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SİYAH VE YEŞİL ÇAYIN NEM ADSORPSİYON 
ÖZELLİKLERİ VE SORPSİYON ISISI

Özet
Siyah ve yeflil çay›n 15 ve 25 °C’de nem adsorpsiyon e¤rileri 0.1-0.9 aras›nda de¤iflen su aktivite
de¤erlerindeki tuz çözeltileri ile standart gravimetrik yöntemler kullan›larak belirlenmifltir. Yeflil ve
siyah çay›n nem adsoprsiyon e¤rilerinin ifade edilmesinde GAB, BET, Oswin, Kuhn, Filonenko-Chuprin,
Kübik, Peleg ve Halsey modelleri kullan›lm›flt›r. Siyah ve yeflil çay numunelerinin nem adsorpsiyon
e¤rilerininin belirlenmesinde GAB modelinin di¤er modellere oranla, yüksek regresyon sabiti (R2) ve
düflük % RMSE ve SSE de¤erlerine sahip oldu¤u belirlenmifltir. Siyah ve yeflil çay örneklerinin aw

de¤erlerinin 0.3619 ve 0.4659 oldu¤u belirlenmifltir. Siyah ve yeflil çay numunelerinin 4-6 g su/100 g k.m
de¤erlerinde sorpsiyon ›s›lar›n›n s›ras›yla 12.96-4.762 kj/mol ve 12.18-4.946 kj/mol aras›nda de¤iflim
gösterdi¤i belirlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Aw, GAB, izoterm, siyah ve yeflil çay, regresyon, sorpsiyon ›s›s›

MOISTURE ADSORPTION PROPERTIES OF BLACK 
AND GREEN TEA AND HEAT OF SORPTION

Abstract
Moisture adsorption curves of the green and black teas were determined by using saturated salt solution
ranged from 0.1-0.9 water activity values with standard gravimetric methods at 15 and 25 °C. GAB, BET,
Oswin, Kuhn, Filonenko-Chuprin, Cubic, Peleg and Halsey models  used for expressing the moisture
adsorption curves of green and black teas. It has been found that GAB model has higher regression
coefficient (R2), lower RMSE % and SSE values compared to other mathematical models. Water activity
(aw) values of black and green teas have been found as 0.3619 and 0.4659 respectively. Heat of sorption
of black and green tea varied between 12.96-4.762 kj/mole and 12.18-4.946 kj/mole respectively at
moisture levels varying between 4-6 g water/100 g dry basis.
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GİRİŞ

Çay, sudan sonra en fazla tüketilen içeceklerin
bafl›nda yer almakta olup siyah çay yapraklar›n›n
s›cak su içerisinde infüzyon yolu ile elde edilen
bir fleklidir. Çay bitkisinin morfolojik farkl›l›klar
gösteren 3 farkl› türünün bulundu¤u ve bunlar›n
Camelia  thea  sinensis  (Çin),  Camelia  thea
assamica (Assam) ve Camelia thea cambodiensis
(Kamboçya) türlerinin oldu¤u belirtilmektedir.
Siyah  çay,  Camelia  sinensis bitkisinin  yeflil
filizlerinin s›ras›yla  soldurma,  k›v›rma,  ferman-
tasyon (olgunlaflt›rma) ve kurutma aflamalar›ndan
sonra elde edilen ve s›cak su ile dinlendirilerek
elde edilen s›v› ekstrakt›d›r. Çay yapraklar›na
uygulanan soldurma iflleminde bileflimde yer
alan  suyun  uzaklaflt›r›larak  çay  yapraklar›n›n
k›v›rma ifllemine uygun hale gelmesi sa¤lanmakta
ve hücre geçirgenli¤inin art›r›larak polifenoller,
enzimler  ve  oksijenin  birbiriyle  kar›flmas›
sa¤lanmaktad›r (1). 

