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GIDALARIN NEM SORPSİYON İZOTERMLERİNİN 
BELİRLENMESİ ve EŞİTLİKLERİNİN ÇÖZÜMÜ

Özet

Nem sorpsiyon izotermleri, sabit s›cakl›kta g›dan›n su içeri¤inin (m) g›dan›n su aktivitesine (aw) karfl›
grafik edilmesiyle (m=f(aw)T) oluflturulan ve g›dan›n durumu hakk›nda oldukça yaray›fll› bilgiler veren
grafiklerdir. Bu nedenle g›dalar›n sorpsiyon izotermlerini temsil edebilmek için su aktivitesi, g›dan›n
nem içeri¤i ve suyun ba¤lanma enerjisi aras›ndaki iliflkiyi dikkate alan; GAB, BET, Halsey, Henderson

gibi çok say›da sorpsiyon eflitli¤i gelifltirilmifltir. Bu çal›flmada; sorpsiyon izotermlerin deneysel olarak
belirlenmesi, sorpsiyon eflitlik sabitlerinin anlamlar› ve eflitliklerinin çözümü derlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Su aktivitesi, sorpsiyon izotermleri, sorpsiyon eflitlikleri, 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=f(aw)T)
of water content (m) and water activity (aw) 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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GİRİŞ
Su ve g›da aras›ndaki fizikokimyasal iliflkiyi anlamak
g›dan›n kalite stabilitesinin devaml›l›¤› bak›m›ndan
oldukça önemlidir (1-5). G›dalar›n kalite stabiliteleri
herhangi bir s›cakl›ktaki denge nem içeri¤i ve su
aktivitesi aras›ndaki iliflkinin bir sonucu olup, bu
iliflki  nem  sorpsiyon  izotermleri  olarak  ifade
edilmektedir (5-8). G›dalar›n özellikleri üzerine,
g›dan›n su içeri¤inden (m; g su/100g kurumadde)
ziyade  su  aktivitesi  etkili  olur.  Su  aktivitesi
(aw= P/P0); g›dan›n fiziksel ve kimyasal özelliklerine
ba¤l› olarak g›dadaki suyun fizikokimyasal durumu
hakk›nda bilgi veren ve su içeri¤inden ba¤›ms›z
olan bir büyüklük olup, g›dadaki suyun buhar
bas›nc›n›n (P) ayn› s›cakl›ktaki saf suyun buhar
bas›nc›na (P0) oran› olarak tan›mlan›r (1, 9). Genel
olarak su aktivitesi üzerine; g›da bileflenlerindeki
su tutma özelli¤ine sahip aktif uçlar, suda çözünen
g›da bileflenlerinin suyun koligatif özellikleri üzerine
etkisi, su ile g›dan›n yüzeyi aras›ndaki etkileflimler
ve g›dan›n kapiller özellikleri gibi etkenler
kompleks bir flekilde etkili olmakta ve bunlar›n
toplam  etkileri  ancak  sorpsiyon  izotermleri  ile
ölçülebilmektedir (1,7). Bu çal›flmada; sorpsiyon
izotermlerin deneysel olarak belirlenmesi, sorpsiyon
eflitliklerinin çözümü, eflitlik sabitlerinin anlam› ve
izotermlerin g›da stabilitesindeki önemi derlenmifltir.

NEM SORPSİYON İZOTERMLERİNİN

BELİRLENMESİ

G›dalar›n nem sorpsiyon izotermlerini belirlemedeki
en temel yaklafl›m, g›dan›n sabit s›cakl›kta farkl›
su aktivitesi de¤erine sahip kapal› ortamlar içerisinde
bekletilmesi  ve  su  buhar›  kazanc›ndan  veya
kayb›ndan kaynaklanan a¤›rl›k de¤ifliminin statik
veya dinamik olarak takip edilmesidir (10). A¤›rl›k
de¤iflimlerinin takibi; statik yöntemlerde gün veya
hafta gibi uzun zaman aral›klar›yla yap›l›rken,
dinamik yöntemlerde ise dakika gibi k›sa zaman
aral›klar›yla yap›l›r. Statik yöntemlerde örne¤in
içerisinde bulundu¤u atmosfer sabit iken, dinamik
yöntemlerde bir yük hücresi üzerinde bulunan
örnek (! 5mg) üzerinden su buhar› içeri¤i kontrol
edilen bir atmosfer, sürekli bir döngü ile geçirilir
(11). Dinamik yöntemler pahal› olmakla birlikte
yüksek nem içeri¤i nedeniyle mikrobiyolojik
olarak bozulma riski tafl›yan örneklerin sorpsiyon
özelliklerini k›sa sürede belirlemeye elveriflli
olmas› nedeniyle kullan›labilmektedir (12, 13).

