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Ozet : Bu arastirmada, Clausisus-Clapeyron esitligi sorpsiyon izotermlerine uygulanarak 8 farkli nisastali tahil icin izosterik sorpsiyon
1silart hesaplanmigtir. %14'Un (k.b.) Uzerindeki nem iceridi dederlerinde arpa, makarnalik bugday, yulaf, sorgum (31) ve sorgumun
izosterik sorpsiyon isilari ile serbest suyun buharlasma gizli 1sisi arasinda énemli farkliliklar olmadigt belirlenmistir. %17'nin
Uzerindeki nem icerigi degerlerinde yumusak bugday, sert bugday ve bugday (Waldron)'in izosterik sorpsiyon isilari ile serbest suyun
buharlasma gizli 1sisi arasinda ¢nemli farkliliklar bulunmamaktadir. %10 nem iceriginde bu calismada incelenen Urinler arasinda
yumusak bugday 3341,5 kJ kg’1 degeriyle en yiiksek izosterik sorpsiyon isisina sahiptir.

Anahtar Sézciikler: Izosterik sorpsiyon isisi, sorpsiyon izotermi, nisastali tahillar

Isosteric Sorption Heat Determination for some Starchy Grains

Abstract : Inln this study, isosteric sorption heat for 8 different starchy grains was determined by the application of the Clausius-
Clapeyron equation to sorption isotherms. The latent heat of vaporisation of free water was not significantly different from the
isosteric sorption heats of barley, durum wheat, oats, sorghum (31) and sorghum above 14% d.b. moisture content. There was no
significant difference among the latent heat of vaporisation of free water and isosteric sorption heats of soft wheat, hard wheat and
wheat (Waldron) above the 17% moisture content. Isosteric sorption heat of soft wheat was calculated to be 3341.5 kJ kg'1 ata
moisture content of 109%. This is the highest value obtained for all the starchy grains tested.

Key Words: Isosteric sorption heat, sorption isotherms, starchy grains

Giris

Petrol kokenli enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve
giderek artan cevresel duyarliliklar nedeniyle enerji
kaynaklarimin verimli Kkullanimi surekli guncelligini
korumaktadir. Tarim Urunlerinin Kurutulmasi konusunda
yapilan arastirmalarda da Urin nitelik ve niceligini koruma
yaninda enerji kaygilari 6ncelikli amaclar arasinda yer
almaktadir. Enerjiyi daha verimli kullanan kurutma
sistemlerinin tasarimi herseyden 6nce kurutma sirasinda
Urinde meydana gelen kutle ve 1si transferi olaylarinin
aciklanmasinda kullanilan matematiksel modellerin dogru
bir sekilde tanimlanmasiyla olanaklidir (1, 2).

Kurutma isleminde, Urlin bunyesindeki nemin
uzaklastiriimasi igin genellikle 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.
Biyolojik materyale cesitli mekanizmalarla bagli olan
nemin uzaklastirilmasi icin gerekli olan 1s1 enerjisi
izosterik sorpsiyon 1sisi olarak tanimlanmaktadir.
izosterik sorpsiyon 1sisi su molekiilleri ile suyu baglayan

yUzeyler arasindaki bag enerjisi olarak da tanimlanabilir.
Ozel bir Uriine iliskin Kurutucu tasariminda, sistemin
enerji gereksiniminin belirlenmesinde son derece 6nemli
bir rol oynayan izosterik sorpsiyon isist, o Urtne iligkin
denge nemi/denge oransal nemi iligkilerinden (sorpsiyon
izotermlerinden) belirlenebilmektedir. Bu konuda yapilan
calismalarda, izosterik sorpsiyon isisinin tahminine
yo6nelik matematiksel modellerin énemi vurgulanmistir (3,
4). Herhangibir tarimsal Urlnun izosterik sorpsiyon
1sisinin hesaplanabilmesi i¢in, o Urtne iliskin sorpsiyon
izotermlerinin en az iki farkl sicaklikta belirlenmis olmasi
gerekmektedir.