Çay   yapraklar›n›n   oksitlenme   sonras›nda
kateflinlerin enzimatik yollarla compleks bileflikler
olan theaflavin, thearubijin ve theabrominleri
meydana getirdikleri belirtilmektedir. Theaflavinler,
çay›n dem kuvvetini, buruklu¤unu ve canl›l›¤›n›
gösteren bilefliklerdir (1, 2). Çay yapraklar›n›n
okidasyonuna optimum noktada son verilmedi¤i
durumlarda  theaflavinlerin  thearubijinlere
dönüflmekte; bu dönüflüm sonucu çay likörünün
renk  yo¤unlu¤u  artarken  burukluk,  canl›l›k,
keskinlik  ve  aroma  gibi  kalite  unsurlar›  ise
azalmaktad›r (1).

Çay yapraklar›nda bulunan thearubijinler ile çay›n
kalitesi aras›nda anlaml› bir iliflkinin bulunmad›¤›
belirtilirken,  kaliteli  çaylarda  theaflavinlerin
thearubijinlere oran›n›n ise 1/10 olmas› gerekti¤i
vurgulanmaktad›r  (3).  Çaylarda,  theaflavin
de¤erlerinin % 0.34 ile % 0.84 aras›nda; thearubijin
de¤erlerinin  ise  % 9.41  ile  % 12.73  aras›nda
de¤iflim gösterdi¤i belirtilmektedir (1). 

Nem miktar›, bir ürünün kendisini çevreleyen
atmosferde denge durumunda olmas› durumunda
dengedeki nem miktar› olarak tan›mlanmaktad›r.
Denge  nem  miktar›,  belirli  bir  s›cakl›k  ve
depo ortam›nda ürünün nem kazanmas› ya da
kaybetmesinin belirlenmesinde kullan›lan bir
parametre olup s›cakl›¤a, kendisini çevreleyen
ortama, ürünün olgunlu¤una ve türüne ba¤l›d›r

(4). G›da maddelerinin nem miktarlar›n›n ürünlerin
kurutma, konsantre etme, depolama, kar›flt›rma
ve ambalajlama koflullar›n›n belirlenmesinde
önemli bir yer tutmaktad›r. Denge nem miktar›,
ortam s›cakl›¤› ve ba¤›l nemine ba¤l› olarak
de¤iflmekte, sabit s›cakl›klarda farkl› ba¤›l nem
de¤erlerindeki ortamlarda bekletilen numunelerin
denge nem miktarlar› ise, ortam›n ba¤›l nemine
ba¤l› olarak artmaktad›r. Kuru maddelerin nem
kazanmak suretiyle dengeye ulaflmas› sonucu elde
edilen e¤rinin adsorbsiyon; nemli maddenin nem
kaybederek dengeye ulaflmas› sonucu elde edilen
e¤riye ise desorbsiyon izotermi ad› verilmektedir.
Bruanauer, adsorbsiyon e¤rilerini farkl› flekillerde
s›n›fland›rm›fl; birçok g›da maddesinin S fleklinde
izoterme sahip iken, küçük çözünür maddeler
aç›s›ndan zengin fakat polimer maddelerce zay›f
olan  g›dalar›n  izotermlerinin  ise  J  fleklinde
oldu¤unu belirtmifltir (5). Bilefliminde su, protein,
fleker ve ya¤ gibi besin ögeleri bulunan g›da
maddelerinin  uzun  süreli  depolanmalar›nda,
esmerleflme, lipidlerin oksitlenmesi ve mikrobiyal
geliflmeler  meydana  gelmektedir  (6).  G›da
maddelerinde meydana gelen reaksiyonlarda
nem miktar›n›n etkisi, su aktivitesi (aw) ile ifade
edilmekte; bunun sonucu olarak reaksiyonlar›n
kontrol edilmesi ve g›dalar›n stabilitelerinin
sa¤lanmas› söz konusu olmaktad›r (7). G›dalar›n
stabiliteleri için aw de¤erlerinin önemli bir faktör
oldu¤u; sorpsiyon izotermlerinin ise, g›dalar›n
kurutma ifllemlerinde ürünlerin optimum nem
de¤erleri  (8),  uygun  ambalajlama  sistemleri
ve  depolama  koflullar›n›n  belirlenmesinde
kullan›labilece¤i belirtilmektedir (9). Brunauer-
Emmet-Teller (BET) s›n›fland›rmas›na göre g›da
maddelerinin izotermlerinin üç farkl› flekilde
oldu¤u belirtilmifl; saf fleker kristalleri içeren
maddelerin izoterm e¤risinin Tip I, kuru g›da
maddeleri için Tip II, bilefliminde topaklanma
sa¤layan  maddelerin  bulundu¤u  g›dalar›n
izoterm e¤rilerinin ise Tip III grubuna dâhil oldu¤u
belirtilmektedir (10). 

