ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΤΜΗΜΑ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΔΙΑΙΤΟΛΟΓΙΑΣ-ΔΙΑΤΡΟΦΗΣ

ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΕΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ-2005

1. ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (water activity, Aw)

Μαζί με τη θερμοκρασία ενός προϊόντος η ενεργότητα υγρασίας ενός τροφίμου (ενεργότητα ύδατος ή νερού, water activity, activite de l’ eau, aw) είναι το πιο χρήσιμο μέγεθος που σχετίζεται με τη σταθερότητα ενός τροφίμου. H ιδιότητα αυτή εκφράζει την υδατική κατάσταση ενός τροφίμου. Η ενεργότητα υγρασίας είναι ένα αδιάστατο μέγεθος που αποτελεί μέτρο της διαθεσιμότητας του νερού του τροφίμου.  Γενικά η φύση και η έκταση της αλλοίωσης ενός τροφίμου σχετίζονται όχι μόνον με την απόλυτη ποσότητα του νερού, αλλά και την κατάσταση και ποσότητα του διαθέσιμου νερού.

Ορισμοί

1. Θεωρητικός ορισμός:
Θεωρητικά η aw συσχετίζεται με το χημικό δυναμικό του νερού στο προϊόν:
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όπου,

ΔG=μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs
n=αριθμός των moles
T=θερμοκρασία

p=πίεση

δείκτες w, i:     το w αναφέρεται στο νερό, i αναφέρεται στο συστατικό i
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Στην περίπτωση των τροφίμων και σε κατάσταση ισορροπίας, το χημικό δυναμικό του νερού στο τρόφιμο θα πρέπει να είναι ίσο με το χημικό δυναμικό του υδρατμού υπεράνω αυτού. Επομένως, θα ισχύει ματμός=μτρόφιμο άρα:

fw = τάση διαφυγής ή πτητικότητα (fugacity) του ατμού πάνω από το τρόφιμο

aw = ενεργότητα ύδατος του τροφίμου

R = παγκόσμια σταθερά των αερίων

T = απόλυτη θερμοκρασία (Κ)


  Για το καθαρό υγρό θα ισχύει (εξ ορισμού, Aw=1, άρα ln(Aw)=0):
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f° = τάση διαφυγής του καθαρού νερού στην τάση των ατμών του
Άρα ισχύει ότι η ενεργότητα ύδατος στα τρόφιμα είναι ο λόγος της τάσεως διαφυγής στο τρόφιμο προς εκείνη του καθαρού νερού, στην ίδια θερμοκρασία.
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Όμως, η τάση διαφυγής είναι πίεση διορθωμένη ως προς τις αποκλίσεις από την ιδανική συμπεριφορά, ήτοι:

γw = συντελεστής τάσεως διαφυγής (fugacity coefficient)

2. Πρακτικός (συνήθης) ορισμός Α:
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Η ενεργότητα ύδατος είναι ο λόγος της τάσεως των ατμών του διαλύματος προς την τάση των ατμών του καθαρού νερού (ορισμός Scott, 1957).

Για την κατανόηση της παραπάνω σχέσεως, που αποτελεί την απλούστερη αλλά σχετικώς ακριβή μέθοδο υπολογισμού της ενεργότητας υγρασίας, μπορούμε να φανταστούμε ότι δύο ίδια, ερμητικώς κλειστά δοχεία περιέχουν το μεν ένα το τρόφιμο το δε δεύτερο καθαρό, απιονισμένο νερό. Όπως είναι φυσικό ένα μέρος της υγρασίας του τροφίμου του ενός δοχείου και αντίστοιχα ένα μέρος του νερού του άλλου δοχείου εξατμίζονται και μεταβαίνουν στην υπερκείμενη αέρια φάση, που βρίσκεται σε δυναμική ισορροπία με το στερεό τρόφιμο ή το νερό, αντιστοίχως. Αν με ένα ανιχνευτή μετρήσουμε τις μερικές πιέσεις του νερού σε καθένα από τα δύο δοχεία, τότε ο λόγος τους μας δίνει την ενεργότητα υγρασίας του περιεχόμενου νερού στο τρόφιμο. Η θεωρητική αυτή μεθοδολογία μέτρησης της ενεργότητας υγρασίας είναι στην πραγματικότητα πολύ κοντά στην πραγματική μεθοδολογία μέτρησης της ενεργότητας υγρασίας, χρησιμοποιώντας κατάλληλα όργανα, τα όργανα μέτρησης της ενεργότητας υγρασίας (Aw-meters).

