T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

CEZERYENIN SORPSIiYON
IZOTERMLERININ BELIRLENMESI
VE MODELLENMESI

Esin GUROCAK
YUKSEK LiSANS TEZI
KiMYA MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2011






T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

CEZERYENIN SORPSIiYON
IZOTERMLERININ BELIRLENMESI
VE MODELLENMESI

Esin GUROCAK
YUKSEK LiSANS TEZI
KiMYA MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2011



YUKSEK LISANS TEZi JURI ONAY SAYFASI ¥ “ny

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu'nun®@ 4.2%..221)

tarih ve 20.\'/.2.\ ...... say1li karariyla olusturulan jiiri tarafindan 23 .©9..222)\... tarihinde
tez savunma sinavi yapilan o, B0k, ... In tez ¢ah$ma51%\¢1.‘1&. WMAY'F:

Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.
JURI
UYE

(TEZ DANISMANI) @oj, D Murod BSaove i M(;ol‘,r

OYE : Ym/ﬂ.‘z_} Mobmut oE&zn

UYE . Yo Doc. De Tomahan ChLm 4707

ONAY
G.Y.TEE. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisii Yonetim Kurulu'nun
......... Lovivvinsal2000 80 VE cosssisnnsidlivgsiiesss Syl karan,
IMZA/MUHUR

FR 028/Rev.00/Rev. Tarihi:- /Yaymn Tarihi: 01.03.2005




OZET
TEZIN BASLIGI : Cezeryenin sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi ve
modellenmesi
YAZAR ADI : Esin GUROCAK

Cezerye taze ve yoresel bir gida lriiniidiir. Bu c¢alismada 25°C sicaklikta
cezeryenin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri deneysel olarak belirlenmistir.
BET, GAB, Oswin ve Halsey modelleri kullanilarak cezeryenin sorpsiyon
izotermleri modellenmistir. Modelleri kiyaslamak icin kalanlarin karesinin
ortalamasi (RMS) hesaplanmis ve en kiiclik RMS degerini veren model en iyi model

olarak alinmistir.

Dort sorpsiyon modelinin arasinda, 25°C sicaklikta 0,11-0,92 aw araliginda
cezeryenin adsorpsiyon davranisini tanimlayan en uygun modeller sirasiyla
GAB>Oswin>BET>Halsey modelleridir. Dort sorpsiyon modelinin arasinda, 25°C
sicaklikta 0,11-0,92 aw araliginda cezeryenin desorpsiyon davranigini tanimlayan en
uygun modeller ise sirasiyla GAB>Oswin>Halsey>BET modelleridir. Bu sonuglara
gore, cezeryenin denge nem icerigi ile denge bagil nemi arasindaki iliskiyi, 0,11-0,92

aw araliginda en iyi GAB modeli tanimlamaktadir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Determination and Modelling of Sorption Isotherms

of Cezeriye

AUTHOR : Esin GUROCAK

Cezeriye is a fresh and traditional food. In this study, adsorption and desorption
isotherms of cezeriye are determined experimentally at 25°C. Sorption isotherms of
cezeriye are modeled with BET, GAB, Oswin ve Halsey models. In order to compare
the models, residual mean squares (RMS) are calculated, and the model with a

minimum RMS value is determined to be best model.

Among the four sorption models, the most appropriate models that describe the
adsorption behavior of cezeriye at 25°C and a, range of 0.11 and 0.92 are
GAB>0Oswin>BET>Halsey models, respectively. Among the four sorption models,
the most appropriate models that describe the desorption behavior of cezeriye at
25°C and a, range of 0.11 and 0.92 are GAB>Oswin>Halsey>BET models,
respectively. Based on these results, GAB is the most appropriate model describing
the relationship between equilibrium moisture content and equilibrium relative

humidity within a water activity range of 0.11 and 0.92.
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1. GIRIS
Cezerye, oOzellikle giiney yorelerimizden Adana ve Mersin c¢evresinde
yaygin olarak iiretilen ve sevilerek tiiketilen geleneksel gidalarimizdan biridir.

Cezerye yoresel bir tatli olmasi nedeni ile diinya pazarinda taninmig bir {iriin

degildir.

Cezerye pektin joleleri grubuna girer. Ancak yapimi sirasinda formiiliine
ayrica pektin katilmaz. Formiiliinde yer alan iki temel maddeden biri olan ve her 1
kisim sekere karsilik 1-2 birim 6lgiisiinde kullanilan havucun bilesiminde (toplam
kuru maddenin %10’u diizeyinde) yer alan pektik maddeden yararlanilir. Cezerye
tiretiminde havug, seker, yagli tohumlar, findik, fistik, Antep fistig1 ve sitrik asit
kullanilir. TS 9131°e gore cezerye; havug, seker, glikoz surubu, yenilebilir nigasta,
icme suyu, katki ve c¢esni maddeleri ile kuru meyvelerden bir veya birkacinin
katilmasi ile teknigine uygun olarak hazirlanan bir mamuldiir. Cezerye iiretiminde
ana bilesen havugtur. Havug, A vitaminin 6n maddesi olan karoten ve diyet lif i¢in
iyi bir kaynaktir. Cezeryenin bilesiminde bulunan seker ve yagli tohumlardan
dolay1 cezerye iyi bir enerji kaynagidir. Yaglh tohumlar ve havug; ayrica vitamin ve

mineraller yoniinden de zengindir.

Gidalarda sorpsiyon izoterm esitlikleri, denge nem igerigi ve su aktivitesi
arasindaki matematiksel iliskiyi vermektedir. Sorpsiyon izoterm denklemleriyle
sorpsiyon 1s1s1 ve tek sira su seviyesi parametreleri elde edilir. Tek sira su igerigi ve
sorpsiyon 1s1s1 kurutulmus gidalarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kararlilig1
acisindan bir indikator olarak kullanilmaktadir. Gida sanayinde sorpsiyon izoterm
denklemleri 6nemli bir yere sahiptir. Sorpsiyon izoterm denklemleri, genel depolama
tahminlerinde, kuru bilesenlerin karistirilmasinda, orta nemli gidalar i¢in nem c¢ekici
seciminde, paketlemede raf Omriinlin tahmini ve kurutma siiresinin tahmininde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bol miktarda iiretilen ve iilkemize 6zgii bircok gidanin
sorpsiyon izotermleri deneysel olarak belirlenmis ve bazilari da modellenmistir.
Gogiis et al. (1998) tarafindan Tiirk lokumunun, Ertugay et al. (2000) ile Ibanoglu et
al. (1999) tarafindan tarhananin, Kaya and Kahyaoglu (2007) tarafindan safranin
sorpsiyon izotermleri modellenmistir. Ancak cezeryenin sorpsiyon izotermlerinin
belirlenmesi ve modellenmesi ile ilgili herhangi bir modelleme g¢alismasi

yapilmamustir.



Bu calismada, cezerye’nin 25°C sicaklikta ve farkli bagil nem kosullarindaki
deneysel sorpsiyon izotermleri c¢ikarilarak belli matematiksel fonksiyonlarla
modellenecek ve cezeryenin denge nem degerlerini veren en uygun matematiksel
model belirlenecektir. Boylece yoresel bir iiriin olan, enerji ve besin igeridi yiiksek

cezeryenin muhafazasi i¢in gerekli optimum muhafaza sartlar1 belirlenecektir.
1.1. Hipotez

Cezeryenin 25°C sicakliktaki adsorpsiyon izotermi ile 25°C sicakliktaki
desorpsiyon izoterminin denge nem igerigi degerleri belli matematiksel modellerle

tahmin edilebilir.
1.2. Amac

Bu tez calismasinin amaci, cezeryenin 25°C sicaklikta deneysel olarak
belirlenmis sorpsiyon izotermlerinin BET, GAB, Oswin ve Halsey esitlikleriyle
modellenerek lineer olmayan regresyon analiziyle deneysel verilerle matematiksel

modeller arasinda nasil bir uygunlugun oldugunu istatistiksel olarak belirlemektir.



2. SORPSIYON IZOTERMLERI

Nem igerigi belli bir gida maddesi, sicakligi ve bagil nemi sabit bir ortamda
yeterli bir siire bekletilirse havadaki su buhar1 basinciyla, gida maddesi tarafindan
tutulan suyun buhar basinci arasindaki farka bagli olarak gida maddesi nem alir veya
verir. Denge halinde (havadaki su molekiillerinin buhar basinci ile gida maddesinde
ki suyun buhar basincin dengelenmesi) kiitle degisimi durur. icinde bulundugu ortam
ile denge halindeki gida maddesini ¢gevreleyen havanin bagil nemine de denge bagil
nemi denir. Denge bagil nemi ile su aktivitesi (ay) arasindaki iligki, a,, = Denge Bagil
Nemi/100 seklinde gosterilir. Denge nemi, belli sicakliktaki ortam havasinin bagil

nemine bagli olarak {iriiniin igerebilecegi maksimum su miktaridir (Fennema, 1985;

Multon, 1988).

