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DERLEME

GIDALARDA HIZLANDIRILMIS RAF OMRU TESTLERI
inci DOGAN ¥, Rozerin AYDIN?

Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
Kahramanmaras, Tiirkiye
2Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Anabilimdali,
Kahramanmaras, Tiirkiye

OZET

Bilingli tiiketicilerin besinsel ve duyusal kalitesi yliksek uzun omiirlii gidalara taleplerinin artmasi ve {iretim-tiiketim zincirinde
kalitenin miimkiin olan en yiiksek seviyede korunmasi beklentisi gida endiistrisini raf émrii ve hizlandirilms testler tizerindeki
calismalara yonlendirmistir. Raf dmrii islenmis iiriiniin 6nceden belirlenmis mikrobiyel, besinsel, tekstiirel, duyusal 6zellikleri ve
tiiketici begenisini korudugu depolama siiresi olarak tanimlanabilir. Islenmis gidalar taze halleri ile kiyaslandiginda daha uzun
raf 6mriine sahiptir ve bu yiizden standart depolama kosullarinda raf 6mrii testleri uzun zaman gerektirmektedir. Bu nedenle son
yillarda gidalarin kontrollii ve agirlastirilmis depolama kosullarindaki bozunma oranlarinin ve kalite parametrelerindeki
degisimlerin daha hizli ve kolay belirlenmesi i¢in hizlandirilmis raf émrii testleri kullanilmaktadir. Calisma raf Omrii,
hizlandirilmig raf omrii testleri ve raf omrii tahmininde kullanilacak reaksiyon kinetigi yaklagimli matematiksel modelleri
aciklayarak son yillarda hizlandirilmis raf 6mrii testleriyle ilgili se¢ilmis ¢aligmalari 6zetlemeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler:Raf 6mrii, hizlandirilmus testler, Reaksiyon derecesi, Hiz sabiti, Arrhenius esitligi

ABSTRACT

Increasing demand of conscious consumers to long life foods having high nutritional and sensorial quality and expectation of
maintaining quality at the most possible level during processing-consumption chain have led food industry to study on shelf
life and accelerated tests. Shelf life can be defined as the time during which product maintains its predetermined microbial,
nutritional, textural and sensorial properties and consumer expectation. Processed foods have longer shelf life than their fresh
counterparts and therefore shelf life tests take longer period of times under standart storage conditions. Accelerated shelf life
tests are used to determine degradation rates and changes in quality parameters of food faster and easier under controlled and
accelerated storage conditions. Study aims to summarize shelf life, accelerated shelf life, reaction kinetics based
mathematical models to describe shelf life approximations and recent selected studies from the literature.

Keywords:Shelf life, Accelerated tests, Reaction rate order, Reaction rate, Arrhenius equation

GIRiS

Tarimsal iiriinler yiiksek oranda su icermeleri sebebiyle hizla bozulabilen niteliktedir. Gidalarin taze
halde uzun siire depolanmalar1 pek ¢ok durumda miimkiin olmadigindan farkli tekniklerle ve farkli
amaglarla kullanilmak iizere islenmeleri ve depolanmalar1 gerekmektedir. Avrupa Birligi
Komisyonu'nun verilerine gore islenmis haldeki gidalarim bile %42'si evsel kullanimda, %39'u
isletmelerde ve %5'1 de market zincirinde atik olarak kayba ugramaktadir [1]. Besleyici degeri yiiksek,
saglikli, giivenli ve uzun raf omiirlii gida talebini karsilamak icin isleme teknikleri ve yeni ambalaj
materyalleri lizerinde sayisiz ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Gilinlimiizde hizla gelisen gida endiistrisi
isleme siiresini kisaltarak iiretim kapasitesini arttirmaya yonelik aragtirmalar yiiriitmektedir. Bu
sebeple islenmis triinlerin depolama stabilitesi ve raf omrii lizerine ¢alismalar da giderek artan bir
onem kazanmistir. Bircok iilkede islenmis gidalarin etiket bilgileri yaninda raf dmiirlerinin de ambalaj
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tizerinde belirtilmesi yasal bir zorunluluk haline gelmistir ve bu durum aslinda iriiniin marka
degerinin korunmasini da saglamaktadir [2, 3].

