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Ozet

Gidalarin su icerigi ile fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabiliteleri arasinda 6énemli bir iliski vardir.
Gidalarin su tutma Ozellikleri kendi yapilarindaki heterojenlik nedeniyle birbirinden farkli ve her biri
kendi icinde karakteristiktir. Sabit sicaklikta cevre nispi neminin degisimi veya sabit nemde
cevre sicakliginin degisimi, gida ve su arasindaki iliskiyi etkiler. Sorpsiyon izotermleri bu iliskinin
aciklanmasinda kullanidan onemli yontemlerden biridir. Sabit sicaklikta gidanin su iceriginin
su aktivitesine karst gosterilmesi ile elde edilen grafige sorpsiyon izotermi denir (m= fla,),. Bu
calismada; gidalarda bulunan suyun fizikokimyasal durumunun agiklanmasi, sorpsiyon izotermlerinin
tanimlanmasi ve su aktivitesi ve izotermler tGizerine etkili faktorlerin derlenmesi amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Gida, su aktivitesi, sorpsiyon izotermi, histerisiz, amorf yap1

PHYSIOCHEMICAL STATE of WATER in
FOOD and SORPTION ISOTHERMS

Abstract

There is an important relationship between the water content of the food and its physical, chemical
and microbiological stability. Water holding properties of foods are different from each other and in
itself characteristics due to heterogeneity in food structure. The change of ambient relative humidity at
a constant temperature or the change of ambient temperature at a constant humidity affects
the relationship between food and water. Sorption isotherms are one of the important methods used in
understanding of this relationship. The graph obtained by the water content of the food versus water
activity, is called sorption isotherm (m= f{(a,),). In this study; it was aimed to explain the physicochemical
state of water in foods, describe sorption isotherms and discuss the factors affecting on water activity
and isotherms.
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GIRIS

Gidanin bilesiminde ¢ok farkli oranlarda (9%1-99)
bulunabilen su; gidanin kalitesini, duyusal
ozelliklerini ve guivenligini fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik yollarla etkileyen en Onemli
bilesendir (1, 2). Su ve gida arasindaki fizikokimyasal
iliskiyi anlamak gidanin islenme, paketlenme ve
depolanma stireclerinin uygun bir sekilde yapilmast
ve kalite stabilitesinin saglanmasi bakimindan
oOnemlidir (3).

Kapali bir sistem atmosferinin sabit sicaklikta
tutugu nem miktarinin, tutabilecegi nem miktarina
orani nispi nem (%RH) olarak tanimlanmaktadir.
Sistemdeki kiitle transferinin yonint gidadaki
suyun ve cevre atmosferindeki su buharinin
kimyasal potansiyeli (#= u’+RTIna,) belirler. iki
sistem arasinda kitle degisiminin yuritici
kuvveti olarak tanimlanan ve standart kimyasal
potansiyel (9, ideal gaz sabiti (R), sicaklik (7)
ve su aktivitesi (a,) degerlerine bagli olarak hesap
edilen kimyasal potansiyeller esitlendiginde ise,
gida ve cevre atmosferi arasinda dinamik bir su
buhart dengesi kurulur. Kurulan bu denge
durumundaki gidanin su icerigine denge nem
icerigi (ERH) denir. Gidanin yapisindaki suyun
buhar basincinin (p) ayni sicakliktaki saf suyun
buhar basincina (p°) orant olarak tanimlanan su
aktivitesi (a,=p/p?), ayn1 zamanda denge nem
iceriginin 100’e orant (a,=ERH/100) olarak da
hesaplanabilmektedir. Su aktivitesi degeri, suyun
fizikokimyasal ve termodinamik 6zelliklerini de
iceren bir parametre oldugundan su icerigine
(%m) gore gida isleme ve depolama streclerinde
daha belirleyici bir parametredir (4-6).