SABİT  SU  AKTİVİTESİ  ORTAMLARININ
SAĞLANMASI VE DİKKAT EDİLECEK HUSUSLAR

Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesinde 0 ve 1
de¤erleri aras›nda sabit su aktivitesini temin eden
çok say›da ortama ihtiyaç duyulmaktad›r. Deneysel
çal›flma için sabit su aktivitesi de¤erine sahip
ortamlar›n oluflturulmas›nda; asitler, alkoller ve

tuzlar gibi farkl› kimyasal maddeler ve mekanik
teknikler  kullan›labilmektedir  (14).  Sabit  su
aktivitesi ortam› haz›rlamada, sülfürik asit (14) ve
gliserolün farkl› konsantrasyonlardaki çözeltileri
kullan›labilmektedir (8). Ancak bu maddelerin
çözeltileri ile sa¤lanan su aktivitesi de¤erleri
çözeltilerin  su  buhar›  kazan›m  veya  kayb›na
göre sürekli de¤ifliklik göstermektedirler. Bu
konsantrasyon de¤iflikliklerinin de belirlenerek
çözeltilerin sürekli olarak yeniden ayarlanmas›
gerekmektedir. Ayr›ca gliserolün uçuculu¤a sahip
olmas› ve polar uçlar› ile de g›daya tutunabilmesi
nedenleriyle izotermlerin belirlenmesinde hataya
neden  olabilmektedir.  Farkl›  tuzlar›n  doymufl
çözeltileri  ile  oluflturulan  sabit  su  aktivitesi
ortamlar›  afla¤›daki  konulara  dikkat  etmek
kofluluyla en güvenilir yöntemdir. Doymufl tuz
çözeltileri, analitik safl›kta tuzlar ve su kullan›larak
en yüksek çal›flma s›cakl›¤›ndan bir miktar daha
yüksek s›cakl›kta kar›flt›r›larak haz›rlanmal›d›r.
Tuz  çözeltileri  kap  taban›nda  kristal  çökelti
(1-2 mm) oluflturacak flekilde ve az miktarlarda
haz›rlanmal›d›r. Kullan›lmad›klar› zaman kapal›
kaplarda tutulmal› ve kullan›mlar›ndan önce iyi bir
flekilde kar›flt›r›lmal›d›r. Baz› tuzlar (KBr, LiCl2,
NaNO2, K2Cr2O4) korozif ve toksik özellikleri ve
baz› tuz (K2CO3) çözeltileri ise bünyelerinde fazla
miktarda karbondioksit tutmalar› sonucu de¤iflken
su  aktivitesine  sahip  olmalar›  nedenleriyle
çal›flmalarda tercih edilmemeli veya dikkatli
olunmal›d›r. Doymufl tuz çözeltilerinin su aktiviteleri
s›cakl›k  ile  de¤iflkenlik  gösterir.  Çünkü  artan
s›cakl›kla tuz daha fazla çözünür ve böylece buhar
faz›na geçebilecek su molekülü say›s›n› azalt›c›
bir etki yapar. Buna karfl›n artan s›cakl›k buhar
faz›na  geçmeyi  de  teflvik  eder.  Bu  iki  etkinin
karfl›l›kl› büyüklü¤üne göre tuz çözeltilerinin su
aktivitesi s›cakl›kla de¤iflir, ancak bu de¤iflkenlik
ço¤unlukla  su  aktivitesinin  azal›fl›  yönünde
gerçekleflir.  Her  tuz  çözeltisi  için  her  çal›flma
s›cakl›¤›nda  su  aktivitesi  de¤eri  ölçülerek  veya
literatürdeki doymufl tuz çözeltilerinin s›cakl›k ve
su aktivitesi iliflkisini gösteren eflitlikler kullan›larak
su aktivitesi düzeltilmelidir.

