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oz

Karabugdayin denge nem igerikleri (DNI), farklt doygun tuz cozeltileri kullanilarak 0.22-0.94 su aktivitesi
(aw) arahiginda ve 15°C sicaklikta belirlenmistir. Elde edilen DNI, 10 farkh sorpsiyon esitligi (BET, GAB,
Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-Eiring ve Peleg) kullanilarak ¢éziimlenmis
ve karabugdayin sorpsiyon egrilerinin belirlenmesinde kullanilabilecek en uygun model belirflenmistir.
Karabugday 6rneklerinin sorpsiyon egrilerin belitlenmesinde en uygun modelin yitksek R? (0.998-0.999) ve
dusik %P (0.542-0.733) ve %RMSE (0.001-0.104) degetleri ile BET ve Peleg esitlikleri oldugu tespit
edilmistir. Karabugday 6rneklerinin DN’nin artan su aktivitesi ile bitlikte arttig1 ve izotermin Tip II’ye uygun
oldugu gorilmustiir. BET ve GAB esitlikleri kullanilarak hesaplanan tek tabaka su iceriginin ise sirastyla
%3.68 ve % 4.86 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denge nem iceridi, sorpsiyon, izoterm, tek tabaka su icerigi, pseudo-tahil

DETERMINATION OF MOISTURE ADSORPTION PROPERTIES OF
BUCKWHEAT

ABSTRACT

The equilibrium moisture contents (EMC) of buckwheat were determined by different saturated salt
solutions in the water activity (a.) range of 0.22-0.94 at 15°C. EMCs were calculated by 10 different
sorption equations (BET, GAB, Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-
Eiring and Peleg) and best model for curves of buckwheat was determined. The fittest models were
BET and Peleg with the regard of the highest R2 (0.998-0.999) and the lowest P% (0.542-0.733) and
RMSE% (0.001-0.104). The EMC of buckwheat increased with increasing rate of ay and isotherm
was found as Type II. The monolayer water content calculated with BET and GAB were determined
to be 3.68% and 4.86%, respectively.

Keywords: Equilibrium moisture contents, sorption, isotherm, monolayer water content, pseudo-
cereal
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GIRIS
Karabugday (Fagopyrum esculentum); tek yillik, 60-70
cm boya sahip, fizyolojik olgunluga serin ve nemli
iklim sartlarinda ulasan bir bitkidir. Bitkinin
soguga karst oldukea direncli olmasi karabugdayi,
soguk iklimin hakim oldugu ve uzun siire kar
yagist alan bolgeler icin temel bir tarim Grind
haline getirmektedir. FAO verilerine gore
karabugdayin 2018 yilindaki toplam dretim
miktart 2.9 milyon tondur. Diinya’daki toplam
karabugday dretiminin yaklastk %551 Cin ve
%20’si ise Rusya tarafindan yapilmakta olup en
onemli ithalat¢larint  ise  Amerika  Birlesik
Devletleri, Kanada ve Brezilya olusturmaktadir
(Haros ve Schoenlechner, 2017).

Karabugday tanesi; %D58-67 nisasta, %12-13
protein,  %1.3-3.4  yag, 2%  ¢Ozunebilir
karbonhidrat, 7% toplam diyet lif ve %1.4-3.9 %
kil icermektedir. Karabugday yiksek nisasta
icerigi sayesinde tahil benzeri (pseudocereal)
olarak anilmaktadir. Karabugdayin yiiksek ve
dengeli besinsel bilesimi onu fonksiyonel bir gida
katkist  haline  getirmektedir. Son  yillarda
karabugday iceren gida formiilasyonlarinin
gelistirilmesi ile ilgili bircok calisma yapilmustir.
Hussain ve Kaul (2018), karabugday ve arpa unu
kullanilarak bisktvi Uretimi gerceklestirmis ve
formiilasyonda karabugday unundaki artisin
orneklerin  antioksidan aktivitesini  arttirdigini
ancak  duyusal begeni oranini  azalttigint
belirlemistir. Bilgicli ve Ibanoglu (2015) ve Yildiz
ve Bilgicli (2012), artan oranlarda karabugday unu
kullanarak farkli cesitlerde ekmek Uretimi
gerceklestirmis ve karabugday unu ilavesi ile
ekmeklerin besinsel olarak zenginlestigini ancak
fitik asit seviyesinin de énemli oranda arttigint not
etmislerdir. Karabugdayin embriyo ve aleron
tabakasinin, yiksek oranda fitik asit icerdigi
bildirilmektedir (Haros ve Schoenlechner, 2017).
Jan vd. (2015), biskiivi formtlasyonuna %40
oranina kadar karabugday unu ilavesinin duyusal
olarak tolere edilebildigini belirtmistir. Tanelerinin
gluten proteini icermemesi de karabugday, ¢colyak
hastalar1  icin  gelistirilen  Griinlerin = temel
hammaddesi haline getirmektedir. Bu konuda son
yillarda ¢ok fazla yayin yapilmaktadir (Bender vd,
2018; Stantiall ve Serventi, 2018; Yildiz vd., 2018;
Alifaki vd., 2019; Brites vd., 2019).