3. Πρακτικός ορισμός Β:
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Σύμφωνα με τον Hardman (1976) ο ανωτέρω ορισμός αναφέρεται ως ο λόγος της μερικής τάσης ατμών του νερού σε ισορροπία με το διάλυμα προς την τάση ατμών του καθαρού νερού της ίδιας θερμοκρασίας.

4. Πρακτικός ορισμός Γ:
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Για πρακτικούς σκοπούς, χρησιμοποιείται μια ποσότητα, η οποία καλείται Σχετική Υγρασία Ισορροπίας (Equilibrium Relative Humidity, ERH) και ορίζεται ως εξής:
pequ = μερική τάση υδρατμών σε ισορροπία με το δείγμα στον αέρα σε πίεση 1 atm (101,3 kPa) και θερμοκρασία T.

Psat = μερική τάση υδρατμών κορεσμού στις ίδιες συνθήκες.
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Από αυτό προκύπτει ότι:

Συσχετίσεις με άλλες αθροιστικές ιδιότητες
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Στα ιδανικά διαλύματα η ενεργότητα νερού είναι ίση με το γραμμομοριακό κλάσμα του νερού (Χw). 
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Στα μη ιδανικά διαλύματα χρησιμοποιείται ο συντελεστής ενεργότητας της υγρής φάσης (γ), ο οποίος διορθώνει τις αποκλίσεις από την ιδανική συμπεριφορά. Ο υπολογισμός του γ είναι σχετικά δύσκολος και σε απλά τρόφιμα ή μοντέλα τροφίμων μπορούν να εφαρμοσθούν οι εξισώσεις Van Laar ή Margules. Σε πιο σύνθετα τρόφιμα μπορούν να εφαρμοσθεί η μεθοδολογία της UNIFAC, μίας group contribution method, με την οποία υπολογίζεται η σχετική συνεισφορά κάθε ομάδας ή ρίζας ενός τροφίμου στον υπολογισμό του συντελεστή ενεργότητας της υγρής φάσης.

5. Περιεκτικότητα Νερού σε Υγρή Βάση (moisture content, wet basis)

Ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του νερού ενός τροφίμου προς τη μάζα του τροφίμου δηλαδή Xw.b.= kg νερού/kg τροφίμου. Πρόκειται για βασικώτατη παράμετρο ποιότητας ενός τροφίμου. Σε αρκετές περιπτώσεις η περιεκτικότητα υγρασίας σε υγρή βάση ενός τροφίμου εκφράζεται επί τοις % (κατά βάρος).

6. Περιεκτικότητα Νερού σε Ξηρή Βάση (moisture content, dry basis)

Ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του νερού ενός τροφίμου προς τη μάζα του ξηρού μέρους του τροφίμου (στερεών) δηλαδή Xd.b.= kg νερού/kg στερεού. Πρόκειται μία διαφορετική έκφραση της περιεκτικότητας υγρασίας ενός τροφίμου, η οποία  συσχετίζεται με την ενεργότητα υγρασίας με κάποια σχέση, την ισόθερμη ρόφησης. 
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Μεταξύ των δύο εκφράσεων της περιεκτικότητας υγρασίας ενός τροφίμου (υγρής και ξηρής βάσεως) ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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Σε υψηλές περιεκτικότητες υγρασίας υπάρχουν συσχετίσεις μεταξύ της ενεργότητας υγρασίας και της περιεκτικότητας νερού (υγρασίας), όπως η ε
ξίσωση Norrish:
Η εξίσωση δείχνει ότι η ln(aw/Xw)=f[(1‑Xw)²] είναι ευθεία γραμμή με αρνητική κλίση και έχει χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της aw διαλυμάτων σακχάρων και άλλων ουσιών.
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Όταν υπάρχουν διάφορα συστατικά σε ένα διάλυμα, διάφορα σάκχαρα που το καθένα θα έδινε μία ενεργότητα υγρασίας (aw1) τότε στο διάλυμα η συνολική ενεργότητα υγρασίας μπορεί να βρεθεί από την εξίσωση Ross ως ακολούθως:

Ισόθερμες Ρόφησης
Είναι η σχέση (με τη μορφή αριθμητικής συνάρτησης ή γραφικής παράστασης) μεταξύ της ολικής περιεκτικότητας νερού σε ξηρή βάση (Χd.b.) και της αντίστοιχης ενεργότητας νερού του τροφίμου (aw), σε μια περιοχή υγρασίας και σε σταθερή θερμοκρασία. Σχετίζεται με την ισορροπία του νερού σε δύο φάσεις, αυτή των υδρατμών και αυτή του νερού του τροφίμου. Είναι πολύ χρήσιμα εργαλεία που χρησιμοποιούνται 
στις διεργασίες συμπύκνωσης και αφυδάτωσης των τροφίμων, επειδή η ευκολία ή η δυσκολία απομάκρυνσης του νερού σχετίζεται με την ενεργότητα ύδατος. Επίσης είναι ιδιαίτερα σημαντική η γνώση των ισοθέρμων για
ii. την εκτίμηση της σταθερότητας των τροφίμων.

