200 )
ot
g 151 Q
£ o)
-5}
= 10 - o @
2 °
D
] ¢ o
O e
°
0 ‘ i i i i
0 20 40 60 80 100
Bagil nem (%)

Sekil 4.9. Boriilcenin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.10. Baklanin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.11. Fasulyenin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (o, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.12. Nohutun 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))

45



30

25
=
< .
X 20
220 o
& 154 o
z °
S 10 1 o
[ ]
g ° o
8 5] o
(o] ° [ ]
(@] [ ]
[ ]
0‘ T T T T
0 20 40 60 80 100

Bagil nem (%)

Sekil 4.13. Yesil mercimegin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel
(adsorpsiyon); o, deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.14. Boriilcenin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))
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Sekil 4.15. Baklanin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (®, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon))

Adsorpsiyon ve desorpsiyon sirasinda bazi termodinamik olarak tersinmez prosesler
meydana gelir. Ayn1 sicaklikta su aktivitesinin artmasiyla denge nem igerigi artmistir. Diisiik su
aktivitelerinde su sadece ylizey —OH uglarina adsorplanabilir (Labuza, 1984). Nem igeriginin
artmasi durumunda, gida maddesinin molekiiler yapisindaki polar uglar adsorbe edilen su ile
tamamen iggal edilir. Yiiksek su aktivitesi degerlerinde sorpsiyon uglariin sayisindaki artisdan
dolay1 denge nem igerigi artar. Bazi arastirmacilar tarafindan benzer davranislar rapor edilmistir
(Maskan ve Gogiis, 1997, Sanni vd.., 1997; Pezzutti ve Crapiste, 1997; Cadden, 1988; McLaughlin
ve Magee, 1998; Coupland vd., 2000; Lasekan ve Lasekan, 2000; Hossain vd., 2002; Arslan ve
Togrul, 2005a; Arslan ve Togrul, 2005b; Arslan ve Togrul, 2006; Togrul ve Arslan, 2006; Togrul
ve Arslan, 2007). Denge nem igerigi artarken gidadaki nem, daha yiiksek buhar basinci gostermeye
egilimlidir. Gidadaki buhar basincindaki bu degisimler su aktivitesindeki degisim ile denge nem
iceriginin degisimine yol acan iistel sekilli bir egri seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu durum, izotermin
Brunauer siniflandirmasina gore J sekilli Tip III izoterm oldugunu gostermektedir (Brunauer vd.,
1938). Eger gida ¢oziinebilir bilesenler bakimindan zengin ise, J sekilli Tip III izoterm ortaya
cikmaktadir. BET teorisine gore, Tip III izoterm birinci tabakanin bag enerjisi su molekiilleri
arasindaki bag enerjisinden daha diisiik oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir (Labuza, 1984). GAB
modelindeki C sabitinin degeri sorpsiyon izotermini karakterize etmeye yarar. Medeiros vd. (2006),
eger C<10 ise izotermin Tip III, C>10 ise izotermin Tip II oldugunu ifade etmislerdir. Tiim

baklagiller i¢in C sabitinin degeri tiim sicakliklarda 10’dan kii¢iik oldugundan, baklagillerin
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sorpsiyon izotermlerinin tipik J sekilli Tip III sorpsiyon izotermi oldugu sOylenebilir. GAB
esitligindeki C sabitinin degeri ne kadar yiikksek ise, gidadaki baglanma bdlgeleri ve
monotabakadaki su molekiilleri arasindaki baglar o kadar kuvvetlidir.

I. bolgede (aw=0.2—0.3) monotabaka su, II. bélgede (aw=0.3—0.7) ise multitabaka su
bulunmaktadir. III. bélgede (aw>0.7) bosluk ve kapilerlerde tutulan serbest su bulunmaktadir
(Hossain vd., 2002). Cogu gida maddeleri igin tip III izoterme uyan {istel sekilli sorpsiyon
izotermleri rapor edilmistir (Al-Muhtaseb vd., 2002; Bejar vd., 2012; Hassini vd., 2015,
Yogendrarajah vd., 2015).

Sekil 4.1-4.15’den desorpsiyon i¢in denge nem igeriginin adsorpsiyon i¢in denge nem
iceriginden daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Dehidratasyon sirasinda baklagillerin maruz
kaldig1 yapisal ve fizikokimyasal degisiklikler nedeniyle desorpsiyon sirasinda baklagiller daha
higroskopik oldugundan adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri arasinda tiim su aktivitesi
araliginda histeresis etki gdzlenmistir. Literatiirde baz1 gidalar i¢in benzer sonuglara rastlanmigtir
(Kachru ve Matthes, 1976; Palou vd., 1997; McLaughlin ve Magee, 1998; Sun, 1999; Johnson ve
Brennan, 2000; Menkov, 2000; McMinn ve Magee, 2003, Al-Muhtaseb vd., 2004a).

Histeresis etki, diger su aktivitelerindeki histeresis etkiye kiyasla genellikle 0.3-0.7 su
aktivitesi araliginda daha belirgin oldugu goézlenmistir. Histeresis etkinin durumu gida
maddesindeki Dbilesenlerin yapisi, sicaklik, depolama zamani ve adsorpsiyon-desorpsiyon
déngiisiiniin sayisi ile ilgilidir (Benado ve Rizvi, 1985). Histeresis etkinin, 1slak kosullarda tizerinde
suyun sorplandiglt polar uglarin tamamen doyurulmamasindan ileri geldigi ve bu durumun
adsorpsiyon sirasinda su tutma kapasitesinin azalmasina yol agtig1 ifade edilmistir (Mohsenin,
1986).

Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve baklanin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon ve

desorpsiyon izotermlerine sicakligin etkisi sirasiyla Sekil 4.16-4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Fasulyenin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C;
® deneysel 45°C)
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Sekil 4.17. Fasulyenin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
o deneysel 45°C)
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Sekil 4.18. Nohutun farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C; @,
deneysel 45°C)
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Sekil 4.19. Nohutun farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
o deneysel 45°C)
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Sekil 4.20. Yesil mercimegin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel
35°C; @, deneysel 45°C)

30

[ Je 2

[ Je] 2

15

[ le/ 2

10 A Q

Denge nem icerigi (% KM)

0 . T T T T
0 20 40 60 80 100
Bagil nem (%)

Sekil 4.21. Yesil mercimegin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel
35°C; @, deneysel 45°C)
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Sekil 4.22. Boriilcenin farkl sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
® deneysel 45 °C)
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Sekil 4.23. Boriilcenin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
o deneysel 45°C)
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Sekil 4.24. Baklanin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;

® deneysel 45°C)
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Sekil 4.25. Baklanin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C; @,
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Gidalarin depolanmasi sirasinda, gidalar farkli sicaklik araliklarina maruz kaldiklar igin,
sorpsiyon izotermlerine sicakligin etkisinin bilinmesinin biiyiik 6nemi vardir. Sabit su aktivitesi
degerlerinde, sicakliktaki artigdan dolay1 gida maddesindeki fiziksel degisimlerin bir sonucu olarak
su molekiillerinin mobilitesi degistiginden ve suyun baglanacagi aktif uclari toplam sayisinda bir
azalma meydana geldiginden sorpsiyon kapasitesi azalmistir. Bu durum, molekiillerin uyarilma
durumlarint g6z o6niinde bulundurarak acgiklanabilir. Artan sicakliklarda, molekiiller artan bir
uyarilma halindedir. Bu yiizden molekiillerin birbirlerine olan uzakliklar1 artar ve molekiillerarasi
cekim kuvvetleri azalir ve belirli bir su aktivitesinde artan sicaklik ile su sorpsiyon derecesinde bir
azalma meydana gelir (McLaughlin ve Magee, 1998; Al-Muhtaseb vd., 2004a). Sicakliktaki bir
artis, suyun baglandiklar1 uclardan uzaklagsmasina neden olur ve boylece denge nem igerigi azalir
(Palipane ve Driscoll, 1992). Ancak sicakliktaki artma ile sorbe edilen suyun miktarlarinda ¢ok
fazla olmayan bir azalis meydana gelmistir ve bu etki ¢ogu gida maddesinde oldugu gibi kayda
deger degildir (Raji ve Ojediran, 2011; Kumar vd., 2012). Baklagillerin denge nem igerigine
sicakligin etkisiyle ilgili sonuclar, bazi gida maddeleri ile ilgili bulunan sonuglar ile uyum
icerisindedir (Temple ve van Boxtel, 1999; Basunia ve Abe, 2001; Bingol vd., 2012; McMinn ve
Magee, 2003; Mousa vd., 2014). Varyans analizi (ANOVA) ile yapilan istatistiksel
degerlendirmede, nem igerigine sicakligin etkisinin istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.05) oldugu

bulunmustur.

4.2. Matematiksel Modelleme

Deneysel sorpsiyon denge nem igerigi verilerine farkli model esitliklerin uyumunu
belirlemek ve sorpsiyon izotermlerini tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel modeller Tablo

4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Baklagillerin sorpsiyon izotermlerini tanimlamak i¢in kullanilan modeller

Model

Matematiksel ifade

Sicaklik terimi icermeyen esitlikler
GAB (Van den Berg ve Bruin, 1981)
BET (Brunauer vd., 1938)
Henderson (Henderson, 1952)
Oswin (Oswin, 1946)

Peleg (Peleg, 1993)

Smith (Smith, 1947)

Caurie (Caurie, 1970)

Halsey (Halsey,1948)

Ferro-Fontan (Ferro-Fontan vd.,1982)
Khun (Khun, 1967)

Chung-Pfost (Chung ve Phost, 1967)

White-Eiring (Castillo vd., 2003)

X=XmCKaw/[(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)]
X=XmCaw/[(1-aw)(1-aw+Caw)]
X=[-In(1-aw)/A] VB
X=Alaw/(1-aw)]®
X=miaw"+moaw™

X=c1-C2 In (1-aw)

X=exp (a+baw)
X=[-a/(Inaw)]*®
X=[A/In(B/aw)]V°
X=a+b(1/Inaw)
X=(In(Inaw/A))/(-B)

X=1/(A+Baw)

X, denge nem igerigi; Xm, tek tabaka nem igerigi; aw, Su aktivitesi; a, b, A, B, ¢1, ¢z, C, K,

My, My, N1 Ve n esitliklere 6zgii katsayilar ve tislerdir.

Deneysel sorpsiyon verilerine iyi bilinen 12 izoterm esitligin uygunlugu arastirilmis ve
deneysel verilere uydurulan farkli model esitliklerin non-lineer regresyon analizi kullanilarak
bulunan sabitleri, modelleri karsilagtirmak i¢in kullanilan ve her bir modelin performansint

gosteren I?, E, eot ve RMSE degerleri Tablo 4.3-4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.3. Fasulyenin sorpsiyon verilerine uydurulan farkli modellerin katsayilar

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C
Xm 5.883 5.839 5.990 8.478 7.346 4.544
C 2.162 1.955 1.393 4.082 4.447 -1x10°
K 0.871 0.865 0.859 0.784 0.808 0.909
GAB r2 0.9989 0.9990 0.9986 0.9949 0.9945 0.9505
E 3.921 3.359 5.472 6.331 8.683 37.64
Eave -0.0120 -0.0290 -0.0377 -0.0096 -0.0125 -0.2978
RMSE 0.2517 0.2326 0.2623 0.6561 0.4798 1.685
Xm 5.061 4.293 3.825 8.209 7.026 7.285
C 1.912 2.279 1.847 2.411 2.840 2.206
BET" r2 0.9959 0.9935 0.9988 0.9983 0.9975 0.9990
E 4.743 4.997 2.955 3.606 3.895 2.896
Eave 0.0114 0.0081 -0.0013 0.0188 0.0175 0.0079
RMSE 0.1181 0.1363 0.0481 0.1376 0.1494 0.0878
A 0.112 0.121 0.160 0.036 0.041 0.049
B 0.959 0.948 0.866 1.270 1.261 1.204
Henderson r2 0.9988 0.9984 0.9980 0.9968 0.9972 0.9966
E 4.257 5.240 5.229 5.222 4.158 5.403
Eave 0.042 0.0390 0.0160 -0.182 -0.0400 -0.1392
RMSE 0.3753 0.3177 0.2344 0.7822 0.5569 0.5295
A 6.606 6.223 5.540 9.836 9.132 8.743
B 0.602 0.605 0.638 0.461 0.472 0.477
Oswin r2 0.9935 0.9928 0.9908 0.9865 0.9891 0.9853
E 17.72 18.04 25.17 16.52 14.64 18.63
Eave -0.1340 -0.1340 -0.1546 -0.1340 -0.1130 -0.1362
RMSE 0.7324 0.7371 0.6682 1.031 0.8768 0.9167
m 24.84 22.59 21.38 39.96 21.06 21.23
n1 9.512 9.152 9.215 17.63 1.093 1.166
mz 17.48 16.71 16.24 22.67 42.13 46.10
Peleg n2 1.369 1.394 1.547 1.092 17.68 20.10
r2 0.9994 0.9992 0.9990 0.9996 0.9995 0.9997
E 6.271 7.556 8.334 2.825 3.007 2.782
Eave 0.0270 0.0320 0.0231 0.0130 0.0190 0.0104
RMSE 0.1996 0.2294 0.2212 0.1683 0.1811 0.1271
1 -0.351 -0.377 -0.715 1.675 1.452 1.246
C2 10.37 9.889 9.477 11.06 10.51 10.26
Smith r2 0.9970 0.9971 0.9946 0.9840 0.9869 0.9870
E 7.204 8.475 13.11 10.16 8.157 10.81
Eave -0.0410 -0.0420 -0.0803 0.1820 0.1610 0.1366
RMSE 0.4155 0.3882 0.4597 1.029 0.8863 0.7584
0.001 0.024 -0.220 0.944 0.841 0.779
3.418 3.438 3.656 2572 2.658 2.663
Caurie r2 0.9919 0.9930 0.9940 0.9739 0.9751 0.9759
E 9.885 9.327 12.02 13.48 11.95 15.27
Eave 0.0440 0.0430 0.0176 0.1040 0.1100 0.0693
RMSE 0.5951 0.5198 0.4702 1.050 1.004 0.9233
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Tablo 4.3. (Devami)

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
a 9.121 8.379 6.380 36.75 29.67 26.56
b 1.383 1.378 1.313 1.765 1.726 1.709
Halsey r2 0.9755 0.9743 0.9721 0.9552 0.9619 0.9540
E 34.34 34.71 45.92 27.49 25.19 30.75
Cave -0.2090 -0.2000 -0.2155 -0.1760 -0.1650 -0.1901
RMSE 1.275 1.240 1.093 1.633 1.445 1.462
A 3.409 3.193 2.697 5.872 6.054 4.968
B 1.351 1.386 1.449 1.686 1.476 1.758
C 0.669 0.639 0.563 0.689 0.785 0.634
Ferro-Fontan r2 0.9969 0.9974 0.9972 0.9887 0.9883 0.9888
E 9.649 8.019 10.50 9.760 9.991 10.27
Cave -0.0380 -0.0420 -0.0394 -0.0240 -0.0520 -0.0293
RMSE 0.4103 0.3687 0.3484 0.7799 0.7682 0.7203
a 2.250 2.098 1.551 5.156 4.683 4.395
b -2.521 -2.405 -2.330 -2.502 -2.403 -2.339
Khun r2 0.9382 0.9370 0.9414 0.8718 0.8866 0.9749
E 46.34 46.34 56.08 42.80 40.07 46.63
Eave 0.0000 0.0000 0.0006 -0.0010 -0.0020 0.0005
RMSE 1.763 1.699 1.585 2.615 2.341 2.410
A -2.328 -2.298 -2.168 -2.898 -2.887 -2.764
B 0.167 0.174 0.185 0.136 0.148 0.147
r2 0.9724 0.9667 0.9614 0.9932 0.9925 0.9916
Chung-Pfost
E 20.62 22.17 29.32 6.593 7.393 8.301
Cave 0.7410 0.6860 0.7138 0.1640 0.3880 0.1625
RMSE 3.037 2.839 2.050 0.9181 1.559 0.7803
A 0.312 0.329 0.370 0.207 0.224 0.234
B -0.303 -0.319 -0.362 -0.189 -0.207 -0.215
o r2 0.9423 0.9413 0.9396 0.9118 0.9189 0.9128
White-Eiring E 47.79 48.33 65.51 31.63 29.64 35.99
Cave -0.2670 -0.2070 -0.2425 0.095 -0.0550 0.0993
RMSE 1.6940 1.5667 1.4560 1.8388 1.6490 1.7310