‹zotermlerin elde edilmesinde çal›flman›n s›f›ra
yak›n su aktivitesi de¤erinin belirlenmesi oldukça
önemlidir. Bunun için bir desikatörün içerisine
nem  çekici  granül  kalsiyum  sülfat  konularak
haz›rlanan ve oldukça düflük su aktivitesi de¤eri
oluflturan (0.001) kuru desikatör yöntemi kullan›l›r.
Neme doymufl kalsiyum sülfat 150 °C’de kurutularak
yeniden kullan›labilir. Fosfor pentaoksit de iyi bir
düflük su aktivitesi sa¤lay›c› (15) olmakla birlikte,
neme veya organik çözücülere doydu¤u zaman
patlay›c›   bir   özellik   kazanmas›   nedeniyle
çal›flmalarda  tercih  edilmemelidir  (16).  Test
edilecek örne¤in miktar›na ba¤l› olarak desikatörler
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veya hermetik kapakl› kavanozlar sorpsiyon ortam›
olarak kullan›labilir (17). Desikatörler cam veya
plastik olabilirler. Yüksek çal›flma s›cakl›¤›nda
(70 °C), plasti¤in deforme olabilece¤i, metalik
aksam içeren sorpsiyon ortamlar›n›n ise yüksek
su aktivitesinde pas oluflturabilece¤i ve bu pas›n
tart›m  hatalar›na  neden  olabilece¤i  dikkate
al›nmal›d›r. Ayr›ca yüksek su aktivitesi (>0.65) ve
uygun s›cakl›kta mikrobiyal geliflmeye ba¤l›
olarak  örneklerde  a¤›rl›k  kayb›  veya  kazanc›
olabilece¤i dikkate al›nmal›d›r. Bunu engellemek
için sorpsiyon ifllemine zarar vermeyecek flekilde
ortamda anaerobik flartlar›n oluflturulmas› veya
uçucu bir antimikrobiyal ajan›n (toluen vb.) (18,
19) küçük bir kap içerisinde sorpsiyon ortam›na
yerlefltirilmesi gereklidir.

SORPSİYON ORTAMI VE ÖRNEĞİN ÖZELLİKLERİ

‹zotermlerin belirlenmesinde 0.01-0.90 su aktivitesi
aral›¤›   oldukça   kullan›fll›d›r.   ‹zotermlerin
belirlenmesinde olabildi¤ince çok noktada su
aktivitesi de¤erinin kullan›lmas› do¤ru ise de, en
az 5, yayg›n olarak ise 8 su aktivitesi noktas›ndan
izotermlerin belirlenmesi yeterli görülmektedir.
Adsorpsiyon bafllang›ç su içeri¤inin tek tabaka su
içeri¤i alt›nda olmas›na dikkat edilmelidir. E¤er
bafllang›ç su içeri¤i tek tabaka su içeri¤inden
yüksekte veya histerisiz bölgesinde tutulursa, tek
tabaka su içeri¤ini ve histerisizi do¤ru flekilde
belirlemek mümkün olmayacakt›r. Farkl› s›cakl›k
ve   su   aktivitesindeki   sorpsiyon   verilerine
ulaflabilmek için izotermlerin en az 2 s›cakl›kta
belirlenmesi gereklidir. Böylelikle istenilen s›cakl›k
ve su aktivitesindeki sorpsiyon verileri de Clasius-
Clapeyron eflitli¤i kullan›larak hesap edilebilir.
Ancak izotermlerin en az 3 s›cakl›kta belirlenmesi
(20) hem interpolasyonu daha güvenilir hale
getirmesi hem de sorpsiyon kineti¤i verilerine de
ulafl›labilmesi bak›m›ndan oldukça yararl›d›r.
Sorpsiyon iflleminde kullan›lacak örnek, g›dan›n
tamam›n›  temsil  edecek  özellikte  olmal›d›r.
Heterojen  g›dalarda  sorpsiyon  örne¤inin  ana
örne¤i bileflen ve oran olarak do¤ru temsil etmesi
çok önemlidir. Geneli temsil eden 1 gram kadar
örnek sorpsiyon ifllemi için yeterlidir. Ancak
daha büyük tek parça g›dalar (cips, bisküvi, kraker
vb)  da  kullan›labilir.  G›dalar›n  desorpsiyon
izotermlerini belirlemek için, örnek oldu¤u gibi
kullan›labilir, ancak adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi için, herhangi bir olumsuz reaksiyona
neden olmadan örne¤in olabildi¤ince düflük su
aktivitesi de¤erine kadar kurutulmas› gereklidir.
Düflük s›cakl›kta (<40 °C) ve tedrici vakum (<100
mmHg) (21) uygulamas›, kurutma için en uygun
yöntemdir.  fiekerlerin  yanmas›  ve  niflastan›n
çirifllenmesi  gibi  bileflen  ve  yap›  de¤ifltiren
reaksiyonlar  olufltu¤u  için  yüksek  s›cakl›kta
kurutma uygulanmamal›d›r. Örnekler, sorpsiyon

ortam› olarak kullan›lan desikatör gibi doygun
tuz çözeltisi içeren ortamlara küçük cam kap
içerisinde konulmal›d›r. Bu küçük kaplar›n önceden
çal›flma s›cakl›¤› ve su aktivitesi flartlar›nda bir
süre dengelendirilmifl ve hassasiyetle daras›
al›nm›fl olmal›d›r. Daras› al›nan kaplara örnekler
en az 2 paralel halinde ve hava sirkülasyonsuz
bir ortamda yüksek hassasiyetle (0.0001 g) h›zl›
bir flekilde tart›lmal›d›r. 