Raf omrii iriiniin etiket beyaninda yer alan ve iiriine gore onceden belirlenen kosullar altinda
depolanmasi halinde duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini korudugu siire olarak
tanimlanmaktadir [4, 5]. Raf Omrii testleri genel olarak {iriiniin kimyasal, tekstiirel, enzimatik,
mikrobiyel ve siklikla da duyusal (tat, aroma ve renk) 6zelliklerindeki degisimlerin tespit edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu amagcla raf omriiniin belirlenmesinde kullanilacak kriterlerin dogru
belirlenmesi ve iriinde en hizli bozunan veya reaksiyonlar sonucu olusan istenmeyen bilesenlerin
amaca uygun se¢ilmesi 6nem tasimaktadir.

Standart depolama kosullarinda raf omrii testleri uzun depolama siiresine ihtiya¢ duymaktadir ve
belirlenmis raf Omriinlin iiriin formiilasyonu, isleme teknolojisi, ambalaj materyali ve depolama
kosularindan en az biri degistiginde yeni kosullar igin tekrar belirlenmesi gerekmektedir [4]. Bu nedenle
gida enddistrisi gerekli deneysel verilerin elde edilme siirecini dnemli dlgiide kisaltan hizlandirilmig test
tekniklerinin kullanimi1 konusuna odaklanmistir. Hizlandirilmis raf omrii testleri islenmis gidalarin
agirlastirilmis ve kontrollii depolama kosullarindaki bozunma oranlarinin, reaksiyonlar sonucu olusan
istenmeyen iriinlerin veya secilmis bilesenlerindeki degisimlerin daha hizli ve kolay belirlenmesi esasina
dayanmaktadir [6, 7]. Hizlandirilmig testlerin amaci depolama kosullarindan en az birinin
degistirilmesiyle bozulmaya neden olan kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin hizlanmasi esasiyla
depolama kosullari-se¢ilmis bilesendeki degisim iligkisini olusturarak raf dmriiniin hesaplanabilmesidir.

Bu ¢aligmanin amact hizlandirilmis raf 6mrii testleri ve reaksiyon kinetigi yaklasimli modeller ile ilgili
temel bilgiler vererek son yillarda literatiirde yer alan hizlandirilmis raf 6mrii testleri g¢alismalarini
Ozetlemektir.

2. Hizlandirilmis Raf Omrii Testleri

Gidalarin raf dmiirlerine ait bilgiler gida ambalaji lizerindeki etiketlemede besinsel igerikle beraber yer
almaktadir. Raf omrii bilgileri son tiiketim tarihi (STT) veya tavsiye edilen tiiketim tarihi (TETT)
olarak iki farkli sekilde kullamlmaktadir (Sekil 1). Ozellikle kurutma, konserveleme ve dondurma gibi
tekniklerle islenmis gidalarin raf Omiirlerinin belirlenmesi uzun zaman alan yorucu bir islemdir ve
hizlandirilmis testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Raf omrii belirleme ¢aligmalarinin etkinligi ve basarisi
islenmis triinde mikrobiyel, duyusal ve kimyasal degismelere sebep olan i¢ (hammadde tiirii, kalitesi,
irin formiilasyonu ve tekstiirel yapisi) ve dis (sicaklik, bagil nem, 151k ve ambalaj icerisindeki
atmosfer bilesimi) faktorlerin ve kalite parametre testlerinin dogru belirlenmesine baglidir [8].

