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OZET

Y .Lisans Tezi

SUCUK VE PASTIRMANIN NEM SORPSIYON iZOTERMLERININ
BELIRLENMESI

R. Bilgehan POLATOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. A. Vildan BESE
Ortak Danigsman: Prof. Dr. Miikerrem KAY A

Bu calismanin amaci, Tiirk kiiltiirline 6zgii bir iirlin olan sucukta ve ilk kez Tiirkler
tarafindan tiretilen bir iirlin olan pastirmada, kurutma, ambalajlama ve depolama gibi
teknolojik proseslerde 6nemli kriterler olarak kullanilan sorpsiyon izotermi, sorpsiyon
izosterik 1s1s1 ve serbest enerji degisimi gibi termodinamik parametrelerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu aragtirmada, sucuk ve pastirmanin adsorpsiyon izotermleri, izosterik
1s1lar1, serbest enerji degisimleri tespit edilmistir. Su buhar1 adsorpsiyon verileri 10, 20
ve 30°C’lik sicakliklarda belirlenmis ve Smith, Henderson, Halsey, Harkins-Jura,
Freundlich, BET ve GAB gibi farkli matematik modellere uygunluklari arastirilmistir.
Sucukta en yiiksek su adsorpsiyonu %17,25 ile 10°C’de, en diisiik su adsorpsiyonu ise
%10,13 1ile 30°C’de gerceklesmistir. 20°C’de ise %12,42 olarak belirlenmistir.
Pastirmada en yliksek su adsorpsiyonu %22,38 ile 10°C’de, en diisiik su adsorpsiyonu
ise %15,20 ile 30°C’de gerceklesmistir. 20°C’de ise %17,95 olarak bulunmustur.
Sicakligin artmasi ile su buhari adsorpsiyonunun azaldigi saptanmistir. Adsorpsiyon
izoterm egrilerinin hem sucuk hem de pastirmada Tip II sigmoidal izotermi oldugu
belirlenmistir. Adsorpsiyon izoterm egrilerinde yaklasik olarak A bolgelerinin 0-0,23, B
bolgelerinin 0,23-0,54 ve C bolgelerinin ise 0,54-0,9 su aktivite degerleri arasinda
oldugu belirlenmigtir. Farklt matematik modeller, su buhari adsorpsiyon verilerine
uygulandiginda sucuk ve pastirmada en yliksek uyumu Smith esitligi saglamistir. En
diisitk uyumu sucukta GAB esitligi, pastirmada ise BET esitligi saglamistir. Sorpsiyon
izosterik 1silarmin (Q™), sucuk ve pastirmada su buhari sorpsiyonunun artmasi ile
birlikte logaritmik bir sekilde azalma kaydettigi belirlenmistir. Sorpsiyon serbest enerji
degisimlerinin (AF), sucuk ve pastirmada su buhari sorpsiyonunun artmasi ile birlikte
dogrusal bir sekilde azalma kaydettigi tespit edilmistir.

2006, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sucuk, pastirma, nem sorpsiyonu, izoterm



ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF MOISTURE SORPTION ISOTHERMS OF SUCUK
(TURKISH DRY FERMENTED SAUSAGE) AND PASTIRMA

R. Bilgehan POLATOGLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. A.Vildan BESE
Cosupervisor: Prof. Dr. Miikerrem KAYA

The aim of this research is to determine the thermodynamic paremeters such as sorption
isotherm, isosteric heat of sorption and free energy change used as important criteria in
technologic processes like drying, packaging and storage of sucuk (Turkish dry
fermented sausage), specifically belong to Turkish culture, and pastirma, a product
originally produced by Turks. In this study, adsorption isotherms, isosteric heats and
free energy changes of sucuk and pastirma at 10, 20 and 30°C were determined and the
fitnesses to different mathematics models such as Smith, Henderson, Halsey, Harkins-
Jura, Freundlich, BET and GAB isotherm equations were investigated. The highest
moisture sorption of sucuk took place with 17,25% at 10°C and the lowest with 10,13%
at 30°C and at 12,42 at 30°C. The highest moisture sorption of pastirma took place with
22,38% at at 10°C and the lowest with 15,20% at 30°C and at 17,95 at 30°C. It was
determined that the water vapour adsorption decreased with increasing temperature. The
adsorption isotherm curves of sucuk and pastirma reflected characteristic of Type II
sigmoidal isotherms. The A sections approximately between 0-0,23 water activity, B
sections between 0,23-0,54 water activity and C sections between 0,54-0,9 water
activity determined from adsorption isotherm curves. When the different mathematic
models applied to water adsorption data, the highest fitness obtained with the Smith
equation for sucuk and, the pastirma lowest fitness with GAB equation for sucuk and
BET equation for pastirma. The sorption isosteric heats (Q™) of sucuk and pastirma
decreased logarithmically with increasing water vapour sorption. The sorption free
energy changes (AF) of sucuk and pastirma decreased linearly with increasing water
vapour sorption.

2006, 85 pages
Keywords : Sucuk, pastirma, moisture sorption, isotherm
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 6,5 milyara ulastig1 glinlimiizde, niifusun hizla artmasi ve gelisen
teknolojiye bagl olarak; cevre kirliligi, ekonomik gii¢siizliik ve egitim yetersizligi gibi
olumsuz faktorlerin, gida tiiketimine yonelik problemleri derinlestirdigi, giivenli gida
temini ile tiikketimini zorlastirdig1 ve gidalarin uzun siireli muhafaza edilmelerinin
onemini de artirdigr goézlenmektedir. Gidalarin dayanikliligini arttirmak i¢in olumsuz
mikrobiyal, enzimatik ve kimyasal degisimlerin belirli oranlarda O6nlenmesi

gerekmektedir.

Her gidanin yapisina ve su igerigine bagli olarak bir denge karakteristigi bulunmaktadir.
Cok degisken bir sinir iginde dagilmis olan gidalarin su aktivitesi degerleri bir¢ok
teknolojik sorunun dogmasina da yol agmaktadir. Bu nedenle gidalarin giivenilirligi,
kalitesi, stabilitesi, raf omiirleri ve depolama kosullari hakkinda fikir edinebilmek
amaciyla pratik bir yol olarak nem miktarinin kontrolii énem arz etmekte ve nem
sorpsiyon izotermlerinden yararlanilmaktadir (Hisil ve igier 1997; Ahmed et al. 2004).
Depolama sirasinda bir gidanin  kalitesinin  kontrol edilmesinde en Onemli
parametrelerden biri gidadaki mutlak su miktar1 ve suyun fizikokimyasal durumudur

(His1l ve Igier 1997).

Gidalardaki kritik su aktivitesini gosteren nem igerigine karsi ¢izilen su aktivitesi
degerleri ile olusturulan sorpsiyon izotermleri, kritik su aktivitesi degerleri yardimiyla
gidalardaki kalite degisimlerini, mikrobiyal kararlilik, yap1 ve agirlik kayiplar1 gibi
etkileri agiklamaktadir (Yigit vd 1985).

Nem sorpsiyon izotermleri ile su aktivitesi ya da nispi buhar basinci ile su icerigi
arasindaki iliski agiklanmakta (Van den Berg 1986) ve bu kavram gidalarin etkili
kurutulmasi, ambalajlanmasi ve depolanmasi igin iiretim spesifikasyonlarinin
kurulumunda da kullanilabilmektedir (Van den Berg 1986; Johnson and Brennan 2000;
Debnath et al. 2002; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004; Vullioud et al. 2004; Erbas et al.
2005; Kumar et al. 2005).



Su, gidalarin stabilitesini, giivenligini, kalitesini ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen bir
bilesendir. Gidalarda suyun miktar1 ¢ok diisiik diizeylerden baslaylp %98’e kadar
cikmaktadir. Kuru gidalar diisiik miktarda, taze ve sivi gidalar ise ¢ok yiliksek miktarda
su icermektedirler (Lewicki 2004). Su, kiitle transferinde, kimyasal reaksiyonlarda ve
mikroorganizmalarin aktivitesinde ana kontrol bilesenidir. Ayrica su igerigi 6zellikle
giineste kurutularak veya tuzlanarak muhafaza edilen gidalarin besinsel kalitesinin ve
bozulmasinin saptanmasinda kritik bir faktordiir. Modern gida koruma ydntemlerinde,
nem degismeleri Onlenerek ve uzaklastirilan su kontrol edilerek gidanin depolama dmrii
uzatilmaktadir. Kontrol edilmeyen kosullarda bir¢ok gida maddesi nem igerigini, su
adsorbe ederek veya kaybederek degistirir. Su degisim oranmmin miktar1 sadece
atmosferdeki su buhar1 basincina bagh degil, ayn1 zamanda gidanin yapisina ve gidada
bulunan suda ¢6ziinen maddelerin konsantrasyonuna da baglidir. Bu nedenle su degisim

oraninin miktar su aktivitesinin bir fonksiyonudur (Hisil ve Karakaya 1992).

Gidalardaki bozunma hizina etki eden faktorlerden biri de gidanin su icerigidir. Ancak
bozunma reaksiyonlarinin hizi, gida maddesinin su aktivite degeri ile daha iyi
aciklanabilmektedir. Gida maddeleri gibi kompleks sistemlerde, her bir bilesenin
reaksiyon hizi su molekiillerine kars1 ilgisine, komsu hidrofilik ve hidrofobik kimyasal
gruplarin birbirleriyle yarisan etkilerine ve dolayisiyla sistemin kimyasal yapisina
baghdir. Cevresel kosullardaki degisim Ornegin sicaklik, 1sik, pH, basing, katki
maddelerinin varlig1 ve tanecik boyutlarinin degismesi, su molekiillerinin konumunu
degistirebilir ve dolayisiyla bilesenlerin reaksiyon etkinligini ve fonksiyonel
ozelliklerini de etkiler. Su aktivitesini etkileyebilecek sicaklik ve diger faktorlerdeki
degisiklikler, gida maddesinin kalitesinde ve dayanikliliginda ¢ok énemli degisikliklere
yol agabilmektedir (Ozboy ve Sahbaz 1996).

Gidalar1 muhafaza etmek i¢in kullanilan en eski metotlar; konsantre etme, kurutma,
tiitsiileme, tuz ve seker ilavesidir. Bu metotlarin temel prensibi su igeriginin azaltilmasi
esasina dayanir. Bununla birlikte gidalarin raf dmriiniin belirlenmesinde, su miktarinin
tek basina belirleyici oldugu sdylenemez fakat bozulma reaksiyonlart ile ilgili diger

faktorler, suyun mevcudiyeti ile alakalidir. Bazi gidalar olduk¢a diisik nem



igeriklerinde kararli degilken, bazi gidalar ise nispeten yiiksek nem igeriginde
kararhdirlar. Ornegin yerfistig1 yagi %0,6 nem igeriginde yavas seyreden bir bozulma
egilimindedir. Kristal beyaz seker ise %2 nem oraninda kararli degildir. Fakat patates

nisastast %20 nem seviyesinde kararliligin1 korumaktadir (Van den Berg 1986).

Et ve et iirlinlerinde bulunan su, hiicrede ii¢ farkl sekilde; bagli, tutuklu ve serbest halde
bulunmaktadir. Kasta bulunan toplam suyun %4-5’1 proteinlere baglanmis su olup, baglh
su olarak adlandirilmaktadir. 100 g protein 4-10 g su baglayabilmektedir. Bu baglanti
cok saglamdir. Ete uygulanan mekanik etkilerden veya diger fiziksel giiclerden

etkilenmemektedir. Etten bagli suyun uzaklastirilmasi olanaksizdir (Oztan 2005).

Tutuklu su molekiilleri, reaktif gruplara uzakligima gore tutuklu bulunmaktadirlar.
Tutuklu suyun niceligi kasa uygulanan fiziksel kuvvete baghdir. Distan gelen kuvvetle
tutuklu su, serbest su haline doniismektedir. Proteinlerin reaktif gruplarinin sayisi ¢esitli
faktorlerce etkilenmektedir. Post mortem fazda kasta laktik asit olusumu, ATP
(adenozin trifosfat) kayiplari, rigor mortis ve proteolitik enzim aktivitesine bagl olarak

hiicre yapisimin degismesi bu faktdrlere drnek verilebilir (Oztan 2005).

Proteinlerin, su baglama ve ¢oziinebilirlik gibi fonksiyonel 6zelliklerinin protein-su
etkilesimlerine bagli oldugu yapilan bir ¢alisma ile belirlenmistir. Kuru gidalar ve su
arasinda Ozellikle de su ile yliksek polariteye sahip polimer bilesenler arasinda kuvvetli
bir etkilesim vardir. Genellikle molekiil agirligi ne kadar biiyiik olursa, birlesmis bir su
molekiilii ve her bir polar grup arasindaki etkilesim de o kadar kuvvetli olmaktadir. Bu
makromolekiillerin nem igerigi yaklasik %30 ile %45 seviyesine diistiigli zaman su
aktivitesi etkilenmekte ve su igerigi azaldik¢a bu etki de gitgide artmaktadir (Van den

Berg 1986).

Su ve farkli gida bilesenleri arasinda mikroskobik seviyede olusan interaksiyon tipleri

sunlardir: (Van den Berg 1986).

e London van der Waals dispersiyon kuvvetleri



e Spesifik hidrojen baglar

e Su, iyonlar ve ayrismis gruplar arasindaki kulomb kuvvetleri (elektrostatik ¢ekim
kuvvetleri).

e Sterik etkiler

e Erime etkileri (suda ¢dziilebilir bilesenlerin)

e Rijjit halden yumusak hale ge¢isin neden oldugu polimer segmentler ve diger amorf
bilesiklerin hareketliligindeki degisimler

e Kapiler kuvvetler

Etin veya iiriine islenen et karisitminin disaridaki suyu biinyesine alarak baglamasina su
tutma kapasitesi denilmektedir. Ete temel islemler ile disaridan tatbik edilen kuvvet
karsisinda etin, suyu alikoyma ozelligi olarak anlasilir. Onemli bir kalite kriteridir.
Temel islemlerin en hafifi dahi etin neminin uzaklasmasina neden olmaktadir. Ancak bu
uzaklasan nem, ette serbest olarak bulunan sudur. Su tutma kapasitesini bir¢cok faktor
etkilemekle beraber bunlardan iki tanesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunlar; sterik etki ve

net yiik etkisidir (Oztan 2005).

Net yiik etkisi, pH degisimi ile birlikte ortaya ¢ikmakta ve suyu da harekete
gecirmektedir. Post-mortem fazda laktik asit iiretimi ve pH degerinin diismesi
proteinlerdeki reaktif gruplart indirgenmekte ve su tutma kapasitesi olumsuz
gelismektedir. pH 5,0-5,1 degerlerinde izoelektrik noktada yiik, nétr olmakta ve su
tutma kapasitesinde de iigte birlik bir kayip s6z konusu olmaktadir (Oztan 2005).

ATP kayiplariyla su tutma oOzelligi degismekte, kalsiyum ve magnezyum arasinda
degisen iyon transferi ile proteinlerin negatif ytkliligii etkilenmektedir. Myofibriler
proteinlerin  yiiklenmesi, su tutma kapasitesini olumlu yonde etkilemektedir.
Myofibrillerde yiiklii gruplarin oranini, ortama ilave edilen tuz arttirmakta ve pH’y1 da
yiikseltmektedir. Ortamda Cl° iyonlarinin sayisinin artmasiyla (+) yiklii gruplar
baglanmakta, ayni zamanda Na’ iyonlar1 da (-) yiikli gruplara baglanmaktadir.
Mpyofibrillerin izoelektrik noktasi daha diisiik pH degerlerine kaymakta ve su tutma

kapasitesi yiikselmektedir (Oztan 2005). Buna bagli olarak, serbest su miktarinda da



olagan dis1 artis goriilmektedir. Cig iirtine islenecek etlerde, ileride kusurlara yol
acacagindan serbest su oraninin yliksek olmasi istenmemektedir. ATP parcalanmasi ve
rigor mortisle ilintili protein etkilesimleri de proteinler icerisinde siki bir ag
olusumundan sorumludur. Ca™ ve Mg™ gibi iki degerlikli katyonlar, proteinlerdeki
negatif yiiklii gruplarin ikisiyle baglanma egilimi gostermektedir. Bu egilim, protein
zincirlerinin  birbirleriyle kapanmasma ve reaktif gruplarin su baglanmasini
engellemesine neden olmaktadir. Protein yapisi igerisindeki su molekiilleri i¢in ayrilan

boslugun ortadan kalkmasina, “baglanmada sterik etki” denilmektedir (Oztan 2005).

Termodinamik bir kavram olan su aktivitesi, fugasite (uguculuk) orami olarak
tanimlanmaktadir. Uygulamali termodinamik ile termodinamigin temelinin kisaca
gbzden gecirilmesi su aktivitesini anlamak i¢in gereklidir. Minimum serbest enerji
tarafindan, dengedeki herhangi bir sistem karakterize edilmektedir. Gida sistemi,
genellikle sabit basingta degisime ugrar. Bu denge, Gibbs serbest enerjisi (G) veya
serbest entalpi tarafindan yonetilmektedir. Kapali bir sistem icin, ¢evresini ve kendini
kusatan atmosferi arasinda kiitle transferinin olmadigi zaman fonksiyon (G) soyle

tanimlanmaktadir:

G=U+PV=TSZH-TS ooeeeeeoeeee e, (1.1)

Bununla birlikte U + pV ifadesi ise entalpi olarak bilinmektedir. Cevre sicakliginda
“pV” kat1 ve s1v1 fazlarda ihmal edilebilir. Gibbs fonksiyonu, bir karisimin bilesenine
veya saf bir maddeye uygulanabilir. Bir karisimdaki herhangi bir i bileseni i¢in Gibbs

serbest enerjisi mol esasina gore agsagidaki sekilde ifade edilmistir:

wi=[G/nilp, T,n; (karigim) ... (1.2)

Cesitli faz ve bilesenleri iceren bir sistem, termodinamik dengede oldugunda
molekiiller, fazlar arasinda siirekli olarak degisir. Fazlar arasindaki tiim molekiil
cesitlerinin degisim orani esittir ve c¢esitli fazlarin kiitlesinde net bir degisme

olmamaktadir. Bu nedenle fazlar arasinda serbest enerjide net bir degisme



bulunmamaktadir ve fazlar igindeki tiim bilesenlerin kimyasal potansiyelleri esittir.

Kimyasal potansiyel (p), asagida ifade edildigi tizere “mutlak aktivite” olarak

adlandirilan bir baska 6zellik ile alakalidir.

Kimyasal potansiyelin mutlak degeri bilinmemektedir ve bir karisimdaki herhangi bir
bilesenin mutlak aktivitesi, ayn1 sicaklik ve toplam basingtaki saf bir bilesik olarak
aliman standart veya referans durumdaki bilesigin aktivitesi ile iligkilendirilmelidir.