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda karabugdaya
artan ilgi, tanelerin depolanmasini, islenmesini ve
tasginmasint da Onemli hale getirmektedir. Bir
gidanin hidroskopisite kapasitesi, onun kaliteli bir
raf  Omriine  sahip  olmasmi  dogrudan
etkilemektedir. Nem sorpsiyon izotermleri
herhangi bir sabit basing ve sicaklikta materyalin
su aktivitesi (ay) ve denge nem igerigi (DNT)
arasindaki iliskinin matematiksel olarak ortaya
konulmasini  saglayan  bir  bagintt  olarak
tanimlanmaktadir (Kaymak-Ertekin ve Gedik,
2004; Vega vd., 2007; Koua vd., 2014; Shanker
vd,, 2019). Kurutma, paketleme, depolama ve
tasima sirasinda gidalarin nem igeriginin kontrold,
suyun bir¢ok gida reaksiyonunda ve kalitesindeki
6nemli rolii nedeniyle son derece faydalt bilgiler
saglamaktadir (Frratligil-Durmus, 2008; Menkowv
vd., 2009; Gamli, 2011; Koua vd., 2014; Shanker
vd., 2019).

Gudalarin sorpsiyonel 6zellikleri tizerine, su igerigi
ve ay etkili olmaktadir. Gidadaki suyun buhar
basincinin  ayni  sicakliktaki saf suyun buhar
basincina orant olarak tanimlanan ay (aw = P/PO)
aynt zamanda denge nem igeriginin 100%e
oranlamast  (a,=ERH/100) 1ile de hesap
edilebilmektedir (Erbas vd., 2016). a., suyun
fizikokimyasal ve termodinamik O6zelliklerini de
iceren bir parametre oldugundan su icerigine
kiyasla gidanin stabilitesi hakkinda daha belirleyici
bilgiler vermektedir (Aykin vd., 2015). Gidalarda
bulunan su temelde; baglt su ve serbest su olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Su aktivitesinin de temel
nedeni olan serbest su; tek tabaka, coklu tabaka ve
kapiler sudan olugsmakta olup gidalarda meydana
gelen bozucu reaksiyonlar serbest su igeriginde
meydana gelmektedir. Baglt su ise hidrojen bag
yapma kapasitesinin tamamint makromolekiillerin
ic ylzeylerindeki hidrofilik gruplarla yaparak
kapanlanmis su olarak tanimlanmakta olup ay
tzerine herhangi bir etkide bulunmamaktadir
(Aykin vd., 2015). Ayni nem igeriginde, ytliksek
sicakliklar ylksek su aktivitesi degerlerine neden
olmakta ve sonu¢ olarak gidanin raf 6mri
kisalmaktadir (Firathigil-Durmus, 2008; Gaml,
2011). Su icerigi dusitk gidalarin, bagil nemi
yiksek ortamlarda nem kazanarak dengeye
ulagsmast ile elde edilen egrilere adsorbsiyon
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izotermi; su igerigi ylksek gidalarin bagil nemi
distik ortamlarda nem kaybederek dengelenmesi
ile olusturulan egrilere ise desorbsiyon izotermi
ad1 verilmektedir. Sorpsiyon izotermi ise bu her iki
durumu da ayni anda kapsamaktadir.

