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Ozet

Bu arastirmada, geleneksel et iiriinlerinden sucuk ve pastirmanin 5, 15 ve 25 °C’de desorpsiyon izotermleri
belirlenmis ve elde edilen deneysel verilerin B.E.T. ve G.A.B. modellerine uygunluklar: incelenmistir. Sucuk
ve pastirma icin elde edilen desorpsiyon izotermleri, sicaklik arttikca denge nem igeriginin azaldiginm
gostermistir. Bu durum, desorpsiyon izotermlerinin sicakliga bagh oldugunu géstermektedir. 0.1-0.5 a
araliginda, hem sucuk hem de pastirma i¢in elde edilen desorpsiyon verilerine her ii¢ sicaklik derecesinde
de B.E.T. modelinin uydugu belirlenmistir. Buna karsin daha genis bir a  araliginda (0.1-0.9), her iki iiriinde
de G.A.B. modelinin 5 ve 15 °C’de uydugu saptanirken, 25 °C’de bu uyum gézlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Sucuk, pastirma, desorpsiyon izotermi, B.E.T., G.A.B., sicaklik

EFECT OF TEMPERATURE ON DESORPTION
ISOTHERMS OF SUCUK AND PASTIRMA

Abstract

In this study, desorption isotherms of traditional Turkish meat products, i.e., sucuk and pastirma, were
determined at three different temperatures (5, 15 and 25 °C). Experimental desorption data were fitted
with B.E.T. and G.A.B. models. Desorption isotherms for sucuk and pastirma indicated that an equilibrium
moisture content decreased as the temperature increased. This observation clearly indicated that desorption
isotherms for these products depended on the temperature. In the a_ range of 0.1-0.5, B.E.T. model gave the
closet fit to the desorption data for sucuk and pastirma at the three temperatures studied. In the broader a
range (0.1-0.9), while G.A.B. model gave the closet fit to the experimental data for both products at 5 and
15 °C, no fit was observed at 25 °C.
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GIRIS

Gidalarda meydana gelen mikrobiyel, enzimatik ve
kimyasal degismelerde su 6nemli rol oynamaktadir.
Bu degismeleri 6nlemek amaciyla suyu uzaklastir-
mak i¢in uygulanan temel islemler arasinda; suyun
fiziksel olarak uzaklastirilmasi (dehidrasyon), eva-
porasyon ve dondurarak kurutma veya dondurarak
konsantrasyon yer almaktadir (1).

Gidalar ile bulunduklari ortam arasindaki nem
alisverisinin tahmin edilmesi, gidalarin stabilitele-
rini, dolayist ile de raf 6miirlerini etkiledigi i¢in son
derece 6nemlidir. Sorpsiyon izotermleri, belli bir
sicaklik ve belli bir basincta denge bagil nemi ile su
aktivitesi arasindaki iligskiyi gosterdigi icin gidala-
rin higroskopik 6zelliklerinin tanimlanmasinda bir
arag olarak kullanilmaktadir (2, 3, 4, 5). Sorpsiyon
verileri; gidalarin kurutulmasi, depolanmasi, am-
balajlanmasi veya farkli nitelikteki ingradiyenlerin
karistirilmasi gibi farkl alanlarda da kullanilmak-
tadirlar (3, 6).

Sucuk ve pastirma iilkemizde en fazla tiiketilen
et Grtnleri arasinda yer almaktadir (7). Bu trin-
ler, icerdikleri nem bakimindan orta nemli gidalar
grubuna girmektedirler (8, 9). Bu tip gidalarin sta-
biliteleri, yapilarindaki kullanilabilir, yani serbest
su miktarinin, tiretimlerinde uygulanan kiirleme
ve kurutma islemleriyle diisiiriilmesi yoluyla arti-
rilmaktadir (10). Bu nedenle bu gidalarin nem ka-
zanacag1 veya kaybedecegi sartlarin (bagil nem ve
sicaklik) tam olarak tespit edilmesi ve buna uygun
kosullarin hazirlanmasi gerek teknolojik ve mikro-
biyolojik kalite, gerekse yasal mevzuat agisindan
zorunluluktur.

Suyun gidadan, gidanin bulundugu ortama hare-
keti hem gidaya (nem icerigi ve bilesimi) hem de
ortam kosullarina (sicaklik ve nem diizeyi) baghdir.
Sabit sicaklikta gidanin nem igerigi, kendini gevre-
leyen su buhari ile dengeye gelene kadar degisim
gostermektedir. Gida denge noktasina geldiginde
nem aligverisi sona ermektedir. Farkli bagil nem
degerlerine karsilik denge nem igerikleri grafige
aktarildiginda nem sorpsiyon izotermleri elde edil-
mektedir (11). Nem sorpsiyon izotermleri, sabit si-
caklikta ve basingta bir gidanin denge nem igerigi
ile su aktivitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir
(10, 12).

Bir gidanin sorpsiyon izotermi, gidadan su uzak-
lastirildiginda (desorpsiyon) veya gida nem ka-
zandiginda (adsorpsiyon) farkli gelisebilmektedir.