Gidalarin su icerikleri islenme ve kalite stabiliteleri
hakkinda 6nemli bilgiler vermez iken, su aktivitesi
onemli bilgiler verebilmektedir. Gidalarin su
icerikleri %50 kadar olsa dahi su aktiviteleri
0.90’dan buyik olabilmektedir. Gidalar su
aktivitelerine gore nemli gidalar (¢,>0.92, peynir),
yart nemli gidalar (0.62<a,,<0.92 tahil taneleri) ve
kuru gidalar (,<0.62, kahvalulik tahillar) olarak
gruplandirilmaktadir (7).

Su Aktivitesine Etki Eden Faktorler

Genel olarak su aktivitesi tzerine; aktif uclar,
koligatif ozellikler, ytizey etkilesimleri ve kapillerite
etkili olmaktadir.

Tek tabaka suyu, coklu tabaka suyu ve kapiler su
olmak tizere ug¢ farkli fizikokimyasal 6zellikte olan
su, gidadaki serbest suyu olusturur ve su aktivitesine
neden olur. Bircok kimyasal, biyokimyasal ve

mikrobiyolojik reaksiyonlar bu serbest su iceriginde
gerceklesir (8-11). Gidalardaki bagli su ise;
hidrojen bagi yapma kapasitesinin tamamini
makromolekiillerin i¢ yuzeylerindeki hidrofilik
gruplarla yapmis ve bu makromolekdller tarafindan
tuzaklanmis su olarak tanimlanmaktadir. Bagli su
tiim hidrojen baglarint makromolekiillerle yaptigi
ve tuzaklandigt icin su aktivitesine neden
olamamaktadir (2, 8).

Saf bir ¢oziiciinln icerisine ¢oziici ile kimyasal
reaksiyona girmeyen ve ¢ozlinen bir madde ilave
edildiginde, c¢ozlctinin bazi fizikokimyasal
ozellikleri ¢coziinen maddenin molekil agirligina,
molekil sayisina ve iyonlasma durumuna bagl
olarak degisir. Coziiciiniin kaynama noktasinin
ylkselmesini ve buhar basincinin diismesini de
kapsayan bu degisimlere neden olan fizikokimyasal
etkiler koligatif 6zellikler olarak tanimlanir (12).
Saf sudaki bir su molekilinin buhar fazina
gecebilmesi icin diger su molekulleri ile birlikte
kalmasint saglayan hidrojen baglarindan kurtulmasi
gerekir. Bunun icin gerekli olan enerji, buharlasma
entalpisi olarak tanimlanir. Su ve gida bilesenleri
arasindaki etkilesimler buhar fazina gecen su
molekiillerinin sayisinda bir azalmaya, dolayisiyla
buhar basincinda da bir diismeye neden olur. Su
aktivitesinin tanimi geregi buhar basinci dististine
neden olan bu durum su aktivitesini azaltict yonde
etki eder. Raoult yasasina gore; suyun ve ¢oziinen
bilesenlerin mol sayilarina bagl olarak gidalarin
su aktivitesi [a,, = y (12,/1,+*Z M spmmen)] hesap
edilebilmektedir. Sistemin idealligi gama (y)
sabitince temsil edilir ve bu sabit ancak deneysel
olarak olctilebilen gercek su aktivitesi ile hesap
edilen su aktivitesi arasinda 1’den kticiik bir oran
olarak temsil edilir (13). Gida sistemlerinde
deneysel olarak olciilen ve hesap edilen su aktivitesi
degerleri arasindaki sapmalar cok kictk oldugu
icin y sabitinin degeri 1 olarak kabul edilir (7).

Su, seker gibi katilart hidrojen bagi yapma
kapasitesi ile c¢ozerken; tuzlari ise ylksek
dielektrik kapasitesi (25 °C, €=78) sayesinde
cozer. Tuzlar ve sekerler gibi ¢ozlinen bilesenler
ile suyun etkilesimi hidrasyon olarak tanimlanir
ve bu suya hidrasyon suyu denir.