G›da maddelerinin bileflim ve özelliklerine ba¤l›
olarak  izoterm  e¤rilerinin  ifade  edilmesinde
kullan›lan matematiksel eflitlikler g›da maddelerinin
bileflimlerine göre farkl›l›k göstermekte (26),
matematiksel eflitlikler aras›nda BET, Oswin,
Halsey, GAB, Kübik, Peleg, Henderson, Chung &
Pfost, Iglesias & Chiriffe ve Kuhn modelleri de
yer  almaktad›r  (11-14).  Deneysel  verilerin
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matematiksel bir iliflki içerisinde ifade edilmesi,
g›da maddelerinin depolama karakteristikleri,
ambalajlama  gereksinimleri  ve  denge  nem
de¤erlerinin belirlenmesinde önemli bir yer teflkil
etmektedir (5).

‹zotermlerin matematiksel olarak modellenmesinde
farkl› yaklafl›mlar bulunmakla birlikte kinetik,
potansiyel ve k›lcallarda yo¤unlaflmay› esas alan
yaklafl›mlar da yer almaktad›r. Kuramsal modeller
içerisinde en çok bilinen matematiksel eflitlik
BET (Brunauer-Emmet-Teller) modeli iken, GAB
(Guggenheim-Anderson- de Boer) eflitli¤i de,
farkl› gruplardaki g›da maddelerine ait sorpsiyon
izotermlerinin tan›mlanmas›nda yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r. Meyve, baharat, çay ve kahveye
ait izotermlerin modellenmesinde Oswin; et ve
süt  ürünleri  için  Halsey,  niflastal›  g›dalar,  sert
kabuklu yemifller ve ya¤l› tohumlar ile sebzelerin
nem izotermleri için ise Oswin ve Halsey eflitlikleri
kullan›lmaktad›r (5).

G›da maddelerinin baz› özellikleri su aktifli¤ini
kontrol alt›nda tutmakta, suyun ba¤lanma dere-
cesinin g›dan›n kalitesini etkilerken su aktifli¤ini
kontrol alt›nda tutan en önemli üç etkinin ise
kolligatif etki, k›lcal bölgelerdeki etkisi ve yüzey
etkileflimleri  oldu¤u  belirtilmektedir.  G›da
maddelerinin  stabilitelerinde  meydana  gelen
potansiyel  de¤iflimlerin  tahmin  edilmesinde,
ambalajlanmas›nda   ve   g›da   maddelerinin
bileflenlerinin seçiminde nem izotermlerinden
faydalan›lmaktad›r (10). 

Nem izotermleri kullan›larak BET ve GAB eflitlikleri
yard›m›yla tek tabaka nem de¤eri, Mo (g su/100
g k.m) belirlenebilmektedir. Mo de¤erinin alt›nda
ve üzerindeki de¤erlerde kalite kayb›nda art›fl›n
meydana geldi¤i, tek tabaka nem de¤erinde (Mo)
ise ürünün daha fazla raf ömrüne sahip oldu¤u
ifade edilmektedir. Baz› kuru g›da maddelerinin
Mo de¤erlerinin ise et için 4.0-6.19, bezelye için
3.64, patates için 5.1-7.8, kahve için 8.3 (g su/100
g k.m) (10), niflasta için 11, bu¤day unu için 6.2,
mantar için 5.3 ve patates için ise 6 (g su/100 g
k.m) oldu¤u belirtilmektedir (5).

