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GIDALARDA BULUNAN SUYUN FİZİKOKİMYASAL 
DURUMU ve SORPSİYON İZOTERMLERİ

Özet

G›dalar›n su içeri¤i ile fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabiliteleri aras›nda önemli bir iliflki vard›r.
G›dalar›n su tutma özellikleri kendi yap›lar›ndaki heterojenlik nedeniyle birbirinden farkl› ve her biri
kendi  içinde  karakteristiktir.  Sabit  s›cakl›kta  çevre  nispi  neminin  de¤iflimi  veya  sabit  nemde
çevre s›cakl›¤›n›n de¤iflimi, g›da ve su aras›ndaki iliflkiyi etkiler. Sorpsiyon izotermleri bu iliflkinin
aç›klanmas›nda  kullan›lan  önemli  yöntemlerden  biridir.  Sabit  s›cakl›kta  g›dan›n  su  içeri¤inin
su aktivitesine  karfl›  gösterilmesi  ile  elde  edilen  grafi¤e  sorpsiyon  izotermi  denir  (m= f(aw)T).  Bu

çal›flmada; g›dalarda bulunan suyun fizikokimyasal durumunun aç›klanmas›, sorpsiyon izotermlerinin
tan›mlanmas› ve su aktivitesi ve izotermler üzerine etkili faktörlerin derlenmesi amaçlanm›flt›r.   

Anahtar kelimeler: G›da, su aktivitesi, sorpsiyon izotermi, histerisiz, amorf yap›

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(aw)T). 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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GİRİŞ
G›dan›n bilefliminde çok farkl› oranlarda (%1-99)
bulunabilen  su;  g›dan›n  kalitesini,  duyusal
özelliklerini ve güvenli¤ini fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  yollarla  etkileyen  en  önemli
bileflendir (1, 2). Su ve g›da aras›ndaki fizikokimyasal
iliflkiyi anlamak g›dan›n ifllenme, paketlenme ve
depolanma süreçlerinin uygun bir flekilde yap›lmas›
ve kalite stabilitesinin sa¤lanmas› bak›m›ndan
önemlidir (3).

Kapal›  bir  sistem  atmosferinin  sabit  s›cakl›kta
tutu¤u nem miktar›n›n, tutabilece¤i nem miktar›na
oran› nispi nem (%RH) olarak tan›mlanmaktad›r.
Sistemdeki kütle transferinin yönünü g›dadaki
suyun  ve  çevre  atmosferindeki  su  buhar›n›n
kimyasal potansiyeli (µ= µ0+RTlnaw) belirler. ‹ki
sistem  aras›nda  kütle  de¤ifliminin  yürütücü
kuvveti olarak tan›mlanan ve standart kimyasal
potansiyel (µ0), ideal gaz sabiti (R), s›cakl›k (T)
ve su aktivitesi (aw) de¤erlerine ba¤l› olarak hesap
edilen kimyasal potansiyeller eflitlendi¤inde ise,
g›da ve çevre atmosferi aras›nda dinamik bir su
buhar›  dengesi  kurulur.  Kurulan  bu  denge
durumundaki g›dan›n su içeri¤ine denge nem
içeri¤i (ERH) denir. G›dan›n yap›s›ndaki suyun
buhar bas›nc›n›n (p) ayn› s›cakl›ktaki saf suyun
buhar bas›nc›na (p0) oran› olarak tan›mlanan su
aktivitesi (aw=p/p0), ayn› zamanda denge nem
içeri¤inin 100’e oran› (aw=ERH/100) olarak da
hesaplanabilmektedir. Su aktivitesi de¤eri, suyun
fizikokimyasal ve termodinamik özelliklerini de
içeren bir parametre oldu¤undan su içeri¤ine
(%m) göre g›da iflleme ve depolama süreçlerinde
daha belirleyici bir parametredir (4-6). 

G›dalar›n su içerikleri ifllenme ve kalite stabiliteleri
hakk›nda önemli bilgiler vermez iken, su aktivitesi
önemli  bilgiler  verebilmektedir.  G›dalar›n  su
içerikleri %50 kadar olsa dahi su aktiviteleri
0.90’dan  büyük  olabilmektedir.  G›dalar  su
aktivitelerine göre nemli g›dalar (aw>0.92, peynir),
yar› nemli g›dalar (0.62<aw<0.92 tah›l taneleri) ve
kuru g›dalar (aw<0.62, kahvalt›l›k tah›llar) olarak
grupland›r›lmaktad›r (7). 