Esasen raf Omrii zamanin, cevresel faktorlerin ve {irliniin kalite degisimine duyarliliginin bir
fonksiyonudur. Islenmis iiriiniin niteligine gore belirlenen raf émrii testleri kapsam olarak calisma
amaglariin belirlenmesi, numunelerin nasil saklanacagi ve degerlendirileceginin belirlenmesi, test
orneginin fiziksel ve kimyasal bilesiminin belirlenmesi, depolama kosullarinin secilmesi, deneysel
dizaynin olusturulmasi, deneyin yiiriitiilmesi, sonuglarin analiz edilmesi ve iriiniin raf émrii ile ilgili
kriterlerin belirlenmesi agsamalarindan olugmaktadir [5]. Raf Oomrii belirlenecek {iriinlin {iretimi,
paketlenmesi, depolama kosullarinin belirlenmesi, depolama siiresince iirlinde bozulmaya neden olan
faktorlere ait mikrobiyel, kimyasal, tekstiirel ve duyusal degisimlerin analizi ve deneysel verilerin
kinetik modellere uygulanmasi ile raf dmrii testlerinin tamamlanmas1 asamalarindan olusan genel is
akis1 Sekil 2°de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2. Raf 6mrii belirleme ¢alismalarinda genel is akis semasi.

Hizlandirilmis testlerin yiiriitiilme basamaklar1 ise sirasiyla en az ii¢ farkli sicaklikta gidada
gerceklesen en 6nemli bozunma reaksiyonlarinin reaksiyon dereceleri ile ifade edilen kinetik modelle
tanimlanmasi, reaksiyon sabitinin sicakliga bagimliligin ifade edilmesi ve elde edilen verilerle raf
Omriiniin hesaplanmasidir [9].

Hizlandirilmig raf émrii testleri agirlastirilmis depolama kosullarinda (genellikle yiiksek sicaklik, 151k,
oksijen ve nem) gidadaki bozulmalarin hizlanmas: ile test siiresinin kisaltilmasini hedeflemektedir.
Isletmeler, iiriin hakkinda bilgiye sahip degilse, kaba bir tahmin olarak hizlandirma faktérii olarak 20
ve 40°C'de depolamadaki raf dmiirlerinin (sirasiyla 4 ve lay) oranindan hesaplanmis olan 4 degerini
kullanmaktadir. Hizlandirilmig raf oOmrii testlerinde karsilagilan zorluklarin baginda {iriiniin
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bozulmasina sebep olan faktorlerin birden fazla ve ¢gogu durumda birbiriyle etkilesim halinde olmasi,
hizlandirilmig kosullarda olusan degisimlerin bir kisminin standart kosullarda gézlenmemesi ve ¢ok
fazla degiskenin rol oynadi§it durumlarda gercek degerleri yansitan bir kinetik modelin
olusturulmasindaki giicliikler gelmektedir [10].

Baz1 durumlarda gidanin izotermal kosullarda hizlandirilmis testlerle belirlenen raf 6mrii gozlenen raf
omriinden farkli olabilmekte ve bu durum gida kalite ve giivenligi i¢in 6nceden belirlenen limit
degerlerin farkli olmasi ve kaliteyi olusturan birden fazla faktdriin ortak degerlendirilmesi gereginden
kaynaklanmaktadir. Bu amagla son yillarda gidada bozunan birden fazla bilesenin ayr1 ayr1 etkilerinin
tespitinden sonra ortak etkinin belirlenmesi prensibine dayanan ¢ok degiskenli hizlandirilmis test
metotlar1 iizerinde ¢alisiimaktadir [9]. izotermal olmayan tekniklerde ise sabit sicaklik yerine dogrusal
artan sicakliklarda calisilmak suretiyle kinetik degisimler hesaplanmakta ve degerler gercek
Olctimlerle kiyaslandiginda daha yakin tahminler olusturmaktadir [11].

