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Ozet
Nem sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta gidanin su iceriginin (72) gidanin su aktivitesine (a,,) karst
grafik edilmesiyle (m=fa,);) olusturulan ve gidanin durumu hakkinda oldukca yaraysslt bilgiler veren
grafiklerdir. Bu nedenle gidalarin sorpsiyon izotermlerini temsil edebilmek icin su aktivitesi, gidanin
nem icerigi ve suyun baglanma enerjisi arasindaki iliskiyi dikkate alan; GAB, BET, Halsey, Henderson
gibi cok sayida sorpsiyon esitligi gelistirilmistir. Bu calismada; sorpsiyon izotermlerin deneysel olarak
belirlenmesi, sorpsiyon esitlik sabitlerinin anlamlart ve esitliklerinin ¢c6ziimt derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Su aktivitesi, sorpsiyon izotermleri, sorpsiyon esitlikleri, GAB, BET

DETERMINATION and SOLUTION of MOISTURE
SORPTION ISOTHERMS of FOODS

Abstract

Moisture sorption isotherms are determined at a constant temperature by drawing a graph (m=fa,);)
of water content () and water activity (a,) of food and they give us very useful information about
condition of food. Some equations such as GAB, BET, Halsey and Henderson, considering relation
among water activity, moisture content and binding energy of water, have been developed in order to
symbolize sorption isotherms of food. Experimental determination of sorption isotherms, means of
constants, and solving of sorption equations were reviewed in this article.
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GIRIS

Su ve gida arasindaki fizikokimyasal iliskiyi anlamak
gidanin kalite stabilitesinin devamliligi bakimindan
oldukc¢a 6nemlidir (1-5). Gidalarin kalite stabiliteleri
herhangi bir sicakliktaki denge nem icerigi ve su
aktivitesi arasindaki iliskinin bir sonucu olup, bu
iliski nem sorpsiyon izotermleri olarak ifade
edilmektedir (5-8). Gidalarin 6zellikleri tizerine,
gidanin su iceriginden (mz; g su/100g kurumadde)
ziyade su aktivitesi etkili olur. Su aktivitesi
(a,= P/P)); gidanin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine
bagli olarak gidadaki suyun fizikokimyasal durumu
hakkinda bilgi veren ve su iceriginden bagimsiz
olan bir buyuklik olup, gidadaki suyun buhar
basincinin (P) ayni sicakliktaki saf suyun buhar
basincina (#°) orant olarak tanimlanir (1, 9). Genel
olarak su aktivitesi tizerine; gida bilesenlerindeki
su tutma Ozelligine sahip aktif uclar, suda ¢oziinen
gida bilesenlerinin suyun koligatif ¢zellikleri Gizerine
etkisi, su ile gidanin ylzeyi arasindaki etkilesimler
ve gidanin kapiller 6zellikleri gibi etkenler
kompleks bir sekilde etkili olmakta ve bunlarin
toplam etkileri ancak sorpsiyon izotermleri ile
olctlebilmektedir (1,7). Bu calismada; sorpsiyon
izotermlerin deneysel olarak belirlenmesi, sorpsiyon
esitliklerinin ¢ozim, esitlik sabitlerinin anlam1 ve
izotermlerin gida stabilitesindeki dnemi derlenmistir.

NEM SORPSIYON iZOTERMLERININ
BELIRLENMESI

Gudalarin nem sorpsiyon izotermlerini belirlemedeki
en temel yaklasim, gidanin sabit sicaklikta farkli
su aktivitesi degerine sahip kapalt ortamlar icerisinde
bekletilmesi ve su buhart kazancindan veya
kaybindan kaynaklanan agirlik degisiminin statik
veya dinamik olarak takip edilmesidir (10). Agirlik
degisimlerinin takibi; statik yontemlerde giin veya
hafta gibi uzun zaman araliklartyla yapilirken,
dinamik yontemlerde ise dakika gibi kisa zaman
araliklartyla yapilir. Statik yontemlerde 6rnegin
icerisinde bulundugu atmosfer sabit iken, dinamik
yontemlerde bir yik hiicresi tizerinde bulunan
ornek ( 5mg) tizerinden su buhart icerigi kontrol
edilen bir atmosfer, stirekli bir dongti ile gecirilir
(11). Dinamik yontemler pahali olmakla birlikte
yiksek nem icerigi nedeniyle mikrobiyolojik
olarak bozulma riski tastyan orneklerin sorpsiyon
ozelliklerini kisa stirede belirlemeye elverisli
olmasi nedeniyle kullanilabilmektedir (12, 13).

