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Bu calismada, kuru {iryani eriginin sorpsiyon izotermleri gravimetrik yontem
kullanilarak belirlenmistir. Denemeler, 20, 30 ve 40°C sicakliklarda ve %27.5 ile 59.57
denge nemi araliginda yapilmistir. Elde edilen sorpsiyon verilerinin, ASAE D245.5
standardinda verilen 15 esitlige (BET, GAB, Henderson, Chung-Pfost, Oswin, Halsey,
Smith, Khun, Peleg, Caurie, Degistirilmis GAB, Degistirilmis Henderson, Degistirilmis
Chung-Pfost, Degistirilmis Oswin ve Degistirilmis Halsey) uygunluklar1 arastirilmistir.
Esitliklerin  katsayilarint tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan regresyon teknigi
kullanilmistir. Esitlikler, belirtme katsayisi, tahmini standart hatas1 ve ortalama % bagil
hata gibi kiyaslama kriterleri kullanilarak kiyaslanmistir. PELEG esitligi ile yapilan
tahminler, elde edilen deneysel veriler ile iyi bir uyum gostermistir. B.E.T.
siniflandirmasina gore, kuru liryani erigi sigmoid sekilli (S) Tip II izotermine benzer
ozellikler gostermistir. Sabit sicaklikta drneklerin denge nem igeriklerinin su aktivitesi
degerleri arttikca arttigi ve sabit sabit su aktivitesi degerlerinde ise drneklerin denge
nem igeriklerinin sicaklik arttik¢a azaldigi goriilmiistiir. GAB esitligi sonuglarina gore
tek tabaka su igerikleri 20, 30 ve 40°C sicakliklarda sirasiyla %1.95k.b., %2.20 k.b. ve
%2.62 k.b. olarak tespit edilmistir. B.E.T. esitligi sonuglarina gore de tek tabaka su
igerikleri 20, 30 ve 40°C sicakliklarda sirasiyla 9%0.25 k.b., %0.23 k.b. ve %0.20 k.b.
olarak tespit edilmistir. Bu krittk nem seviyelerinin tizerine ¢ikildigi zaman
mikrobiyolojik ve biyokimyasal degisimler hizl1 bir sekilde gerceklesecektir.
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MODELING OF SORPTION ISOTHERMS OF DRY URYANIi PLUM
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In this study, sorption isotherms of dry uryani plum were determined using gravimetric
method. The experiments were carried out at a temperature of 20, 30 and 40°C and
equilibrium humidity of 27.5% to 51.08%. The obtained sorption data were investigated
for compliance with 15 equations (BET, GAB, Henderson, Chung-Pfost, Oswin,
Halsey, Smith, Khun, Peleg, Caurie, Modified GAB, Modified Henderson, Modified
Chung-Pfost, Modified Oswin, and Modified Oswin. Modified Halsey) given in ASAE
D245.5 standard. Nonlinear regression technique was used to estimate the coefficients
of the equations. The equations were compared using benchmarks such as coefficient of
indication, estimated standard error, and mean% relative error. Estimates made with
PELEG equation showed good agreement with the experimental data obtained.
According to the B.E.T. classification, dry uryani plum showed similar properties to the
sigmoid shaped (S) Type Il isotherm. It was seen that the equilibrium moisture contents
of the samples increased with increasing water activity values at constant temperature
and the equilibrium moisture contents of the samples decreased with increasing
temperature at constant water activity values. According to the results of GAB equation,
monolayer water contents were determined as 1.95% k.b., 2.20% k.b. and 2.62% k.b. at
20, 30 and 40°C temperatures, respectively.According to the results of B.E.T.
equation, monolayer water contents were determined as 0.25% Kk.b., 0.23% k.b. and
0.20% k.b. at 20, 30 and 40°C temperatures, respectively.Microbiological and
biochemical changes will occur rapidly when these critical humidity levels are
exceeded.
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Key Words: Sorption Isotherm, equilibrium moisture content, equilibrium relative
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ONSOZ ve TESEKKUR

Meyvelerin farkli sicakliklarda ulasacaklari denge nemi degerleri sorpsiyon
izotermlerinden incelenerek, mikrobiyolojik gelisme, enzimatik tepkimeler, enzimatik
olmayan esmerlesmeler ve yag oksidasyonu gibi mekanizmalarin Oniine gecilerek
giivenli bir sekilde depolana bilinmektedirler. Kuru iiryani erigi meyvesi kiigiik,
yuvarlaga yakin, kabugu mavimtirak beyaz puslu, ince, gevrek ve bol miktarda fosfor,
potasyum, magnezyum, demir mineralleri ve B vitamini igeren Kastamonu iline 6zgii
kurutmalik bir erik ¢esididir. Kuru iiryani erigi sagliga olan faydalarindan dolay1 yaygin
bir kullanima sahip olmaya baslamigtir. Bu iriiniin islenmesi, paketlenmesi ve
depolandigr ortamin bagil nem miktarinin ayarlanmasinda kuru iiryani eriginin

sorpsiyon izotermlerinin bilinmesi gerekmektedir.

‘Kuru Uryani Eriginin Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi’ adl1 konuda bana ¢alisma
olanagi saglayan ve calismanin her asamasinda katki ve yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Kamil SACILIK’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Yas
Uryani eriginin temininde yardimei olan Sayin Dog. Dr. H. Giiran UNAL’a (Kastamonu
Universitesi), Siileyman Demirel Universitesi Tarim Makinalar1 Boliimii dgretim iiyesi,
tezim yazim asamasinda manevi destegini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Onder UYSAL’a
ve her zaman yanimda oldugunu hissettiren sevgili aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Calismanin bu konuda calisacak arastirmacilara yardimei olmasi en biiyiik dilegimdir.

Seckin POLAT
Ankara, Haziran 2020
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1. GIRIS

Tarimsal {irtinlerin tiiketiminde, iirlinlerin mikrobiyolojik bozulmalara ve enzimsel
degisimlere ugramamis olmalart ¢ok oOnemlidir. Su, lriinlerde bulunan en 6nemli
bilesen olup protein, lipit, karbonhidrat gibi diger bilesenlerle etkilesime girerek
tirtinlerin fiziksel ve tekstiirel 6zellikleri etkileyen baslica unsurdur (Bell ve Labuza
2000, Saldamli 2017). Ayrica lriinlerde bulunan su, mikrobiyolojik bozulmalar ve
enzimatik olaylarin gelisiminden, depolama, tasima, ambalajlama, iiriin igleme gibi
proseslerde kalitelerinin kontrol edilmesinde en dnemli parametrelerden biridir (Hisil ve
Icier 1997, Lewicki 2004). Bunlarin yam sira, iiriiniin organik ve inorganik bilesenleri
icin ¢dziicii oldugundan dolayi da {iriinlerin kalite 6zelliklerinin bozulmasina neden olan
reaksiyonlar i¢cin de wuygun bir ortam olusturmaktadir (Evranuz 1988).
Kontaminasyonlara ugramamis saglikli ve kaliteli tirin tiiketimini saglayabilmek ve
parasal kayiplar1 en aza indirebilmek i¢in {iriinlerde bulunan fazla suyun

uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Hisil ve Igier 1997).

Tarimsal iriinlerde su monomolekiiler, immobil ve serbest su seklinde li¢ sekilde
bulunmaktadir (Aktas ve Gokalp 2002). Monomolekiiler su polisakaritlerin hidroksil
gruplarina, proteinlerin karbonil ve amino gruplarina gii¢lii bir sekilde hidrojen baglar
ile baglanmistir. Bu su molekiilleri toplam suyun %35 ila %10’nunu olusturmaktadir
(Karel 1975, Cadden 1988). Monomolekiiler su donmaz, kurutmayla uzaklastirilamaz,
mikrobiyolojik ve enzimatik aktivitelere ve kimyasal reaksiyonlara katilamaz
(Cemeroglu ve Ozkan 2004). Immobil su ise monomolekiiler su filmi {izerine iist iiste
cok sirali olarak dizilmistir ve monomolekiiler suya gore daha gevsek yapidadir.
Immobil su molekiillerinin  kurutma ile uzaklastirilmalari, dondurulmalari,
mikrobiyolojik ve enzimatik aktivitelere ve kimyasal reaksiyonlara katilimlar1 biiyiik
oranda kisitlanmistir (Certel ve Ertugay 1996). Uriiniin kapiler yapisinda veya iiriinii
hiicrelerinde kondense olmus serbest su molekiilleri ise kurutma ile uzaklastirilabilir,
dondurulabilir, mikrobiyolojik ve enzimatik aktivitelere ve kimyasal reaksiyonlarda

kullanilabilir (Fellows 2000). Tarimsal {iriinlerde bulunan ve yukarida agiklanan suyun



miktarlar1 {iriiniin ¢esidine, olgunluk durumuna, biiziigme durumuna, dis ortamin
sicakligina, nemine ve iirlinlin igerigine (yag, protein, nisasta, gliiten vb.) bagl olarak

degismektedir (Yagcioglu 1996).