Yani desorpsiyon ve adsorpsiyon egrileri birbirini
izlememekte ve belli bir bolgede bombe olusmak-
tadir. Bu durum histeresiz olarak adlandirilmak-
tadir. Desorpsiyon izotermleri, yas gidanin nem
kaybederek onu ¢evreleyen havanin denge nemine
ulagmasi ile elde edilmektedirler. Etin sorpsiyon
ozellikleri; icerdigi tuz, proteinler gibi maddeler ile
ortam sicaklig1 gibi dis faktorden etkilenmektedir
(10, 13, 14). Sicakligin et ve et iirtinlerinin sorpsi-
yon izotermleri tizerine etkisi ¢ok sayida arastir-
maci tarafindan ortaya konmustur (10, 13, 14, 15).
Genel olarak sabit su aktivitesinde sicaklik arttikca,
dirtiniin adsorbe ettigi su miktar1 azalmakta, yani
sicaklik arttikga nem icerigi tiim a  degerlerinde
azalmaktadir. Yani, ortam sicakligin yiiksek olmasi
nem adsorpsiyonunu olumsuz yonde etkileyen bir
faktordiir.

Sorpsiyon kavraminin sicakliga bagimliliginin bi-
linmesi, sistemin termodinamik ozelliklerinde
meydana gelebilecek degisimlerle ilgili 6nemli bil-
giler vermektedir. Tuz (sodyum klortir, NaCl), et ve
et tirtinlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli kat-
ki maddeleri arasinda yer almaktadir. NaCl'iin en
onemli etkilerinden birisi, su aktivitesini digtirme-
sidir. Bunun yaninda sodyum iyonunun mikroorga-
nizmalara kars1 inhibitor etkisine bagh olarak anti-
mikrobiyel etkisi de bulunmaktadir. Ayrica NaCl,
proteinlerin su tutma kapasitesini de artirmaktadir
(16). Doygun NaCl ¢ozeltisinin su aktivitesi degeri
0.75’tir (17). Buna bagli olarak NaCl, 0.75 a_ dege-
rinin altinda ¢ok az su baglamakta ve bu degerin
tizerinde ise, a  degerinde kiigiik bir artisla birlikte
su sorpsiyonunda hizli ve buyiik artislar gozlen-
mektedir. 0.75 a, degerinin altinda NaCl ¢ozeltisi
kristallesmekte ve buna bagh olarak kristallesmis
NaCl, ¢ok az ya da hi¢ su adsorbe etmemektedir. Su
aktivitesinde meydana gelen bu diisiis proteinler
gibi ¢ozlinmeyen bilesenlerden kaynaklanmakta-
dir. Su aktivitesi 0.75'in tizerinde sorpsiyonu, mev-
cut NaCl ile birlikte proteinler belirlemektedirler
(13, 14). Yapilan deneysel calismalar sigir ve domuz
orneklerinin 0.75 a_ degerinin iizerinde daha fazla,
altinda ise daha az su adsorbe ettiklerini goster-
mektedir. Bu durumun tuzdan kaynaklandig: ileri
siriilmektedir. Buna benzer durum kiirlenmis ve
kurutmus etlerde de gozlenmektedir (10, 13).

Sorpsiyon izotermlerinin tanimlanmasinda; de-
neysel, yar1 deneysel ve teorik bircok esitlik gelisti-
rilmis ve bunlarin et ve et tirtinlerine uygunlugunu
belirlemek amaciyla cesitli aragtirmalar yapilmistir.
Bunlardan B.E.T., G.A.B. ve Halsey esitliklerinin
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et ve et iriinleri icin en uygun esitlikler oldugu
bulunmustur. Ancak sorpsiyon izotermleri tizeri-
ne bir¢ok faktoriin etkili olmasindan (en basta da
gidalarin bilesimlerinin ¢ok farkli olmasi) dolay:
cesitli matematiksel modeller 6nerilmistir (18, 19).
Literatiirde, et trtinlerinin sorpsiyon izotermleri
tizerine sicaklik ve tuz konsantrasyonlarinin etki-
lerinin incelendigi bazi ¢alismalara rastlanmistir
(10, 13, 17, 18, 20). Aktas ve Giirses (20), pastir-
manin nem sorpsiyon karakteristiklerini 15, 20 ve
30 °C'de ve 0.2-0.9 a araliginda belirlemisler ve
elde edilen adsorpsiyon izotermlerinin, sigmoidal
(tip—2) izoterme uyum gosterdigini belirlemisler-
dir. Buna karsin literattirde sucuk ve pastirmanin
farkl: sicakliklardaki desorpsiyon izotermlerine ait
bir veriye rastlanmamustir.