SABIT SU AKTIVITESI ORTAMLARININ
SAGLANMASI VE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde 0 ve 7
degerleri arasinda sabit su aktivitesini temin eden
cok sayida ortama ihtiya¢c duyulmaktadir. Deneysel
calisma icin sabit su aktivitesi degerine sahip
ortamlarin olusturulmasinda; asitler, alkoller ve

tuzlar gibi farkli kimyasal maddeler ve mekanik
teknikler kullanilabilmektedir (14). Sabit su
aktivitesi ortamu hazirlamada, sulftirik asit (14) ve
gliseroliin farkli konsantrasyonlardaki c¢ozeltileri
kullanilabilmektedir (8). Ancak bu maddelerin
cozeltileri ile saglanan su aktivitesi degerleri
cozeltilerin su buhart kazanim veya kaybina
gore surekli degisiklik gostermektedirler. Bu
konsantrasyon degisikliklerinin de belirlenerek
cozeltilerin stirekli olarak yeniden ayarlanmas:
gerekmektedir. Ayrica gliseroliin ucuculuga sahip
olmasit ve polar uclari ile de gidaya tutunabilmesi
nedenleriyle izotermlerin belirlenmesinde hataya
neden olabilmektedir. Farkli tuzlarin doymus
cozeltileri ile olusturulan sabit su aktivitesi
ortamlart asagidaki konulara dikkat etmek
kosuluyla en gtivenilir yontemdir. Doymus tuz
cozeltileri, analitik saflikta tuzlar ve su kullanilarak
en yiksek calisma sicakligindan bir miktar daha
yiksek sicaklikta karistirilarak hazirlanmalidir.
Tuz cozeltileri kap tabaninda kristal c¢okelti
(1-2 mm) olusturacak sekilde ve az miktarlarda
hazirlanmalidir. Kullanilmadiklart zaman kapali
kaplarda tutulmali ve kullanimlarindan 6nce iyi bir
sekilde karistirtlmalidir. Bazi tuzlar (KBr, LiCl,,
NaNO,, K,Cr,0,) korozif ve toksik ozellikleri ve
bazi tuz (K,CO,) c¢ozeltileri ise blinyelerinde fazla
miktarda karbondioksit tutmalari sonucu degisken
su aktivitesine sahip olmalari nedenleriyle
calismalarda tercih edilmemeli veya dikkatli
olunmalidir. Doymus tuz ¢ozeltilerinin su aktiviteleri
sicaklik ile degiskenlik gosterir. Clinkii artan
sicaklikla tuz daha fazla ¢oziintr ve boylece buhar
fazina gecebilecek su molekiili sayisini azaltict
bir etki yapar. Buna karsin artan sicaklik buhar
fazina gecmeyi de tesvik eder. Bu iki etkinin
karsiliklt buytkligiine gore tuz cozeltilerinin su
aktivitesi sicaklikla degisir, ancak bu degiskenlik
cogunlukla su aktivitesinin azalisi yontnde
gerceklesir. Her tuz cozeltisi icin her calisma
sicakliginda su aktivitesi degeri Olctilerek veya
literatiirdeki doymus tuz ¢ozeltilerinin sicaklik ve
su aktivitesi iliskisini gosteren esitlikler kullanilarak
su aktivitesi diizeltilmelidir.