Gudalarin sorpsiyon izotermlerinin temsil edilmesi
amaciyla ¢ok sayida sorpsiyon esitligi (GAB, BET,
Simit, Halsey, Henderson, Iglesias-Chirife (I & C),
Oswin, Caurie, Peleg, White-Eiring (W & E),
Smith vd.) gelistirilmistir (Gaml, 2011; Erbas vd.,
2016). Gudalar ¢ok  farkll  bilesenlerden
olustugundan,  bir  gidanin  sorpsiyonel
6zelliklerinin tek bir bagint ile ortaya konulmast
genellikle  yanlis  sonuclar  verebilmektedir
(Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Erbas vd.,
20106). Secilecek uygun sorpsiyon modeli, deneysel
verilere en uygun ve sade olanidir (Koua vd.,
2014). Gidalarin sorpsiyonel Ozellikleri, gidanin

kapiler kuvvetleri ve bilesiminde bulunan
giriskenlerin ~ koligatif ~ 6zellikleri  tarafindan
sekillendirildiginden  her gidanin  kendisine
Ozgudir. Bu nedenle herhangi bir esitlik
kullanilarak belirlenen sorpsiyonel 6zellikler ile
flgili  bir genelleme  yapilmast  mimkin
bulunmamaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Galismada  kullandan  karabugday  (Fagopyrum

esculentumr), Rusya menseili olarak Duru Bakliyat
(Karaman, Tirkiye) firmasindan temin edilmistir.
Karabugday o6rneklerinin standart prosediitlere
(AACC, 1999) gbre belitlenen  besinsel
kompozisyonu; %10.97 nem, %1.5 yag, %12.2
protein, %2.75 kil ve %4.56 ham lif olacak
sckildedir. Sorpsiyon izotermlerinin belitlenmesi
oncesinde 6rnekler, 50°C’de 5 giin bekletilmistir.
Kurutma sonrasinda karabugday Orneklerinin
nem ve su aktivitesi degerleri sirastyla %1.39 ve
0.19 olarak belitlenmistit. Kurutulan 6rnekler cam

kavanozlara alinarak agizlari hava almayacak
sekilde sikica kapatilmis ve sorpsiyon calismalari
icin bekletilmistir.

Denge nem igeriginin (DNI) belirlenmesi
Karabugday Orneklerinin denge nem igeriginin
belirlenmesi amactyla farkli ay icerigine sahip 8
doygun tuz ¢Ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
¢cozeltiler  desikatorlere  konularak 1  hafta
suresince  15°C’de  bekletilerek  dengelenmesi
saglanmis ve su aktivitesi Olcimleri yapilmigtir.
Tahil trinlerinin dustik sicaklikta depolanmasi
onerildiginden sotpsiyon ¢alismalart  15°C’de
yuratilmustir (Elgin ve Ertugay, 2000). Sire
sonunda tuz ¢6zeltilerinin ay degerleri; CH3CO.K
-0.2191, MgCl; - 0,3434, K2COs - 0.4448, NaBr -
0.6050, KI - 0.7010, NaCl - 0.7580, BaCl, - 0.8887
ve KoSO4 - 0.9364 olarak tespit edilmigtir.
Yaklagik olarak 0.5 g nem icerigi disurilmus
karabugday 6rnegi bir beher igerisine tartilmis ve
desikatore yerlestirilmistir. Ornekler doygun tuz
cozeltisi iceren desikatorlerde DNI’ne ulasana
kadar 15°C sicaklikta bekletilmis ve giinlik
yapilan agirlik tartimlarindan sonra agihk farkl
0.0001°’den az olunca bekletme islemine son
verilmistir. Su aktivitesi degeri 0.60’nin tizerindeki
doygun tuz ¢Ozeltilerinde kif  gelisimini
engellemek amaciyla ayr1 bir behere yaklasitk 2 mL
toluen ilave edilerek  desikatér icerisine
yetlestirilmigtir. Denemeler 2 tekerrtrli ve 3
paralelli olarak gerceklestirilmis olup denge nem
icerikleri bu degerlerin  ortalamalar1  alinarak
hesaplanmustir.