Bu calismada, farkli bilesime ve yapisal 6zelliklere
sahip sucuk ve pastirma 6rneklerinin t¢ farkl si-
caklikta (5, 15 ve 25 °C’de) ve 0.1-0.9 a  araligin-
da desorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Ayni
zamanda, elde edilen deneysel verilerin B.E.T. ve
G.A.B. matematiksel modellerine uygunluklar: da
arastirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, piyasadan satin alinan, geleneksel
yontemle iiretilmis ve ayni parti numarasina sahip,
dilimlenip vakum ambalajlanmig sucuk ve pastir-
ma (¢emensiz) Ornekleri kullanilmigtir. Ayni par-
tide dretilen sucuk ve pastirmalardan 3er paket
alinarak analizlerde kullanilmistir. Ornekler kul-
lanilincaya kadar 1sik gormeyecek sekilde 5 °C’de
muhafaza edilmistir.

Denge Nem lcerigi ve Sorpsiyon
izotermleri

Orneklerin gevresinde, istenilen bagil nemi ya da
su aktivitesini (a ) saglamak igin doygun tuz ¢6-
zeltilerinden yararlanilmistir. Bu amagla 0.10-0.90
arasindaki su aktivitesi degerlerine ulagsmak icin
Cizelge 1'de verilen doygun tuz c¢ozeltilerinden
yaralanilmistir (21). Orneklerin sabit neme, yani
denge nemine ulagmalarini saglamak icin 6zel bir
diizenek kullanilmistir (Sekil 1). Bu diizenek, agz
hava almayacak sekilde sikica kapanabilen lastik
contali 250 mLlik cam kavanoz igerisine yerlesti-
rilmis camdan yapilmis bir statif ile bu statif tize-
rine konulan 25 mLlik agz1 tiragh ve kapag: siki-

ca kapanabilen cam 6rnek kabindan olusmustur.
Cizelge 1'de verilen tuz ve su miktarlar1 dikkate
alinarak, kavanozlarin 1/3’inii dolduracak sekilde
onceden hesaplanan miktarlarda tuz ve damitik su
dogrudan kavanozlarin i¢ine alinmistir. Istenilen
doygunluktaki tuz ¢ozeltilerini elde etmek i¢in, ha-
zirlanan tuz ¢ozeltileri 1 hafta boyunca giinde bir
defa karistirnlmistir. Sucuk ve pastirmanin denge
nem iceriklerini belirlemek amaciyla, yaklasik 1 g
sucuk (2.5 % 2.5 X 1.0 mm) ve pastirma (3.0 x 2.0 X
1.0 mm) dilimleri +0.001 g duyarlilikla daras: alin-
mis cam kaplara tartilmistir (Mettler-Toledo XS
205, Greifense, Isvicre). Bu kaplar cam statif iize-
rine yerlestirildikten sonra kavanozlarin agzi sikica
kapatilmistir. Daha sonra, i¢cinde 6rnek ve tuz ¢o-
zeltisinin bulundugu kavanozlar, sicakligi 5, 15 ve
25+1 °C’deki sogutmali inkiibatorlere (Sanyo MIR
253, Gunma, Japonya) konularak, 6rneklerin denge
nemine erismesi beklenmistir.

Cizelge 1. Doygun tuz ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kulla-
nilan tuz ve destile su miktarlar (21)

Tuz, kimyasal formalu Tuz,g Su, mL a

w

Lityum klorr, LiCl 75 42 0.113
Potasyum asetat, CH,COOK 200 75 0.226
Magnezyum klorur, MgCl, 100 12.5 0.330
Potasyum karbonat, K,CO, 200 90 0.432
Magnezyum nitrat, Mg(NQ,), 150 23 0.529
Sodyum bromur, NaBr 200 80 0.577
Sodyum kloriir, NaCl 200 60 0.750
Potasyum klortr, KCI 200 80 0.843
Baryum Klorir, BaCl,.2H,0 250 70 0.903

[ ]

|—» Sizdirmaz kapakh cam kavanoz

Kapakli cam tartim kabi

> Omek

» Cam statif

—+—» Tuz gozeltisi

Sekil 1. Denemede kullanilan denge sisteminin sematik go-
rintusi

Analiz siiresince 6zellikle yiiksek a  degerine sahip
olan 6rneklerde (NaCl, KCI ve BaCl,) uzun siiren
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sorpsiyon prosesinde kiif gelisimini 6nlemek ama-
ciyla, ornek yiizeyine yaklasik 5 mg potasyum sor-
bat (0.5 g/100 g 6rnek) serpilmistir. Ornekler belirli
araliklarla tartilmis ve birbirini izleyen ti¢ tartim
arasindaki farkin 1 mg'dan az olmasi halinde 6rne-
gin artik denge nemine ulastigi kabul edilmistir.