Kurutma tarimsal iiriinleri muhafaza etmek i¢in kullanilan baslica yontemlerden biridir.
Kurutma ile liretim maliyeti dliismekte, iirliniin kalite 6zellikleri korunmakta ve kuru
madde miktar arttif1 i¢in daha fazla enerji saglamaktadir. Kuru {iriiniin raf 6mrii daha
uzun olmakta, tagima, nakliye ve depolama maliyetleri ise daha az olmaktadir ayrica
kuru iirliniin her mevsim kalitesi ayn1 kalmakta ve tiiketim siiresi arttig1 icin de fiyatta
istikrar saglanmaktadir (Geankoplis 1993, Kaymak 1993, Atli 1998, Unliitiirk vd.
1998).

Tarim trinlerinde su baskin bilesendir. Fazla miktarda su igeren triinlerde bozulmalar
daha kolay olmaktadir. Her bir iiriiniin suyu adsorbe etme sekli birbirinden farklidir.
Meyvelerin farkli sicaklik ve ortam bagil neminde ulasacaklart su igerikleri sorpsiyon
izotermlerinden incelenerek, mikrobiyolojik ¢ogalma, enzimatik reaksiyonlar, enzimatik
olmayan esmerlesmeler, yag oksidasyonu vb. su aktivitesi ile ilgkili mekanizmalar
ortaya ¢ikarilmaktadir. Ayriyeten denge neminin bilinmesi ise kurutma, depolama ve
ambalajlama gibi proseslerin en uygun ortam kosullarinda yapilmasini saglamaktadir
(Ayranct vd. 1990, Lagoudaki vd. 1993, Cemeroglu ve Ozkan 2009, Hussin 2014).
Bundan dolayr meyvelerin kurutulmasi ve gilivenli bir sekilde depolanabilmesi i¢in

sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Calismamiza konu olan iiryani erigi (Prunus domestica L.) Kastamonu iline 6zgii bir
erik ¢esididir. Uretimine iligkin istatistiksel veri bulunmayan kuru iiryani erigi
kurutmalik ve verimli bir ¢esittir. Kuru {iryani eriginin meyvesi kiigiik, yuvarlaga yakin
kabugu mavimtirak beyaz puslu, ince, gevrektir ve bol miktarda fosfor, potasyum,
magnezyum, demir mineralleri ve B vitamini igermektedir. Kuru iiryani erigi sagliga

olan faydalarindan dolay1 yaygin bir kullanima sahip olmaya baslanmistir (Anonymous



2017, Tunde-Akintunde vd. 2005). Bu iirliniin islenmesi, paketlenmesi ve depolandigi
ortamin optimum bagil nem miktarinin ayarlamasinda iiryani eriginin sorpsiyon

izotermlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, {iryani eriginin sorpsiyon o6zellikleri, 20, 30 ve 40°C sicaklik degerlerinde
% 27.5 ile 59.57 k.b. denge nem araliginda belirlenecektir. Elde edilen deneysel
sorpsiyon izoterm verilerinin, ASAE D245.5 standardinda verilen matematiksel
esitliklere uygunlugu arastirilacaktir. Kastamonu iline 6zgli bu iirliniin sorpsiyon
izotermleri ile ilgilibir veri bulunmadigindan bu arastirma sonuglarindan faydalanilarak
s6z konusu {riiniin ticaretini yapan firmalar, bu iiriiniin depolandig1 yerin optimum
bagil nem miktarlarini da ayarlayabileceklerdir. Ozellikle bagil nem miktar1 fazla olan
yerlere gonderilecek {irlinlerin ambalaj gereglerinin se¢iminde de elde edilen bu

izotermler ¢ok yararli olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tarimsal triinler, sicaklig1 ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli siire bekletildiginde,
sahip oldugu bagil nem oranina gore ortamdan su almaktadirlar ya da vermektedirler.
Ortamdaki suyun buhar basincinin iirlinlin buhar basincina esitlenmesiyle dinamik bir
denge olusmaktadir. Uriiniin bu denge durumunda sahip oldugu nem icerigine denge
nem igerigi (EMC), ortam ile denge halinde bulunan iiriinii ¢evreleyen havanin nispi
nemine ise denge bagil nemi (ERH) denilmektedir (Evranuz 1988, Sahbaz 1998, Aykin
vd. 2015). Sorpsiyon izotermleri denge bagil nem (ERH) ve denge nem (EMC)
arasmdaki iliskiyi tanimlamak igin kullanilmaktadir (Soysal ve Oztekin 1999).Uriiniin
denge nemi, bulundugu ortamin sicakligina ve ortamin bagil nem durumuna gore
degisiklik gostermektedir. Sabit sicaklikta iiriiniin bulundugu ortamin bagil neminin
artmast ya da azalmasi durumunda triiniin denge bagil nemi de artmakta ya da

azalmaktadir (Aykin vd. 2015, Saldamli 2017).

Su aktivitesi bir tarimsal iirliniin buhar basincinin (P), ayn1 kosullardaki saf suyun buhar
basincina (Pg) oranmi olarak tanimlanmakta olup, 0 ila 1 arasinda degerler almaktadir
(Barbosa-Canovas vd. 2007). Sorpsiyon izotermleri su aktivitesini, sabit sicaklik ve
basincta su ve iiriin karigimdaki su igerigi ile iliskilendirmektedir (Van 1981). Sorpsiyon
izotermleri suyun {rlinlere hangi giicte ve sekilde baghh oldugu hakkinda fikir
vermektedir yani driindeki suyun durumunu Kkarakterize etmektedir. Sorpsiyon
izotermleri Urlinlin denge nemi degerlerinin su aktivitesi degerlerine karsin grafik

edilmesi ile elde edilmektedir (Sahbaz 1998, Cemeroglu ve Ozkan 2009).

Sorpsiyon izotermlerinin bilinmesi sayesinde su aktivitesinin kontrol edilmesi ile
tirtinlerin mikrobiyolojik gelismeleri ve kimyasal bozulmalara karsi korunmalar
saglanarak raf oOmiirlerinin uzatilmas1  saglanilmaktadir. Uriinlerdeki  cesitli
reaksiyonlara su aktivitesinin etkisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Enzimatik olmayan

esmerlesme reaksiyonlar1 0,6-0,8 su aktivitesi araliginda artarken, su aktivitesinin 1’e



yaklagmasiyla bu reaksiyonlarin hizlar1 yavaslamaktadir. Lipit oksidasyonu 0,2-0,35 su
aktivitesi deger araliginda minimum seviyede olurken bu degerlerin altinda ve iistiinde
artmaktadir. Her mikroorganizma i¢in gelisebilece§i minimum ve maksimum bir ay

degeri vardir. Kiifler bakterilerden daha diisiik a,, degerlerinde gelisebilmektedirler.

i
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1/.
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. . » +_." - )
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Su Aktivitesi

Sekil 2.1 Su aktivitesinin gida stabilitesine etkisi (Barbosa-Canovas vd.2007)

Bir tarimsal {iriniin sorpsiyon izotermleri (Sekil 2.2), adsorpsiyon ve desorpsiyon
siireclerinin saptanmasiyla olusmaktadir. Kurutulmus bir tarimsal {iriin bagil nemi sabit
bir ortamda denge nemi meydana gelene kadar bekletilirse gegen siire zarfinda tiriiniin
aldig1 nemden dolayiartan agirlig1 belirlenerek o lirliniin; o sabit bagil nem ortamindaki
denge su icerigi (veya bagil su icerigi) belirlenebilmektedir. Boylelikle ¢evrenin sabit
bagil nemi ve buna karsi gelen iriiniin denge nem igeriginden meydana gelen veri
ciftleri elde edilmektedir. Bu islem aymi sicaklikta fakat bagil nemi gittikge artan
ortamlarda yiiriitiildiiglinde, ¢ok sayida veri c¢ifti elde edile bilinmektedir. Bu veri
ciftlerinin grafige islenmesiyle o iiriiniin o sicakliktaki adsorpsiyon izotermi saptana

bilinmektedir. Yas bir iiriin, sabit sicaklikta ve bagil nemi gittikge azalan bir ortamda
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tutuldugu ve elde edilen veriler bir grafige islendigi zaman, ayni iiriiniin desorpsiyon
izotermi saptana bilinmektedir. Desorpsiyonda iiriin, su kaybetmekte ve agirlig
azalmaktadir. Bundan dolay1; desorpsiyon, adsorpsiyon izotermini tersi yoniinde
gelismektedir ama ayn1 yolu izlememektedir (Ugiincii 2000). Desorpsiyon izotermi,
tirlinlerin  kurutma prosesinin takip edilmesi ve incelenmesinde yararli bilgiler
vermektedir. Adsorpsiyon izotermi ise kurutulmus tiriinlerin higroskopik 6zellikleri ve
depolanma kosullar1 hakkinda bilgiler vermektedir (Telli 1984). Sonug olarak sorpsiyon

izotermleri ile tarimsal liriiniin kazanmis ve kaybetmis oldugu nem tanimlanmaktadir.