3. Reaksiyon Kinetigi Yaklasimh Modeller

Gidalar kompleks biyolojik sistemler olduklarindan bilesenlerindeki degismeler ve kalite kayiplar
birbiriyle etkilesim halinde olan bir¢ok reaksiyonun ortak sonucu olarak gerceklesmekte ve sadece bir
bilesendeki degismelerle agiklanmasi pek ¢ok durumda miimkiin olmamaktadir. Bu agidan
modellemede gidalar yerine basit model sistemlerin kullanilmasi kinetik modellerin daha efektif
olmasini saglamaktadir [12]. Gidalarla ¢alisildiginda ise modelleme agisindan giigliikler olusturan bu
durum cogu kez etkin mekanizmalarin biri veya birkag¢i secilerek raf omrii ¢aligmalarinin yapilmasi
seklinde yiriitilmektedir. Reaksiyon kinetigi yaklagimli raf Omrii testleri gidalarda hedef
bilesenlerdeki degisimlerin hizlandirilmasimi saglayan sicaklik, 151k, oksijen varligi, pH ve su aktivitesi
gibi hizlandiric1 faktorlerin kullanilmasi prensibine dayanmakta, en yaygin hizlandiric1 faktér olarak
sicaklik kullanilmakta ve bilesenlerdeki degisimin sicakliga bagimliligi Arrhenius esitligi ile ifade
edilmektedir.

Literatiir incelendiginde matematik modellemede kinetik model yaklasimi hizlandirilmis raf omrii
testleri ig¢in kapsamli bir sekilde tamimlanmis en yaygm kullanilan metottur. Kinetik modelleme
yaklagimi gidanin raf 6mrii testlerinde en hizli bozunan bilesen veya bilesenleri (aktif kinetik faktor)
esas alir ve hizlandiricr faktor ile saglanan degisim kaydedilmek suretiyle hizlandirilmig
(agirlagtirilmig) kosullardaki raf omrii hesaplanarak son asamada ekstrapolasyon teknigi ile {irlinlin
gercek depolama kosullarindaki raf émrii tahmin edilmektedir [13]. Islenmis secilmis gidalarm
depolama sirasindaki raf Omiirlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan kinetik modeller, test
kosullar1 ve izlenen parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Secilen kinetik modelin basaris1 secilen gida bileseni ile hizlandiric1 faktdr arasindaki iliskiyi en iyi
ifade edebilen dogrusal veya dogrusal olmayan matematik ifadenin olusturulabilmesine baglidir.
Hizlandirict faktorler iginde en yaygimn kullanilami sicaklik olup depolama sicakliginin arttirilmasi ile
gida bilesenlerindeki degisimler ve istenmeyen bilesenlerin olusumu da artmakta ve raf omrii test
stiresi kisalmaktadir. Gidanin kalite kayiplarinin belirlenmesinde kinetik parametre olarak reaksiyon
derecesi, reaksiyon sabiti ve aktivasyon enerjisi kullanilmaktadir [14, 15].

Kinetik modellemede n'inci dereceden bozunma reaksiyonunun genel hiz esitligi Esitlik 1 ile ifade
edilmektedir [8].

p=B_ e (1)
at T
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Esitlikte V: reaksiyon hizini, A: gidanin arastirilan 6zelligini (bilesen konsantrasyonu, renk degeri,
enzim aktivitesi, mikroorganizma poliilasyonu vs.), t: reaksiyon siiresini (dak), n: reaksiyon derecesini
ve k: reaksiyon hiz sabitini (1/dak) ifade etmektedir.

Tablol. Segilmis tiriinlerin raf 6mrii testlerinde kullanilan test kogullari, {iriiniin izlenen parametreleri ve kinetik modeller.

Uriin Test Kosullar: izlenen Parametre  Kinetik Referans
Model
Pastorize cilek suyu 20-42°C Renk, Ant, AA 1 Buve ve ark.
[16]
Dogranmis aysberk 0,5ve l10°C Renk, TF, duyusal 0, 1,Weibull Derossi ve
Ozellikler ark. [9]
Zeytin 20-50°C Sertlik, renk, pH 1 Garcia-Garcia
ve ark. [13]
Sterilize brokkoli piiresi 20-42°C Tepe boslugu ugucu 1 Kebede ve
bilesenleri ark. [20]
Dondurulmus bezelye -30, -20, -10, -5°C Renk , nisasta 1 Martins ve
icerigi ark. [11]
Dogranmis elma 4°C CKM, renk 1 Putnik ve ark.
[49]
Kurutulmus nar ¢ekirdegi 35°C Ant, TF, CKM, TA 0 Dak ve ark.
[50]
Kheer (dari, siittozu, seker 8-45°C HMF, TBA duyusal 1 Bunker ve
karigimi) ozellik ark. [15]
Enkapsiile yaban mersini 80-90°C Ant 1 Celli ve ark.
[21]