“BET esitligi i¢in aw 0-0.4 arahigimdadir.
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Tablo 4.4. Nohutun sorpsiyon verilerine uydurulan farkli modellerin katsayilart

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
Xm 547.9 837.8 1066 11.61 9.792 4.216
C 0.0409 0.0259 0.0147 2.860 2.992 -1x10°
K 0.414 0.409 0.461 0.649 0.689 0.894
GAB 2 0.9976 0.9978 0.9974 0.9961 0.9956 0.9398
E 5.134 4722 8.709 6.246 6.747 43.70
Bave -0.0345 -0.0315 -0.0262 -0.0277 -0.0338 -0.2789
RMSE 0.3394 0.3103 0.3210 0.4569 0.4589 1.623
Xm 8.668 7.647 6.940 9.811 8.569 7.290
C 0.840 0.941 0.804 1.617 1.746 1.875
BET” r2 0.9940 0.9927 0.9852 0.9999 1.000 0.9996
E 7.735 8.137 11.20 1.139 0.3875 2.038
Bave 0.0294 0.0269 0.0422 0.0066 -0.0016 -0.0420
RMSE 0.1572 0.1642 0.1905 0.0338 0.0108 0.0529
A 0.105 0.109 0.141 0.035 0.041 0.053
B 0.970 0.971 0.904 1.312 1.283 1.226
r2 0.9938 0.9940 0.9927 0.9929 0.9940 0.9957
Henderson
E 7.9582 7.609 10.95 9.603 9.140 7.525
Bave -0.3187 -0.3621 -0.2858 -0.2313 -0.2665 -0.1249
RMSE 1.186 1.192 1.120 0.7724 0.7000 0.5587
A 7.192 6.863 6.096 9.462 8.747 7.980
B 0513 0.512 0.542 0.424 0.436 0.455
Oswin 2 0.9673 0.9664 0.9672 0.9710 0.9748 0.9780
E 35.96 35.18 36.36 24.85 24.29 23.90
Bave -0.2127 -0.2044 -0.2009 -0.1685 -0.1511 -0.1439
RMSE 1.257 1.213 1.141 1.244 1.102 0.9803
my 22.07 21.27 20.30 86.28 20.81 18.96
ny 1.545 1.562 1.693 31.70 1.129 15.38
m2 33.45 4103 14.89 22.18 146.6 19.22
Peleg n; 26.01 73.18 19.51 1.107 35.88 1.160
r2 0.9992 0.9992 0.9985 0.9994 0.9995 0.9992
E 6.885 7.381 9.934 1.899 1.686 1.642
Eave 0.0255 0.0326 0.0399 -0.0061 -0.0036 0.0034
RMSE 0.2001 0.1929 0.2418 0.1863 0.1609 0.1892
c1 0.386 0.377 0.018 1.990 1.694 1.320
c2 9.416 8.965 8.560 9.776 9.324 8.930
Smith 2 0.9881 0.9876 0.9915 0.9635 0.9706 0.9796
E 13.97 13.46 11.24 17.90 15.79 14.69
Eave 0.0428 0.0416 0.0015 0.2216 0.4128 0.1471
RMSE 0.7466 0.7258 0.5823 1.227 1.110 0.8353
a 0.458 0.413 0.198 1.001 0.889 0.742
b 2.897 2.892 3.072 2.382 2.448 2.554
Cautie r2 0.9813 0.9814 0.9852 0.9633 0.9670 0.9738
E 24.34 23.51 22.09 19.79 19.53 18.36
Bave -0.0573 -0.0501 -0.0638 0.0726 0.0630 0.0504
RMSE 0.7902 0.7494 0.6504 1.064 0.9638 0.8097
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Tablo 4.4. (Devami)

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25 °C 35°C 45 °C 25 °C 35 °C 45 °C
a 15.57 14.54 10.43 47.73 36.64 26.67
b 1.604 1.608 1.526 1.915 1.861 1.788
Halsey r2 0.9263 0.9250 0.9296 0.9220 0.9302 0.9377
E 53.00 51.88 53.66 36.63 36.49 36.83
Eave -0.2533 -0.2360 -0.2384 -0.1848 -0.1814 -0.1838
RMSE 1.739 1.662 1.547 1.802 1.627 1.478
A 4.476 4.506 4.030 5.469 4.957 4501
B 9.110 10.18 7.725 7.303 4.166 2.966
C 0.218 0.210 0.215 0.311 0.385 0.442
Ferro-Fontan r2 0.9971 0.9975 0.9974 0.9919 0.9907 0.9926
E 4.195 4.077 7.220 7.064 8.329 8.455
Cave -0.0210 0.0212 0.0224 0.0215 -0.0374 -0.0165
RMSE 0.3441 0.3073 0.2990 0.5835 0.5946 0.5080
a 3.188 3.052 2.452 5.349 4.811 4.204
b -2.149 -2.043 -1.983 -2.125 -2.052 -1.991
Khun r2 0.8441 0.8419 0.8589 0.8060 0.8235 0.8402
E 68.86 67.51 67.09 53.62 53.66 54.09
Eave -0.0004 0.0012 0.0000 0.0000 -0.0014 0.0007
RMSE 2516 2.413 2.190 2.845 2.590 2.366
A -2.319 -2.315 -2.204 -2.950 -2.898 -2.787
B 0.154 0.162 0.173 0.143 0.153 0.163
r2 0.9778 0.9772 0.9688 0.9934 0.9936 0.9927
Chung-Pfost
E 20.44 20.57 27.24 5.069 4519 5.573
Eave 0.0717 0.1021 0.1524 -0.1767 -0.0692 0.0317
RMSE 0.6982 0.6887 0.8580 0.4374 0.3517 0.3690
A 0.281 0.294 0.332 0.210 0.229 0.253
B -0.262 -0.274 -0.313 -0.187 -0.206 -0.230
o r2 0.8933 0.8924 0.8977 0.8804 0.8884 0.8975
White-Eiring E 62.17 60.87 64.70 39.61 40.14 4157
Bave -0.1764 -0.1810 -0.1907 0.0490 0.0161 0.0082
RMSE 1.933 1.850 1.748 1.964 1.804 1.659

“BET esitligi i¢in ay 0-0.4 araligindadir.
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Tablo 4.5. Yesil mercimegin sorpsiyon verilerine uydurulan farkli modellerin katsayilar

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C
Xm 6.255 6.205 5.749 8.088 7.267 6.723
C 3.356 3.002 2.586 6.944 7.330 7.076
K 0.839 0.832 0.842 0.773 0.791 0.799
GAB r2 0.9995 0.9997 0.9986 0.9972 0.9964 0.9966
E 2.122 1.579 2.893 3.960 4.596 4.425
Eave 0.0105 0.0086 0.0101 -0.0180 -0.0140 -0.0145
RMSE 0.1655 0.1234 0.2472 0.4074 0.4397 0.4035
Xm 4.672 4.659 3.716 7.578 7.090 6.427
C 4.545 3.821 4.306 4.631 4587 4.692
BET" r2 0.9971 0.9979 0.9978 0.9998 0.9987 0.9979
E 3.775 3.595 3.288 0.7618 1.835 2.495
Eave -0.0037 -0.0051 0.0134 0.0003 0.0005 -0.0060
RMSE 0.1234 0.1002 0.0770 0.0572 0.1252 0.1466
A 0.065 0.073 0.093 0.018 0.021 0.025
B 1.151 1.128 1.064 1.520 1.503 1.473
r2 0.9981 0.9988 0.9979 0.9975 0.9966 0.9976
Henderson
E 4.393 3.180 4.589 3.678 3.914 3.965
Eave 0.1334 0.1413 0.1005 -0.0128 0.0985 0.0808
RMSE 0.4604 0.3783 0.3764 0.4705 0.5910 0.5530
A 7.622 7.230 6.510 10.536 9.826 9.135
B 0.522 0.526 0.550 0.410 0.419 0.428
Oswin r2 0.9923 0.9914 0.9909 0.9911 0.9924 0.9932
E 10.66 12.53 14.79 10.34 9.694 9.803
Eave -0.1029 -0.1114 -0.1076 -0.0891 -0.0753 -0.0745
RMSE 0.6365 0.6464 0.6368 0.7230 0.6380 0.5705
m 19.93 18.58 12.92 19.70 18.34 11.68
n1 5.111 5.157 1.055 0.831 0.830 1.227
mz 12.72 12.54 18.09 18.71 19.65 11.68
Peleg n2 0.875 0.920 6.028 9.005 9.268 1.227
r2 0.9998 0.9999 0.9987 0.9992 0.9987 0.9653
E 1.869 1.636 3.811 1.580 2.176 14.59
Eave -0.0016 -0.0021 0.0044 -0.0045 -0.0047 0.1840
RMSE 0.1157 0.0768 0.2426 0.2215 0.2606 1.289
c1 0.639 0.535 0.218 2.663 2.383 2.108
C2 9.908 9.507 9.076 10.30 9.222 9.336
Smith r2 0.9981 0.9985 0.9983 0.9715 0.9749 0.9782
E 3.187 3.286 3.886 9.988 11.75 9.339
Eave 0.0708 0.0592 0.0248 0.2979 0.7929 0.2346
RMSE 0.2316 0.1990 0.2682 0.9425 1.073 0.7414
a 0.489 0.423 0.242 1.150 1.057 0.962
b 2.944 2.967 3.111 2.301 2.346 2.390
Caurie r2 0.9914 0.9918 0.9916 0.9673 0.9679 0.9698
E 8.329 9.032 8.959 9.921 10.35 10.60
Bave 0.0888 0.0797 0.0560 0.1922 0.1921 0.1736
RMSE 0.3990 0.3730 0.4365 0.9015 0.8862 0.8287
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Tablo 4.5. (Devami)

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
a 16.29 14.69 11.09 66.42 52.73 42.34
b 1.578 1.567 1.503 1.968 1.926 1.890
Halsey r2 0.9707 0.9685 0.9692 0.9605 0.9650 0.9672
E 22.61 25.05 28.47 18.96 18.45 18.75
Bave -0.1685 -0.1800 -0.1706 -0.1313 -0.1262 -0.1161
RMSE 1.135 1.130 1.075 1.322 1.189 1.098
A 4518 4.152 3.651 9.080 9.285 8.515
B 1.410 1.461 1.436 1.497 1.381 1.358
c 0.735 0.694 0.675 0.898 0.971 0.972
Ferro-Fontan r2 0.9991 0.9991 0.9976 0.9910 0.9900 0.9905
E 11.81 4.781 5.694 7.535 7.944 7.755
Bave 1.010 -0.0069 -0.0094 -0.0047 -0.0265 -0.0379
RMSE 1.266 0.1889 0.3030 0.6305 0.6370 0.5925
a 3.459 3.231 2.692 6.196 5.680 5.190
b -2.321 -2.228 -2.153 -2.266 -2.182 -2.087
Khun r2 0.9110 0.9076 0.9163 0.8620 0.8744 0.8807
E 35.95 38.72 41.64 32.89 32.41 32.79
Bave 0.0002 -0.0011 0.0001 0.0008 -0.0008 0.0006
RMSE 1.988 1.937 1.774 2.471 2.254 2.004
A -2.676 -2.625 -2.505 -3.520 -3.485 -3.401
B 0.167 0.173 0.184 0.147 0.156 0.165
r2 0.9831 0.9829 0.9783 0.9971 0.9960 0.9966
Chung-Pfost
E 12.64 12.69 14.46 2.544 7.196 2.731
Bave 0.6013 0.5501 0.5765 0.1312 -0.6483 0.1706
RMSE 1.510 1.407 1.5113 0.5328 0.8269 0.6723
A 0.269 0.283 0.316 0.190 0.205 0.222
B -0.253 -0.267 -0.300 -0.169 -0.184 -0.199
o r2 0.9352 0.9332 0.9351 0.9075 0.9128 0.9161
White-Eiring E 28.69 31.86 36.86 20.72 20.51 21.17
Bave -0.0673 -0.1412 -0.0620 0.1517 0.0910 0.2425
RMSE 1.375 1.369 1.331 1.535 1.417 1.337

“BET esitligi i¢in aw 0-0.4 arahigimdadir.
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Tablo 4.6. Boriilcenin sorpsiyon verilerine uydurulan farkli modellerin katsayilari

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25°C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C
Xm 16.28 19.10 18.42 9.264 7.920 4.586
C 1.001 0.817 0.624 3.978 4.342 -1x10°
K 0.670 0.637 0.669 0.767 0.797 0.911
GAB r2 0.9972 0.9972 0.9964 0.9954 0.9946 0.9511
E 5.755 6.071 8.245 7.287 8.486 38.90
Eave -0.0496 0.0064 -0.0549 -0.0302 -0.0324 -0.3186
RMSE 0.4319 0.4180 0.4475 0.5757 0.5934 1.711
Xm 10.72 10.00 6.455 10.23 9.255 7.624
C 0.746 0.749 0.961 1.835 1.874 2.016
BET" r2 0.9929 0.9956 0.9951 0.9999 0.9999 0.9980
E 8.749 6.931 6.751 1.131 0.6621 3.523
Eave 0.0407 0.0282 0.0247 0.0067 0.0039 0.0160
RMSE 0.1960 0.1446 0.1146 0.0437 0.0260 0.1264
A 0.095 0.103 0.140 0.032 0.035 0.051
B 0.956 0.942 0.863 1.292 1.274 1.182
r2 0.9950 0.9953 0.9937 0.9954 0.9950 0.9971
Henderson
E 7.656 13.98 9.896 6.731 7.102 5.355
Bave -0.3627 1.308 -0.3034 -0.1214 0.5288 -0.1598
RMSE 1.180 1.605 1.142 0.5444 0.8440 0.4739
A 8.149 7.739 6.710 10.432 9.600 8.823
B 0.532 0.535 0.575 0.452 0.466 0.482
Oswin r2 0.9743 0.9730 0.9751 0.9844 0.9872 0.9857
E 32.92 35.25 37.88 19.62 18.61 19.21
Eave -0.2333 -0.2321 -0.2279 -0.1495 -0.1345 -0.1445
RMSE 1.310 1.286 1.174 1.063 0.9126 0.9249
my 25.23 4957 25.25 23.50 27.88 21.18
n 1.559 70.07 18.52 1.063 13.09 1.164
mz 43.35 24.58 22.88 28.88 21.33 24.40
Peleg ne 23.67 1.599 1.729 14.38 1.049 13.40
r2 0.9993 0.9994 0.9984 0.9993 0.9991 0.9995
E 6.820 6.696 10.13 2.077 3.088 3.010
Bave 0.0337 0.0333 0.0314 -0.0098 -0.0141 0.0079
RMSE 0.2195 0.1851 0.2965 0.2206 0.2408 0.1752
1 0.235 0.166 -0.317 1.874 1.575 1.173
C2 11.12 10.65 10.13 11.50 10.91 10.50
Smith r2 0.9934 0.9932 0.9956 0.9806 0.9842 0.9895
E 10.73 11.13 11.67 13.39 12.11 9.419
Bave 0.0226 0.0142 -0.0394 0.2084 0.1749 0.1277
RMSE 0.6581 0.6424 0.4850 1.007 0.8667 0.6895
a 0.527 0.466 0.193 1.024 0.906 0.769
b 3.002 3.020 3.261 2.559 2.598 2.697
Caurie r2 0.9850 0.9848 0.9880 0.9719 0.9726 0.9794
E 22.02 23.72 22.97 16.34 16.52 14.13
Bave -0.0475 -0.0582 -0.0704 0.1058 0.1018 0.0680
RMSE 0.78288 0.8068 0.7058 1.085 1.050 0.8454
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Tablo 4.6. (Devami)