izotermlerin elde edilmesinde calismanin sifira
yakin su aktivitesi degerinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bunun icin bir desikatoriin icerisine
nem cekici granil kalsiyum stlfat konularak
hazirlanan ve oldukca distk su aktivitesi degeri
olusturan (0.001) kuru desikator yontemi kullanilir.
Neme doymus kalsiyum stilfat 150 °C'de kurutularak
yeniden kullanilabilir. Fosfor pentaoksit de iyi bir
dustk su aktivitesi saglayict (15) olmakla birlikte,
neme veya organik c¢oziiciilere doydugu zaman
patlayict  bir 6zellik kazanmasi nedeniyle
calismalarda tercih edilmemelidir (16). Test
edilecek 6rnegin miktarma bagl olarak desikatorler



veya hermetik kapakli kavanozlar sorpsiyon ortami
olarak kullaniabilir (17). Desikatorler cam veya
plastik olabilirler. Yiuksek calisma sicakliginda
(70 °0), plastigin deforme olabilecegi, metalik
aksam iceren sorpsiyon ortamlarinin ise ytiksek
su aktivitesinde pas olusturabilecegi ve bu pasin
tarttm hatalarina neden olabilecegi dikkate
alinmalidir. Ayrica yiksek su aktivitesi (>0.65) ve
uygun sicaklikta mikrobiyal gelismeye bagl
olarak orneklerde agurlik kayb: veya kazanci
olabilecegi dikkate alinmalidir. Bunu engellemek
icin sorpsiyon islemine zarar vermeyecek sekilde
ortamda anaerobik sartlarin olusturulmast veya
ucucu bir antimikrobiyal ajanin (toluen vb.) (18,
19) kicuk bir kap icerisinde sorpsiyon ortamina
yerlestirilmesi gereklidir.

SORPSIYON ORTAMI VE ORNEGIN OZELLIKLERI

[zotermlerin belirlenmesinde 0.01-0.90 su aktivitesi
araligt  oldukca kullanislidir.  [zotermlerin
belirlenmesinde olabildigince cok noktada su
aktivitesi degerinin kullanilmas: dogru ise de, en
az 5, yaygin olarak ise 8 su aktivitesi noktasindan
izotermlerin belirlenmesi yeterli gortilmektedir.
Adsorpsiyon baslangi¢ su iceriginin tek tabaka su
icerigi altinda olmasina dikkat edilmelidir. Eger
baslangi¢ su icerigi tek tabaka su iceriginden
yiksekte veya histerisiz bolgesinde tutulursa, tek
tabaka su icerigini ve histerisizi dogru sekilde
belirlemek mimkiin olmayacaktir. Farkli sicaklik
ve su aktivitesindeki sorpsiyon verilerine
ulasabilmek icin izotermlerin en az 2 sicaklikta
belirlenmesi gereklidir. Boylelikle istenilen sicaklik
ve su aktivitesindeki sorpsiyon verileri de Clasius-
Clapeyron esitligi kullanilarak hesap edilebilir.
Ancak izotermlerin en az 3 sicaklikta belirlenmesi
(20) hem interpolasyonu daha givenilir hale
getirmesi hem de sorpsiyon kinetigi verilerine de
ulasilabilmesi bakimindan olduk¢a yararlidir.
Sorpsiyon isleminde kullanilacak 6rnek, gidanin
tamamint temsil edecek oOzellikte olmalidir.
Heterojen gidalarda sorpsiyon Orneginin ana
ornegi bilesen ve oran olarak dogru temsil etmesi
cok onemlidir. Geneli temsil eden 1 gram kadar
ornek sorpsiyon islemi icin yeterlidir. Ancak
daha buytik tek parca gidalar (cips, biskuivi, kraker
vb) da kullanilabilir. Gidalarin desorpsiyon
izotermlerini belirlemek icin, 6érnek oldugu gibi
kullanilabilir, ancak adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi icin, herhangi bir olumsuz reaksiyona
neden olmadan 6rnegin olabildigince diisik su
aktivitesi degerine kadar kurutulmasi gereklidir.
Dustik sicaklikta (<40 °C) ve tedrici vakum (<100
mmHg) (21) uygulamasi, kurutma icin en uygun
yontemdir. Sekerlerin yanmast ve nisastanin
cirislenmesi gibi bilesen ve yap: degistiren
reaksiyonlar olustugu icin yuksek sicaklikta
kurutma uygulanmamalidir. Ornekler, sorpsiyon