A ‘[forpsiyon
- Pt > -
~ A B > C
=
22D
3 Adsorpsiyon
=
L
Z
>
0 1

Su Aktivitesi

Sekil 2.2 Genel Sorpsiyon izotermi (Sun ve Woods 1993)

Sorpsiyon izoterminde su aktivitesinin degisme orani tarimsal {irliniin nem kazanmasina
(adsorpsiyon) veya gidanin nem kaybetmesine (desorpsiyon) gore degismektedir. Bazi
uriinlerde ise bu farklilik oldukca yiiksek olmaktadir. Bundan dolayr nem edinimine
karsin gerekli tedbirler alinmalidir (Fellows 1988). Iste desorpsiyon ve adsorpsiyon
arasindaki bu fark histerisiz (segirme) olarak tanimlanmaktadir (Evranuz 1984,
Fellows1988, Lahsasni vd. 2004). Tarimsal iiriinlerde, iiriiniin ¢esidine ve sicakligina
bagli olarak cesitli histerisiz kavis sekilleri gézlenmektedir. Sicakligin artmasi ile

toplam histerisiz azalmaktadir (Rahman 1995).
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Izosterik yéntem nem sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemdir. Bu yontem de farkli bagil nemli ortamlar saglamak i¢in LiCl, CH3COOK,
MgCl,, K,CO3 MgCl, K,CO3 ve Mg(NO3), vb. doymus tuz ¢ozeltilerinden
yararlanilmaktadir (Isiksal vd. 2009). Denge nemi igerigi, su aktivitesi ve sicaklik
arasindaki matematiksel iliskiyi ifade etmek icin teorik, yar1 deneysel ve deneysel
sorpsiyon izoterm esitlikleri gelistirilmistir. Modifiye Henderson, Modifiye Halsey,
Modifiye Oswin ve Guggenheim Anderson-de Bour (GAB) esitlikleri ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) tarafindan en ¢ok kullanilan esitliklerdir (Arslan ve
Togrul 2006). Bu esitlikler, iirlin depolama tahminlerinde, kuru bilesenlerin
karsilastirilmasinda, orta nemli {iriinlerde nem ¢ekici se¢iminde, paketlemede, raf
Omriiniin ve kurutma siiresinin tahmininde faydali olmaktadirlar (Sentiirk 2009,

Andrade ve Patrica 2011).

Kullanilan esitligin uygun olup olmadig1 yiizde bagil ortalama sapma degeri (P) ile
anlagilmaktadir. P degerinin %10’nun altinda oldugu zaman secilen modelin en uygun
model oldugu kabul edilmektedir. P degeri esitlik 2.1’ile hesaplanmaktadir (Lomauro
vd. 1985, Wang ve Brennan 1991).

100 Mei—Mci
P U = e s (2.1)

N Mei

Burada;
N : Veri sayst,
Mei : Deneysel su igerigi (g H20/g kuru agirlik),
Mg : Tahmini su icerigi (g Hzo/g kuru agirlik)’dir.

Sicaklik, sorpsiyon izotermlerini etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Yiiksek

sicaklikta molekiiller arasindaki baglanma enerjisi diismektedir ve sicakligin artmasiyla
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molekiillerin uyarilmastyla molekiiller arasindaki mesafeler artmaktadir ve mesafelere
bagli olaraktan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri azalmaktadir. Sonug olarak
sicakligin artmasi1 sorpsiyon kapasitesini diisiirmektedir (Andrade ve Patrica 2011).
Sabit bagil nemli ortamda sicakligin azalmasi ile de iirliniin denge nem miktar1 (EMC)

artmaktadir. (Hossain vd. 2001).

Brunauer vd. (1938), sorpsiyon izotermlerini 5 genel tipe aywrmuslardir (Sekil 2.3).
Birinci tip izoterm Langmuir izotermi, ikinci tip izoterm Sigmoid adsorpsiyon izotermi

olarak adlandirilmaktadir. Diger {i¢ tip izoterme ise Ozel bir ad verilmemistir (Al-
Muhtaseb vd. 2002).

aH0 1 B0

Tip-1 Tip-2

BH-0 BaH 0y

Tip-3

Sekil 2.3. Sorpsiyon izotermlerinin tipleri (Brunauer vd. 1938)
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Tip 1 olarak bilinen Langmuir izotermi keklesmeyi Onleyici (antikek) madde
izotermidir. Antikek maddeler diisiik su aktivitesi degerlerinde yapilarinda bulunan
kapiller sistemlerde ve kendi yiizeylerinde bulunan polar u¢larda oldukga fazla miktarda
suyu yiiksek bir baglanma enerjisi ile adsorbe etmektedirler. Uriiniin kapillerlerinde ve
yiizeylerinde bulunan bu polar uglarin bag yapma kapasiteleri dolduktan sonra {iriiniin

su aktivitesi yiikselmeye baslamaktadir (Bell ve Labuza 2000, Canovas vd. 2007).

Tarimsal irlinlerin ¢ogu lineer izoterm sekli gostermemektedir, sigmoid seklinde (S
seklinde) Tip 2 izoterm sekline benzer Ozellikler gostermektedirler. Bu izoterm
¢oziilebilir iiriinlerden elde edilmistir. Atmosfer neminin degismesi ile {iriiniin buhar
basincida degismektedir buda Tip 2 sorpsiyon izotermine karakteristik sigmoid seklini
vermektedir (Caurie 1970). Taze iirlinlerin i¢indeki suyun ¢ogunlugu saf suya yakin
buhar basinci gostermektedir. Bu buhar basinci seviyesi {iriiniin nem igerigi yaklasik
olarak %22 degerine diisene kadar korunmaktadir. Uriiniin nem degeri %22 altina
diismeye basladiginda iiriiniin buhar basinci artik sabit kalmamaktadir ve iiriin ¢ozelti
icindeymisg gibi diisiik buhar basinci gostermeye baslamaktadir. Kurutulmus tiriindeki
suyun bu son kismiin (%22’lik kisminin) atmosferik nemle degisimleri ikinci tip

izoterme sigmoid seklini vermektedir (Caurie 2007).

Tuz veya seker gibi saf kristal yapida olan iirlinler Tip 3 (J tip1) sorpsiyon izoterm sekli
gostermektedirler. Kristal yapilarin tlizerinde bulunan hidroksil gruplari ile suyun
etkilesmesi sonucunda Tip 3 izoterm sekli olugsmaktadir (Bell ve Labuza 2000, Canovas
vd. 2007,Andrade ve Patrica 2011). Sisme 06zelligi gosteren hidrofilik katilarin 6zel
gruplarinin maksimum hidrasyona ulagana kadar adsorpsiyon durumunu Tip 4 izotermi
gostermektedir. Komiiriin su buhar1 adsorpsiyonunu Tip 2 ve Tip 3 izoterm ile beraber
Tip 5 izoterm gostermektedir. Besinci tip izoterme BET ¢ok katman (multilayer)
adsorpsiyon izotermi de denilmektedir (Brunauer vd. 1938, Karel 1975, Mathlouthi ve
Roge 2003).



Birgok kahvaltilik iiriinde, pastada, sekerlemede, siitten elde edilen iiriinlerde
(dondurma, siitlii tathilar, peynir, yogurt vb.), dondurulmus meyvelerde ve tath
tirtinlerinin yapiminda kaliteli ve kendine has 6zelliklerini (renk, lezzet, tekstiir yapisi
vb.) kaybetmemis Uryani eriginin kullanimina ihtiyag vardir. Uryani eriginin sorpsiyon
izotermlerinin bilinmesi ile pasta ve tatlilar vb. {iriinlerin tiretilmesinde kullanilan iiryani
eriginin kurutulmasi, depolanmasi ve nakliyesinde 6nemli kolayliklar saglanmaktadir.

Bu konuyla ile ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir (Jongen 2002).

Ayranct vd. (1990), 20 ve 36°C’lerde kuru incir, lizim ve kayisinin nem sorpsiyon
izotermlerini arastirmislardir ve elde ettikleri degerleri Iglesias ve Chirife, Halsey ve
B.E.T. esitliklerine uygulamislardir. Tek tabaka su adsorpsiyonu ile sicaklik arasinda
ters bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 20 ve 36°C’lerde sorpsiyon
izotermlerinin izosterik 1silarinin da adsorbe olan su miktarina baglh olarak diistiiglinii
de belirlemislerdir. Yaptiklar1 bu arastirmada 0,60 su aktivite degerine kadar, sicaklik
arttik¢a nem miktarinin azaldigini; 0,60 su aktivite degerinin {istiinde ise, bunun tam
tersi bir durumun gergeklestigini belirlemislerdir. 0,60 su aktivitesi degerinde ve
36°C’de incelenen ii¢ iiriin 20°C’ye gore daha fazla nem igerdiklerini bunun nedeninin
ise sicakligin etkisi sonucunda sekerlerin ¢oziinmesi ile suyun baglanabilecegi daha

fazla—OH gruplarinin agiga ¢ikmasi olarak belirlemislerdir.