Gunumuzde, Urin denge nemi/denge oransal nemi
arasindaki iliskilerin matematiksel olarak ifade eden 200
dolayinda deneysel model mevcuttur (1,2, 5, 6, 7).
Bununla birlikte cesitli tarimsal Urtnlerde Urin denge
nemi/denge oransal nemi arasindaki iligkilerin tam dogru
olarak tanimlanmasinda kullanilabilecek genel bir esitligin
olmadigi bilinmektedir (1, 8, 9, 10). Gelistirilen bu
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modeller arasindan Oswin, Halsey, Henderson,
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), duzenlenmis
Chung-Pfost, Strohman-Yoerger modelleri en c¢ok
kullanilan Urtn denge nemi modelleridir (2, 5, 8, 11, 12,
13, 14, 15, 16).

Tahillarda, Urtine bagh olarak degismekle birlikte,
genel olarak %12-14 (k.b.) ya da daha ylksek nem
iceriklerinde, Urlin binyesinde bulunan suyun
buharlastirilmasi icin gerekli olan isi enerjisi ile serbest su
yluzeyinden suyun buharlastiriimasi icin gerekli 1si1 enerjisi
arasinda ¢ok az bir farklilik bulunmaktadir (17). Uriin
nem iceriginin %12'nin daha da altina duslrilmesi
durumunda, Urin icerisindeki suyun ylzeye dogru
tasinmas! sirasinda daha buyuk direnclerin olugsmasi
nedeniyle Urdndeki suyu buharlastirmak icin gerekli olan
1slenerjisi miktari da artmaktadir (18). Izosterik
sorpsiyon 1sisinin belirlenmesinde temel olarak iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin
olarak kullanilan yéntem Clausius-Clapeyron esitligininin
farkl sicakliklardaki ~ sorpsiyon izotermlerine
uygulanmasidir (1, 2, 3, 9, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26). Yeni gelistirilen diger bir yontemde
ise izosterik sorpsiyon 1sisi kalorimetrik ol¢timler ve
Riedel esitligi kullanilarak belirlenmektedir (9, 26, 27,
28). Clausius-Clapeyron esitligi ile kalorimetrik
yontemlerin Karsilastirilmasina yonelik arastirmalarda,
kalorimetrik yontemle ulasilan sonuglarla Clausius-
Clapeyron esitligi kullanilarak elde edilen sonuglar
arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu ifade edilmektedir
(9, 26). Ancak kalorimetrik tekniklerin kullanimiyla
izosterik sorpsiyon isisinin belirlenmesinde termal analiz
termogravimetrisi ve diferansiyel taramali kalorimetri gibi
oldukca pahali Ol¢im cihazlarina gerek duyulmasi
nedeniyle bu yéntem nadir olarak uygulanmaktadir.

Bu arastirmada, nisasta iceren 8 farkll tahil icin
isosterik sorpsiyon isilart belirlenmistir. Ayrica izosterik
sorpsiyon isilarina iliskin hesaplanan sonuglarla kKullanilan
matematiksel model sonuclarinin bir karsilastirmasi
yapimistir.

Materyal ve Metot

izosterik sorpsiyon 1sist (Q™), sorpsiyon izotermlerinin
sicakliga bagli olarak degisiminden tiretilen kismi molar
bir 6zellik olarak tanimlanmakta ve asadida verilen
esitlikten hesaplanabilmektedir (1, 2, 26, 29).
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{dln P} _ o
dT v RT?

Burada;
Q- Izosterik sorpsiyon 1sisi, kJ kg™,
P- Su buhari kismi basinct, Pa,
T- Mutlak sicaklik, K,
R- Gaz sabiti, J g K
M- Uriin denge nemi, kg /100kg

Esitlik 1 farkli sicakliklardaki sorpsiyon izotermlerine
uygulanirsa asagida verilen esitlik elde edilir (1,2, 9, 26,
29).

{dln aw} e 2
dT lw RT?

Burada;
(Q"-Net izosterik sorpsiyon 1sisi, kJ kg™,
a,-Su aktivitesi (oransal nem), desimal.