Analiz Yontemleri

Sucuk ve pastirma o6rneklerinin bilesimini belir-
lemek amaciyla AOAC (22) tarafindan onerilen
yontemlere gore nem miktari (No. 926.08), protein
miktar1 (No. 955.04c ve 979.09), yag miktar1 (No.
922.06, 954.02) ve kil miktar1 (No. 923.03) belir-
lenmistir. Orneklerin pH 6l¢iimii, pH 4 ve 7 tam-
pon ¢ozeltilerine karsi standardize edilen pH metre
(Orion 420, A.B.D.) ile yapilmistir. Ornek pargala-
yicida homojen hale getirilen sucuk ve pastirma-
dan (cemeni ayrilmis) 10 g tartilarak iizerine 100
mL damitik su ilave edilmis ve iyice karistirilarak
olciim yapilmistir. Tuz miktari, kiil haline getirilen
ornekte Mohr yontemine gore yapilmistir (23). Su
aktivitesi, iyice homojen hale getirilen sucuk ve
pastirma (¢emeni ayrilmis) 6rneklerinde su aktivi-
tesi 6l¢me cihazi (Thermoconstanter Novasina TH
200, Ziirih, Isvicre) kullanilarak belirlenmistir. Ci-
haz, 6l¢iimlerden 6nce iiretici firmanin standartlari
kullanilarak kalibre edilmis ve ikiser dilim 6rnekte
iki okumanin ortalamasi alinarak su aktivitesi he-
saplanmistir. Olgiimler 25 °C'de yapilmustir.

Calismada elde edilen veriler, en az iki tekrarin or-
talamasi olarak verilmistir.

Matematiksel Sorpsiyon Modelleri

Elde edilen deneysel verilere uygunlugun arastiril-
masinda B.E.T. (24) ve G.A.B. (25) matematiksel
modelleri kullanilmistir. Bu amagla, asagida verilen
1 ve 2 No'lu esitlikler kullanilmistir.

BET esitligi = — Ca, 1
e = = 1w +Cay D
GAB esitlizi = W Cka, 5
esitigl = g = i ka )+t Cka)

Burada:
a, :Suaktivitesi,

W : Denge nem miktari (g su/g kuru madde veya
g su/100 g kuru madde),

W : Tek tabaka nem degeri (g su/g kuru madde),
C, k: Esitliklerle ilgili sabitler.

Kullanilan esitliklerin uygunlugunun degerlendi-
rilmesinde P degerinden yararlanilmaktadir. P de-
geri, ylizde bagil ortalama sapma degeri (26) veya
mutlak ortalama sapma degeri (%P) olarak ifade
edilmekte ve asagida verilen 3 No'lu esitlikle he-
saplanmaktadir. Bu degerin %10’un altinda olmasi
durumunda kullanilan esitligin deneysel verilere
en uygun model oldugu kabul edilmektedir (27).

100 L | m, —m_|
P (%) =7 2=y 3)

i=1 ei

Burada:
N :Veri sayisi,

m_, : Deneysel nem icerigi (g H,O/g kuru agirlik),
m_, : Tahmini nem igerigi (g H,0/g kuru agirlik).

Elde edilen deneysel verilerin B.E.T. ve G.A.B. mo-
dellerine uygunlugunun belirlenmesinde ve mate-
matiksel esitliklerdeki katsayilarin hesaplanmasin-
da Water Analyzer for Excel (Webbtech, Avustral-
ya) paket programi kullanilmistir (28).

SONUC VE TARTISMA

Pastirma ve sucuk Orneklerinin bazi fiziksel ve
kimyasal nitelikleri Cizelge 2'de verilmistir. Pastir-
ma Orneklerinde; nem %53.84, protein %33.85, yag
%5.10, tuz %4.80 ve kil %5.70 olarak bulunmustur.
Ayni orneklerde pH 4.46 ve su aktivitesi ise 0.896
olarak saptanmistir. Sucuk 6rneklerinde ise, nem
miktar1 %54.51, protein %18.70, yag %20.42, tuz
%3.39 ve kil %4.49 olarak bulunmustur. Ayni 6r-
neklerde pH 5.40 ve su aktivitesi ise, 0.935 olarak
saptanmustir. Son {irtinde nem miktarlarinin yiik-
sek olmasi, diriiniin baslangic nem igerigi ytiksek
iken vakum paketlendiginin ve nem gecirgenligi
dtstik bir ambalaj materyali kullanilarak paketlen-
diginin bir gostergesidir.
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Cizelge 2. Sucuk ve pastirmanin fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri

Ozellik Sucuk Pastirma
Nem (%) 54.51 53.84
Protein (%) 18.70 33.85
Yag (%) 20.42 5.10