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25 °C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
a 17.02 15.47 10.38 43.79 33.81 26.11
b 1.549 1.542 1.443 1.796 1.747 1.694
Halsey r2 0.9389 0.9370 0.9438 0.9497 0.9568 0.9543
E 50.07 53.40 57.77 31.35 30.70 31.62
Cave -0.2932 -0.2758 -0.2862 -0.1975 -0.1730 -0.1913
RMSE 1.862 1.813 1.643 1.701 1.500 1.492
A 3.875 3.877 3.323 5.867 6.054 4.825
B 3.759 4.334 3.223 1.879 1.564 1.802
c 0.312 0.286 0.309 0.633 0.739 0.609
Ferro-Fontan 2 0.9959 0.9962 0.9954 0.9887 0.9870 0.9919
E 6.155 5.683 6.729 10.98 12.89 9.758
Cave -0.0018 -0.0583 0.0156 -0.0282 -0.0644 -0.0436
RMSE 0.4808 0.4506 0.4748 0.8083 0.8231 0.6280
a 3.419 3.205 2.394 5.561 4.973 4.377
b -2.576 -2.468 -2.397 -2.581 -2.480 -2.396
Khu r2 0.8681 0.8685 0.8885 0.8597 0.8765 0.8752
E 65.05 68.81 70.50 47.71 47.09 47.49
Cave -0.0012 -0.0005 -0.0011 0.0005 -0.0008 0.0012
RMSE 2.736 2.639 2.314 2.842 2.537 2.466
A -2.301 -2.275 -2.148 -2.942 -2.920 -2.720
B 0.135 0.140 0.152 0.130 0.140 0.144
r2 0.9767 0.9757 0.9650 0.9941 0.9932 0.9908
Chung-Pfost
E 21.73 22.90 30.92 4710 5.482 8.514
Cave 0.2413 0.1815 0.3051 0.1331 0.1972 0.1897
RMSE 1.039 0.9655 1.272 0.6623 0.8558 0.7931
A 0.250 0.263 0.304 0.194 0.213 0.231
B -0.235 -0.247 -0.201 -0.177 -0.195 -0.214
o r2 0.9048 0.9032 0.9104 0.9060 0.9135 0.9143
White-Eiring E 60.17 64.50 72.72 35.49 35.46 37.26
Bave -0.1598 -0.1240  -0.2688 -0.0433 0.1133 -0.1074
RMSE 2.142 2.087 1.938 1.970 1.785 1.752

“BET esitligi i¢in ay 0-0.4 araligindadir.
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Tablo 4.7. Baklanin sorpsiyon verilerine uydurulan farkli modellerin katsayilar

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25 °C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C
Xm 7.154 6.957 4581 9.198 8.272 7.939
C 5.674 5.563 -1x109 6.304 6.798 6.086
K 0.810 0.813 0.904 0.757 0.773 0.773
GAB r2 0.9984 0.9985 0.9657 0.9963 0.9953 0.9975
E 3.647 3.832 26.49 5.642 5.570 3.542
Eave -0.0060 -0.0116 -0.2349 -0.0307 -0.0181 -0.0216
RMSE 0.3088 0.2870 1.364 0.5043 0.5380 0.3783
Xm 6.417 6.358 5.442 8.501 7.863 6.941
C 4.554 4.386 5.417 4.154 4.304 4.767
BET" r2 0.9974 0.9970 0.9936 0.9963 0.9985 0.9989
E 3.723 4.504 6.379 4.529 3.223 2.509
Eave -0.0094 -0.0341 -0.0132 -0.0180 0.0114 -0.0064
RMSE 0.1528 0.1692 0.2219 0.2482 0.1493 0.1162
A 0.031 0.033 0.039 0.016 0.017 0.022
B 1.374 1.351 1.302 1.528 1.526 1.467
r2 0.9990 0.9986 0.9986 0.9973 0.9972 0.9988
Henderson
E 3.069 33.98 3.593 5.666 15.59 3.206
Bave 0.1703 2.589 0.0680 0.2068 1.4343 -0.0089
RMSE 0.5332 2.660 0.4079 0.6194 1.552 0.3927
A 9.453 9.193 8.788 11.451 10.726 10.05
B 0.454 0.457 0.468 0.407 0.412 0.420
Oswin r2 0.9935 0.9934 0.9929 0.9883 0.9900 0.9905
E 10.38 10.71 10.85 12.70 11.83 11.23
Eave -0.0564 -0.0910 -0.0925 -0.1089 -0.0927 -0.0933
RMSE 0.6192 0.6112 0.6213 0.8987 0.7868 0.7330
my 18.80 19.26 18.08 13.91 13.16 12.66
n 0.926 8.017 7.133 1.144 1.158 1.204
mz 20.65 17.85 16.94 13.91 13.16 12.66
Peleg ne 9.033 0.908 0.921 1.144 1.158 1.204
r2 0.9996 0.9993 0.9988 0.9739 0.9691 0.9736
E 1.583 2.352 2.365 11.38 12.29 12.84
Bave 0.0030 -0.0034 0.0048 0.1450 0.1526 0.1652
RMSE 0.1542 0.2009 0.2512 1.344 1.381 1.220
c1 1.804 1.702 1.471 2.898 2.671 2.378
c2 10.35 10.16 10.00 11.15 10.56 10.11
Smith r2 0.9869 0.9879 0.9908 0.9674 0.9698 0.9751
E 9.014 9.064 7.338 12.83 11.98 10.61
Bave 0.1989 0.1911 -0.1100 0.3209 0.2925 0.2655
RMSE 0.6326 0.5984 0.4919 1.148 1.036 0.8790
a 0.952 0.882 0.803 1.241 1.165 1.076
b 2.534 2.557 2.622 2.286 2.308 2.353
Caurie r2 0.9777 0.9788 0.9822 0.9637 0.9636 0.9702
E 11.15 11.12 10.54 11.82 12.38 10.84
Bave 0.1514 0.1440 0.1272 0.1953 0.1906 0.1770
RMSE 0.7747 0.7379 0.6434 1.086 1.051 0.8519
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Tablo 4.7. (Devami)

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Model Sabitler 25 °C 35°C 45 °C 25 °C 35 °C 45 °C
a 36.44 33.70 28.72 70.12 66.72 54.94
b 1.792 1.779 1.741 1.960 1.955 1.925
Halsey r2 0.9680 0.9681 0.9679 0.9610 0.9588 0.9593
E 20.48 20.98 21.24 21.69 20.69 20.36
Eave -0.1473 -0.1443 -0.1500 0.3996 -0.1419 -0.1388
RMSE 1.213 1.191 1.180 1.660 1.388 1.324
A 7.254 6.951 6.157 8.654 7.540 7.731
B 1.400 1.399 1.428 1.657 1.652 1.570
C 0.873 0.866 0.819 0.808 0.760 0.827
Ferro-Fontan r2 0.9939 0.9944 0.9958 0.9884 0.9882 0.9918
E 7.410 7.510 6.767 9.507 10.40 7.014
Cave -0.0369 -0.0154 -0.0179 -0.0424 -0.7805 -0.0198
RMSE 0.5305 0.5014 0.4290 0.7776 1.350 0.5926
a 5.083 4.903 4571 6.748 6.265 5.791
b -2.344 -2.306 -2.281 -2.443 -2.330 -2.236
Khun r2 0.8876 0.8886 0.8909 0.8511 0.8678 0.8627
E 35.31 35.73 35.35 36.75 35.23 34.67
Eave -0.0008 -0.0001 -0.0006 -0.0004 -0.0014 -0.0016
RMSE 2.273 2.225 2.175 2.784 2531 2.431
A -3.127 -3.102 -2.980 -3.515 -3.519 -3.361
B 0.151 0.154 0.157 0.134 0.144 0.149
r2 0.9957 0.9949 0.9926 0.9980 0.9976 0.9977
Chung-Pfost
E 3.778 4.316 6.234 3.779 3.467 1.700
Eave 0.3164 0.3018 0.3618 -0.0061 0.1168 0.1165
RMSE 0.8943 0.9021 0.9732 0.4565 0.6041 0.4960
A 0.215 0.222 0.232 0.175 0.187 0.200
B -0.196 -0.203 -0.213 -0.155 -0.167 -0.179
o r2 0.9223 0.9233 0.9253 0.9007 0.9053 0.9086
White-Eiring E 24.37 24.82 24.68 24.70 23.05 2256
Bave 0.0809 0.0080 0.0540 0.2425 0.0992 0.1248
RMSE 1.457 1.432 1.410 1.798 1.640 1.541

“BET esitligi i¢in ay 0-0.4 araligindadir.

Model esitliklerdeki sabitler, bu calismada kullanilan sicaklik ve su aktivitesi aralifinda
denge bagil nemi degerlerinin hesaplanmasini saglar. E, ortalama fark ve RMSE degerleri ne kadar
diisiik ve r? degerleri ne kadar 1’e yakin ise, deneysel verilerin modellere uyumu da o kadar iyi
olacaktir. Eger bir model % 10’dan daha biiyiik ortalama bagil ylizde sapma modiiliine (E) sahip
ise iyi bir model olarak kabul edilmez (Lomauro vd., 1985).

BET esitliginin uygulanabilirligi esitligin tiiretilmesinde kullanilan varsayimlar nedeniyle
genellikle 0.4’{in altindaki su aktivitesi degerleri ile simirlidir (Labuza, 1968). BET modeli; fasulye,
nohut, yesil mercimek, boriilce, baklanin adsorpsiyon ve desorpsiyon igin sirasiyla 4.232 ve 3.366,
9.024 ve 0.6793, 3.553 ve 5.092, 7,477 ve 1.772, 4.869 ve 3.420’1ik diisiik E degerleri (%) ve
yiiksek r? degerleri ile su aktivitesi <0.4 araliginda baklagillerin sorpsiyon izotermlerini iyi bir

sekilde tarif etmistir.
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E, RMSE ve r? degerleri gozoniine alindiginda, % 10-% 90 araligindaki bagil nem
degerlerinde ve tiim sicakliklarda GAB, Henderson, ve Peleg modelleri fasulyenin adsorpsiyon
izotermlerini, Henderson, Peleg ve Chung-Pfost modelleri fasulyenin desorpsiyon izotermlerini
yeterince temsil etmistir. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri incelendiginde tiim bagil
nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller arasinda fasulyenin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur. Peleg modeli, 25, 35 ve 45
OC’deki adsorpsiyon igin sirasiyla 0.9994, 0.9992, 0.9990; 6.271, 7.556, 8.334; 0.1996, 0.2294,
0.2212’lik r?, E, RMSE degerleri ile fasulyenin adorpsiyon izotermleri i¢in iyi bir uyum
gostermistir. Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki desorpsiyon igin sirasiyla 0.9996, 0.9995, 0.9997,;
2.825, 3.007, 2.782; 0.1683, 0.1811, 0.1271’lik r?, E, RMSE degerleri ile fasulyenin desorpsiyon
izotermleri i¢in iyi bir uyum gostermistir. Bu nedenle; Peleg modeli fasulyenin adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermlerini en iyi temsil eden model olarak kabul edildi ve adsorpsiyon ve
desorpsiyon deneysel degerlerini modellemek i¢in kullanilabilir. Diger modeller % 10’un
tizerindeki E degerleri ile fasulyenin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini yeterince temsil
etmemistir ve incelenen bagil nem ve sicaklik araliginda fasulyenin nem sorpsiyonunun
simiilasyonu i¢in kullanilamaz.

E, RMSE ve r? degerleri gozoniine alindiginda, % 10-% 90 araligindaki bagil nem
degerlerinde ve tiim sicakliklarda GAB, Henderson, Peleg ve Ferro-Fontan modelleri nohutun
adsorpsiyon izotermlerini, Henderson, Peleg, Ferro-Fontan ve Chung-Pfost modelleri nohutun
desorpsiyon izotermlerini yeterince temsil etmistir. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r?
degerleri incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller iginde nohutun
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur.
Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki adsorpsiyon igin sirasiyla 0.9992, 0.9992, 0.9985; 6.885, 7.381,
9.934; 0.2001, 0.1929, 0.2418’lik r?, E, RMSE degerleri ile nohutun adorpsiyon izotermleri i¢in iyi
bir uyum gostermistir. Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki desorpsiyon igin sirasiyla 0.9994,
0.9995, 0.9992; 1.899, 1.686, 1.642; 0.1863, 0.1609, 0.1892’1lik 12, E, RMSE degerleri ile nohutun
desorpsiyon izotermleri i¢in iyi bir uyum gostermistir. Bu nedenle Peleg modeli nohutun
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini en iyi temsil eden model olarak kabul edilmistir ve Peleg
modeli adsorpsiyon ve desorpsiyon deneysel degerlerini modellemek i¢in kullanilabilir. Diger
modeller % 10’un tizerindeki E degerleri ile nohutun adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini
yeterince temsil etmemistir ve incelenen bagil nem ve sicaklik araliginda nohutun nem
sorpsiyonunun simiilasyonu i¢in kullanilamaz.

E, RMSE ve r? degerleri gozoniine alindiginda, % 10-% 90 araligindaki bagil nem
degerlerinde ve tiim sicakliklarda GAB, Henderson, Peleg, Smith, Caurie ve Ferro-Fontan
modelleri yesil mercimegin adsorpsiyon izotermlerini, GAB, Henderson, Peleg, Ferro-Fontan ve

Chung-Pfost modelleri yesil mercimegin desorpsiyon izotermlerini yeterince temsil etmistir.

66



Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve
sicakliklarda bu modeller i¢inde yesil mercimegin adsorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg
modelinin, yesil mercimegin desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Henderson modelinin
gosterdigi bulunmustur. Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki adsorpsiyon igin sirasiyla 0.9998,
0.9999, 0.9987; 1.869, 1.636, 3.811; 0.1157, 0.0768, 0.2426’lik r%, E, RMSE degerleri ile yesil
mercimegin adorpsiyon izotermleri i¢in iyi bir uyum gostermistir. Henderson modeli, 25, 35 ve 45
OC’deki desorpsiyon igin sirasiyla 0.9975, 0.9966, 0.9976; 3.678, 3.914, 3.965; 0.4705, 0.5910,
0.5530’lik r?, E, RMSE degerleri ile yesil mercimegin desorpsiyon izotermleri i¢in iyi bir uyum
gostermistir. Bu nedenle Peleg modeli yesil mercimegin adsorpsiyon izotermlerini en iyi temsil
eden model, Henderson modeli yesil mercimegin desorpsiyon izotermlerini en iyi temsil eden
model olarak kabul edilmistir. Peleg modeli adsorpsiyon deneysel degerlerini, Henderson modeli
desorpsiyon deneysel degerlerini modellemek icin kullanilabilir. Diger modeller % 10’un
iizerindeki E degerleri ile yesil mercimegi adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini yeterince
temsil etmemistir ve incelenen bagil nem ve sicaklik araliginda yesil mercimegin nem
sorpsiyonunun simiilasyonu i¢in kullanilamaz.