Q% . net izosterik sorpsiyon isisi olup, izosterik
sorpsiyon 1sisi ile serbest suyun buharlasma gizli isisi (L,)
arasindaki farki ifade etmektedir. Net izosterik sorpsiyon
isist (Q), belirli nem icerigi degerlerinde In aw’nin 1/T'ye
Karsilik cizilmesiyle elde edilen dogrunun egiminden
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan egim degeri -Q/R
degerine esittir. Ancak bu yéntemin uygulanabilmesi icin
sorpsiyon izotermlerinin en az U¢ farkli sicaklik araliginda
belirlenmis ~ olmasi  gerekmektedir.  Sorpsiyon
izotermlerinin iki farkl sicaklikta calisiimasi durumunda
net izosterik sorpsiyon isisi asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanabilir (1, 2, 14).

Q=R |7T1 T2 aﬂ}
TZ - T] awt

Yukarida verilen Esitlik 2 ve 3'de net izosterik
sorpsiyon 1sisinin (Q%) sicakliga bagl olarak degismedigi,
ya da cok az degistigi varsayimi yapilmistir. Cesitli
calismalarda Riedel esitliginin (Esitlik 4), sicakhigin su
aktivitesi (a,) Uzerindeki etkisini tanimlamakta yeterli

oldugu vurgulanmaktadir (26, 27):



alT2) | _ pexp (-bMy| 1 - 1
Lw(ﬂ)}/w P M){'ﬂ TJ 4

Burada A ve b karakteristik sabitlerdir. izosterik
sorpsiyon 1sisi, Esitlik 3 ile 4'un birlikte degerlendirilip

duzenlenmesi ile tiretilen Esitlik 5'den
hesaplanabilmektedir.
Q="+ L =Cexp (-bM) + L, 5

Burada C sabiti R*A degerine esittir.

Bu calismada nisasta iceren arpa, sorgum, makarnalik
bugday, sert bugday ve yumusak bugday (30); yulaf,
sorgum (31) ve bugday (Waldron) (12) gibi tahillara
iliskin izosterik sorpsiyon isilarinin belirlenmesinde farkli
kaynaklardan derlenen Urin denge nemi esitlikleri
kullanilmistir. Bu esitlikler;

1. Chung-Pfost Esitligi

Ciex -C3
T+Co p(-GM) 6

hr=exp

2. Duzenlenmis Henderson Esitligi
h, =1 - exp {-C,(T+C,)M= 7

3. Duzenlenmis Oswin Esitligi
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Burada;
h,- oransal nem (su aktivitesi), desimal,
T- sicaklik, °C,
M- Urln denge nemi icerigi, desimal k.b.,
P~ doygun buhar basinci, Pa,
C,, Cs, Cs,- esitlik katsayilari (birimsiz)

Esitlik 1'de arpa, celtik, sorgum, makarnalik bugday,
sert bugday ve yumusak bugday'da Urin denge nemi
degerleri  kuru baza gore (%) hesaplanmistir. Bu
calismada degerlendirmeye alinan Urlnlerde denge nemi
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitliklere iligkin
katsayilar ve tahminin standart hatasi degerleri Tablo
1°de verilmistir. Net izosterik sorpsiyon 1sisi (@), 2 nolu
esitlik kullanilarak belirli nem igerikleri degerinde su
aktivitesinin (a,) dogal logaritmasina Karsilik mutlak
sicaklik degerlerinin tersi (1/7) grafiksel olarak cizilmis ve
belirli nem icerigi degerlerine karsilik gelen egim (Q%/R)
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan egim degerlerinden
belirlenen net izosterik sorpsiyon isilari (Q%), sorpsiyon
izotermlerinin belirlendigi sicakliklardaki serbest suyun
buharlasma gizli 1sisinin (L,) ortalama degerlerine
eklenerek izosterik sorpsiyon isilari (QF elde edilmistir.
Tablo 2'de c¢esitli sicaklik araliklarinda serbest suyun
buharlasma gizli isilart (L,) verilmistir. Uriin denge nemi
icerigine bagl olarak izosterik sorpsiyon isisinin (7
modellenmesinde 5 no’lu esitlik kullaniimistir. Esitlik 5'de
yeralan C ve b katsayilari SAS istatiksel analiz programi

~ Ci+CT\? kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yontemi ile
hr=1711+ (T) } bulunmustur.