Su Aktivitesine Etki Eden Faktörler 

Genel  olarak  su  aktivitesi  üzerine;  aktif  uçlar,
koligatif özellikler, yüzey etkileflimleri ve kapillerite
etkili olmaktad›r.

Tek tabaka suyu, çoklu tabaka suyu ve kapiler su
olmak üzere üç farkl› fizikokimyasal özellikte olan
su, g›dadaki serbest suyu oluflturur ve su aktivitesine
neden olur. Birçok kimyasal, biyokimyasal ve

mikrobiyolojik reaksiyonlar bu serbest su içeri¤inde
gerçekleflir  (8-11).  G›dalardaki  ba¤l›  su  ise;
hidrojen ba¤› yapma kapasitesinin tamam›n›
makromoleküllerin iç yüzeylerindeki hidrofilik
gruplarla yapm›fl ve bu makromoleküller taraf›ndan
tuzaklanm›fl su olarak tan›mlanmaktad›r. Ba¤l› su
tüm hidrojen ba¤lar›n› makromoleküllerle yapt›¤›
ve   tuzakland›¤›   için   su   aktivitesine   neden
olamamaktad›r (2, 8). 

Saf bir çözücünün içerisine çözücü ile kimyasal
reaksiyona girmeyen ve çözünen bir madde ilave
edildi¤inde,  çözücünün  baz›  fizikokimyasal
özellikleri çözünen maddenin molekül a¤›rl›¤›na,
molekül say›s›na ve iyonlaflma durumuna ba¤l›
olarak de¤iflir. Çözücünün kaynama noktas›n›n
yükselmesini ve buhar bas›nc›n›n düflmesini de
kapsayan bu de¤iflimlere neden olan fizikokimyasal
etkiler koligatif özellikler olarak tan›mlan›r (12).
Saf  sudaki  bir  su  molekülünün  buhar  faz›na
geçebilmesi için di¤er su molekülleri ile birlikte
kalmas›n› sa¤layan hidrojen ba¤lar›ndan kurtulmas›
gerekir. Bunun için gerekli olan enerji, buharlaflma
entalpisi olarak tan›mlan›r. Su ve g›da bileflenleri
aras›ndaki etkileflimler buhar faz›na geçen su
moleküllerinin say›s›nda bir azalmaya, dolay›s›yla
buhar bas›nc›nda da bir düflmeye neden olur. Su
aktivitesinin tan›m› gere¤i buhar bas›nc› düflüflüne
neden olan bu durum su aktivitesini azalt›c› yönde
etki eder. Raoult yasas›na göre; suyun ve çözünen
bileflenlerin mol say›lar›na ba¤l› olarak g›dalar›n
su  aktivitesi  [aw = (nsu/nsu+ nçözünen)]  hesap
edilebilmektedir.  Sistemin  idealli¤i  gama  ( )
sabitince temsil edilir ve bu sabit ancak deneysel
olarak ölçülebilen gerçek su aktivitesi ile hesap
edilen su aktivitesi aras›nda 1’den küçük bir oran
olarak  temsil  edilir  (13).  G›da  sistemlerinde
deneysel olarak ölçülen ve hesap edilen su aktivitesi
de¤erleri aras›ndaki sapmalar çok küçük oldu¤u
için sabitinin de¤eri 1 olarak kabul edilir (7).

Su,  fleker  gibi  kat›lar›  hidrojen  ba¤›  yapma
kapasitesi   ile   çözerken;   tuzlar›   ise   yüksek
dielektrik  kapasitesi  (25 °C, =78)  sayesinde
çözer. Tuzlar ve flekerler gibi çözünen bileflenler
ile suyun etkileflimi hidrasyon olarak tan›mlan›r
ve bu suya hidrasyon suyu denir.

Polisakkaritler ve proteinler gibi makromoleküller
hidrofilik uçlar içerdi¤i için, su ile hidrasyon
olufltururlar.  Lipit  gibi  hidrofobik  uçlar  içeren
bileflikler de suyun hareketlili¤ini k›s›tlayarak suyun
hidrofobik bileflenlerden belli bir uzakl›kta ve
düzende durmas›n› sa¤larlar. Buna da hidrofobik
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hidrasyon   denir.   Hidrofilik   ve   hidrofobik
etkileflimlerde bulunan suyun fizikokimyasal
özellikleri saf suyun özelliklerinden farkl›d›r. 