E, RMSE ve r? degerleri gozoniine alindiginda, % 10-% 90 araligindaki bagil nem
degerlerinde ve tiim sicakliklarda GAB, Henderson, Peleg ve Ferro-Fontan modelleri bériilcenin
adsorpsiyon izotermlerini, Henderson, Peleg ve Chung-Pfost modelleri bériilcenin desorpsiyon
izotermlerini yeterince temsil etmistir. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri
incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller ig¢inde bdriilcenin
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur.
Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki adsorpsiyon i¢in sirasiyla 0.9993, 0.9994, 0.9984; 6.820, 6.696,
10.13; 0.2195, 0.1851, 0.2965’1ik 12, E, RMSE degerleri ile boriilcenin adorpsiyon izotermleri i¢in
iyi bir uyum gostermistir. Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki desorpsiyon igin sirastyla 0.9993,
0.9991, 0.9995; 2.077, 3.088, 3.010; 0.2206, 0.2408, 0.1752’lik r?, E, RMSE degerleri ile
boriilcenin desorpsiyon izotermleri i¢in iyi bir uyum gostermistir. Peleg modeli adsorpsiyon ve
desorpsiyon deneysel degerlerini modellemek i¢in kullanilabilir. Diger modeller % 10’un
iizerindeki E degerleri ile boriilcenin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini yeterince temsil
etmemistir ve incelenen bagil nem ve sicaklik araliginda boriilcenin nem sorpsiyonunun
simiilasyonu i¢in kullanilamaz.

E, RMSE ve r? degerleri gozoniine alindiginda, % 10-% 90 araligindaki bagil nem
degerlerinde ve tiim sicakliklarda Peleg, Smith, Ferro-Fontan ve Chung-Pfost modelleri baklanin
adsorpsiyon izotermlerini, GAB, Henderson ve Chung-Pfost modelleri baklanin desorpsiyon
izotermlerini yeterince temsil etmistir. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r®> degerleri
incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller iginde baklanin

adsorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin, baklanin desorpsiyon izotermlerine en
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iyi uyumu Chung-Pfost modelinin gosterdigi bulunmustur. Peleg modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki
adsorpsiyon igin sirasiyla 0.9996, 0.9993, 0.9988; 1.583, 2.352, 2.365; 0.1542, 0.2009, 0.2512°1ik
r?, E, RMSE degerleri ile baklanin adsorpsiyon izotermleri igin iyi bir uyum gostermistir. Chung-
Pfost modeli, 25, 35 ve 45 °C’deki desorpsiyon igin sirasiyla 0.9980, 0.9976, 0.9977; 3.779, 3.467,
1.700; 0.4565, 0.6041, 0.4960’lik 12, E, RMSE degerleri ile baklanin desorpsiyon izotermleri igin
iyi bir uyum gostermistir. Bu nedenle Peleg modeli baklanin adsorpsiyon izotermlerini en iyi temsil
eden model, Chung-Pfost modeli baklanin desorpsiyon izotermlerini en iyi temsil eden model
olarak kabul edilmistir. Peleg modeli adsorpsiyon deneysel degerlerini, Chung-Pfost modeli
desorpsiyon deneysel degerlerini modellemek icin kullanilabilir. Diger modeller % 10’un
iizerindeki E degerleri ile baklanin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini yeterince temsil
etmemistir ve incelenen bagil nem ve sicaklik araliginda baklanin nem sorpsiyonunun simiilasyonu
i¢cin kullanilamaz.

Peleg modelinin bazi gidalarin izotermleri i¢in deneysel verileri ile iyi bir uyum gosterdigi
cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Rahman vd., 1998; Al-Muhtasab vd., 2004a).

Aviara vd. (2004) soya fasulyesi i¢in modifiye Oswin modelinin deneysel verileri iyi temsil
ettigini, ondan sonra da modifiye Chung-Pfost ve modifiye Halsey modellerinin geldigini ifade
etmislerdir. Pollio vd., (1987) soya fasulyesinin denge nem igerigini tahmin etmek igin Halsey
modelinin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Boriilcenin denge nem igerigini tahmin etmek igin
Henderson ve Chung-Pfost modellerinin kullanilabilecegi ifade edilmistir (Chhinnan ve Beuchat,
1985; Pappas ve Rao, 1987). Ayranci ve Duman (2005), bériilcenin denge nem igerigini tahmin
etmek icin GAB modelinin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Nohutun adsorpsiyonu i¢in GAB modelinden elde edilen monotabaka nem igerigi degerleri
yiiksek bulunmusgtur. GAB modelinden elde edilen monotabaka nem igeriginin yiiksek degeri
fiziksel olarak mimkiin degildir. Bir sorpsiyon modelinin gegerliligi sadece deneysel degerlere
uyma yetenegi ile degerlendirilemez. Ayrica fizikokimyasal temel de gereklidir (Chirife vd., 1992).

Tiim baklagillerde adsorpsiyon i¢in Peleg modeli; fasulye, nohut ve boriilcenin desorpsiyonu
icin Peleg modeli; yesil mercimegin desorpsiyonu i¢in Henderson modeli; baklanin desorpsiyonu
icin Chung-Pfost modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri degerleri kullanilarak ¢izilen
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri 25 °C, 35 °C ve 45 °C sicakliklar igin deneysel verilerle
karsilastirmali olarak Sekil 4.26-4.40°da gosterilmistir. Sekil 4.26-4.40’daki egrileri ¢izmek igin
deneysel verileri en iyi temsil eden modeller kullanilmistir. Cizgiler hesaplanmis degerleri, noktalar

deneysel degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.26. Fasulyenin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmig (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)

Denge nem icerigi (% KM)

100

Bagil nem (%)

Sekil 4.27. Nohutun 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerie, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmig (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.28. Yesil mercimegin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon);
0, deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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100

Bagil nem (%)

Sekil 4.29. Boriilcenin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.30. Baklanin 25 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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100

Bagil nem (%)

Sekil 4.31. Fasulyenin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmig (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.32. Nohutun 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmuis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.33. Yesil mercimegin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon);
o, deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.34. Boriilcenin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)

30

Denge nem icerigi (% KM)

100

Bagil nem (%)

Sekil 4.35. Baklanin 35 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.36. Fasiilyenin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)

Denge nem icerigi (% KM)

100

Bagil nem (%)

Sekil 4.37. Nohutun 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.38. Yesil mercimegin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri o, deneysel (adsorpsiyon);
o, deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)

30

Denge nem icerigi (% KM)

100

Bagil nem (%)

Sekil 4.39. Boriilcenin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)
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Sekil 4.40. Baklanin 45 °C’deki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri e, deneysel (adsorpsiyon); o,
deneysel (desorpsiyon); —, hesaplanmis (adsorpsiyon); ---, hesaplanmis (desorpsiyon)

Tiim baklagillerde adsorpsiyon i¢in Peleg modeli; fasulye, nohut ve boriilcenin desorpsiyonu
icin Peleg modeli; yesil mercimegin desorpsiyonu i¢in Henderson modeli; baklanin desorpsiyonu
icin Chung-Pfost modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri degerleri kullanilarak gizilen
adsorpsiyon izotermleri farkli sicakliklar i¢in deneysel verilerle karsilastirmali olarak Sekil 4.41-
4.45°de, desorpsiyon izotermleri farkli sicakliklar igin deneysel verilerle karsilastirmali olarak
Sekil 4.45-4.50°de, gosterilmistir. Cizgiler hesaplanmis degerleri, noktalar deneysel degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.41. Fasulyenin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C;
® deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmig 35 °C; ---, hesaplanmis 45 °C

Denge nem icerigi (% KM)

100

Bagil nem (%)

Sekil 4.42. Nohutun farkl sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C; ®,
deneysel 45 °C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmug 35 °C; ---, hesaplanmus 45 °C
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100
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Sekil 4.43. Yesil mercimegin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel

35°C; @, deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; — - —, hesaplanmis 35 °C; ---, hesaplanms 45
°C

30

Denge nem icerigi (% KM)

100
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Sekil 4.44. Boriilcenin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
® deneysel 45°C); —, hesaplanmis 25 °C; —- —, hesaplanmug 35 °C; ---, hesaplanmus 45 °C
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Sekil 4.45. Baklanin farkli sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C;
® deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmig 35 °C; ---, hesaplanmis 45 °C

30
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100

Bagil nem (%)

Sekil 4.46. Fasiilyenin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
® deneysel 45°C); —, hesaplanmis 25 °C; —- —, hesaplanmig 35 °C; ---, hesaplanmus 45 °C
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Sekil 4.47. Nohutun farkl sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C; ®,
deneysel 45 °C); —, hesaplanmis 25 °C; —- —, hesaplanmig 35 °C; ---, hesaplanmis 45 °C

30
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0 20 40 60 80 100
Bagil nem (%)

Sekil 4.48. Yesil mercimegin farkli sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel

35°C; ®, deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmis 35 °C; ---, hesaplanmis 45
°C
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Sekil 4.49. Boriilcenin farkl sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35 °C;
® deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmis 35 °C; ---, hesaplanmg 45 °C
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Sekil 4.50. Baklanin farkl sicakliklardaki desorpsiyon izotermleri (A, deneysel 25 °C; o, deneysel 35°C; @,
deneysel 45°C); —, hesaplanmig 25 °C; —- —, hesaplanmig 35 °C; ---, hesaplanmg 45 °C
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Her baklagil i¢in deneysel verileri en iyi temsil eden en uygun model kullanilarak hesaplanan
denge nem igerigi degerleri ve deneysel denge nem igerigi degerleri adsorpsiyon ve desorpsiyon
icin karsilagtinlmstir (Sekil 4.51: r>=0.9992; Sekil 4.52: r>=0.9996; Sekil 4.53: r>=0.9989; Sekil
4.54: 12=0.9992; Sekil 4.55: r>=0.9994; Sekil 4.56: r>=0.9946; Sekil 4.57: r?=0.9900; Sekil 4.58:
r’=0.9992; Sekil 4.59: r=0.9991; Sekil 4.60: r>=0.9966).

Xy (% KM)

0 5 10 15 20 25
X, (% KM)

Sekil 4.51. Fasulyenin adsorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon

Xy (% KM)

X, (% KM)

Sekil 4.52. Fasulyenin desorpsiyonu igin deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon
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Sekil 4.53. Nohutun adsorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki korelasyon

X, (% KM)
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Sekil 4.54. Nohutun desorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki korelasyon
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Sekil 4.55. Yesil mercimegin adsorpsiyonu igin deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon

Xy (% KM)

X, (% KM)

Sekil 4.56. Yesil mercimegin desorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon
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Sekil 4.57. Boriilcenin adsorpsiyonu icin deneysel ve hesaplanmig denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon

Xy (% KM)

X, (% KM)

Sekil 4.58. Boriilcenin desorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem igerikleri arasindaki
korelasyon
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Sekil 4.59. Baklanin adsorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmis denge nem icerikleri arasindaki korelasyon

X, (% KM)

X, (% KM)

Sekil 4.60. Baklanin desorpsiyonu i¢in deneysel ve hesaplanmig denge nem igerikleri arasindaki korelasyon
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Deneysel ve hesaplanmis degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gdzlenmistir. Bu uyum,
deneysel denge nem igerigi degerlerine karsi standart hata grafiginde de gériilmektedir (Sekil 4.61-

4.65).
Standart hata asagidaki sekilde tarif edilir:

R = (e; — eyrt)/RMSE (4.1)

Burada; ei deneysel denge nem igerikleri (% KM) ve deneysel verileri en iyi temsil eden
model kullanilarak hesaplanmig denge nem icerikleri (% KM) arasindaki fark (Xq-Xn), €or iS€

farklarin ortalamasidir.

Standart hata
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Sekil 4.61. Fasulye i¢in standart hata grafigi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.62. Nohut igin standart hata grafigi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.63. Yesil mercimek i¢in standart hata grafigi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.64. Boriilce i¢in standart hata grafigi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.65. Bakla i¢in standart hata grafigi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)

Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve bakla igin adsorpsiyon hata grafigindeki standart
hatanin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla -1.94 ve +1.44, -2.08 ve +1.95, -1.64 ve +1.85,
-2.10 ve +1.92, -1.56 ve +2.02 arasinda degismistir. Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve
bakla i¢in desorpsiyon hata grafigindeki standart hatanin minimum ve maksimum degerleri
sirastyla -1.94 ve +1.91, -2.19 ve +2.47, -1.27 ve +2.89, -2.11 ve +2.47, -0.98 ve +2.64 arasinda
degismistir. Deneysel verileri en iyi temsil eden modeller kullanilarak hesaplanmis denge nem
icerigi degerleri ile elde edilen standart hatalar sifir yatay ekseninin etrafinda uniform bir sekilde
gelisigilizel dagilmis idi. Sapmada higbir sistematik dagilim gézlenmemistir. Deneysel verileri iyi
bir sekilde temsil etmeyen modeller kullanilarak hesaplanmis denge nem igerigi degerleri ile elde
edilen standart hatalar sifir yatay ekseninin etrafinda uniform bir sekilde gelisigiizel dagilmamustir.
Sapmada sistematik bir hata dagilimi gozlenmistir (Sekiller gésterilmemistir). Sifir yatay ekseninin
etrafinda gelisigiizel bir dagilim oldugundan, tiim baklagillerde adsorpsiyon i¢in Peleg modeli;
fasulye, nohut ve boriilcenin desorpsiyonu i¢in Peleg modeli; yesil mercimegin desorpsiyonu igin
Henderson modeli; baklanin desorpsiyonu i¢in Chung-Pfost modeli nem sorpsiyon davranigini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Sorpsiyon verilerinin GAB modeline uygulanmasi, sadece monotabaka nem igerigi degerinin
bulunmasini degil, ayrica monotabaka ve multitabaka sorpsiyon 1sist ile ilgili diger faydal bilgiler
de saglar (Ayranci vd., 1990). GAB parametreleri Xm, C ve K, sicakliga bagimli degildir. GAB
esitligindeki C ve K sabitleri enerji sabitleridir. K sabitleri cogu gida maddesinde oldugu gibi 1’den
daha diisiik idi.

Monotabaka nem icerigi gida maddesinin ylizeyi iizerinde siirekli adsorbe olmus bir
monotabaka olusturmak icin gerekli olan suyun miktar1 ve gida maddesinin maksimum siirede

minimum kalite kaybi ile depolanmasi i¢in gerekli olan optimum nem igerigidir (Vagenas ve
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Marinos-Kouris, 1992). Monotabaka nem igerigi, su buhari i¢in polar ug¢larin kullanilighiginin bir
gostergesi olarak kabul edilir (Chung ve Pfost, 1967). Gida maddesi belirli bir sicaklikta
monotabaka nem igeriginden daha diisiik nem igeriklerinde kararhiligini siirdiirebilir. Denge
sorpsiyon izotermlerinden belirlenen ve gidalarin mikrobiyolojik-kimyasal reaksiyonlara karsi en
kararli oldugu nem igerigini gésteren monotabaka nem igerigi, lipit oksidasyonu, enzim aktivitesi,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, lezzet veren bilesenlerin korunmasi ve yapisal
ozellikler ile ilgili dehidrate olmus maddelerin fiziksel ve kimyasal stabilitesi bakimindan biiyiik
oneme sahiptir (Menkov vd., 1999; Labuza vd., 1970). Baslangi¢ monotabaka bolgesindeki su,
gidanin polar uglarindaki kuvvetli hidrofilik baglar ile tutulur. Bu bolgedeki yiiksek su alimi
genellikle hidrofilik makromolekiillerin fazla miktarda bulundugunu gésterir. Ikinci bolgede su
gbzenekler ya da lifin matrix yapisi icerisinde hidrojen baglari ile daha gevsek bir sekilde tutulur.
Bu multitabaka bolgenin izotermin baslangi¢c ve son bdolgesi arasinda bir gegis fazi oldugu
diigtiniiliir. Su aktivitesi degeri 0.5’in tizerinde oldugu zaman, yeterince siki bir sekilde bagh
olmayan su meydana gelir. Bu bolgede, kondense su gidanin bosluklari arasinda mekanik olarak
hapsolmustur ve suyun 6zelliklerinin coguna sahiptir (Cadden, 1988).