Ισόθερμη Ρόφησης για Τρόφιμα Χαμηλής Περιεκτικότητας Υγρασίας
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Σχήμα 1.  Γενικευμένη ισόθερμη ρόφησης υγρασίας για τρόφιμο χαμηλής περιεκτικότητας υγρασίας (T=σταθερή).

Οι ισόθερμες ρόφησης υγρασίας για αμυλούχα τρόφιμα χαμηλής περιεκτικότητας υγρασίας εμφανίζουν συνήθως κάποια σιγμοειδή μορφή (Ισόθερμη τύπου ΙΙ). Μπορούν να χωρισθούν σε τρεις ζώνες:
Η ζώνη Ι
 (έως περίπου aw=0,25) αντιστοιχεί στην περιεκτικότητα υγρασίας "μονοστοιβάδος" (monolayer moisture content) του τροφίμου.
 Η τιμή μονοστοιβάδας ορίζεται ως η προσεγγιστική ποσότητα νερού, η οποία είναι αναγκαία για να σχηματισθεί μία στοιβάδα πάχους ενός μορίου νερού επί των υψηλώς πολικών ομάδων του ξηρού υλικού, κατά προσέγγιση 1 mole νερού σε 1 mole υψηλώς πολικών ομάδων. Το νερό αυτό είναι ακίνητο, δεν μπορεί να χρησιμεύσει ως διαλύτης και συμπεριφέρεται απλώς ως τμήμα του στερεού. Είναι ισχυρά προσροφημένο στο στερεό και δεν βρίσκεται στην υγρή φάση. Εμφανίζει πυκνότητα περίπου 1,6 g/cc αντί της γνωστής 1 g/cc του νερού. Η θερμότητα (ενθαλπία) εξατμίσεως του νερού αυτού είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτήν του καθαρού νερού (θερμότητα εξατμίσεως και η θερμότητα προσροφήσεως) και το νερό αυτό (ζώνη Ι) παραμένει ακατάψυκτο στους ‑40°C. Συνήθως το νερό της ζώνης Ι εκλαμβάνεται το νερό που αντιστοιχεί στο 3% της μάζας των στερεών.
Το νερό στη ζώνη II της ισόθερμης ονομάζεται νερό πολυστοιβάδας (multilayer water). 
Το νερό της πολυστοιβάδας 
συνδέεται με τα γειτονικά μόρια κυρίως με δεσμούς υδρογόνου μεταξύ νερού- νερού (πάνω από ένα μόριο νερού ανά πολική ομάδα του τροφίμου) και νερού-διαλυτής ουσίας. Η θερμότητα εξατμίσεως για την πολυστοιβάδα του νερού είναι ελαφρά έως μέτρια μεγαλύτερη από εκείνη του καθαρού νερού. Το περισσότερο από το νερό των ζωνών Ι και ΙΙ παραμένει απάγωτο-υγρό  στους ‑40°C. Το νερό διατηρείται στο στερεό πλέγμα με τριχοειδή συμπύκνωση και προσρόφηση πολυστοιβάδας. Η ισόθερμη ρόφησης στη ζώνη ΙΙ γίνεται επίπεδη γιατί πολύ μικρές μεταβολές στην περιεκτικότητα του νερού στο τρόφιμο αντανακλούν πολύ μεγάλες μεταβολές της ενεργότητας υγρασίας. Συνήθως το νερό της ζώνης ΙΙ εκλαμβάνεται ως το νερό που αντιστοιχεί στο 10% της μάζας των στερεών.

Το νερό της ζώνης III είναι το λιγότερο ισχυρά ενωμένο με το στερεό τρόφιμο και το πλέον ευκίνητο σε μοριακό επίπεδο νερό του τροφίμου και ονομάζεται ελεύθερο νερό (free water or bulk water).
 Στις πηκτές ή τα κυτταρικά συστήματα, το νερό αυτό εγκλωβίζεται φυσικώς έτσι ώστε να εμποδίζεται η μακροσκοπική ροή του
. Tο νερό αυτό έχει τα χαρακτηριστικά και ιδιότητες του νερού σε αραιά διαλύματα αλάτων.
Η θερμότητα εξατμίσεως είναι ουσιαστικά ίδια με αυτήν του καθαρού νερού. Το νερό αυτό καταψύχεται εύκολα (στους 0°C), είναι διαθέσιμο ως διαλύτης, είναι άφθονο και επιτρέπει την εύκολη πραγματοποίηση αντιδράσεων και κυρίως την ανάπτυξη μικροοργανισμών. Αποτελεί περισσότερο του 95% του συνολικού νερού σε τρόφιμα υψηλής υγρασίας (φρούτα, λαχανικά) και για τη συντήρηση των τροφίμων αυτών πρέπει να αφαιρείται. Στη ζώνη αυτή, η επίδραση των αδιαλύτων στερεών επί της aw είναι αμελητέα και εξαρτάται από την περιεκτικότητα διαλυτών στερεών και του νερού του διαλύματος.