Dolayisiyla esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:

Ui - },tio =RT In (7\.1 / 7\,10) SRTING o (1 4)

Mutlak aktivite orani, 1 bileseni su oldugu zaman su aktivitesi olarak bilinmektedir.
Sulanma ve molekiiler etkilesim nedeniyle saf maddenin aktivitesi diger molekiil
tiirlerinin karigmasi ile daima azalmakta ve bir karisimdaki herhangi bir maddenin nispi
aktivite degeri daima 0 ile 1 arasinda bulunmaktadir. Aktivite kavraminin teorik olarak
gercek sistemlere uygulanmasiyla, kimyasal potansiyel ve mutlak aktivite direkt olarak
belirlenemez. Bu nedenle kimyasal potansiyel ve mutlak aktivite, su aktivitesinin pratik
kullanimi i¢in bir anahtar olan fugasite olarak adlandirilan fonksiyon yardimi ile ifade
edilmelidir. Ideal sistemler i¢in kimyasal potansiyel, buhar basinciyla iliskilendirilebilir.
Sabit sicakliktaki Gibbs-Duhem esitligi ile ideal gaz kanununun kombinasyonundan

asagidaki iliski elde edilmistir:

dui=RT dIn T PN (1.5)

Gergek sistemler i¢in bu iliski genellestirilirken fugasite, basincin bir fonksiyonu olarak

tanimlanmistir. Gergek gazlar i¢in:



f=pexp [(L(T,p) = W (T,P)/RTT=p A/ NY) oo (1.6)

Fugasite, buhar basinci boyutlarina sahiptir ve molekiillerin maddeden uzaklasma
egilimini gostermektedir. Bir karisimdaki ideal gazlar icin fugasite, kismi basinca
Ozdestir. Gergek gazlar igin, toplam basing artarken; fugasite, buhar basincina

yaklagmaktadir. Cilinkii sifir basingta tiim gazlar ideal davranis gostermektedir.

(/D) = 1 P30 oo, (1.7)

Su, ¢evre sicakliklarinda diigiik buhar basincina sahiptir ve bu yiizden ideal olmayan hal
ithmal edilebilir. Gergek bir sistemdeki suyun aktivitesi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

By = (i / Ta®) % (D / PuS) «eeereenee et (1.8)

Bu nedenle, bir sistemin su aktivitesi, o sistemin iizerindeki suyun nispi buhar basincina
hemen hemen yakin degerdedir. Saf su referans alindig i¢in buz iceren tiim sistemler,
sistem sicakligindaki buzun, su aktivitesine sahiptir. Buzun su aktivitesi su sekilde

tanimlanabilir;

Ay (DUZ) & Pouz / Pw. cv e eeen e e e et (1.9)

Burada py°, buz olusum baslangi¢ sicakligina kadar asir1 sogutulmus suyu ifade
etmektedir. Asir1 sogutulmus su i¢in, buhar basinglar1 yaklasik olarak -36°C’ye kadar
bilinmektedir. Bu nedenle, bir sistemdeki buz, ancak sistemin su aktivitesi donma
sicakligindaki buzun su aktivitesinden daha yiiksek oldugu zaman meydana
gelmektedir. Gida ile dengedeki suyun buhar basinci olgiilebilir. Denge bagil nemi

(ERH), nispi buhar basincinin 100 katidir.

Aw ~ Pouz/ Pw = ERH /100 ..o (1.10)



Unutulmamasi gereken husus sudur ki; su aktivitesi bu yolla tanimlandig1 i¢in bu
formiil, sadece termodinamik dengedeki bir sisteme tam anlamiyla uygulanabilir ve
bunun degeri sadece belli bir sicaklik ve basing sartlarinda dogrudur. Bundan dolayi,
cogu gida sistemleri i¢in tam termodinamik kararlilik, sabit sicaklik ve basing pratikte
nadiren gerceklestirilebilir (Van den Berg 1986). Kisacast suyun kullanilabilirlik
derecesi olarak adlandirilan su aktivitesi, bir gidanin veya bir ¢dzeltinin su buhari
basincinin (p), ayni sicaklikta saf suyun buhar basincina (p,) oranidir (Fennema 1985;

Fellows 1988; Hisil ve Karakaya 1992; Karakus 1995).

Su aktivitesinin taniminda gidanin, etrafini ¢evreleyen atmosfer ile dengede oldugu
kabul edilmektedir. Gida teknolojisinin pek ¢ok uygulamasinda gidadaki su, etrafindaki
atmosfer ile dengede degildir. Sebebi de ¢cogu gida prosesinin izobarik kosullar altinda
gergeklestirilmis olmasidir. Uygun sicakliklarda su buharinin sapmasi, ideal gazlardan
diisiiktiir. Bundan dolay1 da yukaridaki esitlik ile hesaplanan su aktivitesi degeri ile
termodinamik olarak hesaplanan su aktivitesi degeri arasindaki fark %0,5’ten daha

diisiik olmaktadir (Lewicki 2004).

Tiim gidalarin ay degerleri 6zgiin nem igerigine karsi ¢izildiginde, sorpsiyon izotermi
(essicaklik egrisi) ad1 verilen bir egri meydana getirirler. Genellikle “S” seklindeki bu
egrilerin incelenmesi sonucu gidalardaki suyun durumu hakkinda birgok bilgi elde
etmek miimkiin olabilmektedir. Bir essicaklik egrisinden gidalarin, &zellikle
saklanmalar1 siiresinde a,, ve kararliliklar1 konusunda asagidaki hususlar kolaylikla

gozlenebilmektedir (Yigit vd 1985).

e Gida kalitesi ve giivenliginin kontrol smirlar1 olarak kritik a, degerleri
bulunabilmektedir. Bu simirlarin  agilmast durumunda gida maddesi kolaylikla

bozulabilmekte ve kullanilmaz hale gelmektedir.



¢ (ida kalitesinin azalmasinda etkili olan bir¢ok tepkimede, a,, degerinin yiikselmesi

ile tepkime hiz1 artarak, daha kolay ve hizli bozulmalara yol acabilmektedir

Gidalarda mikrobiyal gelismeyi etkileyen faktorlerin basinda su gelmektedir.
Mikrobiyal etkinlik i¢in ortamda belirli bir miktar suyun bulunmasi yeterli olmayip, bu
suyun kullanilabilir formda olmasi gereklidir. Suyun kullanilabilirlik derecesi ise ay
olarak ifade edilmekte ve ol¢iilmektedir (Karakus 1995). Et iirlinlerinin raf dmriiniin

belirlenmesinde su aktivitesi i¢in kritik degerler Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1.TT Et {iriinlerinin raf dmriiniin belirlenmesinde su aktivitesi i¢in kritik
degerler (Oztan 2005)

Et Uriinleri a,, Degerleri Sicaklik (°C)
Kolayca bozulabilir aw>0.95 Depolama sicakligi < 5
Bozulabilir aw<0.95>0.91 Depolama sicakligi < 10

o Sogukta depolamaya gerek
Depolanabilir aw<0.95 veya a,, <0.91 .
yo

Mikroorganizmalarin gelisebilmesi i¢in gerekli en diisiik a,, degerleri Cizelge 1.2°de

verilmistir.

Cizelge 1.2. Mikroorganizmalarin gelisebilmeleri i¢in gerekli minimum su aktivitesi
degerleri (Karakus 1995)

Mikroorganizma Su Aktivitesi Degeri
Bakteriler 0,91
Mayalar 0,88
Kiifler 0,80
Halofil bakteriler 0,75
Osmofil mayalar 0,60
Kserofil kiifler 0,60
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Genel olarak mikrobiyal gelisme su aktivitesi degerleri 0,6-1,0 arasinda bulunan
ortamlarda miimkiin olabilmektedir. Ancak patojen mikroorganizmalar dahil bir¢cok

mikroorganizma 0,980-0,995 a,, degerlerinde en yiiksek gelisme hizina sahiptirler.

Mikroorganizmalarin ¢ogu a,, degeri 0,90’ nin iizerinde olan ortamlarda gelisebilirler.
Bununla birlikte, gidalarin saklanmasi agisindan Onem tasiyan mikroorganizmalar
icinde ¢ok daha diisiik a,, degerlerinde gelisebilenler de bulunmaktadir. Bunlar halofil,
kserofil ve osmofil mikroorganizmalar olarak adlandirilir. Halofil organizmalarin
gelisebilmeleri icin ortamda yiiksek konsantrasyonlarda tuz bulunmasi gereklidir.
Bunlardan Halobacteriaceae familyasina giren bakteriler %30 tuz iceren (0,75 ay )
ortamlarda bile gelisebilmektedirler (Karakus 1995).

Kserofil mikroorganizmalar 0,85 a,, degerinin altindaki nem kosularinda stiratle
gelisebilme oOzelligi gosterirler. Bu gruba giren mikroorganizmalarin bilinenlerinin
neredeyse tamami maya ve kiiflerdir. Osmofil mikroorganizmalar ise yliksek osmotik
basincin mevcut oldugu ortamlarda gelisebilirler. Daha ziyade yiiksek seker
konsantrasyonlarina toleransli maya tiirleri i¢in bu deyim kullanilmaktadir (Karakus

1995).

Su aktivitesi 0,60-0,85 arasinda olan gidalarda bozulma etmeni hakim flora kserofil kiif
ve osmofil mayalardan olusur. Ayrica yliksek oranlarda tuz igeren gidalarda halofil
bakteriler 6nem tasir. Kserofil kiiflerin cogu mikotoksijen 6zellik tasimakla birlikte
bunlarin 0,80 a, degerinin altinda mikotoksin olusturduguna dair literatiirlerde bilgi
bulunmamaktadir. Su aktivitesi 0,60’1n altinda olan gidalarda ise mikrobiyal gelisme
goriilmemektedir. Genel olarak, diisiik su aktiviteli ve 6zellikle kuru gidalarda patojen
mikroorganizmalar gelisme gostermemekle birlikte uzun siireler canliliklarini

koruyabilmektedirler (Karakus 1995).

Denge bagil nemi ile denge nem miktar1 arasindaki iligki, gida tirlinlerinde mikrobiyal
gelismeyi belirlemede ve enzimatik reaksiyonlarin boyutunun tespitinde kullanilan

temel faktordiir. Kuru gidalarin minimum nem miktarini, denge nem miktari
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belirlemektedir (Achoba et al. 1991). Su aktivitesi, gidanin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikleri ile yakindan ilgilidir (Rockland and Nishi 1980). Mikrobiyolojik
degisimlerin haricinde gidalarda, kimyasal degismeler de olduk¢a karmasik bir seyir
izlemektedir. Sekil 1.1’de gidalarda su aktivitesinin mikrobiyal, enzimatik ve kimyasal

degisimler tizerindeki etkisi goriilmektedir.

1.0
\/ Oksidasyon
0.5 —

o] _ H | I | | f [ { 1

1.0)
b

L Esmerlesme

lo] | 1 1 1 1 1 1 1 1

Enzim aktivitesi

Nispi bozulma orani (max
@]

Ay

Sekil 1.1. Gidalarda su aktivitesinin mikrobiyal, enzimatik ve kimyasal degisimler

tizerindeki etkisi (Fellows 1988)

Enzimatik degismeleri sinirlama veya onleme, su aktivitesi degerinin diisiiriilmesiyle
saglanabilmektedir. Nitekim gidalarda ¢ok yaygin olan ve onemli degisikliklere yol
acan amilazlar, peroksidazlar ve fenoloksidazlar gibi enzimler, 0,85’den diisiik ay
degerlerinde inaktif hale gelmektedirler. Buna karsin lipaz enzimleri, a,, 0,25-0,30’a
kadar aktif kalmaktadirlar. Ayrica bu kadar diisiik su aktivitesinin s6z konusu oldugu
ortamda enzimler, 1s1 etkisiyle inaktif hale getirilmeye kars1 da son derece direnglidirler

(Cemeroglu ve Acar 1986).
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BET monolayer degeri, gidanin en kararli oldugu nem igerigi degerini gostermektedir
(Delgado and Sun 2002a). Enzimatik aktivite, BET monolayer degerinin altindaki su
aktivitesi degerlerinde gozle goriiliir bir sekilde inhibe olmaktadir. Bu hadise, substratin
mobilitesinin diisiik olmasindan dolayi, enzim iizerindeki reaktif bolgeye difiize
olamamasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik su aktivitesi seviyelerinde bile meydana
gelen olduk¢a oOnemli iki kimyasal degisim; Maillard reaksiyonu ve lipit
oksidasyonudur. Gidalarda kalite iizerine en etkili reaksiyonlarin baginda gelen Maillard

reaksiyonlari, ortamin su aktivitesine baglidir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Esmerlesmeye maksimum diizeyde neden olan a, degeri, gidadan gidaya farklilik
gostermektedir. Su aktivitesinin diisiik olmasi, reaktanlarin mobilitesini azaltmakta ve
bdylece esmerlesme de yavaslamaktadir. Yiiksek su aktivitesi degerlerinde ise
esmerlesme, maksimuma ulagsmaktadir (Fellows 1988). Maillard reaksiyonlari, su
aktivitesi 0,6-0,7 civarindayken en iist diizeyde olusmaktadir (Cemeroglu ve Acar
1986). Ozellikle kurutulmus etlerde, enzimatik olmayan esmerlesme, bozulmaya neden
olan reaksiyonlar arasindadir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunda, karbonil
kaynag1 olarak glukoz, fosforlanmig seker tiirevleri ile diger aldehitler ve ketonlar;
amino gruplariin kaynagini ise hem serbest amino asitler, hem de lisin kalintilarinin e—
amino gruplart olusturmaktadir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
sonucunda koyu renkli pigmentler olusmakta ve amino asitler ile proteinlerin besin
degeri de azalmaktadir. Bunlara ilaveten, sekerler ile proteinlerin reaksiyona girmeleri
sonucunda, proteinlerin fiziksel 6zellikleri degismekte ve sonugta yap1 sertlesmektedir
(Hultin 1985). Et ve et iirlinlerinin kabul edilebilirligini ve kalitesini smirlayan temel
faktorlerden birisi de lipit oksidasyonudur. Lipit oksidasyonu sonucunda renk
bozulmakta, damlama artmakta, arzu edilmeyen tat ve koku gelismekte ve toksik
bilesikler olusmaktadir (Morrisey et al. 1998). Oksidasyon, serbest radikallerin
hareketine bagl olarak diisiik su aktivitesi degerlerinde meydana gelmektedir (Fellows

1988).

Su aktivitesi, kurutma olaymin fiziksel nitelikleriyle ilgilidir. ay, gidanin su icerigine

bagl olarak degismektedir. Su aktivitesi ile gidalarin bozunma kinetigi ve kurutma
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prosesleri arasinda oldukca yliksek bir korelasyon vardir (Benado and Rivzi 1985).
Dehidrasyon veya kurutma, evaporasyon yoluyla gidada normal olarak mevcut olan
suyun biiyiik bir kismin1 uzaklagtirmak i¢in kontrollii sartlarda 1s1 uygulamasi olarak
tanimlanmaktadir. Gidalarin kurutma islemlerinde, sicaklik ve su aktivitesinin
fonksiyonu olarak, gidanin termodinamik o6zelliklerinin dogru olarak ifade edilmesi

gerekmektedir (Andrieu et al. 1986).

Kuru kiirlenmis et triinleri; kurutulmak ve tuzlanmak suretiyle su aktivite degerlerinin
diistisii ile kararlilik kazanmaktadirlar (Comaposada et al. 2000). Yapilan birgok
arastirmada, gidadaki suyun oOzelliklerinin, kurutma hizi iizerinde Onemli bir rol
oynadig tespit edilmistir (Labuza 1968; Rockland and Nishi 1980). Kurutma hizi, gida
ylizeyindeki su buhari basinciyla, havadaki su buhari basinci arasindaki farka baglh
olduguna gore a, ile kurutma hizi arasindaki iligki kolayca ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle adsorpsiyon izotermi egrisi, herhangi bir gidanin kurutma hiz1 ile ilgili ¢ok

onemli veriler tasimaktadir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Su aktivitesi hakkindaki bilgiler, depolamadan 6nce yapilan kurutma igleminin sartlarini
ve enerji ihtiyaglarini belirlemede 6nemli bir kriter olarak kullanilabilmektedir (Rovedo
et al. 1993; Mulet et al. 2002; Al-Muhtaseb et al. 2004). Nemin uzaklastirilmasi igin
degisik miktarlarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Dehidrasyonu gergeklestirecek sistemlerin
tasarimi i¢in kuruma sirasinda {iirlinde gozlenen oldukca karmagik degisimlerin tam
olarak anlasilmasi gerekir. Her seyden Once 1sitic1 ortamdan evaporasyonun oldugu
noktaya 1s1 transferi vardir. Nemin buharlasmasini takiben, olusan buharlar, iirliniin
dokusu i¢inden, lriiniin i¢cinde bulundugu ortama tasinmalidir. Baz1 hallerde kurutma
islemi sirasinda sivinin, {liriin dokusu i¢inde tasinmasi gerekir. Gida maddelerinin
karmasik ve degisken yapilarindan dolayi, her gida maddesi i¢in bu islemler, degisik bir
sekilde gergeklestirilmektedir (Heldman and Singh 1993).

Gidalarin su aktivitesinin 6l¢iilmesinde kullanilan yontem ve araglar oldukga cesitlidir.
Ancak hemen hemen tiim ilke ve araglar, degisik su buhar1 basinglarinda denge nemine

ulagilmast ve bunun OSlgiilmesi temeline dayanmaktadir. Kullanilan baslica yontemler
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ise; gravimetrik, monometrik, higrometrik ve bazi 6zel uygulamalardir (Yigit vd 1985).
Sa¢ veya elektrik higrometreleri ve grafik interpolasyon yontemi (Karakus 1995),
dogrudan su buhar1 basinci Ol¢iimii, izopiestik yontemler, donma veya ¢iglenme

noktasini esas alan yontemler bu amagla kullanilmaktadir (Troller and Christian 1978).

Referans adsorpsiyon egrilerinin ¢izilmesinde degismez ylizde bagil nem ortamlari
saglamak ic¢in sorpsiyon kaynadi olarak degisik doymus tuz c¢ozeltileri de
kullanilabilmektedir (Yigit vd 1985). Farkli bagil nemde doymus tuz ¢ozeltileri

hazirlanmas1 Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Farkli bagil nemde doymus tuz ¢ozeltileri hazirlanmasi (Rahman 1995)

Tuz Bagil Nem (%) Tuz (gr) Su (ml)
LiCl 11,15 150 85
CH3;COOK 22,60 200 65
MgCl, 32,73 200 25
K,>CO; 43,80 200 90
Mg(NO3), 52,86 200 30
NaBr 57,70 200 80
SrCl, 70,83 200 50
NaCl 75,32 200 60
KCl 84,32 200 80
BaCl, 90,26 250 70

Gidalar ile bulunduklar1 ortam arasindaki nem aligverisinin tespiti, gidalarin ileri
asamalardaki kararlhiliklarin1 ve raf Omiirlerini etkilediginden son derece onemlidir.
Sorpsiyon izotermleri, belli bir sicaklik ve belli bir basingta denge bagil nemi ve su
aktivitesini gosterdigi i¢in gidalarin, higroskopik o6zelliklerinin tanimlanmasinda bir

ara¢ olarak kullanilmaktadir (Sun and Byrne 1998; Sun 1999).
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Bu izotermler, sadece hangi su muhtevalarinda istenilen veya istenilmeyen su aktivitesi
seviyelerine ulasilacagin1 gostermekle kalmayip, ayni zamanda su aktivitesi ile ilgili
olarak su muhtevasindaki 6nemli degisiklikleri de gostermesi agisindan kullanighidir
(Troller and Christian 1978). Nem cekicilik, kurutulmus gidalarda 6nemli bir 6zelliktir.
Genellikle adsorbe veya desorbe edilen suyun miktari; sicaklik, ¢evre buhar basinci ve
triiniin 6zellikleri ile direkt ilgilidir (De Gois and Cal-Vidal 1986). Su sorpsiyon
verileri, etin kurutulmasi esnasinda sorun olan dogal degisiklikleri anlamamiza yardim
edebilmektedir. Bu bilgilere, kurutulmus gidalarin; su sorpsiyon izotermleri ile
kimyasal, fiziksel ve kararlilik ozellikleri arasindaki iligkinin kurulumunda ve
depolama karakteristiklerinin degerlendirilmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
dondurularak kurutulmus pismemis etlerin ¢esitli sicakliklarda sorpsiyon izotermleri

belirlenmistir (Iglesias and Chirife 1976).