Zhang vd. (1996), patates, havug, domates ve yesilbiber ile yaptiklari bir caligmada
verilerin Iglesias ve Chirife esitligine uyum sagladigini belirlemiglerdir. Chirife
esitliginin yiiksek seker, nisasta ve diger polisakkaritleri igeren {iriinlere uygun
oldugunu da belirlemislerdir. Meyveler gibi yliksek seker igerikli tiriinlerin sorpsiyon
izotermlerinde kesismeler olurken, diisiik seker icerikli {iriinlerin sorpsiyon
izotermlerinde kesismeler olmamistir. Sonu¢ olarak GAB, Iglesias ve Chirife
esitliklerinin deneysel sorpsiyon verilerini tanimlamada kullanilabilecek en gilivenli

modeller oldugu sonucuna varilmistir.

10



Ibanoglu (1998), 10, 20 ve 30°C sicakliklarda tarhananin sorpsiyon izotermlerini
belirlemis ve ortalama bagil sapma kriterlerine dayanarak GAB, BET, Oswin, ve
Henderson esitlikleri ile modellemistir. 0,08-0,58 su aktivitesi araliginda en uygun
modelin BET esitligi, biitiin sicaklik ve su aktivitesi araliklarinda ise en uygun modelin

Oswin esitligi oldugunu belirlemistir.

Ertugay (2000), 25 ve 35°C sicakliklarda tarhananin nem adsorpsiyon izotermlerini
belirlemistir. 0,2-0,9 su aktivite degerlerinde sicaklik arttikca adsorbe edilen nem
iceriginin azaldig1 goriilmistiir ve Henderson, Halsey, Harkins-Jura, Smith, BET ve
Freundlich esitlikleri ile deneysel sorpsiyon verileri modellenmistir. Regresyon analizi
ile tarhana icin en uygun modelin Freundlich, BET ve Henderson esitlikleri oldugunu

belirlemistir.

Akanbi vd. (2006), 25, 30 ve 40°C sicakliklarda 0,08-0,85 su aktivitesi araliginda
kurutulmus domates dilimlerinin gravimetrik yontem kullanarak adsorpsiyon
izotermlerini belirlemislerdir. Elde edilen deneysel veriler Oswin, Kuhn, Halsey, BET
ve GAB esitliklerine uygulandiginda en uygun model GAB ve Oswin esitlikleri ile elde
edilmistir. 25%C’de ise kurutulmus domates dilimleri i¢in en uygulanabilir model GAB

esitligi ile elde edilmistir. Nem arttikca izosterik adsorpsiyon 1sist azalmaistir.

Giovanelli vd. (2002), kurutulmus domates iriinlerinin 20°C'de adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermlerini belirlemislerdir ve GAB. esitligiyleMo (Monomolekiiler su
icerigi) degerlerini hesaplamislardir. Bu arastirma sonucunda, dondurularak kurutulmus
domates pulpunun adsorpsiyon izoterminden elde edilen GAB M, degeri "11.7 g
H,O/100 g k.m." olarak bulunmustur. Sicak hava ile kurutulmus domates pulpunun
desorpsiyon izoterminden elde eidlen Mo degeri ise 8.7 g H,0/100 g kuru madde olarak
bulunmustur. 20°C sicaklikta dondurularak kurutulmus suda ¢6ziinmeyen kuru madde
igerigi bakimindan zengin domatesin adsorpsiyon izoterminden elde edilen M, degeri

ise 4.5 g H,0/100 g kuru madde olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére, kuru madde
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bakimindan zengin ve suda ¢ziilmeyen domatesin digerlerine gére daha az higroskopik
oldugunu goérmiislerdir. Bunun nedeni ise, bahsi gegen liriiniin iiretilmesinde santrifiij
sirasinda glukoz ve fruktoz gibi suyu tutan komponentlerin serumla beraber iiriinden
ayrilmasindan dolayidir. Kuru madde miktarifazla ve suda ¢6ziilmeyen domateslerin
kurutulmasinda, daha fazla su uzaklastirilarak istenilen diisiik su aktivitesi (a,) degerine
ulagilabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda, tek katmanli su igerigidegeri (M)
diisiik domateslerde, muhafaza sirasinda su igerigindeki degisimlere daha fazla hassas

oldugu da belirlenmistir.

Falale ve Aworth (2004), Afrika star elmasi ve Afrika mangosu ile 20 ve 40°C
sicakliklarda‘osmoz + sicak hava’ kurutma teknigi (osmo-oven) kullanarak yaptiklari
bir ¢alismada; Afrika star elmasi ve mangosunun adsorpsiyon izotermlerinin Tip III
izoterm sekline uydugunu gormiislerdir ayrica diisiik su aktivitesi (aw) degerlerinde,
tiriinlerin su igeriginde hizli bir artis belirlemislerdir, bunun nedeni ise iirlinlerdeki
sekerlerin —OH gruplarina suyun baglanmasi neticesinde suyun baglanabilecegi yeni
gruplarin olusmasi olarak agiklamiglardir. Yiiksek su aktivitesi (aw) degerlerinde ise,
sorpsiyon egrisinde, sekerin ¢dzlinmesine bagli olarak sekerin kristal yapisinin kirilmasi
ile suyun baglanabilecegi adsorpsiyon uglarinin sayisinin artmasindan dolayr hizli bir

degisim meydana gelmistir.

Pekmez (2004), saplarindan kesilerek ayrilan taze nanelerin sogurma izotermlerini
tepsili, donduruculu ve dolayl giines enerjili kurutucularda, 15, 25 ve 35°C sicaliklarda
%10-90 bagil nem araliginda doymus tuz ¢oOzeltileri metodu kullanilarak
belirlemislerdir. Sogurma izotermlerini tanimlamak i¢in Oswin, Halsey, BET, BET
linear, GAB ve Peleg modelleri arasindan Peleg modelinin biitiin desorpsiyon ve

adsorpsiyon izoterm egrilerini tanimlamada en 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Kaya ve Kahyaoglu (2007), 15, 25 ve 35°C sicakliklardave 0,08-0,95 su aktivitesi

araliginda safran ta¢ yapraklart ve tarhunu sorpsiyon izotermlerini lineer olmayan
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regresyon analizi ile Halsey, Oswin, BET ve GAB esitlikleri kullanilarak
modellemislerdir. 0,06- 0,52 su aktivitesi araliginda yiizde bagil sapma ve kalanlarin
karesinin ortalama ylizdesi kriterlerine gore iki iiriin i¢inde en uygun esitligin BET,
biitlin su aktivitesi degerlerinde ise en uygun esitliklerin Halsey, Oswin ve GAB

oldugunu belirlemislerdir.

Koros (2007), 25°C sicaklikta %11-%90 bagil nem araliginda gravimetrik yontem
kullanarak kurutulmus domatesin, kurutulmus biberin ve kurutulmus patlicanin
adsorpsiyon izotermlerini linearize edilmis B.E.T. dogrusal olmayan G.A.B., Oswin ve
Halsey esitlikleri ile modellemistir. Kurutulmus domatese en uygun modelin G.A.B.
esitligi oldugu ve adsorpsiyon izoterminin (S sekilli) Tip II izoterm tipine uygun
oldugu, kurutulmus bibere en uygun modelin Oswin esitligi oldugu adsorpsiyon
izotermini (J sekilli) Tip III izoterm tipine uygun oldugu, kurutulmus patlicana en
uygun modelin yine G.A.B esitligi oldugu ve adsorpsiyon izoterminin (J sekilli) Tip III
izoterm tipine uygun oldugu ayrica en yiiksek mono molekiiler su igerigi (Mo )

kurutulmus domateste oldugu en diisiik degerin ise patlicanda oldugu belirtilmistir.

Sentiirk (2009) BET, GAB, Oswin ve Halsey modellerini kullanarak kuru dutun 10, 20
ve 30°C sicakliklardaki adsorpsiyon ve 10°C’deki desorpsiyon izotermlerini
modellemistir. Modellerin kiyaslanmasinda kalanlarin karesinin ortalamasi hesaplanmig
(RMS) ve bu modellere ait grafikler ¢izilmistir. 0-0,65 su aktivitesi araliginda en uygun
modelin BET modeli, su aktivitesinin 0-0,92 oldugu araliklarda ise en iyi modelin GAB

modeli oldugunu belirlemistir.

Abduljabbar (2018), taze Isparta giiliiniin (Rosa damascena Mill.) 25, 30, 35 ve 40°C
sicakliklarda ve %11 ile %93 deney ortami bagil nemlerinde sorpsiyon izotermlerini
belirlemistir. Sabit su aktivitesinde azalan sorpsiyon sicakligina bagli olarak iiriiniin
denge nem iceriginin artti1; sabit sicaklikta ise iirlin denge neminin artan su

aktivitesine bagl olarak yiikseldigi arastirma sonucunda belirlenmistir. 25°C sicaklikta

13



ve 0,2-0,8 su aktivitesi aralifinda adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri arasinda
yiiksek oranda histerisiz oldugu, daha yiiksek sicakliklarda ozellikle 35ve 40°C
sicakliklarda histerisizin belirgin sekilde olmadigi saptanmistir. Isparta giili icin elde
edilen deney sonuglar1 Oswin, Peleg, Henderson, Iglesias-Chirife ve Simith esitlikleri
ile modellendigi zaman en uygun esitligin R%0,99 degeri ile Peleg esitligi oldugu tespit

edilmistir.

