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Ekmegin Su Aktivitesi ve Ambalajlamadaki Rolii

Dr. Vural YIGIT

Turkzye Sige ve Cam Fabrikelory A.8. — ISTANBUL

1. GIRIS :

Yurdumuzda ekmek en g¢ok tiiketifen gida
maddesi olmasina ragmen, raf émrii en kisa
olan iiriinterden biridir. Birgok batr {ikesinmn
aksine, Tinkivede ekmek ginliik olarak Uretillr,
~da@itilir ve tlketilir. Bu taze tiiketim ahiskan.-
Udr yurdumuzdaki yapim  tekniklerin Ozelligi
. nedeni ile gabuk bayatlama niteliginde olan
ekmedin muhafazasi ybniinden bircok sérunu
da beraberinde getirmektedir.

Bu sorunlardan biri de ekmegin ambalaj-
lanmasinda karsilagilan gigliklerdir. Yakin geg.
mistekl dénemlerde ekmegin amlbalajh olarak
satilmas: hususunda bazi kararlar alinmis ol-
masina ve uygulamalar yapilmus clmasina kar-
sin, basarisizlikla kargi kargiya- kalinmigtir.
Bunda en biyitk etken kullamlan ambalaj mal.
zemeleri ve teknijinden daha ¢ok, ekmek tek-
nolojisindeki su aktivitesi olaylari ve dengele-

ridir. Bu nedenle ekmekierimizin gerek gabuk

bozulma, gerek ambalajlanmasi yéniinden su

aktivitesi iligkileri ve degerlerinin gok iyi bi-

linmesi gereklidir.
Il. EKMEK VE SU AKTIVITESI i[|$KiLERi:
Yeryiiziindeki tim maddeler gibi temel gt-

damiz olan ekmek de atmosferdeki su buhari
ile etkilesim ve iligk! halindedir. Ayni zaman-

da gida maddelerinin bilegiminde yiiksek oran-.

da su bulunmaktadir. Ekmek daha, bugday'in
tarlada biylimesinden itibaren siirekli olarai
su aligverisi igindedir. Ornedin, yesil haldeki
bugday bitkisi yiiksek oranda su igerir. Basak-
lar sararmaya baslayinca su kaybi siiratle ar-
tar, Yurdumuzda vetisen bugdayin hasat son-
rasi su miktart % 7 - 14 arasinda defismekte-
dir.

Bugday silolarda bir denge nemi'ne ulagr
sa da, S4litme Sncest
tekrar su verilerek % 15.5 - 16.5'a ¢ikanlir, Un.

daki nem miktar % 12.5-14.0 arasinda dedi- -

s ke, somun yapiminda tekrar % 55 - 65 ora-
mnda su olarak hamur haline geger. Ekmek va-
piminda pisme sonrast finn ¢ikisimdaki nem
% 35 oramndadir, Genel olarak biiylik hacim-
deki ekmekler kigitklere, yiksek randimanli -un

. den 'ekmek su kazamr,

tavlama asamasinda. -

ekmekleri diisiik randimank unlardan yapilan
ekmeklere gére daha fazla su icerir., Buradan -
da gorillecedi gibi bugday ekmek oluncaya ka-
dar hemen her agamada oldukga farkli oran-
larda su aligverisi ile karst karstya kalmakta-
dir.

Ekmeklerimiz de birgok gida maddes; gibi.
ortamdaki su ile karsilikli olarak bir dengeye
ulasincaya kadar .absorplanmaya elveriglidir,
Gidalardakl kimyasal ve fiziksel olarak hagt:
durumdaki su, © maddenin «su aktivitesi» ola-
rak tanimlamr ve aga§idaki esitlik yardimi ile
olgllebilir.

% ERH
ay = P/Py = -
' 100
P = Gidadaki suyun denge buhar basing:

Il

P, Saf suyun denge buhar basinei
ERH = Denge badil nemi

Boylece ay yardimi ile gidanin gevresin-
den su kazanmas: veya kaybetmesi saptanabi-
lir. Ornedin % 75 bagil nemi bulunan bir or-
tamda bulunan ekmek ve et gibi gida {riiniin-
fakat et, ortama su
buhan verir. Sire iginde bu iki gida maddesi
ayni su miktarina erigmezler ancak o kosul-
lardaki su aktiviteleri esittir.

Uriinterin ambalajlanmasi sonucu ambala]
maizemesi yardimiyla su alisverisl yavaslati.
hr, bdylece gida maddesi kalitesi ve bozulma
etkisi gilivence altina alinmis olur.