G›dalarda bulunan su; içerisindeki çözünen ve
çözünmeyen g›da bileflenleri ile sürekli bir etkileflim
halindedir. Bu etkileflimlerin sonucu olarak da
g›dadaki suyun buhar faz›na geçebilmesi için, saf
suya göre daha fazla enerji gerekli olmaktad›r.
Bu yüksek enerji gereksinimi, buhar faz›ndaki
molekül say›s›n›n azalmas› nedeniyle su aktivitesini
düflürücü bir etki yapmaktad›r. Bu etki, düflük su
aktivitesi de¤erlerinde daha büyük olmaktad›r (11).

G›dalardaki kapilleritenin su aktivitesini düflürücü
etkisi Kelvin eflitli¤i (aw = e-2 (Cos )VL/rRT) ile tahmin
edilebilmektedir. Bu eflitlikte çözeltinin yüzey
gerilimi, cidar ile s›v› yüzeyi aras›ndaki de¤me
aç›s›n›, VL s›v›n›n molar hacimi ve r kapiller sistemin
yar›çap›n› temsil etmektedir. Kelvin eflitli¤ine
göre kapiller sistemim yar›çap›n›n küçülmesi su
aktivitesini azalt›c› bir etki göstermektedir. G›dan›n
tipine ve ifllenme özelliklerine göre de¤iflmekle
birlikte,  g›dan›n  içerdi¤i  küçük  boflluklar›n  ve
kapiller sistem yar›çap›n›n, 0.1 ila 300µm aras›nda
oldu¤u bildirilmifltir (7, 12).

Su aktivitesini etkileyifl mekanizmalar› yukar›da
bahsedilmifl olan; aktif uçlar, koligatif etki, yüzey
etkileflimleri ve kapillerite g›da herhangi bir su
içeri¤inde iken etkili olur ve bunlar›n toplam etkileri
ancak nem sorpsiyon izotermleri ile ölçülebilir. 

Sorpsiyon İzotermleri

Sorpsiyon izotermleri, sabit s›cakl›kta g›dan›n
içerdi¤i su miktar›n›n g›dan›n su aktivitesine karfl›
grafik edilmesiyle (m= f(aw)T) belirlenir. G›dalar
sahip olduklar› farkl› su içerikleri, fiziksel yap›lar› ve
bileflenleri nedeniyle farkl› su aktivitesi de¤erlerine
sahiptir. Bu nedenle, g›dalar›n nem sorpsiyon
izotermleri belli gruplarda toplanabilmesine ra¤men,
her g›da için kendisine özgüdür (14-18).

Sorpsiyon izotermleri Bruner-Emmet-Teller
(BET) taraf›ndan befl tip olarak tan›mlanm›fl
olup,  bunlardan  ilk  üç  tipi  belli  grup  organik
materyalleri temsil ederken, son iki tip ise ilk üç tip
izotermin kar›fl›k durumlar›n› temsil etmektedir
(19, 20).  fiekil  1A`da  organik  materyallerin
gösterdi¤i  Tip  I,  Tip  II  ve  Tip  III  sorpsiyon
izotermleri gösterilmifltir.

Bunlardan Tip I olarak tan›mlanan Langmuir
izotermi, tipik bir kekleflmeyi önleyici yani antikek
materyal izotermidir. Antikek materyaller, aktif
uçlar›na suyu yüksek bir enerjiyle ba¤larlar. Ayr›ca,
bu materyallerde yüzeyden kat›n›n içerisine
uzun kapiller sistemler bulunur ve bu sistemler

suyu  kat›n›n  derinliklerine  iletirken  fliflerek
kapanmazlar. Yüzeydeki ve içteki tüm aktif uçlar
ve  kapiller  sistem  su  ile  dolduktan  sonra  su
aktivitesi ancak yükselmeye bafllar. 

Ço¤u g›dalar fiekil 1B’de gösterilmifl olan Tip II
(sigmoidal,  S  tipi)  izotermini  gösterirler.  Bu
izoterm koligatif etki, kapiller etki ve yüzey su
etkileflimlerinin ortak sonucu olarak gerçekleflir.
Tip II izotermi birincisi 0.2–0.4 ve ikincisi ise
0.7–0.8 su aktivitesi de¤erleri aras›nda olabilen iki
bükülme göstererek karakterize olur. Bükülmelerin
büyüklü¤ü     fizikokimyasal     etkileflimlerin
büyüklü¤üne ba¤l›d›r (21, 22).