Gidanin Nemi (%)

Havanin Bagil Nemi (%)
Sekil 1.2. Nem sorpsiyon izotermi (Cemeroglu ve Acar 1986)

Nispi nemin fonksiyonu olarak adsorplanmis su miktarinin veya gida maddesini
cevreleyen atmosfer buharinin aktivitesinin grafik edilmesi, sorpsiyon izotermi olarak
tanimlanmaktadir (Labuza 1968). Sekil 1.2’de nem sorpsiyon izotermi gosterilmistir.
Adsorplanmis su miktari, sabit bir sicaklikta dengeye ulasildiktan sonra sabit

kalmaktadir (Labuza 1968). Su buhari sorpsiyon izotermleri, bir gidanin sabit sicaklik
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ve basingtaki denge su igerigi ve su aktivitesi arasinda fonksiyonel bir iligki ¢izmekle
beraber, gida maddelerinin su baglama o6zellikleriyle ilgili yapilan pek ¢ok ¢alismada

sikca kullanilmaktadir (Cadden 1988).

Bu izotermler, bir kisim gida sistemlerinin sorpsiyon halini ifade etmekte ve degisik
oranlardaki nispi nemler icin dengede su baglanmasinin derecesini de karakterize
etmektedir (Demertzis et al. 1989). Heterojen biyolojik materyallerin su buhari
sorpsiyon izotermleri, gidadan gidaya gore degisen bilesenlerin higroskopik (nem
cekme) oOzelliklerini gostermektedir. Bu izotermler vasitasiyla; sabit su icerigindeki
triinler tizerinde sicaklik degisimlerinin etkisi, sabit ¢evre sartlar1 altinda yapilan
kurutmanin derecesi ve sabit sicakliktaki iirlinler {izerine ¢evre nispi neminin etkisi

dogrudan incelenebilmektedir (Agrawal et al. 1971).

Proteinler, sorpsiyon izotermlerini etkileyen faktorlerdendir. Sorpsiyon, protein ve
nisasta icerigi yiiksek materyallerde daha etkin bir sekilde meydana gelmektedir.
Protein ve nisastadaki aktif sorpsiyon merkezleri olan polar gruplarin bulunmasindan
dolay1, su molekiilleri, protein ve nisasta yapist igerisindeki bu polar bolgelere
baglanmakla kalmamakta buna ilaveten nisasta graniilleri arasinda da birikmektedir

(Mok and Dick 1991).

Proteinlerin, nem sorpsiyon mekanizmasini, ortaya cikarmast amaci ile pek cok
arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, sorbe edilen su miktari,
hidrojen bag1 olusumu vasitasi ile su baglayabilen hidrofilik gruplarin mevcudiyetine ve
bu gruplarin miktarina baglidir. Bunlar polar yan zincirler ve peptid baglarinin karbonil
ve imido gruplardir. Diisilk nem degerlerinde proteinlerin nem sorpsiyonu; polar yan
zincirler lizerine olmakta, peptid baglarina dogru yayilmakta ve yiiksek nem
degerlerinde de ¢cok katman olusumuna sebep olmaktadir. Genellikle polar yan zincirler
ile BET monolayer degeri arasinda korelasyon oldugu kabul edilmektedir. Bu olay
baslangicta her bir polar grubun, tek bir su molekiiliinii sorbe ettigini, ardindan da
yiiksek nem diizeylerinde ¢ok molekiillii su adsorpsiyonunun meydana geldigi fikrini

vermektedir (Iglesias and Chirife 1976; Singh et al. 2001).
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Isil isleme tabi tutulmus et Giriinlerinde yiiksek sicakliga bagl olarak, yiizeyde hidrofilik
ve hidrofobik gruplarin degismesinin bir sonucu olarak polar gruplarin sayisi
azalmaktadir. Kuruma sirasinda sosislerde proteinler; denatiirasyon, capraz bag
olusumu, dogal ve denatiire proteinler ile yaglar ve karbonhidratlar arasindaki

etkilesimler gibi cesitli degisimlere maruz kalabilmektedir (Iglesias and Chirife 1976).

Sicaklik, gida bilesenlerinin genellikle ideal karigimlar olarak davranmamasindan dolay1
gidanin su aktivitesini degistirir (Van den Berg 1986). Sicakliktaki degismeler su
muhtevast ve a,, arasindaki iligkiyi belirgin bir sekilde etkilemektedir. Ayrica gida
materyalindeki sicaklik degismeleri, su buhar1 basincindaki degismelere de yol
acmaktadir. Bu da nem transferi ve a, seviyesinde degisiklikle sonuclanmaktadir.
[zotermin sicakliga bagimhiligini aciklayan esitlikler tiiretmek igin ¢ok calisma
yapilmistir. Bunlarin ¢ogu ¢ok karmasik olup, dort sabit icermektedirler. Iglesias and
Chirife (1976), iki paremetre i¢eren basit bir esitlik gelistirmistir (Troller and Christian
1978). Et ve et {lirlinlerinin sorpsiyon izotermleri arastirilmis ve bazilarinda sicakligin

etkisi dikkate alinmistir (Comaposada et al. 2000; Delgado and Sun 2002a).

Literatiirde de denge nem miktar1 ve nispi nem arasindaki iliskiyi izah etmek amaciyla
pek cok model ileri stiriilmiistiir. Fakat, bunlardan bazilarinda sicakligin etkisi hesaba
katilmigtir (Menkov 2000a; Menkov 2000b; Arslan and Togrul 2005). Labuza et al.
(1985), 8 farkli tuz soliisyonununun su aktivitelerini 25, 30 ve 45°C olmak iizere {i¢
farkli sicaklikta tespit etmislerdir. Tuzlarin su aktivitelerinin, sicaklifin artmasiyla
birlikte azaldigini saptamislardir. Bu durum termodinamik denklemler yardimi ile
aciklanmistir. Sorpsiyonun fizikokimyasal olarak ekzotermik bir olay olmasindan
dolay1, sorpsiyon sirasinda bir miktar 1s1 aciga ¢ikar. Bu nedenle gidalarda, sorpsiyon
izotermlerinin seyrini etkileyen en dnemli faktor sicakliktir (Shaw 1980). Dolayisiyla,
artan sicaklik ile ekzotermik bir prosesin gerceklesme egilimi de azalacaktir. Sekil

1.3°de genellestirilmis bir sorpsiyon izoterminde sicakligin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Genellestirilmis bir sorpsiyon izoterminde sicakligin etkisi (Labuza 1968)

Sekil 1.3’ten de goriildiigii lizere, gidanin su igerigi, sabit nispi nem ortaminda, sicaklik
artist ile birlikte azalmaktadir (Iglesias and Chirife 1976; Roman et al. 1982; Labuza et
al. 1985; De Gois and Cal Vidal 1986; Demertzis et al. 1989; Ayranci vd 1990; Rahman
1995; Sanni et al. 1997; McLaughlin and Magee 1998; Stencl 1999; Johnson and
Brennan 2000; Menkov and Gelyazkov 2000; Menkov 2000a; Menkov 2000b; Menkov
2000c; Singh et al. 2001; Kaya et al. 2002; McMinn and Magee 2003; Kaymak-Ertekin
and Gedik 2004; Falade and Uzo-Peters 2004; Lahsasni et al. 2004; Vullioud et al.
2004; Arslan and Togrul 2005; Ayranci and Duman 2005; Erbas et al. 2005). Pek ¢ok
gida {izerinde yapilan arastirmalar sonucunda savunulan bu goriisii dogrulayan sonuglar
elde edilmistir (Andrieu et al. 1986; Ayranct vd 1990; Benado and Rivzi 1985; De Gois
and Cal-Vidal 1986; Demertzis et al. 1989; Piadkkonen and Kurkela 1986). Genel
olarak sabit su aktivitesinde sicaklik arttikca adsorbe edilen su miktar1 azalmaktadir.

Baska bir ifadeyle tiim su aktivitesi degerlerinde nem igerigi azalmaktadir.

Matematiksel ifade bakimindan, sorpsiyon izotermlerinin sicakliga baglh olusu oldukga
karmagiktir. Nedeni de sicaklik etkisi altinda bulunan gida maddesinde meydana gelen
bazi geriye donilisiimsiiz degisimlerin neticesinde, su buhar1 sorpsiyonunun

termodinamik analizinin yapilmasinin olduk¢a gii¢ olmasidir. Buna ilaveten, sicakliktan
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kaynaklanan degisimlerin biiyiikliigii ve tabiat1 da gidanin bilesimine baghdir (Iglesias
et al. 1986). Nem adsorpsiyonu i¢in sicakligin yiiksek olmasi uygun degildir. Sorpsiyon
kavraminin sicakliga bagimliliginin bilinmesi sistemin termodinamik ozelliklerinde

meydana gelebilecek degisimlerle ilgili faydal bilgiler vermektedir (Rivzi 1995).

Gidalardaki nem aktarimi esas olarak su buhar1 basinci farkindan olusmakta ve bu
nedenle farki azaltabilmek igin nem ¢ekiciler (tuzlar, polioller) kullanilmaktadir (Ozboy
ve Sahbaz 1996). Uretimi yapilan pek ¢ok et iiriinii sodyum kloriir icermektedir. NaCl,
duyusal, fonksiyonel ve koruyucu 6zelligi nedeniyle iiriine ilave edilmektedir (Lioutas
et al. 1984). Su aktivitesini diisiirmesi, sodyum kloriiriin en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bunun yaninda, sodyum kloriir proteinlerin su tutma kapasitesini artirmaktadir.
Ayrica, sodyum iyonunun mikroorganizmalara karsi inhibitdr etki gdstermesinden
dolay1 koruyucu 6zelligi de vardir (Varnam and Sutherland 1995). Bilesime ilave edilen
tuz miktar1 degistirilerek, baslangic a,, degeri az da olsa ayarlanabilmektedir (Gokalp vd

1999).

Doygun sodyum kloriir ¢ozeltisinin su aktivitesi degerinin 0,75 oldugu tespit edilmistir
(Lioutas et al. 1984). Sonug olarak, 0,75 su aktivitesi degerinin altinda tuz, ¢ok az su
baglamakla birlikte, 0,75 su aktivitesi degerinin lizerinde su aktivitesindeki az
miktardaki artma ile su sorpsiyonunda, hizli ve biylik artislar gozlenmistir
(Comaposada 2000; Delgado and Sun 2002b). Sodyum klortir ¢ozeltisi 0,75 su aktivitesi
degerinin altinda kristallesmekte ve bunun sonucunda da kristallesmis sodyum kloriir,
cok az su adsorbe etmekte ya da hi¢ su adsorbe etmemektedir. Su aktivitesinde meydana
gelen diisiis, proteinler gibi ¢ozlinmeyen bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Sorpsiyon,
¢ozeltinin doyma noktasi degerinin (0,75) iizerinde mevcut sodyum kloriir ile beraber
proteinler tarafindan belirlenebilmektedir (Delgado and Sun 2002b). Sigir ve domuz eti
ornekleri lizerine yapilan deneysel aragtirmalar, 0,75 su aktivitesi degerinin iizerinde
daha fazla, 0,75 su aktivitesi degerinin altinda ise daha az su absorbe ettiklerini

gostermektedir (Comaposada et al. 2000).

Tam anlamiyla etlerde yagin, su aktivitesi lizerine etkisi ag¢iklanabilmis degildir.
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Kisacasi taze etin a,, degeri yaklasik 0,99°dur. Et hamuruna yag katilmasi etin ay
degerini degisik oranda etkilemektedir (Oztan 2005) ve bilesime ilave edilen yag
miktar1 degistirilerek, baglangi¢ a,, degeri az da olsa ayarlanabilmektedir (Gokalp vd
1999).

Sorpsiyon izotermleri gida triinlerinde, (Igbeka and Blaisdel 1982; Van den Berg
1986; Ezeike 1988; Achoba et al. 1991; Singh et al. 2001) ve pek ¢ok biyolojik iiriinde
genellikle sigmoidal sekillidir (Stencl 1999). Egrinin egimi agisindan sorpsiyon
izotermlerinde birbirinden farkli A, B ve C olmak iizere ii¢ ayr1 bolge bulunmaktadir.
Su buhar basincini azaltmaya sebep olan kuvvetler, su aktivitesi degerleri araliginda
bastanbasa ayni degildir. A, B ve C bolgeleri farkli yapidaki su baglarini
gostermektedir (Troller and Christian 1978). Sekil 1.4’te adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri. Sekil 1.5’te ise gida-su sisteminde genellestirilmis su buhari sorpsiyon

izotermi goriilmektedir.

Desorpsiyon _d="

Gidanin Nem Icerigi (%)

Bagil Nem (%)

Sekil 1.4. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri (Cemeroglu ve Acar 1986)
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Sekil 1.5. Gida-su sisteminde genellestirilmis su buhar1 sorpsiyon izotermi (Van den

Berg 1986)

A boélgesinde su, materyal yiizeyinde tek bir molekiil katmani halinde siki sikiya
tutulmaktadir (Labuza 1968; Cemeroglu ve Acar 1986). Genellikle gidalardaki %5’in
altindaki su, bu sekilde tek bir molekiil tabakasi halinde tutulmakta olup, buna
“monomolekiiler film” denilmektedir. Bu molekiillerin adsorpsiyon 1silarinin,
2000-10000 cal/mol oldugu dikkate alindiginda, materyale ne kadar gii¢lii olarak
baglandig1 goriilmektedir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Pek cok calisma diisiik su aktivitelerinde, daha ¢ok su molekiiliiniin sorbe oldugunu
gostermistir. Bu diisiik ay,’lerde su, sert fiziksel adsorbent olarak faaliyet gosteren kati
gidanin polar gruplarinda sorbe olmaktadir (Van den Berg 1986). Bu bolge 0,1-0,2 a,,
arasindadir ve su molekiilleri, kuvvetli hidrojen baglari tarafindan polar bolgelere bagl
bulunmaktadir (Cadden 1988). Dielektrik adsorpsiyon, boyutsal degismeler ve
sorpsiyon 1s1 Olgiimleri, bu su molekiillerinin rijit ve spesifik bir oryantasyona sahip
oldugunu gostermektedir. Bundan dolayi, bu bolgedeki su molekiillerinin hareketliligi

sifirdir ve herhangi bir biyokimyasal reaksiyona katilamazlar (Ertugay 1996).
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Bu su ¢ok kararlidir, donmaz ve kurutma ile uzaklastirilamaz (Fellows 1988). Pratikte
bu bolgedeki su, kimyasal olarak bagl su olarak adlandirilmaktadir (Ertugay 1996).
Monolayer su, izoterm analizlerinde BET ya da karsilastirilabilir izoterm esitlikleri
kullanilarak belirlenmektedir (Van den Berg 1986). Ette BET mono tabakasinin
yakininda yapisal Ozelliklerde hizli degisikliklerin meydana geldigi belirtilmektedir
(His1l ve Karakaya 1992).

B bolgesi, alttaki tek molekiillii su tabakasi lizerinde ¢oklu su tabakasinin bulundugunu
gostermektedir (Labuza 1968; Cemeroglu ve Acar 1986). Bu tabakada su, gittikce
azalan bir adsorpsiyon 1sis1 ile baglanmis oldugundan bu suyun, gevsek olarak
baglanmis bulundugu kabul edilmektedir (Cemeroglu ve Acar 1986). Genellikle kiiciik
kapilerde ve daha gevsek halde goriilmektedir (Rahman 1995). Su igerigindeki
degisiklikleri veren tek tabakanin sona erdigi noktanin yanindaki bolge, su aktivitesi
tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Gidanin su aktivitesindeki biiyiik degismeler,
suyun yogunlagmasi ve evaporasyonuna sebep olmaktadir. Izotermin B bolgesindeki
su, tek tabakadakinden daha az bir kuvvetle baglanmistir. Cok tabakali adsorbsiyon
meydana gelmekte ve ¢oziilebilir bilesenlerin ¢6zeltisi onem kazanmaktadir (Troller and

Christian 1978).

Bu bolgedeki su igerigi ile adsorplanan su miktar1 arasindaki iliski dogrusal
seyretmektedir. Bu bolge, 0,2-0,7 su aktivitesi arasindadir. Bu bolgedeki su
molekiilleri, kendi aralarinda birbirleri ile ya da yapr igerisindeki polar bolgelere baglh
bulunmaktadirlar. Bu su molekiillerinin bag enerjileri, A bolgesindeki su molekiillerinin
bag enerjilerine gére daha zayiftir, ancak B bolgesindeki su molekiilleri kuvvetli bir
sekilde oryente olmustur. B bolgesindeki su molekiilleri dondurulamazlar ve cesitli
biyokimyasal reaksiyonlara katilimlar1 da biiyiikk oranda smirlandirilmistir. Bu
bolgedeki su, pratikte mobil su olarak da adlandirilmaktadir. A ve B bolgelerindeki su
molekiilleri serbest formda degildir ve biyokimyasal reaksiyonlara katilimlar1 da énemli
ol¢iide siirlandirilmistir (Ertugay 1996). A ve B bolgesindeki su, C bdlgesindeki gibi

serbest sudan tamamen farklidir (Troller and Christian 1978).
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C bolgesindeki su ise, kapiler ve gézeneklerde yogusmus halde bulunan ve i¢inde gesitli
maddelerin ¢6ziindligli serbest suyu gostermektedir (Cemeroglu ve Acar 1986). C
bolgesinde, adsorpsiyon arttikca su molekiillerinin bag enerjileri de zayiflamaktadir
(Ertugay 1996). Suyun ¢ok zayif giiclerle genis kapilerde tutuldugu veya serbest halde
bulundugu (Rahman 1995) bu bélgede sistem, tipik bir jel olarak davranmaktadir. Bu su
aktivitesi degerlerinde; yiiksek su tutma, sistemin major bilesenlerinin ¢oziindiiglinii
gostermektedir (Van den Berg 1986). Serbest su, kolayca donar ve kurutma yoluyla
kolayca wuzaklastirilabilir. Egrinin dik olan seklinden bu durum, kolayca
anlasilabilmektedir. Serbest su, enzim aktivitesi ve mikrobiyal aktivite i¢in elveriglidir.

B noktasinin iizerinde nem igeren gidalar, bozulmalara kars1 duyarlidirlar (Fellows

1988).