Kog¢ (2019), 15, 25 ve 35°C sicakliklarda bugday embriyosunun nem sorpsiyon
izotermlerini belirlemistir. Elde edilen sorpsiyon verilerinin g¢esitli sorpsiyon
esitliklerine uyumu arastirmistir ve tek tabaka nem igerigini belirlemistir. Yapilan
denemeler ve analizler soncunda bugday embriyosunun 15, 25 ve 35°C sicakliklarda
sorpsiyon izoterminin Tip 2 oldugu, elde edilen sorpsiyon verilerine en iyi uyumu
Halseyesitliginin  sagladigim1  ve BETve GABesitlikleri kullanilarak  bugday
embriyosunun tek tabaka nem igerikleri sirasi ile 4,10 ve 4,40 g.su/100g kuru madde
oldugunu tespit etmistir. Denemenin ikinci agamasinda ise 4 ve 25°C sicakliklarda,
bugday embriyo Ornekleri dogal nem igeriginde (14,39 g.su/100g kuru madde) ve
belirlenmis olan tek tabaka nem iceriginde (4,25 g.su/100g kuru madde) 28 giin
boyunca depolamistir ve depolanmanin 0., 7., 14., 21. ve 28. giinlerinde 6rneklerin nem
icerigi, su aktivitesi, pH degeri, titrasyon asitligi, serbest yag asitligi, peroksit sayisi,
iyot sayist ve Ozgiil sogurma degeri analizlerini yapmistir. Depolama siiresince tek
tabaka nem igeriginde, embriyolarin nem igeriginin 4,55 degerinden 6,41 g.su/100g
kuru madde degerine, su aktivitesi degerinin ise 0,24 degerinden 0,36 degerine
yiikseldigini tespit etmistir. Dogal nem igeriginde depolanan embriyo 6rneklerinin, nem
igerigi ve su aktivitesi degerleri ise depolanma siiresince etkilenmeyerek ortalama 14,39
g.su/100g kuru madde ve 0,68 olarak gerceklestigini tespit etmistir. Sonug olarak
bugday embriyosunun su buhari gegirimsiz bir sekilde tek tabaka nem igeriginde (4,10-
4,40 @.su/100g kuru madde) ve disiik sicaklikta depolanmasinin oksidasyonu
yavaglatmasi ile embriyolarin acilasmasini azaltacagir ve raf omriinii uzatacagi tespit

etmistir.
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3.1 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada materyal olarak Kastamonu yoresine 6zgii Uryani erigi kullanilmistir.
Giineste kurutulan Uryani eriklerinden 5 kg’lik deneme materyeli, sorpsiyon izoterm
denemelerine degin oda kosullarinda depolanmistir ve kurutma denemeleri yapilmistir.

Arastirmada kullanilan kuru erikler, Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Kuru Uryani erigi

Uryani eriginin sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii’nde bulunan radyo frekans: (RF) ve Mikrodalga
Sistemleri Laboratuart ile Kurutma Teknolojileri Laboratuari’nda bulunan cihazlardan
yararlanilmistir. Deneme materyalinin sorpsiyon 6zellikleri, Rotronic HygroLab Water
Activity 6l¢me sistemi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.2). Su aktivite cihazinin su
aktivite degeri0-0.99 ve 6lgme sicakligi -10-55°C araligia sahiptir. Cihazin 6l¢iim

hassasiyeti ise 0.1°C sicaklik ve 0.01 a,’dir.Uryani eriginin gravimetrik olarak nem
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iceriginin belirlenmesinde 20-150°C dl¢me araligina sahip sicaklik ve zaman ayarh
standart sicak hava akish etiiv firn1 kullanilmistir (Sekil 3.3). Ayrica ¢esitli
sicakliklardaki sorpsiyon izotermlerin elde edilebilmesi iginsu aktivitesisteminin 6lgiim

probu ve 6rnek kutusu, sicak hava akisl etiiv firinina yerlestirilmistir.

Sekil 3.2 Su aktivite cihazi

Sekil 3.3 Arastirmada kullanilan hava akisl etiiv firmi1
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Orneklerin kuru kiitlesinin belirlenmesinde, METTLER marka elektronik terazi
kullanilmigtir (Sekil 3.4). Dahili kalibrasyonu ve dijital gostergeye sahip elektronik

terazinin 6lgme araligi 3 kg olup hassasiyeti +0.01 g’ dur.

Sekil 3.4 Elektronik terazi

3.2 Yontem

3.2.1 Nem iceriginin belirlenmesi

Denemelerden 6nce kuru Uryani eriklerin nem igerikleri gravimetrik yonteme gore
belirlenmistir. Kuru Uryani eriginden tartilan yaklasik 20 gramlik ii¢ drnek agz1 sikica
kapanabilen aliiminyum kurutma kaplarina konulmus ve 70°C deki sicak hava akisl
etliv firninda sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma kaplari, yaklasik
20 saat sonra her yarim saatte bir tartilarak agirlifinda degisim olup olmadig: tespit
edilmistir. Iki tartim arasinda farkin olusmadig1 anda nem &lgme islemi tamamlanmis ve
orneklerin son kiitle miktarlar1 belirlenmistir. Kurutma islemi sonunda kuru Uryani

eriklerin nem igerikleri yas baza (%y.b.) gore;
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Esitlikligiyle %37.33 y.b., %35.68 y.b., %33.81 y.b., %32.12 y.b., %30.37 y.b., %28.15
y.b., %25.93 y.b., %23.91 y.b. ve %21.57 y.b. olarak ifade edilmis (Ayik 1985) ve yas
baza gore hesaplanan nem igerikleri asagidaki esitlikle (Esitlik 3.2)% kuru baza (%k.b)
dontstiirilmiistiir (Yagcioglu 1999):

Bu esitliklerde;
My : Yas bazda nem igerigi (% y.b),
My : Kuru bazda nem igerigi (% k.b),
W : Uriiniin igerdigi su kiitlesi (g),
W : Uriiniin kurumadde kiitlesi (g) dir.

3.2.2 Sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasi

Sorpsiyon izotermlerinin deneysel olarak belirlenmesinde gravimetrik veya higrometrik
yontemler kullanilmaktadir. Gravimetrik yontemde, tarim iriinleri, sicakligi ve bagil
nemi sabit birortamda denge olusana kadar bekletilir ve kazanmis olduklari nem artisi
sonucunda artmig olan agirliklaribelirlenirse, o su aktivitesindeki denge nem igerikleri
belirlenmis olur. Bu islem farkli bagil nem igeren ortamlarda tekrarlanirsa fazlasayida
veri ¢ifti elde edilir, elde edilen budonelerin grafige islenmesiyle de sorpsiyon izoterm

egrileri elde edilmektedir (Cemeroglu vd. 2004).
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Bu calismada, kuru Uryani eriginin sorpsiyon izotermleri, Fasina 2006 ve Al-Mahasneh
vd. 2007 tarafindan 6nerilen yontemle belirlenmistir. Bu yontemde eriklerin konuldugu
atilabilir 6rnek kutusu, Sekil 3.5’de ortada gosterilen 6l¢iim kabina konulmus ve bunun
lizerine sagdaki Slciim sensorii yerlestirilerek kapali bir alan olusturulmustur.Olgiim
sensOriiniin ara kablosu Sekil 3.2°de gosterilen su aktivite cihazina baglanarak ay
degerleri belirlenmistir. Cesitli sicakliklardaki a,, degerlerinin elde edilebilmesi igin
Olctim sistemi, Sekil 3.3’de gosterilen sicak hava akigh etiiv firmnina yerlestirilmistir
(Sekil 3.6). Su aktivite cihazinin gostergesindeki sicaklik ve a, degerleristabil
oldugunda deneme sonlandirilmis ve dlgiilen degerler kaydedilmistir. Dengeye gelen
eriklerin nem igerikleri belirlendikten sonra, orneklerin %Kk.b cinsinden ifade edilen
denge nem igerikleri,a,’ye karsi ¢izilerek o sicakliktaki sorpsiyon izoterm egrisi elde

edilmistir.