Polisakkaritler ve proteinler gibi makromolekdller
hidrofilik uclar icerdigi icin, su ile hidrasyon
olustururlar. Lipit gibi hidrofobik uclar iceren
bilesikler de suyun hareketliligini kisitlayarak suyun
hidrofobik bilesenlerden belli bir uzaklikta ve
diizende durmasini saglarlar. Buna da hidrofobik



hidrasyon denir. Hidrofilik ve hidrofobik
etkilesimlerde bulunan suyun fizikokimyasal
ozellikleri saf suyun ¢zelliklerinden farklidir.
Gidalarda bulunan su; icerisindeki ¢oziinen ve
coztinmeyen gida bilesenleri ile stirekli bir etkilesim
halindedir. Bu etkilesimlerin sonucu olarak da
gidadaki suyun buhar fazina gecebilmesi icin, saf
suya gore daha fazla enerji gerekli olmaktadir.
Bu ylksek enerji gereksinimi, buhar fazindaki
molekdl sayisinin azalmasi nedeniyle su aktivitesini
distiriict bir etki yapmaktadir. Bu etki, distik su
aktivitesi degerlerinde daha buytik olmaktadir (11).
Gidalardaki kapilleritenin su aktivitesini diistirtict
etkisi Kelvin esitligi (a,, = e o) jle tahmin
edilebilmektedir. Bu esitlikte y ¢ozeltinin ylzey
gerilimi, O cidar ile siv1 ylizeyi arasindaki degme
acisini, VL sivinin molar hacimi ve r kapiller sistemin
yaricapint temsil etmektedir. Kelvin esitligine
gore kapiller sistemim yaricapinin kiiciilmesi su
aktivitesini azaltict bir etki gostermektedir. Gidanin
tipine ve islenme Ozelliklerine gore degismekle
birlikte, gidanin icerdigi kiicik bosluklarin ve
kapiller sistem yaricapinin, 0.1 ila 300pm arasinda
oldugu bildirilmistir (7, 12).

Su aktivitesini etkileyis mekanizmalart yukarida
bahsedilmis olan; aktif uclar, koligatif etki, ylizey
etkilesimleri ve kapillerite gida herhangi bir su
iceriginde iken etkili olur ve bunlarin toplam etkileri
ancak nem sorpsiyon izotermleri ile 6l¢tlebilir.
Sorpsiyon izotermleri

Sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta gidanin
icerdigi su miktarmin gidanin su aktivitesine karsi
grafik edilmesiyle (m= f(a,)D belitlenir. Gidalar
sahip olduklar: farkli su icerikleri, fiziksel yapilart ve
bilesenleri nedeniyle farkli su aktivitesi degerlerine
sahiptir. Bu nedenle, gidalarin nem sorpsiyon
izotermleri belli gruplarda toplanabilmesine ragmen,
her gida icin kendisine 6zgtidir (14-18).
Sorpsiyon izotermleri Bruner-Emmet-Teller
(BET) tarafindan bes tip olarak tanimlanmis
olup, bunlardan ilk ¢ tipi belli grup organik
materyalleri temsil ederken, son iki tip ise ilk ti¢ tip
izotermin karistk durumlarini temsil etmektedir
(19, 20). Sekil 1A°da organik materyallerin
gosterdigi Tip I, Tip II ve Tip III sorpsiyon
izotermleri gosterilmistir.

Bunlardan Tip I olarak tanimlanan Langmuir
izotermi, tipik bir keklesmeyi dnleyici yani antikek
materyal izotermidir. Antikek materyaller, aktif
uclarina suyu ytiksek bir enerjiyle baglarlar. Ayrica,
bu materyallerde ytizeyden katinin icerisine
uzun kapiller sistemler bulunur ve bu sistemler
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Sekil 1. Sorpsiyon izotermi ve camsi gegis sicaklig grafikleri (7)

suyu katinin derinliklerine iletirken siserek
kapanmazlar. Yuzeydeki ve icteki tim aktif uclar
ve kapiller sistem su ile dolduktan sonra su
aktivitesi ancak yiikselmeye baslar.