Kat1 gida sistemleri icin sorpsiyon izotermlerinin kullanilmasindaki tek zorluk, gida-su
sistemlerinin tabiatindan kaynaklanmaktadir. Izotermin sekli ve tam pozisyonu
faktorlerin sayisina baglhidir. Bu faktorlerin; kimyasal bilesim, sicaklik ve fiziksel yap1
(amorf veya kristal gibi) oldugu asikardir. Fakat orijin ve 6rnege uygulanan 6n muamele
(kurutma gibi), metodoloji, desorpsiyon veya resorpsiyon (histeresis) de rol

oynayabilmektedir (Van den Berg 1986).

Sorpsiyon izoterminde su aktivitesinin degisme orani, gida nem kazanmasina
(absorpsiyon) veya gida nem kaybetmesine (desorpsiyon) gore degismektedir. Bazi
gidalarda (piring gibi) bu farklilik olduk¢a yiiksektir. Bu da nem kazanimima karsi
gerekli 6nlemlerin almmasmnin gerekliligini ortaya koymaktadir (Fellows 1988). Iste
desorpsiyon ve adsorpsiyon arasindaki bu fark histeresis olarak adlandirilmaktadir
(Fellows 1988, Lahsasni et al. 2003). Gidalarda, gidanin cesidine ve sicakliga bagh
olarak cesitli histeresis kavis sekilleri gozlenebilmektedir. Sicakligin artmasi ile toplam
histeresis, azalmaktadir (Rahman 1995). Brunauer, Emmett ve Teller (1938), su buhari
sorpsiyon izotermlerini, 5 ayri tipte tanimlamaktadirlar (Mathlouthi 2001). Sekil 1.6’da

5 ayr1 izoterm tipi goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Sorpsiyon izoterm tipleri (Shaw 1980)

Tip I izotermi denince Langmuir izotermi anlasilmakta ve bu izoterm, tek tabakada
siirli adsorpsiyon s6z konusu oldugunda olusmaktadir (Adamson 1960; Shaw 1980).
Kemisorpsiyon (kimyasal adsorpsiyon) izotermleri yaklasik olarak bu sekildedir. Tip I
izoterminde adsorpsiyon miktari, basincin sinir degere kadar artmastyla birlikte oldukca
hizli bir artig gosterir. Cok ince gbézenek yapilarini igeren katilar tlizerinde fiziksel
adsorpsiyonun s6z konusu oldugu durumlarda olugmaktadir (Shaw 1980). Mikro
gbzenekli materyaller iizerinde fiziksel adsorpsiyonun gergeklestigini bu izoterm tipi

acikca gostermektedir (Lowell and Shields 1991).

Tip I izotermi, gozenekli olmayan katilar {izerindeki c¢ok tabakali fiziksel
adsorpsiyonu temsil eden ve sik¢a rastlanan bir izotermdir. Genellikle sigmoidal
izotermler olarak adlandirilmaktadir (Shaw 1980; Adamson 1960; Erbas et al. 2005).
Mikro gozenekli katilar iizerinde gergeklesen fiziksel adsorpsiyonun s6z konusu

oldugu durumlarda da Tip II izotermi olusabilmekte ve ¢ok tabakali adsorpsiyona
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karsilik gelmektedir. Tip II izoterm egrisindeki B noktasindan, katinin yiizey alani
bulunabilmektedir (Adamson 1960). Cok tabakali bir adsorpsiyon sisteminde su
molekiillerinin adsorbent yiizeyi lizerindeki adsorplanmis su molekiilleri ile etkilesmesi
sonucu meydana gelecek baglanma hidratasyon tipinde olup, yeni hidrojen baglarmin
olusumunu icermektedir. Sorpsiyon sistemlerinin ¢ogunda oldugu gibi bu tip bir

etkilesme ekzotermik bir reaksiyondur (Shaw 1980).

Tip III izotermi, olduk¢a nadir gerceklesmekte ve ilk tek tabakadaki adsorpsiyon
kuvvetleri nispi olarak zayifladiginda olugmaktadir. Bu izoterm, adsorbantin
yogunlagma 1sisina esit veya daha az olan adsorpsiyon 1sisiyla karakterize edilmektedir
(Lowell and Shields 1991). Tip IV ve Tip V izotermleri 15-1000 Angstrom ¢apindaki
gozeneklere sahip gozenekli adsorbentler iizerinde gerceklesmekte ve kapiler

yogunlagma hadisesini gostermektedir (Lowell and Shields 1991).

Biyolojik materyale ¢esitli mekanizmalarla bagli olan nemin uzaklastirilmasi igin
gerekli olan 1s1 enerjisi, izosterik sorpsiyon 1sis1 olarak tanimlanmaktadir. Izosterik
sorpsiyon 1sis1, su molekiilleri ile suyu baglayan yiizeyler arasindaki bag enerjisi olarak
da tamimlanabilir. Ozel bir iiriine iliskin kurutucu tasariminda, sistemin enerji
gereksiniminin belirlenmesinde (Oztekin ve Soysal 2000; Kaymak-Ertekin and
Sultanoglu 2001), gidalarin termodinamik yonden analiz edilmesinde Onemli bir
parametre olan sorpsiyon 1silari, sorpsiyon izotermlerinden faydalanilarak elde

edilmektedir (Chung and Pfost 1967a).

Sorpsiyon 1sisinin bilinmesi, pigsirme ve kurutma gibi gida islem proseslerinde olusan 1s1
ve kiitle transferi ile depolama sirasindaki nem degisikliklerinin kontrol edilebilmesi
bakimindan 6nem arz etmektedir (Balaban et al. 1987). Adsorplanan su molekiilleri ile
su buhar1 molekiilleri arasindaki ve adsorbent ylizeyi ile adsorbat molekiilleri arasindaki
bag enerjisinin veya molekiiller arasi kuvvetlerin biiyiikliigiinii, sorpsiyon 1sis1
gostermektedir (Chung and Pfost 1967a). izosterik sorpsiyon 1sisinin hesaplanabilmesi
icin, o Uriine iligkin sorpsiyon izotermlerinin en az iki farkli sicaklikta belirlenmis

olmasi gerekmektedir (Oztekin ve Soysal 2000).
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Izosterik 1s1 degerlerinin biiyilk olmasi, adsorbent yiizeyi ile su buhar1 molekiilleri
arasindaki bag enerjisinin diisiik ya da molekiiller aras1 kuvvetlerin zayif olduguna,
kiiclik olmast durumunda ise, bu kuvvetlerin ve bag enerjilerinin biiyiik olduguna isaret
etmektedir (Ertugay 1996). Sekil 1.7°de su igerigi ve sorpsiyon 1sis1 arasindaki iligki

goriilmektedir.

Sorpsiyon Isisi (kcal / gmol)

m(%)

Sekil 1.7. Su icerigi ve sorpsiyon 1sis1 arasindaki iliski (Ertugay 1996)

Genellikle izosterik 1s1, artan su igerigi ile birlikte hizli bir sekilde azalmakta ve belirli
bir su igeriginden sonra daha yavas bir hizla azalmaya devam etmektedir. Bu durum
Sekil 1.7°den de goriilmektedir. Hemen hemen tiim gidalardan elde edilen sorpsiyon 1s1
egrilerinde benzer egilime rastlanmaktadir (Chung and Pfost 1967a; Hayakawa et al.
1978; Igbeka and Blaisdel 1982; Roman et al. 1982; Aguerre et al. 1984; Andrieu et al.
1985; Benado and Rivzi 1985; Ezeike 1988; Iglesias et al. 1989; Apostolopoulos and
Gilbert 1990; Ayranci et al. 1990; Tsami et al. 1990; Achoba et al. 1991; Rovedo et al.
1993; Sahbaz et al. 1999; Delgado and Sun 2002b; Irzyniec and Klimczak 2003;
McMinn and Magee 2003; Falade and Uzo-Peters 2004; Kumar et al. 2005). Diger bir
ifade ile de izosterik 1s1, nem miktarinin azalmasi ile artmaktadir (Arslan and Togrul

2005).

Clausius—Clapeyron esitliginden faydalanilarak, sorpsiyon 1silarii hesaplanmak
miimkiindiir (Iglesias and Chirife 1976; Roman et al. 1982; Ayranci et al. 1990; Tsami
et al. 1990b; Sanni et al. 1997, McLaughlin and Magee 1998; Sahbaz et al. 1999,
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Kaymak-Ertekin and Sultanoglu 2001; Johnson and Brennan 2000; Delgado and Sun
2002b; Kaya et al. 2002; Mulet et al. 2002; Irzyniec and Klimczak 2003; McMinn and
Magee 2003; Ahmed et al. 2004; Al-Muhtaseb et al. 2004; Corzo and Fuentes 2004;
Falade and Uzo-Peters 2004; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004; Lahsasni et al. 2004;
Arslan and Togrul 2005; Aktas and Giirses 2005; Ayranci and Duman 2005; Erbas et al.
2005; Kumar et al. 2005). Clausius—Clapeyron esitligi genellikle sicakligin su aktivitesi
tizerine olan etkisini tahmin etmekte kullanilmaktadir (Mulet et al. 1999). Bu esitlik,
izoterm verilerine bagl olarak gida materyalleri i¢in adsorpsiyon ve desorpsiyon

1silarin1 vermektedir (Rahman 1995).

Cesitli gida proseslerinin ve gida depolamasinin modellenmesinin ve buna ilaveten
cesitli proses ekipmanlarinin dizayninda, sorpsiyon isisinin bilinmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gida dehidrasyonunda enerji ihtiyaglarinin tahmininde kullanilmakta
(Tsami et al. 1990b; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004) ve gida iiriinlerinde suyun durumu
hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Suyun sorpsiyon 1sisinin teorik olarak tahmini
gidalarin fizikokimyasal yapilarinin karmasik olmasi nedeni ile miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay1 sorpsiyon 1sis1, deneysel bir sekilde ya dogrudan kalorimetrik 6l¢timle ya

da nem sorpsiyon verileri vasitasiyla belirlenmektedir (Tsami et al. 1990a).

Kati1 yiizeyinden, buhar fazina ya da buhar fazindan, kati yiizeyine su molekiillerinin
transferi i¢in gerekli enerji, sorpsiyon serbest enerji degisimidir. Sorpsiyon serbest
enerji degisimi degerinin biiylikliigii, sorpsiyon islemi sirasinda gida sistemi tarafindan
yapilan igin de bir Ol¢iistidiir (Chung and Pfost 1967a). Suyun reaksiyon sisteminden
gida matriksine transferi serbest enerji vasitasiyla tanimlanmaktadir. Bu serbest enerji,
stvilasmada su/su bagi olusumunun benzeridir. Su, kimyasal reaksiyonlar icin
kullanilabilir olmaktadir (Lewicki 2000). Chung ve Pfost esitligi kullanilarak sorpsiyon
serbest enerji degisimleri hesaplanmaktadir (Chung and Pfost 1967a; Chung and Pfost
1967b).

Gida materyallerinde nem sorpsiyon izotermlerini belirlemek amaciyla birbirinden

farkli denklemler vardir. Bununla beraber tiim a,, seviyelerine tam olarak uyan tek bir
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model bulunmamaktadir. (Trujillo et al. 2003). Giiniimiizde, iiriin denge nemi/denge
oransal nemi arasindaki iligkileri (sorpsiyon izotermlerini) matematiksel olarak ifade
eden 200 dolayinda deneysel model mevcuttur (Oztekin ve Soysal 2000). Cesitli
gidalarin deneysel sorpsiyon datalarini tahmin etmek amaciyla pek ¢ok model
gelistirilmistir (Chung and Pfost 1967b; Sanni et al. 1997; Ibanoglu et al. 1999; Lewicki
2000; Irzyniec and Klimczak 2003; Ahmed et al. 2004; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004,
Erbag et al. 2005; Kumar et al. 2005). Etler i¢in sorpsiyon izotermlerini tanimlamada
deneysel, yar1 deneysel veya teorik birbirinden farkli matematik modeller

kullanilmaktadir (Delgado 2002a).

Biz Tiirklere 6zgii bir {iriin olan sucuk, kiyma makinasinda kiyilmis et ve yagin; tuz,
seker, cesitli baharatlar ve ¢ok az miktardaki diger katki maddeleri ile karistirilip, dogal
veya yapay kiliflara doldurulmasi ve belirli bir sicaklik derecesinde, nispi rutubette,
hava cereyaninda ve belli slirede olgunlastirilmasi ile elde edilen fermente, kuru et
tiriiniidiir. Ulkemizde islenmis diger et iiriinlerine kiyasla daha fazla iiretilmekte ve
tiiketilmektedir. Tirkiye’de sucuk {ireten kuruluslarin pek ¢ogu, sucuk yapim
teknolojisinin gelismemesi ve standart metot eksikligi nedeniyle, ¢ok ilkel kosullar
altinda ve ilmi gerceklerden uzak bir sekilde iiretim yapmaktadir. Teknolojik yetersizlik
sucugun olgunlagsmasini olumsuz yonde etkileyerek, ekonomik agidan sorun dogurdugu
gibi olgunlasma sirasinda, ¢cogu zaman da {iriinde istenilen yapt ve goriiniis elde
edilememekte, arzu edilen renk, tat ve aroma olugsmamakta, {lirlin pazara arz
edilemeyecek duruma gelmekte veya bu haliyle sunulmaktadir. Piyasadaki {iriinlerin
cogunun mikrobiyolojik kararliligi da olduke¢a disiiktiir. Sucuk iiretimi, et {iriinleri
iiretim teknikleri igerisinde en kritik ve zor olanlarindan biridir. Uretim oldukga
teknolojik bilgi birikimi, uygun isletme sartlar1 ve tecriibe gerektirmektedir (Gokalp vd
1999).

Ilk kez Tiirkler tarafindan iiretilen bir iiriin (Oztan 2005) olan pastirma, sigir
karkaslarinin belirli bolgelerinden biiyiik pargalar halinde ¢ikarilan etlerin, 6zel bir
yontemle tuzlanip kurutulmasi ve sonra da ¢gemenlenmesiyle elde edilen bir kurutma et

trtintidiir. Asirlardir, basta Tiirk sofrasi olmak {izere bazi1 Ortadogu iilkelerinde tercih
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edilen et iirlinlerinden birisidir. Halen Tirkiye’de iiretilen et {iriinleri arasinda pastirma,

kendine 6zgii nitelikleri ile oldukc¢a dnemli bir yere sahiptir (Gokalp vd 1999).

Tiirkler tarafindan gelistirilmis milli bir et {iriinlimiiz olan pastirmanin imalati doga
kosullart altinda, bir bilgi birikimi ve becerisi ile yiiriitiildigi i¢in ekonomik kayba,
kalite ve hijyende de problemlere sebebiyet vermektedir. Bu bakimdan pastirma {iretimi,
pek cok et isletmecileri tarafindan riskli bir imalat olarak goriilmektedir. Kaliteli ve
standart pastirma iiretimi ic¢in, yurdumuzda ciddi arastirma-gelistirme c¢aligmalar
yapilip, pratige aktarilmalidir. Boylece pazarda her zaman kaliteli ve standart iiriin
bulunabilecektir (Gokalp vd 1999). Bu amagla, sucuk ve pastirmanin Gida
Miihendisligi’nde, endiistriyel Olgekte kalite kontroliinde, yeni bir gida ve proses
gelistirmede 6nemli olan sorpsiyon izotermlerinin (Sun 1998; Sun 1999; Delgado and

Sun 2001; Delgado and Sun 2002a) belirlenmesi gerekmektedir.

Sorpsiyon izotermleri kullanilarak, farkli su aktivitesine sahip gida materyallerinin
karistirilmas1  sonucunda son irliniin denge Ozelliklerinin tahmin edilebilmesi
saglanmaktadir (Iglesias and Chirife 1976). Belli bir nem igeriginde gézenek boyutu
hesaplanabilmektedir. Sicaklik artist ile birlikte, gidalarin gozenek c¢aplart da
artmaktadir. Sicaklik, her gozenekteki su molekiillerinin giris ve c¢ikislarini
etkileyebilmektedir. Protein matriksinde gozeneklerin boyutu ve sayisi, toplam
sorpsiyon alaninin tespitine olanak saglamaktadir ki, bu hidrasyon hizini ve miktarini
belirlemektedir. Ortalama gozenek boyutu herhangi bir nem igeriginde Kelvin ve
Halsey esitlikleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Kelvin esitligi, dncelikle izotermin
kondenzasyon bdlgesine uygulanmaktadir. Adsorbe edilen su katmaninin kalinlig1 da

Halsey esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir (Singh et al. 2001).

Tiitsiilenmis tavuk sosisinde, desorpsiyon sirasinda ortalama gozenek biiylikliigiiniin,
nem miktar1 ve sicakliga bagl olarak 3,95-11,51°A arasinda degistigi tespit edilmistir.
Bu bilgilerin, iirliniin raf 6mrii ve iiretim kosullarinin optimizasyonu i¢in faydali olacagi
da vurgulanmaktadir. Bologna tipi sosislerde gézenek boyutunun 2,6 ile 27,7°A oldugu,

nem miktar1 ve sicakligin artmasiyla da arttig1 belirlenmistir (Singh et al. 2001).
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Kuru veya yar kuru et iirlinlerinde, su aktivitesinde meydana gelebilecek herhangi bir
degisim raf dmriinii etkileyebilir. Dikkat edilmesi gereken husus, su miktarini azaltmak
amaciyla uygulanan 6nlemlerin her bir goézenekte etkinliginin saglanabilmesidir. Buna
dikkat edilmediginde gozeneklerden su kaybi iiriiniin belli bir kisminda mikrobiyal
gelisimi tesvik edebilir. Gozenekli yapidan dolay1r dondurularak kurutulmus gidalarda,
yiiksek oranda su adsorpsiyonu ve su buhar difiizyonu gerceklesmektedir (Saravacos

1967).

Gida kurutma sistemlerinin dizayn1 ve Ozellikle de kurutmada son noktanin tespiti
(McLaughlin and Magee 1998) ile uygun proses kosullarinin belirlenmesinde nem
sorpsiyon izotermleri, cok faydali bilgiler saglamaktadir. Bilhassa sucuklarin
olgunlastirilmasi sirasinda, ortamin bagil nem diizeyi 6nemli bir kriterdir. Burada ortam
bagil neminin yiiksek tutulmasi durumunda arzu edilen kuruma saglanamayacaktir.
Ortam bagil nemi kademe kademe diisiiriilerek kuruma ve su aktivitesi diisiisi

saglanmaktadir (Oztan 2005).

Ortamlar arasinda nemin hareketini saglayan, sucugun ve pastirmanin su miktari ile
ortamin bagil nemi arasindaki iliskidir. Bu iligki bilinmedigi takdirde olgunlasma stiresi
uzamakta, zaman kayb1 olugmakta, enerji ihtiyaci artmakta ve dolayisiyla da ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Iste bu nedenle sorpsiyon izotermlerinden etkin bir sekilde
yararlanilmalidir. Sorpsiyon izotermleri, nem sorpsiyon Ozelliklerini yansitmakta ve
gidalardaki bozulma reaksiyonlarini ile ¢ok yakindan iliskisi olan su aktivitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Kurutulmus gidalarin nem sorpsiyon oOzellikleri, gidanin kalite
kararliligimi biiylik oranda etkilemektedir. Bu izotermler, kararliligin incelenebilmesi
icin uygun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin tayin edilmesinde de

kullanilmaktadir (Leiras and Iglesias 1991).