ortami olarak kullanilan desikator gibi doygun
tuz ¢ozeltisi iceren ortamlara kiicik cam kap
icerisinde konulmalidir. Bu kiictik kaplarin 6nceden
calisma sicakligr ve su aktivitesi sartlarinda bir
stire dengelendirilmis ve hassasiyetle darasi
alinmis olmalidir. Darast alinan kaplara 6rnekler
en az 2 paralel halinde ve hava sirkiilasyonsuz
bir ortamda yulksek hassasiyetle (0.0001 g) hizli
bir sekilde tartilmalidir.

Sorpsiyon isleminde agirlik dengelenmesinin
gerceklesebilmesi icin nemin 6rnekteki bariyerleri
asmast ve bulundugu sicaklikta dengelenmesi
gereklidir. Desikatortiin hacmi ve 6rnegin miktart
dengelenme stiresi tizerine etkili olur. Doygun
tuz cozeltisi desikator atmosferiyle dengelenirken,
atmosfer de gida Ornegiyle dengelenmektedir.
Tuz ¢ozeltisinin yuzey alant 6rnek kabinin ytizey
alanindan en az 10 kat ve desikator hacmi de Ornek
hacminden en az 20 kat daha buylk olmalidir.
Tuz c¢ozeltisinin kiclk olan ytizey alani, buytk
desikator atmosferi ve yiiksek ornek miktar
dengelenmeyi geciktirici etki yapar. Gidanin
kapiller sistemindeki havanin sorpsiyon hizini
district etkisini kirmak icin 6rnege uygulanacak
vakum ve cozeltinin manyetik bir karistirict ile
ornege sicratilmadan karistirilmasi dengelenme
stiresini  kisaltir. Boyut kuctiltme islemi de
dengelenme siiresini kisaltir, ancak Uriiniin
sorpsiyon ozelliklerini degistirebilecegi dikkate
alinmalidir. Dengelenme stiresi sorpsiyon baslangic
su aktivitesi degerinden uzaklastik¢a artmaktadir.
Dengelenme stirecinde, amorf katillarda oldugu gibi
yeniden bir kristallenme olmast da dengelenme
siiresini uzatmaktadir. Orneklerin dengelenme
siireleri 6n denemelerle belirlenebilmekte olup,
gidalarin %99’unun 21 giinden daha kisa stirede
dengelendigi belirlenmistir (2). Ornegin agirlik
degisimi belli araliklarla takip edilerek, degisim 1
mg/g kurumadde degerinden daha az oldugunda
ornek dengelenmis kabul edilebilir (8). Yapilan
tartimlarda sicaklik farkindan kaynaklanan c¢ig
damlalart 6rnege diserek veya olusan konveksiyon
nedeniyle toz Ornekler ucusarak tartim hatalarina
neden olabilir. Eger sisteme bir vakum uygulamasi
yapilirsa, bu da tuz ¢ozeltilerinin 6rnege veya 6rnek
kabina sicrayarak ve/veya toz 6rnekte ucusmaya
neden olarak tarttm hatalari olusturabilmektedir.
Sorpsiyon sonunda 6rnegin birim kurumadde
icin icerdigi su miktar; 6rnegin sorpsiyon baslangic
su icerigi, sorpsiyon baslangic agirligi ve son
agurhigy kullanilarak hesaplanabilir veya dogrudan
kurumadde tayini ile tespit edilebilir.
SORPSIYON IZOTERMLERI VE iZOTERMLERIN
GRAFIK EDILMESI

Sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta gidanin su
iceriginin gidanin su aktivitesine karst grafik
edilmesiyle (m=f(a,),) belirlenen ve gidanin
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durumu hakkinda oldukca yarayisl bilgiler veren
grafiklerdir (1, 5, 10). Bu izoterm grafikler temel
olarak; sabit sicaklikta kuru gidalarin artan veya
yas gidalarin azalan su iceriginin degisen su
aktivitesine karsi gosterilmesiyle elde edilen
adsorpsiyon veya desorpsiyon izotermleridir
(22). Ayn1 gidanin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri cogunlukla ayni yolu izlemezler, ayni
su aktivitesinde desorpsiyon izotermi daha ytiksek
su icerigine sahip olmak tizere aralarinda bir
aciklik (histerisiz) olusturarak farkli izotermler
seklinde gerceklesirler (17, 20, 21, 23-26).
Gidalarin sorpsiyon izotermleri belli gruplarda
toplanabilmesine ragmen, her gida icin kendisine
ozgludir (20-24). Sorpsiyon izotermleri Bruner-
Emmet-Teller (BET) tarafindan bes tip olarak
tanimlanmis olup, bunlardan ilk tg¢ tip belli grup
organik materyalleri temsil ederken, son iki tip
ise ilk g tip izotermin karisik durumlarini temsil
etmektedir (27, 28). Bunlardan Tip I olarak
tanimlanan Langmuir izotermi, tipik bir keklesmeyi
Onleyici yani antikek materyal izotermidir. Cogu
gida koligatif etki, kapiller etki ve ylzey-su
etkilesimlerinin ortak bir sonucu olarak Tip II
(sigmoidal, S tipi) izoterm gosterir (29, 30). Tip III
izotermi (J tipi), sekerler ve tuzlar gibi saf kristal
katillarin veya seker icerigi yiksek gidalarin
sorpsiyon izotermi olarak olusur (18, 22, 31, 32).
Tip IV izotermi su seven katilarin maksimum
hidrasyona ulasincaya kadar gosterdikleri izotermi
tanimlarken, Tip V izotermi ise coklu tabaka
izotermini tanimlar (33).

Deneysel veriler elde edildikten sonra su aktivitesi
degerlerine karst nem icerikleri grafik edilir. Veri
noktalarini en iyi temsil edecek sekilde cizilen
egri sorpsiyon izotermi olarak adlandirilir.
Cogunlukla gidalarin nem sorpsiyon izotermi Tip
IT yani S tipi izotermlerdir (Sekil 1). Bu izotermler,
bolge sinirlart gidalara gore degismekle birlikte
temel olarak ti¢ bolgede incelenir. Birinci ve
ikinci bolgenin simirt, izotermin ilk bukuldugl yer
olarak yaklasik 0.20-0.40 su aktivitesi degerleri
arasinda gerceklesir ve bu smirda gidanin su
icerigi tek tabaka su icerigi (m1,) olarak tanimlanur.
ikinci ve tglinci bolgenin siniri ise ikinci
bukilmenin gerceklestigi yer olarak yaklasik
0.60-0.80 su aktivitesi degerleri arasinda gerceklesir
ve bu sinirda gidanin su icerigi coklu tabaka su
icerigi (m,,) olarak tanimlanir. Bukitlmelerin
buyukligi fizikokimyasal etkilesimlerin
buytkligine baghdir (1, 12, 34).

Gidalarin kalite stabiliteleri icin iyi bir gosterge
olan tek tabaka su icerigi (m,) degeri birinci ve
ikinci bolgenin sinirinda yer alir. Birinci bolgede
gida yeterince suya sahip olmadig icin bazi aktif
uclar acikta kalir ve gidanin su icerigi tek tabaka
su iceriginin altinda kalir. Tkinci bolgede gidanin
sahip oldugu su ise coklu tabaka su icerigi (m,,)
olarak tanimlanir. Uciincii bolgede ise gidanin
icerdigi su, aktif uclara gore tabakali yerlesimden
uzaklasarak gidanin mikro bosluklarini ve kapiller
sistemlerini doldurdugu icin yigin su veya kapiller
su olarak tanimlanir (35). Kapiller su icerigi
gidalarda gerceklesen temel bozucu reaksiyonlarin
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Sekil 1. Tip Il sorpsiyon izotermi (S tipi) ve suyun durumu