Cogu gidalar Sekil 1B’de gosterilmis olan Tip II
(sigmoidal, S tipi) izotermini gosterirler. Bu
izoterm koligatif etki, kapiller etki ve ylzey su
etkilesimlerinin ortak sonucu olarak gerceklesir.
Tip I izotermi birincisi 0.2-0.4 ve ikincisi ise
0.7-0.8 su aktivitesi degerleri arasinda olabilen iki
bukulme gostererek karakterize olur. Bukulmelerin
buyukligu fizikokimyasal etkilesimlerin
buytkligiine baghdir (21, 22).

Tip III izotermi (J tipi), sekerler ve tuzlar gibi saf
kristal katilarin sorpsiyon izotermi sirasinda
olusur (23). Seker gibi kristal katillarin sorpsiyon
izotermlerinde ¢oziinmeden Once az miktardaki
su kazancma karst buytik bir su aktivitesi degisimi
oldugu, kristal ¢coziinmeye basladiktan sonra ise
(a, 0.75) buyik su kazancglarinin kicik su
aktivitesi degisimlerine neden oldugu belirlenmistir
(24). Kristal katinin ortam atmosferinden nem
cekerek erimeye karst yuksek ilgi gosterdigi bu
noktaya sivilasma noktast (deliquescent point)
denir. Bu tip (J) izotermin olusmasindan kristalin
yuzeyindeki hidroksil grubu sorumlu oldugundan,
sekerler ogutilerek pudra sekeri gibi bir trtine
dontstirildiginde yuzeydeki hidroksil grubu
sayist arttigt icin disiik aw degerinde de su icerigi
artar (17).
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Tip IV izotermi su seven katilarin maksimum
hidrasyona ulasincaya kadar gosterdikleri izotermi
tanimlarken, Tip V ise izotermi coklu tabaka
izotermini tanimlar (25). Bahsedilen bes izoterm
tipine ilave olarak baz: anormal durumlar da
olusabilir. Bir amorf katt kristalize olabilir. Bu yeniden
kristalizasyon birka¢ ay alabilir. Dolayistyla bir
amorf katinin izotermi Tip II tipi olabilirken, ayni
katinin kristal formu Tip III tipi izoterm gosterebilir.
Adsorpsiyon-Desorpsiyon izotermleri ve
Histerisiz

Sorpsiyon izotermleri, kuru gidalarin adsorpsiyon
veya yas gidalarin desorpsiyon izotermi olarak
iki sekilde belirlenebilmektedir. Ayni gidanin
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri cogunlukla
aynt yolu izlemezler ve Sekil 1C de gosterildigi
gibi aralarinda bir aciklik olusturarak farkls
izotermler seklinde gerceklesirler. Bu olay histerezis
olarak tanimlanir. Histerezis, bir termodinamik
dengeye ulasilamadiginin gostergesidir. Gida, ayni
su aktivitesi degerinde desorpsiyon isleminde
adsorpsiyon islemine gore daha ytiksek su icerigine
sahip olabilir. Ger¢cekte termodinamik olarak ayni
gidanin ayni su aktivitesi degerinde olusmasi
beklenmeyen histerisizin, olusmasinin birkacg
nedeni olup, histerisizler bu nedenlerin ortak
sonucu olarak gerceklesirler (26).