Ant: antosiyanin igerigi, AA: askorbik asit, TF :toplam fenolik madde igerigi, CKM:¢oziinitir kurumadde igerigi, TA: titrasyon
asitligi, HMF: hidroksi metil furfural, TBA: tiyo barbiturik asit igerigi, 0 ve 1: swrasiyla sifirinci vebirinci dereceden kinetik
modeli ifade etmektedir.

Gida bilesenindeki degisimin farkli reaksiyon dereceleriyle agiklanmasi i¢in Esitlik 1 depolama
stiresine gore integre edilerek sifirinci (n=0), yariminci (n=1/2), birinci (n=1) ve ikinci (n=2)
dereceden kinetik esitlikler olusturulmaktadir. Buna gore sifirinci, yariminci, birinci ve ikinci
dereceden kinetik model esitlikleri sirasiyla Esitlik 2, 3, 4 ve 5'te verilmektedir [8, 16, 17, 18, 19, 20].

A = Ay — (kt) 2

2VA = \[Ay — (kt) 3

A = Ayexp(—kt) 4)

A veya 1_ 1 ®)
A_1+A0kt A_kt+A0

Gida bilesenleri ve dolayisiyla kalite degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger model de
birinci dereceden kinetik modelin kismi donistiiriildiigi modeldir ve modelinreaksiyon hizi Esitlik
6'da verilmigtir [16].

A=A,+ (4, — A,) exp(—k.t) (6)

Esitlikte A: bilesenin t=t'deki konsantrasyonunu, Ao: bilesenin ilk (t=0) konsantrasyonunu ve A:
bilesenin depolama sonundaki (t=t.,) konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Raf omrii testlerinde ilk adim gida bilesenindeki degisimi ifade eden hiz esitliginin derecesinin
belirlenmesidir. Reaksiyon derecesi, bilesenin depolama siiresine bagl degisiminin kaydedildigi
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deneysel verilerin Esitlik 2-5 ile kiyaslanmasinda, deneysel verileri en iyi yansitan modelin segilmesi
esasina dayanmaktadir.

Gida Bilesenlerindeki Degisimlerin Sicakliga Bagimhhigi

Gidalarin bozulma reaksiyonlar1 ve raf omrii calisildiginda bozulma hizini etkileyen faktorlerin en
onemlilerinden biri sicakliktir. Isleme ve depolama sicakligi arttikga reaksiyon hizi da artis
gostermektedir. Gida bilesenlerindeki degisimlerin isleme veya depolama sicakligina bagimlilig
literatiirde yaygin olarak Arrhenius esitligi (Esitlik 7) ile ifade edilmektedir [15, 21].

k = ke Ea/RT (7

Esitlikte k: reaksiyon hiz sabitini (1/dak), ko: sicakliktan bagimsiz hiz sabitini, Ea: aktivasyon
enerjisini (kcal/mol), R: universal gaz sabitini (kcal/mol°K), T: mutlak sicakligi (°K) ifade etmektedir.
Esitlik 7 y=b+ax seklindeki dogru denklemi ile ifade edilmek istenirseesitligin her iki tarafinin dogal
logaritmasi alinarak Esitlik 8 elde edilir:

! 8
Ink = R (T) + Ind

Esitlik 8'den elde edilen verilere gore aktivasyon enerjisi yart logaritmik In(k)-1/T grafigi ile
olusturulan dogrunun egiminden (-Eo/R) hesaplanmaktadir. Buna goére dogrunun egimi arttikca
reaksiyon hizi bir baska deyisle gidanin sicakliga duyarliligi da artmaktadir. Bu agidan aktivasyon
enerjisi veya enerji bariyeri aslinda reaksiyonun yani gida bilesenindeki degisimin sicaklik
degisimlerine duyarliligimin bir gostergesidir ve yiiksek aktivasyon enerjisine sahip bir gidanin
depolama sicakligindaki degismelere duyarligimin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Esitlik 9'da ise
Arrhenius esitliginin kinetik parametrelerin tahmininde kullanilan ve sicaklik ortalamalarindan olusan
referans sicakliga gore diizenlenmis modifiye formu verilmistir [12]:

Eaf 1 1 9
k= krefexp? T P —?
re

Esitlikte Ea: aktivasyon enerjisini (kJ/mol), T: depolama sicakligin1 (°K), krer: referans saklama
sicakligindaki hiz sabitini (1/hafta) ve R: universal gaz sabitini (kJ /mol°K) ifade etmektedir.

Kimyasal reaksiyon hizinin sicakliga bagimliligi ilk olarak van't Hoff tarafindan tanimlanmis olmasina
ragmen Arrhenius konuyu fiziksel temellere dayandirmis ve kendi adiyla bilinen esitlikle ifade etmistir
[22]. Arrhenius esitligi reaksiyon hiz sabitinin (k) sicakliga bagimliligini ifade etmektedir. Esitligin
gida proseslerinde kullanilmasinda ayrica degerlendirilmesi gereken husus, farkli bilesenlerin
reaksiyon hizlarinin ayni olmamasidir. Bu sebeple aktivasyon enerjisinin (Ea), iizerinde caligilan
reaksiyonun baslamasi igin gereken ortalama termal enerji olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde Arrhenius esitliginin secilmis gidalarin islenme ve depolanmasinda yaygin
olarak vitamin degredasyonu, biyokimyasal reaksiyonlar,enzim inaktivasyonu, viskozite ve mikrobiyel
gelisme/inaktivasyon  caligmalarinda  kullanildigt  goriilmektedir.  Arrhenius  esitliginin
kullanilmasindaki kisitlayici faktor 6zellikle yiiksek sicakliklarda kimyasal degismelerin daha diisiik
sicakliklara gore farkli gerceklesebilmesidir. Ayrica bazi durumlarda Arrhenius grafigi (Ink'nin 1/T'ye
kars1 grafigi) dogrusalliktan sapmalar gosterebilmektedir [22].

Caligilan gida yiiksek miktarda nem igeriyorsa izlenen reaksiyonunun kinetigi Arrhenius esitligi ile
basartyla ifade edilebilirken diisiik nem icerikli gidalarda, gidanin fiziksel durumu ve difiizyona baglh
olarak kinetikler dogrusallikta farklilik gosterebilmektedir. Dogrusallikta sapmalarin gozlendigi
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durumlar faz degisimi, amorf sekerlerin kristalizasyonu, su kaybi ve dondurarak konsantrasyon gibi
likit fazdaki reaktanlarin miktarin1 veya yag-su fazindaki dagimimin oranini degistirien durumlar
olabildigi gibi pH, gazlarin ¢6ziiniirliigi, protein denatiirasyonu veya ay'deki degismeler de olabilir
[23]. Kinetik ¢alismalarda Arrhenius esitliginin tartismali oldugu yani grafigin dogrusalliginda
sapmalar gozlendigi durumlarda WLF (Williams-Landel-Ferry) modeli veya Eyring (Eyring-Polanyi)
modeli alternatif olarak kullanilmaktadir [22]. WLF modeli Esitlik 10 ile agiklanmaktadir [24]:

—C,(T—T, 10
ogle) = 0= wo

Esitlikte ar:calisilan sicakliktaki reaksiyon parametresini, T: ¢alisma sicakligini, Ty: referans sicakligi,
C; ve Cy: esitligin ampirik katsayilarini ifade etmektedir. Esitlik 10 C; ve Cy'nin hesaplanmasi igin
yeniden diizenlenirse [23]:

1 _—CZ< 1 )_l (11)
log(a;) €, \T-T,)

elde edilir. Burada 1/log(ar) nin 1/(T-Ts)'ye karst grafigi olusturularak dogrunun egiminden C; ve
interseptinden C; hesaplanmaktadir. Esitlik 10'da reaksiyon parametresi olarak difiizyon katsayisi (D)
kullanilirsa yani ar=D,/D alinirsa:

l —G(T-T) (12)
Ogl J G, +(T—T,)

