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Ozet

Su aktivitesi kavrami, 1950’lerde gidalarin dayanikliliginin belirlenmesinde kullanilmis olsa da baz
kisitlamalara sahiptir. Bu kisitlamalarin Gistesinden gelebilmek amaciyla camst gecis kavrami onerilmistir.
Ancak gtinimtizde bu kavramin da tim gida trtinleri ve depolama kosullarinda dayanikliligin belirlenmesi
icin yeterli olmadigt belirtilmektedir. Yapilan arastirmalarda su aktivitesi ve camsi gecis kavramini
birlikte kullanarak bazi yaklasimlar 6nerilmekte ve bu yaklasimlar, camsi gecis kosullari ile su miktarinin
su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak cizildigi grafikler ve durum diyagramlarindaki makro ve mikro
bolgelerden olusan grafikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklasimlara ek olarak; kullanilan engel
teknolojilerini, gidanin kalitesini etkileyen su miktarint ve dayanikliligi tanimlamak icin kritik sicaklik
terimi gelistirilmis ve su hareketliligi kavrami ortaya atilmistir. Bu 6zet calismasinda su aktivitesi kavramu,
camst gecis kavrami ve bunlarin birlikte kullanimi ile ginimiizde yeni tanimlanan molekiiler hareketlilik
kavraminin gidalarin dayanikliigint tanimlamada nasil kullaniddig: konulari tizerinde durulmustur.

Anahtar kelimeler: Su aktivitesi, Camst gecis, Molektiler hareketlilik

MOLECULAR MOBILITY: A NEW APPROACH to
FOOD PRESERVATION and PROCESSING

Abstract

Although, water activity was used for determining food stability in 1950’s, it has some limitations. In
order to overcome these limitations, glass transition concept was proposed. However, it was shown
that this concept was also not enough to determine the stability for every food and storage conditions,
as well. In few researches, combination of water activity and glass transition concepts were suggested.
These concepts appear such graphs of glass transition and water content as a function of water activity
and/or macro and micro regions in the state diagrams. In addition to these approaches, critical
temperature concept was developed to determine the hurdle strategies, food quality, water content
and stability. In this review, water activity concept, glass transition concept and combination of these
concepts with how to use molecular mobility concept, which is a new approach to determine food
stability, were explained.
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GIRIS

Dayanikli bir gida urtint, farkli isleme teknikleri
uygulanmasi ve bu urintin uygun kosullarda
saklanmast ile gelistirilebilir. Uriintin dayanikliligs,
mikrobiyel o6lim/gelisme, fiziksel ve kimyasal
bozunmalar, GrGinln su icerigi, kompozisyonu,
koruyucu katkilar, pH, cevresel ya da isleme
kaynakli etkenlere bagli olarak isleme ve depolama
sirasinda degisim gostermektedir. Gidanin
dayanikliligint arttirmak icin sterilizasyon, aseptik
ambalajlama, fermantasyon, haslama ve su
aktivitesini azaltma gibi engel teknolojileri
kullandabilir (1). Market raflarinda yer alan gida
uriinlerinin pek cogu belirtilen bu engel teknolojileri
kullanilarak muhataza edilmektedir. 1980’lerde
gida dayanikliligimin su aktivitesine bagli oldugunu
destekleyen pek cok yayin cikarilmistir. Bunun
yant sira su aktivitesinin kisitlayict noktalarina
aciklik getirmek amaciyla camsi gecis kavrami da
ortaya atilan bir diger teoridir. Gidalarin dayaniklilig:
su aktivitesine bagli oldugu icin ve camsi gecis
sicakligt (T, bu parametreye oldukc¢a duyarls
oldugundan, camsi gecis bolgesi kavrami gida
urtdnlerinin islenmesi ve raf omri kontrol
mekanizmasinin anlasilmasinda onemli
parametrelerden biri haline gelmistir. Aslinda,
camst gecis sicakligi referans sicaklik olarak
belirtiimektedir: T,/nin altindaki sicakliklarda gida
dayanikli kabul edilir, bu sicakligin tzerindeki
depolama sicakliklarinda (T) depolama sicaklig:
ile T, arasindaki farkin (T-T,) fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisimlerin hizini kontrol ettigi varsayailir.
Camsi gecis aynt zamanda, Griintin sert/citir ya da
yumusak/lastigimsi ya da viskoz oldugu noktada
suyun iceriginin ya da sicakligin aciklanmasinda rol
oynamaktadir (2). Molekiiler hareketlilik kavrami,
islenebilirlik ve depolamayla ilgili gida muhafaza
teknikleriyle iliskilendirilen pek ¢ok kavrami
icermektedir. Bu kavram; ¢ozgen gocti, mekanik
gerilmeden kaynaklanan molekiiler yer degistirme
ya da deformasyon, cozinen ya da c¢ozgen
molekiillerinin kimyasal potansiyel farka ya da
elektrik alana neden olmasi, molekuler diftizyon,
atom gruplarinin ya da polimerik gruplarin kovalent
bag etrafinda donmesi ve reaktantlarin her birinin
urtn icerisindeki yer degistirmeleri gibi hareketleri
icermektedir. Bu yer degistirme kristalizasyona
ya da kimyasal ve enzimatik reaksiyonlara neden
olabilir. Bununla birlikte, molektiler hareketlilik,
urlinlin akis ve mekanik 6zelliklerine ve boylece