Sekil 3.5 Ornek kabu, 6l¢iim kab1 ve sensorii
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Sekil 3.6 Olgiim sisteminin etiiv firmina yerlestirilmesi

3.2.3 Sorpsiyon verilerinin matematiksel modellere uygulanmasi

Sorpsiyon verilerinin degerlendirilmesinde gelistirilen birgok matematiksel model
bulunmaktadir (Kabil 2010). Birtakim esitlikler tamamen deneysel birtakim esitlikler
ise yar1 deneysel veya kuramsal temellerden gelmektedir (Zorlugeng 2010). Tahil ve
benzeri iriinlerin denge nem igeriklerini belirlemek amaciyla cesitli arastirmacilar
tarafindan 6nerilmis bir¢ok esitlik bulunmaktadir (Yagcioglu 1999). Fakat hi¢cbir model
her gida igin hersu aktivitesidegerlerinde dogru sonug vermemektedir. Bunun nedeni
ise, suyun farkli sekillerde gida matrikslerine bagli olmasindandir. Matematiksel
modelleme igin literatiirde ¢ok sayida model bulunmakta olup ancak, BET, GAB,
Halsey, Oswin, Smith ve Henderson esitlikleri, tarimsal {rlinlerin sorpsiyonlarinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Goziikara 2013). Bu ¢alismada elde
edilen sorpsiyon izoterm verileri, literatiirdemevcut olan modellerden en yaygin olarak
kullanilanlardan seg¢ilen onbes matematiksel esitlik ile modellenmistir. Bu esitlikler

asagida verilmistir:
1) BET esitligi,

Mb 5 AxBu
M_ [L00) (AL ggy (3.3)




2) GAB (Guggenheim-Anderson-deBoer) esitligi,

M_ M By (3.4)
~(@Bxa,)_Byxa,+BxC.a,)

3) Henderson esitligi,

7) Smith esitligi,
VTN = 0 ) T (3.9)

8) Khun esitligi,
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9) Peleg esitligi,

M AE 1 Bs@R) oo (3.11)

10) Caurie esitligi,

11) Degistirilmis GAB esitligi,

M, «B«C/Ta, 013
_(LBXQV)G—B)(aW_FB C/TX@V) ............................................... .

12) Degistirilmis Henderson esitligi,

_In@_a,) T
M :{ = (3.14)

13)Degistirilmis Chung-Pfost esitligi,
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15) Degistirilmis Halsey esitligi,

Cc
M :{exp_éiaBNxT) ........................................................................... (3.17)
Bu esitliklerde;
aw : Su aktivitesi (ondalik),
T : Sicaklik (°C),
M : Denge nem igerigi (% k.b),
Mo : Tek katmanl1 su igerigi (% k.b),

A, B ve C : Esitliklerdeki katsayilardir.

GAB ve BET esitliklerindeki Mokatsayisi, tiriiniin tek katmanli (monomolekiiler) su
icerigini gostermektedir. Tek katmanli su, tiriinlerde bulunan polar ve iyonik gruplara
tek tek bir su molekiiliiniin baglanmasiyla olusmaktadir ve kurutulmus iirinlerdeki su
miktarinin alt sinirin1 géstermektedir. Tek katmanlt su igerigi, bircok gida maddesinin
en stabil oldugu su icerigini gostermektedir. Gidalarda meydana gelmemesi istenen
kimyasal reaksiyonlar, monomolekkiiler su degerinde en diisiik hizda gergeklesmektedir
(Koros 2007).

Kuru Uryani erigin sorpsiyon izoterm verileri, literatiirde mevcut olan modellerden en
yaygin olarak kullanilanlardan segilen onbes matematiksel esitlik ile modellenmistir.
Modellere iliskin katsayilar (A, B, C ve My), ¢cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon
teknigi ile belirlenmistir.Elde edilen istatistiksel analizler de belirtme katsayisi (R?),
mutlak bagil hata (H),tahminin standart hatas1 (SEM) ve kalint1 degerleri gibi kiyaslama
kriterleri dikkate alinarak ileen iyi model belirlenmistir. Bu istatistiksel kiyaslama

kriterleri asagida verilmistir (Lawrence and Nelson 1993a):
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100nzl\/lexp_l\/lpr4
H oo N o e 3.18
=h X M, (3.18)

S Mg M.
SEM_ T (3.19)

Bu esitliklerde:

Mexp  : Deneysel denge nem igerigi (% k.b),
Mpe  :Modelle elde edilen denge nem igerigi (% Kk.b),
n : Ornek sayist,

p : Modeldeki bagimsiz degisken sayisidir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi neticesinde hangi sorpsiyon izoterm modelinin
uygun olacagivaryans analizi yapilarak belirlenmistir. En iyi modelin secilmesinde
P<0.01 olmas: kosulunda R?, baslica karsilastirma kriteridir ve secilecek esitligin,
SEMdegerinin miimkiin oldugunca diisiikve Hdegerinin ise %10’nun altinda olmasi
tercih edilmistir.Kalint1 degerleri ise, ol¢giilen ve modelle tahmin edilen nem degerleri
arasindaki fark olup, sabit bir varyansa sahip olmasi, dagilimin rastgele bir dagilim
gostermesi  ve sifira  yakin degerler goOstermesi o modelin  uygunlugumu

gostermektedir(Sacilik vd. 2006; Firatligil-Durmus 2008; Tomaraei 2010).
3.2.4 Denemelerin diizenlenmesi

Deneme materyali kuru Uryani erik 6rnekleri, denemelere kadar oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Ana kiitledenalinan yaklagik 20 gramlik ii¢c 6rnek agzi sikica
kapanabilen aliiminyum kurutma kaplarina konulmus ve 70°C deki sicak hava akigh

etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kuru Uryani eriklerin ilk nem
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icerigi ortalama olarak %37.33 y.b. olarak hesaplanmistir. Denemelerde erik 6rneklerini
farkli nem seviyelerine getirmek i¢in erigin kuruma karakteristigi belirlenmistir. 120
mm ¢apinda ve 25 mm yiiksekligindeki CrNi kurutma kabina konulan yaklasik 45 g
ornek, 70°C’deki sicak hava akish etiiv firimina konulmustur. Deneme, 103 saatte

tamamlanmis olup liriiniin kuruma karakteristigi Sekil 3.7°de verilmistir.

Erik ornekleri dokuza boliinmiis ve her bir 6rnek, elde edilen kuruma karakteristigi
egrisine gore ongoriilensiire kadar kurutulmustur. Boylece dokuz farkli nem seviyesi
elde edilmistir. Kuru {iryani erigin sorpsiyon izoterm denemeleri, %37.33, 35.68, 33.81,
32.12, 30.37, 28.15, 25.93, 23.91 ve 21.57 nem seviyelerinde yapilmasina karar
verilmistir. Sorpsiyon izoterm denemeleri esnasina nem kayiplarinin olup olmadigini

saptamak amaciyla her nem seviyesi i¢in nem Olglimleri 3 tekerriirli olarak

tekrarlanmistir.
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Sekil 3.7 Uryani erigin 70°C’deki kuruma karakteristigi

Denemelerde, Sekil 3.3°de gosterilen sicak hava akigh etiiv firininin sicakligr 20, 30 ve

40°C sicakliklara ayarlanmigtir. 20°C yi saglamak i¢in laboratuvardaki klima cihazi
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ortami sogutmustur. Etliv firmi igerisindeki su aktivite cihazinin 6l¢iim sensoriiniin

zarar gormemesi i¢in iist sicaklik 40°C olarak saptanmustir.

Denemelere baslamadan once su aktivite cihazi tiretici firmanin 6ngordiigii sirada %35,
80, 10, 5 ve 0’lik bagil nem ¢o6zeltileriyle kalibrasyonu yapilmistir. Sekil 3.5°de verilen
atilabilir O6rnek kutusunun(44x40 mm) %80’nine kadar erikler dogal haliyle
yerlestirilmis ve daha sonra 6l¢iim kabinin ortasina yerlestirilmistir. Bunun {izerine de
su aktivite cihazinin Gl¢im sensorii yerlestirilerek kapali bir alan olusturulmustur.
Olgiim sensériiniin ara kablosu Sekil 3.2°de gosterilen su su aktivite cihazina baglanarak
aw degerleri belirlenmistir. Su su aktivite cihazinin gostergesindeki sicaklik ve ay
degerleri stabil oldugunda deneme sonlandirilmig ve Olgiilen degerler kaydedilmistir.
Dengeye gelen eriklerin nem igerikleri belirlendikten sonra, drneklerin % k.b. cinsinden
ifade edilen denge nem igerikleri, su aktivitesine (a,) karsi gizilerek o sicakliktaki
sorpsiyon izoterm egrisi elde edilmistir.Denemeler 9 {irtin nemi ve 3 sicaklik ve 3
tekerriir olacak sekilde 81 deneme yapilmistir. Her bir deneme sicaklik ve iiriin nemine
bagli olarak 60 ila 110 dakika arasinda dengeye geldigindensu aktivite cihazi

bilgisayara baglanmamastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sorpsiyon izoterm Egrileri

Denge nem igerikleri belirlenmis Kuru Uryani erigi orneklerinin 20, 30 ve 40°C
sicakliklarda su aktivitesi degerleri belirlenerek sorpsiyon izotermleri Sekil 4.1°de
cizilmistir ve ulasilan doneler ise Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Kuru iiryani eriginin
20, 30 ve 40°C sicakliklarda ve %27,5 ile %59.57 k.b. denge nemi araliklarinda su
aktivide degerleri sirastyla 0.30-0.63, 0.31-0.65 ve 0.32-0.67 araligindan degismistir.
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde sabit su aktivitesi degerlerinde sicakligin
artmasiyla sorpsiyon edilen su miktari azalmaktadir, yani sicaklik yiikseldikge tiriinde
bulunan su miktar1 tim su aktivitesi degerlerinde azalmaktadir. Bunun yani sira sabit
sicaklikta ise, lirlin denge nem igerigi artan su aktivesi ile artmistir (Abduljabbar 2018).
Ayrica ayni denge nem igeriginde iriiniin sicaklifi arttikga su aktivitesi degerlerinin
arttig1 goriilmistiir. Bu durum {iriinlerin daha ¢abuk bozulmasina neden olmaktadir. Bu
sonuglar nane (Pekmez 2004), domates (Akanbi vd. 2006), kurutulmus domates,
kurutulmus biber, kurutulmus patlican (Koros 2007), kuru dut (Sentiirk 2009) ve
cezerye (Giirocak 2011) ile yapilan g¢alismalarla elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermektedirler.