Sorpsiyon iflleminde a¤›rl›k dengelenmesinin
gerçekleflebilmesi için nemin örnekteki bariyerleri
aflmas› ve bulundu¤u s›cakl›kta dengelenmesi
gereklidir. Desikatörün hacmi ve örne¤in miktar›
dengelenme süresi üzerine etkili olur. Doygun
tuz çözeltisi desikatör atmosferiyle dengelenirken,
atmosfer de g›da örne¤iyle dengelenmektedir.
Tuz çözeltisinin yüzey alan› örnek kab›n›n yüzey
alan›ndan en az 10 kat ve desikatör hacmi de örnek
hacminden en az 20 kat daha büyük olmal›d›r.
Tuz çözeltisinin küçük olan yüzey alan›, büyük
desikatör  atmosferi  ve  yüksek  örnek  miktar›
dengelenmeyi  geciktirici  etki  yapar.  G›dan›n
kapiller sistemindeki havan›n sorpsiyon h›z›n›
düflürücü etkisini k›rmak için örne¤e uygulanacak
vakum ve çözeltinin manyetik bir kar›flt›r›c› ile
örne¤e s›çrat›lmadan kar›flt›r›lmas› dengelenme
süresini  k›salt›r.  Boyut  küçültme  ifllemi  de
dengelenme  süresini  k›salt›r,  ancak  ürünün
sorpsiyon özelliklerini de¤ifltirebilece¤i dikkate
al›nmal›d›r. Dengelenme süresi sorpsiyon bafllang›ç
su aktivitesi de¤erinden uzaklaflt›kça artmaktad›r.
Dengelenme sürecinde, amorf kat›larda oldu¤u gibi
yeniden bir kristallenme olmas› da dengelenme
süresini uzatmaktad›r. Örneklerin dengelenme
süreleri ön denemelerle belirlenebilmekte olup,
g›dalar›n %99’unun 21 günden daha k›sa sürede
dengelendi¤i belirlenmifltir (2). Örne¤in a¤›rl›k
de¤iflimi belli aral›klarla takip edilerek, de¤iflim 1
mg/g kurumadde de¤erinden daha az oldu¤unda
örnek dengelenmifl kabul edilebilir (8). Yap›lan
tart›mlarda s›cakl›k fark›ndan kaynaklanan çi¤
damlalar› örne¤e düflerek veya oluflan konveksiyon
nedeniyle toz örnekler uçuflarak tart›m hatalar›na
neden olabilir. E¤er sisteme bir vakum uygulamas›
yap›l›rsa, bu da tuz çözeltilerinin örne¤e veya örnek
kab›na s›çrayarak ve/veya toz örnekte uçuflmaya
neden olarak tart›m hatalar› oluflturabilmektedir.
Sorpsiyon sonunda örne¤in birim kurumadde
için içerdi¤i su miktar›; örne¤in sorpsiyon bafllang›ç
su içeri¤i, sorpsiyon bafllang›ç a¤›rl›¤› ve son
a¤›rl›¤› kullan›larak hesaplanabilir veya do¤rudan
kurumadde tayini ile tespit edilebilir.