Tip III izotermi (J tipi), flekerler ve tuzlar gibi saf
kristal  kat›lar›n  sorpsiyon  izotermi  s›ras›nda
oluflur (23). fieker gibi kristal kat›lar›n sorpsiyon
izotermlerinde çözünmeden önce az miktardaki
su kazanc›na karfl› büyük bir su aktivitesi de¤iflimi
oldu¤u, kristal çözünmeye bafllad›ktan sonra ise
(aw! 0.75)  büyük  su  kazançlar›n›n  küçük  su
aktivitesi de¤iflimlerine neden oldu¤u belirlenmifltir
(24). Kristal kat›n›n ortam atmosferinden nem
çekerek erimeye karfl› yüksek ilgi gösterdi¤i bu
noktaya s›v›laflma noktas› (deliquescent point)
denir. Bu tip (J) izotermin oluflmas›ndan kristalin
yüzeyindeki hidroksil grubu sorumlu oldu¤undan,
flekerler ö¤ütülerek pudra flekeri gibi bir ürüne
dönüfltürüldü¤ünde yüzeydeki hidroksil grubu
say›s› artt›¤› için düflük aw de¤erinde de su içeri¤i
artar (17). 

Gıdalarda Bulunan Suyun Fizikokimyasal...
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fiekil 1. Sorpsiyon izotermi ve cams› geçifl s›cakl›¤› grafikleri (7)
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Tip IV izotermi su seven kat›lar›n maksimum
hidrasyona ulafl›ncaya kadar gösterdikleri izotermi
tan›mlarken,  Tip  V  ise  izotermi  çoklu  tabaka
izotermini tan›mlar (25). Bahsedilen befl izoterm
tipine ilave olarak baz› anormal durumlar da
oluflabilir. Bir amorf kat› kristalize olabilir. Bu yeniden
kristalizasyon birkaç ay alabilir. Dolay›s›yla bir
amorf kat›n›n izotermi Tip II tipi olabilirken, ayn›
kat›n›n kristal formu Tip III tipi izoterm gösterebilir.

Adsorpsiyon-Desorpsiyon İzotermleri ve
Histerisiz

Sorpsiyon izotermleri, kuru g›dalar›n adsorpsiyon
veya yafl g›dalar›n desorpsiyon izotermi olarak
iki flekilde belirlenebilmektedir. Ayn› g›dan›n
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri ço¤unlukla
ayn› yolu izlemezler ve fiekil 1C`de gösterildi¤i
gibi  aralar›nda  bir  aç›kl›k  oluflturarak  farkl›
izotermler fleklinde gerçekleflirler. Bu olay histerezis
olarak tan›mlan›r. Histerezis, bir termodinamik
dengeye ulafl›lamad›¤›n›n göstergesidir. G›da, ayn›
su aktivitesi de¤erinde desorpsiyon iflleminde
adsorpsiyon ifllemine göre daha yüksek su içeri¤ine
sahip olabilir. Gerçekte termodinamik olarak ayn›
g›dan›n ayn› su aktivitesi de¤erinde oluflmas›
beklenmeyen histerisizin, oluflmas›n›n birkaç
nedeni olup, histerisizler bu nedenlerin ortak
sonucu olarak gerçekleflirler (26).

Histerezisin önemli bir bölümü kapiller yap›dan
kaynaklanmaktad›r. Adsorpsiyonda kapiller sistem su
buhar›n›n hareketlili¤i ile içten dolarak kapan›rken,
desorpsiyonda ise kapiller sistemin a¤›z k›sm›ndan
su uzaklaflmaktad›r. Bu da histerezisin önemli
nedenlerinden birini oluflturmaktad›r (18, 27). 

Kapiller sistemde bulunan suyun yüzey gerilimi
ve  de¤me  aç›s›  adsorpsiyon  ve  desorpsiyon
ifllemlerinde farkl›d›r. Desorpsiyon iflleminde suyun
yüzey gerilimi çözünmüfl bileflenler nedeniyle
daha yüksektir ve buharlaflmas› da daha zordur.
Bu nedenle, g›da ayn› aw de¤erinde adsorpsiyona

göre desorpsiyon iflleminde daha yüksek miktarda
su tutar. De¤me aç›s› da desorpsiyon iflleminde
daha küçüktür. Bu da su moleküllerinin ayr›lmas›n›
zorlaflt›rarak ayn› aw’de daha yüksek su içeri¤inin
oluflmas›na neden olmaktad›r. Yani kapiller sistem
ve yüzey gerilimi Kelvin eflitli¤i ile iliflkili olarak
histerisizi de aç›klamaktad›r (28). 

