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MOLEKÜLER HAREKETLİLİK: GIDALARIN MUHAFAZASI
ve İŞLEMESİNDE YENİ BİR YAKLAŞIM

Özet

Su aktivitesi kavram›, 1950’lerde g›dalar›n dayan›kl›l›¤›n›n belirlenmesinde kullan›lm›fl olsa da baz›
k›s›tlamalara sahiptir. Bu k›s›tlamalar›n üstesinden gelebilmek amac›yla cams› geçifl kavram› önerilmifltir.
Ancak günümüzde bu kavram›n da tüm g›da ürünleri ve depolama koflullar›nda dayan›kl›l›¤›n belirlenmesi
için yeterli olmad›¤› belirtilmektedir. Yap›lan araflt›rmalarda su aktivitesi ve cams› geçifl kavram›n›
birlikte kullanarak baz› yaklafl›mlar önerilmekte ve bu yaklafl›mlar, cams› geçifl koflullar› ile su miktar›n›n
su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak çizildi¤i grafikler ve durum diyagramlar›ndaki makro ve mikro
bölgelerden oluflan grafikler olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bu yaklafl›mlara ek olarak; kullan›lan engel
teknolojilerini, g›dan›n kalitesini etkileyen su miktar›n› ve dayan›kl›l›¤› tan›mlamak için kritik s›cakl›k
terimi gelifltirilmifl ve su hareketlili¤i kavram› ortaya at›lm›flt›r. Bu özet çal›flmas›nda su aktivitesi kavram›,
cams› geçifl kavram› ve bunlar›n birlikte kullan›m› ile günümüzde yeni tan›mlanan moleküler hareketlilik
kavram›n›n g›dalar›n dayan›kl›l›¤›n› tan›mlamada nas›l kullan›ld›¤› konular› üzerinde durulmufltur.
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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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GİRİŞ

Dayan›kl› bir g›da ürünü, farkl› iflleme teknikleri
uygulanmas› ve bu ürünün uygun koflullarda
saklanmas› ile gelifltirilebilir. Ürünün dayan›kl›l›¤›,
mikrobiyel ölüm/geliflme, fiziksel ve kimyasal
bozunmalar, ürünün su içeri¤i, kompozisyonu,
koruyucu  katk›lar,  pH,  çevresel  ya  da  iflleme
kaynakl› etkenlere ba¤l› olarak iflleme ve depolama
s›ras›nda  de¤iflim  göstermektedir.  G›dan›n
dayan›kl›l›¤›n› artt›rmak için sterilizasyon, aseptik
ambalajlama,  fermantasyon,  hafllama  ve  su
aktivitesini  azaltma  gibi  engel  teknolojileri
kullan›labilir (1). Market raflar›nda yer alan g›da
ürünlerinin pek ço¤u belirtilen bu engel teknolojileri
kullan›larak muhafaza edilmektedir. 1980’lerde
g›da dayan›kl›l›¤›n›n su aktivitesine ba¤l› oldu¤unu
destekleyen pek çok yay›n ç›kar›lm›flt›r. Bunun
yan› s›ra su aktivitesinin k›s›tlay›c› noktalar›na
aç›kl›k getirmek amac›yla cams› geçifl kavram› da
ortaya at›lan bir di¤er teoridir. G›dalar›n dayan›kl›l›¤›
su aktivitesine ba¤l› oldu¤u için ve cams› geçifl
s›cakl›¤› (Tg) bu parametreye oldukça duyarl›
oldu¤undan, cams› geçifl bölgesi kavram› g›da
ürünlerinin  ifllenmesi  ve  raf  ömrü  kontrol
mekanizmas›n›n     anlafl›lmas›nda     önemli
parametrelerden biri haline gelmifltir. Asl›nda,
cams›  geçifl  s›cakl›¤›  referans  s›cakl›k  olarak
belirtilmektedir: Tg’nin alt›ndaki s›cakl›klarda g›da
dayan›kl› kabul edilir, bu s›cakl›¤›n üzerindeki
depolama s›cakl›klar›nda (T) depolama s›cakl›¤›
ile Tg aras›ndaki fark›n (T-Tg) fiziksel, kimyasal ve
biyolojik de¤iflimlerin h›z›n› kontrol etti¤i varsay›l›r.
Cams› geçifl ayn› zamanda, ürünün sert/ç›t›r ya da
yumuflak/lasti¤imsi ya da viskoz oldu¤u noktada
suyun içeri¤inin ya da s›cakl›¤›n aç›klanmas›nda rol
oynamaktad›r (2). Moleküler hareketlilik kavram›,
ifllenebilirlik ve depolamayla ilgili g›da muhafaza
teknikleriyle iliflkilendirilen pek çok kavram›
içermektedir. Bu kavram; çözgen göçü, mekanik
gerilmeden kaynaklanan moleküler yer de¤ifltirme
ya  da  deformasyon,  çözünen  ya  da  çözgen
moleküllerinin kimyasal potansiyel farka ya da
elektrik alana neden olmas›, moleküler difüzyon,
atom gruplar›n›n ya da polimerik gruplar›n kovalent
ba¤ etraf›nda dönmesi ve reaktantlar›n her birinin
ürün içerisindeki yer de¤ifltirmeleri gibi hareketleri
içermektedir. Bu yer de¤ifltirme kristalizasyona
ya da kimyasal ve enzimatik reaksiyonlara neden
olabilir. Bununla birlikte, moleküler hareketlilik,
ürünün ak›fl ve mekanik özelliklerine ve böylece