Σε τρόφιμα υψηλής περιεκτικότητας υγρασίας η ισόθερμη καμπύλη ρόφησης υγρασίας εμφανίζει την παρακάτω μορφή:
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Σχήμα 1.2. Ισόθερμη ρόφησης υγρασίας για τρόφιμο υψηλής περιεκτικότητας υγρασίας (T=σταθερή).
Συσχέτιση περιεκτικότητας υγρασίας και ενεργότητας υγρασίας τροφίμου

Η εξίσωση Brunauer‑Emmett‑Teller (BET)
Η εξίσωση Brunauer‑Emmett‑Teller (BET) δίνει μία καλή ημι-εμπειρική προσέγγιση των ισοθέρμων ρόφησης δηλαδή της συσχέτισης περιεκτικότητας υγρασίας και ενεργότητας υγρασίας ενός τροφίμου. Η ε
ξίσωση ΒΕΤ  δίδει καλή προσαρμογή στοιχείων για μια ευρεία περιοχή τροφίμων στηνπεριοχή 0,05<aw<0,45
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X  = περιεκτικότητα υγρασίας σε ξηρή βάση (kg H2O/kg ξηρών στερεών)

Xm= περιεκτικότητα υγρασίας μονοστοιβάδος (kg H2O/kg  ξηρών στερεών)

C  = σταθερά, η οποία είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας και σχετίζεται με τη θερμότητα προσροφήσεως του νερού στα σωματίδια.

Ο προσδιορισμός των σταθερών της εξίσωσης BET γ
ίνεται με γραφική παράσταση της ποσότητας aw/[X(1‑aw)] έναντι της aw δίδει ευθεία γραμμή με κλίση (C‑1)/XmC και τετμημένη στην αρχή 1/XmC και από τα οποία υπολογίζονται τα Xm και C.

Η εξίσωση Guggenheim-Andersοn-de Boer (GAB)
Σήμερα η εξίσωση  των ισοθέρμων
 GAB (Guggenheim-Andersοn-de Boer) θεωρείται ως η καλύτερη εξίσωση (σε σχέση με την ΒΕΤ) για τη συσχέτιση περιεκτικότητας υγρασίας και ενεργότητας υγρασίας ενός τροφίμου.
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Η εξίσωση GAB είναι μία εξίσωση τριών παραμέτρων με σταθερές k, C και Xm. Οι σταθερές C και Xm είναι όμοιες ως προς τη σημασία με την εξίσωση ΒΕΤ. Η σταθερά k είναι μία τρίτη παράμετρος η οποία βελτιώνει την προσαρμογή σε μια ευρύτερη περιοχή περιεκτικοτήτων υγρασίας από την ΒΕΤ.
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Μία πολυωνυμική μη γραμμική παλινδρόμηση του aw/X έναντι του aw θα δώσει τις τιμές των συντελεστών α, β και γ του τριωνύμου αx²+βx+γ, όπου:
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Οι σχέσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση των C, k και Xm.

Άλλες εξισώσεις συσχέτισης περιεκτικότητας υγρασίας και ενεργότητας υγρασίας 
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Εξίσωση Chung and Pfost
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Εξάρτηση των Ισοθέρμων από τη Θερμοκρασία

Οι ισόθερμες ρόφησης επηρεάζονται σημαντικώτατα από τη θερμοκρασία. Η ε
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ξίσωση Clausius-Clapeyron για την προσρόφηση του νερού οδηγεί στην ακόλουθη σχέση:
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Αφαιρώντας την αντίστοιχη σχέση για το καθαρό νερό λαμβάνεται:
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Εφ’ όσον lnP‑lnPw=ln(P/Pw)=lnaw, η παραπάνω εξίσωση με ολοκλήρωση δίδει:
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όπου,

Qst = ισοστερής θερμότητα, 

T = απόλυτη θερμοκρασία, 

To = θερμοκρασία αναφοράς,  
ΔΗv, H2O= ενθαλπία εξατμίσεως, 

qst = διαφορική μερική μοριακή θερμότητα ρόφησης ή ισοστερής θερμότητα ρόφησης.

