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OZET: Su aktivitesi, stabil bir iiriin igin gerekli olan kritik noktanm belirlenmesi ve grdalardaki mikrobiyal ve kimyasal
bozulmarun tahmin edilmesinde nemli bir parametre olarak kullamimaktadir. Ayrica gidalarin iglenmesi ve depolanmast
agisindan da &nemli bir role sahiptir. Bu derlemede, gidalardaki su aktivitesinin kontrolii, ayarlama ydntemleri ve
belirlenmesinde kullanilan deneysel ve teorik yontemler incelenmistir.

SUMMARY: Water activity is being used as an improtant parameter to determine critical point necessary for a stable
product, and to predict microbial and chemical spoilage in foods. It also has an improtant role for food processing and
storaging. In this review, experimental and theoretical methods used in the determination, regulation methods and control
of water activity in foods have been reviewed in detail.

GIRIS

Gidalardaki su, mobil, serbest ve baglh su gibi farklt formlarda bulunur. Gidada meveut suyun
durumunu ctkileyen faktorlerin degerlendirilmesi, suyun gidadaki fonksiyonlar agisindan oldukca dnemlidir.
Stabil bir triinde kritik noktayr belirlemek veya bozulmay: tahmin etmek igin giivenilir bir yol olarak
kullamlabilen tek bir parametre yoktur. Ancak su aktivitesi oldukga kullanish bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenledir ki su aktivitesi olgiimleri bagladigidan beri gida-su iligkilerinde biyiik
ilerlemeler kaydedilmistir,

Gogu organik maddeler, ozellikle de gidalar nem alma veya nem verme dzelliklerine sahip olup,
maddenin nem miktar1 maddeyi cevreleyen atmosferin termodinamik ozellikleriyle belirlenen denge
gartlarma  yaklasmaktadir. Bu - Gzelliklere sabip olan maddeler higroskopik maddeler olarak
adlandirilmaktadir (DAY ve NELSON, 1963).

Gudanin nem igerigi, gidanin tekstiiriinii, depolama stabilitesini ve mikrobiyal geliymeyi 6nemli
dlciide etkilemektedir. Ayrica su aktivitesi de mikrobiyal gelismenin ve gegitli kimyasal reaksiyonlarin
kontroliinde kullamlan énemli bir parametredir IGBEBA ve BLAISDELL, 1982). Cogu mikroorganizmalar
spesifik bir su aktivitesine sahiptir ve bu su aktivitesinin altinda cogalamazlar.

Aym zamanda su aktivitesi enzimatik olmayan esmerlegme reaksiyonlarimi da etkilemektedir.
Bunlardan bagka, enzimatik esmerlegme reaksiyonu, kimyasal reaksiyonlar (LABUZA, 1980) ve yag asidi
oksidasyonu da su aktivitesinden etkilenmektedir (BOLIN, 1980).

Genellikle su aktivitesi gidalarin nem igerigine nazaran, fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzellikleri
ile daha yakindan ilgilidir. Renk, yap1 ve stabilitedeki spesifik degismeler, iglenmis ve iglenmemis tiim
gidalarin kabul edilebilirligi su aktivitesindeki dalgalanmalardan etkilenmektedir (ROCKLAND ve NISHI,
1980). Ayrica su aktivitesi hakkimdaki bilgiler, depolamadan 6nce yapilan kurutmanmn gartlarint ve enerji
ihtiyaclarini belirlemede yardime olabilmektedir (ROVEDQ ve ark., 1993).