Bu çal›flmada siyah ve yeflil çay numunelerinin
15  ve  25 °C'deki  nem  adsorpsiyon  e¤rileri,
standart tuz çözeltileri kullan›larak literatürde yer
alan BET, GAB, Halsey, Oswin, Kübik, Kuhn,
Filonenko-Chuprin ve Peleg denklemlerinin yeflil ve

siyah çay›n nem adsorpsiyon e¤rilerine uygunlu-
¤unun yan› s›ra çay örneklerinin aw de¤erleri ve
sorpsiyon ›s›s›n›n belirlenmesi hedeflenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Nem adsorpsiyon özelliklerinin belirlenmesinde
kullan›lan materyaller Çaykur iflletmelerinin
üretmifl oldu¤u siyah (alt›nbafl) ve yeflil (yaprak)
çaylardan sa¤lanm›flt›r. 15 ve 25 °C s›cakl›kta çay
numunelerinin nem adsorpsiyon e¤rilerinin elde
edilmesinde farkl› su aktivite de¤erlerindeki tuz
çözeltileri ( LiCl, MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaNO3,
NaCl ve KCl) kullan›lm›flt›r (10).

Yöntem

Yeflil  ve  siyah  çay  örneklerinde  adsorpsiyon
e¤rilerinin  elde  edilebilmesi  amac›yla  çay
numuneleri kurutulmufl ve nem de¤erleri (%)
belirlenmifltir (17).

Standart tuz çözeltilerinden yararlan›larak yeflil
ve siyah çay›n 15 ve 25 °C'de adsorpsiyon e¤rileri
elde edilmifltir. Tamamen kurutulmufl yaklafl›k
1.5 g çay numunesi, içerisinde doymufl tuz çözeltisi
bulunan s›zd›rmaz cam kaplara yerlefltirilerek sabit
a¤›rl›¤a ulafl›ncaya kadar (26-43 gün) kazanm›fl
oldu¤u nem de¤erleri ölçülmüfltür. Su aktivite
de¤erleri 0.7 ve üzerindeki tuz çözeltilerinde
mikrobiyal geliflmelerin önlenmesi amac›yla tuz
çözeltilerine  kükürt  dioksit  ilave  edilmifltir.
Denemeler 3 tekerrür üzerinden yap›lm›fl ve çay
numunelerinin kazanm›fl olduklar› nem de¤erleri
ortalamalar› kullan›lm›flt›r. Çay numunelerinin
nem  so¤urma  e¤rilerinin  elde  edilmesinde
kullan›lan standart tuz çözeltileri ve su aktivite
de¤erleri Çizelge 1'de verilmifltir.

Siyah ve Yeşil Çayın Nem Adsorpsiyon Özellikleri...
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Çizelge 1. Nem adsorpsiyon e¤risine ba¤l› olarak kullan›lan
standart çözeltiler ve su aktivite de¤erleri (14)

Su aktivitesi (aw)

Tuz çözeltisi S›cakl›k (°C)

15 °C 25 °C

Lityum klorür 0.113 0.113

Potasyum asetat 0.234 0.225

Magnezyum klorür 0.333 0.327

Potasyum karbonat 0.431 0.431

Magnezyum nitrat 0.558 0.528

Sodyum klorür 0.764 0.742

Potasyum klorür 0.859 0.843
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Yeflil  ve  siyah  çay  örneklerinin  su  aktivite
de¤erlerinin belirlenmesinde PEC (proximity
equilibration cell) yöntemi kullan›lm›flt›r. PEC
yönteminde filtre kâ¤›tlar›n›n kurutma f›r›n›nda
sabit  a¤›rl›¤a  gelinceye  kadar  kurutulmalar›
sa¤lanm›fl;  farkl›  su  aktivite  de¤erlerindeki  tuz
çözeltilerinde bekletilmek suretiyle filtre kâ¤›tla-
r›n›n kazanm›fl olduklar› denge nem miktarlar›
belirlenerek standart bir e¤ri elde edilmifltir. Çay
numunelerinin sahip olduklar› nem de¤erlerine
karfl›l›k gelen su aktivite de¤erleri filtre kâ¤›tlar›
yard›m›yla elde edilen standart e¤ri yard›m›yla
hesaplanm›flt›r (18).