Elde edilir. Esitlikte Dy: T/'deki diflizyon katsayini ve D: T'deki difiizyon katsayisini ifade etmektedir.
Gidalardaki suyun mobilitesi (0zellikle kritik nem icerigi ve aw iizerinde) sicakliga bagl kimyasal
reaksiyonlarin seyrinde bilylik 6neme sahiptir. Amorf gidalardaki difiizyon cams1 gegis sicakligina
(Ty) bagh gerceklesmekte ve bu sicaklikta suyun plastiklestirici 6zelligi ve termal etkiyle reaksiyon
hiz1 artmaktadir. Tg {istiindeki sicakliklarda viskozite diistiigii i¢in difiizyon artmaktadir.Tg altindaki
sicakliklarda ise suyun mobilitesi smirli ve difiizyon diisiik oldugundan reaksiyon hizi ok
diismektedir. Bu sebeple Tg gida islemede referans sicaklik olarak kullanilmaktadir [22, 23]. WLF
modeli difiizyon kontrollii reaksiyonlarda ornegin kurutulmus gidalardaki enzimatik esmerlesme
reaksiyonlarinda basartyla uygulanmistir [25].

Eyring esitligi ise Arrhenius esitliginin genisletilmesiyle elde edilmis olup faz degisimi teorisi
yardimiyla kimyasal reaksiyon hizina sicakligin etkisini ifade etmek i¢in kullanmilmaktadir. Arrhenius
esitligi ampirik olmasina karsin Eyring esitligi istatistiksel mekanik yaklasim ile aktivasyon entalpisi
ve entropisinin sabit oldugunu kabul etmektedir [26]. Buna gore Eyring esitligi matematiksel olarak
Esitlik 13 ile ifade edilmektedir:

o kel 2 @)
[l

Esitlikte k:reaksiyon hiz sabitini, ks: Boltzmann sabitini, T: calisilan sicakligi, h:Planck sabitini,
R:iiniversal gaz sabitini ve AG:Gibbs serbest aktivasyon enerjisini ifade etmektedir. Eyring esitliginin
Arrhenius esitliginden farki sicaklik (T) teriminin esitlie eklenmis olmasidir. Sicaklik teriminin
olusturulacak grafigin dogrusallig1 iizerine etkisinin diisiik oldugu goriisii sikliklikla kabul gérmiis
oldugundan literatiirde mikrobiyel gelisme ¢aligmalarinda Arrhenius esitligi kadar yaygin
kullanilmadigi goriilmektedir [27].

Gida bilesenlerinin sicakliga duyarliliginin bir diger 6l¢iisii Q1o degeri ile ifade edilmektedir (Esitlik
14) ve depolama sicakligindaki 10°C'lik artisin reaksiyon hiz sabitini degistirme orani olarak ifade
edilmektedir [12]:
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_ k410 (14)
0=
Esitlikte Kkrs10: T+10°C’deki reaksiyon hiz sabitini, kr: T°C’deki reaksiyon hiz sabitini ifade
etmektedir. Bir diger agidan bakildiginda esitlik birbirinden 10°C farkli iki farkli sicakliktaki raf
Omriiniin orani olarak ta ifade edilebilir [28]:

Qr (15)

Esitlikte Q1 ve Qr+io sirasiyla T ve T+10°C’deki raf omriinii ifade etmektedir. Q1o degeri raf dmriiniin
dogal logarimasinin sicakliga karst (T) grafiginin egiminden Esitlik 16’da verildigi iizere
hesaplanmaktadir [28, 29]:

InQ,o = 10b (16)
Esitlikte b:lnk’nin 1/T’ye kars1 grafiginin egimini ifade etmektedir.