dokusunu kontrol altinda tutan viskozite
kavramina baglidir. Aslinda su icerigi ve gidanin
diger bilesenleri ile su arasindaki etkilesim tim
sulu faz elementlerinin dinamik ve termodinamik
ozelliklerinin her ikisini de kontrol altinda
tutmaktadir ve yiiksek sicaklik yiiksek molekuler
hareketlilik demektir (3).

Su Aktivitesi Kavrami

Gidalarin muhafaza edilmesinde, gidanin sahip
oldugu toplam sudan c¢ok aktif su daha fazla
onem kazanmaktadir. Boylece, su aktivitesi
kullanilarak muhafaza konusunda genellestirilmis
ilkeler ya da limitler gelistirilebilir. Ornegin, hicbir
mikroorganizmanin canli kalamayacagt bir su
aktivitesi limiti vardir. Patojenik bakteri grubu
0.85 su aktivitesi degerinin altinda canlilik
gosteremezken mayalar ve kifler dusik su
aktivitesi degerlerine daha dayaniklidir. Bir gida
maddesinde sabit sicaklik ve kismi basincta
absorpsiyon/desorpsiyon bir siire sonra dengeye
ulasir. Bu durum ytizeyde tamamen tek katman
molekiil yapist olustugundaki durumdur ve bu
anda sahip olunan nem tek katman nem icerigidir.
Bir gida trtnd, sicaklik gibi cevresel kosullara,
gidanin yapisina ve kimyasal kompozisyonuna
bagli olarak degisiklik gosteren tek katman nem
iceriginde en dayanikli halindedir. Ancak, deneysel
veriler bir gidanin dayaniklilig1 icin en uygun nem
miktarinin o gidanin ¢ok katmanli absorpsiyon
bolgesinde gosterdigini belirtmektedir. Enzimatik
olmayan esmerlesme stireciyle ilgili yapilan bir
calismada, jelatinize nisasta ortaminda 70 °C
sicaklik icin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyon hizinin nem igerigi ve su aktivitesinin
bir fonksiyonu oldugu gosterilmis ve reaksiyon
hizinin tek katman degerine kadar artan su
aktivitesi degerleriyle artis gosterdigi, tek katman
degerinden sonra da artan su aktivitesi degerleriyle
azalis gosterdigi belirtilmistir (4). Su aktivitesi
trtinin dengede oldugu varsayilarak aciklanir
ancak kritik limitleri, pH, tuz, antimikrobiyel
ajanlar, 1s1 uygulamalari, elektromanyetik radyasyon
ve sicaklik gibi diger faktorlerin etkisiyle
degisiklige ugrayabilir. Su aktivitesi, sadece bagl
ve serbest suyun miktart ve reaktivitesi hakkinda
bilgi  saglar. Kristalizasyon, topaklanma,
yapiskanlik, jelatinizasyon ve diftizivite gibi pek
cok fiziksel degisim sadece su aktivitesine bagl
olarak aciklanamaz (1).