olusmasini tesvik eden bir fizikokimyasal durumdur.
[zotermin her ti¢ bolgesinin biiytkligi ve egimi
gidaya bagli olarak degismekle birlikte, su ile
olan iliskileri bakimindan oldukca yararlt bilgiler
vermektedir. Gidalarin sorpsiyon izotermlerini
temsil etmesi icin su aktivitesi, gidanin nem icerigi
ve suyun baglanma enerjisi arasindaki iliskiyi
dikkate alan cok sayida sorpsiyon esitligi (GAB,
BET, Simit, Halsey, Henderson, Iglesias-Chirife,
Chung-Pfost, Oswin, Caurie, Langmuir vd.)
gelistirilmistir (13, 36, 37). Ancak bu esitlikler
tim gidalart yeterli bir sekilde temsil edememektedir.
Bunun nedeni ise, gidalarin yapisal ve bilesim
olarak yuksek orandaki heterojenligidir (38, 39).
[lk sorpsiyon esitliklerinden olan ve yaygin bir
kullanim alant bulan BET esitligi ise su aktivitesinin
0.50’den kuctik oldugunda izotermi basarilt bir
sekilde temsil edebilmektedir (16, 40, 41). Suyun
ozelliklerini konu alan ve 1983 yilinda yapilan
uluslararast bir sempozyumda (ISOPOW) GAB
(Guggenheim-Anderson-deBoer) esitliginin gida
sorpsiyon izotermlerini 0.90 su aktivitesine kadar
iyi bir sekilde temsil ettigi kabul edilmistir (14).

SORPSIYON ESITLIKLERININ COZUMLENMESI

[zoterm esitlikleri ¢coziimlenirken su icerigi, su
aktivitesinin bir fonksiyonu (m=f(a,),) olarak
sabit sicaklikta yeniden diizenlenir. izotermleri
tanimlamada yaygin olarak kullanilan BET esitligi
lineer regresyon ve GAB esitligi ise 2.dereceden
lineer olmayan regresyon analizi kullanilarak
cozalir. Cozimler sonucunda tek tabaka su
icerigi ve suyun baglanma enerjisi hakkinda bilgi
veren sabitlere ulasilir. Sorpsiyon izotermi gibi
tek tabaka su icerigi de sicakliktan etkilenir ve
sicaklik ytkselisi ile azalir (18). Bunun temel
nedeni sicaklik artisinin  hidrojen baglarinin
olusmasi tzerindeki azaltict etkisidir (1). Ayrica
sicaklik yiikselisinin neden olabilecegi faz gecisi
ve yapisal degisimler de su baglayan aktif uclarda
sayisal azalmaya neden olabilir (40). Bu azalis
da tek tabaka su iceriginin diismesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle GAB esitliginin tek
tabaka su icerigi degeri BET esitligininkinden
daha ytiksek olarak hesap edilmektedir (8, 30).
Asagida gortilen BET esitliginin dogrusal regresyon
analizi ile ¢6zimil sonucu ulasilan m, degeri
urinin tim aktif uclari bir tabaka su molekilu
tarafindan kaplandig: durumda trtintin su icerigini
ifade eden tek tabaka su icerigini gosterir. BET

m= -t
[1-ka, |1 - ka, + Cka,] m  m

a,
Y =qal +Pa,+¢&
m
HL_HH
k=e kT

mykCa,, o a, k [i_l:lai

) k:\/ﬂ2—4aa—ﬂ
’ 2¢

esitligi incelendiginde su aktivitesine bagli olarak
diizenlenmis bir dogru denklemi oldugu; [7/m,C]
ifadesinin kesim noktasina, [C-1/m,C] ifadesinin
ise egime esit oldugu anlasilmaktadir. C degeri
ise sicakliga bagl ylzeyin suya doygunlugu ile
ilgili bir enerji sabiti olarak tanimlanmakta olup,
net sorpsiyon enerjisi ile ilgilidir. C sabiti tek
tabaka su iceriginin baglanma enerjisi (H,,) ve saf
suyun buharlasma entalpisi (H,) degerlerine bag-
1 olarak gerceklesir. BET esitligine gore eger
H,>H, ise izoterm Tip 1l , H, >H,, ise izoterm Tip
IIT olarak tanimlanir (18, 27, 31).