Makromoleküller de histerisiz oluflmas›na neden
olmaktad›r. Bir g›da polimeri (protein, niflasta,
vb.) adsorpsiyon s›ras›nda kuru oldu¤undan ve
bükülmeler nedeniyle aktif uçlar› gizli kald›¤›ndan

su  ile  etkileflime  giremez  iken,  desorpsiyon
s›ras›nda polimerin aktif uçlar› su ile tamamen
etkileflimde bulundu¤undan suyun uzaklaflmas›n›
engellemekte  ve  bu  yolla  histerezise  katk›
sa¤lamaktad›r (21, 29).

Cams› yap›dan plastik yap›ya geçifl de histerezise
neden olmaktad›r. Cams› haldeki kat›larda, moleküler
hareketlilik düflük oldu¤u için adsorpsiyon yavafl
gerçekleflmektedir. Bunun sonucu olarak da
dengeye ulaflma, düflük su aktivitesi de¤erinde
daha  uzun  süre  gerektirmektedir.  Hâlbuki
desorpsiyon ifllemi plastik halden bafllayarak,
yüksek moleküler hareketlilik ile gerçekleflir. Bunun
sonucu olarak da yüksek su aktivitesi de¤erinde
dengeye çabuk ulafl›l›r. Dolay›s›yla g›da cams› ve
plastik geçifl bölgelerindeki su aktivitesi de¤erlerinde
desorpsiyon iflleminde daha yüksek su içeri¤ine
sahip olmaktad›r (7).

fieker içeri¤i yüksek meyvelerin desorpsiyonu,
kristal kat›lar›n desorpsiyonuna benzemektedir.
Yüksek nem içeri¤i sa¤layan bir su aktivitesinde
flekerler  afl›r›  doymufl  veya  meyve  dokusunda
yap›sal de¤ifliklikler oluflmufl olabilir. Her iki etken
de histerezis oluflmas›na neden olabilir. 

Baz› durumlarda histerezis faydal› olabilmektedir.
Örne¤in yumuflak, nemli ve düflük aw de¤erinde
bir ürün arzu edildi¤inde bunu desorpsiyon ile
sa¤lamak, ürün ayn› su aktivitesi de¤erinde daha
fazla   su   içerece¤i   için   avantajl›d›r.   Ama
unutulmamal›d›r ki, histerezis termodinamik bir
dengenin oluflmad›¤› bir durumdur ve zamana
ba¤l› olarak bu dengeye ulafl›lacakt›r. Bunun
sonucu olarak da, ayn› su içeri¤inde daha yüksek
bir su aktivitesi oluflturacakt›r (7). 

Ürün orijinal durumunda desorpsiyona al›n›rsa
elde edilen izoterm, desorpsiyonu tam olarak
temsil edebilir. Ancak, ürün önce kurutulup sonra
ayn› nem içeri¤ine getirilerek desorpsiyon ifllemine
al›n›rsa elde edilen izoterm adsorpsiyon izotermine
dönüflür. Bu durumda orijinal desorpsiyon izotermi
ve adsorpsiyon izotermi aras›nda bir ara yol (histeresis
aras›ndan bir yol) gerçekleflir. Bu kurutulmufl,
piflirilmifl ve ekstrüde edilmifl g›dalar için gerçek
izotermlerdir. Çünkü birçok g›da haz›rlan›rken
orta derecede kurutulduktan sonra, ya yeniden
nemlendirilirler ya da ileri derecede ifllenirler.

Sorpsiyon İzotermlerine Sıcaklık ve Basıncın
etkisi

Suyun ba¤lanma do¤as›n›n gere¤i olarak ayn› aw

de¤erinde yüksek s›cakl›ktaki izotermde daha az
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su içeri¤i bulunur (30). fiekil 1D’de sorpsiyon
izotermlerine s›cakl›¤›n etkisi gösterilmifltir. Çünkü
yüksek s›cakl›k hidrojen ba¤lar›n›n oluflmas›n›
zorlaflt›rmaktad›r. S›cakl›¤›n sorpsiyon izotermine
etkisi; Clasius-Clapeyron eflitli¤i (dP/dT =

H/T V) ile hesaplanabilmektedir (31). Bu eflitlik
g›dalar›n  sorpsiyon  izotermleri  için  afla¤›daki
flekilde düzenlenmifltir.