Belirli bir sicaklikta ve denge halinde
maddenin Iigerdidi su (absorplanan su mikta-
r1) ile su buharinin dkismi hasinca, sorpsiyon
isotermi olarak bilinir, Birbagka deyisle gida
maddesinin belirli nem oranindaki su aktivite-
si {ay degeri}, sorpsiyon isotermidir ve her
gida I¢in Ozgiin karekteristik gdsterir,

Bir gida maddesinin raf dmrii ve ambalaj
segimi igin mutlak suretle ay degeri ve sorp
slyon isotermi bilinmelidir, Aksi halde isabetli
bir malzeme se¢imi vapilamaz ve gidanin ka-
rarlildl ve muhafazasi saglanamaz. Tim bu
kurallar; ambalajlanmis bir ekmek Igin gegerli
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oldugundan, ambalaj segiminde gbzdniinde bu-
lundurulmas: gereklidir. Aksi durumda saghikh
bir "ambalzjlama ve arzulanan kogullara ulag-
mak mimkiin olmadig! gibl, bozulmay: hizlan-
dirict bir etki ile kargt karsiya kalinmaktadir.
Bu nedente ambalajlanacak {iriiniin, yani ekme-
gin sorpsiyon izoterminin ve ambalaj malze-
mesinin gegirgenlik dzelliklerinin gok 1yi bilin-
mesi gerekmektedir. Sekil (1) de grdalanin tif
pik bir sorpsiyon izoterm egrisi goriilmekte-
dir (YIGIT, 1983).
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Tim gidalarmm ERH (veya ay) degerleri
dzglin nem igerigine kars: ¢izildiginde, sorpsi-
yon isotermi [(es sicakhik egrisi} adi verilen
Szgiin bir edri meydana getirirler: Genellikle
«S5» seklinde goriilen bu egrilerin incelenmesi
sonucu gidalardaki suyun durumu hakkinda bir-
cok bilgi elde etmek miimkiin olabilmektedir.
Bir essicaklk edrisinden gidalanin dzellikle
saklanmalart siiresinde a,, degerleri ve karar-
IMiklar konusunda, asagidaki hususlar kolaylik-
la gozlensbilir :

1. Gida kalitesi ve glivenliginin kontrol si1-

mirtart olarak kritik su etkinligi deger-

leri bulunabilir, Bu siirlarin  asilmasi
durumunda gida maddesi kolaylikla bo-
zulur ve kullanilmaz hale gelir.

2. Gids kalitesinin azalmasinda etkili olan
birgok tepkimede ay, degerinin yiiksel-
mesi ile tepkime hizi artarak daha ko-
lay ve hizh bozulmealara yol acar.
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$okil 2+ Bazi dnemli kritik a deferleri (a,) ve
smurlam (LABUZA ve Ark, 1981).

Buna gbre ay'nin gidalardaki bazi Gnemti

etkileri ve kritik sinirlan style agiklanabilir,
Mikrobiyolojik kararhihk :

Kurutulmus olan bir gidarnn su kazanmasi
durumunda ay, = 0,60 degerini agmast sonucu;
iiif, maya we bakterilerin gofalmasina neden
olur, Daha yiiksek dederde ise bozulma bas-
lar. Antimikotikler ve asitlik, kritik ay degeri-
i yitkseltmektedir.

1

Herbir patojenik organizma, 6zglin bir ay
degerinin altinda bilyliyemez. Glinimilzde gli-
venli islame kurallart i¢in kullantlan «Glivenl!
nem smuri= terimi patojen ve diger mikroor-
ga-nizmai-arln gogalmaya baglama sinirinr belir-
lemektedir, Kiifler gok dedisken ozellikler gds-
termesi nedeni ile biiyiimelerinde gok diigitk
ay degeri gosterirler ve kritik degerleri her
tiir igin ayri ayr saptamalidir.