Kl (%) 4.49 5.70
Tuz (%) 3.39 4.80

pH 5.40 4.46

a 0.935 0.896

W

Sorpsiyon izotermleri

Geleneksel et tirtinlerimiz olan sucuk ve pastirma-
nin desorpsiyon izotermleri ti¢ farkli sicaklikta (5,
15 ve 25 °C) belirlenmistir. Orneklerin bulundukla-
r1 ortamin nemi ile dengeye gelme siiresi pastirma
orneklerinde yaklasik 50 giin, sucuk drneklerinde
ise yaklasik 60 giin siirmustir. Denge nemine eri-
sen Orneklerin denge nem icerikleri, bulundugu
ortamdaki havanin bagil nemine kars1 aritmetik 1s-
kalali bir grafige aktarilarak desorpsiyon izoterm-
leri olusturulmustur. Sucuk ve pastirma 6rnekleri-
ne ait desorpsiyon izotermleri sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3’te verilmistir. Su aktivitesi degeri ve sorpsi-
yon izotermlerinin sekli, gidanin bilesiminden ve
ortamin sicakligindan etkilenmektedir. Sekil 2 ve
Sekil 3'te gorildugii gibi tiim su aktivitesi degerle-
rinde, sicakliktaki artisla birlikte denge nem icerigi
azalmaktadir. Sicakliktaki artisa bagl olarak denge
nem iceriginin azalmasi beklenen bir durum olup,
bir¢ok arastirmaci tarafindan da ortaya konulmus-
tur (6, 10, 20).
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Sekil 2. Sucugun 5, 15 ve 25 °C’de desorpsiyon izotermleri
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Sekil 3. Pastirmanin 5, 15 ve 25 °C’de desorpsiyon
izotermleri

Sucuga ait desorpsiyon izotermleri (Sekil 2), Bru-
nauer ve ark. (29) tarafindan tanimlanan 5 ayr1 izo-
term tipinden, 5 ve 15°C’deki sorpsiyon izoterm-
leri tip-II izoterme, 25°C'deki izoterm ise tip-III
izoterme uyum gostermektedir. Elde edilen bu izo-
termler, genel olarak et ve et iiriinlerinde goriilen
izoterm tipleriyle uyum géstermektedir. Ozellikle
0.11-0.58 a araliginda, denge nem igerigi diisitk
miktarlarda artarken 0.75 a  degerinden itibaren
denge nem icerigi tim sicaklik derecelerinde hizli
bir artis gostermektedir. Bu durum 6zellikle belirli
miktarlarda tuz iceren tiim et ve et tirtinlerinde go-
riilen bir durumdur. Ciinkii tuz, 0.75 a , degerinin
altinda kristalize olmakta ve buna bagl olarak kris-
tallenen tuz ¢ok az ya da hi¢ su adsorbe etmemek-
te ve nem sorpsiyonu sadece mevcut proteinler
tizerinden gerceklesmektedir. Su aktivitesi degeri
0.75'in tizerinde ise tuz ¢oziinmekte ve nem sorp-
siyonu, hem proteinlerin hem de tuzun etkisiyle
gerceklesmektedir (13).

Pastirmaya ait desorpsiyon izotermleri, Brunauer
ve ark. (29) tarafindan tanimlanan 5 ayr1 izoterm
tipinden, 5 ve 25 °C'deki sorpsiyon izotermi tip-III
izoterme, 15 °C’deki sorpsiyon izotermi ise tip-II
izoterme uyum gostermektedir. Sucuktaki gibi
0.11-0.58 a araliginda denge nem igerigindeki
artis sinirh iken 0.75 a_ degerinden itibaren denge
nem icerigi hizli bir artig goéstermektedir. Desorp-
siyon izotermlerindeki bu degisim genel olarak su
baglama, suyun iyonlasmasi ve/veya suda diger
bilesenlerin ¢6ztiniirligiiniin artmasindan kaynak-
lanmaktadir (30).

Pastirmada tuz ve protein miktarinin sucuktan
fazla olmasi, genelde ayni a  degerinde pastirma-
nin sucuktan daha fazla denge nem igerigine sahip
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olmasina neden olmustur. Ciinkii tuz, proteinlerin
su tutma kapasitesini artirmaktadir (16). Ozellikle
doygun tuz ¢ozeltisinin a  degerinin 0.75 olmasi ve
bu degerin tizerinde iiriiniin fazla su tutmasi, farklh
bilesime sahip sucuk ve pastirma karsilastirildi-
ginda daha agik goriilmektedir. Tuz, etin sarkomer
yapisini parcalamakta ve serbest kalan proteinler
etin daha fazla su tutmasini saglamaktadirlar (31).
Her iki 6rnekte de, denge nem igerigi 6zellikle 0.75
a, degerinde hizli bir artis goéstermektedir. Bu du-
rum, her iki diriiniin formiilasyonunda da yer alan
tuzdan kaynaklanmaktadir. Lioutas ve ark. (17),
doymus NaCl ¢ozeltisinin su aktivitesinin 0.75 ol-
dugunu bildirmis ve bu su aktivitesinde ¢ok kiigtik
artiglarda denge nem iceriginin hizla arttigini gos-
termiglerdir. Daha 6nce de deginildigi gibi, NaCl,
0.75 a, degerinin altinda kristallesmekte ve bu ne-
denle ya ¢ok az ya da hi¢ su baglamamaktadir. Bu-
nun sonucunda, su baglama 6zelligi, proteinler gibi
¢ozlinmeyen bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Su
aktivitesi degeri 0.75'in {izerinde nem sorpsiyonu
tuzla birlikte proteinlerin ortak etkisinden kaynak-
lanmaktadir (13). Sucuk ve pastirmanin protein
acisindan zengin olmasi, nem sorpsiyonunu olum-
lu yonde etkilemektedir. Proteinlerin nem sorpsi-
yon mekanizmasi bircok kaynakta aciklanmistir
(14, 32, 33, 34). Genel olarak proteinlere baglanan
su miktari, su baglama 6zelligine sahip hidrofilik
gruplarin varligina ve bunlarin sayisina baghdir.
Bunlar polar yan zincirler ile peptit baginin karbo-
nil ve imido gruplaridir. Proteinler tarafindan nem
sorpsiyonu, diisitk nem diizeylerinde bu polar yan
zincirler tizerinden gerceklesmektedir. Yitkksek nem
diizeylerinde ise suyun baglanmasi peptit baglari-
na yayilmakta ve daha sonra ¢oklu su katmani olu-
sumu gerceklesmektedir (14). Bu nedenle sucuk ve
pastirma 6rneklerinde yiiksek sorpsiyon sicaklikla-
rinda, yiizeyde suyu baglayan hidrofilik gruplarin
sayist azalmakta ve hidrofobik gruplarin sayisi ise
artmaktadur.