Tim gidalar su igermektedir ve yaygin olan goriig "biyolojik ve kimyasal degismelerden dolayt hizh
bir bozulma gdstermeye elverisli olan gidalarin gogu yiksek su igerigine sahiptir." seklindedir (TROLLER
ve CHRISTIAN, 1978). Tarih boyunca insanlar bozulmaya elverigli gidalari kurutmak i¢in meveut
yontemleri kullanarak bozulmay geciktirmig veya dnlemiglerdir, Ategisis, giines radyasyonu ve hatta kutuba
yakin ve oldukga yiiksek yerlerde buzun siiblimasyonu ile materyalde goriiniir bir olumsuz degigme
olmaksizin, son titketime kadar dayanabilen yiyecekler iiretmiglerdir. Ayrica tiitsiileme veya dumanlama
yaparak kurutmanin etkinligini arttwrmiglar, bir bagka ifadeyle kurutmanm stabilitesini saglayan
antimikrobiyal maddeleri gidaya kazandirmiglardar,

Konsantrasyondaki bilyitk artiglar, 6zellikle gidanin goriinigiinii ve lezzetini etkileyen enzimatik veya
enzimatik olmayan reaksiyonlart kontrol etmek igin gerekli olabilir. Bununla birlikte su aktivitesinde
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meydana gelen degigiklikler, gdzeltinin ya da gidamin konsantrasyonunun azalmasi veya artmasina yol
acmaktadir (LABUZA, 1980).

Gidalarin muhafazasinda su aktivitesi kullamgli bir kriter olmasina ragmen pratikte su aktivitesinin
uygulamalarina ait sinirlamalar vardir. Ozellikle, gidalar birden fazla fazdan ibaret cok bilesenli sistemler
oldugundan stabil bir denge konumu gostermezler. Ornegin, yiksek nem seviyelerinde kat1 bilegenler
kismen ¢oziilebilir veya ¢dziinmils bilesenler jel tegkil edebilir. Céziinmeyen bilesenler genellikle gida
sistemlerindeki toplam kuru katt kitleyi meydana getirmektedir. Bunlar polisakkaritler ve proteinler gibi
nisbeten yitksek molekiil agirlikh maddelerdir. Bu yitksek molekill agirhkh maddeler, iskelet yapisi igerisinde
ya dispersc olmug halde ya da siirekli fazda su igerirler. Siv1 ve kati yaglar séz konusu oldugu zaman daha
¢ok faz meydana gelir. Bu sistemlcrin yapisim karakterize etmek oldukga zordur. Kuruma oldugu zaman
durum, gecikmis kristalizasyon veya gecikmig ¢ozilmenin etkisiyle daha komplike bir hal alir. Dilgitk nem
seviyelerinde bilesenlerin hareketliligi biyitk dlgiide azalir (MULTON ve ark., 1988). Bu nedenle gogu gida
sistemleri tam olarak stabil degildir. Fakat, bazen yar1 denge durumunda olabilirler. Bundan dolayr yari
denge durumunda olan bu drneklerde su aktivitesi incelencmez, bununla birlikte nisbi buhar basmet veya
nisbi nem incelenebilir. Son zamanlara kadar gidalarin su aktivitesi dlgitmiinde kullamlan metodlann ¢ogu,
esasen atmosferik nem dlgiimi i¢in metcoroloji uzmanlari tarafindan orjinal olarak dizayn edilen tekniklerin
bir adaptasyonudur.

Gidalarda  su aktivitesi tayininde kullanitan meveut metodlar STOLOQFF (1978) tarafindan ele
alinmigur, Fakat bu metodlara siirekli yenileri cklenmektedir. Giiniimiizde, daha ileri cihazlar kullanilarak
birden fazla drncgi ayni anda daha hassas analiz cdebilen sistem ve yontemler gelistirilmistir, Biitiin bu
gelismelere ragmen denge zamamina ulagmak agisindan bazr problemler oldugu igin drnek sayist simrh
kalmaktadir (MCCUNE ve ark., 1981). Aynca gmdalarin hem su aktivitesi hem de mutlak nem igerigini
belirlemek igin otomatik, hizli, uygun ve hassas teknikler geligtirilmigtir (ROCKLAND ve NISHI, 1980).

Gidanin paketleme, depolama ve iglenmesi sirasinda; su aktivitesi kontrolii ve su aktivitesinin
etkilerine olan 1ilgi artmistir. Bundan dolay,, su aktivitesi olgiimleri igin cesitli spesifik metodlar
geligtirilmigtir (TROLLER ve CHRISTIAN, 1978).