Sabit sicaklikta gida maddesinin denge nemi ile gida maddesini gevreleyen
atmosferin denge bagil nemi arasindaki iligki gida maddesinin sorpsiyon 6zelligini
verir. Herhangi bir gida maddesinin sicakligi ve bagil nemi sabit bir ortamda sahip
olacagi nem miktar1 gida maddesinin bilesimine ve suyun gida tarafindan nasil
tutulduguna baglidir. Belli bir sicaklik ve farkli denge bagil nemlerinde bir gida
maddesinin kurumadde iizerinden tutabildigi su miktarinin farkli denge bagil
nemlerine (aw) ¢izilmesi bu gida maddesinin o sicakliktaki sorpsiyon izotermi olarak
adlandirilir. Denge bagil nemine karsi denge nem miktarinin grafiksel gosterimi

sorpsiyon izotermini verir.

Sorpsiyon izotermleri iki grupta incelenebilir. Bir madde sorpsiyon izoterminde
tanimlandig1 sekli ile eger biinyesinde bulundurdugu suyu sorpsiyon atmosferine su
buhart olarak veriyorsa bu olay desorpsiyon, sorpsiyon atmosferindeki su buharini

biinyesine aliyorsa bu olay adsorpsiyon olarak tanimlanir (Heldman, 2003).

Gidalarda sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde gravimetrik ve higrometrik
yontem olmak tizere 2 yontem kullanilmaktadir. Higrometrik yontemlerin ilkesi; su
aktivitesi Olciilecek olan ve icerdigi su orani bilinen gida drneginin ¢ok az miktarda
tepe boslugu olan bir hiicreye yerlestirilmesi, tepe boslugundaki bagil nem ile 6rnek

arasinda bir dengenin olusumunun beklenmesinden sonra tepe boslugu bagil neminin



(veya su buhar1) basincinin OSlglilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde denge
olusumu Onceden belirlenmis bagil nem atmosferinde degil, gida Orneginin
cevresinde kendiliginden olusan bagil nemin sabit bir diizeye -erismesiyle

izlenmektedir.

Gravimetrik yontemle sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde en 6nemli
nokta, gida Orneginin yerlestirildigi hiicre atmosferinin bagil neminin sabit
tutulmasidir. Sabit bagil nemli bir ortam olusturmak amaciyla standart su buhari
basinci (standart bagil nem) saglayan maddelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
en c¢ok basvurulan yol, bazi tuzlardan hazirlanmis doygun ¢ozeltilerden
yararlanmaktadir. Bu tuzlar ve bunlardan hazirlanan doymus ¢dzeltilerin

olusturduklari standart bagil nem diizeylerine ait bilgiler Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 doygun tuz ¢ozeltilerinin 25°C sicakliktaki su aktivitesi degerleri

(Trujillo et al., 2003).

Tuz aw Degeri
Lityum kloriir (LiCI) 0,1130
Potasyum asetat (CH3COOK) 0,2260
Magnezyum kloriir (MgCly) 0,3278
Potasyum karbonat (K,CO3) 0,4320
Magnezyum nitrat (Mg(NO3),) 0,5289
Sodyum bromdir (NaBr) 0,5757
Potasyum iyodiir (KI) 0,6886
Stronsiyum kloriir (SrCly) 0,7090
Sodyum kloriir (NaCl) 0,7529
Potasyum bromiir (KBr) 0,8089
Potasyum kloriir (KCI) 0,8434
Baryum kloriir (BaCly) 0,9030
Potasyum nitrat (KNO3) 0,9358

Potasyum siilfat (K2SO4) 0,9730




Ozellikle yiiksek su aktivitesi degerlerinde (0,9-1,0) dengeye ulasmanin
oldukga uzun siirmesi bozulma ve mikrobiyal faaliyete yol agmaktadir (Trujillo et al.,
2003). Ayrica deneylerde kullanilan lityum, nitrat ve bromiir gibi bazi tuzlar toksik
etki gostermektedir. Kullanilan tuzlarin saf olmasi istenen su aktivite degerini elde

etmek icin Onem tasimaktadir.
2.1. Sorpsiyon izotermlerinin Boliimleri
Hipotetik bir gida sistemi i¢in genellestirilmis nem sorpsiyon izotermi ii¢ ana

bolgeye ayrilir (Sekil 2.1). Birinci bolimden (nem miktar diisiik) tigiincii boliime

(nemce zengin) dogru, suyun 6zellikleri de 6nemli dlgiide farklilik gosterir.

LB B B
|

Denge Nem Icerigi

T T T T e | =) T
O 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1.0

P/Po
Sekil 2.1. Sorpsiyon izotermi ve boliimleri

Izotermin ilk boliimii, buharlasma entalpisi saf suyunkinden oldukga biiyiik
olan kuvvetle bagli suyu gosterir. Proteinler ve polisakkaritler gibi yiiksek hidrofilik
biyopolimerler iizerine suyun sorpsiyonu tipik bir durumdur. Teorikte nem icerigi su
molekiillerinin ilk tabakasinin adsorpsiyonunu gosterir. Genellikle bu bdlgedeki su
molekiilleri dondurulamaz ve kimyasal reaksiyonlar i¢in veya plastiklestirici olarak
kullanilamaz. Birinci bolgenin sonunda ulasilan nem degeri tek tabaka degeridir.
Cogu kurutulmus gida iiriinleri deneysel olarak incelendiginde en bliyiik kararliligi

tek sira nem igeriginde gostermistir.



Izotermin ikinci béliimiindeki su molekiilleri, gevsek olarak baghdr.
Baslangicta tek sira tabakanin {izeri ¢oklu tabakalar gibidir. Bu bolgede, su kapiler
kondensasyon tarafindan kati matriksin i¢inde tutulur. Bu su, diisiik molekiil agirlikli
¢Ozlinen maddelerin c¢oziiciisii olarak ve bazi biyokimyasal reaksiyonlar igin
kullanilir. Normal donma noktasinda donmayan, materyal i¢inde bulunan suyun ¢ogu

bu bolgededir.

[zotermin {igiincii béliimiinde, asir1 su makro kapilerler icinde ya da yiiksek
nemli materyallerde akigkan faz olarak bulunur. Bu su hemen hemen suyun tiim
ozelliklerini gosterir ve ¢oziicli olarak davranabilir. Bu bolgede mikrobiyal gelisim

giday1 bozan en 6nemli etkendir (Al-Muhtaseb et al., 2002).
2.2. Sorpsiyon izotermlerinin Simflandirilmasi

Brunauer et al. (1940) adsorpsiyon izotermlerini 5 temel tipte simniflandirmistir
(Sekil 2.2). Tip I Langmuir ve Tip II sigmoid adsorpsiyon izotermi olup, diger ii¢
tipe 6zel bir isim verilmemistir. Tip II ve Tip III adsorpsiyon izotermleri, gazin buhar
basincindan daha diisiik basingta maksimum adsorpsiyonun olugmasi disinda Tip IV
ve Tip V adsorpsiyon izotermleri ile de yakindan ilgilidir. Ancak, eger i¢ ylizeye
sahip oldugu icin kati gozenekliyse; o zaman gozeneklerin duvarlari iizerindeki
adsorblanmis tabakanin kalinlig1 gézeneklerin kalinlig: tarafindan 6nemli derecede

kisitlanir (Al-Muhtaseb et al., 2002).

Sekil 2.2. Sorpsiyon izoterm tipleri



Tip | izotermi denilince Langmuir izotermi anlasilmakta ve bu izoterm, tek
tabakada sinirli adsorpsiyon s6z konusu oldugunda olusmaktadir. Kemisorpsiyon
(kimyasal adsorpsiyon) izotermleri yaklasik olarak bu sekildedir. Tip | izoterminde
adsorpsiyon miktari, basincin sinir degere kadar artmasiyla birlikte oldukca hizli bir
artig gosterir. Cok ince godzenek yapilarini iceren katilar iizerinde fiziksel

adsorpsiyonun s6z konusu oldugu durumlarda olusmaktadir (Shaw, 1980).

Bir¢ok gidanin nem sorpsiyon izotermleri lineer degildir, genelde sigmoidal
sekildedir ve Tip II izotermi olarak siniflandirilmistir. Caurie (2007) taze gidalarin
icindeki suyun bir¢ogunun saf suya yakin buhar basinci ¢ikardigini ileri siirmiistiir.
Bu buhar basinci seviyesi gidanin nem igerigi yaklasik %22 degerine diisene kadar
korunur. Nem diizeyi daha da diistiigiinde artik gidanin buhar basinci sabit kalmaz,
boylece ¢ozelti igindeymis gibi, diisiik buhar basinci géstermeye baglar. Kurutulmus
gidalarin i¢indeki suyun bu son kisminin (%22) atmosferik nemle degisimleri su
sorpsiyon izotermlerinin karakteristik sigmoid seklini verir. Bununla birlikte, seker
gibi ¢Ozilinebilir bilesence zengin gidalarin Tip I[II davramisimi  gosterdigi
bulunmustur. Bu da sekerin su igerisindeki ¢ozliniirliigiine baglidir. Chinachoti and
Rizvi (2006) nisasta jeline ilave edilen sekerin 0.85 degerinin tzerindeki su

aktivitelerinde suyun sorpsiyonunu keskin bir sekilde arttirdigini bulmustur.