Camsi1 Gegis Kavrami

Camsi gecis, camst bir yapinin asirt soguk eriyik
halini alana kadar sitildiginda gozlenen olaya
verilen isimdir. Bu bolgede olan bir materyal
kirilgan bir kat1 davranisi sergiler ve mikro yapist,
bir sivida oldugu gibi sadece kisa erimli diizen
sergiler. Asirt sogutulmus eriyik, erime noktasi ve
camst gecis arasinda gozlenen kristal yapili olmayan
durumdadir. Mekanik davranisi polimerik
materyalde oldugu gibi viskoelastik ya da distik
molekil agirlikli materyallerde oldugu gibi viskoz
olmaktadir. Isitma boyunca, gida materyalinin
camst gecis durumu 6zgul 1stya bagh olarak
sadece bir noktada gerceklesmez. Camsi gecis
ayni zamanda, camsi gecisin denge dis1 davranis
sergilemesi nedeniyle faz degisimi olarak
adlandirilmak yerine durum gecisi olarak
adlandirilmaktadir (5). Distik camst gecis, oda
sicakliginda bir gidanin yumusak/plastigimsi
yapida oldugu ytiksek sicakliklarda ise akiskanlik
kazandigt anlamina gelir. Bunun tersi olarak,
ylksek camsi gecis sicakligina sahip bir gida oda
sicakliginda sert ve kirilgandir. Bu durumdaki
materyal diizenli yapida bir kristal form sergilemez
ancak sivt durumun diizensizligini devam ettirir.
Fiziksel olarak bir katidir ancak daha cok
termodinamik bir sivi gibi davranir (6). Gida
materyalleri, cams1 gecis sicakliginin altinda
amorf ya da kristal olmayan yapidadir ve kirllgan
ozellik gosterir. Yapilan calismalar sonucunda
gidalarin camsi gecis bolgesinin altinda olduk¢a
dayanikli oldugu gosterilmistir, ¢linkii camst gecis
sicakliginin altindaki sicakliklarda bozunma
reaksiyonlarinda yer alan bilesiklerin molekiiler
mesafeyi asarak diftizlenmesi ve bir diger bilesikle
reaksiyona girebilecek kadar yaklasmasi aylar ya
da yillar boyu strebilir (7). Bu hipotez, camst
gecisin gida dayaniklihigint oldukca etkiledigini
gostermektedir ¢clink yogunlastirilmis fazdaki su
kinetik olarak hareketsiz hale gelir ve boylece
reaksiyonlara katilamaz ya da destekleyemez.
Buna gore, bir gida Grini onun camst gecis
sicakliginin altinda (T, ya da T’,) en dayanikli
formundadir ve trintn sicakligi ile T, arasindaki
fark ne kadar fazlaysa bozunma reaksiyonlarinin
hizt da o kadar yiiksek olur. Bu goristen yola
cikilarak gidalarin kristalizasyonu (8), kurutma
sirasinda gozenek olusumu (9, 10) ve hidrolizi
(11) sirasinda dayanikliliginin belirlenmesinde
camst gecis sicakligt belirleyici unsur olarak

kullanilmistir.  Camst  gecis  sicakliginin
belirlenmesinde pek cok teknik kullanilmakta
olup en yaygin olani fark tarama kalorimetresi
(DSO) dir (12-16). Kalorimetrik ya da spektroskopik
teknikler, 6rnek boyutu, sekli ve su icerigi
kontrolii gibi baz1 kisitlamalara sahiptir. Sirastyla
cekirdegin ve donen probun hareketliligini
hesaplayan niikleer manyetik rezonans (NMR) ve
elektronik paramanyetik rezonans (EPR) camst
gecisin calisilmasinda potansiyele sahip tekniklerdir.
Camst gecisin uygulamalari, difizyon, yapz,
kristalizasyon, yapiskanlik ve enzim inaktivasyonu
gibi sureclerin kontrolidir ancak tim isleme
teknikleri ve depolama kosullarinda gecerliliginin
olmadigi gosterilmistir.  Bulgularin pek cogu
gecerliligi test etmek icin; gidanin camsi gecis
bolgesinde dayanikli olup olmadig: ya da camsi
gecisin Uzerinde ne kadar dayaniksiz oldugu gibi
iki olctit kullanmaktadir.