SU AKTIVITESININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Deneysel Yontemler
Grafik Interpolasyonu Yéntemi

Pratikie, bu kavram bilinmeyen bir materyalin su aktivitesini kabul edilebilir bir dogrulukla
hesaplamak igin kullamhr. Farkli nisbi nemlerde tutulmug drnegin sukazanci veya kaybi su aktivitesine kars:
grafik edilirse, bu grafik sifir nem degigimini gosteren gizgi ile kesisecektir. Bu kesigme noktas: yani
interpolasyon noktast, drnein su aktivitesini gosterir,

Bitermal Denge Yontemi _

Referans gozeltiler ile ilgili su aktivitesi degerleri sitpheli veya kullamight olmadigindan bitermal
teknigi mutlak bir standart saglamaktadir. Cozeltilerin buhar basinglary, farkl disgitk sicakhklardaki saf su
ile 25°C’deki ¢dzeltinin buhar faz1 dengesine bagh olan bir metodla belirlenir. Tabam diiz iki bakir kaptan
ibaret, termostath su banyosuna daldiriimig olan sistem, dar bir kab arasindan nem ahgverigine izin veren
ince duvarl bakir bir tiiple birlestirilmigtir. Su banyosu ayni zamanda bir kangtiricr ile karistirilmaktadar.
Test gozeltisi iceren kap, tabani ditz giimiig bir tabakta 25°C’de tutulmakta, saf suyta dolu diger kap isc daha
dilgitk sicaklikta tutulmaktadir. Her bir su banyosu igerisine bakir konstantll 1sil gift yerlegtirilmigtir,
Dengeye ulasildipy zaman banyolar, dolayisiyla ornekler arasindaki sicaklik farki asagidaki firmiille
hesaplanmaktadir.
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Denge ¢ozeltisinin konsantrasyonu kurutma veya bagka bir yontemle belirlenebilir. 25 ve 25 - T
sicakliklarindaki suyun buhar basinglar da termodinamik tablolardan okunmakta ve denge halindeki su
aktivites: diigitk ve yiiksek sicakhiklardaki buhar basinglarinin oram olmaktadir. '

Manometrik Yontem

Daha dnce de belirtildigi gibi, gidamn nem igerigi sabit sicakliktaki gidamn buhar basmciyla direkt
olarak ilgilidir. Bu basing manometrik yontemlerle dogru bir sekilde dlgiilebilir. Bu teknikle su aktivitest
+0,002’lik bir hatayla belirlenebilmektedir.

Buhar basinai belirlenecek ornek pargalanir ve bir cam kap igine yerlestirilir. Bu kap da bir
manometreye baglarur. Manometre boliimii boglatilir ve bu siire iginde drnek boliimii yaklagik olarak
-80°C’ye sogutulur. Bogaltmay: miiteakip, manometre tarafi sifir basinca diigiiritlirken drnek oda sicaklipina
kadar gitihr. O zaman manometrenin Grnek tarafindaki sivi seviyesi, drneggin kendi buhar basincmdan
kaynaklanan basing ile diger tarafa doner. Ornekte hava degigimi aym zamanda manometrenin donmesine
katkida bulunur.

Sa¢ Higrometresi Yontemi

Bu yontem, insan sagiin higroskopik 6zelligi nedeniyle neminin artmas: sonucu elektrik akimim
iletme kabiliyetinin de artmast esasma dayamr. Higrometrede sag, genellikle i veya daha fazla telden
olugmug drgit seklinde kullamibr, Sag rgiisiniin bir ucu sabit, diger ucu ise duyarlt bir manivela koluna
baglanmigtir. Manivela kolu da yazia bir kaleme baghdir ve bu kalem % nisbi nemi direkt olarak
okumaktadir. Bu aletler gogu su aktivitesi dlgiim aletlerinden daha fazla duyarhdir ve bu yiizden daha ¢ok
kullamlir, Buna kargik dengeye ulagmak igin belli bir zamana ihtiyag gosterme gibi dezavantajlan da
mevcuttur.