Birgok gida iirlinliniin sorpsiyon izoterm karakteristikleri deneysel olarak
belirlenmis ve Brunauer et al. (1940) simiflandirmasina gore karakterize edilmistir
(Al-Muhtaseb et al., 2002). Sorpsiyon izotermlerini tanimlamak i¢in birgok teorik ve
ampirik modeller kullanilmaktadir. Van den Berg (1984) gidalarin sorpsiyon
izotermlerinin tahmin edilmesinde kullanilan en Onemli matematiksel modelleri
teorik, kismen teorik ve tamamen teorik olarak {i¢ gruba ayirmistir. Teorik modeller
arasinda en fazla kullanilani iiriiniin ylizeyi ve tek sira molekiil tabaka kadar
buhardan yogunlasan su arasindaki kuvvetlere dayanan Langmuir izoterm modelidir.
Langmuir’in c¢oklu molekiiler tabakalar1 destekleyen diisiincesinin gelistirilmesi,
sigmoidal izotermleri tanimlayan gida ve biyolojik kaynakli diger materyallerde

oldugu gibi yaygin bir sekilde incelenen BET ve GAB izotermleriyle sonuglanmaistir.



2.3. Su Aktivitesi ve Denge Bagil Nemi

Gidalarda meydana gelen mikrobiyal, enzimatik ve kimyasal degismelerde su
onemli rol oynamaktadir. Bu degismeleri 6nlemek amaciyla suyu uzaklastirmak icin
uygulanan temel islemler arasinda; suyun fiziksel olarak uzaklastirilmasi
(dehidrasyon), evaporasyon ve dondurarak kurutma veya dondurarak konsantrasyon
yer almaktadir. Bu islemlerde suyun gidadaki miktar1 azaltilmaktadir. Ayrica nem
cekici bilesiklerle ve bazi islemlerle 6zellikle orta nemli gidalarda serbest su

baglanabilmektedir (Fellows, 2000).

Gidalarin su sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklik ve basingta gidalarin nem
igerikleri ile su aktiviteleri arasindaki denge iliskisini gosterir (Iglesias and Chirife,
1982). Fizikokimyasal denge her bilesenin kimyasal potansiyeli ile karakterize
edilmektedir. Kimyasal potansiyel bir maddenin kimyasal reaksiyona girip
girmeyecegini veya sistemin bir kismindan bir kismina difiize olup olmayacagini

belirler.

Biitiin gidalarin a,, degerleri 6zgiin nem igerigine karsi ¢izildiginde, sorpsiyon
izotermi adi verilen bir egri meydana getirirler. Sorpsiyon izotermlerinden gida
kalitesi ve giivenliginin kontrol smirlar1 olarak adlandirilan kritik ay degerleri
bulunabilmektedir. Kritik a,, degerinin asilmasi durumunda gida maddesi kolaylikla
bozulabilmekte ve tiiketilemez hale gelmektedir. Gida kalitesinin azalmasinda etkili
olan birgok tepkimede ay, degerinin yiikselmesi ile tepkime hiz1 artmakta ve sonugta

gidalar daha kolay ve daha hizli bozulmaktadir.

Denge bagil nemi ile denge nem miktar1 arasindaki iligki, gida {riinlerinde
mikrobiyal gelismeyi belirlemede ve enzimatik reaksiyonlarin boyutunun tespitinde
kullanilan temel faktordiir. Kuru gidalarin minimum nem miktarini, denge nem
miktar1 belirlemektedir (Achoba et al., 1991). Su aktivitesi, gidanin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozellikleri ile yakindan ilgilidir (Rockland and Nishi, 1980).
Mikrobiyolojik degisimlerin haricinde gidalarda, kimyasal degisimler de oldukca

karmasik bir seyir izlerler.



Enzimatik degismeleri smirlama veya Onleme, su aktivitesi degerinin
diistiriilmesiyle saglanabilmektedir. Nitekim gidalarda ¢ok yaygin olan ve 6nemli
degisikliklere yol acan amilaz, peroksidaz ve fenoloksidaz gibi enzimler, 0,85
degerinden diisiik ay, degerlerinde inaktif hale gelmektedirler. Buna karsin lipaz
enzimleri a, degeri 0,25-0,30 seviyelerine kadar aktif kalmaktadirlar. Ayrica bu
kadar diisiik su aktivitesinin s6z konusu oldugu ortamda enzimler, 1s1 etkisiyle inaktif

hale getirilmeye karsi da son derece direnclidirler (Cemeroglu ve Acar, 1986).

BET monolayer degeri, gidanin en kararli oldugu nem igerigi degerini
gostermektedir. Enzimatik aktivite, BET monolayer degerinin altindaki su aktivitesi
degerlerinde gozle goriiliir bir sekilde inhibe olmaktadir. Bu olay, substratin
mobilitesinin diisitk olmasindan dolayi, enzim {izerindeki reaktif bolgeye difiize
olamamasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik su aktivitesi seviyelerinde bile meydana
gelen olduk¢a Onemli iki kimyasal degisim; Maillard reaksiyonu ve lipit
oksidasyonudur. Gidalarda kalite {izerine en etkili reaksiyonlarin basinda gelen

Maillard reaksiyonlari, ortamin su aktivitesine baghidir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Bir ¢ozelti icindeki kohesif kuvvetler uniform ise ¢ozelti ideal bir ¢ozelti olarak
tanimlanabilir. Bu da, A ve B olmak {izere iki bilesenin varliginda A-B, A-A ve B-B
arasindaki kuvvetlerin hepsinin aym olmasi demektir. Ideal bir ¢ozeltide

termodinamik durum kimyasal potansiyelle asagidaki esitlikle gosterilir:

U, =ty +RT In(%j (2.2)

A

U= sistemin kimyasal potansiyeli, maddenin molii basina diisen enerji ya da
termodinamik aktivite,

1, =T sicakligindaki saf materyalin kimyasal potansiyeli,

R = ideal gaz sabiti,

T = mutlak sicaklik,

P, =A bileseninin T sicakliktaki kismi buhar basinci,

P?J =A bileseninin T sicakliktaki buhar basinci
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(Cozeltiden buhar faza kagma egiliminin bir 6l¢iisii olan, bir bilesenin kismi
buhar basinci, ¢ozelti i¢in dnemli bir 6zelliktir. Buhariyla dengede bir ¢ozelti igin

asagidaki esitlik gecerlidir:

el P
lu}:,\ozeltl _ lu'k;uhar _ ,Ug +RT |n[P_/3J (2.2)

A

Dolayisiyla, A bileseninin kimyasal potansiyeli, ¢ozelti lizerindeki A’nin kismi
buhar basincina baghdir. Yukaridaki esitlik, sadece buhar bir ideal gaz olarak

davrandiginda dogrudur.
Bir ¢ozeltideki her bilesenin kagma egilimi bilesenlerin mol kesriyle orantiliysa
cozelti ideal bir ¢ozeltidir. A bileseninin kismi buhar basinciyla 6l¢iilebilen ideal bir

cozeltiden kagma egilimi, saf A sivisinin buhar basinciyla ve ¢ozelti igindeki A

bileseninin mol kesriyle orantilidir. Bu Raoult yasasiyla agiklanabilir:
Py = PA? Xa (2.3)
X, =A bileseninin mol kesri
(2.3) esitligi (2.2) esitliginde yerine konuldugunda asagidaki esitlik elde edilebilir:
Ly =, +RTINP) +RT Inx, (2.4)
Ancak, yukaridaki denklemler P — 0 olmadik¢a gercek gazlar i¢in gecerli
degildir. Lewis (1901), bu esitligi gercek sistemlere uygulamak i¢in fugasite (f )
olarak adlandirilan yeni bir fonksiyon onermistir. Fugasite ¢ozeltideki bir bilesenin

kacma egilimi olarak tanimlanir. Dogrulanmis kismi basing olarak diisiiniilebilir.

Boyutsuz bir parametre olan fugasite katsayisi (7fA), fugasite ve basing

arasindaki iliskinin hesaplanmasi i¢in tanimlanmastir:

fo=7Pa (2.5)
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7 =1 1cin (2.1) esitligi asagidaki esitlige doniistir:

u, = uS +RT In(%j (2.6)

A

f, = A bileseninin T sicakliktaki fugasitesi ya da kagma egilimi (birimsiz),

f? = A bileseninin standart haldeki fugasitesi ya da kagma egilimi (birimsiz)

A bileseninin aktivitesi(a,), A bileseninin fugasitesinin(f,), standart

haldeki fugasiteye (f N ) orani olarak tanimlanir:

f
ap = f_A (2.7)

> o

O zaman kimyasal potansiyel aktivite cinsinden asagidaki esitlikle ifade edilir:
U, =, +RTIna, (2.8)

Diliisyon arttikca c¢ozelti icindeki ¢oziicli, Raoult yasasi tarafindan belirlenen
ideal davranisa yaklasir. Bu durum i¢in A bileseninin standart hali 1 atm basingtaki
saf sivinin hali olarak alinabilir ve T sicakliginda aktivite asagidaki sekilde ifade

edilir:

PA fA
a,=—"—~—" 2.9

> o

P? degeri 1 atm basingta saf A bileseninin buhar basincidir. Béylece Raoult

yasasi agagidaki esitlige donistir:

A A
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Ideal bir ¢ozelti igin x, degeri 1’e yaklastikca a, degeri de 1’e yaklagir.
Kapal1 bir kapta, tiim bilesenlerin hem adsorbe edilmis faz hem de buhar fazi

icinde birbiriyle denge durumunda oldugu bir gida sistemi i¢indeki nem ve tepe

boslugundaki buharin kimyasal potansiyelleri birbirine esittir:

ﬂgzda — luZuhar (211)

Gidalar igindeki su aktivitesi asagidaki esitlikle ifade edilir:

—
=

(2.12)

»
I
|

j—y
2o

Eger su aktivitesi, basing terimiyle ifade edilirse, asagidaki esitlik ortaya

cikar:

P
A = 7w P_V\(I) (2.13)
w

Sonug¢ olarak, idealden ihmal edilebilir bir sapma anlamina gelen fugasite
katsayisi, yaklasik olarak 1 kabul edilebilir. Boylece gidalardaki su aktivitesi
asagidaki esitlikle ifade edilir:

Py

R

ay (2.14)

Sonug olarak, su aktivitesi, ayni sicaklikta sistem icindeki suyun buhar
basincinin saf suyun buhar basincina orami olarak tanimlanir. Su aktivitesi ayni

sicaklikta gidayi ¢evreleyen havanin denge bagil nemi olarak da tanimlanir.
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2.4. Histerisis ve Histerisis Teorileri

Adsorpsiyon ve desorpsiyon egrilerinin arasindaki denge nem miktar1 farkina
histerisis denir (Sekil 2.3). Sorpsiyondaki histerisis gidalarda teorik ve pratik
cikarimlara sahiptir. Teorik ¢ikarimlar sorpsiyon isleminin tersinmez oldugunun ve
denge termodinamik fonksiyonlara dayanilarak tiiretilmis denklemlerin gegerliliginin
delilidir. Pratik ¢ikarimlar ise histerisisin kimyasal ve mikrobiyolojik bozunmalar
tizerine etkileriyle, diisiik ve orta nemli gidalardaki 6nemleriyle ilgilidir (Rahman,

1999).

8l
=
o
<
o i
E Desorpsivon :
P4
& 1
= 4 [
U —I"—'i' I
= A I 1
i i Adsorpsivon
! I

! B ! L

0 Su Aktivitesi 1

Sekil 2.3. Histerisis gosteren gida maddelerinin sorpsiyon izotermi

Histerisisi aciklamak i¢in birka¢ teori bulunmakta olup, bunlardan en
onemlileri kapiler kondensasyon ve miirekkep sisesi teorileridir. Kapiler
kondensasyon esas olarak gozenekli kat1 yapilardaki histerisisi agiklar. Safsizliklarin
varligi nedeniyle (¢6ziinmiis gaz) nem sorpsiyon izoterminin adsorpsiyon boliimii
boyunca kapiler kondensasyon daha yiliksek bagil buhar basincinda olacaktir.
Miirekkep sisesi teorisinde ise kapilerlerin genis gézenekli dar bogazlardan olustugu
bir bakima bir miirekkep sisesi gibi oldugu varsayilmistir. Adsorpsiyonda kapiler,
gozenegin daha genis yarigapina denk gelen su aktivitesine ulasana kadar tamamen
dolmaz. Desorpsiyon boyunca, gozenek bogazinin daha kiiclik yaricapi kapilerin

bosalmasini kontrol eder, bu ylizden aktivite epeyce azaltilir. Genellikle gidalardaki
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%»35’1n altindaki su, bu sekilde tek bir molekiil tabakasi halinde tutulmakta olup, buna

“monomolekiiler film” denilmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Pek c¢ok calisma diisiik su aktivitelerinde, daha ¢ok su molekiiliiniin sorbe
oldugunu gostermistir. Bu diisiik su aktivilerinde su, sert fiziksel adsorbent olarak
faaliyet gosteren kati gidanin polar gruplarinda sorbe olmaktadir (Van den Berg,
1986). A bolgesindeki su molekiilleri, kuvvetli su molekiilleri, kuvvetli hidrojen
baglar1 tarafindan polar boélgelere bagli bulunmaktadir. Bu bolge, 0,1-0.2 ay
arasindadir. Dielektrik adsorpsiyon, boyutsal degismeler ve sorpsiyon 1s1 Ol¢timleri,
bu su molekiillerinin rijit ve spesifik bir oryantasyona sahip oldugunu
gostermektedir. Bundan dolayi, bu bolgedeki su molekiillerinin hareketliligi sifirdir
ve herhangi bir biyokimyasal reaksiyona katilamazlar (Ertugay, 1996). Bu su ¢ok
kararlidir, donmaz ve kurutma ile uzaklastirilamaz (Fellows, 2000). Bu bolgedeki su,
kimyasal olarak bagli su olarak adlandirilmaktadir (Ertugay, 1996). Monolayer su,
izoterm analizlerinde BET veya karsilastirilabilir izoterm esitlikleri kullanilarak
belirlenmektedir (Van den Berg, 1986).

B bolgesi, alttaki tek molekiillii su tabakasi iizerinde ¢oklu su tabakasinin
bulundugunu gostermektedir (Labuza, 1968; Cemeroglu ve Acar, 1986). Bu tabakada
su, gittikce azalan bir adsorpsiyon 1sis1 ile baglanmis oldugundan bu suyun, gevsek
olarak baglanmig bulundugu kabul edilmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986).
Genellikle kiigiik kapilerde ve daha gevsek halde gériilmektedir (Rahman, 1995). Su
igerigindeki degisiklikleri veren tek tabakanin sona erdigi noktanin yanindaki bolge,
su aktivitesi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Gidanin su aktivitesindeki biiyiik
degismeler, suyun yogunlasmasina ve evaporasyonuna sebep olmaktadir. Izotermin
B boélgesindeki su, tek tabakadakinden daha az bir kuvvetle baglanmistir. Bu
bolgedeki su igerigi ile adsorplanan su miktar1 arasindaki iliski dogrusal
seyretmektedir. Bu bolge, 0,2-0,7 a, arasindadir. Bu bolgedeki su molekiilleri, kendi
aralarinda birbirleri ile ya da yapr igerisindeki polar bolgelere bagli bulunmaktadirlar.
Bu su molekiillerinin bag enerjileri, A bolgesindeki su molekiillerinin bag
enerjilerine gore daha zayiftir, ancak B bolgesindeki su molekiilleri kuvvetli bir
sekilde dizilmistir. B bolgesindeki su molekiilleri dondurulamazlar ve cesitli
biyokimyasal reaksiyonlara katilimlar1 da biiyiikk oranda smirlandirilmigtir. Bu

bolgedeki su, pratikte mobil su olarak da adlandirilmaktadir. A ve B bolgelerindeki
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su molekiilleri serbest formda degildir ve biyokimyasal reaksiyonlara katilimlar1 da
onemli Olciide sinirlandirilmistir (Ertugay, 1996). A ve B bdlgesindeki su, C

bolgesindeki serbest sudan tamamen farklidir (Troller and Christian, 1978).

C bolgesindeki su kapiler ve gozeneklerde yogusmus halde bulunan ve iginde
cesitli maddelerin ¢oziindligli serbest suyu gostermektedir (Cemeroglu ve Acar,
1986). C bolgesinde, adsorpsiyon arttikga su molekiillerinin bag enerjileri de
zayiflamaktadir (Ertugay, 1996). Suyun ¢ok zayif giiclerle genis kapilerde tutuldugu
veya serbest halde bulundugu bu bolgede sistem, tipik bir jel olarak davranmaktadir
(Rahman, 1995). Bu su aktivitesi degerlerinde; yiiksek su tutma, sistemin ana
bilesenlerinin ¢ozlindiigiini gostermektedir (Van den Berg, 1986). Serbest su,
kolayca donar ve kurutma yoluyla kolayca uzaklastirilabilir. Egrinin dik olan
seklinden bu durum, kolayca anlasilabilmektedir. Serbest su, enzim aktivitesi ve

mikrobiyal aktivite i¢in elverislidir.

B bolgesinin iizerinde nem igeren gidalar, bozulmalara karst duyarhdirlar
(Fellows, 2000). Kat1 gida sistemleri i¢in sorpsiyon izotermlerinin kullanilmasindaki
tek zorluk, gida-su sistemlerinin tabiatindan kaynaklanmaktadir. izotermin sekli ve
tam pozisyonu faktorlerin sayisina baghdir. Bu faktorler kimyasal bilesim, sicaklik

ve fiziksel yapidir (Van den Berg, 1986).

Sorpsiyon izoterminde su aktivitesinin degisme orani, gidanin nem
kazanmasina (adsorpsiyon) veya nem kaybetmesine (desorpsiyon) gore
degismektedir. Baz1 gidalarda 6rnegin piringte bu farklilik oldukga yiiksektir. Bu da
nem kazanimina karsi gerekli Onlemlerin alinmasimin gerekliligini ortaya
koymaktadir (Fellows, 2000). Gidalarda, gidanin ¢esidine ve sicakliga bagli olarak
cesitli histeresis kavis sekilleri gozlenebilmektedir. Sicakligin artmasi ile toplam

histeresis azalma egilimi gostermektedir (Rahman, 1995).