Molekiiler Hareketlilik

Pek cok gida yan kararli (metastabil) ya da kararli
olmayan (amorf) durumdadir; bu ylzden gida
sistemlerinin tanimlanmasinda, tahmin edilmesinde
ve kontroliinde termodinamik yaklasimlardan
cok kinetik yaklasimlar Gizerinde durulmalidir.
Molekiiler hareketlilik uygun bir kinetik yaklasimdir
cinkt gidalardaki difizyon-kisitlt olaylarla
iliskilidir (17). Son zamanlarda gida ve farmasotik
sanayideki arastirmalar amorf sistemlerdeki
molekiler hareketlilik tzerine yapilmaya
baslanmustir (18, 19). Bu yondeki bazi ¢alismalarda
fosforesans emisyon spektrumu ve amorf jelatin
(20-22), sekerler (23-25) ve globiiler proteinlerden
(26, 27) olusan ince film icerisine disperse olmus
ksantan prob eritrosin B’den azalan yogunlugun
amorf katidaki molekiler hareketliligin spesifik
cesitlerine duyarli oldugu belirlenmistir. Fosforesans
teknikleri oksijen uyarilmis ticli yapinin temas
noktast oldugu icin fosforesans amorf yapinin
oksijen diftizyonunun belirlenmesinde gosterge
olarak kullanilabilir (26-30). Molekiler hareketlilik
sicaklik, bagil nem, basing, su aktivitesi ve
¢cozgen konsantrasyonu gibi cevresel faktorlere
duyarlidir. Amorf gidalarda meydana gelen
bozunma stireclerinin hizi, islemede yer alan
ozel biyomolekillere, bolgesel konfigtirasyonun
durumuna ve meydana gelen farkli hareket
sekillerine duyarlidir. Amorf ve plastik durumdaki
molekiler hareketlilik Gizerine yapilan her hangi
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bir calismada molekiler hareketlilik ve molekiler
yapt arasinda olusan karmasik baglantilarin
tanimlanmast gerekmektedir (31).

Suyun Hareketliligi Kavrami

Su aktivitesi ya da camsi gecis kavrami disinda
ana faktor gida matriksindeki su molekillerinin
hareketliligidir. Belirlenen su aktivitesinde, baz1
molekiller hareketsiz iken bazilart hareketli
olabilir ya da molekiiller camsi gecisin hem altinda
hem de tzerinde hareketli olabilir. Ek olarak
molekiller, tim olarak hareket edebilir ya da
bolgesel hareketler gozlenebilir. Boylece,
reaktantlarin hareket etme yetenegi bir reaksiyonun
gerceklesip gerceklesmeyecegini belirler. Camsi
gecisin altinda ve tizerinde molekuler hareketliligin
tamamuyla anlasilabilmesi icin, pek cok karisiklig
aciklayabilen diger gevseme tekniklerinin
distintlmesi gerekir. Gidalardaki hareketliligin
karakterize edildigi ve dayanikliigin tanimlandigi
calismalarda NMR teknigi kullanilmaktadir (32-36).
Hareketlilik, kullanilan metodun frekansa ya da
zamana gore hesaplanmis analitik parametreleri
ile tanimlanir. Nanometreden santimetreye degisim
gosteren uzunluktaki gidalarda karmasik yapisal
ozelliklerin varligt ve camst gecis durumunda aktive
olan karmasik titresim hareketlerinin tanimlanmasi,
camst gecisin makroskopik 6l¢timlerinin daha da
Otesine gecilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Amorf gidalarin molekdler hareketliligi ve yapisint
arastirmada liminesans spekstroskopinin giiclii
bir biyofiziksel ara¢ oldugu gosterilmistir (31).
Global otelenme hareketinden farkli olarak donme
hareketi ve titresimsel hareketler, molekiiler yap1
ve hareketlilik hakkinda direk bilgi saglayarak
emisyon yogunlugu, enerji ve polarizasyon
hesaplanabilir. Mumlu misir nisastasi (37) ve
su-maltoz ¢ozeltisinin (38) camsi gecis durumunda
bile su molekillerinin oldukca hareketli oldugu
bulunmustur. Nisastada oldugu gibi, nisastanin
temel hareketliliginde camst gecis durumu
boyunca degisiklik gbzlenmesine ragmen camst
gecisteki su molekiilleri gibi digerlerinin de camsi
yapida oldugu anlasilmaz. Aslinda, sistem camst
gecisin altinda sicaklik 100 °C olsa bile donmamis
suyun hareketlilik gosterdigi belirtilmistir (37).
NMR hareketlilik sinyalleri mumlu muisir nisastasi
(39) ve glutenin (40) camst gecis durumunda da
gozlenmistir.