dokusunu   kontrol   alt›nda   tutan   viskozite
kavram›na ba¤l›d›r. Asl›nda su içeri¤i ve g›dan›n
di¤er bileflenleri ile su aras›ndaki etkileflim tüm
sulu faz elementlerinin dinamik ve termodinamik
özelliklerinin  her  ikisini  de  kontrol  alt›nda
tutmaktad›r ve yüksek s›cakl›k yüksek moleküler
hareketlilik demektir (3).

Su Aktivitesi Kavramı

G›dalar›n muhafaza edilmesinde, g›dan›n sahip
oldu¤u toplam sudan çok aktif su daha fazla
önem  kazanmaktad›r.  Böylece,  su  aktivitesi
kullan›larak muhafaza konusunda genellefltirilmifl
ilkeler ya da limitler gelifltirilebilir. Örne¤in, hiçbir
mikroorganizman›n canl› kalamayaca¤› bir su
aktivitesi limiti vard›r. Patojenik bakteri grubu
0.85  su  aktivitesi  de¤erinin  alt›nda  canl›l›k
gösteremezken  mayalar  ve  küfler  düflük  su
aktivitesi de¤erlerine daha dayan›kl›d›r. Bir g›da
maddesinde  sabit  s›cakl›k  ve  k›smi  bas›nçta
absorpsiyon/desorpsiyon bir süre sonra dengeye
ulafl›r. Bu durum yüzeyde tamamen tek katman
molekül yap›s› olufltu¤undaki durumdur ve bu
anda sahip olunan nem tek katman nem içeri¤idir.
Bir g›da ürünü, s›cakl›k gibi çevresel koflullara,
g›dan›n yap›s›na ve kimyasal kompozisyonuna
ba¤l› olarak de¤ifliklik gösteren tek katman nem
içeri¤inde en dayan›kl› halindedir. Ancak, deneysel
veriler bir g›dan›n dayan›kl›l›¤› için en uygun nem
miktar›n›n o g›dan›n çok katmanl› absorpsiyon
bölgesinde gösterdi¤ini belirtmektedir. Enzimatik
olmayan esmerleflme süreciyle ilgili yap›lan bir
çal›flmada,  jelatinize  niflasta  ortam›nda  70 °C
s›cakl›k  için  enzimatik  olmayan  esmerleflme
reaksiyon h›z›n›n nem içeri¤i ve su aktivitesinin
bir fonksiyonu oldu¤u gösterilmifl ve reaksiyon
h›z›n›n  tek  katman  de¤erine  kadar  artan  su
aktivitesi de¤erleriyle art›fl gösterdi¤i, tek katman
de¤erinden sonra da artan su aktivitesi de¤erleriyle
azal›fl gösterdi¤i belirtilmifltir (4). Su aktivitesi
ürünün dengede oldu¤u varsay›larak aç›klan›r
ancak kritik limitleri, pH, tuz, antimikrobiyel
ajanlar, ›s› uygulamalar›, elektromanyetik radyasyon
ve   s›cakl›k   gibi   di¤er   faktörlerin   etkisiyle
de¤iflikli¤e u¤rayabilir. Su aktivitesi, sadece ba¤l›
ve serbest suyun miktar› ve reaktivitesi hakk›nda
bilgi    sa¤lar.    Kristalizasyon,    topaklanma,
yap›flkanl›k, jelatinizasyon ve difüzivite gibi pek
çok fiziksel de¤iflim sadece su aktivitesine ba¤l›
olarak aç›klanamaz (1).
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Camsı Geçiş Kavramı