2.5. Sorpsiyon izoterm Esitlikleri

Izoterm egrisi, denge durumunda gidanin nem miktar1 ile ortamin bagil nemi

veya su aktivitesi arasindaki matematiksel iliskiyi ifade etmektedir. Bu iligkiyi
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belirleyen pek ¢ok kuramsal ve ampirik esitlik bulunmaktadir. izoterm esitlikleri
konusundaki ilk yaklasim Langmuir esitligidir. Gidalarin sorpsiyon izotermlerinin
modellenmesinde en yaygin olarak kullanilan modeller ise BET, GAB, Oswin ve

Halsey izoterm esitlikleridir.
2.5.1. Langmuir izoterm Esitligi
Kinetik en eski yaklagim olup, 1916 yilinda Irving Langmuir tarafindan ortaya

konmustur. Katinin yiizeyine tek tabaka buharin adsorpsiyonu esas alinarak elde

edilen izoterm Sekil 2.4’de goriilmektedir.

IRyt | ——>

Sekil 2.4. Langmuir izotermi, & = adsorbe olmus uglarin sayisi/mevcut adsorpsiyon
uglart (adsorplanan molekiillerce kaplanan yiizey alan kesri), Pao = Gazin kismi buhar
basinci (Atkins, 1994).

Langmuir esitliginin tiiretilmesinde yapilan varsayimlar sunlardir:

Kat1 yiizeyinde belli sayida aktif u¢ bulunmaktadir. Belli sicaklik ve gaz
basincinda ve denge halinde, 6 kesri kadar olan uglarda adsorpsiyon varken (1—49)
kesirlik u¢ bostur. Langmuir izoterminin tiiretilmesinde asagidaki varsayimlar

yapilmustir:

e Her aktif uca sadece bir molekiil adsorplanir.

e Adsorpsiyon 1s1s1 tiim uglarda ayni olup, 6 ’ya bagl degildir.
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e Adsorplanan molekiiller arasinda etkilesim yoktur. Bos bir ugta molekiiliin
yogunlasma veya bu uctan buharlasma sansi1 komsu uglarin bos veya dolu

olmasina bagl degildir.

Izotermin tiiretilmesinde gaz molekiillerinin yiizeyde yogunlasma ve
buharlasmasi esas alinmistir. Herhangi bir anda adsorplanan molekiillerce kaplanan
yiizey alan kesri 6 ise, ylizeyden molekiillerin buharlasma hizi € ile orantilidir.

Denge halinde yogunlagma ve buharlagsma hizlari birbirine esittir.

k6 =k,P,(1-0) (2.15)

k,6 = Buharlagsma hizi,
k, = Desorpsiyon i¢in sicaklifa bagl oran sabiti,
k,P,(1-6) = Yogunlagsma hizi,

k, = Adsorpsiyon i¢in sicakliga bagli oran sabiti

Molekiillerin yilizeyde yogunlasma hizi, bos alan kesir (1— (9) ve molekiillerin
yiizeye ¢arpma hizi1 ile orantilidir. Molekiillerin yiizeye carpma hizi ise gazin kismi

basinciyla (P,) degisir. Esitlik 6 i¢in ¢oziildiigiinde,

_ kP bR (2.16)
k, +k,P, 1+DbP,
b=
k

d

b = Adsorpsiyon katsayisi olup, izoterm asagidaki esitlikle de gosterilebilir.
M ba,

M K +ba,,

m

(2.17)

M = Denge nem miktar1 (g su/g kuru madde veya g su/100 g kuru madde),
M = Tek tabaka nem degeri (g su/g kuru madde veya g su/100 g kuru madde),

K = Langmuir sabiti

Ancak yapilan varsayimlar nedeniyle Langmuir esitliginin pek ¢ok gidanin
izotermi i¢in uygun bir model olmadig1 belirlenmistir (Saldamli, 1998). Gelismis

cihazlar kullanilarak kristaller ve katalistler iizerinde gergeklestirilen kimyasal
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sorpsiyon ¢alismalarini takiben Langmuir izoterminin ¢ikarilmasindaki varsayimlarin
olduk¢a yanlis oldugu bulunmustur. Langmuir modeli adsorbant tabakasinin
diizenlemesini ve onun yiizey iizerine konularak yeniden diizenlenmesini géz 6niinde
bulundurmaz. Bununla birlikte, ilk tahmin i¢in gerekli olan tiim parametreleri
sagladigindan teori olarak sahip oldugu kisitlamalara ragmen, yiizey

adsorpsiyonunun basinca bagimliligina faydali bir bakis getirir (Erbil, 2006).
2.5.2. BET izoterm Esitligi

Kuramsal modeller arasinda en ¢ok bilinenidir. Brunauer-Emmet-Teller
tarafindan 1938 yilinda tiiretilmistir. Gida izotermlerinin modellenmesinde genis
uygulama alani1 bulmustur. Esitligin tliretilmesinde yapilan varsayimlar asagida

verilmistir:

e Sorpsiyon sadece 6zel uglarda ve homojen yiizeyde olugmaktadir.
e Birinci tabakadaki su molekiillerinin sorpsiyon 1sist sabit olup, suyun

buharlagsma 1s1s1 (AHV) ile uglarla etkilesime bagli sorpsiyon isisinin (QS)

toplamina esittir.

e Tek tabaka disindaki tiim tabakalarda sorpsiyon 1sis1 suyun buharlasma
1s1s1na esittir.

e Dengede her tabaka i¢in yogunlasma orani ve buharlagsma orani aynidir.

e Diger bir tabaka tamamen bitmeden yeni bir tabaka baslayabilir.

e Tabakalar birbiriyle etkilesime girmezler.

e Ikinci ve daha iist tabakalar yigin s1vida oldugu gibi aym potansiyel enerjiye
sahiptir.

e Birinci tabakadaki molekiiller kat1 yiizey molekiillerin etkisi nedeniyle farkli
potansiyel enerjilere sahiptir.

e Adsorpsiyon enerjisi birincisi disinda biitlin tabakalar i¢in aynidir.

e Her tabaka molekiili sirayla bir {ist tabaka molekiiliiniin potansiyel
adsorpsiyon bolgesi olarak davranir.

e Adsorpsiyondan sonra adsorbant molekiilleri kendi yerlerinde kalir (Erbil,

2006).
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BET modeli asagidaki esitlikle ifade edilir:

M _ ca, (2.18)

M, (1-a,)(1-a,+cay)

M = Denge nem igerigi (g su/g kuru madde veya g su/100 g kuru madde),
M, = Tek tabaka nem degeri (g su/g kuru madde veya g su/100 g kuru madde),

¢ = BET sorpsiyon 1s1s1 ile ilgili sabit

Esitlik dogrusal olmayan regresyon yontemi ile ¢oziilerek M ve ¢ degerleri

saptanabilir. BET izotermi, a, degeri 0,1-0,5 arasinda gecerlidir. Baz1 arastirmacilar
aw > 0,35 degerinde sapmanin basladigini belirtmektedir. Bu durum esitligin

tiiretilmesinde yapilan varsayimlarin sonucudur (Saldamli, 1998).

BET adsorpsiyon modelinin varsayimlar iizerine bazi elestiriler yapilabilir.
Eger ikinci ve diger tabakalarin sivi halde oldugu varsayilirsa lokalize adsorpsiyon
bu tabakalar ilizerinde nasil gerceklesebilir. Ayrica, yigin molekiillerin birbiriyle
etkilesime girmemesi gergek dis1 goriinmektedir. Bu teorik zayifliklara ragmen BET
adsorpsiyon ifadesi katilarin Tip II ve Tip III’iine kalitatif uygulamalar i¢in ¢ok
yararhdir (Erbil, 2006). Izoterm verilerinin BET esitligine uygulanmasi ile gidalarin
tek tabaka nem degeri saptanabilmektedir. Tek tabaka nem degeri oksijen
adsorpsiyonuna ve/veya komsu polar gruplar arasindaki etkilesimlere kars1 koruyucu
olarak davranmaktadir. Bu nedenle, kuru gidalarin depolamasinda optimum kararlilik

tek tabaka nem degerinde saglanmaktadir.

BET esitligi kullanilarak saptanan degerlerden birisi de sorpsiyon 1sisidir. BET
esitligindeki ¢ degeri sorpsiyon 1sis1 ile ilgili bir sabit olup, sicaklikla degisimi

asagida esitlikle ifade edilir:

c=A exp {_R—(_QI_S} (2.19)

Q, = Sorpsiyon 1s1s1,

A, = sabit
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R = Ideal gaz sabiti,
T = Mutlak sicaklik

(2.19) esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda asagidaki esitlik
bulunur:

Inc:ln%—%(%j (2.20)

Qg degerini bulmak i¢in, farkli sicakliklarda sorpsiyon izotermleri gizilir.

Izoterm, BET esitligine gore degerlendirilerek farkli sicakliklarda ¢ degerleri
saptanir. ¢ degerlerinin dogal logaritmasi, (1/T)’ye kars1 ¢izildiginde egimi Qg /R

olan bir dogru elde edilir ve buradan Qg degeri bulunur.