Nem adsorpsiyon e¤rilerinin elde edilmesinde
literatürde yer alan ve nem adsorpsiyon e¤rilerinin
belirlenmesinde  kullan›lan  baz›  matematiksel
eflitlikler  kullan›lm›flt›r.  Çay  örneklerinin  nem
adsorpsiyon e¤rilerine matematiksel eflitliklerin
uygunlu¤unun belirlenmesinde kullan›lan mate-
matiksel modeller s›ras›yla GAB, BET, Oswin,
Halsey, Filonenko-Chuprin, Kübik, Peleg ve
Kuhn modelleri olup Çizelge 2’de bu eflitlikler
verilmifltir.

Lineer   olmayan   eflitliklerin   katsay›lar›n›n
belirlenmesinde  matlab  program›  (R2009b)
kullan›lm›flt›r. Kullan›lan matematiksel ifadelerinin
adsorpsiyon e¤rilerine uygunluk derecelerinin
belirlenmesinde  regresyon  sabiti  R2,  ortalama
karesel hatan›n karekökü, % RMSE (root of mean
square error) ve hatalar›n kareleri toplam›, SSE
(sum of square error) ifadeleri kullan›lm›flt›r. 

R2=[(∑wi(yi,ort-y)2]/[(∑wi(yi-yort)2] (19) Eflitlik (9)

SSE=∑wi (yi- yi,ort)2 (19, 20) Eflitlik(10)

% RMSE= [(∑((mob-mes)/mob)2)/n]0.5.100 (21, 29) Eflitlik (11)

Kat› yüzeyine ba¤lanm›fl olan su ile yüzeydeki su
buhar›  aras›ndaki  termodinamik  dengenin
aç›klanmas›nda  Clausius-Clapeyron  eflitli¤i
kullan›lmaktad›r. 

Ln (aw2/ aw1) = - [Qs/R].[1/T2-1/T1]         (21, 22)       Eflitlik (12)

Qs:sorpsiyon ›s›s›, kj/mol

R: 8.314 kj/mol.K

15 ve 25 °C’de çay örneklerine ba¤l› olarak elde
edilen nem adsorpsiyon e¤rilerinden sabit nem
miktarlar›ndaki (4-6 g su/100 g k.m) su aktivite
de¤erleri elde edilmifltir. Aw’nin do¤al logaritmas›n›n
karfl›l›¤›  olan  (Lnaw)  s›cakl›klar›n  resiprokal
de¤erlerine  (1/T)  karfl›  grafi¤i  belirlenerek
do¤rular›n e¤imi yard›m›yla farkl› nem de¤erle-
rindeki adsorpsiyon ›s›lar› elde edilmifltir.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Siyah ve yeflil çay›n nem de¤erleri s›ras›yla %
4.333 ve % 4.703 olarak belirlenmifltir. Çaylarda
nem de¤erinin % 3-5 aras›nda bulunmas› gerekti¤i,
aksi takdirde mikroorganizma ve küf gelifliminin
artaca¤›, bununla birlikte yüksek nem içeri¤ine
sahip çaylarda enzimatik olmayan esmerleflme
sonucu polifenoller, aminoasitler ve uçucu mad-
delerin tepkimeye girerek aroma maddelerinin
önemli bir k›sm›n›n kaybedilece¤i belirtilmekle
birlikte  yeflil  ve  siyah  çay›n  nem  de¤erlerinin
Çi¤dem ve Bayrak (2003)'de belirtilen duruma
uygunluk gösterdi¤i belirlenmifltir (27).