Monotabaka nem igerigi (Xm) degerleri nohut ve bériilce hari¢ adsorpsiyon i¢in daha diisiik
idi. Monotabaka nem igerigi degerlerinin adsorpsiyon i¢in daha diisiik olmasi adsorpsiyon sirasinda
daha az sorpsiyon uglar1 olmasina ragmen bu uglarin daha biiyiik bag enerjisine sahip oldugunu
gosterir (Van den Berg, 1984). GAB ve BET modellerinden bulunan monotabaka nem igerigi
degerleri ayni degildi. Bu durum daha 6nceki ¢aligmalarda da rapor edilmistir (Ramesh, 2003).
Genel olarak, BET monotabaka su igerigi GAB monotabaka su igeriginden disiik bulunmustur.
Baz1 baklagillerde monotabaka nem igeriginin sicaklik ile azalmasinin, sicakliktan dolay1 fiziksel
ve kimyasal yapida meydana gelen degisiklikler nedeniyle aktif uglarin sayisinda meydana gelen
bir azalmadan ileri geldigi 6ne siirilmiistiir (Rizvi, 1986). Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce,
baklanin adsorpsiyonu ve desorpsiyonu igin farkli sicakliklardaki BET monotabaka nem igerigi
degerlerinin standart sapmalarinin sirasiyla 0.510 ve 0.508, 0.709 ve 1.029, 0.448 ve 0.472, 1.864
ve 1.075, 0.446 ve 0.640 oldugu bulunmustur.

GAB parametrelerinin daha ayrintili bir analizi adsorsiyon ve desorpsiyon hakkinda daha
fazla degerli bilgiler de saglar. Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3)’deki C ve K‘nin GAB esitliginde yerine
konulmasi ile elde edilen esitligin sabitleri Co, Ko, Xm (KM’de %), AHc (Hi-Hm) (kJmol™?) ve AHk
(Hi-Hm) (kJmol™?) nonlinear regresyon analizi ile bulunmustur. Adsorpsiyon ve desorpsiyon igin

nonlinear regresyon analizi ile bulunan sabitlerin degerleri Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da verilmistir.

90



Tablo 4.8. Adsorpsiyon i¢in GAB parametrelerinin ayrintili analizi ile bulunan sabitler

Baklagil Co Ko Xm AHc AHk r2
Fasulye 0.0033 0.7330 5.891 16.12 43.91 0.9986
Nohut 0.0030 1.334 58.17 11.79 40.92 0.9970
Yesil mercimek -693.8 0.612 3.664 1.07 44.56 0.9559
Boriilce -13116 0.5578 3.925 32.39 44.80 0.9210
Bakla 0.0979 0.7043 6.992 10.24 43.85 0.9983

Tablo 4.9. Desorpsiyon i¢in GAB parametrelerinin ayrintili analizi ile bulunan sabitler

Baklagil Co Ko Xm AHc AHk r2
Fasulye 0.0038  0.5649 7.915 11.87 44.35 0.9938
Nohut 0.0089  0.5267 10.31 14.68 4413 0.9954

Yesil mercimek 0.0071 0.4574 7.487 17.57 44.86 0.9956
Bortilce -33698 0.5026 5.053 88.55 44.98 0.9404
Bakla 0.0243 0.4341 8.591 14.18 44.93 0.9953

r? degerlerinin uygun oldugu gériilmiistiir. AH. (Hi-Hm), monotabaka ve multitabaka
sorpsiyon arasinda entalpideki farki gosterir (Van den Berg, 1984). AH. degerleri beklendigi gibi
pozitif degerlere sahip idi. Nem sorpsiyonunun ekzotermik dogasi geregi AH. i¢in biiyiik pozitif
degerlerin bulunmasi, baklagilin birincil sorpsiyon uglart ile su buharmin kuvvetli ekzotermik
etkilesiminden kaynaklanmaktadir ve kati-monotabaka su molekiilleri arasindaki baglarin
monotabaka-multitabaka arasindaki baglardan daha kuvvetli oldugunu géstermektedir. Fasulye
hari¢, desorpsiyon igin AH: degerleri adsorpsiyon igin AH: degerlerinden daha yiiksektir.
Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in AH¢ degerlerinin farkli olmasi, maddenin su baglama 6zellikleri
bakimindan tersinmezlik derecesini belirtir (McMinn ve Magee, 1999).

AHyk (Hi-Hm), suyun yogunlagma 1sis1 ve multitabaka sorpsiyon 1sisi arasindaki farki
gostermektedir (Van den Berg, 1984). Pozitif AHk degerleri, materyal ile suyun endotermik
etkilesimini gosterir. Daha diisiik AHk degerleri, monotabaka molekiilleri ve y1gin siv1 arasindaki
ara enerji seviyelerinde daha az bir kuvvetle bagli multitabaka molekiillerinin varligini gosterir (Al-
Muhtaseb vd., 2004a).

Monotabaka nem igerigi gida maddesinin yiizeyi lizerinde siirekli bir adsorbe edilmis
monotabaka olusturmak icin gerekli suyun miktaridir ve kurutulmus gida maddelerinin
depolanmast i¢in optimum nem igerigidir (Vagenas ve Marinos-Kouris, 1992). Gida maddesinin su

baglama &zelliklerinin belirlenmesinde fiziksel yap1 ve kat1 yiizey alan1 6nemli bir rol oynar. BET
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esitliginden elde edilen monotabaka nem igerigi degerleri kullanilarak (aw=0-0.4) Esitlik (2.4)’den
hesaplanan yiizey alanm degerleri (m?/gkati) farkli sicakliklar i¢in Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Adsorpsiyon ve desorpsiyon igin farkli sicakliklardaki yiizey alanlar

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Baklagil 25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C
Fasulye 178.65 151.54 135.02 289.78 248.02 257.16
Nohut 305.98 269.94 244.98 346.33 302.49 257.34
Yesil mercimek 164.92 164.46 131.18 267.50 250.28 226.87
Boriilce 378.42 353.00 227.86 361.12 326.70 269.13
Bakla 226.52 224.44 192.10 300.09 277.56 245.02

Fasulyenin desorpsiyonu harig tiim baklagillerde sicakligin artmasi ile BET esitliginden elde
edilen ve polar bolgelerin kullanilabilirliginin bir gostergesi olan monotabaka nem igerigi
azaldigindan dolay1 hidrofilik baglanmanin gerceklestigi yiizeylerin alam1 azalmistir. Sicakligin
artmasiyla monotabaka nem igeriginin azalmasi, sorpsiyon kapasitesinin artan sicaklikla azalmasi
anlamina gelmektedir. BET esitliginden elde edilen monotabaka nem igerigi ve sicaklik arasinda
hicbir korelasyon olmadigindan dolayi, fasulyenin desorpsiyonu igin yiizey alami ve sicaklik
arasinda hicbir korelasyon goézlenmemistir. Boriilce harig, adsorpsiyon i¢in monotabaka nem
icerigi degerleri desorpsiyona kiyasla daha diisiik oldugundan dolay1, adsorpsiyon i¢in yiizey alani
degerleri desorpsiyon igin yiizey alan1 degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Birgok biopolimerik
maddenin yiizey alaninin biiyiik olmasi, bu maddelerdeki mikroporoz yapidan ileri gelmektedir
(Calzetta Resio vd., 2000). Kritik nem igeriginin bilinmesi gida maddelerinin maksimum fiziksel
ve kimyasal stabilitesi ile ayn1 ana denk geldigi i¢in pratik bir oneme sahiptir (Sahbaz vd., 1999).

Modifiye BET esitligindeki (Esitlik 2.6) Ao, B, ve C katsayilarinin degerleri fasulye, nohut,

yesil mercimek, boriilce ve baklanin adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Baklagillerin adsorpsiyon ve desorpsiyonu i¢in Ao, B, ve C katsayilar

Adsorpsiyon Desorpsiyon
Baklagil Ao Bo C r Ao Bo C r
Fasulye 6.606 -0.0635 2.012 0.9913 9.593 -0.0602 2.480 0.9971
Nohut 11.05 -0.0949 0.8658 0.9854 11.83 -0.0932 1.757 0.9996

Yesil mercimek 6.158 -0.0509 4.162 0.9940 8.999 -0.0562 4.633 0.9983
Boriilce 14.18 -0.1458 0.7933 0.9874 12.90 -0.1100 1.892 0.9986

Bakla 9.002 -0.0640 3.220 0.9850 9.908 -0.0609 4.364 0.9964
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Bu katsayilar kullanilarak denge nem igerigine sicaklik ve su aktivitesinin birlikte etkisini
ifade eden Esitlik (2.6) yardimiyla belirli bir sicaklik ve aw< 0.4 deki su aktivitesi degeri i¢in denge
nem igerigi bulunabilir.

Histeresis etkiye ragmen, Esitlik (2.7) kullanilarak hesaplanan monotabaka su igerigine
karsilik gelen su aktivitesi (aw)x degerleri benzer idi: fasulyenin adsorpsiyonu i¢in (aw)x =0.414;
fasulyenin desorpsiyonu igin (aw)x =0.389; nohutun adsorpsiyonu i¢in (aw)x =0.518; nohutun
desorpsiyonu igin (aw)x =0.432; yesil mercimegin adsorpsiyonu i¢in (aw)x =0.329; yesil mercimegin
desorpsiyonu i¢in (aw)x =0.317; boriilcenin adsorpsiyonu i¢in  (aw)x =0.529; bdriilcenin
desorpsiyonu i¢in (aw)x =0.421; baklanin adsorpsiyonu i¢in (aw)x =0.358; baklanin desorpsiyonu
i¢in (aw)x =0.324.

Esitlik (2.7) kullanilarak hesaplanan monotabaka su igerigine karsilik gelen su aktivitesi
(aw)x sicakliktan bagimsiz oldugundan (C katsayisi sicakliktan bagimsiz), pratik uygulamalar igin
tek bir monotabaka degeri kabul edilir. Monotabaka su aktivitesi (aw)x, monotabakanin elde edildigi
su aktivitesi degerini gostermektedir. Monotabaka su aktivitesi (aw)x’nin bilinmesi, monotabaka
nem igerigine sahip olmasi i¢in iirliniin depolama kosullarini belirlediginden dolay1 6nemlidir
(Menkov vd., 1999). Fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalar1 asgariye indirmek igin
baklagillerin monotabaka su aktivitesinin altindaki kosullarda depolanmalar1 gerekmektedir.
Baklagiller belirli bir sicaklikta monotabaka nem igeriklerinden daha diisiik nem igeriklerinde
stabilitelerini stirdiirebilirler. Bu nedenle, (aw)x‘de depolanan baklagiller, ¢alisma kosullarindaki
tiim araliklarda minimum bozunma ile birlikte raf dmriinii uzatmak i¢in monotabaka nem igerigine

esit bir nem igerigine sahip olmaktadir.

4.3. Sorpsiyon Izosterik Isisi, Sorpsiyon Entropisi ve Gibbs Serbest Enerjisi

Biyolojik sistemlerdeki 1s1 ve kiitle transferinin enerji gereksinimleri termodinamik
yaklagimlar i¢in ¢alisilmistir (Rizvi ve Benado, 1984). Adsorpsiyon 1sist adsorpsiyonda salinan
enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Desorpsiyon 1sis1, su buhar1 molekiilleri ve adsorbent yilizeyi arasindaki
molekiillerarasi kuvvetleri kirmak icin gerekli olan enerjidir. Bu nedenle, sorpsiyon 1sis1 su buhart
ve sorpsiyon uglari arasindaki molekiillerarasi ¢ekim kuvvetlerinin bir géstergesi olarak diigtiniiliir
(Wang ve Brennan, 1991). Sorpsiyon izosterik 1sis1 su buhar1 molekiilleri ve adsorbent yiizeyi
arasindaki etkilesim kuvvetleri hakkinda ve su-su etkilesimi ile kati-su etkilesiminin derecesi
hakkinda bilgi verir. Maksimum izosterik 1s1 degeri en kuvvetli bag bolgelerini ve en biiyiik kati-
su etkilesimini gosterir. Belirli bir nem igerigindeki sorpsiyon isilarinin degerleri, sorbe edilen
suyun durumunun ve belirli depolama kosullarinda gida maddesinin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik kararliliginin bir gostergesidir. Ayrica sorpsiyon isilar1 enetji tiiketim hesaplamalar

ve kurutma cihazlarinin tasarimi i¢in gerekli verileri saglar (McMinn ve Magee, 2003).
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Keyfi olarak segilen spesifik nem igeriklerinde baklagillerin su aktivitesini belirlemek i¢in,

deneysel verileri en iyi temsil eden model kullanildi. Esitlik (2.11)’in integrali alinarak

diizenlenmesiyle elde edilen dogru denkleminde 1/T’ye kars1 Inaw’nin grafige gecirilmesiyle elde

edilen dogrunun egiminden (-gs/R) net sorpsiyon izosterik 1sis1 (Qst), Esitlik 2.12°den de sorpsiyon

izosterik 1s1s1 (Qst) bulundu. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izosterik 1silart (Qst) denge nem igeriginin
(% KM) fonksiyonu olarak grafige gegirildi (Sekil 4.66-4.70). Bu yontemin hesaplanabilmesi igin

sorpsiyon izotermlerinin en az ii¢ farkli sicaklikta belirlenmesi gerekmektedir (Rizvi, 1995).

izosterik 1s1 (kJ/mol)
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Sekil 4.66. Fasulyenin sorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.67. Nohutun sorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.68. Yesil mercimegin sorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.69. Boriilcenin sorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.70. Baklanin sorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)

Diisiik nem igeriklerinde, sorpsiyon izosterik isilar1 suyun buharlagsma gizli 1sisindan daha
yiiksek idi. Bu durum, su molekiilleri ve sorpsiyon polar uglar1 arasindaki bag enerjilerinin sivi
fazda saf su molekiillerini bir arada tutan enerjiden daha yiiksek oldugunu gosterir (Al-Muhtaseb
vd., 2004b).

Fasulye icin, % 1 den % 21°¢ degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla
adsorpsiyon izosterik 1sisinin 54.76 kJ/mol’den saf suyun buharlagsma gizli 1sisina (ortalama
sicaklik 35°C’de 43.53 kJ/mol) yakin bir deger olan 44.51 kJ/mol’e azaldig1 gozlenmistir. Fasulye
icin, % 1 den % 24’e degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla desorpsiyon izosterik
1s1s1n1in 52.86 kJ/mol’den saf suyun buharlasma gizli 1si1sina yakin bir deger olan 44.28 kJ/mol’e
azaldig1 gozlenmistir.

Nohut i¢in, % 1 den % 18’ye degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla
adsorpsiyon izosterik 1sisinin 52.33 kJ/mol’den saf suyun buharlagma gizli 1sisina (ortalama
sicaklik 35°C’de 43.53 kJ/mol) yakin bir deger olan 44.89 kJ/mol’e azaldig1 gozlenmistir. Nohut
icin, % 1 den % 20’e degisen nem iceriklerinde nem igeriginin artmasiyla desorpsiyon izosterik
1s1s1nin 53.42 kJ/mol’den saf suyun buharlasma gizli 1sisina yakin bir deger olan 44.50 kJ/mol’e
azaldig1 gozlenmistir.

Yesil mercimek i¢in, % 1 den % 21°ye degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla
adsorpsiyon izosterik 1sisinin 62.43 kJ/mol’den saf suyun buharlagma gizli 1sisina (ortalama
sicaklik 35°C’de 43.53 kJ/mol) yakin bir deger olan 44.82 kJ/mol’e azaldig1 gbzlenmistir. Yesil
mercimek i¢in, % 1 den % 21’e degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla desorpsiyon
izosterik 1sismin 56.33 kJ/mol’den saf suyun buharlagsma gizli 1sisina yakin bir deger olan 45.79
kJ/mol’e azaldig1 gézlenmistir.