Kuru ve yari-kuru gidalar gibi neme duyarl {irtinlerin ¢evre ile olan nem aligveriginin
denetimi ambalaj ile saglanabilmektedir. Boylece kalite kaybina neden olabilecek
mikrobiyal iireme ve yapidaki olumsuz degisimler engellenebilmektedir. Secilecek

ambalajlama materyali (Ayranci et al. 1990; Stencl 1999; Ayranci and Duman 2005),
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sabit sicaklikta ve belli bagil nemde tutulan ambalajli gidanin kazandig1 nem miktar1 ve

gidanin ambalajlanmadigi durumda kazanacagi nem miktar1 sorpsiyon izotermlerinden

faydalanilarak belirlenebilmektedir (Ozboy ve Sahbaz 1996).

Sorpsiyon Ozellikleri, gidalarin depolama kararliligini ve raf omriinii etkilediginden
(Mahadevamma et al. 2000), bu egriler, gida endiistrisinde depolama ve koruma
operasyonlarinda 6zellikle kullanilmaktadir (Lahsasni et al. 2003). Sorpsiyon izotermi
tizerinde, gida maddelerinin depolanmasi ve ambalajlanmasi agisindan ¢ok yararl

bilgiler sunan isaret noktalar1 bulunmaktadir (Rahman 1995).

Sorpsiyon izotermi iizerinde bulunan bu noktalar; baglangi¢ noktasi (a,), izotermin ilk
egri kisminin sonunu gdsteren nokta (ai,), gidanin kabul edilemez duruma geldigi kritik
nokta (a.) ve gidanin bulundugu ortamla dengeye ulastig1 son noktadan (a.,) ibarettir.
Baslangic (a,) ve bitis (a.,) noktalari, proses ve depolama sartlarina bakilarak kolayca
belirlenebilmektedir. Fakat kritik nokta, her bir {iriin i¢in bagimsiz olarak
belirlenmelidir. Izotermin ilk egri kismimin sonunu gdsteren nokta (a;,), pek ¢ok gida

icin 0,15-0,25 su aktivitesi degerleri arasinda degistigi belirlenmistir (Rahman1995).

Bu aralikta gidalar, enzimatik bozulma, maillard reaksiyonu ve lipit oksidasyonuna
kars1 kararli durumdadir. Kritik nem igeriginde ve normal denge bagil neminde bazi
fiziksel, kimyasal veya biyolojik degismeler son derece hizli olmakta ve gida, beklenen
raf Omriine ulasmadan bozulabilmektedir (Rahman 1995). Ambalajlama
hesaplamalarinda kullanilan ortam bagil neminin, izoterm ile ¢akistirilmasiyla, gidanin
bulundugu ortamla dengeye ulastigi son nokta (ae,) kolayca tespit edilebilmektedir

(Delgado 2002a).

Isaret noktalar1 sicakliktan etkilendiginden depolama kosullar1 agisindan bu noktalarin
tam anlamiyla tespiti son derece 6nem tasimaktadir. Bu noktalar, gidalarin optimum
nem miktarinda, maksimum depolama kararliligi kazanmasi i¢in kurutma prosesinin
kurulumunda son noktanin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Rivzi 1995). Sekil

1.8’de sistematik sorpsiyon izoterminde tipik isaret noktalar1 gosterilmistir.



32

acr

Ajp

,

Su miktar (kg su / kg kati)

Su aktivitesi

Sekil 1.8. Sistematik sorpsiyon izoterminde tipik isaret noktalar1 (Rahman1995)

Depo bagil neminin yanhs ayarlanmasindan dolay1r {iilkemizde taze etlerin
depolanmasinda oldukg¢a fazla fire ortaya c¢ikmaktadir. Depo bagil neminin yliksek
olmast durumunda mikrobiyal faaliyet hizlanmakta ve etin dayanma siiresi
kisalmaktadir. Depo bagil neminin diisiik olmasi durumunda ise, gerek karkaslarda
gerekse de su ve su buhari gecirgenligi yiiksek ambalajla ambalajlanmis et iirlinlerinde
nem kaybr ortaya c¢ikmaktadir. Uriiniin depoya konulmasi sirasinda depo ortaminin
bagil neminin, kondenzasyona neden olmayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde soguk zincirin kirilmast sonucu vuku bulan kondenzasyon olay1
sonucunda et ve et iirlinlerinin yiizeyinde kiigiik su damlaciklarinin olugsmasi sonucu,
ylizeyde su aktivitesi degeri yiikselmekte, mikrobiyal faaliyet hizlanmakta ve sonugta
liriiniin yiizeyinde stimiiksii-kaygan bir tabaka olugmaktadir. Depo sicakliginin

yiikselmesi halinde, nispi nem diismekte ve iiriin su kaybetmektedir (Gokalp vd 1999).

Et ve et {irtinlerini kurumaya ve kondenzasyona karsi1 korumada iiriinlerin, su ve su
buhar1 gegirgenligi olmayan ambalaj materyali kullanarak, vakum ambalajlamaya tabi
tutulmasi en etkili yontem olarak bilinmektedir. Et ve et {irlinlerinin depolanmasinda

hata yapildig1 takdirde agirlik kaybi artmakta, yiizeyde pigment birikimi fazla olmakta,
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don yamigi riski artmakta, mikrobiyolojik faaliyete uygun ortam olusmakta, yag
oksidasyonu hizli olmakta, suda ¢6ziinen protein, vitamin ve diger bilesiklerde kayip

olugmaktadir (Gokalp vd 1999).

Sonucta; su aktivitesi bakimindan kendilerine 0zgli degerler tasiyan gidalarimiz,
hazirlama ve isleme teknolojileri bakimindan da farklihlk gostermektedirler.
Mikroorganizmalar, enzimler, besin 6geleri ve gidanin duyusal 6zellikleri lizerine etkili
olan su aktivitesinin kontrol altina alinmasi zorunlu olmaktadir. Bu zorunluluk geregi
elde edilen bulgular 1s18inda geleneksel hazirlama yontemlerinde degisiklikler
yapilarak, alman onlemler vasitasi ile gidalarimizin daha giivenilir, saglikli olmasi,
yapisinin korunmasi, uygun ambalaj materyali secimi ve uygun sartlarda saklanmasi

olanaklar1 dogacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda sorpsiyon izotermleri ile ilgili ¢alismalar, gida gilivenligine verilen 6nem,
tiiketicilerin kaliteli {irlinlere olan talepleri, dagitim ve pazarlama sistemlerindeki
yenilikler nedeni ile artmistir. Bu nedenle nem sorpsiyon izotermleri ile ilgili ¢ok sayida

aragtirma yapilmistir.

Onceden 30°C’de 1s1] islem uygulanms kuru sigir eti 30, 55 ve 70°C olmak iizere iig
farkli sicaklikta kurutulmak suretiyle, nem adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir.
Etlerde sorpsiyon kapasitesi, yliksek kurutma sicakliklarinda diisiik bulunmustur.
Sorpsiyon izotermleri ise 30 ve 50°C’de, 0,1-0,8 su aktivitesi araliginda saptanmustir.
BET smiflandirmasina uygunluk bakimindan sigmoid sekilli Tip II izotermi
gbzlenmistir. Izotermlerden yararlanilarak yapilan BET analizi sonucu, kurutma
sirasinda tek tabaka su igeriginin sicaklik tarafindan etkilendigi kanitlanmistir. 50°C’de
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri belirlenmis ve histeresise rastlanilmamistir.
Kurutulmus etlerde, siralanan su aktivitelerinde su sorpsiyon davranislarini

tanimlamada ¢ok tabakali adsorpsiyon esitligi kullanilmistir (Iglesias and Chirife 1976).

Igbeka ve Blaisdel (1982), yapmis olduklar1 bir ¢aligmada bir et {iriinii olan salamin
sorpsiyon izotermini belirlemislerdir Sorpsiyon ozelliklerinin tespiti amaciyla 21°C
sicaklikta lityum kloriir (%11), potasyum asetat (%22), magnezyum kloriir (%32),
potasyum karbonat (%43), sodyum nitrit (%61), sodyum kloriir (%75), amonyum siilfat
(%80), potasyum nitrat (%88) ve potasyum siilfat (%96) gibi nispi nem degerleri farkli
doygun tuz ¢ozeltileri kullanmiglardir. Sonugta sorpsiyon izoterminin, sigmoidal sekilli
Tip II izotermi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica verilere Henderson esitligini
uygulamiglar ve bu yolla nemin baglanmasinin, sicakligin bir fonksiyonu oldugunu

ifade etmislerdir.

Konstance et al. (1983), bir et {irlini olan Bacon’da sorpsiyon izotermlerini

arastirmiglardir. Dondurularak kurutulmus Bacon dilimlerinde desorpsiyonu, farkli
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sicakliklarda belirlenmisler ve sorbe edilen su miktarinin sicakligin azalmasi ile arttigini
tespit etmislerdir. 0,9 ve daha asagi su aktivitesi seviyelerinde Clostridium botilinum’un
gelisip toksin iiretmemesi i¢in baconlara, kiiring katkilar1 (tuz, seker, nitrit, baharatlar)
ilave edildigini fakat yagda pisirilmis bacon {iirlinlerinde nitritin, kanserojenik etkisinin
oldugunu saptamiglardir. Kanserojenik nitrozaminlerin olusumuna sebep olan nitrit
nedeni ile en uygun metodunun kurutma suretiyle su aktivitesinin diisiiriilmesi yolu
oldugunu rapor etmislerdir. Sorpsiyon verilerinin baconlar i¢in dehidrasyon tekniginin

gelistirilmesi bakimindan ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Diger bir calismada da NaCl ve tuz-et proteininin karigim izotermleri doymus standart
tuz soliisyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Kas proteinleri yoluyla suyun baglanma
mekanizmasi, farkli seviyelerdeki tuzlarla izah edilmeye ¢alisilmistir. 5°C’de sodyum
kloriirtin (NaCl), dondurularak kurutulmus, diyaliz edilmis kas proteininin ve tuz
karistminin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Doygun NaCl
¢ozeltisinin su aktivitesi degerinin 0,75 oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda da
tuzun, 0,75 ay degerinin altinda ¢ok az su bagladigi ve bu degerin iizerinde su
aktivitesindeki kiiciik miktardaki artisla birlikte su sorpsiyonunda hizli ve biiyiik
artislarin meydana geldigi ortaya konmustur. Tuz ve protein karisim izotermlerinde,
0,75 ay degerinin lizerinde su adsorplandigin1 ve bu noktanin altinda ¢ok az su
baglandig1 gozlenmistir. Tuz miktarindaki artigla birlikte 0,75 ay degerin iizerinde
sorpsiyonun arttigi ve denge nem miktarinin kontroliinde tuz miktarinin ¢ok Snemli

oldugu belirtilmistir (Lioutas et al. 1984).

Quaglia et al. (1988), tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, dondurularak
kurutulmus ette, su aktivitesinin oksidatif bozulma iizerine etkisi incelenmistir.
Dondurarak kurutma arzu edilen neme ulasilinca durdurulmustur. Ardindan da
orneklerin su aktiviteleri Olgiilmiistiir. Sonugta a,, degeri, 0,156’dan daha yiiksek
bulunmustur. Fakat en 1iyi kararliligim 0,053 a, degerinde saglanabilecegi de

belirtilmistir.
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Baska bir arastirmada da nem sorpsiyon izotermleri, domuz etinde ve tuzlanmig domuz
etinde farkli seviyelerde NaCl kullanilarak 5, 13 ve 26°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik
kullanilarak belirlenmistir. Desorpsiyon 6zellikleri %11,2-94,5 nispi nem araliinda ve
%0, %8 ve %20 (dm) gibi farkli seviyelerde tuz ilavesi ile tespit edilmistir. 0,75 a,,
degerinin {izerinde NaCl miktarinin artmasiyla ve sicakligin da azalmasiyla su
miktarmin artis kaydettigi belirlenmistir. Bununla beraber 0,75 a,, degerinin altinda
NaCl miktarinin ¢ok az bir etkisinin oldugu bildirilmistir. 0,933 ve 0,946 a,,
seviyelerinde NaCl ve sicaklik etkilesimi dnemli bulunmustur. Sonug olarak kurutma
proseslerini kavramada sorpsiyon izoterm bilgisinin gerekliligi de vurgulanmistir

(Comaposada et al. 2000).

Singh et al. (2001), tiitsiilenmis tavuk sosislerinde nem sorpsiyon karakteristiklerini
0,11-0,87 nispi nem araliginda ve 5, 25 ve 50°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik
kullanilarak arastirmiglardir. Tiim a,, seviyelerinde denge nem miktarinin, sicakliin
artmasiyla birlikte azaldigini tespit etmislerdir. Desorpsiyon izotermlerinin, sigmoidal
sekilli Tip II izotermi oldugunu gézlemlemislerdir. Sorpsiyon verilerini Caurie, Halsey,
GAB ve Oswin gibi matematik esitliklerini kullanilarak analiz etmislerdir. Tiim sicaklik
seviyelerinde en iyi uyumu Halsey esitliginin gosterdigini ifade etmislerdir. GAB
modelinin de izotermleri tanimladigini, GAB ve BET tek tabaka nem degerlerinde
farkliligin, P>0,01 seviyesinde 6nemsiz oldugunu ve bu degerlerin sicakligin artmasi ile
azaldiklarim1 rapor etmislerdir. Gozeneklerin ise genellikle sorpsiyon sicakliginin

artmasiyla genigledigini belirtmislerdir.

Desorpsiyon izotermleri iizerine yapilan bir ¢aligmada tavuk etinde 4, 8, 20 ve 30°C
sicaklik seviyelerinde desorpsiyon izotermleri, %11, %33, %53, %75, %90 ve %98
olmak tizere sekiz farkli tuz soliisyonu kullanilarak Novasina AWC203 su aktivitesi
Olclim cihazinda belirlenmistir. Deneysel sorpsiyon verilerini tanimlamak amaciyla pek
cok model test edilmistir (BET, Ferro Fontan, GAB, Hailwood-Horrobin, Halsey,
Iglesias-Chirife, Oswin ve Peleg). Tiim sicaklik ve su aktivitesi seviyelerinde en iyi
uyumu Ferro Fontan ve onu takiben de GAB esitliginin sagladigini ifade etmislerdir

(Delgado and Sun 2002a).
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Baska bir arastirmada da kiirlenmis ve pisirilmis si§ir ve domuz etinin desorpsiyon
izotermleri %11, %33, %53, %75, %90 ve %98 olmak iizere sekiz farkli tuz soliisyonu
kullanilarak, 10-50°C sicaklik araliginda Novasina AWC203 su aktivitesi Ol¢iim
cihazinda tespit edilmigtir. Domuz ve sigir eti desorpsiyon egrilerinin, bes genel
sorpsiyon izoterm tipinden tuz gibi ¢oziinebilir bilesikler igerdiklerinden dolay1 Tip III
izotermini gosterdigi belirlenmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte denge nem miktarinin
azaldig, s181r eti izoterm egrilerinden yola ¢ikilarak ortaya konmustur. Domuz ve sigir
eti sorpsiyon verilerini tanimlamak amaciyla pek ¢ok modelin test edildigi, 0,10-0,94
nispi nem aralifinda ve tiim sicaklik seviyelerinde en iyi uyumu Iglesias-Chirife
esitliginin onu takiben de Ferro Fontan, Peleg ve GAB esitliklerinin sagladigi tespit
edilmistir. Desorpsiyonda izosterik 1silarinin degerlendirilmesinde, deneysel sorpsiyon
verilerine Clausius—Clapeyron esitliginin uygulandigi da rapor edilmistir (Delgado and

Sun 2002b).

Filho et al. (2002), tuzlanmis timsah etinin, sorpsiyon izotermlerini 10, 15, 25 ve
35°C’de standart gravimetrik metot kullanarak belirlemislerdir. Timsah etinin sorpsiyon
izotermlerinin Tip III formunda oldugunu belirtmislerdir. Deneysel verilere en iyi
uyumu belirlemek amaciyla GAB, BET, Halsey, Henderson ve Hailwood-Horrobin
modellerini kullanmiglardir. En iyi uyumu tiim sicaklik seviyelerinde GAB esitliginin
gosterdigini ve net izosterik 1sinin, sorpsiyon verilerine Clausius—Clapeyron esitliginin
uygulanmasiyla elde edildigini belirlemislerdir. Ayrica sorpsiyonda izosterik isinin,
sicakligin artmasiyla arttigini, net izosterik 1sinin da nem miktarindaki azalmaya bagh

olarak ¢ok az bir yiikselis kaydettigini tespit etmislerdir.

Nem sorpsiyon izotermleri yagsiz ette ve et yaginda belirlenmistir. Izotermleri
belirlemede yagsiz et igin 5, 15, 25 ve 40°C; et yagi icin ise 5, 15 ve 25°C sicaklik
araliklart ile K,SO4, KNO3, KCI, KBr, NaCl, KI, NaBr, Mg(NOs),, Nal ve MgCl,
olmak {izere on farkli tuz soliisyonu kullanilmistir. Deneysel verilere GAB, Peleg ve
Lewicki modelleri uygulanmistir. Ette en iyi uyum GAB esitliginden elde edilmistir.
Yag nem sorpsiyon izoterminde ise en iyi uyumu Lewicki modelinin sagladigi

belirtilmistir (Trujillo et al. 2003).
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Bellegha et al. (2005), sardalyanin nem desorpsiyon izotermlerini 40°C’de, 0,11-0,89
su aktivitesi araliginda gravimetrik metot kullanarak belirlemislerdir. Izotermleri
tanimlamada; GAB, Oswin ve Ratti olmak iizere ii¢ modeli denemislerdir. 20°C’de,
%15, %21 ve %26,5’lik Ui¢ farkli tuz konsantrasyonu kullanarak sardalyalar1 tuzlamiglar
ve 40°C’de, her bir NaCl konsantrasyonu i¢in desorpsiyon izotermlerini
belirlemiglerdir. Bu izotermin seklinin, yliksek tuz konsantrasyonlu gida iirlinlerinde
belirlenenlere benzer oldugunu saptamiglardir. Tuzsuz taze sardalyanin nem sorpsiyon

izoterminin ise Tip III sigmoid sekilli oldugunu bildirmislerdir.

Diger bir calismada da kurutulmus pastirmanin nem sorpsiyon Ozellikleri 15, 20 ve
30°C’de, 0,2-0,9 su aktivitesi araliginda incelenmistir. Pastirma i¢in sigmoidal sekilli
Tip II izotermi gozlemlenmistir. Deneysel sorpsiyon verilerine Halsey, Harkins-Jura,
Smith, BET, Henderson, Freundlich ve GAB izoterm esitlikleri uygulanmistir. Tiim ay,
seviyelerinde ve 15, 20 ve 30°C sicaklikta en iyi uyumu, Harkins-Jura esitliginin, en
diisiik uyumu ise Henderson esitliginin sagladig: ifade edilmistir. BET modelinin en iyi
uyumu 0,2-0,9 su aktivitesi araligima nazaran 0,2-0,55 su aktivitesi araliginda
gosterdigi belirtilmistir. Adsorpsiyonda izosterik 1sinin, Clausius—Clapeyron esitligi
uygulanarak belirlendigi ve izosterik 1sinin, nem miktarinin artmasi ile azaldig: tespit

edilmistir (Aktas and Giirses 2005).