Tablo 1. Denge Nemlerinin

Uriin Esitlik Katsayilar S.Hata  Kaynak Hesagp\anmasmda Ku\.la.mlan Esitlik

No c C, c x10?) Katsayllar]v ve .Tahmmm Standart

Hatas! Degerleri.

Arpa 1 761,66 91,323 19,889 0,0055 30
Sorgum 1 1099,67 102,849 19,644 0,0086 30
Makarnalik Bugday 1 921,65 112,350 18,077 0,0057 30
Sert Bugday 1 529,43 50,998 17,609 0,0061 30
Yumusak Bugday 1 726,49 35,662 23,607 0,0147 30
Yulaf 1 442,85 35,803 0,21228 0,0202 12
Sorgum (31)* 1 797,33 52,238 0,18159 0,0137 12
Bugday (Waldron) 3 15,868 -0,10378 3,0842 0,0215 12

* Cesit belirtilmediginden verilerin alindigi kaynak parantez icinde verilmistir.
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Tablo 2. Cesitli Sicaklik Araliklarinda Ortalama (L) Degerleri.
Sicaklik araligi, °C ort. L, kJ kg'!
0-50 2441,58
5-45 2448,29
16-49 2432,41
25-65 2396,33

Bulgular ve Tartisma

Sekil 1'de makarnalik bugday icin hesaplanan egim
egrileri gorulmektedir. Burada elde edilen egriler diz bir
cizgiye ne kadar yakin ise tahmin edilen net izosterik
sorpsiyon 1sisi hata orani da o kadar az olacaktir. Sekil
1’de elde edilen egrilerin dogrusalliginin bir 6lctsi olan
belirtme katsayilarinin 1’e oldukga yakin degerler oldugu
gorilmektedir  (R* = 0,997). Bu durum 6nceki
calismalarda 0,94 olarak o6nerilen belirtme Kkatsayisi
degerinden oldukga yUksektir (29).

Sekil 2'de ise denge nemi esitliklerinden hesaplanan
izosterik sorpsiyon 1silari ile bu verilerin izosterik

sorpsiyon 1sist modeline uygulanmasi sonucunda elde
edilen egrilerin makarnalik bugday O6rnedinde bir
karsilastirmasi verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, hesapla elde edilen izosterik
sorpsiyon isilart ile sonuglarin genellestirilmesi ve
belirtilen sicaklik araliginda herhangibir sicaklik degeri icin
izosterik sorpsiyon 1sisini belirlemeye olanak veren
izosterik sorpsiyon isisi modeli arasinda oldukgca iyi bir
uyum oldugu gorulmektedir.

Tablo 3'de nisastali tahillarda izosterik sorpsiyon isisi
modeline (Esitlik 5) iliskin katsayilar, modelin gecerli
oldugu Urun nem icerigi ve sicaklik araliklari verilmistir.

Sekil 3'de izosterik sorpsiyon isilarinin serbest suyun
buharlasma gizli 1sisina oranlarinin (Q7L,) Grin nem
icerigine bagl olarak dedisimi verilmistir. %14'ln
Uzerindeki nem icerigi degerlerinde arpa, makarnalik
bugday, yulaf, sorgum (31) ve sorgumun izosterik
sorpsiyon 1silart ile serbest suyun buharlagma gizli isisi
arasinda cok az farkliliklar bulunmaktadir. Uriin nem
iceriginin %14'Un altina dismesi durumunda sirasiyla

0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037
0.0 % 5 X— —X R?=0.997
0z A— —A— N N R? = 0.997
0.4 —A— —A =0.
2 06 - *.\.\k R? = 0.997
£ -08 R?=0.997
1.0 L —————
1.2 ———
-1.4 R2=0.997
-1.6
+0.10 m0.13 A0.17 x0.19 x0.26 ‘
1T, K
Sekil 1. Makarnalik bugdayda hesaplanan egdim egrileri.
2800
;cn .\ B Hesaplanan ~——— Model
2 2700
5 \\
= 2600
o
>
g \-\.
§ 2500
g S —m
7 2400 : : : : :
= 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Sekil 2. Makarnalik bugday orneginde hesaplanan izosterik sorpsiyon isilari ile model sonuglarinin karsiastiriimasi.
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Esitlik Katsayilar! Tablo 3. igosterik Sorpsiyon Isist Modeline