Boriilce igin, % 1 den % 22’ye degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla

adsorpsiyon izosterik 1sisinin 53.71 kJ/mol’den saf suyun buharlagsma gizli 1sisina (ortalama
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sicaklik 35°C’de 43.53 kJ/mol) yakin bir deger olan 44.55 kJ/mol’e azaldig1 gozlenmistir. Boriilce
icin, % 1 den % 24’e degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla desorpsiyon izosterik
1sisinin 57.04 kJ/mol’den saf suyun buharlagma gizli 1sisina yakin bir deger olan 44.68 kJ/mol’e
azaldig1 gozlenmistir.

Bakla igin, % 1 den % 23’ye degisen nem igeriklerinde nem igeriginin artmasiyla adsorpsiyon
izosterik 1s1sinin 47.32 kJ/mol’den saf suyun buharlagma gizli 1sisina (ortalama sicaklik 35°C’de
43.53 kJ/mol) yakin bir deger olan 44.03 kJ/mol’e azaldig1 gozlenmistir. Bakla i¢in, % 1 den %
23’e degisen nem igeriklerinde nem iceriginin artmasiyla desorpsiyon izosterik 1sisinin 50.51
kJ/mol’den saf suyun buharlasma gizli 1sisina yakin bir deger olan 45.59 kJ/mol’e azaldig:
gbzlenmistir.

Gidalardaki farkli polar gruplar, gidalarin boyut ve geometrisi nem igerigi-sorpsiyon
izosterik 1sis1 iligkisini belirlemektedir (McLaughlin ve Magee, 1998). Sekil 4.66-4.70’den
goriildigi gibi, nem igerigindeki artma ile sorpsiyon izosterik 1sisinda belirgin bir azalma olmustur.
Bu durum, suyun baglanma kuvvetinin daha yiiksek nem seviyelerinde azaldigin1 dogrulamaktadir.
Bu egilim, Benado ve Rizvi (1985) ve Cenkowski vd. (1992)’nin yaptig1 ¢aligmalar ile uyum
icindedir. Benado ve Rizvi (1985)’ye gore, diisiik nem iceriklerinde su, katinin dis yiizeyi
tizerindeki en kuvvetli baglanma bolgelerinde sorplanir. Nem igerigi artarken, kat1 siser ve suyun
baglanmasi i¢in yeni yiiksek enerji bolgeleri acilir ve boylece yiiksek nem igeriklerinde sorpsiyon
1s1s1 diiser. Sorpsiyon izosterik 1sis1 ne kadar yiiksekse su da o kadar siki bir sekilde baglanmigtir
ve disiik denge nem igeriklerinde sorpsiyon igin gerekli enerji daha yiiksektir (Cadden, 1988).
Diisiik nem igeriklerindeki yiiksek sorpsiyon 1sis1, baklagillerdeki kuvvetli su-baklagil
etkilesiminin bir gostergesidir. Daha diisiik nem igeriklerinde sorpsiyon 1sisin yiiksek olmasi, ilk
baslarda diisiik nem igeriklerinde sorpsiyonun en aktif polar uglarda meydana gelerek yiiksek
etkilesim enerjisine yol agmasiyla agiklanabilir. Diisiik nem igeriklerinde, adsorpsiyon esas olarak
sorpsiyon bolgelerinin genellikle aktif oldugu monomolekiiler tabakalarda meydana gelmektedir
(Iglesias ve Chirife, 1976b). Diisiik nem iceriklerinde, monomolekiiler bir tabaka olusmasi i¢in su
molekiilleri ile kaplanan baklagil yiizeyinde asir1 derecede aktif polar uglar vardir. Daha yiiksek
nem igeriklerinde, polar uglar isgal edildiginden dolay1 suyun sorpsiyonu i¢in mevcut uglar azalir,
sorpsiyon daha az aktif uc¢larda meydana gelir ve daha diisiik sorpsiyon 1sis1 ortaya ¢ikar (Tsami
vd., 1990; Wang ve Brennan, 1991). Yiiksek nem igeriklerinde, sorpsiyon izosterik 1sis1 ve suyun
buharlagma gizli 1s1s1 arasinda énemli bir fark yok idi. Baz1 gidalarin izosterik 1silar1 i¢in benzer
sonuglar rapor edilmigtir (Aviara ve Ajibola, 2002; Al-Muhtaseb vd., 2004b; Irzyniec ve Klimczak,
2003).

Fasulye i¢in, adsorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma egiliminin %
15’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 15°lik nem igeriginin altinda

adsorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagma gizli 1sisindan 6nemli 6l¢iide farkli oldugu
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gbzlenmistir. Fasulye igin, desorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma
egiliminin % 21°lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 21°lik nem igeriginin
altinda desorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlasma gizli 1sisindan 6nemli 6lgiide farkli
oldugu gozlenmistir.

Nohut i¢in, adsorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma egiliminin %
18’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 18’lik nem igeriginin altinda
adsorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlasma gizli 1sisindan énemli 6lgiide farkli oldugu
gbzlenmistir. Nohut i¢in, desorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma egiliminin
% 20’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 20°lik nem igeriginin altinda
desorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagsma gizli 1sisindan 6nemli dl¢tide farkli oldugu
gbzlenmistir.

Yesil mercimek icin, adsorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma
egiliminin % 17’lik nem icerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 17’°lik nem igeriginin
altinda adsorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagsma gizli 1sisindan 6nemli 6l¢iide farkli
oldugu gozlenmistir. Yesil mercimek i¢in, desorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile
azalma egiliminin % 21’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 21°lik nem
iceriginin altinda desorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagsma gizli 1sisindan 6nemli 6l¢iide
farkli oldugu goézlenmistir.

Boriilce icin, adsorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artig ile azalma egiliminin %
21°lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 21°lik nem igeriginin altinda
adsorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlasma gizli 1sisindan énemli 6l¢iide farkli oldugu
gozlenmigtir. Boriilce i¢in, desorpsiyon izosterik i1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma
egiliminin % 20’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 20’lik nem igeriginin
altinda desorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagsma gizli 1sisindan énemli 6lgiide farkls
oldugu goézlenmistir.

Bakla i¢in, adsorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma egiliminin %
15’lik nem igerigine ulasildiginda asimptotik oldugu ve % 15’lik nem igeriginin altinda
adsorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagma gizli 1sisindan 6nemli 6lgiide farkli oldugu
gbzlenmistir. Bakla i¢in, desorpsiyon izosterik 1sisinin nem igerigindeki artis ile azalma egiliminin
% 21’lik nem igerigine ulagildiginda asimptotik oldugu ve % 21°lik nem igeriginin altinda
desorpsiyon izosterik 1sisinin saf suyun buharlagsma gizli 1sisindan 6nemli dl¢iide farkli oldugu
gdzlenmistir.

Kavun tohumu, manyok, yonca kiispesi ve bakla tohumunda saf suyun sorpsiyon 1sisi
degerine sirasiyla yaklasik % 13, % 36, % 16, ve % 15’lik nem igerigi degerlerinde ulagilmistir
(Aviara ve Ajibola, 2002).
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Sorpsiyon 1sisinin saf suyun buharlagma gizli 1sisindan daha yiiksek olmasi, su molekiilleri
ve sorpsiyon uglari arasinda baglanma enerjisinin su molekiillerini sivi fazda bir arada tutan
enerjiden daha yliksek oldugunu gostermektedir. Iglesias ve Chirife (1976b) sorpsiyon 1sisinin
suyun buharlagsma 1sisina yaklastigi nem igeriginin suyun bir iiriinde serbest sekilde bulundugu
noktanin bir gdstergesi olabilecegini ifade etmislerdir. Bu nem seviyesi serbest su noktas1 olarak
adlandirilir.

Fasulyede, tiim nem igeriklerinde genel olarak adsorsiyon ve desorpsiyon izosterik 1silari
arasinda hicbir 6onemli fark olmadigi gozlenmistir. Ancak, fasulyede belirli bir nem igeriginde
adsorpsiyon ve desorpsiyon verilerinin karsilastirilmasi, % 7’lik nem igeriginin iizerinde
desorpsiyon izosterik 1sisinin adsorpsiyon izosterik 1sisindan daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Bu muhtemelen suyun uzaklastirilmasint daha da kolaylastiran dehidrasyon sirasinda iiriinde
meydana gelen yapisal degisimlerin bir gostergesidir (Yanniotis ve Zarmboutis, 1996). Gida
maddesini dehidrate etmek i¢in saglanmasi gereken enerjinin bir 6lgiisii olan desorpsiyon 1sis1 ve
adsorpsiyon 1s1s1 arasindaki fark % 7’°lik nem igeriginin altinda azalmistir.

Nohut, boriilce ve baklada, tiim nem igeriklerinde desorpsiyon izosterik 1sisinin adsorpsiyon
izosterik 1s1sindan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu durum, katinin yiizeyi lizerinde daha polar
uclarin var oldugunu ve su molekiilleri ile yiizey arasindaki bag enerjisinin daha yiiksek oldugunu
gosterir (Tsami, 1991). Desorpsiyon izosterik 1sisinin adsorpsiyon izosterik 1sisindan daha yiiksek
olmasi, desorpsiyon isleminde gerekli enerjinin adsorpsiyon igleminde gerekli olan enerjiden daha
biiyiik oldugunu gosterir. Nohutta, % 4 ve % 16 (% KM) arasindaki nem igeriklerinde adsorpsiyon
ve desorpsiyon izosterik 1silar1 oldukga farkl: idi.

Yesil mercimekte, % 4 ve % 21 (% KM) arasindaki nem igeriklerinde desorpsiyon izosterik
1s1s1n1in adsorpsiyon izosterik 1sisindan daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Fasulyede % 1 ve % 5, yesil mercimek i¢in % 1 ve % 3’liik nem igerikleri arasinda
adsorpsiyon izosterik 1sis1 desorpsiyon izosterik 1sisindan daha biiyiik idi. Bu durum bagli suyun
konumunu ve kati-su etkilesiminin su molekiilleri arasindaki etkilesimden daha biiyiik oldugunu
gosterir.

Boriilcede % 17’lik nem igeriginden itibaren nem igeriginin artmasiyla adsorpsiyon ve
desorpsiyon prosesleri i¢in izosterik 1s1 degerleri arasindaki farklarin azaldigi gézlenmistir.

Baklada, tiim nem igeriklerinde desorpsiyon izosterik 1sisinin adsorpsiyon izosterik 1sisindan
oldukga yiiksek olmasi ve desorpsiyon i¢in artan enerji ihtiyaci yiizeydeki daha polar bdlgelerin ve
su molekiillerinin daha az hareketliliginin bir gostergesidir (McMinn ve Magee, 2003). Bu durum
sorpsiyon islemi sirasinda histeresis olayinin varligini kanitlar. Ancak histeresisin derecesi ve
sorpsiyon izosterik 1sisindaki degisim arasinda higbir iligki yoktur (Al-Muhtaseb vd., 2004b).

Baz1 gidalar igin, nem igeriginin sorpsiyon izosterik isisina benzer etkileri rapor edilmistir

(Mazza ve LeMaguer, 1978; Palou vd., 1997; Myhara vd., 1998; Vazquez vd., 1999; Lasekan ve
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Lasekan, 2000; Aviara ve Ajibola, 2002; Aviara vd., 2002; McMinn ve Magee, 2003; Kumar vd.,
2012; Martinez-Las Heras vd., 2014; Silva vd., 2014).

Ayni denge nem igerigi degerinde desorpsiyon ve desorpsiyon izosterik isilari arasinda
farkliliklart agiklamak igin ¢esitli teoriler ileri siirlilmiistiir. Her bir gida cgesitli bilesenlerin
kompleks bir karigimi oldugundan dolay1 gidalardaki bu olay icin tek bir agiklama yapmak
mimkiin degildir. Bu bilesenler sadece suyu sorbe etmez, ayrica kendi aralarinda da etkilesirler.
Bu durum farkli su sorplama kapasitesinin ortaya ¢ikmasina neden olur (Telis vd., 2000).

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3)’in X=XnCKaw/[(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)] seklindeki GAB
esitliginde yerine konulmasi ile elde edilen monotabaka nem igeriklerine (Fasulye: adsorpsiyon i¢in
% 5.891, desorpsiyon igin % 7.915; Nohut: adsorpsiyon i¢in % 58.17, desorpsiyon i¢in % 10.31;
Yesil mercimek: adsorpsiyon i¢in % 3.664, desorpsiyon i¢in % 7.487; Boriilce: adsorpsiyon i¢in %
3.925, desorpsiyon i¢in % 5.053; Bakla: adsorpsiyon i¢in % 6.992, desorpsiyon igin % 8.591)
karsilik gelen ve onunla ayni1 degerdeki sicakliktan bagimsiz olan denge nem igeriklerinde nohut
icin desorpsiyon izosterik 1s1s1 49.62 kJ/mol; fasulye, yesil mercimek, boriilce ve bakla igin
adsorpsiyon ve desorpsiyon izosterik 1silar1 sirasiyla 48.83 kJ/mol ve 48.17 kJ/mol; 52.73 kJ/mol
ve 50.91 kJ/mol; 50.36 kJ/mol ve 51.96 kJ/mol; 47.64 kJ/mol ve 50.51 kJ/mol olarak bulunmustur.
Nohutun adsorpsiyonu igin monotabaka nem igerigi yliksek bulundugundan, nohutun adsorpsiyonu
icin monotabaka nem igerigine karsilik gelen adsorpsiyon izosterik isis1 hesaplanmamistir. Bu
degerler Esitlik (2.2 ) ve (2.3) kullanilarak bulunan Hi (AHc-AH«+H.) monotabaka sorpsiyon 1sisi
degerleriyle benzer degildir. Bu durum, tiim baklagillerde deneysel verileri en iyi temsil eden
esitligin GAB modeli olmadigini1 gostermektedir. Nohutun adsorpsiyonu i¢in bulunan monotabaka
nem igerigi degeri incelenen nem igerigi araligimin disinda kaldigi icin nohut i¢in adsorpsiyon

izosterik 1s1 degeri hesaplanmamustir.

Sorpsiyon entropisi Esitlik (2.13) yardimiyla bulundu. Keyfi olarak segilen spesifik nem
iceriklerinde baklagillerin su aktivitesini belirlemek i¢in, deneysel verileri en iyi temsil eden model
kullanildi. 1/T’ye kars1 —Inaw degerlerinin grafige gecirilmesiyle elde edilen dogrunun kaymasindan
(-AS/R) sorpsiyon entropisi bulundu. Sekil 4.71-4.75, nem igeriginin bir fonksiyonu olarak

baklagillerin sorpsiyon entropisini gostermektedir.