Literatiir taramasindan; sucuk ve pastirma lizerinde nem sorpsiyon izotermleri ile ilgili
detayl arastirmanin ¢ok az oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle bu {iriinler tizerinde nem
sorpsiyon izotermleri ile alakali calismalar yapilmasi gerekmektedir. Izotermlerden
yararlanilmak suretiyle; sorpsiyon serbest enerji degerleri, sorpsiyon 1silar1 ve
matematik modellerden elde edilen esitlik sabitleri gibi termodinamik parametrelerden
faydalanilmalidir. Belirlenen veriler 1s18inda, su igerigi ile ay, arasindaki degisim ile
optimum su aktivitesi seviyelerine hangi su igeriklerinde erisilebilecegi, gidanin ne
kadar higroskopik oldugu, islenme ve depolanma sirasinda olasi degisimler, gidanin
belirli kosullarda baglayacagi su miktari ve bozulup bozulmayacaginin onceden
degerlendirilebilmesi, mevcut {iretim asamasindaki islemlerin iyilestirilebilmesi,
bilesimlerindeki aktif grup sayisi, gidalarin kurutulmasi, kurutma siirelerinin tahmini,

ambalajlanmasi ve kurutulmus tirlinlerin raf dmiirleri belirlenebilmektedir.
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Bu arastirmada, hem besin degeri agisindan hem de ekonomik agidan onemli gidalar
arasinda yer alan sucuk ve pastirmanin farkli sicakliklarda (10, 20 ve 30°C) ve farkh
nispi nem ortamlarinda (CH;COOK 9%23,11, MgCl, %33,07, K,COs; %43,16,
Mg(NOs), %54,38, NaBr %59,14, NaCl %75,47, KCI %85,11 ve BaCl, %90,69)
adsorpsiyon izotermlerini, izosterik 1silarini, serbest enerji degisimlerini ve sorpsiyon
verilerinin farklt matematik modellere (BET, Freundlich, Halsey, Harkins-Jura,
Henderson, Smith ve GAB) uygunluklarini belirlemek amaglanmaktadir. Boylece,
sucuk ve pastirmanin islenmesinden, tiiketiciye ulasmasina kadar gegen tiim asamalarda

meydana gelebilecek olumsuz faktorlerin ortadan kaldirilmasi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, materyal olarak piyasada satisa sunulan 1s1l iglem gérmemis sucuk ve sirt

pastirma 6rnegi kullanilmastir.

3.2. Metot

3.2.1. Kimyasal analizler

3.2.1.a. pH tayini

Homojen bir sekilde 10 g sucuk ve pastirma 6rnegi tartilmistir. Uzerine 100 ml ¢ift
distile saf su ilave edilmistir. Ultra - Turax (IKA, DI 18 Dispenser RJ. 22713-000,
Brasil) homojenizator ile homojenize edilmistir. pH metre (ATI ORION 420 A The
Scrafft Center 529 Main Street, Bostan, MA 02129, USA) ile pH degeri 0.001
hassasiyetle okunmustur (Gokalp vd 1993).

3.2.1.b. Kuru madde tayini

Kuru madde analizinde 10 g (0,001 g hassasiyet) kadar sucuk ve pastirma Ornegi
alliminyum kurutma kaplarinin igerisine tartilmis, etiive (kurutma dolabina) (100+2°C)
yerlestirilmistir. Sabit agirlik elde edilinceye kadar (18 saat) kurutulmustur. Kaplar,
etiivden cikarilarak, desikatérde yarim saat kadar sogutularak, 0,0001 g hassasiyette
tartim yapilmistir. Orneklerin su igerikleri, agirlik kaybinin érnek agirhigma boliiniip,
100 ile ¢arpilmasi ile tespit edilmistir. Bulunan deger 100°den ¢ikarilarak, yiizde kuru
madde orani belirlenmistir (Gokalp vd 1993).
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3.2.1.c. Toplam yag iceriginin eter ekstraksiyon yontemi ile tayini

Bu amacgla etiivde 18 saat kurutulmus (100+2°C) sucuk ve pastirma Ornegi
kullanilmigtir. Soxhlet timbilleri, etiivde 2 saat 100°C’de kurutulmug ve desikator
icerisinde sogutulmustur. Her timbil 0,0001 g hassasiyetle tartilmistir. Kurutulmus
ornekler, kurutma kaplarindan kantitatif olarak ve eter kullanilarak timbillere
aktarilmistir. Timbiller, Soxhlet ekstraktorii diizenine yerlestirilmistir. Ekstraksiyona 8
saat devam edilmistir. Timbiller etiivde 2 saat kurutulmus. Daha sonra desikatorde
sogutularak, tartim yapilmistir. Kaybolan agirlik kaybi, orijinal 6rnek agirligina

boliintip, 100 ile carpilarak yiizde yag orani tespit edilmistir (Gokalp vd 1993).

3.2.1.d. Kjehdahl yontemi ile protein icerigi tayini

Filtre kagidi hassas bir sekilde (0,0001 g) tartilmus, iizerine 2,5 g sucuk ve pastirma
ornegi konularak tekrar tartim yapilmistir. Ornekler, igerisine 1 g kataliz karisimi (10:1
oraninda K,;S04: CuSO4), 3 adet kaynama cam boncugu ve 25 ml konsantre H,SO4
ilave edilmis, 800 ml’lik Kjehdahl balonlarina aktarilmistir. Ardindan berrak mavi-yesil
renk (bakir siilfat rengi) elde edilinceye kadar yakma iglemine devam edilmistir.
Sogumus balonlar iizerine 400 ml saf su ilave edilmistir. 400500 ml’lik erlenmayer
flask igerisine indikator (A) iceren %4 liikk borik asitten (H3;BO4) 50 ml konulmustur. Bu
flaski Kjehdahl {initesinin distilasyon kisminin altina yerlestirilmistir. Kjehdahl
balonlarina 2 par¢a ¢inko pargacigi (patlamayr Onleyici) ve 75 ml doymus NaOH
aktarilmistir. Balonlar, Kjehdahl {initesinin distilasyon kisminin tizerine yerlestirilmistir.
200 ml civarinda, toplam distilat hacmi 250 ml olacak kadar toplanan distilat, 0,1 N HCI
ile ¢elik rengi elde edilinceye kadar titre edilmistir. Ornek igin harcanan HCI miktari ile
sahit icin harcanan HCI miktar farki, 0,0014, HCI’iin N degeri ve 0,1 N HCI’iin faktorii
ile carpilip, bulunan deger 6rnek agirligina boliinmiistiir. Elde edilen sonucun 100 ile
carpilmasi ile ylizde azot orani tespit edilmistir. Yiizde protein orani ise toplam azot

oraninin 6,25 ile ¢arpilmasi ile belirlenmistir (Gokalp vd 1993).
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3.2.1.e. Toplam kiil miktar1 tayini

Porselen kiil kaplarina 5-10 g arasinda sucuk ve pastirma 6rneginden hassas (0,0001 g)
olarak tartim yapilmis, etiivde 100°C’de 10—-12 saat kurutulmustur. Ardindan 6rnekler,
kil firinma (525°C) yerlestirilmis ve 18 saat arta kalan kiiliin rengi acik gri-beyaz
oluncaya kadar yakilmistir. Kiil firinindan ¢ikarilan 6rnekler, desikatérde sogutulmus ve
tartilmistir. Geriye kalan kiil agirliginin, orijinal 6rnek agirligmma boliiniip, 100 ile

carpimiyla 6rnek icerisindeki ytlizde kiil orani tespit edilmistir (Gokalp vd 1993).

3.2.1.f. Tuz miktar tayini

10 g sucuk ve pastirma ornegi tartilmistir. Uzerlerine 50 ml sicak saf su ve 10 ml
doymus Borax c¢ozeltisi ilave edilmistir. Ultra-Turax homojenizator ile homojenize
edilmistir. Daha sonra 15 dk kaynayan su banyosunda tutulmustur. Sogutma iglemini
takiben 200’liik balon jojelere aktarilan orneklere 2ml Carrez 1 ve 2ml Carrez II
coOzeltilerinden ilave edilmis ve saf su ile 200 ml’ye tamamlanmistir. Ardindan siizme
islemi gerceklestirilmis ve siliziintiden 20 ml alinarak, %10’luk potasyum kromat
cozeltisinden 3—4 damla damlatilmistir. 0,1 N AgNO; ¢ozeltisi ile kiremit-turuncu renk
elde edilinceye kadar titrasyon islemi gerceklestirilmistir. Titrasyonda harcanan AgNO;
miktar1 ile 5,8448’lin ¢arpiminin, 6rnek agirligina boliinmesi suretiyle tuz oram tespit

edilmistir (Tauchman 1987).

3.2.2. Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi

Isopiestik metot uygulanmak sureti ile sucuk ve pastirma oOrneklerinin sorpsiyon
izotermleri belirlenmistir. Bu amagla o6rnekler 0,1 cm kalinliginda dilimlenmistir.
Sorpsiyon izotermlerini belirlemek amaci ile desikatorler igerisinde 0,2°den 0,9’a kadar
su aktivitesi saglayan ¢esitli doygun tuz ¢ozeltileri ve 10, 20 ve 30°C’lik ortam
saglayabilen klima dolab1 kullanilmigtir. Sucuk ve pastirma o6rnekleri, 35°C’de hava
sirkiilasyonlu kurutma dolabinda %4—5 su igerigine ulasincaya kadar kurutulduktan

sonra 3 tekerriir halinde agzi trasli cam siseciklere (Quickﬁt®) hassas bir sekilde 50 mg
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tartilmistir. Istenilen nem ortamim saglayan cesitli tuz ¢ozeltileri iceren desikatdrlere
sisecikler, agizlar1 yar1 agik halde yerlestirilmis ve 5 giin siireyle bekletilmistir.
Orneklerin bulunduklari ortamla su igeriklerinin dengeye getirilmesini saglamak amaci
ile bir hafta 6nceden hazirlanip ve her giin karistirilarak kararlilik kazandirilmis doygun
tuz ¢ozeltileri kullanilmistir. Desikatorlerin tabanlari, hazirlanmis doygun tuz ¢ozeltileri
ile doldurulduktan sonra elektrohigrometrik yontem vasitastyla 20°C sicakliktaki nispi
nem miktarlar1 belirlenmistir. Bu degerler, sorpsiyon 6zelliklerinin belirlendigi denge
nispi nem ortamlart olarak kabul edilmigtir. Sorpsiyon o6zelliklerinin tespiti amaciyla
kullanilan doygun tuz ¢6zeltileri ve bunlarin 20°C sicakliktaki nispi nem degerleri su
sekildedir: CH;COOK (Potasyum asetat) %23,11, MgCl, (Magnezyum kloriir) %33,07,
K,COs (Potasyum karbonat) %43,16, Mg(NO3), (Magnezyum nitrat) %54,38, NaBr
(Sodyum bromiir) %59,14, NaCl (Sodyum kloriir) %75,47, KC1 (Potasyum kloriir)
%85,11 ve BaCl, (Baryum klorir) %90,69. Sucuk ve pastirma Orneklerinin
bulunduklar1 ortam ile nem dengesine gelmeleri saglandiktan sonra Orneklerin
bulundugu siseciklerin agizlar1 kapatilarak klima dolabindan ¢ikarilmigtir. Ardindan
0,01 mg hassasiyet ile tartilarak agirlik artis1 tespit edilmistir (Ertugay 1996; Aktas and
Girses 2005).

3.2.3. Sorpsiyon izosterik 1silarinin hesaplanmasi

izosterik sorpsiyon 1sis1 (Q™), sorpsiyon izotermlerinin sicakliga bagl olarak
degisiminden tiiretilen kismi molar bir &zellik olarak tamimlanmaktadir (Oztekin ve
Soysal 2000). Clausius-Clapeyron esitligi vasitasiyla (Roman et al. 1982; Benado and
Rivzi 1985; Tsami et al. 1990a; Sanni et al. 1997; McLaughlin and Magee 1998;
Sahbaz et al. 1999; Johnson and Brennan 2000; Kaya et al. 2002; Mulet et al. 2002;
Irzyniec and Klimczak 2003; Ahmed et al. 2004; Al-Muhtaseb et al. 2004; Corzo and
Fuentes 2004; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004; Falade and Uzo-Peters 2004; Ayranci
and Duman 2005; Erbas et al. 2005; Kumar et al. 2005) sucuk ve pastirmanin sorpsiyon
izosterk 1silar1 hesaplanmistir. izosterik 1silarin hesaplanabilmesi igin en az 2 farkl
sicaklik ve 2 farkli su aktivitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. 10, 20 ve 30°C olmak iizere 3

farkli sicaklik degeri ve 8 farkli su aktivitesi kullanilarak sucuk ve pastirmanin net
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izosterik 1s1lar1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

st _ Ina,, . T,-T
Qn R{lnawj : {Tz T } .................................................................. (3.1)
Q% = Q0T L, (3.2)

3.2.4. Sorpsiyon serbest enerji degisimlerinin hesaplanmasi

Chung and Pfost (1967ab), tarafindan kullanilan esitlik uygulanarak sorpsiyon serbest

enerji degisimleri sucuk ve pastirma ornekleri i¢in hesaplanmistir.

FAY S L N 1 I T P (3.3)

SINAF =10 A- B ..o 3.4)

3.3 ve 3.4 nolu esitlikler vasitasiyla 8 ayr1 su aktivitesi degerinde sucuk ve pastirmanin
sorpsiyon serbest enerji degisimleri hesaplanmistir. Ayrica sorpsiyon serbest enerji
degisim verileri, nem icerigine kars1 grafik edilmistir. Lineer regresyon analizi yapilmak
suretiyle A ve B sabitleri, elde edilen dogrularin egim ve kesim noktalarindan

yararlanilarak belirlenmistir.

3.2.5. Matematik modellere sorpsiyon verilerinin uygulanmasi

BET, Freundlich, Halsey, Harkins-Jura, Henderson, Smith ve GAB matematik
modelleri kullanilmigtir. Sorpsiyon verilerine en iyi uyum gosteren esitlik belirlenmistir.
Lineer regresyon analizi, izoterm esitliklerine tatbik edilerek elde edilen dogrularin

egim ve kesim noktalarindan esitlik sabitleri belirlenmistir.
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3.2.6. istatistiki analizler

Calisma, sucuk ve pastirmada Tam Sansa Bagli Deneme Planina gore 3x8 Faktoriyel
diizeninde 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi
icin SPSS Paket Programi (SPSS 11.5 Corp. Inc.) kullanilmistir. 3 sicaklik (10, 20 ve
30°C) ve 8 nispi nem seviyesinde (CH;COOK %23,11, MgCl, %33,07, K»,COs3 %43,16,
Mg(NOs), %54,38, NaBr %59,14, NaCl %75,47, KC1 %85,11 ve BaCl, %90,69) 3’er
tekerriirlii olarak yiiriitilmis, sucuk ve pastirmalardan elde edilen ham verilere varyans
analizi uygulanmig ve Onemli bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalar
Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile karsilastirilmistir. Istatistiki analiz sonuclar

tablolar halinde 6zetlenmis, 6nemli bulunan etkilesimlerin grafigi cizilerek tartisilmistir

(Y1ldiz ve Bircan 1994).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kimyasal Analizler

Arastirmada kullanilan sucuk ve pastirma Orneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sucuk ve pastirma 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglarinin ortalama
degerleri

. Kiil Kuru Madde Tuz Protein Yag
Ornek pH
(%) (%) (%) (%) (%)
Sucuk 5,97 4,83 41,70 4,04 19,93 29,50
Pastirma 5,75 4,70 45,87 451 32,99 11,93

4.2. Sorpsiyon Izoterm Egrileri

Sucuk ve pastirma Orneklerinin sorpsiyon izotermlerinin elde edilmesinde kullanilan
adsorpsiyon degerlerinin 1., II. ve III. tekerriir verileri Cizelge 4.2’de, adsorpsiyon
degerleri ortalamalar1 ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Sucuk’a ait 10, 20 ve 30°C
sicakliklarindaki su buhari sorpsiyon verilerinden elde edilen (Cizelge 4.3) adsorpsiyon
izotermleri Sekil 4.1°de, Pastirma’ya ait 10, 20 ve 30°C sicakliklarindaki su buhari
sorpsiyon verilerinden elde edilen (Cizelge 4.3) adsorpsiyon izotermleri Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Adsorpsiyon izotermleri, sucuk ve pastirmanin sorpsiyon degerlerine

kars1 su aktivitesinin grafik edilmesi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Sucuk ve pastirmaya ait L., II. ve III. tekerriir adsorpsiyon verileri (%)

. NiSPi NEM ORTAMLARI (%)
ORNEK SICAKLIK
23,11 33,07 43,16 54,38 59,14 75,47 85,11 90,69
3,88 6,48 7,90 12,10 14,42 25,04 30,30 37,34
10°C 483 5,20 8,43 12,57 13,50 24,45 30,93 38,29
7,73 6,84 8,77 12,09 14,45 24,19 29,80 38,53
4,06 4,82 5,38 7,72 11,14 18,35 22,64 28,44
SUCUK 20°C 3,88 445 4,63 6,83 11,12 19,31 19,44 26,26
4,64 4,44 5,19 6,66 10,30 19,12 19,95 29,31
3,88 4,06 426 5,38 8,08 12,58 16,64 25,88
30°C 3,49 4,63 5,01 5,75 8,09 12,58 16,49 26,52
3,49 4,45 426 4,82 8,44 11,95 16,05 26,33
7,02 8,83 11,25 14,92 18,91 30,16 39,17 49,04
10°C 7,76 7,94 10,74 14,64 18,06 31,38 38,78 49,79
6,84 8,48 11,42 13,98 17,46 31,58 39,18 49,79
7,01 7,20 9,16 12,38 15,10 24,08 26,63 38,61
PASTIRMA 20°C 6,27 7,56 9,70 13,53 14,79 23,99 29,07 38,45
6,46 8,46 12,72 12,71 15,07 24.69 28.68 38,46
6,09 7,56 8,64 10,38 11,41 17,48 2472 35,14
30°C 6,09 7,75 6,83 10,04 10,89 19,32 24 48 37,31
6,46 7,20 8,46 9,34 11,39 18,72 24,10 35,10
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Cizelge 4.3. Sucuk ve pastirmaya ait adsorpsiyon verileri ortalamalari (%)

NiSPi NEM ORTAMLARI (%)

ORNEK | SICAKLIK
23,11 33,07 43,16 54,38 59,14 75,47 85,11 90,69

10°C 548+ 1,15 | 6,18+049 | 837+0,25 |12.25+0,15 | 14,12 +0,31 | 24,56 0,24 | 30,34+ 0,32 | 38,05+ 1,69
SUCUK 20°C 4,19+0,17 | 457+0,12 | 5,07+022 | 7,07+0,32 | 10,85+0,27 | 18,93 +0,29 | 20,68 + 0,99 | 28,00 + 0,90
30°C 3,62+0,12 | 438+0,16 | 4,51+025 | 532+026 | 821+0,11 |12,37+0,21 | 16,39+0,17 | 26,24 +0,19
10°C 7,21+028 | 830+025 | 11,13+020 | 14,51 +£0,27 | 18,14+ 0,42 | 31,04 £0,44 | 39,04 +0,13 | 49,54 +0,24
PASTIRMA 20°C 6,58+0,19 | 7,74 +037 | 10,53 + 1,10 | 12,87 +0,33 | 14,99 + 0,09 | 24,25+ 0,21 | 28,13 +0,75 | 38,51 +0,05
30°C 6,21+0,12 | 7,50+0,16 | 7,98+0,57 | 9,92+0,30 | 11,23+0,17 | 18,50+ 0,54 | 24,43 +0,18 | 35,8+0,72

+ : Standart hata
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sucuk ve pastirmanin adsorpsiyon izoterm
egrileri, Tip II izoterminin 6zelliklerini tagimaktadir. Biyolojik materyallerin sorpsiyon
izotermleri genellikle Tip II izotermidir (Agrawal and Clary 1971; Stencl 1999; Quirijns
et al. 2005). Isil igsleme tabi tutulmus kuru sigir etinin 30, 55 ve 70°C’de nem
adsorpsiyon izotermleri belirlenmis ve Tip II izotermi goézlemlenmistir (Iglesias and
Chirife 1976). Igbeka ve Blaisdel (1982), bir et iriinii olan salamin sorpsiyon
izoterminin, sigmoidal sekilli Tip II izotermi oldugunu tespit etmislerdir. Tiitstilenmis
tavuk sosislerinde desorpsiyon izotermlerinin, sigmoidal sekilli Tip II izotermi oldugu
yapilan bir arastirmada saptanmustir (Singh et al. 2001). Kurutulmus pastirmada nem
sorpsiyon izoterminin sigmoidal sekilli Tip II izotermi oldugu belirlenmistir (Aktag and

Girses 2005).