Histerezisin 6énemli bir bolimi kapiller yapidan
kaynaklanmaktadir. Adsorpsiyonda kapiller sistem su
buharinin hareketliligi ile icten dolarak kapanirken,
desorpsiyonda ise kapiller sistemin agiz kismindan
su uzaklasmaktadir. Bu da histerezisin énemli
nedenlerinden birini olusturmaktadir (18, 27).
Kapiller sistemde bulunan suyun ytizey gerilimi
ve degme acisi adsorpsiyon ve desorpsiyon
islemlerinde farklidir. Desorpsiyon isleminde suyun
yluzey gerilimi ¢coziinmis bilesenler nedeniyle
daha yuksektir ve buharlasmast da daha zordur.
Bu nedenle, gida ayni a,, degerinde adsorpsiyona
gore desorpsiyon isleminde daha yiiksek miktarda
su tutar. Degme acist da desorpsiyon isleminde
daha kuictiktiir. Bu da su molekdllerinin ayrilmasini
zorlastirarak aynt aw’de daha ytiiksek su iceriginin
olusmasina neden olmaktadir. Yani kapiller sistem
ve ylizey gerilimi Kelvin esitligi ile iliskili olarak
histerisizi de aciklamaktadir (28).
Makromolektiller de histerisiz olusmasina neden
olmaktadir. Bir gida polimeri (protein, nisasta,
vb.) adsorpsiyon sirasinda kuru oldugundan ve
bikiilmeler nedeniyle aktif uclarn gizli kaldigindan

su ile etkilesime giremez iken, desorpsiyon
sirasinda polimerin aktif uclart su ile tamamen
etkilesimde bulundugundan suyun uzaklasmasimni
engellemekte ve bu yolla histerezise katki
saglamaktadir (21, 29).

Camsi yapidan plastik yaprya gecis de histerezise
neden olmaktadir. Camsi haldeki katilarda, molekiiler
hareketlilik diisiik oldugu icin adsorpsiyon yavas
gerceklesmektedir. Bunun sonucu olarak da
dengeye ulasma, distik su aktivitesi degerinde
daha uzun stre gerektirmektedir. Halbuki
desorpsiyon islemi plastik halden baslayarak,
yiiksek molekiler hareketlilik ile gerceklesir. Bunun
sonucu olarak da yiiksek su aktivitesi degerinde
dengeye cabuk ulasilir. Dolayisiyla gida camsi ve
plastik gecis bolgelerindeki su aktivitesi degerlerinde
desorpsiyon isleminde daha yiiksek su igerigine
sahip olmaktadir (7).

Seker icerigi yiiksek meyvelerin desorpsiyonu,
kristal katilarin desorpsiyonuna benzemektedir.
Yiksek nem icerigi saglayan bir su aktivitesinde
sekerler asirt doymus veya meyve dokusunda
yapisal degisiklikler olusmus olabilir. Her iki etken
de histerezis olusmasina neden olabilir.

Bazi durumlarda histerezis faydali olabilmektedir.
Ornegin yumusak, nemli ve diisiikk aw degerinde
bir tGrtin arzu edildiginde bunu desorpsiyon ile
saglamak, trtin ayni su aktivitesi degerinde daha
fazla su icerecegi icin avantajlidir. Ama
unutulmamalidir ki, histerezis termodinamik bir
dengenin olusmadigt bir durumdur ve zamana
bagli olarak bu dengeye ulasilacaktir. Bunun
sonucu olarak da, aynt su iceriginde daha ylksek
bir su aktivitesi olusturacaktir (7).

Urtin orijinal durumunda desorpsiyona alinirsa
elde edilen izoterm, desorpsiyonu tam olarak
temsil edebilir. Ancak, triin 6nce kurutulup sonra
ayni nem icerigine getirilerek desorpsiyon islemine
alinirsa elde edilen izoterm adsorpsiyon izotermine
donustr. Bu durumda orijinal desorpsiyon izotermi
ve adsorpsiyon izotermi arasinda bir ara yol (histeresis
arasindan bir yol) gerceklesir. Bu kurutulmus,
pisirilmis ve ekstriide edilmis gidalar icin gercek
izotermlerdir. Ciinki bircok gida hazirlanirken
orta derecede kurutulduktan sonra, ya yeniden
nemlendirilirler ya da ileri derecede islenirler.
Sorpsiyon izotermlerine Sicaklik ve Basincin
etkisi

Suyun baglanma dogasinin geregi olarak ayni a,
degerinde yuksek sicakliktaki izotermde daha az



su icerigi bulunur (30). Sekil 1D’de sorpsiyon
izotermlerine sicakligin etkisi gosterilmistir. Clinki
yuksek sicaklik hidrojen baglarinin olusmasini
zorlastirmaktadir. Sicakligin sorpsiyon izotermine
etkisi; Clasius-Clapeyron esitligi (dP/dT =
AH/TAYV) ile hesaplanabilmektedir (31). Bu esitlik
gidalarin sorpsiyon izotermleri icin asagidaki
sekilde diizenlenmistir.