100



(J/molK)

Sorpsiyon entropisi

X (% KM)

Sekil 4.71. Fasulyenin sorpsiyon entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.72. Nohutun sorpsiyon entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.73. Yesil mercimegin Sorpsiyon entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.74. Boriilcenin sorpsiyon entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.75. Baklanin sorpsiyon entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)

Sorpsiyon entropisi, belirli bir enerji seviyesinde mevcut sorpsiyon bdlgelerinin sayisiyla
orantilidir. Nohut, boriilce ve baklada desorpsiyon entropisi adsorpsiyon entropisinden daha yiiksek
idi. Bu davranis, su molekiillerinin desorpsiyon sirasinda adsorpsiyondan daha hareketli oldugunu
gostermektedir. Boriilcede sorpsiyon entropisi nem igerigindeki artma ile azalmistir. Baklada,
ozellikle diisiik nem igeriklerinde sorpsiyon entropisi nem igerigine kuvvetli bir bagimlilik
gostermistir. Baklada, sorpsiyon entropisi % 10 nem igerigine kadar artmus, daha sonra nem
icerigindeki artis ile azalmistir. Baklada, diisiik nem iceriklerinde adsorpsiyon entropisi negatif idi.
Iglesias vd. (1976) negatif adsorpsiyon entropi degerlerinin kimyasal adsorpsiyonun varligindan
ve/veya adsorbentteki yapisal degisikliklerden ileri gelebilecegini ifade etmisleridir. Bakla harig
tim baklagillerde nem igeriginin artmasiyla adsorpsiyon entropisi azalmigtir. Boriilcede nem
iceriginin artmasiyla adsorsiyon ve desorpsiyon entropilerinde benzer bir degisim gozlenmistir.
Fasulyenin desorpsiyon entropisi %15’lik nem igerigine kadar sabit kalmis, daha sonra nem
iceriginin artmasiyla azalmistir. Fasulye ve yesil mercimekte, diisik nem igeriklerinde
desorpsiyonun sorpsiyon entropisi adsorpsiyon sorpsiyon entropisinden daha diisiik degerler
gostermistir. Bu sonuglar, nisasta tozlariin desorpsiyon entropisi igin Al-Muhtaseb vd. (2004b)
tarafindan rapor edilen sonuglar ile sarimsagin desorpsiyon entropisi i¢in Madamba vd. (1996)
tarafindan rapor edilen sonuglara benzerdir.

Sekil 4.76-4.90’da fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve baklanin Gibbs serbest

enerjisinin 25°C’de, 35°C’de ve 45°C’de nem igerigi ile degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.76. Fasulyenin Gibbs serbest enerjisinin 25 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
[ Ja
L L
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Sekil 4.77. Fasulyenin Gibbs serbest enerjisinin 35 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.78. Fasulyenin Gibbs serbest enerjisinin 45 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
[ Ja
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Sekil 4.79. Nohutun Gibbs serbest enerjisinin 25 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)

X (% KM)

Sekil 4.80. Nohutun Gibbs serbest enerjisinin 35 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)

X (% KM)

Sekil 4.81. Nohutun Gibbs serbest enerjisinin 45 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)

X (% KM)

Sekil 4.82. Yesil mercimegin Gibbs serbest enerjisinin 25 °C*de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)

X (% KM)

Sekil 4.83. Yesil mercimegin Gibbs serbest enerjisinin 35 °C*de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.84. Yesil mercimegin Gibbs serbest enerjisinin 45 °C*de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
[ Ja
L L

Sekil 4.85. Boriilcenin Gibbs serbest enerjisinin 25 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
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X (% KM)

Sekil 4.86. Boriilcenin Gibbs serbest enerjisinin 35 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
[ Ja

X (% KM)

Sekil 4.87. Boriilcenin Gibbs serbest enerjisinin 45 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.88. Baklanin Gibbs serbest enerjisinin 25 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)
[ Ja
L L

X (% KM)

Sekil 4.89. Baklanin Gibbs serbest enerjisinin 35 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Gibbs serbest enerjisi
(kJ/mol)

X (% KM)

Sekil 4.90. Baklanin Gibbs serbest enerjisinin 45 °C‘de nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)

Sekil 4.76-4.90’dan gorildiigh gibi, tim baklagillerde nem igeriginin artmasiyla Gibbs
serbest enerjisi Ustel bir sekilde azalmistir. Tiim baklagillerde, desorpsiyon i¢in Gibbs serbest
enerjisi degerleri absorpsiyon igin Gibbs serbest enerjisi degerlerinden biiyliktiir.

Gibbs serbest enerjisi sorpsiyonun gerc¢eklesecegi polar uglari meydana getirmek igin gerekli
enerjiyle ilgilidir. Bu nedenle denge nem igerigindeki artis ile azalir. Diisiik nem igeriklerinde,
Gibbs serbest enerjisindeki degisim daha fazla olmustur. Nem igerigi artarken sorpsiyon yapacak
bos uglar daha zayif oldugundan dolay1 sorpsiyon enerji yiizeyi azalir ve sorpsiyon daha zor olur,
boylece yiiksek nem igeriklerinde Gibbs serbest enerjisi giderek sifira yaklasir ve sorpsiyon
neredeyse imkansiz olur (Taitano vd., 2012). Cesitli gida maddeleri i¢in benzer sonuglar elde
edilmistir (Aouaini vd., 2015; Yogendrarajah vd., 2015).

4.4. Entalpi-Entropi Dengeleme Teorisi

Farkli nem igeriklerinde, AS’ye karsi Qs’nin grafige gecirilmesiyle dogrusal bir iliski
gbozlenmistir. Bu durum, dengeleme teorisinin incelenen nem igerigi araliklarinda
uygulanabilecegini gosterir.

Izokinetik sicaklik denen Ty ve o degerleri lineer regresyon analizi ile bulunmustur.
Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in Esitlik (2.16)’daki izokinetik sicaklik ve o parametreleri sirasiyla
fasulye, nohut, yesil mercimek ve bériilce igin 535.8 K, 43.32 kJ/mol (r?=0.9918) ve 770.2 K,
42.67 kd/mol (r>=0.5709); 785.5 K, 41.39 kJ/mol (r?=0.9371) ve 435.4 K, 44.20 kJ/mol (r?>=0.5060);
493.2 K, 43.42 kd/mol (r?=0.9992) ve 623.5 K, 42.37 kd/mol (r?=0.4211); 602.0 K, 42.45 kJ/mol
(r*=0.9564) ve 593.87 K, 42.26 kJ/mol (r?=0.9155) olarak bulunmustur. Sonuglar, sorpsiyon
entalpisi ve sorpsiyon entropisi arasindaki dogrusal ilskinin tiim baklagillerde desorpsiyona kiyasla

adsorpsiyonda daha yiiksek regresyon katsayilari ile saglandigin1 gostermistir. Baklada sorpsiyon
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entropisi ve sorpsiyon izosterik 1s1s1 iligkisinin dogrusal olmadigi gézlendiginden T ve o degerleri
hesaplanmamugtir.

Dengeleme teorisinin uygulanmasimin gecerliligi harmonik ortalama sicaklik degerinin
hesaplanmast ile saglandi. Esitlik (2.15)’deki harmonik ortalama sicaklik tiim Tp degerlerinden
oldukga farkli bir deger (307.8 K) olarak hesaplandi. Bu durum, bakla harig tiim baklagillerin nem
sorpsiyonu icin izokinetik teorinin uygun oldugunu dogrular. Sorpsiyon izosterik 1s1s1 ve entropisi
arasinda dogrusal iligki Tg#Thm oldugu durumunda gecerlidir. Hem adsorpsiyon hem de
desorpsiyon i¢in Tg degerleri Thm degerlerinden farkli bulunmustur. Tp >Thm oldugundan prosesin
entalpi kontrollii oldugu sdylenebilir. Sonuglar, entalpi-entropi dengeleme teorisi yada izokinetik
teorinin baklagillerin su sorpsiyonuna basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve bu prosesin entalpi
kontrollii mekanizma ile meydana geldigini gostermistir.

Dengeleme teorisi ayrica Esitlik (2.17) kullanilarak sorpsiyon davranisinin sicaklik etkisini
modellemek i¢in kullanildi. X ile [In aw/(1/T-1/T)] bagimliliginin iistel oldugu Aguerre vd. (1986)
tarafindan ifade edilmistir. Esitlik (2.17)’nin gegerliligini test etmek i¢in, farkli sicakliklardaki
denge verileri X’e kars1 In[In aw/(1/Tg-1/T)] olarak diiz bir dogru verecek sekilde grafige gegirildi
ve hem adsorpsiyon hem de desorpsiyon i¢in bakla hari¢ iyi bir uyum gézlenmistir. Bakla i¢in
Tp degerleri hesaplanmadigindan, Esitlik (2.17) kullanilarak sorpsiyon davranisinin sicaklik etkisi
modellenmemis ve Ka ile Kp degerleri hesaplanmamistir. Bakla hari¢ tim baklagillerin
adsorpsiyonu ve desorpsiyonu igin Esitlik (2.17)’nin sabitleri Ka (K) ve Ky’ nin degerleri Tablo
4.12 ve Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.12.Baklagillerin adsorpsiyonu i¢in K, ve K sabitleri

Adsorpsiyon
25°C 35°C 45°C
Baklagil Ka Kb Ka Kb Ka Kb
Fasulye 12053 0.8782 12754 0.8713  1185.0 0.8777
Nohut 953.1 0.8734  1061.9 0.8596 989.7  0.8599
Y.Mercimek 17408  0.8684  1817.8 0.8661  1775.6 0.8649
Boriilce 11981  0.8850  1291.7 0.8777  1177.3 0.8801
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Tablo 4.13.Baklagillerin desorpsiyonu i¢in K, ve Ky, sabitleri

Desorpsiyon
25°C 35°C 45 °C
Baklagil Ka Kb Ka Kb Ka Kb
Fasulye 1373.8 0.8748 1390.8 0.8704 1398.0 0.8699
Nohut 14619 0.8625 1519.1 0.8537 1462.1 0.8574
Y.Mercimek  2794.8 0.8622 2968.8 0.8547 31135 0.8487
Bortilce 17445 0.8792 1793.8 0.8740 1718.0 0.8740

McMinn ve Magee (1998), patatesin adsorpsiyonu ve desorpsiyonu i¢in K, ve Ky degerlerini
sirastyla 3695 K, 4453 K ve 0.882, 0.877 olarak rapor etmislerdir. Aguerre vd. (1986), pirincin
adsorpsiyonu i¢in Ka ve Ky degerlerini sirasiyla 8957 K, 0.842 olarak bulmuslardir.

4.5. Net Integral Entalpi ve Net Integral Entropi

Esitlik (2.20)’deki b ve b, sabitleri, BET esitliginden elde edilen monotabaka nem igerigi ve
deneysel denge nem igerigi degerleri kullanilarak nonlineer regresyon analizi ile belirlendi. Esitlik
(2.20)’deki b ve b, sabitlerinin farkli sicakliklardaki degerleri adsorpsiyon ve desorpsiyon igin
Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14.b ve b, sabitlerinin farkli sicakliklardaki degerleri

Adsorpsiyon Desorpsiyon

Model Sabitler 259C 35°C 45 °C 25°C 359C 45 °C
b 0.8973 0.9173 0.9304 0.7906 0.8193 0.8035

Fasulye bo 2.679 3.582 3.224 3.402 4.032 3.203
P2 0.9982 0.9958 0.9938 0.9949 0.9944 0.9946
b 0.7488 0.7651 0.7853 0.6975 0.7262 0.7629

Nohut bo 1.392 1579 1.394 2.472 2.626 2.800
P 0.9955 0.9946 0.9940 0.9957 0.9953 0.9961
_ b 0.8998 0.8917 0.9261 0.7921 0.7979 0.8113

. ;fﬁﬂek bo 6.879 5.502 7.967 6.532 6.257 6.515
P2 0.9939 0.9953 0.9871 0.9968 0.9963 0.9946
b 0.7475 0.7535 0.8409 0.7407 0.7569 0.7987

Bériilce bo 1.156 1.178 1716 2.485 2.458 2.877
P2 0.9968 0.9965 0.9931 0.9951 0.9937 0.9965

b 0.8384 0.8361 0.8698 0.7806 0.7880 0.8113

Bakla bo 6.429 5.947 8.305 5.941 6.092 7.030
P 0.9973 0.9979 0.9943 0.9958 0.9951 0.9959

Esitlik (2.21) kullanilarak hesaplanan farkli su aktivitesi ve sicakliklarda baklagillerin yiizey
potansiyeli (yayilma basinci) degerleri Tablo 4.15-4.19°de verilmistir.
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Tablo 4.15.Farkli su aktivitesi ve sicakliklarda fasulyenin yiizey potansiyeli

Yiizey potansiyeli (J/m?)

aw 25°C 35°C 45°C
0.1 0.0100 0.0133 0.0126
0.2 0.0195 0.0253 0.0242
0.3 0.0288 0.0365 0.0352
0.4 0.0381 0.0475 0.0462
Adsorpsiyon 0.5 0.0478 0.0586 0.0576
0.6 0.0582 0.0704 0.0697
0.7 0.0698 0.0835 0.0833
0.8 0.0835 0.0989 0.0997
0.9 0.1011 0.1190 0.1216
0.1 0.0122 0.0146 0.0124
0.2 0.0230 0.0271 0.0235
0.3 0.0330 0.0384 0.0339
0.4 0.0425 0.0491 0.0439
Desorpsiyon 0.5 0.0520 0.0596 0.0539
0.6 0.0616 0.0702 0.0642
0.7 0.0716 0.0815 0.0751
0.8 0.0826 0.0938 0.0870
0.9 0.0952 0.1082 0.1009

Tablo 4.16.Farkli su aktivitesi ve sicakliklarda nohutun yiizey potansiyeli

Yiizey potansiyeli (J/m?)

aw 25°C 35°C 45°C
0.1 0.0054 0.0063 0.0058
0.2 0.0110 0.0127 0.0118
0.3 0.0167 0.0192 0.0181
0.4 0.0227 0.0260 0.0246
Adsorpsiyon 0.5 0.0290 0.0330 0.0317
0.6 0.0358 0.0406 0.0393
0.7 0.0433 0.0489 0.0478
0.8 0.0516 0.0581 0.0574
0.9 0.0612 0.0689 0.0689
0.1 0.0092 0.0100 0.0110
0.2 0.0176 0.0192 0.0210
0.3 0.0257 0.0280 0.0305
0.4 0.0335 0.0364 0.0398
Desorpsiyon 0.5 0.0413 0.0449 0.0490
0.6 0.0492 0.0535 0.0584
0.7 0.0573 0.0624 0.0683
0.8 0.0660 0.0720 0.0791
0.9 0.0754 0.0825 0.0912
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Tablo 4.17.Farkli su aktivitesi ve sicakliklarda yesil mercimegin yiizey potansiyeli

Yiizey potansiyeli (J/m?)

aw 25°C 35°C 45°C
0.1 0.0219 0.0192 0.0261
0.2 0.0382 0.0345 0.0449
0.3 0.0521 0.0478 0.0605
0.4 0.0647 0.0601 0.0746
Adsorpsiyon 0.5 0.0769 0.0722 0.0882
0.6 0.0893 0.0845 0.1021
0.7 0.1025 0.0977 0.1170
0.8 0.1175 0.1127 0.1343
0.9 0.1364 0.1315 0.1568
0.1 0.0208 0.0208 0.0222
0.2 0.0364 0.0366 0.0389
0.3 0.0494 0.0499 0.0529
0.4 0.0611 0.0619 0.0655
Desorpsiyon 0.5 0.0721 0.0732 0.0774
0.6 0.0829 0.0844 0.0892
0.7 0.0940 0.0959 0.1014
0.8 0.1058 0.1082 0.1145
0.9 0.1191 0.1221 0.1294

Tablo 4.18.Farkl su aktivitesi ve sicakliklarda boriilcenin yiizey potansiyeli

Yiizey potansiyeli (J/m?)

aw 25°C 35°C 45°C
0.1 0.0046 0.0048 0.0071
0.2 0.0093 0.0098 0.0143
0.3 0.0143 0.0151 0.0217
0.4 0.0197 0.0207 0.0294
Adsorpsiyon 0.5 0.0254 0.0267 0.0376
0.6 0.0316 0.0332 0.0466
0.7 0.0385 0.0405 0.0566
0.8 0.0463 0.0488 0.0682
0.9 0.0555 0.0585 0.0826
0.1 0.0092 0.0095 0.0113
0.2 0.0178 0.0183 0.0216
0.3 0.0261 0.0269 0.0314
0.4 0.0342 0.0353 0.0410
Desorpsiyon 0.5 0.0423 0.0438 0.0506
0.6 0.0506 0.0525 0.0606
0.7 0.0593 0.0617 0.0711
0.8 0.0688 0.0718 0.0828
0.9 0.0793 0.0831 0.0962
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Tablo 4.19.Farkli su aktivitesi ve sicakliklarda baklanin yiizey potansiyeli

Yiizey potansiyeli (J/m?)

aw 25°C 35°C 45°C
0.1 0.0206 0.0201 0.0268
0.2 0.0363 0.0356 0.0457
0.3 0.0495 0.0489 0.0611
0.4 0.0614 0.0610 0.0749
Adsorpsiyon 0.5 0.0729 0.0726 0.0879
0.6 0.0843 0.0842 0.1009
0.7 0.0961 0.0963 0.1145
0.8 0.1091 0.1096 0.1296
0.9 0.1243 0.1251 0.1478
0.1 0.0193 0.0204 0.0235
0.2 0.0341 0.0359 0.0408
0.3 0.0467 0.0490 0.0552
0.4 0.0580 0.0609 0.0680
Desorpsiyon 0.5 0.0687 0.0721 0.0801
0.6 0.0793 0.0831 0.0920
0.7 0.0900 0.0944 0.1042
0.8 0.1015 0.1064 0.1174
0.9 0.1142 0.1199 0.1324

Tim baklagillerde yiizey potansiyeli tiim sicakliklarda su aktivitesinin artmasi ile su
aktivitesinin daha yliksek degerlerinde daha fazla olacak sekilde artmistir. Ttim baklagillerde belirli
bir su aktivitesinde yiizey potansiyeline sicakligin ¢ok fazla bir etkisi olmamustir. Fasina vd. (1999)
fasulye i¢in, Aviara ve Ajibola (2002) kavun tohumu igin, Al-Muhtaseb vd. (2004b) nisasta tozu
ve McMinn ve Magee (2003) patates igin, Arslan ve Togrul (2005) pul biber igin ve Arslan ve
Togrul (2006) cay icin benzer sonuglar rapor etmislerdir.