Cams› geçifl, cams› bir yap›n›n afl›r› so¤uk eriyik
halini alana kadar ›s›t›ld›¤›nda gözlenen olaya
verilen isimdir. Bu bölgede olan bir materyal
k›r›lgan bir kat› davran›fl› sergiler ve mikro yap›s›,
bir s›v›da oldu¤u gibi sadece k›sa erimli düzen
sergiler. Afl›r› so¤utulmufl eriyik, erime noktas› ve
cams› geçifl aras›nda gözlenen kristal yap›l› olmayan
durumdad›r.  Mekanik  davran›fl›  polimerik
materyalde oldu¤u gibi viskoelastik ya da düflük
molekül a¤›rl›kl› materyallerde oldu¤u gibi viskoz
olmaktad›r. Is›tma boyunca, g›da materyalinin
cams›  geçifl  durumu  özgül  ›s›ya  ba¤l›  olarak
sadece bir noktada gerçekleflmez. Cams› geçifl
ayn› zamanda, cams› geçiflin denge d›fl› davran›fl
sergilemesi  nedeniyle  faz  de¤iflimi  olarak
adland›r›lmak  yerine  durum  geçifli  olarak
adland›r›lmaktad›r (5). Düflük cams› geçifl, oda
s›cakl›¤›nda  bir  g›dan›n  yumuflak/plasti¤imsi
yap›da oldu¤u yüksek s›cakl›klarda ise ak›flkanl›k
kazand›¤› anlam›na gelir. Bunun tersi olarak,
yüksek cams› geçifl s›cakl›¤›na sahip bir g›da oda
s›cakl›¤›nda sert ve k›r›lgand›r. Bu durumdaki
materyal düzenli yap›da bir kristal form sergilemez
ancak s›v› durumun düzensizli¤ini devam ettirir.
Fiziksel  olarak  bir  kat›d›r  ancak  daha  çok
termodinamik  bir  s›v›  gibi  davran›r  (6).  G›da
materyalleri, cams› geçifl s›cakl›¤›n›n alt›nda
amorf ya da kristal olmayan yap›dad›r ve k›r›lgan
özellik gösterir. Yap›lan çal›flmalar sonucunda
g›dalar›n cams› geçifl bölgesinin alt›nda oldukça
dayan›kl› oldu¤u gösterilmifltir, çünkü cams› geçifl
s›cakl›¤›n›n  alt›ndaki  s›cakl›klarda  bozunma
reaksiyonlar›nda yer alan bilefliklerin moleküler
mesafeyi aflarak difüzlenmesi ve bir di¤er bileflikle
reaksiyona girebilecek kadar yaklaflmas› aylar ya
da y›llar boyu sürebilir (7). Bu hipotez, cams›
geçiflin g›da dayan›kl›l›¤›n› oldukça etkiledi¤ini
göstermektedir çünkü yo¤unlaflt›r›lm›fl fazdaki su
kinetik olarak hareketsiz hale gelir ve böylece
reaksiyonlara kat›lamaz ya da destekleyemez.
Buna  göre,  bir  g›da  ürünü  onun  cams›  geçifl
s›cakl›¤›n›n alt›nda (Tg ya da T’g) en dayan›kl›
formundad›r ve ürünün s›cakl›¤› ile Tg aras›ndaki
fark ne kadar fazlaysa bozunma reaksiyonlar›n›n
h›z› da o kadar yüksek olur. Bu görüflten yola
ç›k›larak g›dalar›n kristalizasyonu (8), kurutma
s›ras›nda gözenek oluflumu (9, 10) ve hidrolizi
(11) s›ras›nda dayan›kl›l›¤›n›n belirlenmesinde
cams›  geçifl  s›cakl›¤›  belirleyici  unsur  olarak