2.5.3. GAB izoterm Esitligi

GAB sorpsiyon izotermi, Langmuir ve BET teorilerinin aritilmis bir uzantisini
gosterir. GAB sorpsiyon izoterminin teorik temel prensibi, yanal etkilesimsiz ¢oklu
tabakadaki lokalize olmus fiziksel adsorpsiyon varsayimidir. Suyun ilk kabugu
sorbent yiizeyini esit kaplar ve tek sira tabakada c¢ok sikica baglidir. Suyun sonraki
tabakalar1 sorbent yiizeyiyle daha az etkilesime sahiptir. Coklu tabakadaki
molekiiller, y18in s1v1 ve tek sira molekiiller arasindaki enerji seviyeleri araligindaki
sorbentler arasinda etkilesime sahiptir. Sonraki su molekiilleri ¢ok daha s1vi molekiil

ozellikleri gosterir.

GAB modeli, bir ugtaki ilk molekiiliin iistiine sorbe olmus molekiillerin nem ve
coklu tabaka 6zelliklerini ayirir. GAB esitliginin tiiretilmesi i¢in yapilan varsayimlar

sunlardir:

e Sorpsiyon sistemi benzer aktif ug igerir (ayirt edilebilir ve bagimsiz).
e Sorpsiyon sistemi izotermaldir.

e Sorpsiyon sistemi sorbe olan buhara agiktir.
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GAB modeli asagidaki esitlikle ifade edilir:

M _ [ckay ]
M, [L-ka, N1—ka, +cka, )] (2.21)

M, , ¢ ve k, GAB parametreleridir. Esitligin dogrusal olmayan regresyon

m?

yontemleri ile ¢ozlilmesiyle, GAB esitligindeki sabitler hesaplanir.

M., degeri, tek tabaka nem degeri olarak adlandirilir. Materyal tarafindan su

sorpsiyonu i¢in kullanilabilir aktif uglarin 6l¢iistidiir (Quirijns et al., 2005).

¢ degeri, sorpsiyon 1sis1 ile ilgili bir sabit olup bir uca sorbe olmus ilk
molekiiliin kismi fonksiyonunun ilk molekiiliin G6tesindeki ¢oklu tabaka igindeki
molekiillerin kismi fonksiyonuna orani olarak tanimlanir. Birincil baglayict uglara
suyun baglanma kuvvetinin bir dl¢iisiidiir. ¢ degeri arttikca, tek sira tabakadaki su
daha kuvvetle baglanir ve tek sira molekiil ve ¢oklu tabaka molekiilleri arasindaki
entalpi bliyiir. Su molekiilleri ¢oklu tabakada hala lokalize durumda oldugu i¢in ¢

daha ¢ok entalpik bir degerdir.

k degeri, y1gin siviyla ilgili coklu tabaka molekiillerinin 6zelliklerini diizelttigi
icin bir diizeltme faktorii olarak adlandirilir. k degeri, yigin sivinin igindeki
molekiillerin kismi fonksiyonunun ¢oklu tabakada sorbe olmus molekiillerin kismi
fonksiyonuna orani olarak tanimlanir. Entalpik kismin yaninda, k degeri ¢ok 6nemli
bir entropik kisim igerir. ¢ degeri ile kiyaslandiginda k degeri daha ¢ok entropik bir
degerdir. k degerinin daha yiiksek entropik icerigi ¢oklu tabakadaki molekiillerle
kiyaslandiginda yigmn sivi igindeki molekiillerin artan konfigiirasyon sayilart ve
hareketliligiyle aciklanabilir. k degeri bire yaklastiginda ¢oklu tabaka molekiilleri ve
stvi molekiilleri arasinda bir fark yok gibidir. Bu durumda tek sira tabakanin
otesindeki su molekiilleri ¢oklu tabakanin i¢inde yapilagmaz, fakat y1gin sivi i¢indeki
molekiiller gibi aynm1 6zelliklere sahiptir. O zaman GAB esitligi sorpsiyon i¢in BET

esitligine indirgenir.

GAB parametrelerinin teorik yorumu, ¢ ve k degerlerinin kombinasyonundan

materyal i¢indeki nemin sorpsiyon davraniglarini tiiretmeyi miimkiin kilar.
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2.5.4. Oswin Izoterm Esitligi

Bu model, Oswin tarafindan 1946 yilinda, Tip Il izotermine uygulanan
sigmoidal egriler icin Pearson’in seri agilimina dayandirilmistir. Oswin esitligi
Ozellikle gida izotermlerinin modellenmesinde kullanilmakta olup, asagida

verilmistir:

M = c{ al } (2.22)
C; ve n esitlige ait sabitlerdir.

Cesitli gida ve biyomateryaller i¢in Oswin esitligindeki C; ve n degerleri
Luikov (1955) tarafindan derlenmistir. Bu esitlik, 0-0,5 a,, araligindaki yagsiz kuru
sit ve dondurarak kurutulmus c¢ayda nem icerigiyle baginti kurmak icin

kullanilmistir (Rao and Rivzi, 1994).
2.5.5. Halsey izoterm Esitligi

Bu nodel, Halsey tarafindan 1948 yilinda ¢oklu tabakalarin yogunlagmasinin,
molekiiliin potansiyel enerjisinin yiizeyden uzakhigiyla (" kuvveti kadar) ters orantili

oldugu varsayimi ile gelistirilmis bir modeldir.

A
i Xp(ﬁj (223)

A ve r sabitler olup, 8 =M/M, degerine esittir.

I parametresinin degeri, ylizeyde tutunan madde “adsorbat” ile yiizeyde tutulan
madde “adsorbent” arasindaki etkilesimin tipini gosterir. Kiiclik r degerleri daha
biiyiikk uzakliklarda etkili olabilen Van der Waals tipi kuvvetlerin c¢ogunlukta
oldugunu gosterir. Biliylik r degerleri, katinin buhar i¢in ¢ekim kuvvetinin,

muhtemelen ¢ok spesifik oldugunu ve ylizeye dogru kisitlandigini ifade eder.
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RT teriminin kullanom: A ve r sabitlerinin sicakliga bagimliligint yok
etmedigi icin Iglesias and Chirife (1976) Halsey esitligini asagidaki sekilde

sadelestirmistir.

ay = exp(— '\':‘rj (2.24)

r

A'yeni bir sabit olup, A'= [ AFL\_/:_“‘ J olarak ifade edilebilir.

Iglesias and Chirife (1976) Halsey esitliginin 0,1<a,<0,8 araligindaki 69 farkli
gidanin deneysel sorpsiyon izotermlerinin tanimlanmasinda kullanildigini ifade
etmistir. Crapiste and Rotstein (2006) nisasta iceren gidalarin, Linko et al. (1981)
kurutulmus siit Urlinlerinin sorpsiyon davranislarinin en iyi Halsey esitligiyle

tanimlandigini bildirmistir.
2.6. Sorpsiyon izotermlerinin Kullanim Alanlar

Sorpsiyon izotermleri yeni bir gida ve proses gelistirmede, gida
miithendisliginde ve endiistriyel olgekte kalite kontroliinde 6nemlidir. Sorpsiyon

egrilerinin uygulama agisindan sagladigi baslica yararlar sunlardir:

e Spesifik yiizey alaniyla baglanan su arasinda iliski oldugundan degisik
gidalarin spesifik yiizey alanlart ve bilesimlerindeki aktif grup sayisi
belirlenebilmektedir.

e Nem orani farkli gidalar birbiri ile karistirildiginda, elde edilecek karisimin su
aktivitesi teorik olarak dnceden bu egrilerle belirlenebilmektedir.

e (idalarm islenmesi veya depolanmasi sirasinda olmas1 muhtemel degismeler
onceden tahmin edilebilmektedir. Bu egriler, gidanin ne kadar higroskopik
oldugunu gosterir. Belirli kosullarda gidanin baglayacagi su miktar1 ve

bozulup bozulmayacagi 6nceden degerlendirilir.
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Genel olarak sorpsiyon izotermlerinin kullanim alanlari arasinda kuruma
stiresinin 6nceden tahmin edilmesi, belli bir ambalaj materyali igerisinde kuru iiriiniin
raf Omriinin tahmin edilmesi ve farkli su aktivitelerine sahip gida maddelerinin
karigtirilmas1 sonucunda son iiriiniin denge Ozelliklerinin tahmin edilmesi yer
almaktadir. Bunlara ek olarak sorpsiyon izotermleri gidalar tarafindan sorbe edilmis

suyun termodinamik &zelliklerinin degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir (Iglesias

and Chirife, 1982).
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3. GIDALARIN SORPSIYON iZOTERMLERININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Ulkemize 6zgii baz1 gidalarin sorpsiyon izotermleri deneysel olarak belirlenmis
ve bir kismi1 da sorpsiyon izoterm esitlikleri kullanilarak modellenmistir. Gogiis et al.
(1998) Tiirk Lokumunun 10, 20 ve 30°C sicakliktaki sorpsiyon izotermlerini
belirlemistir. Deneysel veriler i¢in en uygun modeli belirlemek i¢cin BET, GAB,
Halsey, Henderson, Chung ve Pfost ile Iglesias ve Chirife esitlikleri kullanilmistir.
Sonugta, GAB ile Iglesias ve Chirife esitliklerinin deneysel verileri en iyi sekilde

modelledigi belirlenmistir.

Ayranci and Dogantan (1990) kurutulmus kayisi, kuru incir ve kuru iiziimiin
sorpsiyon izotermlerinin tipik yiiksek sekerli gidalarda oldugu gibi Tip I izotermini
verdigini tespit etmislerdir. Iglesias ve Chirife, Halsey, BET ve GAB esitlikleri
kullanilmis, BET ve GAB esitliklerinin deneysel degerleri diger esitliklere gore daha

1yl modelledigi goriilmiistiir.