1 - weHy
a, [C l]aw : C:e” }147

, N
m(l-a,) myC | m,C

Asagida; a, B ve € katsayilart dogrusal olmayan
regresyon analizi ile tespit edildikten sonra
cozilebilen GAB esitligi ve esitlik sabitleri
gorilmektedir (16, 42). GAB esitligindeki mz, degeri
tek tabaka su icerigini gosterirken C degeri tek
tabaka suyun molar baglanma enerjisine (H,,) ve
k degeri ise coklu tabaka suyun molar baglanma
enerjisine (/,) bagli olarak gerceklesen sicakliga
bagli sabitlerdir. Sicaklik artisi ile & sabitinin
degeri artarken C sabitinin degeri azalir (5). C ve
k degerleri gidalarin kurutulmast icin 6nemli olan
parametrelerdendir ve kurutma islemi yapilirken
k degerinin 1'e yaklastigi ve C degerinin ise 1'in
cok tzerinde oldugu durumlarda, gidada bulunan
su molekiillerinin buharlastirilmasi ile saf suyun
buharlastirilmasi icin gerekli olan enerji yaklasik
olarak esittir. Bu yaklasik esitlik gidada bulunan
su icerigi tek tabaka diizeyine ulasana kadar
korunmaktadir ve su miktart tek tabaka su
iceriginin altina dusurildigiinde gereken enerji
miktari da artmaktadir (5, 20).

C'sabiti hem BET hem de GAB esitliginde izoterm
tipine bagl olarak 1 ila 200 arasinda bir deger
alir. Bu deger cogunlukla Tip I izotermi i¢in 50 ila
200, Tip II izotermi icin 2 ila 50 ve Tip III izotermi
icin ise 0 ila 2 degeri arasindadir. GAB esitligine
gore C'sabiti degeri; 2’den buyiik oldugu durumda
izoterm Tip II, O ila 2 arasinda oldugu durumda
ise izoterm Tip III olarak tanimlanmaktadir (43,
44). GAB esitligindeki & degeri 0 ila 1 arasinda yer
alabilen ve coklu tabaka su iceriginin sicakliga
bagimliligin: ifade eden bir enerji sabitidir (45).
Bu deger ideal olarak 0.70 ila 1 arasinda yer alir,

1 [ 2} 1
+—l==|a, +
m, C mykC
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degerin 1I’den buylk olarak hesap edilmesi
cogunlukla modelin uyumsuzlugunun da bir
goOstergesi olarak degerlendirilir (42, 44). Hem
BET hem de GAB esitliginde yer alan enerji sabitleri
Arrhenius esitligi ile de aciklanabilmektedir (44).

Farkli sorpsiyon izoterm esitliklerinin deneysel
sorpsiyon verilerine uyumu ortalama bagil sapma,
yani hesaplanan nem iceriginin deneysel nem
icerigine yakinlig: ile belirlenmektedir. Farkin
%10’dan daha kiiciik olmas: esitligin gercek
sorpsiyon verilerini iyi bir sekilde temsil ettigi
seklinde kabul edilmektedir (5, 37, 43). Asagida
gorllen bagil fark esitliginde m, deneysel verileri,
m.hesaplanan verileri, Nise deneysel nokta sayisini
gostermektedir (2, 46-48).