Cizelge 4.1 Kuru Uryani erigin 20, 30 ve 40 °C’deki su aktivite degerleri

Denge Nemi (%k.b) 20°C 30°C 40°C
27.50 0.3012 0.3122 0.3263
31.42 0.3091 0.3223 0.3395
35.01 0.3196 0.3363 0.3575
39.18 0.3372 0.3583 0.3836
43.62 0.3747 0.4015 0.4351
47.32 0.4626 0.4995 0.5413
51.08 0.5502 0.5764 0.5995
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Cizelge 4.2 Kuru Uryani erigin 20, 30 ve 40 °C’deki su aktivite degerleri (devami)

Denge Nemi (%k.b) 20°C 30°C 40°C
55.47 0.6092 0.6265 0.6486
59.57 0.6385 0.6567 0.6797
65
60
55
S 50
3
X
. 45
S
(<5}
Z 40 ——20°C
(5]
(=) o
S 35 ——30°C
a) 40° C
30
25
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Su Aktivitesi (a,,)

Sekil 4.1 Kuru iiryani eriginin ¢esitli sicakliklardaki sorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta su aktivitesi degerlerinin artmasi ile Kuru Uryani erik érneklerinin nem
icerikleri artmakta ve bdylece ortamda bulunan su molekiilerinin miktar: da artmaktadir.
Ortamda artan su molekiilleri 6rnek tizerindeki aktif uglara ve diger su molekiillerine
hidrojen bagi ile baglanmaktadirlar ve sonugta drnekteki kapiller bosluklari doldurarak
irtin 6rneklerinin nem igeriklerinin artmasima neden olmaktadirlar (Ertugay vd. 2000;
Avaira vd. 2004; Erbas vd. 2005; Chuma vd. 2012). Bu sonug, ¢esitli {iriinlerle yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir (Pekmez 2004; Akanbi
vd. 2006; Koros 2007; Sentiirk 2009; Giirocak 2011).
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Sicakligin artmasi ile iirlin 6rneklerinin nem igerikleri azalmaktadir bunun nedeni ise
yiiksek sicakliklarda su molekiilerinin kinetik enerjilerinin artmas: ve hidrojen
baglarinin ekzotermik reaksiyon ile olugsmasindandir. Su molekiillerinin hareketliliginin
artmasindan dolay1 su molekiileri liriin 6rneklerine hidrojen bagi ile baglanamamasina
ve Orneklerin su iceriginin sicaklik artisi ile azalmasina neden olmaktadir (Ertugay vd.
2000; Avaira vd. 2004; Erbas vd. 2005; Chuma vd. 2012).Bu sonug, ¢esitlitiriinlerle
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir (Pekmez 2004;
Akanbi vd. 2006; Koros 2007; Sentiirk 2009; Giirocak 2011).

Sorpsiyon ortamindaki su molekiilleri, iirlin 6rneklerinin ylizeyinde bulunan polar
uclara veya Kkapiller sistemlere hidrojen baglar1 ile baglanmaktadir ve yiiksek
sicakliklarda su molekiilleri arasindaki mesafenin artmasi ve su momolekiillerinin
arasindaki c¢ekim giiclinlin azalmasi1 sonucunda iriin Orneklerinin de sorpsiyon
kapasiteleri azalmaktadir (Ertugay vd. 2000; Avaira vd. 2004; Erbas vd. 2005; Bejar
vd. 2012; Chuma vd. 2012).

Kuru iiryani eriginin sorpsiyon izotermleri Sekil 4.1°de goriildiigii tizere iki biikiilme ve
tic boliimden olusan Tip II (S tipi) sigmodial izoterm modeline benzer bigimdedir.
Grafikte 20, 30 ve 40 °C sicakliklarinda sirasiyla ilk biikiilme 0,37, 0,40 ve 0,43 su
aktivitesi degerlerinde olurken, ikinci biikiilmeler ise 0,55, 0,57 ve 0,59 su aktivitesi
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Grafigin birinci biikiilme noktasina kadar {iriin
orneklerinin su baglanmamis aktif u¢larina su aktivitesinin artisi ile yeni su molekiilleri
baglanmaktadir ve yaklasik olarak birinci biikiilmenin oldugu yerde ise tiim aktif uglar
yalnizca bir tabaka su molekiilii icererek su ile hidrojen bagi yapmis olarak tek tabaka
nem igerigi (Mp) olusturmaktadirlar. Birinci biikiilmenin oldugu noktadan sonra su
aktivitesinin artmast ile iiriin 6rneklerindeki tek tabaka suyun tizerine diizenli bir sekilde
su tabakalar1 hidrojen bagi ile baglanmaktadirlar ve sorpsiyon izotermlerinin ikinci
biikiilme noktasina kadar bu diizenli baglanma devam ederek iirlin 6rneklerinin ¢oklu su
tabaka icerigini olusturmaktadir. Grafigin ikinci biikiilme noktasindan sonra ise su

molekiilleri {iriin 6rneklerindeki kapiler bosluklara ve mikropolarlar1 doldurarak birgok

29



bozucu reaksiyona neden olan serbest suyu olusturmaktadirlar (Bell ve Labuza 2000;

Mathlouthi2001; Erbas vd. 2005; Canovas vd. 2007; Aykin vd. 2015).

Yukarida tespit edilenler sonucunda, Kuru {iryani eriginin BET tarafindan yapilmis olan
sorpsiyon izotermleri siniflandirmasinda sorpsiyon izoterminin sigmoidal bi¢imde olan
‘Tip II’ smifina girdigi, ¢oklu tabaka iceren bir sorpsiyon gergeklestigi ve iiriin

orneklerinin yapisinin kapiller sistemler ve mikropolardan olustugu tespit edilmistir.

4.2 Sorpsiyon izotermlerinin Modellenmesi

ASAE D245.5 standardindaki 15 esitlige, bu ¢alisma sonucunda elde edilen sorpsiyon
verileri uygulanmistir. Cizelge 4.2°de Kuru iiryani erigi i¢in séz konusu modellere ait
katsayilar1 ve kiyaslama kriterleri verilmistir. Cizelge 4.2°de gorildiigii {lizere
Henderson, Gelistirilmis Henderson ve Halsey modelirinin belirtme katsayilari (R%)
sirastyla ortalama 0.6741, 0.6741 ve0.6657 olmasina ragmenyiizde bagil ortalama
sapma degerlerinin (H%) ortalamasi sirasiyla 16.70, 16,70 ve 16,34 oldugundan dolay1
deneysel veriler ile iyi bir uyum gosterememislerdir. Bahsi gecen ortalamasapma
degerleri kabul edilebilir sinir olan %10’nun igerisinde degildirler. Arastirmadaki tim
sicakliklarda kuru iiryani eriginin sorpsiyon izotermini tamimlayan en iyl esitligin
ortalama belirtme katsayilarimin ortalamasi (R?) 0.9727 olanve en diisiik yiizde bagil
ortalama sapma degerinin ortalamasi (H%) 5,40 olan PELEG esitligi oldugu
goriilmiistiir. PELEG esitliginden sonra sirasiyla belirtme katsayisilarinin ortalamasi
(R%) 0.9708, 0.9708, 0.9648, 0.9648, 0.9605, 0.9605, 0.9580, 0.9569, 0.9543, 0.9446 ve
0.8922 ve yiizde bagil ortalama sapma degerlerinin ortalamasi(H %) %5.48, %5.48,
%5.80, %5.80, %6.07, %6.08, %6.09, %6.38, %6.52, %7.29 ve %8.44 oldugundan
dolayr GAB ve Gelistirilmis GAB, Chung-Pfost ve Gelistirilmis Chung-Pfost, Oswin
ve Gelistirilmis Oswin, Cauire, Smith, Gelistirilmis Halsey, Khun ve BET esitlikleri
gelmistir. 20, 30 ve 40°C sicakliklardaki sorpsiyon izotermlerine ait yiizde bagil