SORPSİYON İZOTERMLERİ VE İZOTERMLERİN
GRAFİK EDİLMESİ 

Sorpsiyon izotermleri, sabit s›cakl›kta g›dan›n su
içeri¤inin  g›dan›n  su  aktivitesine  karfl›  grafik
edilmesiyle  (m=f(aw)T)  belirlenen  ve  g›dan›n
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durumu hakk›nda oldukça yaray›fll› bilgiler veren
grafiklerdir (1, 5, 10). Bu izoterm grafikler temel
olarak; sabit s›cakl›kta kuru g›dalar›n artan veya
yafl  g›dalar›n  azalan  su  içeri¤inin  de¤iflen  su
aktivitesine karfl› gösterilmesiyle elde edilen
adsorpsiyon veya desorpsiyon izotermleridir
(22). Ayn› g›dan›n adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri ço¤unlukla ayn› yolu izlemezler, ayn›
su aktivitesinde desorpsiyon izotermi daha yüksek
su içeri¤ine sahip olmak üzere aralar›nda bir
aç›kl›k (histerisiz) oluflturarak farkl› izotermler
fleklinde  gerçekleflirler  (17,  20,  21,  23-26).
G›dalar›n sorpsiyon izotermleri belli gruplarda
toplanabilmesine ra¤men, her g›da için kendisine
özgüdür (20-24). Sorpsiyon izotermleri Bruner-
Emmet-Teller (BET) taraf›ndan befl tip olarak
tan›mlanm›fl olup, bunlardan ilk üç tip belli grup
organik materyalleri temsil ederken, son iki tip
ise ilk üç tip izotermin kar›fl›k durumlar›n› temsil
etmektedir  (27, 28).  Bunlardan  Tip  I  olarak
tan›mlanan Langmuir izotermi, tipik bir kekleflmeyi
önleyici yani antikek materyal izotermidir. Ço¤u
g›da  koligatif  etki,  kapiller  etki  ve  yüzey-su
etkileflimlerinin ortak bir sonucu olarak Tip II
(sigmoidal, S tipi) izoterm gösterir (29, 30). Tip III
izotermi (J tipi), flekerler ve tuzlar gibi saf kristal
kat›lar›n  veya  fleker  içeri¤i  yüksek  g›dalar›n
sorpsiyon izotermi olarak oluflur (18, 22, 31, 32).
Tip  IV  izotermi  su  seven  kat›lar›n  maksimum
hidrasyona ulafl›ncaya kadar gösterdikleri izotermi
tan›mlarken,  Tip  V  izotermi  ise  çoklu  tabaka
izotermini tan›mlar (33). 
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Deneysel veriler elde edildikten sonra su aktivitesi
de¤erlerine karfl› nem içerikleri grafik edilir. Veri
noktalar›n› en iyi temsil edecek flekilde çizilen
e¤ri  sorpsiyon  izotermi  olarak  adland›r›l›r.
Ço¤unlukla g›dalar›n nem sorpsiyon izotermi Tip
II yani S tipi izotermlerdir (fiekil 1). Bu izotermler,
bölge s›n›rlar› g›dalara göre de¤iflmekle birlikte
temel olarak üç bölgede incelenir. Birinci ve
ikinci bölgenin s›n›r›, izotermin ilk büküldü¤ü yer
olarak yaklafl›k 0.20–0.40 su aktivitesi de¤erleri
aras›nda  gerçekleflir  ve  bu  s›n›rda  g›dan›n  su
içeri¤i tek tabaka su içeri¤i (m0) olarak tan›mlan›r.
‹kinci  ve  üçüncü  bölgenin  s›n›r›  ise  ikinci
bükülmenin gerçekleflti¤i yer olarak yaklafl›k
0.60-0.80 su aktivitesi de¤erleri aras›nda gerçekleflir
ve bu s›n›rda g›dan›n su içeri¤i çoklu tabaka su
içeri¤i  (mm)  olarak  tan›mlan›r.  Bükülmelerin
büyüklü¤ü     fizikokimyasal     etkileflimlerin
büyüklü¤üne ba¤l›d›r (1, 12, 34).