Suyun ba¤l› bulundu¤u yerden uzaklaflmas› için
gerekli olan en düflük enerji seviyesini sorpsiyon
isosterik ›s›s› (Qs) olarak tan›mlanmaktad›r. Sorpsiyon

isosterik  ›s›s›,  saf  suyun  s›v›laflma-buharlaflma
entalpisini ( H) ve sorpsiyonu etkileyen di¤er
faktörleri de yenmek içi gerekli olan enerjiler
toplam›n›  kapsar.  Bu  enerji  de¤eri  Clasius-
Clapeyron eflitli¤i ile do¤ru bir flekilde tahmin
edilebilmektedir (32, 33). Net sorpsiyon isosterik
›s›s› (Qs net) ise, sorpsiyon izosterik ›s›s› ile saf

suyun faz de¤iflim enerjisi aras›ndaki fark› ifade
etmektedir. Sorpsiyon enerjisinin hesaplanmas›
ile g›dadan uzaklaflt›r›lmas› düflünülen su için
gerekli enerji miktar› bulunabilmektedir (1, 34-36).
G›da maddelerinin adsorpsiyon s›ras›ndaki enerji
de¤iflimi, küçük moleküllü fleker kristalleri içeren
ürünler hariç ekzotermiktir. Bunun sonucu olarak
da artan s›cakl›k ile g›dalar daha az su tutarlar.
Çünkü   ekzotermik   bir   olay›n   gerçekleflmesi
s›cakl›k art›fl› ile zorlafl›r. Yani ürün ayn› aw de¤erinde

daha yüksek s›cakl›kta daha az su tutar (25). Bu
durum Gibbs serbest enerji de¤iflim denklemine de
(! G=! H-T! S) uygun olarak geliflir. E¤er Gibbs
enerjisinin (! G) de¤eri negatif ise bu reaksiyon
kendili¤inden tersi durumda ise d›flar›dan bir etki
ile gerçekleflir (3, 12). 

Küçük  moleküllü  flekerlerin  kristallerinde bu
durum tersinedir. Çünkü, yüksek s›cakl›k flekerlerin
çözünmesini kolaylaflt›r›r. Kristalden kolayca
ayr›lan bir fleker molekülü de kristal içerisinde
bulundu¤u duruma göre daha çok su tutar (25).

G›dalar›n hem fiziksel yap›lar›ndaki hem de kimyasal
yap›lar›ndaki farkl›l›klar nedenleriyle, her g›da
için Qs de¤erleri standart olarak hesaplanmam›flt›r.

Bu de¤eri hesaplamak için, en az iki s›cakl›kta
sorpsiyon izotermi belirlenmifl olmal›d›r. S›cakl›¤›n
tersine karfl› (1/T, Kelvin) su aktivitesi de¤erlerinin
do¤al logaritmas› (lnaw) grafik edildi¤inde sabit

nem içeriklerini gösteren do¤rular elde edilir.
Do¤rular›n e¤imleri Qs/R oran›na eflittir ve bu oran

g›dan›n su içeri¤i artt›kça s›f›ra yaklafl›r. Do¤rular›n
e¤imlerinden Qs de¤eri hesaplanabilir (36, 37).

Sabit  nem  içeri¤inde  s›cakl›¤›n  de¤iflimi  orta
derece nemli g›dalarda kuru veya yafl g›dalara
göre  daha  büyük  bir  aw de¤iflimi  oluflturur.

Yukar›daki eflitlik ile farkl› s›cakl›klarda belirlenmifl
sorpsiyon izotermlerinden yola ç›k›larak, istenilen
s›cakl›k ve nem de¤erinin oluflturabilece¤i aw de¤eri

hesaplanabilir. E¤er herhangi bir aw de¤erindeki ve

nem içeri¤indeki g›da hermetik olarak paketlenir
ve daha yüksek s›cakl›kta tafl›n›r veya depolan›rsa,
sisteme su ilavesi olmadan aw de¤eri yükselir.
E¤er bu yükselifl ile aw de¤eri ürünün stabilitesi

için önemli olan kritik aw de¤erini geçerse s›cakl›k

yükselifli  bir  sorun  oluflturabilmektedir.  Ürün
paketlendi¤i s›cakl›¤a, tekrar al›n›r ve yeterince
bekletilirse aw tekrar düfler. Bu geri dönüfl ancak

ürün  amorf  kristal  geçifli  içermedi¤i  sürece
mümkündür. 