Sucuk ve pastirma gibi et tritinlerinde nem kayb:
sirasinda proteinlerde degismeler meydana gel-
mektedir (35, 36). Uretim sirasinda kurumaya bag-
I1 olarak iyonik giiciin degismesi, pH'nin diismesi,
proteinlerin izoelektrik noktada su tutma o6zellik-
lerinin azalmasi sonucu bir takim degismeler or-
taya ¢ikmaktadir. Bu degisiklikler arasinda denatii-
rasyon, ¢apraz bag olusumu ile dogal ve denatiire
proteinlerin lipitlerle etkilesimi yer almaktadir
(16). Ozellikle sucukta yag miktarinin pastirmaya
gore daha fazla olmasi da nem sorpsiyonu iizerine

etkili olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, herhangi
bir su aktivitesi degerinde yag miktari arttik¢a den-
ge nem iceriginin azaldigini géstermistir (13, 37).
Tarafimizdan yapilan ¢alismada kullanilan sucuk
ve pastirma Orneklerinin yag iceriklerinin sirasiy-
la %20.42 ve %5.10 oldugu goz 6niine alindiginda,
her iki triintin sorpsiyon izotermlerinin farkli ol-
masinda yag miktarinin da etkili faktorlerden biri-
si olmasi muhtemeldir. Yapisinda ¢ok daha az yag
iceren pastirma sucuga gore daha fazla nem iger-
mektedir.

Pastirma ve sucugun tretim teknolojileri arasinda-
ki farkliliklar da, bu tirtinlerin sorpsiyon karakte-
ristiklerini etkileyebilmektedir. Ozellikle pastirma
iretiminde etin biitiin halde islenmesi sucuk iireti-
minde ise etin kiyma makinesinden ve mikserden
gecirilmesi, nem sorpsiyonunda farkliliklara neden
olabilmektedir. Bunun baslica nedeni, kiyma ¢ekme
ve karigtirma islemi sirasinda olusan 1sinin, prote-
inlerde suyu baglayan gruplarin sayisinda azalma-
ya neden olmasi ve bunun sonucunda da iiriiniin
daha az su tutmasidur.

Aktas ve Gilirses (20), pastirmanin adsorpsiyon
izotermlerini 15, 20 ve 30 °C’de belirlemis ve sorp-
siyon izotermlerinin tip-II izoterme uyum goster-
digini belirlemislerdir. Tiim sicaklik degerlerinde
benzer sekilde ayni su aktivitesi degerinde sicaklik
arttikca denge nem igerigi azalmistir. Tarafimizca
yapilan calismada pastirma icin elde edilen denge
nem degerleri, Aktas and Girses'in (20) bulgula-
rindan daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklarin;
tarafimizdan yapilan calismada desorpsiyonun, di-
ger calismada ise adsorpsiyonun belirlenmesi, her
iki calismada kullanilan 6rneklerin bilesimlerinin
farkli olmasi (6zellikle nem ve protein miktarlari)
ve paketleme yontemlerinin (vakum paketleme
ve vakum paketsiz) farkli olmasi gibi nedenlerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Arastiricilar, tara-
fimizdan da yapilan ¢alismadakine benzer sekilde
0.75 a  degerinin altinda pastirmanin nem sorpsi-
yonunun diisiik, bu a  degerin iizerinde ise yiiksek
oldugunu belirlemis ve bu durumun pastirmanin
yitksek tuz iceriginden kaynaklandigini ileri siir-
mislerdir.