G›dalar›n kalite stabiliteleri için iyi bir gösterge
olan tek tabaka su içeri¤i (m0) de¤eri birinci ve
ikinci bölgenin s›n›r›nda yer al›r. Birinci bölgede
g›da yeterince suya sahip olmad›¤› için baz› aktif
uçlar aç›kta kal›r ve g›dan›n su içeri¤i tek tabaka
su içeri¤inin alt›nda kal›r. ‹kinci bölgede g›dan›n
sahip oldu¤u su ise çoklu tabaka su içeri¤i (mm)
olarak tan›mlan›r. Üçüncü bölgede ise g›dan›n
içerdi¤i su, aktif uçlara göre tabakal› yerleflimden
uzaklaflarak g›dan›n mikro boflluklar›n› ve kapiller
sistemlerini doldurdu¤u için y›¤›n su veya kapiller
su  olarak  tan›mlan›r  (35).  Kapiller  su  içeri¤i
g›dalarda gerçekleflen temel bozucu reaksiyonlar›n
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oluflmas›n› teflvik eden bir fizikokimyasal durumdur.
‹zotermin her üç bölgesinin büyüklü¤ü ve e¤imi
g›daya ba¤l› olarak de¤iflmekle birlikte, su ile
olan iliflkileri bak›m›ndan oldukça yararl› bilgiler
vermektedir. G›dalar›n sorpsiyon izotermlerini
temsil etmesi için su aktivitesi, g›dan›n nem içeri¤i
ve suyun ba¤lanma enerjisi aras›ndaki iliflkiyi
dikkate alan çok say›da sorpsiyon eflitli¤i (GAB,
BET, Simit, Halsey, Henderson, Iglesias-Chirife,
Chung-Pfost,  Oswin,  Caurie,  Langmuir  vd.)
gelifltirilmifltir (13, 36, 37). Ancak bu eflitlikler
tüm g›dalar› yeterli bir flekilde temsil edememektedir.
Bunun nedeni ise, g›dalar›n yap›sal ve bileflim
olarak yüksek orandaki heterojenli¤idir (38, 39).
‹lk sorpsiyon eflitliklerinden olan ve yayg›n bir
kullan›m alan› bulan BET eflitli¤i ise su aktivitesinin
0.50’den küçük oldu¤unda izotermi baflar›l› bir
flekilde temsil edebilmektedir (16, 40, 41). Suyun
özelliklerini konu alan ve 1983 y›l›nda yap›lan
uluslararas› bir sempozyumda (ISOPOW) GAB
(Guggenheim-Anderson-deBoer) eflitli¤inin g›da
sorpsiyon izotermlerini 0.90 su aktivitesine kadar
iyi bir flekilde temsil etti¤i kabul edilmifltir (14). 

SORPSİYON EŞİTLİKLERİNİN ÇÖZÜMLENMESİ

‹zoterm eflitlikleri çözümlenirken su içeri¤i, su
aktivitesinin bir fonksiyonu (m=f(aw)T) olarak
sabit s›cakl›kta yeniden düzenlenir. ‹zotermleri
tan›mlamada yayg›n olarak kullan›lan BET eflitli¤i
lineer regresyon ve GAB eflitli¤i ise 2.dereceden
lineer olmayan regresyon analizi kullan›larak
çözülür.  Çözümler  sonucunda  tek  tabaka  su
içeri¤i ve suyun ba¤lanma enerjisi hakk›nda bilgi
veren sabitlere ulafl›l›r. Sorpsiyon izotermi gibi
tek tabaka su içeri¤i de s›cakl›ktan etkilenir ve
s›cakl›k yükselifli ile azal›r (18). Bunun temel
nedeni  s›cakl›k  art›fl›n›n  hidrojen  ba¤lar›n›n
oluflmas› üzerindeki azalt›c› etkisidir (1). Ayr›ca
s›cakl›k yükseliflinin neden olabilece¤i faz geçifli
ve yap›sal de¤iflimler de su ba¤layan aktif uçlarda
say›sal azalmaya neden olabilir (40). Bu azal›fl
da tek tabaka su içeri¤inin düflmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle GAB eflitli¤inin tek
tabaka su içeri¤i de¤eri BET eflitli¤ininkinden
daha yüksek olarak hesap edilmektedir (8, 30).
Afla¤›da görülen BET eflitli¤inin do¤rusal regresyon
analizi ile çözümü sonucu ulafl›lan m0 de¤eri
ürünün tüm aktif uçlar› bir tabaka su molekülü
taraf›ndan kapland›¤› durumda ürünün su içeri¤ini
ifade eden tek tabaka su içeri¤ini gösterir. BET

eflitli¤i incelendi¤inde su aktivitesine ba¤l› olarak
düzenlenmifl bir do¤ru denklemi oldu¤u; [1/m0C]
ifadesinin kesim noktas›na, [C-1/m0C] ifadesinin
ise e¤ime eflit oldu¤u anlafl›lmaktad›r. C de¤eri
ise s›cakl›¤a ba¤l› yüzeyin suya doygunlu¤u ile
ilgili bir enerji sabiti olarak tan›mlanmakta olup,
net  sorpsiyon  enerjisi  ile  ilgilidir. C sabiti tek
tabaka su içeri¤inin ba¤lanma enerjisi (Hm) ve saf
suyun buharlaflma entalpisi (HL) de¤erlerine ba¤-
l› olarak gerçekleflir. BET eflitli¤ine göre e¤er
Hm>HL ise izoterm Tip II , HL >Hm ise izoterm Tip
III olarak tan›mlan›r (18, 27, 31).