kullan›lm›flt›r.     Cams›     geçifl     s›cakl›¤›n›n
belirlenmesinde pek çok teknik kullan›lmakta
olup en yayg›n olan› fark tarama kalorimetresi
(DSC) dir (12-16). Kalorimetrik ya da spektroskopik
teknikler,  örnek  boyutu,  flekli  ve  su  içeri¤i
kontrolü gibi baz› k›s›tlamalara sahiptir. S›ras›yla
çekirde¤in  ve  dönen  probun  hareketlili¤ini
hesaplayan nükleer manyetik rezonans (NMR) ve
elektronik paramanyetik rezonans (EPR) cams›
geçiflin çal›fl›lmas›nda potansiyele sahip tekniklerdir.
Cams›  geçiflin  uygulamalar›,  difüzyon,  yap›,
kristalizasyon, yap›flkanl›k ve enzim inaktivasyonu
gibi süreçlerin kontrolüdür ancak tüm iflleme
teknikleri ve depolama koflullar›nda geçerlili¤inin
olmad›¤›  gösterilmifltir.  Bulgular›n  pek  ço¤u
geçerlili¤i test etmek için; g›dan›n cams› geçifl
bölgesinde dayan›kl› olup olmad›¤› ya da cams›
geçiflin üzerinde ne kadar dayan›ks›z oldu¤u gibi
iki ölçüt kullanmaktad›r.

Moleküler Hareketlilik

Pek çok g›da yar› kararl› (metastabil) ya da kararl›
olmayan (amorf) durumdad›r; bu yüzden g›da
sistemlerinin tan›mlanmas›nda, tahmin edilmesinde
ve kontrolünde termodinamik yaklafl›mlardan
çok kinetik yaklafl›mlar üzerinde durulmal›d›r.
Moleküler hareketlilik uygun bir kinetik yaklafl›md›r
çünkü  g›dalardaki  difüzyon-k›s›tl›  olaylarla
iliflkilidir (17). Son zamanlarda g›da ve farmasötik
sanayideki   araflt›rmalar   amorf   sistemlerdeki
moleküler   hareketlilik   üzerine   yap›lmaya
bafllanm›flt›r (18, 19). Bu yöndeki baz› çal›flmalarda
fosforesans emisyon spektrumu ve amorf jelatin
(20-22), flekerler (23-25) ve globüler proteinlerden
(26, 27) oluflan ince film içerisine disperse olmufl
ksantan prob eritrosin B’den azalan yo¤unlu¤un
amorf kat›daki moleküler hareketlili¤in spesifik
çeflitlerine duyarl› oldu¤u belirlenmifltir. Fosforesans
teknikleri oksijen uyar›lm›fl üçlü yap›n›n temas
noktas› oldu¤u için fosforesans amorf yap›n›n
oksijen difüzyonunun belirlenmesinde gösterge
olarak kullan›labilir (26-30). Moleküler hareketlilik
s›cakl›k,  ba¤›l  nem,  bas›nç,  su  aktivitesi  ve
çözgen konsantrasyonu gibi çevresel faktörlere
duyarl›d›r.  Amorf  g›dalarda  meydana  gelen
bozunma süreçlerinin h›z›, ifllemede yer alan
özel biyomoleküllere, bölgesel konfigürasyonun
durumuna  ve  meydana  gelen  farkl›  hareket
flekillerine duyarl›d›r. Amorf ve plastik durumdaki
moleküler hareketlilik üzerine yap›lan her hangi
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bir çal›flmada moleküler hareketlilik ve moleküler
yap›  aras›nda  oluflan  karmafl›k  ba¤lant›lar›n
tan›mlanmas› gerekmektedir (31). 