Sorpsiyon izoterm esitlikleri

Karabugday tanelerinin adsorbsiyon egrilerine
uygunluklarinin = belirlenmesinde BET, GAB,
Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife,
Oswin, Peleg, Smith ve  White-Eiring
matematiksel esitlikleri kullanilmistir.

(Aguerre vd., 1989) Esitlik (1)

BET. = Xm X C Xay,
; T [A-ay)+ (€ -D(A-ay,) xa,)]
Xm XC Xk Xa,
GAB; X =0k xap)(d —kxay+Cxkxay)]
A 1
Halsey; X=(- 5
alsey ( lnaw)

(Iglesias ve Chirife, 1982) Esitlik (2)

(Halsey, 1948) Esitlik (3)
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Henderson; a, =1—exp(—(B x X%))
Caurie; X =exp(A+BXxa,)
aW
Iglesias-Chirife; X = A+ B X
1—a,
a
Oswin; X=AX 4
1—a,
Peleg; X=A4x%xa,?+Cxa,”
Smith; X=A—-Bx((n(1-ay))
White-Eiri X !
te- ; =—
ite-Firing; A+ B xa,

X = Denge nem icerigi

a,, = Su aktivitesi
A,B,C,D,k = Model sabitleri
Xm = Tek tabaka su igerigi

Model Uygunluk Verileri

Karabugday 6rneklerinin DNI ve doygun tuz
¢ozeltilerinin ay icerikleri kullanilarak yukaridaki
denklemler lineer ve non-lineer olarak
¢oziimlenmigtir. Kullanian esitliklerin sorpsiyon
egrilerine uygunlugu regresyon sabiti R2, hatanin
ortalama karekokii % RMSE (root of mean square
error) ve ortalama bagl hata % P degerleri
hesaplanarak belirlenmistir (Sormoli ve Langtish,
2015).

100 -y

Ye_Yp|
Ye

RMSE = ’Zliil(Ye_Yp)
N

N: Ornek sayist
ye: Deneysel DNI
yp: Tahminlenen DNI

Esitlik (11)

Esitlik (12)

BULGULAR VE TARTISMA

Gudalarin sorpsiyon izotermleri, BET’e gére Tip
I, Tip 11, Tip 111, Tip IV ve Tip V olmak tizere bes
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, Langmuir
izotermi olarak da bilinen Tip I izotermi olup
genellikle keklesme Onleyici ajanlarin g6sterdigi
izoterm seklidir. Tip II izotermi ise grafikte iki
adet biikiilme bélgesine sahip sigmoidal bir sekil
meydana getirmesi ile karakterize olmustur. Bu S
seklinin gorilmesindeki en biyiik etkenin ise

(Iglesias ve Chirife, 1982) Esitlik (4)
(Sormoli ve Langtish, 2015) Esitlik (5)
(Sormoli ve Langrish, 2015)  Esitlik (6)
(Oswin, 1946) Esitlik (7)
(Peleg, 1993) Esitlik (8)
(Smith ve Smith, 1947) Esitlik (9)
(Sormoli ve Langrish, 2015) Esitlik (10)

gidalarin sahip oldugu koligatif 6zellikler, kapiller
etkiler ve ylzey-su etkilesimleri oldugu
bildirilmekte olup bu etkilesimlerin kuvvetlerinin
artmast ile birlikte bitkiilme orani da artmaktadir.
Izoterm grafiginde J seklinde karakterize olan Tip
III izotermi ise genellikle seker veya tuzlar gibi saf
kristal katdarin yapisinda goriilmektedir (Aykin
vd., 2015; Erbas vd., 2016).