Afla¤›da; !, " ve # katsay›lar› do¤rusal olmayan
regresyon  analizi  ile  tespit  edildikten  sonra
çözülebilen  GAB  eflitli¤i  ve  eflitlik  sabitleri
görülmektedir (16, 42). GAB eflitli¤indeki m0 de¤eri
tek tabaka su içeri¤ini gösterirken C de¤eri tek
tabaka suyun molar ba¤lanma enerjisine (Hm)  ve
k de¤eri ise çoklu tabaka suyun molar ba¤lanma
enerjisine (Hn)  ba¤l› olarak gerçekleflen s›cakl›¤a
ba¤l›  sabitlerdir.  S›cakl›k  art›fl›  ile  k sabitinin
de¤eri artarken C sabitinin de¤eri azal›r (5). C ve
k de¤erleri g›dalar›n kurutulmas› için önemli olan
parametrelerdendir ve kurutma ifllemi yap›l›rken
k de¤erinin 1'e yaklaflt›¤› ve C de¤erinin ise 1'in
çok üzerinde oldu¤u durumlarda, g›dada bulunan
su moleküllerinin buharlaflt›r›lmas› ile saf suyun
buharlaflt›r›lmas› için gerekli olan enerji yaklafl›k
olarak eflittir. Bu yaklafl›k eflitlik g›dada bulunan
su  içeri¤i  tek  tabaka  düzeyine  ulaflana  kadar
korunmaktad›r  ve  su  miktar›  tek  tabaka  su
içeri¤inin alt›na düflürüldü¤ünde gereken enerji
miktar› da artmaktad›r (5, 20). 

C sabiti hem BET hem de GAB eflitli¤inde izoterm
tipine ba¤l› olarak 1 ila 200 aras›nda bir de¤er
al›r. Bu de¤er ço¤unlukla Tip I izotermi için 50 ila
200, Tip II izotermi için 2 ila 50 ve Tip III izotermi
için ise 0 ila 2 de¤eri aras›ndad›r. GAB eflitli¤ine
göre C sabiti de¤eri; 2’den büyük oldu¤u durumda
izoterm Tip II, 0 ila 2 aras›nda oldu¤u durumda
ise izoterm Tip III olarak tan›mlanmaktad›r (43,
44). GAB eflitli¤indeki k de¤eri 0 ila 1 aras›nda yer
alabilen ve çoklu tabaka su içeri¤inin s›cakl›¤a
ba¤›ml›l›¤›n› ifade eden bir enerji sabitidir (45).
Bu de¤er ideal olarak 0.70 ila 1 aras›nda yer al›r,

Gıdaların Nem Sorpsiyon İzotermlerinin Belirlenmesi ...

175



176

M. Erbaş, C. Candal, Ö. Kılıç, C. Mutlu

de¤erin  1’den  büyük  olarak  hesap  edilmesi
ço¤unlukla modelin uyumsuzlu¤unun da bir
göstergesi olarak de¤erlendirilir (42, 44). Hem
BET hem de GAB eflitli¤inde yer alan enerji sabitleri
Arrhenius eflitli¤i ile de aç›klanabilmektedir (44).

Farkl› sorpsiyon izoterm eflitliklerinin deneysel
sorpsiyon verilerine uyumu ortalama ba¤›l sapma,
yani hesaplanan nem içeri¤inin deneysel nem
içeri¤ine yak›nl›¤› ile belirlenmektedir. Fark›n
%10’dan daha küçük olmas› eflitli¤in gerçek
sorpsiyon verilerini iyi bir flekilde temsil etti¤i
fleklinde kabul edilmektedir (5, 37, 43). Afla¤›da
görülen ba¤›l fark eflitli¤inde me deneysel verileri,
mc hesaplanan verileri, N ise deneysel nokta say›s›n›
göstermektedir (2, 46-48).