PEC yöntemi ile belirlenen 25 °C'de elde edilen
aw de¤erlerinin, siyah ve yeflil çay için 0.3619 ve
0.4659 oldu¤u belirlenmifltir.
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Çizelge 2. Siyah ve yeflil çay›n nem adsorbsiyon e¤risine ba¤l› olarak kullan›lan baz› matematiksel modeller

Eflitlik no Eflitlik ad› Eflitlik                                                                                 Referanslar

1 BET Me=MoCaw/[(1-aw)(1-aw+Caw)] (26)

2 Halsey Me=A(-Lnaw)B (28)

3 Oswin Me = A [ (aw/(1-aw))]B (5)

4 Kuhn Me =A(-Lnaw)B + C (13)

5 Filonenko & Chuprin Me =A/(1-Baw) + C (13)

6 Peleg Me =Aaw
B + Caw

D (13)

7 GAB Me/Mo = C k aw /[(1-kaw)(1-k aw +Ck aw)] (21)

8 Kübik Me=A + Baw + Caw
2 + Daw3 (21)

A,B, C, D, k modeldeki katsay›lar
Me denge nem içeri¤i, g su/100 g k.m
Mo tek tabaka nem de¤eri, g su/100 g k.m 



Çay numunelerinin 15 ve 25 °C'deki s›cakl›klarda
elde  edilen  nem  so¤urma  e¤rileri  fiekil 1'de
verilmifltir. Çaylar›n denge nem de¤erlerinin
(Me), artan s›cakl›kla birlikte azald›¤› belirlenmifltir.
Bunun nedeninin ise artan s›cakl›kla birlikte su
moleküllerinin daha fazla uyar›lmas› sonucu
olarak su molekülleri aras›ndaki çekim kuvvetinin
düflmesine ba¤l› olarak çay örneklerinin denge
nem de¤erlerinin azald›¤› (23) ve çay numuneleri-
nin kazanm›fl olduklar› denge nem miktarlar›n›n,
artan su aktivite de¤erlerine ba¤l› olarak azalma
gösterdi¤i belirlenmifltir.

Matematiksel  modellerin  siyah  ve  yeflil  çay
örneklerinin   nem   adsorpsiyon   e¤rilerine
uygunlu¤unun belirlenmesinde regresyon sabiti
R2, ortalama karesel hatan›n karekökü (% RMSE)
ve hatalar›n kareleri toplam› (SSE) kullan›lm›flt›r.
Modellerin e¤rilere uygunlu¤unun belirlenmesinde
SSE'nin, uydurulan de¤erlerin sapma miktar›n›
gösterdi¤i ve 0'a yaklaflt›kça e¤ri uydurma iflleminin
baflar›l› oldu¤u belirtilmektedir. Regresyon sabiti,
0 ile 1 de¤eri aras›nda de¤iflmekte olup e¤ri
uydurma  ifllemlerinin  data  da¤›l›mlar›ndaki
baflar›n›n belirlenmesinde kullan›ld›¤›, de¤erin
1'e yaklaflmas›n›n e¤ri uydurma iflleminin baflar›l›
oldu¤u  anlam›na  geldi¤i  ifade  edilmektedir.
Ortalama karesel hatan›n karekökü de (% RMSE)
e¤ri uydurma ifllemlerinde kullan›lan di¤er bir
parametre olup bu de¤erin mümkün oldu¤u
kadar 0'a yak›n de¤erlerde olmas› model uygun-
lu¤unun bir göstergesidir (19-21). Çizelge 3'te nem
adsorpsiyon e¤rilerine ba¤l› olarak elde edilen
model  sabitleri,  R2,  %  RMSE  ve  SSE  de¤erleri
verilmifltir.

Matematiksel eflitlikler içerisinde, GAB modelinin
R2 de¤erlerinin siyah çay için 0.9892 ile 0.9921
aras›nda de¤iflim gösterirken yeflil çay örnekleri
için ise 0.9904 ile 0.9948 aras›nda (fiekil 2, fiekil 3);
% RMSE ve SSE de¤erlerinin ise di¤er eflitliklere
oranla daha düflük oldu¤u belirlenmifltir. 
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fiekil 1. 15 ve 25 °C de siyah ve yeflil çay›n nem adsorpsiyon
e¤rileri

fiekil 2. Siyah ve yeflil çay›n nem adsorpsiyon e¤rilerinin
GAB eflitli¤e göre 15 °C'deki regresyon e¤rileri (O: Yeflil çay,
�: Siyah çay)