Urtin Gegerli sicaklik  Gegerli Urlin nemi araligi liskin ~ Katsayilar —ve  Model
C b araligi (°C) (desimal, k.b.) Sinirlamalart
Arpa 2396,4864 19,8886 0-50 0,09< M 0,22
Sorgum 2842,6597 19,6434 0-50 0,10 M 0,24
Makarnalik Bugday 2054,2751 18,0763 0-50 0,10 M 0,26
Sert Bugday 4154,5933 17,6085 0-50 0,10 M 0,26
Yumusak Bugday 9538,0487 23,6070 0-50 0,10 M 0,20
Yulaf 2378,7469 21,2271 25-65 0,06< M 0,20
Sorgum (31) 2966,6107 18,1590 16-49 0,05 M 0,25
Bugday (Waldron) 1438,9053 10,1543 5-45 0,07< M 0,28
1.5
—&— Arpa —&— Sorgum

—A— M. Bugday

—x—Y. Bugday

—+—Sorgum (31)

——S. Bugday

—e— Yulaf

—=— Bugday (Waldron)

0 0.05

Urtin nem icerigi, desimal k.b.

Sekil 3.
degisimi.

sorgum (31), sorgum, makarnallk bugday, arpa ve
yulafin izosterik sorpsiyon isilarinin yukselmeye basladigi
gérilmektedir. Diger taraftan %17'nin Uzerindeki nem
icerigi degerlerinde yumusak bugday, sert bugday ve
bugday (Waldron)'in izosterik sorpsiyon isilari ile serbest
suyun buharlasma gizli 1sisi arasinda ¢nemli farkliliklar
bulunmamaktadir. %14 nem igeriginde bu U¢ bugday
cesidine iliskin izosterik sorpsiyon isilari orasinda bir fark
yoktur. Ancak nem iceriginin daha da azalmasi
durumunda sert ve yumusak bugday izosterik sorpsiyon
isilarinda oldukga hizli bir artis gézlenmektedir. 910 nem
iceriginde makarnalik bugday, bugday (Waldron), sert
bugday ve yumusak bugdayin izosterik sorpsiyon isilari
sirastyla 2778, 6 kJ kg, 2969,5 kJ kg, 3155,8 kJ kg
ve 3341,5 kJ kg ""dir. %10 nem iceriginde bu calismada
incelenen Urinlerin izosterik sorpsiyon isilari yumusak

Nigastall tahillarda izosterik sorpsiyon isilarinin serbest suyun buharlasma gizli isisina oranlarinin (Q°%L,) Griin nem icerigine bagl olarak

bugday, sert bugday, bugday (Waldron), sorgum (31),
sorgum, makarnalik bugday, arpa ve yulaf seklinde en
yuksekten en disik dedere dogru siralanmaktadir.

Sonuclar

Bu arastirmada elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir:

1. %14’Un Uzerindeki nem icerigi degerlerinde arpa,
makarnalik bugday, yulaf, sorgum (31) ve sorgumun
izosterik sorpsiyon isilari ile serbest suyun
buharlasma gizli 1sis1 arasinda cok az farkliliklar
bulunmaktadir.

2. Sorgum (31), sorgum, makarnalik bugday, arpa ve
yulafin izosterik sorpsiyon isilart %14 nem igeridi
degerinin altinda artmaktadir.
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3. %17'nin Uzerindeki nem icerigi degerlerinde
yumusak budday, sert bugday ve bugday
(Waldron)'in izosterik sorpsiyon isilari ile serbest
suyun buharlasma gizli 1sisi arasinda ©6nemli
farkliliklar bulunmamaktadir. %14 nem iceriginde
bu U¢ bugday cesidine iliskin izosterik sorpsiyon
isilar1 orasinda bir fark yoktur.

4. 9%14'Un altindaki nem icerigi degerlerinde sert ve
yumusak budday izosterik sorpsiyon isilarinda
oldukca hizli bir artis oldugu belirlenmigtir.
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