SORPSİYON   İZOTERMLERİNİN   GIDA
STABİLİTESİNDEKİ ÖNEMİ 

Ço¤u kuru g›dadaki kimyasal reaksiyonlar›n h›zlar›
üzerinde yap›lan çal›flmalar, belli bir su içeri¤i
alt›ndaki kalite kay›p h›zlar›n›n ihmal edilebilir
oldu¤unu göstermifltir. Bunu sa¤layan su içeri¤i
tek tabaka su içeri¤i olarak tan›mlanmakta olup
BET ve GAB eflitlikleri ile tespit edilebilmektedir.
Bu su içeri¤i lipit oksidasyonu, enzim aktivitesi,
enzimatik olmayan esmerleflme reaksiyonlar› ve
tekstürel yap› hakk›nda oldukça yüksek bir
öneme sahip olup, oksidasyon gibi g›da bozucu
reaksiyonlar üzerine önemli bir s›n›rlay›c› etkiye
sahiptir (49). Bu reaksiyonlar›n h›z› g›dalara göre
de¤iflmekle birlikte 0.30 su aktivitesi de¤erinden
sonra h›zla artmaktad›r. Bu su aktivitesi de¤erinden
sonra yüzeylere adsorbe olan su; çözücü gibi
davranmaya bafllayarak çözünür bileflenleri hareketli
ve reaksiyon verebilir hale getirebilmektedir.
Artan su aktivitesi çözünür bileflenlerin miktar›
ve hareketlili¤ini de artt›rd›¤› için reaksiyon h›zlar›
belli bir noktaya kadar artmaktad›r. Su aktivitesinin
daha da yükseldi¤i durumlarda tüm çözünenler
bittikten  sonra  reaksiyon  h›z›  reaktantlar›n
seyrelmesi nedeniyle düflme e¤ilimi göstermektedir.

Ürünlerin raf ömürleri tek tabaka su içeri¤i ve
maksimum  reaksiyon  h›z›n›  veren  su  içeri¤i
aras›ndaki reaksiyon h›z› taraf›ndan, dolay›s›yla
bu de¤erleri sa¤layan su aktiviteleri taraf›ndan
kontrol  edilmektedir  (50).  Bu  reaksiyon  h›z›
nedeniyle g›dan›n raf ömrü ve bunu sa¤layan su
aktivitesi de¤eri aras›nda yar› logaritmik ters bir
iliflki vard›r. Ço¤u g›da için bu bölgede su aktivitesi
de¤eri  0.1  birim  artt›¤›nda  raf  ömrü  2-3  kat
azalmaktad›r. Daha önce de belirtildi¤i gibi nem
sorpsiyon izotermi s›cakl›¤a da ba¤›ml›d›r. Bu

nedenle g›da paketlendi¤i s›cakl›ktan daha yüksek
bir s›cakl›kta uzun süre depolan›rsa bozulabilir (1).
Bunun sebebi su içeri¤inin ayn› kalmas›na ra¤men
yüksek s›cakl›kta su aktivitesinin yükselmesidir.
Bu nedenle g›dada kalite kayb›na neden olan bir
reaksiyonun h›z›, su aktivitesi ve s›cakl›k çiftine
ba¤l› olarak artar. Örne¤in; g›dan›n su aktivitesi
0.1 birim artt›¤›nda bozulma reaksiyonlar›n›n h›z›
2-3 kat artarken, s›cakl›¤›n 10°C yükselmesi (Q10)
reaksiyon h›z›n› 4 kat kadar artt›rmaktad›r. ‹kisinin
ortak etkisi nedeniyle ise reaksiyon h›z› 8 kat kadar
artabilmekte, yani g›dan›n raf ömrü 8 kat h›zla
azalabilmektedir. Ayr›ca doymam›fl lipit içeren;
kuru et, bal›k, tah›l ürünleri ve sebze gibi g›dalarda
su aktivitesi de¤eri tek tabaka su içeri¤inin alt›nda
olsa  dahi  boflta  kalan  aktif uçlar›n oksijen ile
temas› nedeniyle oksidasyona ba¤l› bozulmalar
gerçekleflebilmektedir.  Bu  tür  kuru  g›dalar›n
bozulmalar›n› yavafllatmak ve raf ömürlerini de
maksimum seviyede tutabilmek için su içeriklerini
tek tabaka su içeri¤ine getirmek oldukça iyi bir
yöntemdir. Tek tabaka su içeri¤i ve bu su içeri¤inin
sa¤lad›¤› su aktivitesi de¤eri g›dalar için kritik su
içeri¤i ve su aktivitesi de¤erleri olarak bilinmekte
ve takip edilmektedir (50). 

SONUÇ

Sonuç olarak g›dalar›n nem sorpsiyon izotermleri
g›dalar›n  ifllenme,  paketlenme  ve  depolanma
süreçlerinde kalite stabilitesinin sa¤lanmas›nda
ve takip edilmesinde oldukça yararl› olan araçlard›r.
Bu  nedenle  g›dalar›n  sorpsiyon  izotermlerinin
bilinmesi ve matematiksel olarak çözümlenmesi
g›dalar›n  fiziksel,  kimyasal,  biyokimyasal  ve
mikrobiyolojik  özelliklerinin  takip  edilmesi
bak›m›ndan oldukça yararl›d›r.
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