Ibanoglu et al. (1999) 10, 20 ve 30°C sicaklikta deneysel olarak tarhananin nem
sorpsiyon izotermlerini belirlemis, ortalama bagil sapma kriterlerine dayanarak
GAB, BET, Oswin ve Henderson esitlikleri arasinda en uygun modelin 0,08-0,58 su
aktivitesi araliginda BET esitligi, biitiin sicaklik ve su aktivitesi araliklarinda ise
Oswin esitligi oldugunu saptamislardir. Benzer sekilde, Ertugay et al. (2000) 25 ve
35°C sicaklikta tarhananin nem adsorpsiyon izotermlerini belirlemis, sicaklik arttikga
0,2-0,9 arasindaki su aktivitelerinde adsorbe edilmis nem igeriginin azaldigini
gozlemlemislerdir. Tarhanaya en uygun esitligi bulmak i¢in deneysel sorpsiyon
verileri Halsey, Harkins-Jura, Smith, BET ve Freundlich esitlikleri ile modellenmis,
regresyon analiziyle tarhanaya en uygun izoterm esitliklerinin Freundlich, BET ve

Henderson esitlikleri oldugu bulunmustur.
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Kaya and Kahyaoglu (2007) kurutulmus olarak tiiketildigi ve depolandig1 i¢in
nem sorpsiyon izotermlerinin degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulan safran tag
yapraklar1 ve tarhunun 15, 25 ve 35°C sicakliklarda 0,08-0,95 su aktivitesi araliginda
nem sorpsiyon izotermlerini belirlemislerdir. Elde edilen deneysel sorpsiyon verileri,
lineer olmayan regresyon analiziyle Halsey, Oswin, BET ve GAB esitlikleri ile
analiz edilmistir. Yilizde bagil sapma ve kalanlarin karesinin ortalama ylizdesi
kriterlerine goére 0,06-0,52 su aktivitesi araliginda her iki iirinlin denge nem
igeriginin tahmininde en uygun esitligin BET esitligi, biitiin su aktivitesi araliklarinda

ise Halsey, Oswin ve GAB esitlikleri oldugu belirlenmistir.

Sentiirk (2009) kuru dutun 10, 20 ve 30°C sicakliklardaki adsorpsiyon ve 10°C
sicakliktaki desorpsiyon izoterm verilerini (Maskan and Gogis, 1998) BET, GAB,
Oswin ve Halsey modellerini kullanarak modellenmistir. Calismada modelleri
kiyaslamak i¢in kalanlarin karesinin ortalamasi hesaplanmis (RMS) ve bu modellere
ait kalanlar grafikleri ¢izilmistir. BET modelinin 0-0,65 su aktivitesi araliginda en
uygun model oldugu, tiim sicaklik (10-30°C) ve su aktivitesi (0-0,92) araliklarinda

ise GAB modelinin en uygun model oldugu belirlenmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Bu calismada Hac1 Bekir (istanbul) sekercisinden satin alinan sade cezeryeler
(ortalama nem igerigi 11,8 g su/100 g kuru madde) kullanilmigtir. Farkli su aktivite
degerlerini saglamak icin Merck (Istanbul) firmasindan temin edilen saf tuzlar (LiCl,

MgCl,, Mg(NO3),, NaCl ve BaCl,) kullanilmistr.

4.2. Metot

4.2.1. Sorpsiyon Izotermlerinin Belirlenmesi

Cezerye orneklerinin 25+0,1°C sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon denge
nemi verileri, farkli su aktivitelerine sahip (0,11-0,92) doygun tuz ¢ozeltileri
kullanilarak (Cizelge 4.1.) gravimetrik yontemle elde edilmistir. Orneklerin denge
nemine erisecekleri sorpsiyon sistemi, 250 mL’lik cam kavanoz igerisine
yerlestirilmis cam ayak ve cam ayak lizerine konulan 25 mL’lik kapakli cam petri
kabindan olugsmustur. Uygun nem ortami, kavanozun 1/3’iinii kaplayan tuz ¢ozeltisi
ile saglanmistir. Bu amacla plastik contali 250 mL’lik kavanozlar kullanilmistir

(Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Kullanilan tuz ¢ozeltilerinin miktarlari ve su aktivite degerleri

Tuz Tuz Cozeltisi Su Aktivitesi
(aw)
Tuz Miktar1 (g) Su Miktar1 (mL)
LiCl 75 42 0,11
MgCl, 100 12,5 0,33
Mg(NOs)2 150 23 0,53
NaCl 200 60 0,75

BaCl, 250 70 0,92
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Cizelge 4.1.°de verilen miktarlardaki tuz ¢dzeltileri, 250 mL’lik kavanozlarin
icine konularak kavanozlarin agizlar1 kapatilmistir. Tuz c¢ozeltileri istenen su
aktivitesini; yani, bagil nem ortamini saglamalar1 i¢in 25+0,1°C sicakliga ayarlanmis
bir inkiibatore konulmus ve 1 hafta boyunca giinde bir defa karistirilmistir. Istenen
bagil nem ortaminin saglanip saglanmadigi bagil nem 6l¢me cihazi (Kimo, model

HD 50, Bordeaux, Fransa) ile 6l¢iilmiistiir.

— 1 Sizdirmaz Kapakli Cam Kavanoz
N T Kapakli Cam Petri (25 mL’lik Tartim Kabi )

J > Ornek (Cezerye)

» Tuz Cozeltisi

» Cam Ayaklik

Sekil 4.1. Denemede kullanilan denge sistemi

Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi i¢in Ornekler oncelikle, %6-7 su
icerigine kadar vakumlu bir etiivde (Shel Lab, model 1445-2, Oregon, USA) 650 mm
Hg vakumda 5 giin siireyle kurutulmustur. Daha sonra bu ornekler neme karsi
hermetik kapakli cam kavanozlar ile tabaninda nem c¢ekici madde bulunan bir
desikatore konulmustur. Desorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi i¢in ise Ornekler
tabaninda saf su bulunan bir desikatdr igerisine konulan cam kaplarin igine
yerlestirilerek buzdolabi sartlarinda (+4°C) 6rneklerin neme doymalari saglanmistir

(Multon, 1988).

25 mL’lik kapakli cam petriler 25+0,1°C sicaklikta ve deneylerin yapilacagi
bagil nem ortamlarinda agizlar1 yar1 agik olarak bir giin boyunca ortam nemi ile
dengelendirilmistir. Sonra daralar1 alinip iclerine yaklasik 1 gram o6rnek 0,1 mg
hassasiyetle tartilmigtir. Daha sonra Ornekler petri kaplar1 ile beraber igerisinde

doymus tuz ¢ozeltileri bulunan hermetik kapakli cam kavanozlar i¢ine konulmustur.
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Kiif ve maya gelisimini onlemek igin kii¢iik bir sise i¢ine 0,1 mL toluen konularak;

hermetik kapakli cam kavanozlar igine yerlestirilmistir (Maskan and Karatas, 1997).

Cam kavanozlar 25+0,1°C sicakliktaki bir inkiibatérde 6rneklerin suyu absorbe
veya desorbe etmesi icin yaklasik 10 giin siireyle bekletilmistir. Ornekler her giin
tartilarak Orneklerin agirlik degisimi takip edilmistir. 7. giinden sonra agirlik
degisiminin olmadig1 tespit edilmistir. 10. giin sonunda i¢lerinde 6rnek bulunan petri
kaplarinin son tartimlari alinarak, baslangi¢ nem igeriklerine gére adsorpsiyon
prosesi i¢in Orneklerin absorbe ettikleri su orani, desorpsiyon prosesi icin ise
orneklerin desorbe ettikleri su oran1 hesaplanmistir. Sorpsiyon 6l¢timleri {i¢ paralelli
olarak gergeklestirilmis ve ii¢ degerin ortalamasi adsorpsiyon veya desorpsiyon nem
icerigi olarak verilmistir. Dengeye ulasan Orneklerin denge nem igerigi asagidaki

esitlik kullanilarak belirlenmistir (Del Nobile et al., 2003):

%H.O
(\/VZ_W1)+W1 e

_ 100
M = 100=%H,0 (225)
w, = 2t

100

M = Denge nem igerigi (g su/g kuru madde)
W; = Numunenin baslangi¢ agirligi (g)
W> = Numunenin son agirligi (g)

%H,0 = Yas agirlik {izerinden iiriiniin baslangigtaki nem miktar1 (g/100 g)

4.2.2. Sorpsiyon Izotermlerinin Modellenmesi

Gidalarin  sorpsiyon izotermlerinin modellenmesinde en yaygin olarak
kullanilan BET, GAB, Halsey ve Oswin izoterm esitlikleri kullanilmistir. Cezerye
icin 25°C sicaklikta ve farkli bagil nem degerlerinde belirlenmis olan deneysel denge
nem verileri lineer olmayan regresyon analiz programi (Matlab Release 12,
MathWorks, MA, A.B.D.) kullanilarak BET, GAB, Oswin ve Halsey esitlikleri ile

tahmin edilmistir. Deneysel ve tahmini veriler kullanilarak her esitlik i¢in kalanlarin
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karesinin ortalamasi (RMS) hesaplanarak en uygun model belirlenmistir. En kiigiik
kalanlarin karesinin ortalamasi (RMS) en uygun modeli verir (Berthouex and Brown,
2002).