Isopiestik Yontem

Bir test ornegi ve bir referans gozelti (genellikle tuz ¢dzeltisi) vakum altinda dengeye getirilir ve
gerek drnegin gerekse referans ¢ozeltinin su igerigi belirlenir. Daha sonra dengeye gelmis referans sistemin
su aktivitesi standart tablolardan okunur. Kullamtan referans ¢ozeltiler kat: faz iceren doymus gozeltiler
olabilir. ' '

Ornekler ve gozeltiler arasindaki sicakhik farkini minimize etmek i¢in her ikisi de giimiig tabaklara
koyulmustur ve bu tabaklar 1sil iletkenligi oldukga yitksek bakirdan mamiil kaplara yerlestirilmigtir,

Bu teknikler, su aktivitesi bilinen ¢ozeltilerte daha 6nceden dengeye getirilmig referans maddenin,
agrlik kaybi belirfemeleriile standart sorbsiyon izotermlerinin hazirlanmasim icermektedir. Referans madde
olarak genellikle proteinler (kazein veya izolatlan) ve mikrokristalin selilloz kullamlmaktadr,

Standart izotermierin hazirlanmasindan sonra gida ornekleri referans madde ile dengeye gelir.
Dengeleme, genellikle vakumiu desikatérlerde 24-28 saat siire iginde yapilmaktadir, Bu madde daha sonra
dikkatli bir sekilde nem igerigini belirlemek icin tartilir ve su aktivitesi standart kurveden incelenir. Cesitli
gidalarin su aktivite seviyeleri arasindaki kargilastirmalar bu tekniklerle incelenmektedir,

LANG ve ark., (1981), su aktivitesi bilinen bir atmosferde 6rnegin hizh bir gekilde dengeye gelmesi
igin denge hiicresi kullanmislar. Bu denge hiicresinde kiigiik kaplar igerisine doymus tuz ¢ozeltilerinin katt
kismi konulmug ve 6rnekler de bir kapla bu tuz ¢amurunun fizerine asilmigtir,

Gravimetrik tekniklerin avantajlari, sistemin maliyetinin ¢ok diigiik olmasi ve yitksek su aktivitesi
seviyelerinde de dogru sonuglar vermesidir.

Elektrik Higrometresi Yontemi

Elektrik higrometrelerinin iki esas tipi gida analizlerinde kullanilmaktadir, Birincisi; gevre
atmosferiyle dengedeki higroskobik bir tuzun direnci veya iletkenliginin 6l¢timit esasina dayanmaktadir. Su,
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tuz tarafindan absorbe veya desorbe edilirken bu tuzun iletkenfik kabiliyeti degigmektedir. Bu cihazlar ya
Gregory veya Dunmore higrometreleri olarak bilinir. ikinci tip; elekirolitik higrometre olarak bilinmektedir.
Bu aletin ¢ahgmasi igin, cam yiinil gibi inert bir Lagtyiciya emdirilmis doymug lityum kloriir ¢dzeltisine dogru
gegmekte olan bir akimin olmasi gerekmektedir. Potansivel farki 25 volt olan akim, hiicreyi isitir ve ¢ozeltive
gecer. Boylece ¢ozeltinin su buhan basinct artar ve gevrenin su buhan basincina esitlenir, dolayisiyla su
evapore olur. Evaporasyondan sonra kurumug lityum kloriir kahntis: artik elektrigi iletmez ve 1sitma durur.
Kalint1 sogurken su ¢evreden bir kez daha alinir. Sonunda, ¢ozeltinin su buhart basinci ¢evrenin su buhan
basincina esit oldugu noktada bir sicakhga ulagir. Bu sicaklk olgisliir ve doymus lityum kloriir gozeltisinin
dolayisiyla gevrenin su buhart basincyla iligkilendirilerek ¢evrenin nisbi nemt hesaplanabilir,

Kimyasal Yontemler

Belli kimyasal bilesiklcer, yitksck nisbi nemli atmosferden suyu absorbe ettiklerinde renkleri degigir.
lyi bir gozlem igin, bu bilcgikler (kobalt bromiir, kloriir veya tiyosiyanat) serit halindeki absorbant kagida
emdirilebilir. Su aktivitesi yitkscltilmis veya nemlendirilmis kagidin rengi emdigi nemin miktanna bagh
olarak degisir ve pH kagilarinda oldupu gibi referans renk kartlanyla karsilastinilir. Sonugta referansa gore
ornek veya ortamin su aktivitesi belirlencbilir.