Suyun Hareketliliği Kavramı

Su aktivitesi ya da cams› geçifl kavram› d›fl›nda
ana faktör g›da matriksindeki su moleküllerinin
hareketlili¤idir. Belirlenen su aktivitesinde, baz›
moleküller  hareketsiz  iken  baz›lar›  hareketli
olabilir ya da moleküller cams› geçiflin hem alt›nda
hem  de  üzerinde  hareketli  olabilir.  Ek  olarak
moleküller, tüm olarak hareket edebilir ya da
bölgesel   hareketler   gözlenebilir.   Böylece,
reaktantlar›n hareket etme yetene¤i bir reaksiyonun
gerçekleflip gerçekleflmeyece¤ini belirler. Cams›
geçiflin alt›nda ve üzerinde moleküler hareketlili¤in
tamam›yla anlafl›labilmesi için, pek çok kar›fl›kl›¤›
aç›klayabilen   di¤er   gevfleme   tekniklerinin
düflünülmesi gerekir. G›dalardaki hareketlili¤in
karakterize edildi¤i ve dayan›kl›l›¤›n tan›mland›¤›
çal›flmalarda NMR tekni¤i kullan›lmaktad›r (32-36).
Hareketlilik, kullan›lan metodun frekansa ya da
zamana göre hesaplanm›fl analitik parametreleri
ile tan›mlan›r. Nanometreden santimetreye de¤iflim
gösteren uzunluktaki g›dalarda karmafl›k yap›sal
özelliklerin varl›¤› ve cams› geçifl durumunda aktive
olan karmafl›k titreflim hareketlerinin tan›mlanmas›,
cams› geçiflin makroskopik ölçümlerinin daha da
ötesine geçilmesi gerekti¤ini vurgulamaktad›r.
Amorf g›dalar›n moleküler hareketlili¤i ve yap›s›n›
araflt›rmada lüminesans spekstroskopinin güçlü
bir biyofiziksel araç oldu¤u gösterilmifltir (31).
Global ötelenme hareketinden farkl› olarak dönme
hareketi ve titreflimsel hareketler, moleküler yap›
ve hareketlilik hakk›nda direk bilgi sa¤layarak
emisyon  yo¤unlu¤u,  enerji  ve  polarizasyon
hesaplanabilir. Mumlu m›s›r niflastas› (37) ve
su-maltoz çözeltisinin (38) cams› geçifl durumunda
bile su moleküllerinin oldukça hareketli oldu¤u
bulunmufltur. Niflastada oldu¤u gibi, niflastan›n
temel  hareketlili¤inde  cams›  geçifl  durumu
boyunca de¤ifliklik gözlenmesine ra¤men cams›
geçiflteki su molekülleri gibi di¤erlerinin de cams›
yap›da oldu¤u anlafl›lmaz. Asl›nda, sistem cams›
geçiflin alt›nda s›cakl›k 100 °C olsa bile donmam›fl
suyun  hareketlilik  gösterdi¤i  belirtilmifltir  (37).
NMR hareketlilik sinyalleri mumlu m›s›r niflastas›
(39) ve glutenin (40) cams› geçifl durumunda da
gözlenmifltir.