RSk RA (2.26)

~

R > (2.27)
p =Parametre sayisi

N =Gozlem sayisi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Cezeryeye ait denecysel olarak bulunmus olan adsorpsiyon ve desorpsiyon
denge nem igerikleri Cizelge 5.1.°de verilmistir. Cezeryenin sorpsiyon ve
desorpsiyon izotermlerinin kurutulmus gidalarda yaygin olan sigmoidal egriyi ifade

eden Tip II izotermine uydugu belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Cezeryenin 25°C sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm

verileri

Desorpsiyon denge Adsorpsiyon denge
nem icerigi nem icerigi Su aktivitesi (aw)
(g su/100 g kuru madde) (g su/100 g kuru madde)

14,09 13,70 0,11

21,77 14,71 0,33

23,79 20,56 0,53

42,64 49,43 0,75

87,82 106,29 0,92
5.1. BET Modeli

(Coziicii-¢oziinen etkilesiminin etkisi BET modelinin kullanimini genelde 0-0.5
aw araligiyla smirlandirmistir (Moraga et al., 2004). Buna ragmen, oncelikle lineer
olmayan regresyon analizi ile 0,11-0,92 ay araligindaki deneysel veriler BET esitligi
kullanilarak modellenmis ve parametreler hesaplanmigtir (Cizelge 5.2). 25°C
sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait RMS degerlerinin yiiksek
olmasi dolayisiyla BET modelinin uygun olmadigi goriilmiistir. BET modeli
kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel adsorpsiyon
denge nem verileri Sekil 5.1.’de, BET modeli kullanilarak hesaplanan desorpsiyon
denge nem igerikleri ile deneysel desorpsiyon denge nem igerikleri ise Sekil 5.2.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. 25°C sicaklikta ve 0,11-0,92 ay arasindaki deneysel veriler kullanilarak

BET modeli i¢in hesaplanan My, ve ¢ parametreleri ile RMS degerleri

Model Sabitler Adsorpsiyon Desorpsiyon
BET Mm 8.83473 7.47623
C -25,36014 -17,11163
RMS 6.44933 8.00699
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Sekil 5.1. 25°C sicaklikta BET modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri

(== ile deneysel adsorpsiyon (o) verileri
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Sekil 5.2. 25°C sicaklikta BET modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri

(== ile deneysel desorpsiyon (o) verileri

5.2. GAB Modeli

Lineer olmayan regresyon analizi ile 0,11-0,92 aw araligindaki deneysel veriler
GAB esitligi kullanilarak modellenmis ve parametreler hesaplanmistir (Cizelge 5.3).
25°C sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait RMS degerlerinin
kiigiik olmas1 dolayistyla GAB modelinin uygun oldugu goriilmiistiir. GAB modeli
kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel adsorpsiyon
denge nem verileri Sekil 5.3.de, GAB modeli kullanilarak hesaplanan desorpsiyon
denge nem igerikleri ile deneysel desorpsiyon denge nem igerikleri ise Sekil 5.4.’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. 25°C sicaklikta ve 0,11-0,92 ay arasindaki deneysel veriler kullanilarak

GAB modeli i¢in hesaplanan My, ¢ ve k parametreleri ile RMS degerleri

Model Sabitler Adsorpsiyon Desorpsiyon
GAB Mmn 13,34950 14,14835
c 39,79284 1310,65901
k 0,95727 0,92485

RMS 3,35785 1,57400
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Sekil 5.3. 25°C sicaklikta GAB modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri

(=) ile deneysel adsorpsiyon (o) verileri
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Sekil 5.4. 25°C sicaklikta GAB modeli kullanilarak hesaplanan denge nem igerikleri

(=) ile deneysel desorpsiyon (o) verileri
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Yiiksek ¢ degerleri ile 1’den kiigiik k degerleri, su molekiillerinin tek sira
molekiil tabakanin i¢inde materyale sikica bagli su molekiilleriyle orgiitlendigini ve
gida i¢indeki su molekiillerinin y18in s1ivi molekiillerinden oldukg¢a farkli olan ¢oklu

molekiil tabakasina isaret etmektedir (Quirijns et al., 2005).

BET ve GAB modelleri M, tek sira nem tabaka degeri anlayisina
dayanmaktadir. Diger bir¢ok modelin aksine bu modeller, gida maddelerinin
Ozellikle kurutulmus gidalarin muhafazasi boyunca giivenilir nem degeri olarak
diistiniilen My, degerinin elde edilmesini saglar. GAB esitligi ile elde edilen tek sira
nem tabaka degerinin BET esitligi ile elde edilen tek sira nem tabaka degerinden

biiyiik oldugu goériilmistiir (Cizelge 5.2-5.3).

Sonu¢ olarak, her iki modelin lineer olmayan regresyon analiz sonuglari
karsilastirildiginda, 0,11-0,92 ay araliginda GAB modelinden elde edilen tek sira

nem tabaka degerlerinin kullaniminin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

5.3. Oswin Modeli

Lineer olmayan regresyon analizi ile 0,11-0,92 a araligindaki deneysel veriler
Oswin esitligi kullanilarak modellenmis ve parametreler hesaplanmistir (Cizelge
5.4). 25°C sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait RMS
degerlerinin kiiciik olmast dolayistyla Oswin modelinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Oswin modeli kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel
adsorpsiyon denge nem verileri Sekil 5.5.’de, Oswin modeli kullanilarak hesaplanan
desorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel desorpsiyon denge nem icerikleri ise

Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. 25°C sicaklikta ve 0,11-0,92 aw arasindaki deneysel veriler kullanilarak

Oswin modeli i¢in hesaplanan C; ve n parametreleri ile RMS degerleri

Model Sabitler Adsorpsiyon Desorpsiyon
Oswin C 24,07733 26,18899
n 0,60831 0,48969
RMS 4,09111 3,30933
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Sekil 5.5. 25°C sicaklikta Oswin modeli kullanilarak hesaplanan denge nem

icerikleri (=) ile deneysel adsorpsiyon (o) verileri
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Sekil 5.6. 25°C sicaklikta Oswin modeli kullanilarak hesaplanan denge nem

icerikleri (=== ile deneysel desorpsiyon (o) verileri
5.4. Halsey Modeli

Lineer olmayan regresyon analizi ile 0,11-0,92 aw araligindaki deneysel veriler
Halsey esitligi kullanilarak modellenmis ve parametreler hesaplanmistir (Cizelge
5.5). 25°C sicakliktaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait RMS
degerlerinin kii¢lik olmas1 dolayisiyla Halsey modelinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Halsey modeli kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel
adsorpsiyon denge nem verileri Sekil 5.7.’de, Halsey modeli kullanilarak hesaplanan
desorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel desorpsiyon denge nem igerikleri ise

Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. 25°C sicaklikta ve 0,11-0,92 ay arasindaki deneysel veriler kullanilarak

Halsey modeli i¢in hesaplanan A4’ ve r parametreleri ile RMS degerleri

Model Sabitler Adsorpsiyon Desorpsiyon
Halsey A 69,92232 307,35123
r 1,47754 1,87895
RMS 6,60053 4,28385
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Sekil 5.7. 25°C sicaklikta Halsey modeli kullanilarak hesaplanan denge nem

icerikleri (=) ile deneysel adsorpsiyon (o) verileri



39

a0 T T T T

20 7
Ll .
60 1

30 .
20 .

M (g su/100 g kuru madde)

1':' 1 1 1 1

Sekil 5.8. 25°C sicaklikta Halsey modeli kullanilarak hesaplanan denge nem

icerikleri (=== ile deneysel desorpsiyon (o) verileri
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6. TARTISMA VE ONERILER

Dort sorpsiyon modelinin arasinda, 25°C sicaklikta 0,11-0,92 aw araliginda
cezeryenin adsorpsiyon davranisini tanimlayan en uygun modeller sirasiyla
GAB>Oswin>BET>Halsey modelleridir. Dort sorpsiyon modelinin arasinda, 25°C
sicaklikta 0,11-0,92 aw araliginda cezeryenin desorpsiyon davranisini tanimlayan en

uygun modeller ise sirastyla GAB>Oswin>Halsey>BET modelleridir.

Bu sonuglar gostermektedir ki, cezeryenin denge nem igerigi ile denge bagil
nemi arasindaki iligkiyi, 0,11-0,92 aw araliginda en iyt GAB modeli tanimlamaktadir.
Bundan dolayt GAB modeli cezeryenin iglenmesinde ve muhafazasinda nem

degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Yapilan bu tez galigmasi sadece tek bir sicaklikta 25°C sicaklikta cezeryenin
farkli bagil nem ortamlarindaki denge nem igerigini belirlemek igin yapilmistir.
lleriki calismalarda cezeryenin farkli sicakliklardaki sorpsiyon izotermleri
belirlenerek elde edilen veriler yardimiyla cezeryenin absorpsiyon ve desorpsiyon

1silar1 hesaplanabilir.
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