Cizelge (1)'de; birgok kuru gida maddesi
igin en wyitksek kritik ay dederleri ile bunun
astlmas: sonucu ortaya gikan etkileri gbriilmek-
tedir (HEISS, 1958).
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Gizelga 1. Bezi kuru gidalarln en yiiksek kritik a,, degerleri

Gida - Ay
Kralcer . 0,65
Sert sekerleme - 0,30
Cikolata 0,70
Kurutulmus patates - 0,11
Un ‘ 0,65
Yafsiz siit tozu 0,30
Kuru gorba karrgimlar 0,60
Coztinebilir kahve (instant) 0,45
Hamur driinleri 0,60
Kurutulmus et 0,72
Kurutulmus sebze

Kurutulmus meyve

0,25 - 0,40
0,60 - 0,65

Etki nedeni

gevreklidin azalmast -
yapisina

" mikrobiyal gelisme.
acilasma :
kiiflenme
keklesme

" mikrobiyal gelisme
keklesme
mikrobiyal gelisme
mikrobiyal gelisme
kalite bozulmasi
mikrobiyal biiylime

Buraya kadar gidalardali su etkinliginin:
temel jlke ve kavramilar ile bazi etkileri otta-
va konulmaya calisilmigtir. «Su etkinligi= te-
rimi 1950’ yillarda SCOTT tarafindan ortaya
atiimastndan bu yana olduk¢a biiyiik geligme-
ter gistermis ve kapsamii ¢alismalar yapilmis-
tir. Bu ¢abalar giiniimiizde de siirdiiriilmekte-
dir. Gidalarda Gzellikle, 6zgiin karakterde olan-
su etkinligi dederleri ve davramsglarmin bilin-
mesi; gida teknolojisinde, diretim, koruma we
depolama islemlerinde biiyiikk teknolojik ve
ekonomik yararlar sagdlayacaktir.

Baz: temel gidalarin  dedlistk kaynaklarda
verllen su etkinlig! dederleri ¢izelge (2) de .
verilmektedir (DAVIES VE ARK., 1976). '

Cizelge 2. Baz1 Gidalanin nem igerikleri ve su
etkinlik degerleri

% su. Oriin Su etkinligi (ay)
100 —  Meyvalar 0,97
90 —

80 — Yumurta 0,97
70— Et : 0,97
80 —

50 —

40 —  Peynir 0,96

Regel 0.82-0.94

30 —  Siit {rintert 0.83

20 —  Tahillar 0,80-0,87
10 — Bal 0,75

Seker S . 0.1
0 — . )

Clzelge (2)’den gdriildiigh gibi degdisik
nem igeren gidalarin ay, degerleri ayn olabil-
digi. gibi, ¢ok disik nemli gidalar da belirl
bir ay degerini tasimaktadirlar.

Boylece; grdalardaki suyun fiziko - kimya-
sal ozelliklerinin ve buna hagh dedismelerin
oldukca karmastk oldugu gériilmektedir. Bu du-
rumun neden oldugu sorunlar ve ortaya ckar-
digl yenk kavramlart' sbylece Gzetleyebiliriz :

1. Dedisik orenda su igeren gidalardak:
«Bagl su»s, '

2. Gida bilesimindeki gbzgen veya «hare-
“ketli sus, .

3. Dengeye erismemig durumlarda gida -
su karigiminin, gida sorpsiyon edrileri,

4, Gida bilesimindeki, suda ¢bziinmiis bi-
legiklerin, su etkinlidi,

Tiim bu'kavramlarin bilimsel agiklamalarm:
yapmak oldukga gligtiir. Kapsaml caligmalar:
gerektirir. Simdi yukenida s6z konusu edilen
«baglr su» terimine kisaca deginelim.

. Béﬁll Su

Gidalardaki suyun bir kismimin  baglt olarak
bulundugu konusunda arastiricilar birlegmekte.
dir. Ancak «<bagli» teriminin yeterli agiklamas:

- ve miktarr konusunda birgok baghk bulunmak-

tadir. Ornegin baglama derecesinin ne oldugu.
aida katmanlaninda ve yiizeyindek! durumu in-
celemesi gereken bir konudur, Ayrica donmusg
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gidalardaki’ buz haline gelmis suyun miktan
hareket yetenedi ¢ok farkhdrr. Bagh suyun &l-

ciilmesinde termodinamik, kinetik, spektros- -

kobik ve yapisal yontemler kullamilmaktadir,
Bunlar gida tabakalarinin {monolayer) BET yon.
temi ile tahmini ve donmayan suyun élgiilmesi
yoluyla yaptlmaktadr,

Histeresis etki

Belirli bir ay, degerine kadar kurutulan gi-

danin desorpsiyon egrisi ile yine aym ay de-
derine kadar nemlendirilmis (absorbsiyon) eg-
rileri arasinda farkliik gbzlenmektedir, Yani
gida maddelerinin  sonpsiyon ‘sicakhik isoterm
egrileri ortam neminin azalip g¢ogalmas: kosul-
larinda, aym su etkinligi ay degerinde farkh
nem igerigi gosterirler, Bu olaya histeresis
adi verilmektedir. Aym ‘aw degerlerindeki histe-
resis sistemi icinde suyun durumundaki bu

farklilik, bagh suyun; (¢dzgenlik dzelligl, erime’

¢oziinme hali, doku yapisi, katl - yiizey girisim-
leri) gibi fizikokimyasal etkilerinden dof@imak-
tadr ($ekil 1).