100 & |m, —m,
%E = v Z "

SORPSIYON iZOTERMLERININ GIDA
STABILITESINDEKiI ONEMI

Cogu kuru gidadaki kimyasal reaksiyonlarin hizlar
tzerinde yapilan calismalar, belli bir su icerigi
altindaki kalite kayip hizlarinin ihmal edilebilir
oldugunu gostermistir. Bunu saglayan su icerigi
tek tabaka su icerigi olarak tanimlanmakta olup
BET ve GAB esitlikleri ile tespit edilebilmektedir.
Bu su icerigi lipit oksidasyonu, enzim aktivitesi,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ve
tekstiirel yapit hakkinda oldukca ytiksek bir
oneme sahip olup, oksidasyon gibi gida bozucu
reaksiyonlar tGzerine onemli bir sinirlayict etkiye
sahiptir (49). Bu reaksiyonlarin hizt gidalara gore
degismekle birlikte 0.30 su aktivitesi degerinden
sonra hizla artmaktadir. Bu su aktivitesi degerinden
sonra yuzeylere adsorbe olan su; ¢ozicu gibi
davranmaya baslayarak ¢oziintr bilesenleri hareketli
ve reaksiyon verebilir hale getirebilmektedir.
Artan su aktivitesi ¢ozinlr bilesenlerin miktari
ve hareketliligini de arttirdigi icin reaksiyon hizlari
belli bir noktaya kadar artmaktadir. Su aktivitesinin
daha da yiuikseldigi durumlarda tim ¢oziinenler
bittikten sonra reaksiyon hizi reaktantlarin
seyrelmesi nedeniyle diisme egilimi gostermektedir.

Uriinlerin raf omiirleri tek tabaka su icerigi ve
maksimum reaksiyon hizini veren su icerigi
arasindaki reaksiyon hizi tarafindan, dolayisiyla
bu degerleri saglayan su aktiviteleri tarafindan
kontrol edilmektedir (50). Bu reaksiyon hizi
nedeniyle gidanin raf émrii ve bunu saglayan su
aktivitesi degeri arasinda yari logaritmik ters bir
iliski vardir. Cogu gida icin bu bolgede su aktivitesi
degeri 0.1 birim arttiginda raf omri 2-3 kat
azalmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi nem
sorpsiyon izotermi sicakliga da bagimlidir. Bu

nedenle gida paketlendigi sicakliktan daha ytiksek
bir sicaklikta uzun stire depolanirsa bozulabilir (1).
Bunun sebebi su iceriginin ayni kalmasina ragmen
ylksek sicaklikta su aktivitesinin yikselmesidir.
Bu nedenle gidada kalite kaybina neden olan bir
reaksiyonun hizi, su aktivitesi ve sicaklik ciftine
bagli olarak artar. Ornegin; gidanin su aktivitesi
0.1 birim artuginda bozulma reaksiyonlarinin hizt
2-3 kat artarken, sicakligin 10°C ytikselmesi (Q,,)
reaksiyon hizint 4 kat kadar arttirmaktadir. kisinin
ortak etkisi nedeniyle ise reaksiyon hiz1 8 kat kadar
artabilmekte, yani gidanin raf dmri 8 kat hizla
azalabilmektedir. Ayrica doymamus lipit iceren;
kuru et, balik, tahil Grinleri ve sebze gibi gidalarda
su aktivitesi degeri tek tabaka su iceriginin altinda
olsa dahi bosta kalan aktif uclarin oksijen ile
temasi nedeniyle oksidasyona bagli bozulmalar
gerceklesebilmektedir. Bu tir kuru gidalarin
bozulmalarini yavaslatmak ve raf omiirlerini de
maksimum seviyede tutabilmek icin su iceriklerini
tek tabaka su icerigine getirmek oldukca iyi bir
yontemdir. Tek tabaka su icerigi ve bu su iceriginin
sagladigt su aktivitesi degeri gidalar icin kritik su
icerigi ve su aktivitesi degerleri olarak bilinmekte
ve takip edilmektedir (50).

SONUC

Sonug olarak gidalarin nem sorpsiyon izotermleri
gidalarin islenme, paketlenme ve depolanma
stireclerinde kalite stabilitesinin saglanmasinda
ve takip edilmesinde oldukca yararli olan araclardir.
Bu nedenle gidalarin sorpsiyon izotermlerinin
bilinmesi ve matematiksel olarak coziimlenmesi
gidalarin fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin takip edilmesi
bakimindan oldukca yararlidur.
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