Camsi Yapida Hareketlilik

Camst bir yapi, polimerlerin bolgesel hareketlerinde
ya da gaz ya da kicik molekul halde matriksin
icerisinde kalmis oOtektik hareketlilik adalar
olusturan hasar, heterojenite ya da yogunluk
dalgalanmalart olarak adlandirilan hem yogun
hem de daha az yogun bolgelerden meydana
gelmektedir. Camsi gecis durumunda hareketlilik
asil olarak bolgeseldir, atomlarin kiglik gruplarinin
tekrar dizenlenmesi, baglarin ya da atomlarin
titresimleri kisitlanmistir ve boylece cevre atom
ve molekilleri direk icermemektedir. Sogutma
kosullarina bagli olarak, camst geciste bulunan bir
materyal camsi gecisin tizerindeki en dayanikli
hale karsilik gelen entalpide, entropide, hacimde
ve onun en dayanikli formunda olmayabilir. Bu
durum denge disidir. Boylece, eger yeterli
molekiiler hareketlilik varsa bu karakteristikler
kendi denge degerlerine ulasmaya calisir. Daha
dusiik enerji seviyesine ulagsma kabiliyeti T,'ye
yakin sicakliklarda depolama ile basarilabilir. Bu
mikro yapisal degisikligin bir sonucu olarak sikisik
molekuler dizen ve gulclu etkilesimler azalan
diftizivite sayesinde tasinim 6zelliklerinde ve artan
sertlik sayesinde mekanik Ozeliklerde degisime
neden olur. Nem miktarinin artmast T,'yi daha
dustk bir degere tasir, boylece ayni sicaklikta ve
daha diistik (T-T,) sicakliginda depolanan 6rnekler
icin nem miktarinin arttirilmasiyla yapisal gevseme
camst geciste gerceklestirilir (41). Bu hareketlere
ek olarak, eger karistm hem polimer hem de daha
kicik ¢cozgen ve gaz molekdlleri iceriyorsa, daha
sonra camsi yapi icerisinde Otelenme hareketleri
de gozlenmis olur. Camst yapinin icerisindeki
gaz molekillerinin 6telenme diflizyonu 6nemli
boyutlardadir (10" ve 10" m?/s) (42, 43).

Molekiiler Hareketlilik ve Tg

Molekitler hareketlilik, doku gibi fiziksel
ozellikleri ve kristalizasyon hizi, reaksiyon hizi,
¢ozgenin diflizyonu gibi kimyasal strecleri
degistirebilmektedir. T,, gida dayanikliliginda
gosterge sicakligi olarak dustinuliir ve camsi
geciste suyun plastiklestirici etkisini gosterir. T,'nin
makroskopik boyuttaki fiziksel 6zelliklerin
kontrolti ve tahmin edilmesinde kullanilabilecegi
dustuntlirken molektler diizeyde hangi olaylarin
gerceklestiginin incelenmesi gerekmektedir (31).