Hl. SU AKTIiVITES! VE AMBALAJ

Ozellikle plastik filmleri ile sarilmug ek-
mek ambalajlarinda, ambalaj malzemesinin
Ozelliklerinden dogan bazy olaylan, ekmegin
. raf Gmrinii etkilemektedir, Bu konuda bilin-
mesi gereken en onemli husus malzemenin

su buban gegirgenligi degerleridir. Gegirgen~ -

lik ve Ficks wasasr yardimi ile ifade edilebilir.

dy = K K

- — A(P-P) = —— AAP
‘de X X

dw

de :
lan veya kazantlan suyun oram

A = alan (m¥)

P, P, = ambalaj film malzemesinin her iki
ylizeyindekt su buhari basing
(11 Hq)

P=~P, - P, = buhar akis kuvveti

K/X = filim gecirgenligl

Boylece subuhar gegirgenligi fuzi kolay-
wukla hesaplanmakta ve g/giin.m? birimi ile ifa-
de edilmektedir. Buna gﬁne bir PE film ambalaj

—— = Bir giin i¢indeki, g. olarak kaybo-

malzemesinin dig; bagil nemi ve de§1$[=k sicak-
Mklardaklt su buhart gegirgenligi . katsayilan
gbriitmektedir. - - .-

Gizelge 3. K/X su buhart gecirgenligine dlé

batgil nem ve sicakligin etkisi

" K/X (g/giin m2.mm Hg)

T°C % 44 RH % 65 RH % 75 RH
7 ‘0.193 : 0,081 : 0,104
21 0,167 - 0,178 0,162

35 0,214 . 0,343 - - 0,382

*° 1 mm kahnlifinds PE

Temel beslenmemizi meydana getiren ve
Tirk halkintn gok fazla tiikettigi ve kalori.ge-
reksiniminin biyik ol¢iide sadlandigr tahiliar-
dan un ve ekmek, bisklvi gibi {riinlerde ézgiin
olarak Glglilen su etkinligi  “dederleri Cizelg»

(4)'de verilmektedir.

Cizelge 4. Up ve unfu iirlinlerde su etkinligi

degerleri
Gida maddesi  Absorblanan su Su etkinligi
g HO - | ay.
Bugday upu - 0,060- 0,064 0,600 - 0,640
Ekmek 0,109-0135 0,845 -0,920
Biskiivi

0,010~ 0,011 0,057 - 0,065

Cizelge (4) den gdrildigii  gibi bugday
ununda 0,600 - 0,640 arasinda dedisen ‘ay de-
geri oldukca kararli bir durum 'gﬁstermesi-‘ne
karsin, ekmeklerimizde, 0,845-.0,920 gibi' ol-
dukeca viiksek etkinlik degerlerine ulagmakia-
dir. Bu durum gok iyi bilindigi gibi ekmekléri-
mizde kisa siirede bozulma ve 'kﬂflenamélére
yol agmaktadwr, Halkimizip bu g:dk onemlj gida-
si olan ekmek mevcut igleme ve pisirme tek-
nooljisi oldukga kararsiz bir. gida maddesi dh-
rumundadir ve yiiksek dederdeki ekonomik ka-
yiplara-yol agmaktadir. Yine bir firin Grdinii
olan biskiivilerde a, = 0,057 - 0,065 degerleri
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gok kararl ve dayanmikly bir Griin olarek tike-
time sunulmaktadir.

iErkme'kIeri‘mizd;eki bu cok yitksek su etkin-

ligi degerleri onun ‘ambalajlanmasini da zorlag-

tirmaktadir, ‘Genellikle plastiklerin kullanildig
ambalaj malzemesi Uzerinde meydana gelen
denge bafil nemi, yogunlagarak, su damlalari

halinde kalmakta ve bozulmayi hizlandirmak-
tadir. ’

Ekmegin su etkinligi bazi baglayici ve ab-

- sorbe- edici- maddeler ile kolayca onlenebilir

ve daha kararl hale getirilebilir. Konu {izerin-
de durularak arastirmalar d_t']zenlen:mesi gerek-
mektedir.
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