Camsı Yapıda Hareketlilik

Cams› bir yap›, polimerlerin bölgesel hareketlerinde
ya da gaz ya da küçük molekül halde matriksin
içerisinde  kalm›fl  ötektik  hareketlilik  adalar›
oluflturan  hasar,  heterojenite  ya  da  yo¤unluk
dalgalanmalar› olarak adland›r›lan hem yo¤un
hem de daha az yo¤un bölgelerden meydana
gelmektedir. Cams› geçifl durumunda hareketlilik
as›l olarak bölgeseldir, atomlar›n küçük gruplar›n›n
tekrar  düzenlenmesi,  ba¤lar›n  ya  da  atomlar›n
titreflimleri k›s›tlanm›flt›r ve böylece çevre atom
ve molekülleri direk içermemektedir. So¤utma
koflullar›na ba¤l› olarak, cams› geçiflte bulunan bir
materyal cams› geçiflin üzerindeki en dayan›kl›
hale karfl›l›k gelen entalpide, entropide, hacimde
ve onun en dayan›kl› formunda olmayabilir. Bu
durum  denge  d›fl›d›r.  Böylece,  e¤er  yeterli
moleküler hareketlilik varsa bu karakteristikler
kendi denge de¤erlerine ulaflmaya çal›fl›r. Daha
düflük enerji seviyesine ulaflma kabiliyeti Tg’ye
yak›n s›cakl›klarda depolama ile baflar›labilir. Bu
mikro yap›sal de¤iflikli¤in bir sonucu olarak s›k›fl›k
moleküler  düzen  ve  güçlü  etkileflimler  azalan
difüzivite sayesinde tafl›n›m özelliklerinde ve artan
sertlik sayesinde mekanik özeliklerde de¤iflime
neden olur. Nem miktar›n›n artmas› Tg’yi daha
düflük bir de¤ere tafl›r, böylece ayn› s›cakl›kta ve
daha düflük (T-Tg) s›cakl›¤›nda depolanan örnekler
için nem miktar›n›n artt›r›lmas›yla yap›sal gevfleme
cams› geçiflte gerçeklefltirilir (41). Bu hareketlere
ek olarak, e¤er kar›fl›m hem polimer hem de daha
küçük çözgen ve gaz molekülleri içeriyorsa, daha
sonra cams› yap› içerisinde ötelenme hareketleri
de gözlenmifl olur. Cams› yap›n›n içerisindeki
gaz moleküllerinin ötelenme difüzyonu önemli
boyutlardad›r (10-10 ve 10-16 m2/s) (42, 43). 

Moleküler Hareketlilik ve Tg

Moleküler  hareketlilik,  doku  gibi  fiziksel
özellikleri ve kristalizasyon h›z›, reaksiyon h›z›,
çözgenin  difüzyonu  gibi  kimyasal  süreçleri
de¤ifltirebilmektedir. Tg, g›da dayan›kl›l›¤›nda
gösterge  s›cakl›¤›  olarak  düflünülür  ve  cams›
geçiflte suyun plastiklefltirici etkisini gösterir. Tg’nin
makroskopik  boyuttaki  fiziksel  özelliklerin
kontrolü ve tahmin edilmesinde kullan›labilece¤i
düflünülürken moleküler düzeyde hangi olaylar›n
gerçekleflti¤inin incelenmesi gerekmektedir (31).
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Tg matriksteki  moleküllerin  bireysel  olarak
gerçeklefltirdi¤i ötelenme hareketini gösterir.
Cams› geçifl s›cakl›¤› Tg’nin alt›nda kat›lar serttir
çünkü  moleküller  k›s›tl›  dönme  hareketleri  ve
titreflimler yapar ve Tg’nin üzerinde, amorf kat›lar
ötelenme hareketi sayesinde ak›fl gösterir. Kompleks
amorf matriksleri anlamak amac›yla devaml›
amorf fazda olan moleküllerin bireysel ötelenme
hareketlerinin incelenmesi gerekti¤i belirtilmektedir.
Tg, g›dalarda difüzyon k›s›tl› özelliklerin dayan›kl›l›¤›
ve makroskopik g›da kalitesi ile güçlü bir ba¤lant›ya
sahiptir   (17,  31).   Tg belli   difüzyon   k›s›tl›
reaksiyonlar›n dayan›kl›l›¤›n›n tahmin edilmesinde
kullan›lmamal›d›r    çünkü    Tg’nin    alt›ndaki
s›cakl›klarda gerçekleflmektedir. Bu reaksiyonla-
ra örnek olarak, Maillard reaksiyonu, çikolatan›n
flekerlenmesi, kurutma s›ras›nda g›dalarda meydana
gelen topaklanma, ekme¤in bayatlamas›, nem
kayb›, enzimatik aktivite, yap›n›n çökelmesi ve
hidroliz gösterilebilir (2, 17). Alt-Tg gevflemeleri
ve fiziksel de¤iflimler alt-Tg moleküler hareketlili¤ini
inkâr edemedi¤imizi gösteren durumlard›r. Bu
inkâra  örnek  olarak  hububat  ürünlerinde  Tg