Keyfi olarak secilen spesifik yiizey potansiyelindeki net integral sorpsiyon entalpisi Qin,
deneysel verileri en iyi temsil eden modelden elde edilen denge verilerine Esitlik (2.22)’nin
uygulanmasiyla elde edildi. Esitlik (2.22)’nin dogrusallagtirilmasiyla elde edilen dogru
denkleminde 1/T’ye kars1 In aw’nin grafige gegirilmesiyle elde edilen dogrunun egiminden (-Qin/R)
net integral sorpsiyon entalpisi gin hesaplandi. Nem igerigi-net integral entalpisi degisimini veren
grafikte, net integral sorpsiyon entalpisi (qin) degerleri, integral sorpsiyon entalpisi (Qin) degerlerine
doniistiirilmeden dogrudan kullanilmistir.

Nem igerigi ile net integral entalpideki degisim Sekil 4.91-95’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.91. Fasulyenin net integral entalpisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon, desorpsiyon)
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Sekil 4.92. Nohutun net integral entalpisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.93. Yesil mercimegin net integral entalpisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.94. Bériilcenin net integral entalpisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.95. Baklanin net integral entalpisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)

Hem adsorpsiyon hem de desorpsiyon igin nem igerigindeki artis ile net integral entalpi
azalmistir. Nem igeriginin artmasiyla net integral entalpinin degismesi; su-baklagil etkilesiminin
su molekiilleri arasindaki etkilesimden daha biiyiik oldugunu gosterir. Bu termodinamik davranis,
gida maddelerinin monotabakasindan ileri gelebilir (Fasina vd., 1999). Diisiik nem igeriklerinde,
su katmin dis ylizeyi iizerindeki en erisilebilir yerlerde adsorplanir. Daha sonra, multitabaka
olustugundan dolay1 net integral entalpi azalmaya baslar. Susam tohumu (Aviara vd., 2002),
boriilce (Ajibola vd., 2003), soya fasulyesi (Aviara vd., 2004), nisasta tozu (Al-Muhtaseb vd.,
2004b), piring (Benado ve Rizvi., 1985), yonca (Fasina vd.,1997), seker pancar1 kokii (Iglesias
vd.,1976), sogan (Mazza ve LeMaguer., 1978) i¢in net integral entalpilerinde benzer egilimler
gbzlenmistir.

Fasulye ve yesil mercimegin diisiik nem igerikleri hari¢, desorpsiyon i¢in net integral entalpi
degerleri, adsorpsiyon i¢in net integral entalpi degerlerinden daha biiyiik idi. Fasulye ve yesil
mercimekte, adsorpsiyon igin net integral entalpi degerleri baslangigta desorpsiyonun net integral
entalpi degerlerinden daha biiyiik idi, ancak fasulyede % 5°lik, yesil mercimekte % 3’lik nem
iceriginin iizerinde desorpsiyon i¢in net integral entalpi degerleri adsorpsiyonun net integral entalpi
degerlerinden daha biiyilk idi. Bu durum, kati-sivi etkilesiminin su molekiilleri arasindaki
etkilesimden daha biiyiik oldugunu gosterir. Benzer egilimler, susam tohumu (Aviara vd., 2002),
boriilce (Ajibola vd., 2003) ve soya fasulyesinde (Aviara vd., 2004) gézlenmistir.

Tim baklagillerde genellikle nem igerigindeki artma ile adsorpsiyon ve desorpsiyon net
integral entalpilerindeki degisimler fonksiyonelliklerine gore benzer idi.

Su molekiillerinin gelisiglizel hareketlerini tanimlayan net integral entropi Esitlik (2.23)
yardimiyla hesaplandi. Adsorpsiyon ve desorpsiyon net integral entropileri nem igeriginin bir

fonksiyonu olarak Sekil 4.96-100’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.96. Fasulyenin net integral entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.97. Nohutun net integral entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Net integral entropi
(J/molK)

X(% KM)

Sekil 4.98. Yesil mercimegin net integral entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o,
desorpsiyon)
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Sekil 4.99. Boriilcenin net integral entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)
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Sekil 4.100. Baklanin net integral entropisinin nem igerigi ile degisimi (e, adsorpsiyon; o, desorpsiyon)

Rizvi ve Benado (1983) gidalarda suyun lokallesmesi nedeniyle entropi kaybi ve
coziliniirlestirme ve sisme nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal degisim nedeniyle entropideki artig gibi
nem adsorpsiyonuna iki zit entropik katkinin var oldugunu agiklamigtir.

Net integral entropi degerleri negatif idi. Rizvi (1986), bu negatif entropi degerlerini {iriiniin
suyu daha kuvvetli bir sekilde baglayan daha fazla polar grup icermesine baglamistir. Halbuki,
Iglesias vd. (1976) bu durumun kimyasal adsorpsiyondan ve/veya adsorbentte meydana gelen

yapisal degisikliklerden ileri gelebilecegini ifade etmislerdir.

Bakla harig tiim baklagillerde adsorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin artmasiyla
artmigtir. Baklada adsorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin artmasiyla % 8’lik nem
icerigine kadar azalmis daha sonra nem igeriginin artmasiyla artmistir. Fasulyenin desorpsiyon net
integral entropisi nem iceriginin artmasiyla % 15’lik nem igerigine kadar sabit kalms, daha sonra
nem igeriginin artmasiyla artmistir. Nohutun desorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin
artmasiyla % 12’lik nem igerigine kadar azalmis, daha sonra nem igeriginin artmasiyla
artmigtir. Yesil mercimegin desorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin artmasiyla ¢ok fazla
degismemistir. Boriilcenin desorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin artmastyla artmistir.
Baklanin desorpsiyon net integral entropisi nem igeriginin artmasiyla % 8’lik nem igerigine kadar
azalmig, daha sonra nem igeriginin artmasiyla artmistir. Bakla i¢in, % 8’lik nem igeriginde

adsorpsiyon ve desorpsiyon minimum net integral entropi degeri gézlenmistir.

Fasulyede % 8’lik, nohutta % 2’lik, yesil mercimekte % 4’liik nem igeriklerinde adsorpsiyon
ve desorpsiyon egrilerinin ¢akistigr gdzlenmistir. Adsorpsiyon net integral entropi degerleri
desorpsiyonun net integral entropi degerlerinden daha biiyiik idi, ancak fasulye i¢in % 8’lik, nohut
icin % 2’lik, yesil mercimek i¢in % 4’liikk nem igeriklerinden diisiik nem igeriklerinde desorpsiyon

net integral entropi degerleri adsorpsiyonun net integral entropi degerlerinden daha biiyiik idi.
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Nohutun desorpsiyonu ve baklanin adsorpsiyon ve desorpsiyonunda oldugu gibi diigsiik nem
iceriklerindeki yiiksek negatif net integral entropi degerlerinin gdzlendigi durumlari, suyun

baslangigta diisiik bir ylizdesinin ¢ok siki bir sekilde bagli olmasiyla agiklanmistir (Rizvi, 1986).

Fasulyede % 8’lik, nohutta % 2’lik, yesil mercimekte % 4’liik nem igeriginin lizerinde,
boriilce ve baklada ise tiim nem igeriklerinde adsorpsiyon net integral entropisi, desorpsiyon net
integral entropisinden daha yiiksek idi. Rizvi ve Benado (1983), bu durumu desorpsiyon sirasinda
suyun mikrokapilerlerde hapsedilmesi ile agiklamuglardir. Net integral entropi i¢in bulunan
sonuglar; seker pancar1 kokii (Iglesias vd., 1976), siipiirge daris1 (Rizvi ve Benado., 1983), piring
(Benado ve Rizvi, 1985), kavun tohumu (Aviara ve Ajibola, 2002), susam tohumu (Aviara vd.,
2002), boriilce (Ajibola vd., 2003), soya fasulyesi (Aviara vd., 2004) ve patates nisastasi (Al-

Muhtaseb vd., 2004b) i¢in rapor edilen sonuglara benzerdir.
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5. SONUCLAR

Fasulye, nohut, yesil mercimek, boriilce ve bakla gibi baklagillere ait deneysel sorpsiyon
verilerinden BET siniflandirmasina gore tipik J sekilli Tip III sorpsiyon egrileri elde edilmistir.

Denge nem igerigi; sabit bir sicaklikta su aktivitesindeki artis ile artmus, sabit su aktivitesinde
ise sicakliktaki artis ile azalmistir. Bu durum daha yiiksek sicakliklarda baklagillerin daha az
higroskopik oldugunu géstermektedir.

Tiim sicakliklarda, baklagillerin adsorpsiyon ve desorpsiyon davraniginin farkli oldugu
belirlenmis ve tiim su aktivitesi araliginda histeresis gézlenmistir.

25, 35 ve 45 °C sicakliklar ve % 10-% 90 araligindaki bagil nemlerde; fasulyenin adsorpsiyon
izotermlerini tarif etmek icin GAB, Henderson, ve Peleg modellerinin, fasulyenin desorpsiyon
izotermlerini tarif etmek igin ise Henderson, Peleg ve Chung-Pfost modellerinin uygun oldugu
bulunmustur. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri incelendiginde tiim bagil nem
degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller i¢inde fasulyenin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur.

25, 35 ve 45 °C sicakliklar ve % 10-% 90 araligindaki bagil nemlerde; nohutun adsorpsiyon
izotermlerini tarif etmek icin GAB, Henderson, Peleg ve Ferro-Fontan modellerinin, nohutun
desorpsiyon izotermlerini tarif etmek icin ise Henderson, Peleg, Ferro-Fontan ve Chung-Pfost
modellerinin uygun oldugu bulunmustur. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri
incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller i¢inde nohutun
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur.

25, 35 ve 45 °C sicakliklar ve % 10-% 90 araligindaki bagil nemlerde; yesil mercimegin
adsorpsiyon izotermlerini tarif etmek i¢in GAB, Henderson, Peleg, Smith, Caurie ve Ferro-Fontan
modellerinin, yesil mercimegin desorpsiyon izotermlerini tarif etmek igin ise GAB, Henderson,
Peleg, Ferro-Fontan ve Chung-Pfost modellerinin uygun oldugu bulunmustur. Sorpsiyon
modellerinin E, RMSE ve r? degerleri incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda
bu modeller iginde yesil mercimegin adsorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin,
desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Henderson modelinin gosterdigi bulunmustur.

25, 35 ve 45 °C sicakliklar ve % 10-% 90 araligindaki bagil nemlerde; boriilcenin
adsorpsiyon izotermlerini tarif etmek i¢in GAB, Henderson, Peleg ve Ferro-Fontan modellerinin,
boriilcenin desorpsiyon izotermlerini tarif etmek igin ise Henderson, Peleg ve Chung-Pfost
modellerinin uygun oldugu bulunmustur. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri
incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller iginde bdriilcenin
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin gosterdigi bulunmustur.

25, 35 ve 45 °C sicakliklar ve % 10-% 90 araligindaki bagil nemlerde; baklanin adsorpsiyon

izotermlerini tarif etmek icin Peleg, Smith, Ferro-Fontan ve Chung-Pfost modellerinin, baklanin
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desorpsiyon izotermlerini tarif etmek igin ise GAB, Henderson ve Chung-Pfost modelleri
modellerinin uygun oldugu bulunmustur. Sorpsiyon modellerinin E, RMSE ve r? degerleri
incelendiginde tiim bagil nem degerlerinde ve sicakliklarda bu modeller iginde baklanin
adsorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu Peleg modelinin, desorpsiyon izotermlerine en iyi uyumu
Chung-Pfost modelinin gosterdigi bulunmustur.

Branauer-Emmett-Teller (BET) esitligi aw=0-0.4 su aktivitesi araligindaki deneysel verilere
uygulanmig ve tiim baklagiller i¢in sorpsiyon verileri, 0-0.4 su aktivitesi araliginda BET esitligi ile
ifade edilmistir.

Tiim baklagillerde, Clausius-Clapeyron esitligini kullanarak hesaplanan ve baklagillerin
kurutulmasi ve depolanmasi ile ilgili hesaplamalar igin faydali bilgiler veren sorpsiyon izosterik
1s1s1, nem igeriginin artmasi ile azalmistir. Tim baklagillerde, desorpsiyon izosterik 1sisi
adsorpsiyon izosterik 1sisindan daha yiiksek bulunmustur.

Entropide meydana gelen degisim, adsorpsiyon ve desorpsiyon islemlerinin tersinmez
oldugunu gostermektedir. Entalpi-entropi dengeleme teorisi yada izokinetik teori baklagillerin nem
sorpsiyonuna basarili bir sekilde uygulanmis ve bu prosesin entalpi kontrollii bir mekanizma ile
meydana geldigi gorilmistiir.

Tim baklagillerde nem igeriginin artmasiyla Gibbs serbest enerjisi azalmigtir. Tiim
baklagiller i¢in, desorpsiyon Gibbs serbest enerjisi degerleri absorpsiyon Gibbs serbest enerjisi
degerlerinden biiyiik bulunmustur.

Tiim baklagillerde, tiim sicakliklarda su aktivitesindeki artis ile yiizey potansiyeli artmigtir.

Tium baklagillerde genellikle desorpsiyon igin net integral entalpi degerlerinin adsorpsiyon
icin net integral entalpi degerlerinden daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Belirli bir nem igeriginde tiim baklagillerde, fasulye ve yesil mercimegin diisik nem
icerikleri harig, adsorpsiyon igin net integral entropi degerlerinin desorpsiyon i¢in net integral
entropi degerlerinden daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Baklagiller monotabaka nem igeriklerinden daha diisiik nem igeriklerinde stabilitelerini
stirdiirebildiginden baklagillerin bozulmalarini minimuma indirmek i¢in monotabaka su

aktivitesinin altindaki kosullarda depolanmalari 6nerilmektedir.
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