@) (11
Al R TZ Tl

Suyun bagli bulundugu yerden uzaklasmast icin
gerekli olan en distik enerji seviyesini sorpsiyon
isosterik 1sist (Q,) olarak tanimlanmaktadir. Sorpsiyon
isosterik 1s1s1, saf suyun sivilasma-buharlasma
entalpisini (AH) ve sorpsiyonu etkileyen diger
faktorleri de yenmek ici gerekli olan enerjiler
toplamint kapsar. Bu enerji degeri Clasius-
Clapeyron esitligi ile dogru bir sekilde tahmin
edilebilmektedir (32, 33). Net sorpsiyon isosterik
1151 (Q, nop) iS€, sorpsiyon izosterik 1sist ile saf
suyun faz degisim enerjisi arasindaki farki ifade
etmektedir. Sorpsiyon enerjisinin hesaplanmasi
ile gidadan uzaklastirilmasi distntilen su icin
gerekli enerji miktart bulunabilmektedir (1, 34-36).
Gida maddelerinin adsorpsiyon sirasindaki enerji
degisimi, kiicik molekiilli seker kristalleri iceren
urlinler hari¢ ekzotermiktir. Bunun sonucu olarak
da artan sicaklik ile gidalar daha az su tutarlar.
Cunkl ekzotermik bir olaymn gerceklesmesi
sicaklik artist ile zorlasir. Yani Girlin ayni a,, degerinde
daha yiksek sicaklikta daha az su tutar (25). Bu
durum Gibbs serbest enerji degisim denklemine de
( G= H-T S) uygun olarak gelisir. Eger Gibbs
enerjisinin ( @) degeri negatif ise bu reaksiyon
kendiliginden tersi durumda ise disaridan bir etki
ile gerceklesir (3, 12).

Kictik molekilli sekerlerin kristallerinde bu
durum tersinedir. Clinkii, yiiksek sicaklik sekerlerin
¢oziinmesini kolaylastirir. Kristalden kolayca
ayrilan bir seker molektilti de kristal icerisinde
bulundugu duruma gore daha cok su tutar (25).

Gidalarin hem fiziksel yapilarindaki hem de kimyasal
yapilarindaki farkliliklar nedenleriyle, her gida
icin Q, degerleri standart olarak hesaplanmamustir.
Bu degeri hesaplamak icin, en az iki sicaklikta
sorpsiyon izotermi belirlenmis olmalidir. Sicakligin
tersine kars1 (1/7, Kelvin) su aktivitesi degerlerinin
dogal logaritmas: (Ina,) grafik edildiginde sabit

nem iceriklerini gosteren dogrular elde edilir.
Dogrularnn egimleri Q/R oranina esittir ve bu oran
gidanin su icerigi arttikca sifira yaklasir. Dogrularin
egimlerinden Q, degeri hesaplanabilir (36, 37).
Sabit nem iceriginde sicakligin degisimi orta
derece nemli gidalarda kuru veya yas gidalara
gore daha buyik bir a, degisimi olusturur.
Yukaridaki esitlik ile farkli sicakliklarda belirlenmis
sorpsiyon izotermlerinden yola cikilarak, istenilen
sicaklik ve nem degerinin olusturabilecegi a,, degeri
hesaplanabilir. Eger herhangi bir a,, degerindeki ve
nem icerigindeki gida hermetik olarak paketlenir
ve daha yuksek sicaklikta tasinir veya depolanirsa,
sisteme su ilavesi olmadan aw degeri ytkselir.
Eger bu yikselis ile a,, degeri tGrtinlin stabilitesi
icin 6nemli olan kritik a,, degerini gecerse sicaklik
yiikselisi bir sorun olusturabilmektedir. Uriin
paketlendigi sicakliga, tekrar alinir ve yeterince
bekletilirse a,, tekrar diiser. Bu geri dontlis ancak
urin amorf kristal gecisi icermedigi surece
mimkiindir.