sonucunda meydana gelmeyen ancak dielektrik
spektroskopide de gösterildi¤i gibi cams› geçifl
durumunda  moleküler  hareketlili¤in  yeniden
organize olmas›ndan kaynaklanan ç›t›rl›k kayb›
gösterilebilir (2). Dondurularak kurutulmufl protein
örneklerinin dayan›kl›l›¤›n›n amorf farmasötiklerde
Tg’den çok moleküler hareketlili¤e ba¤l› oldu¤u
gösterilmifltir (44). Dinamik geçifller, moleküllerin
bölgesel titreflimsel hareketlerinin göstergesi olarak
sentetik polimerlerde Tg’nin alt›nda gözlenmifltir.
Bu çal›flmalar, g›da sistemlerinde önemli yere sahip
kalite  ölçütleri,  kimyasal  reaktivite,  moleküler
difüzyon, doku, kristalizasyon hakk›nda bilgi
sa¤lamaktad›r.  Cams›  geçiflin,  Tg’de  meydana
gelen makroskopik boyuttaki de¤iflikliklere
odaklanmas›  g›dadaki  fiziksel  ve  kimyasal
de¤ifliklilerin kayna¤› olan heterojen yap›n›n
önemini göz ard› etti¤ini göstermektedir. Amorf
g›dalar homojen s›cakl›k ve su aktivitesinde olsa
bile farkl› durumlarda (cams›, plastik kristal ya da
s›v›) nanometreden santimetreye de¤iflen farkl›
uzunluklarda yap›sal elementlerle karmafl›k bir

yap› gösterip farkl› yap› ve oranlarda protein,
karbonhidrat ve ya¤ içermektedir. Her bölge
kalite, doku ve dayan›kl›l›k gibi makroskopik g›da
parametreleri  üzerinde  etki  gösterecek  farkl›
moleküler hareketlili¤e sahiptir. Makro moleküllerin
etkiledi¤i kadar, cams› geçifl ve ba¤l› olan bir
gevfleme pek çok onlu karbon atomunu içeren
kademeli hareketlerin beraberinde gerçekleflir.
Bu hareketler yaklafl›k 300-500 kJ/mol görünür
aktivasyon enerjisine sahip kooperatif hareketlerdir.
Tg’nin üzerinde genlik, frekans ya da hareketlerin
h›z›  s›cakl›¤a  duyarl›l›ktaki  gibi  art›fl  gösterir.
Moleküler  zincir  elastikiyetindeki  bu  belirgin
de¤ifliklik  materyalin  reolojik  davran›fl›nda
meydana   gelen   önemli   de¤ifliklikler   (flekil
de¤ifltirebilme, ak›fl davran›fl› ya da k›r›lma olufl
biçimi  gibi)  eflli¤inde  oluflmaktad›r.  Poroz
matriksin çökelmesi ya da yap›flkanl›k gibi süreçler
cams› geçiflin sonuçlar›d›r.

Sonuç ve Öneriler 

Su aktivitesinin bir fonksiyonu olarak çizilen su
miktar› ve cams› geçifl grafikleri su aktivitesi ve
cams› geçifl aras›ndaki iliflkinin görülmesinde
kullan›labilir. Durum diyagramlar› ayn› zamanda
Brunauer-Emmet-Teller (BET) tek katman ve
cams› geçifl e¤rilerini içeren su aktivitesi ve cams›
geçifl    kavramlar›n›    kombine    etmektedir.
Reaktantlar›n hareketlili¤i verilen reaksiyonun
gerçekleflip gerçekleflmeyece¤ini belirler. Nükleer
manyetik   rezonans   (NMR)   ve   elektron   spin
rezonans (ESR) spektroskopisi ile ölçülen su
hareketlili¤i ilginç bir flekilde su aktivitesi ve
cams› geçifl konseptinin g›dan›n gerçek kompleks
yap›s›n›n/do¤as›n›n sadece basitlefltirilmifl birer
yans›malar› olabilece¤ini göstermektedir. Pek
çok araflt›rmac›ya göre bu hareketlilik kavram›
özellikle su aktivitesi ya da cams› geçiflin aç›klamada
yetersiz kald›¤› süreçler için g›da dayan›kl›l›¤›n›n
kompleksli¤ini   net   bir   flekilde   aç›klamada
kullan›labilir. Ancak, flu ana kadar su aktivitesi ya
da cams› geçifl kavram› ile hareketlilik kavram›
aras›nda ba¤lant› kurmak empirik yaklafl›mlar
ötesinde birer zorluk oluflturmufltur.
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