Donma Noktas1 Depresyonn Yontemi

Cozcltilerin su aktivitelerinin tayini ¢ozeltinin donma noktasindaki depresyonun tam olarak
belirlenmesiyle baganli bir geklide gergeklestirilebilir. Cegitli sicakliklardaki buzun bubar basinglar kimya
el kitaplarinda yayinlanmug ve siiper sogutulmus suyun buhar basina ile iliskilendirilmistir. Bu ¢ozeltide buz
kristallerinin olugmaya bagladigi sicakhg tam olarak belirlemek oldukga zordur. Cok yitksek dogruluga sahip
termometreler kullanilarak bu amag icin dzel ckipmanlar geligtirilmigtir. Bu yéntem sadece ¢ozeltilere
uygulanabilir ve kat gidalarin su aktivitesi dlglimii igin kullamigh degildir. :

Sebrem Noktas: Yontemi

Buhar basinci dlgiimiiniin bir diger anlanm su buhan yogunlagmasimin meydana geldigi sicakhik
noktasin tam olarak belirlemektir. Bu parametre sebnem veya ¢ig noktasi olarak tammlanmakiadir. Sebnem
noktas: incelemelerini igeren csas prensip sudur; doymusluga ulagilincaya kadar suda degisme olmaksrzin
hava sogutulabilir. Doygunluga ulagildigi zamanki sicaklik, pirizsiiz, diiz sogutulmug bir yiizey iizerinde
yogunlagma gozlenerck tespit edilebilir. Bu gebnem noklast buhar basinc, nisbi nem ve su aktivitesiyle
ilgilidir. $ebnem noktasim belirlemek igin birtakim cihazlar kullarulmaktadir. Bu i icin otomatik cihazlar
da geligtirilmigtir. Bu cihazlarda, gaz (buhar basina bilinmeyen), genellikle termoelektrik bir sogutucuyla
sogutulmug bir aynaya maruz birakilir. Ayna iizerinde yogunlagma meydana geldigi zaman, fotodetektor
reflektanstaki degigmeyi algilar ve termoclekirik soputucuya giden akimi azalur. Neticede denge kurulur.
Bu dengenin belirlendigi ayna sicakh@t tam olarak bulunabilir ve bilinmeyen gazin buhar basiner veya nisbi
nemi hakkinda fikir edinilir, Ayna tizerinde yogunlagan suyun hacmi gida 6rnegiyle dengedeki havanin nisbi
neminde dnemli bir degismeyc yol agmaz. Bu sistemierle sebnem noktasi =04F°C’hik bir hatayla
belirlenebilmektedir,

Kitle Etki Yéntemi

Bu yontemde yan iletkenlige sahip dikkatle siralannug kristal kafes yapilardan ibaret sensérler
kullamilir. Su molekiilleri, kristal kafesteki baglarda siddete sebep olur. Baglar disoryent hale geldikge,
serbest kalan enerji iletkenlikic degisime neden olur. Bu degigim bir osilatér yardimiyla sensére uygulanan
sinyaldeki sapmayla algilanir. Sinyal degisiminin biyikligii kafesteki suyun miktaniyla ilgilidir ve
demodiilasyondan sonra bir voltmetre ile olgiilir. Genellikle analiz edilen gidalar, gida ve kafes arasinda
denge gartlarimn kurulabilmesi icin sens6riin bulundugu kapal: bir hazneye yerlestirliir.