Matematiksel Modellere Uygunluk

Caligmada elde edilen sorpsiyon verilerinin B.E.T.
ve G.A.B. modellerine uygunlugu incelenmistir.
Sucuk ve pastirmanin s6z konusu modellere ait
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parametreleri hesaplanarak Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelgede gorildigi gibi, modellere ait paramet-
reler sicakliga bagh olarak degismektedir. Sucuk
ve pastirmanin modellere uygunlugu B.E.T. icin
0.1-0.5 a  araliginda, G.A.B. esitligi i¢cin 0.1-0.9 a
araliginda incelenmistir. B.E.T. esitligi, tim deney-
sel verilere uygulanamamus, sadece 0.1-0.5 a_ ara-
liginda elde edilen verilere uygulanabilmistir. Ci-
zelge 3'de gorildugii gibi, sucuk ve pastirmada 25
°C’deki P (%) degerleri GAB esitligi acisindan sinir-
lar disinda kalmakta, yani uyum saglamamaktadir.
Bunlarin disinda kalan degerler hem B.E.T. hem de
G.A.B. esitlikleri ile uyum saglamaktadirlar.

Sicaklik artikga tek katmandaki nem igeriginin
hem sucuk hem de pastirma 6rneklerinde azaldig:
gozlenmistir. B.E.T. izoterminde, sicaklik arttik-
¢a, tek katmandaki nem miktarinin (W ) azaldig
diger ¢alismalarda da ifade edilmektedir (20, 38).
Cizelge 3 incelendiginde, pastirma 6rneklerinin 5
ve 15°C'deki W _ degerleri, sucuk 6rneklerinin ayni
sicakliktaki W _ degerlerinden daha yiiksek bulun-

mugtur. Yiiksek W degeri, genis ylizey alaninin ve
gozenekli bir yapinin gostergesidir (38). Bununla
birlikte, sucugun mikro yapis: dikkate alindiginda,
parcalanmis et ve yag partikilleri icermesi nede-
niyle daha genis yiizey alanina sahip olmasina kar-
sin, W _ miktarlarinin diisiik olmasi, sucugun iger-
digi yiiksek yag icerigine (%20.42) ve diisiik protein
icerigine (%18.7) baglanabilir. Pastirmanin protein
miktarinin (%33.85) ve tuz miktarinin (%4.8) sucu-
ga gore daha yiiksek olmasi ve kas yapisinin zarar
gérmemis olmasi, proteinlerin daha fazla hidrofilik
gruplar icermesi nedeniyle daha fazla suyu tutabil-
mesi ile ac¢iklanabilir. Diger yandan 25 °C'de elde
edilen W _ miktarlar1 sucuk ve pastirmada ayni
diizeyde olmustur. B.E.T. modelinde, 0.1-0.5 a
araliginda 5, 15 ve 25 °C'de hesaplanan P degerleri,
sucukta sirastyla 7.03, 6.84 ve 7.18; pastirma 6rnek-
lerinde 4.17, 6.67 ve 6.06 olup, bu modelin uygun-
lugunu gostermektedir. Aktas ve Giirses (20), B.E.T.
modelini 15, 20 ve 30 °C’de 0.20-0.55 a  araliginda
uyguladig1 pastirmada P degerlerini sirasiyla 2.18,
1.72 ve 3.50 olarak hesaplamislardur.

Cizelge 3. Sucuk ve pastirma nem sorpsiyon verilerine B.E.T. ve G.A.B. esitlikleri uygulanarak hesaplanan parametreler

a_araligi g"a‘igietreleri 5°C 15°C 25°C
Sucuk
B.E.T. W/W,_=Ca /(1-a)(1-a, + Ca,) 0.1-0.5 0.11 0.08 0.06
20.14 141.72 6.11
0.992 0.999 0.999
P (%) 7.03 6.84 7.18
G.A.B.
W/Wm=Cka,/(1-ka )(1-ka, +Cka,) 0.1-0.9 0.10 0.08 0.06
27.61 33.19 7.44
1.00 1.00 1.00
0.980 0.993 0.909
P (%) 8.12 5.07 18.1
Pastirma
B.E.T. W/W,_=Ca /(1-a)(1-a, + Ca,) 0.1-0.5 0.19 0.13 0.06
4.22 4.88 6.97
0.961 0.981 0.983
P (%) 417 6.67 6.06
G.A.B.
W/Wm=Cka,/(1-ka,)(1-ka, +Cka,) 0.1-0.9 0.21 0.14 0.06
415 4.26 5.27
0.91 0.98 1.00
0.994 0.953 0.898
P (%) 5.82 8.58 15.85

W_ : tek tabaka nem degeri (g H,0/g KM), C ve k: izoterm esitliklerine ait sabitler,

R? :regresyon sabiti, P: % bagil ortalama sapma degeri
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Sucukta ve pastirmada elde edilen deneysel veriler
ve G.A.B. esitligiyle elde edilen teorik veriler karsi-
lastirilmis ve bu amagla elde edilen sekiller sirasiyla
Sekil 4 ve Sekil 5te verilmistir. Sekil 4 incelendigin-
de, 25 °C’de elde edilen teorik veriler, 0.43 a, de-
gerine kadar deneysel verilerle uyum gostermekte,
ancak bunun iizerindeki a, degerlerinde sapma
baslamaktadir. Bu durum s6z konusu modelin su-
cuk i¢in 25 °C’de uygun olmadigini gostermekte ve
yiiksek P degeri de (Cizelge 3) bu durumu destekle-
mektedir. Diger sicaklik degerlerindeki izotermler
(5 ve 15 °C) incelendiginde grafiklerdeki noktala-
rin ¢cogunun birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Bazi noktalarda sapmalar olsa da sonugta P dege-
ri kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmakta ve
G.A.B. modelinin 5 ve 15 °C’de sucuga uygulanabi-
lir oldugunu gostermektedir.