Tip I izotermi, gozenekli olmayan katilar {izerindeki c¢ok tabakali fiziksel
adsorpsiyonu temsil eden ve sik¢a rastlanan bir izotermdir. Genellikle sigmoidal
izotermler olarak adlandirilmaktadir (Shaw 1980; Adamson 1960; Erbas et al. 2005).
Izotermler, sucuk ve pastirmada meydana gelen sorpsiyonun cok tabakali bir
adsorpsiyon oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyon izotermlerine bakildiginda 0,2—0,9
su aktivitesi araliginda adsorbentin diisiik sicakliklarda, yiiksek sicakliklara nazaran
daha fazla su adsorpladigi acik¢a goriilmektedir. Bu durum; yiiksek sicakliklarda,
adsorbent-adsorbat sistemlerindeki su buhar1 molekiillerinin baglanma mekanizmasinda
buharlasma miktarinin fazlalasmasi ve sonucta su molekiillerinin etkilesmelerinin

nispeten azalarak, sorpsiyon kapasitesinin diismesi ile aciklanabilir (Ertugay 1996).

Tim su aktivitesi seviyelerinde denge nem miktari, sicakligin artmasi ile azalmistir.
Literatiirde de sicakligin artmasi sonucu denge nem miktarinin azaldigi belirtilmistir
(Iglesias and Chirife 1976; Roman et al. 1982; Labuza et al. 1985; De Gois and Cal
Vidal 1986; Demertzis et al. 1989; Ayranci et al. 1990; Rahman 1995; Sanni et al.
1997; McLaughlin and Magee 1998; Stencl 1999; Johnson and Brennan 2000; Menkov
and Gelyazkov 2000; Menkov 2000a; Menkov 2000b; Menkov 2000c; Singh et al.
2001; Kaya et al. 2002; McMinn and Magee 2003; Kaymak-Ertekin and Gedik 2004;
Falade and Uzo-Peters 2004; Lahsasni et al. 2004; Vullioud et al. 2004; Arslan and
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Togrul 2005; Ayranct and Duman 2005; Erbas et al. 2005).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sucuk ve pastirmanin adsorpsiyon izoterm
egrilerinde, yaklasik olarak 0—0,23 su aktivitesi araliginda meydana gelen adsorpsiyon,
tek tabakali adsorpsiyon olup, su molekiilleri, kuvvetli hidrojen baglar1 tarafindan polar
bolgelere bagl bulunmaktadir (Cadden 1988). Yani su molekiilleri, materyal yiizeyinde
tek bir molekiil katmani halinde siki sikiya tutulmaktadir (Cemeroglu ve Acar 1986).
Pek cok calisma diisiik su aktivitelerinde, daha ¢ok su molekiiliiniin sorbe oldugunu
gostermistir. Bu diisiik a,’lerde su, fiziksel adsorbent olarak faaliyet gosteren kati

gidanin polar gruplarinda sorbe olmaktadir (Van den Berg 1986).

Yaklasik olarak 0.23-0,54 su aktivitesi araliginda meydana gelen adsorpsiyon, c¢ok
tabakali adsorpsiyon olup, su molekiilleri, hem kendi aralarinda hem de sucuk ve
pastirma igerisindeki polar bolgelere bagli bulunmaktadir. Tip II izotermlerinde bu
aralik, literatiirde 0,2-0,5 a, araliginda degismektedir. Bu farklilik sucuk ve
pastirmanin kimyasal bilesimlerinden kaynaklanabilir. Su igerigi ve a,, arasindaki iligki
dogrusal seyretmektedir. Bu lineer ylikselis, protein matriksinde meydana gelen yapisal
degismelerden dolay1 sorpsiyon bolgelerinin kullanilabilirliginin artmasi ve buna bagl
olarak da daha fazla suyun adsorbe olmasindan kaynaklanmaktadir (Ertugay 1996). Su
aktivitesinin 0,54’ten daha yiiksek oldugu bdlgede meydana gelen adsorpsiyonda su,
sucuk ve pastirmanin hiicrelerinde kapiler yapida (Fellows 1988), yogusmus halde
icerisinde ¢esitli maddeler ¢oziilmiis vaziyette bulunmaktadir (Labuza 1968; Cemeroglu

ve Acar 1986).

Bu arastirmadan elde edilen sucuk adsorpsiyon verilerine ait varyans analizi sonuglari
toplu olarak Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi, varyasyon
kaynaklari; sicaklik, nispi nem ortami ve sicaklik x nispi nem ortamidir. Sicaklik, nispi
nem ortami ve sicaklik x nispi nem ortami etkilesimi ¢ok ¢ok Oonemli (P< 0,001)

bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Sucuk adsorpsiyon analiz verilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon . .
Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi F
Kaynaklan
Sicaklik (S) 2 317,23 347,16
Nispi Nem (N) 7 814,40 891,23
NxS 14 17,99 19,69
Hata 48 091 —

T (P<0,001) seviyesinde dnemli

Ana varyasyon kaynaklarindan sicaklik ve nispi nem degerleri ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 Cizelge 4.5’de ve Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.5. Sucuk, sicaklik degiskenine ait adsorpsiyon degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglar1 (P< 0,05)

Cesit Sicakhik (°C) n Sorpsiyon Miktar (%)
10 24 17,25a+ 11,35
Sucuk 20 24 12,42 b+ 8,63
30 24 10,13 ¢+ 7,56

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir

+ : Standart sapma

Cizelge 4.5’ten de goriildiigl iizere sucukta en yiiksek su buhari sorpsiyonu 10°C’de,
en diisiik su buhar1 sorpsiyonu ise 30°C’de gerceklesmistir. Sicaklik degiskenine ait su
buhar1 adsorpsiyonu, uygulanan her bir sicaklik derecesi i¢in birbirinden farkl

bulunmustur.

Sicakligin artmasi ile birlikte adsorpsiyonun azaldigi acik¢a goriilmektedir. Bu durum,
proteinlerde hidrofilik ve hidrofobik gruplarin degismesi, sucuk ylizeyindeki
kullanilabilir polar gruplarin azalmasi ve proteinlerin konformasyonal degisimlere

maruz kalmasi ile ifade edilebilir (Singh et al. 2001).
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Cizelge 4.6. Sucuk, nispi nem degiskenine ait adsorpsiyon degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari (P< 0,05)

Cesit Nispi Nem n Sorpsiyon Miktar (%)
0,2311 9 443 g+ 1,31
0,3307 9 5,04 g+ 0,97
0,4316 9 5,98 f+ 1,84

Sucuk 0,5438 9 821 e+3,14
0,5914 9 11,06 d +2,59
0,7547 9 18,62 ¢ +5,29
0,8511 9 2247b+6,25
0,9069 9 30,22 a+ 5,13

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir

+ : Standart sapma

Cizelge 4.6’dan da goriildiigii lizere sucukta, en diisiik su buhar1 sorpsiyonu nispi nem
ortam seviyelerinden %23,11°de, en yiiksek su buhari sorpsiyonu ise nispi nem ortam
seviyelerinden %90,69’da gergeklesmistir. Ortamin su buhari1 basinci, ortam nispi
neminin artmastyla birlikte artmaktadir. Bunun sonucunda da sucuk yiizeyi, daha fazla
su buharma maruz kalmakta ve ylizeye daha fazla miktarda su molekiilii adsorbe
olmaktadir. Yani adsorbent ile adsorbat iizerindeki su molekiillerinin etkilesimleri
kuvvetli olmaktadir. Ortam nispi neminin diisiisii ile birlikte bu durum tam aksi bir seyir
izlemektedir. Su molekiilleri sucukta, proteinlerdeki aktif sorpsiyon merkezleri olan

polar gruplara baglh bulunmaktadir (Mok and Dick 1991).

Bu arastirmadan elde edilen pastirma adsorpsiyon verilerine ait varyans analizi
sonuglar1 toplu olarak Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu c¢izelgeden de goriildiigii gibi,
varyasyon kaynaklari; sicaklik, nispi nem ortami ve sicaklik x nispi nem ortamudir.
Sicaklik, nispi nem ortami ve sicaklik x nispi nem ortami etkilesimi ¢ok ¢ok 6nemli
(P< 0,001) bulunmustur. Ana varyasyon kaynaklarindan sicaklik ve nispi nem degerleri
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuclar1 Cizelge 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Pastirma adsorpsiyon analiz verilerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler F
Kaynaklan Derecesi Ortalamasi
Sicaklik (S) 2 314,60 593,95
Nispi Nem (N) 7 1387,70 2619,89""
NxS 14 17,99 53,08
Hata 48 0,53 —

T (P<0,001) seviyesinde dnemli

Cizelge 4.8. Pastirma, sicaklik degiskenine ait adsorpsiyon degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 (P< 0,05)

Cesit Sicaklik (°C) n Sorpsiyon Miktar (%)
10 24 22,38 a+ 14,99
Pastirma 20 24 17,95 b +10,79
30 24 15,20 ¢ £9,96

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkl degildir

+ : Standart sapma

Cizelge 4.8’den de goriildiigii lizere pastirmada, en yiiksek su buhar1 sorpsiyonu 10
°C’de, en diisiik su buhar1 sorpsiyonu ise 30°C’de ger¢eklesmistir. Sicaklik degiskenine
ait su buhart adsorpsiyonu, uygulanan her bir sicaklik derecesi i¢in birbirinden farkl

bulunmustur.

Sicakligin artmasi ile birlikte adsorpsiyonun azaldigi acik¢a goriilmiistiir. Pastirma
yilizeyindeki kullanilabilir polar gruplar, sicakligin artmasiyla birlikte hidrofilik ve
hidrofobik gruplarin yer degistirmesi sonucu azalmaktadir. Sicaklifin etkisiyle
pastirmada proteinler; denatiirasyon, ¢apraz bag olusumu, dogal ve denatiire proteinler
ile yaglar ve karbonhidratlar arasindaki etkilesimler gibi c¢esitli degisimlere maruz

kalabilmektedir (Iglesias and Chirife 1976).
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Cizelge 4.9. Pastirma, nispi nem degiskenine ait adsorpsiyon degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari (P< 0,05)

Cesit Nispi Nem n Sorpsiyon Miktar1 (%)

02311 9 6,66 ¢ = 0,54
03307 9 7.88 g+ 0,58
0,4316 9 9,88 f+1,81

Pastirma 0,5438 9 12,43 e £2,06
0,5914 9 14,78 d + 3,02
0,7547 9 24,60 ¢ + 5,47
0,8511 9 30,53 b+ 6,61
0,9069 9 41,29 a+ 6,32

Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkl degildir

+ : Standart sapma

Cizelge 4.9°dan da goriildiigii lizere pastirmada, en yiiksek su buhari sorpsiyonu nispi
nem ortam seviyelerinden %90,69°da, en diisiik su buhar1 sorpsiyonu ise nispi nem
ortam seviyelerinden %23,11°de gergeklesmistir. Ortamin su buhar1 basinci, ortam nispi
neminin artmastyla birlikte artmaktadir. Bunun sonucunda da pastirma ylizeyi iizerine
daha fazla miktarda su molekiilii adsorbe olmaktadir. Pastirma yiizeyi, ortamin nispi
nemindeki artisa paralel olarak daha fazla su buharina maruz kaldigindan adsorbent ile
adsorbat iizerindeki su molekiillerinin etkilesimleri de daha kuvvetli olmaktadir. Bu

durumun tam tersi ortam nispi neminin diisiisii ile birlikte gézlenebilmektedir (Ertugay

1996).

Yapisal olarak yiiksek protein igerigine sahip olan pastirmada sorpsiyon, etkin bir
sekilde meydana gelmektedir. Pastirmada su molekiilleri, proteinlerdeki aktif sorpsiyon

merkezleri olan polar gruplara bagli bulunmaktadir (Mok and Dick 1991).

Varyans analizi sonucglarina gore sucuk ve pastirma i¢in ¢ok ¢ok Onemli bulunan

(P<0,001) sicaklik x nispi nem etkilesimi Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Sucuk icin su buhar1 adsorpsiyonu iizerinde etkili olan sicaklik x nispi nem
ortami etkilesimi
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Sekil 4.4. Pastirma i¢in su buhari adsorpsiyonu iizerinde etkili olan sicaklik x nispi nem
ortami etkilesimi
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Sucuk ve pastirma i¢in su buhar1 adsorpsiyonu lizerinde etkili olan sicaklik x nispi nem
ortamu etkilesiminin seyri incelendiginde, sicakligin artmasi ile birlikte tiim nispi nem
ortamlarinda nem adsorpsiyonunun diistiigli goriilmektedir. %75,47 ve {izerindeki nispi

nem ortamlarinda, artan nispi neme paralel olarak diisiis diizeyi de artma kaydetmistir.

Su molekiillerinin kinetik enerjileri, artan sicaklikla artmistir ve adsorbent gorevi yapan
sucuk ve pastirmanin biinyelerinde bulunan suyun hareketliligi de dogal olarak
artmistir. Ciinkli yiiksek sicaklik, ekzotermik reaksiyonlarin hizin1 azaltmaktadir.

Sonugta yiiksek nispi nem ortamlarinda, adsorpsiyon hizlar1 da diigmiistir.

4.3. Adsorpsiyon Verilerinin Farkh Matematik Modellere Uygunluklarinin

Belirlenmesi

4.3.1. Smith Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, In (1-ay)’ye karst m grafik

edilmis ve Sekil 4.5 ve 4.6’da goriilen dogrular elde edilmistir. W ve Wy, sabitleri ise

dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

M=Wp— WIN (1 = Q)i e, 4.1)
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Sekil 4.5. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki Smith esitligi dogrusu

60 T T T T T T T T
! PASTIRMA = 10:C
50 e 20C
A A 30°C
40 | N -

0 L | L | L | L |

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5

In(1-a )

Sekil 4.6. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki Smith esitligi dogrusu
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Sekillerden de goriildiigii gibi Smith esitli§i sucuk ve pastirmadan elde edilen
adsorpsiyon verilerine 0,2-0,9 su aktivitesi araliginda, tiim sicaklik derecelerinde en iyi
uyum gosteren izoterm esitligidir. Adsorpsiyonun sicakliga bagimliligini gésteren W
degerlerinin, sucuk ve pastirmada sicaklik artis1 ile birlikte azalma kaydettigi

belirlenmistir.
4.3.2. Henderson Esitligi
Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, In m’ye karsi In [ -In (1 — ay)]

grafik edilmis ve Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de goriilen dogrular elde edilmistir. n, ve k

sabitleri ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

In[-In(1—ay)]=Ink+noInm.......ooo e (4.2)
4.0 T T T T T T T T
" 10°C SUCUK B
3.5 F ° ZOOC ,”.___- .
A 30°C !

Inm

0.5 1 | 1 | 1 | 1 |

-1.0 -0.5 0.0 0.5

In[-In(1-a )]

Sekil 4.7. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki Henderson esitligi dogrusu
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Sekil 4.8. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki Henderson esitligi dogrusu

Henderson esitligi, pek ¢ok gidaya genis dl¢iide uygulanmaktadir (Rivzi 1995). Sekil
4.7 ve 4.8’den de goriildiigli gibi Henderson esitligi, sucuk ve pastirmadan elde edilen
adsorpsiyon verilerine 0,2-0,9 su aktivitesi araliginda, tiim sicaklik derecelerinde
yuksek bir uygunluk saglamaktadir. Model, en iyi ikinci uyumu gosteren izoterm
esitligidir. n, ve k sabitleri, nem adsorpsiyonu i¢in mikro gézenekli yapinin kararliligini
gostermektedir. Esitlikteki n, ve k sabitlerinin degerleri ne kadar biiyiik olursa,
adsorbentin mikro gézenekli yapist da o kadar kararlidir (Boki and Ohno, 1991; Erbas
et al. 2005 ). Gidanin yapisina ve sicakliga bagli olarak bu sabitler degismektedir.
Sucuk ve pastrmada n, ve k sabitlerinin degerleri, yliksek sicakliklarda, diislik
sicakliklara nazaran daha kiiciik bulunmustur. Sicakligin artmasi ile sucuk ve
pastirmanin mikro gozenekli yapisinin kararliligi azalmistir. Ciinkii  sicakligin
artmasiyla birlikte adsorbentlerde yapisal degisiklikler meydana gelmis ve mikro

gozenekli yapinin kararliligi da olumsuz yonde etkilenmistir.
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4.3.3. Halsey Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, In [In (1 / ay)]’ye karst In m
grafik edilmis ve Sekil 4.9 ve sekil 4.10’da goriilen dogrular elde edilmistir. n, ve C

sabitleri ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

Inm=[(1/n,) InC]-(I/mo) In[In(1/aw)].ceveieeiiiiiiiiiiiii e, (4.3)
5.0 T T T T T T T T T T
sl SUCUK = 10C ]
e 20°C
40| A 30°C |

Inm

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

In[In(1/a )]

Sekil 4.9. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki Halsey esitligi dogrusu
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Sekil 4.10. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki Halsey esitligi dogrusu

Halsey esitligi, gidalarda sorpsiyon izotermlerini temsil etmede yaygin olarak kullanilan
izoterm esitliklerindendir (Ayranci et al. 1990). Bu esitlik, ¢cok tabakali olusumu ifade
etmektedir (Erbas et al. 2005). Gidanin tipine ve sicakliga bagl olarak n, ve C
sabitlerinin degerleri degisebilmektedir. Cizelge 4.10’da gorildiigii gibi Smith ve
Henderson esitliklerinden sonra Halsey esitligi, sucuktan elde edilen adsorpsiyon
verilerine uyum saglayan {i¢lincii modeldir. Pastirmadan elde edilen adsorpsiyon
verilerine bakildiginda ise Halsey esitligi ile Henderson esitligindeki uyumun ayni

oldugu goriilmektedir.