Bas›nç, etkisi düflük olsa da g›dalar›n su aktivitesini
etkileyen bir faktördür. Termodinamik olarak sabit
s›cakl›kta bir sistem üzerindeki bas›nç de¤iflti¤inde,
sistemin buhar bas›nc› bununla ayn› yönde de¤iflir.
Denge durumunda s›v›n›n kimyasal potansiyelinde
herhangi  bir  de¤ifliklik  oluflmaz.  Dolay›s›yla
s›v›n›n kimyasal potansiyeli, buhar›n kimyasal
potansiyeline eflit olur. Buna göre ayn› g›dan›n
su aktivitesi, paketlendi¤i ve bulundu¤u bas›nca
göre de¤ifliklik gösterir. Örne¤in; rak›m› yüksek
bölgelerde  yani  d›fl  bas›nc›n  düflük  oldu¤u
bölgelerde  üretildikten  sonra  rak›m›  düflük
bölgelere pazarlanan paketlenmifl g›dalarda su
aktivitesi art›fl› gerçekleflir. Bu durumda e¤er aw
de¤erindeki  art›fl  ürün  stabilitesi  için  kritik
olan seviyeyi  geçerse  ürünün  aç›s›ndan  risk
oluflabilmektedir. D›fl bas›nç (Pd) ile buhar bas›nc›

(Pb)   aras›ndaki   iliflki   molar   hacim   (VL)

ve s›cakl›¤a ba¤l› olarak afla¤›daki eflitlikle ifade
edilebilmektedir (12). 

Gıda Sistemlerinde Amorf Katıların Kristal
Katılara Dönüşümleri Üzerine Suyun Etkisi

G›dalar›n amorf veya kristal bir yap›da olmas›
suyun fizikokimyasal durumuna ve dolay›s›yla
sorpsiyon    izotermlerine    etki    etmektedir.
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Moleküllerin   üç   boyutlu   düzenlenmesiyle
oluflmufl, kendini tekrar eden birimler içeren ve
termodinamik olarak stabil olan kat›ya kristal denir.
Kristallerin yüzeyi düzgün olup çok az boflluk
içerir. Su, öncelikle kristallerin yüzeyinde bulunan
hidrofilik gruplarla etkileflime girer. Bu nedenle
farkl›  kristal  özelliklerindeki  kat›lar›n  farkl›
sorpsiyon izotermleri oluflmaktad›r.

Moleküllerin bir düzensizlik içinde kat›laflmas›yla
oluflan yap›ya ise amorf kat› denir (38). Amorf
kat›, cams› ve plastiksi yap› olarak ikiye ayr›l›r.
Cams› yap›da moleküller yüksek viskozite ve düflük
hareketlili¤e sahip olup yap› k›r›lgand›r.  Cams›
yap›dan plastik yap›ya geçifl, s›cakl›k ve nem
yükselifli ile artar (38-40). Bu geçiflin bafllad›¤›
s›cakl›¤a cams› geçifl s›cakl›¤› (Tg) denir. fiekil

1E`de cams› geçifl s›cakl›¤›n›n grafi¤i verilmifltir.
Bu durumda iç viskozitenin gittikçe azalmas› yani
moleküler hareketlili¤in artmas› sonucu madde
plastikleflir. Daha ileri durumlarda moleküller
aras›  etkileflimin  daha  da  artmas›yla  madde
s›v›laflma e¤ilimi kazan›r ve üzerine bir kuvvet
uyguland›¤›nda ak›flkanl›k gösterir (41).   

Bir çok g›da s›cakl›k ve neme duyarl› yar› stabil
(metastabil) amorf formdad›r. Cams› ve plastiksi bir
halde olabilen amorf yap›lar aras›ndaki dönüflümü
gösteren ve önemli bir fizikokimyasal parametre
olan cams› geçifl s›cakl›¤› g›da güvenli¤i ve depolanma
stabilitesi bak›m›ndan önemlidir (42). Nem difüzyon
h›z› cams› durumda (T< Tg), plastiksi duruma (T< Tg)

göre son derece s›n›rl›d›r. Bu nedenle e¤er g›dan›n
depolanma s›cakl›¤› cams› geçifl s›cakl›¤›ndan
düflükse g›da iyi bir flekilde depolanabilir (43, 44).