Basing, etkisi duistik olsa da gidalarin su aktivitesini
etkileyen bir faktordir. Termodinamik olarak sabit
sicaklikta bir sistem tizerindeki basin¢ degistiginde,
sistemin buhar basinct bununla ayni yonde degisir.
Denge durumunda sivinin kimyasal potansiyelinde
herhangi bir degisiklik olusmaz. Dolayisiyla
sivinin kimyasal potansiyeli, buharin kimyasal
potansiyeline esit olur. Buna gore ayni gidanin
su aktivitesi, paketlendigi ve bulundugu basinca
gore degisiklik gosterir. Ornegin; rakimi yiiksek
bolgelerde yani dis basincin disik oldugu
bolgelerde tretildikten sonra rakimi dusik
bolgelere pazarlanan paketlenmis gidalarda su
aktivitesi artis1 gerceklesir. Bu durumda eger aw
degerindeki artis Uriin stabilitesi icin kritik
olan seviyeyi gecerse urliniin agisindan risk
olusabilmektedir. Dis basing (P,) ile buhar basinci
Py iliski hacim (V)
ve sicakliga baglh olarak asagidaki esitlikle ifade
edilebilmektedir (12).

arasindaki molar

a., V;
ln(afvf) =—lBi=1,)

Gida Sistemlerinde Amorf Katilarin Kristal
Katilara Doniisiimleri Uzerine Suyun Etkisi

Gidalarin amorf veya kristal bir yapida olmasi
suyun fizikokimyasal durumuna ve dolayisiyla
sorpsiyon  izotermlerine  etki  etmektedir.
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Molekillerin  ti¢  boyutlu  dizenlenmesiyle
olusmus, kendini tekrar eden birimler iceren ve
termodinamik olarak stabil olan katiya kristal denir.
Kristallerin ylzeyi dizgiin olup ¢ok az bosluk
icerir. Su, oncelikle kristallerin ylizeyinde bulunan
hidrofilik gruplarla etkilesime girer. Bu nedenle
farkli kristal oOzelliklerindeki katilarin farkli
sorpsiyon izotermleri olusmaktadir.

Molektllerin bir diizensizlik icinde katilasmasiyla
olusan yapiya ise amorf kati denir (38). Amorf
kati, camsi ve plastiksi yap1 olarak ikiye ayrilir.
Camst yapida molekiiller yiiksek viskozite ve diistik
hareketlilige sahip olup yap: kirilgandir. Camst
yapidan plastik yapiya gecis, sicaklik ve nem
yikselisi ile artar (38-40). Bu gecisin basladigi
sicakliga camst gecis sicakligi (7,) denir. Sekil
1E"de camsi gecis sicakliginin grafigi verilmistir.
Bu durumda i¢ viskozitenin gittikce azalmasi yani
molekiler hareketliligin artmasi: sonucu madde
plastiklesir. Daha ileri durumlarda molektller
aras1 etkilesimin daha da artmasiyla madde
sivilasma egilimi kazanir ve lzerine bir kuvvet
uygulandiginda akiskanlik gosterir (41).