4.3.4. Harkins-Jura Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, log ay’ye karsi 1 / m* grafik
edilmis ve Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilen dogrular elde edilmistir. A ve B sabitleri

ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

1/ = (B/A) = (17 A) L0 By, (4.4)
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Sekil 4.11. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki Harkins-Jura esitligi dogrusu
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Sekil 4.12. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki Harkins-Jura esitligi dogrusu
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Harkins-Jura esitligi, ¢ok tabakali adsorpsiyon izotermlerine uygunluk gostermektedir.
Sucugun 0,2-0,9 su aktivitesi araliginda, tiim sicaklik derecelerinde elde edilen
adsorpsiyon verilerinin Harkins-Jura esitligine, dordiincii sirada uyum sagladig1 Cizelge
4.10’daki korelasyon katsayilarina bakildiginda agikca goriilmektedir. Pastirmadan elde
edilen adsorpsiyon verilerine bakildiginda ise Harkins-Jura esitliginin, Halsey ve

Henderson esitliklerinden sonra uyum gdsteren bir model oldugu goriilmektedir.

4.3.5. Freundlich Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, In ay’ye karst In m grafik
edilmis ve Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilen dogrular elde edilmistir. n, ve k sabitleri

ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

Inm=Ink+(1/0) InAy..ceiiii e 4.5)
4.0 T T T T T T T T T T
| = 10°C SUCUK J
35 e 20°C ;

Inm

05 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

Ina
w

Sekil 4.13. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki Freundlich esitligi dogrusu
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Sekil 4.14. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki Freundlich esitligi dogrusu

Freundlich esitliginden elde edilmis Sekil 4.13, Sekil 4.14’teki dogrulara ve Cizelge
4.10°da yer alan korelasyon katsayilarina bakildiginda 0,2-0,9 su aktivitesi araliginda,
tiim sicaklik derecelerinde sucuk ve pastirmadan elde edilen adsorpsiyon verilerine bu
esitligin daha az uyum gosterdigi goriilmektedir. Bu esitlikte yer alan k sabiti, tek
tabaka degerine karsilik gelmektedir ve adsorbentin sorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi
vermektedir. k sabiti, sicakligin yiikselmesi ile birlikte devamli azalmaktadir. Sucuk ve
pastirmanin k sabitlerine bakildiginda artan sicaklikla beraber adsorpsiyon kapasitesinin
diisiis kaydettigi acik¢a goriilmektedir. Fakat sicakligin yiikselmesi ile birlikte n,
sabitinin degerleri artmis, adsorpsiyon yogunlugunun bir 6l¢iisii olan egim ise (1 / n,)

azalmistir (Adamson 1990).

4.3.6. BET Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, ay’ye karsi ay, / m (1 - ay)

grafik edilmis ve Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilen dogrular elde edilmistir. C ve m,
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sabitleri ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.

Ay /M (1 -ay)=1/(MC)+[(C—1)/(MeC)] Ayenrerneineiiiiiiiiiiiiiiiieeee

040 +———-+—7—"+—F——7——F——1——

L ° a
oas| " 10C SUCUK A o
| e 20C

A 30°C
0.30 |- .

0.25 | T A T

(I-a,)

0.20

a /m
W

0.15

0.10

0.05

Sekil 4.15. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki BET esitligi dogrusu
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Sekil 4.16. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki BET esitligi dogrusu

BET esitligi, gida izoterm esitliklerinden en popiiler olanidir (Brunauer et al. 1938;
Labuza 1968; Ayranci et al. 1990). Kurutulmus materyallerin, fiziksel ve kimyasal
kararliliklar ile iligkili olan; lipid oksidasyonu, enzim aktivitesi, enzimatik olmayan
esmerlesme, tat bilesenlerinin korunmasi ve yapisal ozellikler bakimindan (Menkov
2000d), ozellikle gida bozulmalar1 ¢caligmalarinda 6nemli bir parametre olan tek tabaka
nem miktari, BET esitligi ile belirlenmektedir (Ayranci et al. 1990; Lahsasni et al.
2004).

Tek tabaka nem miktar1 (m,) degeri, gidalarin bozulmasinda ve depolamasinda 6nem
arz eden bir parametredir (Erbas et al. 2005). Ciinkii adsorbentin sorpsiyon kapasitesi ve
su buhan i¢in polar bolgelerin kullanilabilirliginin bir gostergesidir (Chung and Pfost
1967a; Chung and Pfost 1967b). Denge nem miktari, bu degerin {izerinde oldugunda
pek c¢ok kimyasal ve enzimatik reaksiyon artis gostermekte, mikrobiyal
kontaminasyonlar gelismekte ve {iriin bozulmaktadir (Labuza 1968; Chauhan and Bains
1990). Kurutulmus gidalarda m, degerinin yiiksek olmasi siralanan sebeplerden dolay:

istenmemektedir.
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BET izoterm modeli i¢in temel varsayimlar sunlardir:

> Ilk tabakadaki sorpsiyon 1sis1 sabittir ve buharlasmadaki toplam 1s1ya esittir.

» Sorpsiyon 1sis1, tek tabakanin {izerindeki tiim tabakalarda buharlasma isisina

esittir.
» Sorpsiyon, sadece spesifik ylizeyler iizerinde ger¢eklesmektedir.

Bu varsayimlar, pek ¢cok materyal i¢in tamamen dogru olmadigindan, BET modeli
genellikle 0,1-0,5 su aktivitesi araliginda gecerli olmaktadir (Labuza 1968; Demertzis
et al. 1989; Ayranci et al. 1990). Bu arastirmada sucuk ve pastirmanin 10, 20 ve
30°C’de 0,2-0,5 a,, araliginda BET esitligi sabitleri saptanmuistir. Sucukta her bir
sicakliga ait korelasyon katsayilari sirasiyla; 0,948, 0,985 ve 0,993 olarak belirlenmistir.
Pastirmada her bir sicakliga ait korelasyon katsayilari sirastyla; 0,991, 0,991 ve 0,996
olarak tespit edilmistir. Korelasyon katsayilarina bakildiginda BET esitliginin, 0,2-0,5
ay arahiginda, 0,2-0,9 a, aralifina nazaran daha iyi uyum sagladig1 agikca
goriilmektedir. Sucuk adsorpsiyon verilerine bu esitligin uygulanmasi sonucu ¢ok diigiik
bir uyumun elde edildigi Sekil 4.15 ve Cizelge 4.10°na bakildiginda anlagilmaktadir.
Pastirma i¢in ise en diisik uyumu kaydettigi Sekil 4.16’da yer alan dogrulardaki
kirilmadan goriilmektedir. Tek tabaka nem miktar1 (m,) degeri, Cizelge 4.10°dan da
goriildiigli gibi hem sucuk, hem de pastirmada sicakligin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Yapilan pek cok calismada da bu duruma rastlanilmaktadir (Iglesias and
Chirife 1984; Andrieu et al. 1985; Labuza et al. 1985; Ayranci et al.1990; Ertugay 1996;
Ertugay et al. 2000; Menkov 2000d; Kaymak-Ertekin and Sultanoglu 2001; Aktas and
Giirses 2005; Erbas et al. 2005).

4.3.7. GAB Esitligi

Asagidaki esitlige lineer regresyon analizi uygulanarak, a,’ye karsi a,, / m grafik
edilmis ve Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriilen dogrular elde edilmistir. K’, C ve my,

sabitleri ise dogrularin egim ve kesim noktalarindan elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Sucuk’un 10, 20 ve 30°C’deki GAB esitligi dogrusu
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Sekil 4.18. Pastirma’nin 10, 20 ve 30°C’deki GAB esitligi dogrusu
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Son yillarda GAB esitligi, sorpsiyon izotermleri i¢in yaygin olarak kabul gormekte
(Ayranct et al. 1990; Timmermann et al. 2001) ve c¢esitli gidalara basari ile
uygulanabilmektedir (Kaymak-Ertekin and Sultanoglu 2001). Sorpsiyon verilerine gore
yapilan islem ile GAB esitligi, sadece tek tabaka nem miktar1 degeri hakkinda bilgi
vermekle kalmayip, ayn1 zamanda da sorpsiyonda tek tabaka ve c¢oklu tabakadaki
sicaklik ile ilgili kullanigh bilgiler vermektedir. m, denge nem miktarini; my,, tek tabaka
nem miktarini; ay, su aktivitesini; C, birinci tabakadaki sicaklikla ilgili Guggenheim
sabitini ve K', coklu tabakadaki toplam sicaklikla iliskili faktordiir. Tek tabaka nem
miktari, GAB (my) ve BET (m,) modellerinin her ikisinde de sicakligin artmasiyla
azalmistir. my,, degeri, dikkate deger Olclide m, degerinden yiiksek bulunmustur
(Ayranct et al. 1990). Sekil 4.17’ye, Sekil 4.18’¢ ve korelasyon katsayilarina
bakildiginda, GAB esitliginin, sucuk ve pastirmada diisik bir uyum gosterdigi

goriilmektedir.

Sorpsiyon verilerinin tiim su aktivitesi seviyelerinde (0,2—0,9), 10, 20 ve 30°C’de, farkli

matematik modellere uygunluklar1 sucuk ve pastirma i¢in sirasiyla agsagidaki gibidir.

* Sucuk: Smith > Henderson > Halsey > Harkins-Jura > Freundlich > BET > GAB

= Pastirma: Smith > Henderson = Halsey > Harkins-Jura > Freundlich > GAB > BET



Cizelge 4.10. Izoterm esitliklerinden elde edilen esitlik sabitleri
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[ZOTERM ESITLIGI
ORNEK SICAKLIK
Smith Henderson Halsey Harkins-Jura Freundlich BET GAB
W =16,068 k=16,2647 C= 0,9895 A =17,2413 k=35,5521 C=-13,2941 m,=75592 C=09114
10°C W, =0,162 n, = 0,950 n,=1,3192 B =-0,9999 n, = 0,6770 m, = 4,4247 r=0,895 K'=4,0096
r=20,997 r=10,990 r=20,985 r=20,974 r=20,967 r=0,898
W =11,773 k=11,4158 C=0,7777 A =9,5238 k =24,7790 C=-22,5714 my,=4,1213  C=0,9675
SUCUK 20°C W ,=-0,224 n, = 0,952 n, = 1,2987 B =-0,0666 n, = 0,6816 m, = 3,1645 r=0,753 K'=7,8865
r=0,985 r=0,968 r=0,974 r=0,973 r=0,935 r=0,887
W =10,223 k=9,2720 C=0,6951 A =17,6923 k=18,9916 C=-194 my, =2,8763 C=0,9858
30°C W, =-0,850 n, = 0,900 n, = 1,3404 B =-0,0461 n, = 0,7347 m, =2,5773 r=0,844 K'=71,9748
r=0,974 r=0,957 r=0,988 r=0,979 r=0,908 r=0,965
W =20,770 k=20,8843 C=1,1197 A =30,3030 k = 44,9252 C=-12,5714 my, =28,9402 C=0,9260
10°C Wy, = 0,057 n, = 0,934 n, = 1,3333 =-0,0909 n, = 0,6906 m, = 5,6818 r=0,921 K'=5,1842
PASTIRMA r=0,997 r=0,989 r=0,989 r= 0,980 r=0,962 r=0,913
W =14,877 k=17,3050 C=1,2094 A =26,3157 k =33,8859 C=-5875 m, =38,1506 C=0,8764
20°C Wy = 1,972 n, = 0,819 n, = 1,5220 B =-0,0639 n, = 0,7867 m, = 4,2553 r=10,925 K'=6,2777
W =13,583 k= 14,4544 C=1,1306 A =23,2558 k=27,1397 C=-6,825 m,, =4,8723 C=0,9522
30°C W, =0,615 n, = 0,790 n, = 1,5267 B =-0,0232 n, = 0,8361 m, = 3,6630 r=0,972 K'=-538,86
r=0,983 r=0,966 r=0,997 r=0,995 r=0,917 r=0,972
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4.4. Sorpsiyon Izosterik Isilarinin Hesaplanmasi

Izosterik sorpsiyon 1sis1, su molekiilleri ile suyu baglayan yiizeyler arasindaki bag
enerjisi olarak da tamimlanabilir (Oztekin ve Soysal 2000; Kaymak-Ertekin and
Sultanoglu 2001). Sorpsiyon 1sis1, gidalarin termodinamik yonden analiz edilmesinde
onemli bir parametredir (Chung and Pfost 1967a). Sucuk ve pastirmanin izosterik 1s1

degerleri ve ylizde su igerikleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Sucuk ve pastirmanin izosterik 1silar1

ORNEK IZOSTERIK ISI (kJ / mol) m (%)
2479,646 4,2877
2472,537 4,5414
SUCUK
2469,813 5,1938
2462,238 17,6604
2479,646 7,0435
2472,537 7,8604
PASTIRMA
2469,813 10,2248
2462,238 24,3420

Cizelge 4.11°den de goriildiigli lizere sucuk ve pastirmada, su igeriginin artmasiyla
birlikte adsorpsiyon izosterik 1s1 degerlerinin de azaldigi acik¢a goriilmektedir. Sekil
4.19 ve 4.20°de ise adsorpsiyon izosterik 1silar1 su iceriklerinin fonksiyonu olarak grafik

edilmistir.
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Sekil 4.19. Sucuk’un adsorpsiyon izosterik 1silarinin su igeriklerinin fonksiyonu olarak
gosterilmesi
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Sekil 4.20. Pastirma’nin adsorpsiyon izosterik isilarinin su igeriklerinin fonksiyonu
olarak gosterilmesi



74

Sekil 4.19 ve 4.20’den de goriildiigii gibi sucuk ve pastirmada izosterik 1s1, artan su
igerigi ile birlikte hizli bir sekilde azalmaktadir. Literatiire bakildiginda da benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir (Chung and Pfost 1967a; Hayakawa et al. 1978;
Igbeka and Blaisdel 1982; Roman et al. 1982; Aguerre et al.1984; Andrieu et al. 1985;
Benado and Rivzi 1985; Ezeike 1988; Iglesias et al. 1989; Apostolopoulos and Gilbert
1990; Ayranci et al. 1990; Tsami et al. 1990b; Achoba et al. 1991; Rovedo et al. 1993;
Sahbaz et al. 1999; Irzyniec and Klimczak 2003; McMinn and Magee 2003; Falade and
Uzo-Peters 2004; Aktas and Giirses 2005; Kumar et al. 2005). Iglesias and Chirife
(1976), onceden pisirilmis balik ve tavuk etinin adsorpsiyon net izosterik 1silarini, su
iceriklerinin fonksiyonu olarak grafik etmisler ve artan su igerigiyle birlikte net izosterik
151 degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Domuz ve sigir etlerinin izosterik 1silarinin,

nem miktariin artmasiyla birlikte azaldigi tespit edilmistir (Delgado and Sun 2002b).

4.5. Sorpsiyon Serbest Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Sucuk ve pastirmaya ait serbest enerji degerlerine karsi su igerikleri asagida grafik
edilmistir. Grafiklere bakilacak olursa serbest enerji degisimleri, su i¢eriginin artmasiyla
stirekli olarak azalmaktadir. Serbest enerji degisimi, buhar fazindan kat1 yiizeyine ya da
kat1 ylizeyinden buhar fazina su molekiillerinin transferi icin gerekli olan enerji
olduguna gore; su iceriginin artmasina paralel olarak adsorplanacak su molekiillerinin
her biri i¢in harcanmas1 gereken enerji miktar1 da artacaktir. Serbest enerji degisimi,
adsorpsiyon prosesinde yapilabilir isin dl¢iisli olarak dikkate alinabilir (Chung and Pfost
1967a). Kisaca sucuk ve pastirmada nem miktarinin artmasi, adsoplanacak her bir
molekiiliin transferi i¢cin daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunun, serbest enerji degerinin
(-AF) azaldigmin ve sorpsiyonda yapilabilir isin biiyiikligiiniin arttifinin da bir
gostergesidir. Su igeriginin azalimi ile bu durum tam aksi bir seyir izlemekte,
sorpsiyonda yapilabilir isin biiyiikliigii azalmakta ve serbest enerji degeri (-AF)

artmaktadir.
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Sekil 4.21. Sucuk’un su igerigi ve serbest enerji degeri arasindaki iliski: a) 10°C, b)
20°C, ¢) 30°C
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Sekil 4.22. Pastirma’nin su icerigi ve serbest enerji degeri arasindaki iliski: a) 10°C, b)
20°C, ¢)30
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Cizelge 4.12. Sucuk ve pastirmanin serbest enerji esitliginden elde edilen esitlik
sabitleri

SICAKLIK SUCUK PASTIRMA

A=8,333 A=8,321

10°C B=-0,078 B=-0,060
r= 0,992 r= 0,990
A= 8,298 A= 38,512

20°C B=-0,078 B=-0,083
= 0,978 = 0,988
A=38,213, A= 8,391

30°C B=-0,115 B=-0,088
= 0,955 = 0,933

Cizelge 4.12°de serbest enerji esitliginden yararlanilarak elde edilen sucuk ve
pastirmaya ait A ve B esitlik sabitleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. Gidalarin
mikro gozenekli yapisinin kararlilifi hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla serbest
enerji esitliklerinden yararlanilmaktadir. Esitlik sabitlerinin degerlerinin biiyiik olmasi

mikro gézenekli yapinin da kararli oldugunun bir gostergesidir (Ertugay 1996).
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5. SONUC

Bu arastirmada sucuk ve pastirmanin adsorpsiyon izoterm egrilerinin, Tip II sigmoidal
izotermi oldugu belirlenmistir. Sicaklifin artmasi ile su buhart adsorpsiyonunun
azaldig1r saptanmistir. Ortamin nispi nemindeki artiga paralel olarak adsorpsiyonun
arttig1 tespit edilmistir. Su buhar1 adsorpsiyon verilerinin farkli matematik modellere
uygunluklar1 belirlenmistir. Sorpsiyon izosterik 1silarmin (Q¥) ve sorpsiyon serbest
enerji degisimlerinin (AF), su buhar1 adsorpsiyonunun artmasi ile birlikte azalma

kaydettigi goriilmiistiir.

Avrupa topluluguna girmeye aday olan iilkemizde, gida sanayiinde ileriye doniik
gelisimin saglanabilmesi, dissatim pazarinin biiyiitiilebilmesi, teknolojik ihtiyaglara
cevap verilebilmesi ve gidalarin uygun normlarda {iretilebilmesi bakimindan
kullanilacak hammaddenin 0Ozelliklerine ve {iiretim teknolojisine 6nem vermek
gerekmektedir. Bu ¢alisma ile hem besin degeri acisindan hem de ekonomik acidan
onemli gidalar arasinda yer alan sucuk ve pastirmanin, adsorpsiyon 0Ozellikleri,
adsorpsiyon izosterik 1silarinin ve serbest enerji degisimlerinin belirlenmesiyle; iiriin
kalitesinin maksimum diizeyde korunabilmesi, uygun ambalaj materyalinin
secilebilmesi, uygun depolama kosullarinin saptanabilmesi, uygulanacak teknolojik
islemler icin belli normlarin belirlenebilmesi, iiretim maliyetlerinin minimize

edilebilmesi ile sanayicilere yardime1 olunabilecegi diistiniilmektedir.
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