Στις περισσότερες περιπτώσεις στην απεικόνιση των ισοθέρμων ροφήσεως η ισόθερμη ρόφησης στην υψηλότερη θερμοκρασία απεικονίζεται χαμηλότερα ενώ αυτή της χαμηλότερης θερμοκρασίας απεικονίζεται υψηλότερα.
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Σχήμα 1.3. Ισόθερμοι ροφήσεως υγρασίας για απολιπανθέν άλεσμα κολοκυθοσπόρου σε διάφορες θερμοκρασίες
Αποκλίσεις από την ιδανικότητα

Υστέρηση
Κατά τον προσδιορισμό μίας ισόθερμης ρόφησης, μπορεί να προκύψουν διαφορετικά αποτελέσματα ανάλογα αν το νερό ροφάται (το τρόφιμο υγραίνεται) ή εκροφάται (το τρόφιμο ξηραίνεται). Προκύπτουν δηλαδή δύο καμπύλες για το ίδιο υλικό η ισόθερμη προσρόφησης (adsorption isotherm) και η 
ισόθερμη εκρόφησης (desorption isotherm). Οι δύο αυτές καμπύλες δεν συμπίπτουν και το φαινόμενο είναι ως υστέρηση (hysteresis).
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Σχήμα 1.4. Υστέρηση στην ισόθερμη ρόφησης (προσρόφηση-εκρόφηση).
Ισόθερμη ρόφησης κρυσταλλικών σακχάρων

Στα σάκχαρα πολλές φορές παρατηρείται μία σημαντική απόκλιση από τη γνωστή σιγμοειδή καμπύλη των ισοθέρμων. Συγκεκριμένα ενώ η καμπύλη αυτή κατ’ αρχάς παρατηρείται για κάποιο σάκχαρο σε άμορφη μορφή (π.χ. άμορφη λακτόζη), όταν το προϊόν κρυσταλλωθεί, λόγω υγρασίας και προϊόντος του χρόνου, παρατηρείται μία άλλη γραμμή-ισόθερμος. Αν, επομένως, κατά την αποθήκευση συμβαίνει αργή μετατροπή άμορφης σάκχαρης στην κρυσταλλική μορφή τότε προκύπτει μία τεθλασμένη ισόθερμη.

Επίσης η κ
ρυσταλλική σακχαρόζη δίδει διαφορετική ισόθερμη ρόφησης από την άμορφη σακχαρόζη.

Ισόθερμη ρόφησης τροφίμων πλούσιων σε σάκχαρα

Σε προϊόντα πλούσια σε σάκχαρα και συγκεκριμένα σε ξηρά φρούτα (σταφίδες, σύκα, δαμάσκηνα) παρατηρείται αναστροφή του φαινομένου της επίδρασης της θερμοκρασίας σε ενεργότητες υγρασίας μεγαλύτερες από Αw=0,60. Η αναστροφή αυτή έχει συνέπειες στη συμπεριφορά των τροφίμων αυτών κατά το ψήσιμο, όταν προστίθενται σε κέϊκ, σταφιδόψωμο, κλπ. Για την ακρίβεια λόγω της μη-προσέγγισης της ισόθερμης κοντά στη μονάδα (ενώ του ζυμαριού του ψωμιού σε υψηλές θερμοκρασίες είναι Αw=1) το ξηρό φρούτο απορροφά μεγάλη ποσότητα νερού από το ζυμάρι-ψωμί, λειτουργώντας ως «δεξαμενή» νερού. Το γεγονός αυτό έχει σημαντική θετική επίπτωση στην υφή και αρεστότητα του συνολικού προϊόντος.
Ενεργότητα υγρασίας σε κατεψυγμένα τρόφιμα
Για την περίπτωση σχηματισμού πάγου η aw μπορεί να ορισθεί ως:
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Pft = μερική τάση των ατμών του νερού στο μερικώς κατεψυγμένο τρόφιμο

Po(scw) = τάση ατμών του καθαρού υπερψυγμένου νερού

Pi = τάση ατμών του καθαρού πάγου

Προσδιορισμός της aw και των ισοθέρμων ρόφησης
Χρησιμοποιούνται δ
ύο βασικές μέθοδοι:

Δυναμική μέθοδος: τρόφιμο γνωστής περιεκτικότητας σε υγρασία επιτρέπεται να έλθει σε ισορροπία με το μικρό ελεύθερο χώρο ενός αεροστεγώς κλειστού δοχείου και μετράται η μερική τάση ατμών με μανόμετρο ή η σχετική υγρασία του υπερκείμενου αέρα. Χρησιμοποιούνται ως όργανα μέτρησης ηλεκτρικά υγρόμετρα, κελλιά σημείου δρόσου, ψυχρόμετρα τριχός, και υγρόμετρα (Aw-meters) διαφόρων εταιρειών (Rotronic, Decagon, Novasina, κ.α.).