Bir ¢ok gida sicaklik ve neme duyarl yar stabil
(metastabil) amorf formdadir. Camst ve plastiksi bir
halde olabilen amorf yapilar arasindaki dontisimu
gosteren ve 6onemli bir fizikokimyasal parametre
olan camst gecis sicakligi gida giivenligi ve depolanma
stabilitesi bakimindan 6nemlidir (42). Nem diftizyon
hizi camst durumda (7< 7)), plastiksi duruma (7< T)
gore son derece sinirhidir. Bu nedenle eger gidanin
depolanma sicakligi camsi gecis sicakligindan
dusikse gida iyi bir sekilde depolanabilir (43, 44).
Gida sistemlerinde su azligi, camsi yapinin
olusumunda 6nemli bir etkendir. Nem sorpsiyonu
gidalarda konformasyon degisimine neden olur.
Su, katinin molektiler buytkligine ve ortam
sicakligina bagli olarak camst yapinin icine
plastik yapiya oldugundan daha zor diffiize olur.
Dolayistyla nem adsorbsiyonu camsi yapiyi
plastiksi yapiya dontstiirerek sorpsiyon izotermini
de etkiler (23).

Dustik molekul agirlikli karbonhidratlarin, yani
sekerlerin izotermlerinde bazi 6zel durumlar
olusmaktadir. Eger seker c¢ozeltileri doyma
noktasinin altinda hizli bir sekilde kurutulursa
camst karakterde bir amorf yapt olusur. Piskiirterek
kurutulmus laktoz, bu yap1 icin iyi bir 6rnektir.
Eger bu amorf seker adsorpsiyon islemine alinirsa,
ayni sekerin kristal formdayken tutabileceginden
daha fazla su tutar (45-47). Bunun nedeni;

kristallerin yalnizca ylzeylerindeki aktif uclarla
hidrojen bag1 yaparken, amorf katilarin ise molekuler
diizensizlikleri nedeniyle i¢ ytizeylerindeki aktif
uclarla da hidrojen bag: yapabilmesidir. Amorf
katinin su icerigi ve buna bagli olarak su aktivitesi
artttkca molektiler hareketligi de artar. Bu
hareketlilik ile camsi yapi plastik bir yapiya dogru
dontstirken, kristal cekirdekleri de olusur.
Bunun sonucu olarak matriks kristalize olur (48).
Sekil 1F'de amorf katilarin kristal katilara
dontstimleri Gizerine suyun etkisi gosterilmistir.
Bu yeniden kristallenme, matriksten su ayrilmasina
neden olur ve su cevreye yayilir. Sabit su
aktivitesinde disariya ¢ikan su yeniden cevreyle
dengelenir. Eger cevre aciksa gidanin su icerigi
azalir. Yani amorf bir yapmin zaman ic¢inde
kristal bir yapiya dontstimiintin artmasi ile gidanin
su icerigi duser. Fakat bu islem hermetik kapali
bir pakette geceklesirse gidanin su icerigi degismez
fakat su aktivitesi degeri ytikselir (40).

Amorf gidalarin (stit tozu, peynir altt suyu tozu,
kuru meyve tozlart, vb) sorpsiyon izotermlerinin
sekli zamana baglidir (49, 50). Sorpsiyon izotermi
kisa strede elde edilirse Tip II tipinde, uzun
strede elde edilirse Tip III seklinde olabilir.
Sorpsiyon izotermi belirlemede zaman gida
matriksinin fiziksel degisimini tamamlayacak kadar
uzun olmali veya sorpsiyon izotermi belirleme
islemine alinacak gida fiziksel donisimini
tamamlamus olmalidir (51, 52).

SONUC

Sonug olarak gidalarin su aktivitesi degerleri ve
sorpsiyon izotermleri, gidalarin su iceriklerine
gore daha belirleyici bir faktordir. Gerek gidalarin
islenmesinde gerekse de paketlenmesi sirasinda
su aktivitesi ve sorpsiyon izotermlerinin ve bunlar
etkileyen sicaklik ve basing gibi dis faktorlerin ve
gidanin bilesimi, kapilleritesi ve amorflugu gibi ic
faktorlerin g6z oniinde bulundurulmas: gidalarin;
fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
kalite stabilitelerinin devamliligi bakimdan son
derece 6nemlidir.
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