Sekil 1’de karabugday o6rneklerinin sorpsiyon
izotermleri 0.5-0.6 ve 0.7-0.8 a, bolgesinde iki
farkli kinlma noktasi icermektedir. Sigmoidal bir
goriiniime sahip olan karabugday izotermi Tip II
olarak siniflandirilabilir. Gidalarin ¢ogunlugunun,
Tip II ve III izoterminde oldugu bilinmektedir.
Menkov vd. (2009), karabugdayin nem sorpsiyon
izotermini, Tip II  izoterm  igerisinde
siniflandirmistir. Chen ve Jayas (1998) bu izoterm
tipinin yiksek protein ve nisastayr birlikte
kompozisyonunda bulunduran gidalar icin yaygin
olarak rapor etmistir. Tip II izotermi daha 6nce
kasava (Koua vd., 2014), patates (McMinn ve
Magee, 2003), misir (Samapundo vd., 2007),
piring (Brett vd., 2009; Bingol vd., 2012), cay
(Chen ve Weng, 2010; Gaml, 2011), kestane
(Chenlo vd., 2011) ve tef unu (Abebe ve Ronda,
2015) gibi bircok farkll tiirde gida ic¢in rapor
edilmistir.
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Sekil 1. Karabugday tanelerinin nem sorpsiyon
izotermi
Figure 1. Moisture sorption isotherm of buckwbheat

Sekil 1’de gortldagi tizere su aktivitesindeki artis,
DN’ de bir artisa neden olmustur. Bu durum,
ortamda ¢Ozlnen madde miktarinin artmast ile
birlikte adsorbsiyon ylizey sayisinin ve gidanin su
tutma kapasitesinin artmasindan
kaynaklanmaktadir  (Frratligil-Durmus,  2008).
Ancak bu artis orant ay degeri 0.6’nin altinda
oldugu bélgelerde daha yavas gerceklesirken
Ustinde oldugu bolgelerde ise daha hizh
gerceklesmistir. Bu sinir degeri gidaya 6zgt olarak

oldugunu  gbsteren literatiirde  ¢alismalar
bulunmaktadir (Koua vd., 2014; Khawas ve Deka,
2017).

Karabugday 6rneklerinin DNI, en yiiksek ay
ortamt olan 0.94 degerinde yaklasik %22 olarak
kaydedilmistir. Benzer sonuclar farkli sicakliklarda
karabugday o6rneklerinin  sorpsiyon izotermini
konu alan bir calismada da tespit edilmistir.
Menkov vd. (2009) karabugdaylarin DN1’ni %20-
22 olarak rapor etmis ve bu durumu karabugdayin
yilksek nem adsorpsiyon kapasitesine sahip
olmasina baglamistir.

Karabugday o6rneklerinin sorpsiyon 6zellikleri;
BET, GAB, Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-
Chirife, Oswin, Smith, White-Eiring ve Peleg
olmak tlzere 10 farkli esitlik kullanilarak
belirlenmis olup model uygunluk parametreleri ve
katsayilart Cizelge 1’de sunulmustur. R2 degeri
kullamlan modelin uygunlugunu gosteren en
o6nemli parametrelerden birisi olup bu degerin
olabildigince 1’e yakin olmasi istenmektedir.
Karabugday icin kullanilan esitliklerin regresyon
katsayilart incelendiginde GAB, Halsey, Iglesias &