G›da  sistemlerinde  su  azl›¤›,  cams›  yap›n›n
oluflumunda önemli bir etkendir. Nem sorpsiyonu
g›dalarda konformasyon de¤iflimine neden olur.
Su,  kat›n›n  moleküler  büyüklü¤üne  ve  ortam
s›cakl›¤›na  ba¤l›  olarak  cams›  yap›n›n  içine
plastik yap›ya oldu¤undan daha zor diffüze olur.
Dolay›s›yla  nem  adsorbsiyonu  cams›  yap›y›
plastiksi yap›ya dönüfltürerek sorpsiyon izotermini
de etkiler (23).

Düflük molekül a¤›rl›kl› karbonhidratlar›n, yani
flekerlerin izotermlerinde baz› özel durumlar
oluflmaktad›r.  E¤er  fleker  çözeltileri  doyma
noktas›n›n alt›nda h›zl› bir flekilde kurutulursa
cams› karakterde bir amorf yap› oluflur. Püskürterek
kurutulmufl laktoz, bu yap› için iyi bir örnektir.
E¤er bu amorf fleker adsorpsiyon ifllemine al›n›rsa,
ayn› flekerin kristal formdayken tutabilece¤inden
daha  fazla  su  tutar  (45-47).  Bunun  nedeni;

kristallerin yaln›zca yüzeylerindeki aktif uçlarla
hidrojen ba¤› yaparken, amorf kat›lar›n ise moleküler
düzensizlikleri nedeniyle iç yüzeylerindeki aktif
uçlarla da hidrojen ba¤› yapabilmesidir. Amorf
kat›n›n su içeri¤i ve buna ba¤l› olarak su aktivitesi
artt›kça  moleküler  hareketli¤i  de  artar.  Bu
hareketlilik ile cams› yap› plastik bir yap›ya do¤ru
dönüflürken,  kristal  çekirdekleri  de  oluflur.
Bunun sonucu olarak matriks kristalize olur (48).
fiekil  1F`de  amorf  kat›lar›n  kristal  kat›lara
dönüflümleri üzerine suyun etkisi gösterilmifltir.

Bu yeniden kristallenme, matriksten su ayr›lmas›na
neden   olur   ve   su   çevreye   yay›l›r.   Sabit   su
aktivitesinde d›flar›ya ç›kan su yeniden çevreyle
dengelenir. E¤er çevre aç›ksa g›dan›n su içeri¤i
azal›r.  Yani  amorf  bir  yap›n›n  zaman  içinde
kristal bir yap›ya dönüflümünün artmas› ile g›dan›n
su içeri¤i düfler. Fakat bu ifllem hermetik kapal›
bir pakette geçekleflirse g›dan›n su içeri¤i de¤iflmez
fakat su aktivitesi de¤eri yükselir (40). 

Amorf g›dalar›n (süt tozu, peynir alt› suyu tozu,
kuru meyve tozlar›, vb) sorpsiyon izotermlerinin
flekli zamana ba¤l›d›r (49, 50). Sorpsiyon izotermi
k›sa  sürede  elde  edilirse  Tip  II  tipinde,  uzun
sürede elde edilirse Tip III fleklinde olabilir.
Sorpsiyon  izotermi  belirlemede  zaman  g›da
matriksinin fiziksel de¤iflimini tamamlayacak kadar
uzun  olmal›  veya  sorpsiyon  izotermi  belirleme
ifllemine  al›nacak  g›da  fiziksel  dönüflümünü
tamamlam›fl olmal›d›r (51, 52).

SONUÇ
Sonuç olarak g›dalar›n su aktivitesi de¤erleri ve
sorpsiyon izotermleri, g›dalar›n su içeriklerine
göre daha belirleyici bir faktördür. Gerek g›dalar›n
ifllenmesinde gerekse de paketlenmesi s›ras›nda
su aktivitesi ve sorpsiyon izotermlerinin ve bunlar›
etkileyen s›cakl›k ve bas›nç gibi d›fl faktörlerin ve
g›dan›n bileflimi, kapilleritesi ve amorflu¤u gibi iç
faktörlerin göz önünde bulundurulmas› g›dalar›n;
fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
kalite stabilitelerinin devaml›l›¤› bak›mdan son
derece önemlidir.
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