fiekil 3. Siyah ve yeflil çay›n nem adsorpsiyon e¤rilerinin
GAB eflitli¤e göre 25 °C'deki regresyon e¤rileri (O: Yeflil çay,
�: Siyah çay)
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Oswin modelinin de çay ve kahve gibi maddelerin
nem izotermlerinin ifade edilmelerinde kullan›la-
bilece¤i belirtilmifl (5); Oswin modeli için siyah ve
yeflil çay örnekleri için belirlenen R2 de¤erlerinin
0.9562 i le  0.971  aras›nda  de¤iflim  gösterdi¤i
belirlenmifltir.  Yeflil  çay  yapraklar›n›n  nem
izotermlerinin ifade edilmesinde Halsey modelinin

kullan›labilece¤i ifade edilmifl (4), Halsey eflitli¤i
için yeflil çay numunelerinin R2 de¤erlerinin
0.9716 ile 0.9772 aras›nda de¤iflim gösterdi¤i
belirlenmifltir. Filonenko & Chuprin eflitli¤inin R2

de¤erlerinin, Oswin ve Halsey eflitliklerine göre
daha yüksek oldu¤u, % RMSE ve SSE de¤erlerinin
ise  bu  eflitliklere  oranla  daha  düflük  oldu¤u

Ö. F. Gamlı

Çizelge 3. Siyah ve yeflil çay›n nem adsorpsiyon e¤risine ba¤l› olarak elde edilen model sabitleri ve regresyon katsay›lar›

Çay Türleri

Modeller Katsay›lar Yeflil Çay Siyah Çay

15 °C 25 °C 15 °C 25 °C

C 20.82 20.46 49.34 10.73
K 1.092 1.097 1.086 1.054

GAB Mo 2.195 1.989 2.281 2.61
SSE 4.454 4.544 2.738 3.8
R2 0.9948 0.9904 0.9921 0.9892

RMSE 1.055 1.066 1.222 0.9746

C 1.002 0.9043 0.8562 0.4917
Mo 5.399 4.549 5.176 5.298

BET SSE 36.87 19.29 34.1 7.605
R2 0.957 0.9592 0.955 0.9784

RMSE 2.715 1.964 2.612 1.233

A 3.821 4.095 4.341 5.403
B 1.215 1.082 1.116 0.84

Oswin SSE 28.5 19.07 33.24 10.21
R2 0.9668 0.9597 0.9562 0.971

RMSE 2.387 1.953 2.578 1.429

A 2.455 2.557 2.845 3.528
B -1.403 -1.302 -1.299 -1.05

Halsey SSE 19.54 13.43 22.6 7.056
R2 0.9772 0.9716 0.9702 0.980

RMSE 1.977 1.639 2.126 1.188

A 2.065 1.874 1.951 2.621
Filonenko & B 1.096 1.102 1.096 1.055
Chuprin C 0.0806 0.0302 0.6987 -0.6291

SSE 5.046 4.975 5.569 5.499
R2 0.9941 0.9895 0.9927 0.9844

RMSE 1.123 1.115 1.180 1.173

A 5.795 3.666 6.148 2.35
B -20.2 -10.46 -19.11 -2.322

Kübik C -65.54 46.08 61.54 33.04
SSE 36.87 47.33 91.47 25.86
R2 0.957 0.899 0.8794 0.9266

RMSE 2.715 3.44 4.782 2.543

A -181.1 14.05 9.173 1101
B 2.197 1.335 0.71 1.556

Peleg C 213.1 376.1 218.6 -1082
D 2.185 19.13 14.11 1.561

SSE 197.4 3.363 2.004 80.95
R2 0.7699 0.9929 0.9974 0.7702

RMSE 8.113 1.059 0.8174 5.195

A 0.8378 0.882 0.7685 2.232
B -1.944 -1.871 -1.956 -1.282

Kuhn C 2.576 2.181 3.088 1.386
SSE 8.478 7.542 7.692 6.099
R2 0.9901 0.9841 0.9899 0.9827

RMSE 1.456 1.373 1.387 1.235



belirlenmifl, Filonenko & Chuprin modelinin GAB
modelinden sonra siyah ve yeflil çay örneklerinin
nem adsorpsiyon izotermlerinin modellenmesinde
kullan›labilece¤i belirlenmifltir. 