gidanin  kapiler Gzellikleri nedeniyle farklilik Chirife disindaki ~ diger esitliklerin  yiiksek
gostermektedir. Su aktivitesi artigt ile birlikte uygunluk (>0.98) sagladigt gorilmektedir.
gidanin  adsorbladigt nem miktarinda artisin
Cizelge 1. Farkli sorpsiyon esitlikleri ile belitlenen model ve uyum parametreleri
Table 1. Model and fitness parameters determined by different sorption equations
Uygunluk parametreleri Katsayilar
Model
R agi? % P RMSE A B C D
BET 0.998 0.542 0.001 5420;C  3.680;X, - -
GAB 0.965 12.232 0.002 1.760;,C  4.86;X, 0.830;k -
Halsey 0.978 4.448 0.100 11.342;C  1.581;n - -
Henderson 0.990 2.439 0.106 0.167 2.440 - -
Caurie 0.981 11.067 0.953 -0.483 3.733 - -
[&C 0.946 22.205 1.670 4.793 1.355 - -
Oswin 0.993 8.764 0.360 4.654 0.561 - -
Smith 0.991 8.845 0.650 -0.688 7.747 - -
W& E 0.992 8.655 0.650 0.319 -0.296 - -
Peleg 0.999 0.733 0.104 22.317 12.026 12450  1.344
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Sorpsiyon esitliklerinin uyumu konusunda tek bir
istatistik parametrenin kullanilmast  genellikle
uygun gorilmemektedir. Bu amagcla kullanilan bir
baska gosterge ise ortalama bagil hata degeri (%o
Pydir. En uygun model i¢in % P degeri Lomauro
vd. (1985a)’ya gbre %5’in altinda olmalidir. BET,
Halsey, Henderson ve Peleg esitliklerinin % P
degeri %5’in altinda oldugundan karabugdayin
sorpsiyon egrilerinin temsil edilmesinde yiiksek
model uygunlugu géstermektedir. BET ve GAB
esitlikleri gidalarin sorpsiyon 6zelliklerinin ifade
edilmesinde en fazla kullanilan esitliklerdendir.
GAB esitliginin bircok tahil ¢esidinin sorpsiyon
Ozelliklerinin belirlenmesinde yiksek uygunluk
sagladigint rapor eden calismalar bulunmaktadir
(Iguaz ve Virseda, 2007; Samapundo vd., 2007,
Menkov vd., 2009). Ancak bu calismada GAB
esitligi, diisiik R? (0.965) ve yiksek % P (12.23)
degertleri nedeniyle uyumsuz modeller arasinda
tespit edilmistir.

Sorpsiyon esitliklerinin uyumu konusunda yaygin
olarak kullandan bir diger parametre ise hatanin
ortalama karekokidir. % RMSE icin belirli bir
limit deger olmamakla birlikte —mimkiin
oldugunca 0’a yakin olmast istenmektedir. En
disiik % RMSE degetleri GAB (0.002) ve BET
(0.001) esitliklerinde saglanmis olmakla birlikte
GAB esitliginin verdigi R2 ve % P degerinin uygun
olmamasi, bu calismada karabugday
izotermlerinin ifade edilmesinde GAB esitligini
kullanllamaz hale getirmektedir. En ytksek %
RMSE degeri ise Iglesias-Chirife esitliginde tespit
edilmis olup bu esitligin R? ve % P degerleri de
istenilen  smirlarin  disindadir.  Bu  nedenle
karabugday o6rneklerinin sorpsiyon 6zelliklerini
ifade edilmesinde en uygunsuz model Iglesias-
Chirife olarak belitflenmistit.

Tum model uygunluk parametreleri g6z Oniine
alindiginda  BET  esitiliginin =~ karabugdayin
sorpsiyon izoterminin ifade edilmesinde en uygun
esitlik oldugu tespit edilmistir. Ancak BET

esitliginin  kisith  su  aktivitesi degerlerinde
kullandabilmesi  (0.05<ay<0.5)  (Chirife ve
Iglesias, 1978) bu modelin uygunlugunu

sinirlandirmaktadir. Bu nedenle en uygun esitligin
0.999 R2, 0.733 %P ve 0.104 RMSE degerleri ile
Peleg modeli oldugu sonucuna vartlmistir. Ayrica

Peleg modeli, BET modelinin aksine daha genis
su aktivitesi  (0.1-0.9)  calisma  ortami
saglayabilmektedir. Peleg modeli gidalarin
sorpsiyonel 6zelliklerini bagarili bir sekilde temsil
etmektedir (Shanker vd., 2019). Bingol vd. (2012)
farkli piring varyetelerinin sorpsiyon
izotermlerinin ifade edilmesinde Peleg modelinin
BET, GAB, Caurie, Halsey ve Oswin’e gore daha
iyi oldugunu bildirmigtir. Daha 6nce yapilan
calismalarda olgunlasmamis muz unu (Khawas ve
Deka, 2017), biskiivi (Panjagari vd., 2015; Shanker
vd., 2019), patates (Montes vd., 2009) ve antep
fistig1 (Hayoglu ve Gamli, 2007) orneklerinin
sorpsiyon izotermlerinin belitlenmesinde Peleg
modelinin en uygun model oldugu tespit
edilmistir.