T, matriksteki molekdllerin bireysel olarak
gerceklestirdigi otelenme hareketini gosterir.
Camsi gegis sicakligr T,'nin altinda katlar serttir
cliinkii molekuller kisith donme hareketleri ve
titresimler yapar ve T/nin tizerinde, amorf katilar
otelenme hareketi sayesinde akis gosterir. Kompleks
amorf matriksleri anlamak amaciyla devamli
amorf fazda olan molekiillerin bireysel 6telenme
hareketlerinin incelenmesi gerektigi belirtilmektedir.
T,, gidalarda difiizyon kisith 6zelliklerin dayamikliligs
ve makroskopik gida kalitesi ile gliclii bir baglantiya
sahiptir (17, 31). T, belli diftizyon kisith
reaksiyonlarin dayanikliliginin tahmin edilmesinde
kullanidmamalidir ~ ¢linkii =~ T/nin  altindaki
sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu reaksiyonla-
ra Ornek olarak, Maillard reaksiyonu, ¢ikolatanin
sekerlenmesi, kurutma sirasinda gidalarda meydana
gelen topaklanma, ekmegin bayatlamasi, nem
kaybi, enzimatik aktivite, yapinin ¢okelmesi ve
hidroliz gosterilebilir (2, 17). Alt-T, gevsemeleri
ve fiziksel degisimler alt-T, molekiiler hareketliligini
inkdr edemedigimizi gosteren durumlardir. Bu
inkdra ornek olarak hububat trlnlerinde T,
sonucunda meydana gelmeyen ancak dielektrik
spektroskopide de gosterildigi gibi camsi gecis
durumunda molekiler hareketliligin yeniden
organize olmasindan kaynaklanan citirlik kaybi
gosterilebilir (2). Dondurularak kurutulmus protein
orneklerinin dayanikliliginin amorf farmasotiklerde
T, den ¢ok molekiiler hareketlilige bagli oldugu
gosterilmistir (44). Dinamik gecisler, molekiillerin
bolgesel titresimsel hareketlerinin gostergesi olarak
sentetik polimerlerde T,'nin altinda gézlenmistir.
Bu calismalar, gida sistemlerinde 6nemli yere sahip
kalite olcutleri, kimyasal reaktivite, molekiler
diftizyon, doku, kristalizasyon hakkinda bilgi
saglamaktadir. Camst gecisin, T,de meydana
gelen makroskopik boyuttaki degisikliklere
odaklanmasi gidadaki fiziksel ve kimyasal
degisiklilerin kaynag: olan heterojen yapinin
Onemini goz ardi ettigini gostermektedir. Amorf
gidalar homojen sicaklik ve su aktivitesinde olsa
bile farklt durumlarda (camst, plastik kristal ya da
stvt) nanometreden santimetreye degisen farkli
uzunluklarda yapisal elementlerle karmasik bir

yapi gosterip farkli yapt ve oranlarda protein,
karbonhidrat ve yag icermektedir. Her bolge
kalite, doku ve dayaniklilik gibi makroskopik gida
parametreleri Uzerinde etki gosterecek farkli
molekiiler hareketlilige sahiptir. Makro molekdllerin
etkiledigi kadar, cams: gecis ve bagli olan bir
gevseme pek cok onlu karbon atomunu iceren
kademeli hareketlerin beraberinde gerceklesir.
Bu hareketler yaklasik 300-500 kJ/mol gorintr
aktivasyon enerjisine sahip kooperatif hareketlerdir.
T,/nin tizerinde genlik, frekans ya da hareketlerin
hizi sicakliga duyarliliktaki gibi artis gosterir.
Molekiiler zincir elastikiyetindeki bu belirgin
degisiklik materyalin reolojik davranisinda
meydana gelen oOnemli degisiklikler (sekil
degistirebilme, akis davranisi ya da kirilma olus
bicimi gibi) esliginde olusmaktadir. Poroz
matriksin ¢okelmesi ya da yapiskanlik gibi stirecler
camst gecisin sonuclaridir.

Sonuc ve Oneriler

Su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak cizilen su
miktar1 ve camsi gecis grafikleri su aktivitesi ve
camsi gecis arasindaki iliskinin gorilmesinde
kullanilabilir. Durum diyagramlart aynt zamanda
Brunauer-Emmet-Teller (BET) tek katman ve
camst gecis egrilerini iceren su aktivitesi ve camst
gecis  kavramlarimi  kombine  etmektedir.
Reaktantlarin hareketliligi verilen reaksiyonun
gerceklesip gerceklesmeyecegini belirler. Niikleer
manyetik rezonans (NMR) ve elektron spin
rezonans (ESR) spektroskopisi ile ol¢lilen su
hareketliligi ilgin¢ bir sekilde su aktivitesi ve
camst gecis konseptinin gidanin gercek kompleks
yapisinin/dogasinin sadece basitlestirilmis birer
yansimalari olabilecegini gostermektedir. Pek
cok arastirmaciya gore bu hareketlilik kavrami
ozellikle su aktivitesi ya da camst gecisin aciklamada
yetersiz kaldigt stirecler icin gida dayanikliliginin
kompleksligini net bir sekilde aciklamada
kullanilabilir. Ancak, su ana kadar su aktivitesi ya
da camst gecis kavrami ile hareketlilik kavrami
arasinda baglanti kurmak empirik yaklasimlar
otesinde birer zorluk olusturmustur.
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