Pastirma icin deneysel ve teorik veriler karsilas-
tirildiginda, 5 °C’de ¢ok iyi bir uyum, 15 °C’de ise
0.58 a  degeri disinda modelin iyi bir uyum géster-
digi goriilmektedir. Pastirmanin 25 °C'de 0.11-0.52
a, arahginda egrilerin birbiri ile uyumlu oldugu,
ancak 0.52 a  degerinin {izerinde sapma basladig1
goriilmektedir. Bu sapma 25 °C'de G.A.B. modeli-
nin kabul edilebilir sinirlar disinda kalmasina yol
agmaktadir (P=15.85). Elde edilen sonuglar, G.A.B.
modelinin 5 ve 15 °C’lerde pastirmaya uygulana-
bilir oldugunu, 25 °C'de uygun olmadigini goster-
mektedir.

Tarafimizdan yapilan bu ¢alisma, sucuk ve pastirma
icin B.E.T. modelinin her ti¢ sicaklik derecesinde ve
0.11-0.54 a  araliginda uygulanabilecegini goster-
mektedir. G.A.B. modeli agisindan bakildiginda
ise hem sucuk hem de pastirmada bu modelin 5
ve 15 °C’de uygulanabilecegini, 25 °C’de ise uygu-
lanamayacagini gostermektedir. Ancak, sorpsiyon
izotermlerinin seklinin bir¢ok faktoriin (sicaklik,
tuz miktari, protein miktar: gibi) ortak etkisi sonu-
cu ortaya ¢iktig1 da g6z oniinde bulundurulmalidir.
Bu nedenle bu faktorlerden bir veya bir kaginda or-
taya ¢ikacak degisim, sorpsiyon izoterminde biiytik
degisimlere yol acabilir. Ornegin Aktas ve Giirses
(20) tarafindan yapilan ¢aligma ile kiyaslandiginda,
15 °C'de, tarafimizdan yapilan ¢aligmada W _ dege-
ri 0.14, diger ¢alismada 4.86; C, degeri 4.25, diger
calismada 1.01; k degeri ise 0.99’a kars1 10.08 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar ayni iirtinde ¢ok farkli
degerlerin elde edilebilecegini agik¢a gostermekte-
dir. Benzer durum B.E.T. modelinde de gozlenmis-
tir. Tarafimizdan yapilan ¢alismada W _ degeri 0.13
iken, Aktas ve Giirses (20) tarafindan yapilan ¢a-
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Sekil 4. Sucugun deneysel ve teorik G.A.B. izotermlerinin 5,
15 ve 25 °C’de karsilastiriimasi

lismada 6.15; C degeri ise 4.88% kars1 35.11 olarak
bulunmustur. Bu durumun, pastirma 6rneklerinin
bilesimlerinin farklihgindan kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir. Bu nedenle ge¢misten giintimii-
ze gidalarin sorpsiyon egilimini belirlemek ama-
cyla bircok esitlik gelistirilmis, bu esitlikler modi-
fiye edilmis ve yeni esitlikler de gelistirilmektedir.
Ancak gerek gidalarin kompleks bilesimi gerekse
de sicaklik gibi dis faktorler, gidalarin sorpsiyon
davraniglarinin matematiksel olarak belirlenmesini
imkansiz hale getirmektedir.
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Sekil 5. Pastirmanin deneysel ve teorik G.A.B. izotermleri-
nin 5, 15 ve 25 °C’de karsilastiriimasi

Sonug olarak, pastirma ve sucugun desorpsiyon
izotermleri sicakliktan etkilenmekte ve sicaklik
arttikca denge nem icerigi azalmaktadir. Yine su-
cuk ve pastirmanin desorpsiyon izotermleri bile-
simden de etkilenmektedir. Fazla protein ve tuz ile
daha az yag miktarina sahip olan pastirma, sucuga
gore ayni su aktivitesi degerinde ve ayni sicaklikta
daha fazla nem igermektedir. Sucugun kiymadan,
pastirmanin ise parca etten iretilmesi ve bu iki
trtiniin farkli Giretim teknolojisine sahip olmasi,
desorpsiyon izotermlerinin seklini etkileyebilmek-
tedir. B.E.T. modelinin 0.1-0.5 a  araliginda hem

pastirmaya hem de sucuga her ii¢ sicaklik dere-
cesinde de uygulanabilecegi saptanmistir. Buna
karsin daha genis bir a , araliginda ise, G.A.B. mo-
delinin, sucuk ve pastirmaya 5 ve 15 °C’de uygula-
nabilecegi, buna karsin 25 °C’de uygulanamayacagi
sonucuna ulasilmistir.
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