Tip II sorpsiyon izotermlerinde ilk biikiilmenin
gerceklestigi  bolim  genellikle tek tabaka su
icerigini olusturmaktadir. Tek tabaka su igerigi
gidalarin  stabilitesi hakkinda 6nemli detaylar
vermektedir. Tek  tabaka su  iceriginin
hesaplanmasi, dehidrate formdaki gidanin spesifik
polar gruplarina bagli olan suyun tahmin
edilmesinde 6nemli bir metottur (Chirife ve
Iglesias, 1978). Tek tabaka su iceriginin altindaki
nem igeriklerinde su, gidaya kuvvetli bir sekilde
bagli oldugundan herhangi bir bozulma
reaksiyonunda aktif rol oynayamamaktadir. Bu
degerlerde  gidalarin  lipid  oksidasyonu  ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin
hizinin  yavasladigr  bildirilmektedir ~ (Firathigil-
Durmusg, 2008). Bu nedenle tek tabaka su igerigine
yakin nem ortaminda depolanan gidalarin daha
uzun bir raf émriine sahip oldugu bilinmektedir
(Gamly, 2011). Tek tabaka su icerigi BET ve GAB
esitlikleri ile hesaplanabilen bir esitlik sabitidir. Bu
calismada BET ve GAB esitlikleri ile hesaplanan
karabugday 6rneklerinin tek tabaka su icerigi (Xum)
strastyla % 3.68 ve % 4.86dir. Bu degerler daha
once literatiirde tespit edilen degetler ile uyum
gostermektedir. Lomauro vd. (1985b) atpa,
bugday, piring, keten tohumu ve misir unu icin tek
tabaka su iceriginin %3.2-7.0 arasinda degistigini
rapor etmistir. Kasavanin sorpsiyon izoterminin
arastirldigt bir calismada tek tabaka su igerigi
GAB esitligine gore %3.66-6.16 ve BET esitligine
gore ise %02.64-5.55 olarak tespit edilmistir (Koua
vd., 2014). Karabugday 6rneklerinin uzun sireli
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depolanmasinda mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalarin 6nlenebilmesi amaciyla tek tabaka
su icerigini saglayan 0.5 ay veya %50 bagil nemin
altindaki depolama sartlart tavsiye edilmektedir.
Mazza (1993), karabugdaylarin a, degeri 0.45’in
altindaki ortamlarda depolanmasi  gerektigini
bildirmistir.

SONUC

Bu calisma ile BET, GAB, Halsey, Henderson,
Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-
Eiring ve Peleg olmak tzere 10 farklt esitlik
kullanilarak karabugdayin sorpsiyonel 6zellikleri
belirlenmistir. Karabugday 6rneklerinin sorpsiyon
izoterminin iki farkli kirilma bolgesi icerdiginden
sigmoidal bir gorinime sahip oldugu ve bu
nedenle  izoterminin  Tip II  icerisinde
siniflandirilabilecegi tespit edilmistir. Kullanilan
esitlikler arasinda en yiiksek R2 (0.998-0.999) ve en
disik %P (0.542-0.733) ve %RMSE (0.001-
0.104) degerleri BET ve Peleg modellerinde
hesaplanmustir. Ancak BET modelinin sinirlt su
aktivitelerinde dogru sonuglar verdigi gbz 6niinde
bulundurulacak olursa, karabugdaylarin sorpsiyon
egrilerine uygunluklarimin  belitlenmesinde en
uygun modelin Peleg oldugu sonucuna varilmustir.
Karabugday orneklerinin tek tabaka su icerii,
BET ve GAB esitliklerine gore sirastyla %3.68 ve
% 4.86 olarak tespit edilmistir. Sonuc olarak
karabugday tanelerinin streli
depolanmasinda mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalarin 6nlenebilmesi amaciyla bu  tek
tabaka su icerigini saglayan 0.5 ay veya %50 bagil
nemin altndaki depolama sgartlar1t tavsiye
edilmektedir.
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