Στατική μέθοδος: περιλαμβάνει έκθεση ενός μικρού δείγματος τροφίμου σε διαφορετικές ατμόσφαιρες σταθερής υγρασίας. Μετά την εξισορρόπιση (μετά συνήθως από 7-14 ημέρες), προσδιορίζεται η υγρασία σταθμικά ή με άλλες μεθόδους. Για τη διαμόρφωση της σχετικής υγρασίας χρησιμοποιούνται συνήθως κορεσμένα διαλύματα αλάτων. Για παράδειγμα. 200 g NaCl σε 100 g απιονισμένου νερού δίνουν κορεσμένο διάλυμα άλατος με Aw=0,75 στους 25°C). Εναλλακτικά χρησιμοποιούνται διαλύματα γλυκερόλης ή θειϊκού οξέος διαφόρων συγκεντρώσεων που δίδουν σχετικές υγρασίες διαφορετικών επιπέδων.

Και στις δύο μεθόδους τη στατική και τη δυναμική η εύρεση της ενεργότητας υγρασίας ακολουθείται από προσδιορισμό της περιεκτικότητας υγρασίας (π.χ. με τη μέθοδο του φούρνου).

Ενεργότητα υγρασίας και σταθερότητα των τροφίμων
Η έννοια της ενεργότητας υγρασίας είναι πολύ σημαντική για τα τρόφιμα χαμηλής υγρασίας, ξηρά και ημιστερεά προϊόντα. Μας ποσοτικοποιεί την τάση του νερού του τροφίμου να μεταβεί στην αέρια φάση και, ακόμη πιο σημαντικό, την τάση του νερού του τροφίμου να συμμετέχει σε διάφορες αντιδράσεις ή να ευνοεί τον μετασχηματισμό της φυσικής καταστάσεως του τροφίμου. 

Η ενεργότητα υγρασίας είναι βασικώτατη παράμετρος ποιότητας ενός τροφίμου. Πολλές δράσεις χημικές ή μικροβιολογικές  και το σύνολο σχεδόν των φυσικών ιδιοτήτων επηρεάζονται από την ενεργότητα υγρασίας. 
Χρήσιμες στις διεργασίες συμπυκνώσεως και αφυδατώσεως για δύο λόγους:

Η ενεργότητα υγρασίας είναι σημαντική για το σχεδιασμό των διεργασιών, επειδή επηρεάζει την ευκολία ή δυσκολία απομάκρυνσης του νερού, η οποία εξαρτάται από τη μερική τάση των υδρατμών υπεράνω του τροφίμου και από την ενέργεια  δέσμευσης του νερού στο τρόφιμο.
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Η ενεργότητα ύδατος επηρεάζει τη σταθερότητα του τροφίμου και έτσι θα  πρέπει τα αποξηραμένα τρόφιμα να έχουν μία Aw μικρότερη από κάποιο επίπεδο στο τέλος της αφυδατώσεως ώστε να διατηρούνται κατά την αποθήκευσή τους.

Σχήμα 1.5. Διαγραμματική παρουσίαση της επιδράσεως της aw επί των χημικών, ενζυμικών και μικροβιολογικών μεταβολών και επί της συνολικής σταθερότητος και τις ιδιότητες ροφήσεως των τροφίμων
Επίδραση της aw στην ανάπτυξη των μκροοργανισμών

Η επίδραση της aw είναι σημαντικώτατη στην ανάπτυξη μικροβιολογικού φορτίου ενός προϊόντος. 
Σαν κανόνας μπορεί να τεθεί ότι η δράση των μικροοργανισμών γενικά σταματά όταν aw<0,65. Η περιοχή αυτή θεωρείται σαν το κριτήριο μικροβιακής σταθερότητας ενός τροφίμου. Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί, συμπεριλαμβανομένων και των παθογόνων βακτηρίων, αναπτύσσονται ταχύτατα σε aw της περιοχής 0,995‑0,980. Ανάλογα με τον τύπο του μικροβίου υπάρχουν τα ακόλουθα γενικά κριτήρια:

· Περιοχή σταθερότητας για όλους τους μικροοργανισμούς: aw<0,65

· Αν aw>0,65 υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης ζυμών

· Αν aw>0,75 υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης μυκήτων

· Αν aw>0,84 υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης κάποιων μικροβίων ως εξής:

· Για τα μικρόβια γενικά ισχύει:

Ο Staphylococcus Αureus είναι ικανός να αναπτυχθεί σε χαμηλή aw> 0,86

 Salmonella είναι ικανή να αναπτυχθεί σε aw>0,91

Η Listeria monocytogenes είναι ικανό να αναπτυχθεί σε aw>0,93

Ο Bacillus Cereus είναι ικανός να αναπτυχθεί σε χαμηλή aw>0,93

Το Clostridium Botulinum είναι ικανό να αναπτυχθεί σε aw>0,94

Το Clostridium perfringens είναι ικανό να αναπτυχθεί σε aw>0,95
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Σχήμα 1.6. Επίδραση της aw επί της αναπτύξεως 5 μικροοργανισμών. (1) Mycoplasma gallisepticum, (2) Salmonella oranienburg, (3) Staphylococcus aureus, (4) Halobacterium halobium, και (5) Xeromyces bisporus
Επίδραση της aw στη χημική σταθερότητα

Η επίδραση της aw είναι σημαντικώτατη και στην περίπτωση των χημικών αντιδράσεων. Επειδή το νερό συμμετέχει σε πάρα πολλές βιοχημικές αντιδράσεις (ως προϊόν ή αντιδρών) η παρουσία του άρα και η ύπαρξη ανάλογης ενεργότητας υγρασίας επηρεάζει πάρα πολλές αντιδράσεις.
Η επίδραση του νερού και της aw επί των χημικών αντιδράσεων των τροφίμων είναι πολύ πιο πολύπλοκες από ό,τι επί της αναπτύξεως των μικροοργανισμών. 

Εφαρμογές:

Ενζυμικές Αντιδράσεις
Το νερό και η aw επηρεάζουν και προωθούν την ενζυμική δραστηριότητα με τους ακόλουθους τρόπους:

· Αυξάνει το συντελεστή διάχυσης των μορίων, άρα αυξάνοντας την κινητικότητά τους. Ο συντελεστής διάχυσης επηρεάζεται σημαντικά από την υγρασία (και τη θερμοκρασία)
· Σταθεροποιεί τη δομή και διαμόρφωση του ενζύμου
· Ως αντιδραστήριο κατά την υδρόλυση
· Διασπά τους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ πολικών ομάδων
· Ελευθερώνει τα προϊόντα αντιδράσεως από το αντιδρών σύμπλοκο
Στην περιοχή aw 0,65-0,70 πολλά ένζυμα δείχνουν ελάχιστη δράση, αυξάνοντας τη δραστικότητά τους καθώς αυξάνεται το επίπεδο της aw. 
Οι λιπάσες μπορούν να δράσουν σε μικρότερα επίπεδα aw σε σχέση με τα υπόλοιπα ένζυμα.
Μη Ενζυμική Αμαύρωση
Η ταχύτητα της αντιδράσεως Maillard (μη-ενζυμική αμαύρωςη ή καστάνωση-browning reaction) αυξάνει όταν η περιεκτικότητα υγρασίας υπερβεί το επίπεδο της μονοστοιβάδας BET (περίπου 3-5%), καθώς αυξάνει η ενεργότητα ύδατος (πάνω από aw =0,40). Σε ενδιάμεσες τιμές aw μεταξύ 0,6-0,8 η ταχύτητα της αντίδρασης Maillard φθάνει στο μέγιστό της, η οποία για aw>0,8 αρχίζει να μειώνεται λόγω της αραίωσης. Η ακριβής θέση του μεγίστου εξαρτάται από το είδος του τροφίμου, καθώς επίσης και το pH. Σε πολλά τρόφιμα η μεγίστη ταχύτητα αμαυρώσεως συμβαίνει στην περιοχή aw 0,40-0,60. 
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι στις περιοχές aw στις οποίες ελαχιστοποιείται η αμαύρωση, μεγιστοποιείται η οξείδωση
Οξείδωση των Λιπιδίων
Η αυτοξείδωση των λιπιδίων συμβαίνει ταχύτατα σε χαμηλά επίπεδα aw. Ο ρυθμός της μειώνεται με αύξηση της aw μέχρις ότου φθάσει την περιοχή 0,3‑0,5. Περαιτέρω αύξηση της aw άνω του 0,5 αυξάνει ξανά το ρυθμό οξείδωσης των λιπών.