ortalama sapma degerleri (H) %10’dan yiiksek olmasi nedeniyle Henderson,
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Gelistirilmis Henderson ve Halsey modellerinin uygun olmadiklari goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 Kuru iiryani eriginin sorpsiyon modellerinin katsayilari ve karsilastirma

degerleri
Model Adi T,°C A B c D Mo, %kb R? SEM H, %
20 25.7018 0.25 0.8786 0.044864 9.11
BET 30 69.0036 0.23 0.8911 0.042637 8.56
40 360917.8 0.20 0.9070 0.039567 7.65
20 219.0641  0.0031 1.95 0.9639 0.033767 6.10
GAB 30 130.6100  0.0042 2.20 0.9711 0.030276 5.37
40 58.8793  0.0070 2.62 0.9774 0.026797 4.97
20 0.4274 3.4427 0.6243 0.091767 17.84
HENDERSON 30 1.2865 1.2162 0.6762 0.086538 17.07
40 0.9000 1.8671 0.7220 0.081278  15.99
oo 20 4.1157 3.7093 0.9563 0.034328 6.56
PEOST 30 3.9981 3.7838 0.9652 0.030711 5.82
40 3.8758 3.8822 0.9731 0.027052 5.02
20 0.4749 0.4083 0.9516 0.036095 6.79
OSWIN 30 0.4577 0.4108 0.9609 0.032517 6.13
40 0.4381 0.4119 0.9692 0.028924 5.31
20 115534  36.8025 0.6661 0.087615 15.85
HALSEY 30 0.0198 0.0674 0.6703 0.087172 16.37
40 18.6851  69.0121 0.6608 0.088165 16.81
20 0.1943 -0.4007 0.9471 0.037674 7.11
SMITH 30 0.1876 -0.3858 0.9573 0.033938 6.45
40 0.1807 -0.3677 0.9664 0.030171 5.60
20 -0.1899 0.1862 0.9345 0.041795 8.05
KHUN 30 -0.1774 0.1870 0.9452 0.038341 7.19
40 -0.1622 0.1897 0.9543 0.035103 6.64
20 215445  -21.0930 1.7084  1.7930 0.9681 0.034819 5.8
PELEG 30 -16.8837  17.4487  1.7243  1.6409 0.9735 0.031762 5.37
40 0.6849 0.1247 0.8415  0.8405 0.9765 0.029921 5.02
20 -1.5906 1.6874 0.9481 0.037354 7.00
CAUIRE 30 -1.6304 1.6957 0.9583 0.033544 6.31
40 -1.6768 1.7035 0.9676 0.029649 5.43
Golistirilmi 20 4346.665 0.003 1.954 0.9639 0.033767 6.10
GAB 30 3879.645  0.004 2.206 0.9711 0.030276 5.37
40 2353.862  0.007 2.623 0.9774 0.026797 4.97
Golistirilmis 20 -8.9023 -50.2703  5.0040 0.6243 0.099120 17.84
Henderson 30 112295  -87.5920  -8.0252 0.6762 0.093472 17.07
40 229559 2471222  21.0171 0.7220 0.087791  15.99
20 -9.5035 -22.3091  3.7093 0.9563 0.037079 6.56
Gelistirilmis 0.6157 29.8460  3.7838 09652 0033171 5.82
Chung-Pfost
40 3.1037 -39.1992  3.8822 09731 0.029219 5.02
20 6215359 -31076.9 1.7 0.9445  0.041664 7.21
ﬁz:lsset;“lm‘s 30 4699987  -15666.7 1.7 0.9547 0037753 6.56
40 1299208  -32480 2 0.9637 0.033874 5.8
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Cizelge 4.4 Kuru iiryani eriginin sorpsiyon modellerinin katsayilar1 ve karsilastirma
degerleri (devami)

Model Ad T,°C A B C D Mo, %kb R? SEM H, %
20 -145044 7252 2 0.9516  0.038988 6.79

Gelistirilmis 0.9609

Oswin 30 -314581 10486 2 . 0.035122 6.13

Elde edilen sonuglar neticesinde Kuru {iryani eriginin denge nem igerigi ile su aktivitesi
arasindaki iligkiyi en iyi PELEG modelinin tanimladig1 goriilmiistiir. Bu yiizden PELEG
modeli Kuru {ryani eriginin islenmesinde ve muhafaza edilmesinde nem

degerlerininbelirlenmesinde kullanilabilir.

4.3 Tek Katmanh Nem I¢eriginin Belirlenmesi

My tek katmanli su igerigi olup BET esitligi (Esitlik 3.3) ve GAB esitligi (Esitlik 3.4) ile
dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak 20,30 ve 40°C sicakliklar igin
hesaplanmistir. BET esitligi ile 20,30 ve 40°C’de sirastyla %0.25 k.b., %0.23 k.b. ve
%0.20 k.b. olarak hesaplanmistir. GAB esitligi (Esitlik 3.4) ile de 20,30 ve 40°C’de
sirastyla %1.95 k.b., %2.20 k.b. ve %2.62 k.b. olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’de Kuru {lryani erigi icin hesaplanan tek katmanli su icerik degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.5 Kuru iiryani eriginin BET esitligi ile hesaplanan Modegerleri

Sicaklik,°C Mg, %K.b.
20 0,25
30 0,23
40 0,20
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Cizelge 4.6 Kuru iiryani eriginin GAB esitligi ile hesaplanan Mgy degerleri

Sicaklik,°C Mg, %K.b.
20 1,95
30 2,20
40 2,62

BET ve GAB esitlikleri Triinlerin 6zellikle de kurutulmus firiinlerin muhafazasi
boyunca giivenilir nem degeri olarak bilinen My degerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadirlar. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde GAB esitligi kullanilarak
hesaplanan Modegerlerinin, BET esitligi kullanilarak hesaplanan Mg degerlerinden
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica BET modelinde Modegerleri artan sicaklik ile
azalirken, GAB modelinin Mg degerleri artan sicaklik ile artmistir. Mg degerinin sicaklik
ile bu degisiminin nedeni, sistem ic¢indeki suyun konfigiirasyonunun sicaklik ile
degisimden kaynaklanmaktadir (Quirijns vd. 2005). Sonug olarak elde edilen tek
katmanli su degerleri karsilastirildiginda GAB modelinden elde edilen tek sira su igerik
degerlerinin daha uygun oldugu goriilmiistiir ve giivenli depolama i¢in kabul edilebilir

aralikta olduklar s6ylenilebilir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile Kuru iiryani erigi 6rneklerinin 20, 30 ve 40°C sicakliklarda sorpsiyon
izotermleri belirlenmis, elde edilen sorpsiyon verilerinin ¢esitli sorpsiyon esitliklerine
uyumu arastirilmis ve Kuru liryani erigi orneklerinin tek taba su igerigi degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sorpsiyon 6zellikleri ile ihtiya¢ duyulabilecek temel 6zelliklerde

verilmistir. Bu ¢alisma ile agagidaki sonuglara varilmistir.

1. GAB esitligi sonuglarina gore tek tabaka su igerikleri, kontrol gruplarinda 20, 30
ve 40°C sicaklilarda sirasiyla %1.95 k.b., %2.20 k.b. ve %2.62 k.b. olarak tespit
edilmistir. BET esitligi sonuglarina gore de tek tabak su igerikleri kontrol
gruplarinda 20, 30 ve 40°C sicaklilarda sirasiyla 9%0.25 k.b., %0.23 k.b. ve
%0.20 k.b. olarak tespit edilmistir. Bu kritik nem seviyelerinin lizerine ¢ikildig
zaman mikrobiyolojik ve biyokimyasal degisimler hizli bir sekilde

gerceklesecektir.

2. BET smiflandirmasina gore, Kuru {iryani erigi o6rneklerinin denemler sonucu
elde edilen sorpsiyon izotermleri Tip Il (S tipi) sigmoidal izoterm modeline

benzer sekildedir.

3. Sabit sicaklikta 6rneklerin denge nem igeriklerinin su aktivitesi degerleri arttikga
arttig1 ve sabit su aktivitesi degerlerinde ise 6rneklerin denge nem igeriklerinin

sicaklik arttikca azaldigr gortilmiistiir.

4. Sicakligin Kuru liryani eriginin sorpsiyon 6zellikleri iizerinde etkili oldugu tespit

edilmistir ve sicaklik artistyla sorpsiyon miktar1 azalmistir.
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5. PELEG modelinin tiim sicaklik ve denge nem degerlerinde diger modellere gore
deneysel olarak elde edilen sorpsiyon verileri sonucunda en iyi uygulanabilecek
model oldugu gériilmiistiir. Incelenen sicaklik ve denge nem degerlerinde tiim

deneysel verileri temsil edecek yetenekte oldugu goriilmiistiir.

6. Henderson, Gelistirilmis Henderson ve Halsey modellerinin bagil hatasi (H)
%10’nun tstiinde ¢iktig1 i¢in incelenen sicaklik ve denge nem kosullarinda tiim

deneysel verileri temsil edecek yetenekte olmadiklar1 goriilmiistiir.
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