GAB modelindeki Mo de¤erinin yeflil çayda 1.989
ile 2.195 g su/100 g k.m; siyah çayda ise 2.281 ile
2.610 g su/100 g k.m aras›nda de¤iflim gösterdi¤i
belirlenmifltir. BET eflitli¤inin 0-0.43 aw de¤erle-
rinde daha iyi sonuç verdi¤i (14,16), BET modeli
kullan›larak  belirlenen  Mo de¤erlerinin  GAB
modeline  oranla  daha  yüksek  oldu¤u  tespit
edilmifl, 15 ve 25 °C'deki s›cakl›klarda s›ras›yla
siyah çayda 5.176 ile 5.298 g su/100 g k.m; yeflil
çayda ise 4.549 ile 5.399 g su/100 g k.m aras›nda
de¤iflti¤i tespit edilmifltir.

Çay  örneklerinin  sorpsiyon  ›s›s›,  artan  nem
miktar›na karfl›l›k azalma gösterdi¤i belirlenmifltir.
Çizelge 4'te yeflil ve siyah çay örneklerinin 4-6 g
su/100 g k.m deki sorpsiyon ›s›lar› verilmifltir.
Siyah çay›n sorpsiyon ›s›lar› 12.960-4.762 kJ/mol
aras›nda de¤iflirken yeflil çay›n soprsiyon ›s›lar›n›n
ise   12.180-4.946 kJ/mol   aras›nda   de¤iflti¤i
belirlenmifltir. Düflük nem de¤erlerindeki çay
örneklerinin  sorpsiyon  ›s›s›n›n  yüksek  nem
de¤erlerindekine oranla daha yüksek oldu¤u
belirlenmifltir. Birçok g›da maddesinin artan nem
de¤erlerine karfl›l›k sorpsiyon ›s›s›n›n azald›¤›
belirtilmektedir (24). 

Düflük nem de¤erlerin sorpsiyon ›s›lar›ndaki h›zl›
bir art›fl›n g›da maddelerinin yüzeylerinde yer
alan  yüksek  derecede  aktif  polar  kutuplar›n
varl›¤›ndan kaynakland›¤› ifade edilmektedir (25).

SONUÇLAR

Matematiksel modellerin siyah ve yeflil çaylar›n
adsorpsiyon e¤rilerine uygunluklar›n›n belirlen-
mesinde  en  uygun  modelin  GAB  modelinin
oldu¤u belirlenmifltir. Artan s›cakl›kla birlikte

yeflil ve siyah çaylar›n denge nem miktarlar›n›n
azald›¤›, sabit s›cakl›kta artan su aktivite de¤erle-
rinde kazan›lan nem miktarlar›n›n art›fl gösterdi¤i
belirlenmifltir. GAB ve BET modellerinde yer
alan Mo tek tabaka su de¤erinin yeflil çaylarda
artan s›cakl›kla birlikte azalma gösterdi¤i, siyah
çaylarda ise artan s›cakl›kla bu de¤erin artt›¤›
belirlenmifltir. Siyah ve yeflil çay örneklerinin
25 °C'deki aw de¤erleri 0.3619 ve 0.4659 olarak
bulunmufltur. Siyah ve yeflil çay örneklerinin
sorpsiyon ›s›lar› s›ras›yla 12.96-4.762 kJ/mol ve
12.18-4.946 kJ/mol aras›nda de¤iflim gösterdi¤i
belirlenmifltir. Su miktar›n›n azalmas› ile birlikte
sorpsiyon ›s›s›n›n artt›¤›, bu durumun da mole-
küller aras›ndaki çekim kuvvetinin artmas›n›n bir
sonucu oldu¤u düflünülmektedir.
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Çizelge 4. Siyah ve yeflil çay›n farkl› nem de¤erlerindeki
sorpsiyon ›s›lar› 

Yeflil çay Siyah çay

g su/100 g k.m Qs(kJ/mol) g su/100 g k.m Qs(kJ/mol)

4 12.180 4 12.960

5 5.396 5 10.109

6 4.946 6 4.762
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