Μηχανισμοί επίδρασης της aw στην οξείδωση των λιπιδίων
Σε υψηλές ενεργότητες υγρασίας παρατηρείται μία ελάττωση του ρυθμού οξείδωσης των λιπιδίων μέσω ενός μ
ηχανισμού προστατευτικής δράσης του νερού. Η εξήγηση του φαινομένου μπορεί να οφείλεται στους παρακάτω λόγους:

· Στην παραγωγή αντιοξειδωτικών κατά την μη-ενζυμική αμαύρωση, τα οποία καταστέλλουν την οξείδωση

· Στην (εν)υδάτωση των μεταλλικών ιόντων παρεμποδίζει την συμμετοχή τους ως καταλυτών

· Στο σχηματισμό  συνδέσεων μεταξύ των πρωτεϊνών μέσω των οξειδωμένων λιπιδίων, τα οποία δρουν ως μέσα συνδέσεως

Επί της επιφανείας του τροφίμου, οι δεσμοί υδρογόνου του νερού προστατεύουν τα υδροϋπεροξείδια από την αποσύνθεση και έτσι επιβραδύνουν το ρυθμό ενάρξεως μέσω αποσυνθέσεως των υπεροξειδίων.
 Τα μέταλλα καταλύουν τα αρχικά στάδια της οξειδώσεως, όταν, όμως ενυδατωθούν μειώνεται η καταλυτική τους δράση και η έκταση της μειώσεως εξαρτάται από το είδος του μετάλλου.
 Το νερό μπορεί να αντιδράσει με τα μέταλλα προς αδιάλυτα μεταλλικά υδροξείδια, βγάζοντάς τα εκτός του συστήματος αντιδράσεως. Η παρουσία νερού μπορεί να επηρεάσει ευθέως τις παραγόμενες ελεύθερες ρίζες.

Άλλες χημικές αντιδράσει που επηρεάζονται από την Aw
1. 
Η aw επηρεάζει τη θρεπτική ποιότητα των τροφίμων λόγω των αντιδράσεων της μη ενζυμικής αμαύρωσης, επειδή βασικά αμινοξέα της διατροφής λαμβάνουν μέρος στην αντίδραση Maillard ως αντιδρώντα σώματα.

2. Ο ρυθμός καταστροφής του ασκορβικού οξέος αυξάνει με αύξηση της aw.

3.  Η φωτοϋποβάθμιση της ριβοφλαβίνης είναι μεγάλη σε υψηλά επίπεδα aw0,75.

Επίδραση της aw στις φυσικές ιδιότητες

Η επίδραση της aw είναι σημαντικώτατη και σε διάφορες φυσικές ιδιότητες των τροφίμων, όπως το χρώμα, η υφή, οι μηχανικές ιδιότητες, οι ρεολογικές ιδιότητες, η τάση για κρυστάλλωση. 

Υφή και ρεολογία
Η υφή πρέπει να είναι τέτοια ώστε να είναι αποδεκτή από τον καταναλωτή.

· Στα προϊόντα κρέατος, οι δυνάμεις τρυφερότητος αυξάνονται με αύξηση της aw έως το 0,85, όμως, περαιτέρω ενυδάτωση προκαλεί μείωση. Άλλες μελέτες, όμως, έχουν δείξει ότι οι τιμές υφής (σκληρότητα) είναι υψηλότατες στην περιοχή aw 0,40‑0,60.

· Τα ξηρά δημητριακά, σνακς και μπισκότα υφίστανται μείωση της τραγανότητός τους σε υψηλές υγρασίες

· Τα chips πατάτας παρουσιάζουν αρίστη τραγανότητα σε aw = 0,40

· Πολλά σνακς δεν είναι αποδεκτά στην περιοχή aw > 0,35‑0,50.

· Τυριά και προϊόντα τυριών ενδιαμέσου υγρασίας με aw = 0,81 ή 0,86 είναι τελείως σκληρά (σφιχτά)

· Τυριά με υψηλότερη aw=0,90-0,94, παρουσιάζουν μία πιο αποδεκτή υφή

Κρυστάλλωση αμόρφων τροφίμων
Πολλά τρόφιμα που ως στερεά βρίσκονται στην άμορφη φάση όταν βρεθούν σε περιβάλλον υψηλής ενεργότητας υγρασίας κρυσταλλώνουν. Αυτό συμβαίνει γιατί οι μακρομοριακές αλυσίδες τους αναδιατάσσονται και επιτυγχάνεται η κρυστάλλωση. Η κρυστάλλωση έχει συνήθως ιδιαίτερα αρνητικές συνέπειες στην ποιότητα των τροφίμων, λόγω απώλειας αρωματικών, υποβάθμισης της υφής, σκληρότητας, αλλαγής χρώματος, αποκάλυψης και κατά συνέπεια οξείδωσης των εγκλεισμένων λιπών. Η κρυστάλλωση συνοδεύεται από περαιτέρω αύξηση της aw λόγω της αφαίρεσης μορίων νερού από το (πρώην) άμορφο υλικό των μορίων του στερεού (που πλέον κρυσταλλώνει). Έτσι τα μόρια του νερού μένουν πλέον ελεύθερα και αυξάνουν την aw.
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