Gidalarin Raf Omrii Hesaplamalar

Reaksiyon derecesi, hiz sabiti ve aktivasyon enerjisinin hesaplanmasindan soraki adim raf émriiniin
hesaplanmasidir. Raf 6mrii tahmininde deneysel verilerle tespit edilen kinetik model kullanilmaktadir.
Buna gore sifirer dereceden kinetik modelin (Esitlik 2) kullanildigi diisiiniiliir ve gida bileseninin
miktariin baslangi¢ degeri olan Ag'dan depolama siiresi sonundaki miktar1 olan A'ya kadar degistigi
esas alinirsa gidanin raf 6mrii (ts) Esitlik 17°de verildigi iizere hesaplanabilmektedir.

A— A, (17)
ty = X
Gidalarin raf dmrii hesaplamalarinda birinci dereceden kinetik (Esitlik 4) kullamldiginda ise raf émrii
Esitlik 18 ile [31]:
In< (18)
Ap
ts = X
olarak ifade edilmektedir. Tkinci dereceden kinetik (Esitlik 5) esas alindiginda ise raf émrii:
11 (19)
A A
ts = % .

seklinde hesaplanmaktadir.
Gidalarda Hizlandirilmis Raf Omrii Calismalar

Literatiir incelendiginde gidalarda hizlandirilmis raf Omrii testlerinin yaygin olarak calisildig
goriilmiistiir. Standart depolama kosullar1 altinda {irtinlerin raf 6mrii testleri, secilmis bilesendeki
degisimler sinirh gergeklestiginden, uzun zaman almakta ve bu ylizden hizlandirilmig testler 6nem
kazanmaktadir. Bu testler genellikle gida bilesenlerinden en hizli degisime ugrayanlarin
belirlenmesiyle daha kolay yiiriitilmekte oldugundan, calismalarda siklikla askorbik asit, renk,
polifenolik bilesikler, ugucu bilesikler, 151k varlig1 ve oksidasyon tiriinlerindeki degisimlerin izlenmesi
esas alinmugtir.,

Insan diyetindeki onemi nedeniyle askorbik asit stabilitesini arastiran Breda ve ark. [32] gidadaki

askorbik asit korunursa diger komponentlerin de korunacagi diisiincesiyle askorbik asidi kalite

degerlendirmesinde stabilite parametresi olarak kabul etmislerdir. Hiatt ve ark. [33] kurutarak toz

haline getirdikleri guavira (Campomanesia adamantium) {izerinde yaptiklari galigmalarinda oransal

olarak baglangi¢ (Ao) ve son(Ay) askorbik asit igerigini sirasiyla %100 ve %45 kabul ettikleri 90giin

siiren ¢alismada numunedeki askorbik asit igeriginin 20. ve 50. giinlerde keskin bir sekilde azaldig1 ve
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daha sonra sabit kaldig1 goriilmistiir. Askorbik asit degredasyonu depolamanin ilk 50 giinii birinci
dereceden sonrasinda ise sifirinci dereceden kinetik modeli izlemistir. Birinci dereceden kinetigin
askorbik asit degredasyonunda daha 6nemli oldugu sonucuna ulagilmstir.

Dermesonlouoglou ve ark. [34] glikoz, maltodekstrin ve oligofruktoz ile ozmotik 6n islenen ve
islenmeyen dondurulmus cileklerin farkli sicakliklarda (-5, -8, -12 ve -16°C) depolanmasinda,
depolama siiresine bagli askorbik asit kaybini aragtirmislar ve bozunma hizinin sicakligi bagimliligin
Arrhenius esitligi ile ifade etmiglerdir. Ozmotik 6n islenmis ¢ileklerin 6n islenmemis 6rneklere kiyasla
daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu ve ozmotik dehidrasyonun calisilan sicakliklarda
depolamada raf dmriinii uzattig1 tespit edilmistir. Glikoz, maltodekstrin ve oligofruktozla ozmotik 6n
islenmis ¢ileklerin dondurulmusg sebzeler igin -18°C olan referans sicakligindaki raf émiirleri sirasiyla
277, 423 ve 821 giin iken ozmotik 6n islenmeyen geleneksel dondurulmus ¢ileklerin raf dmriiniin 120
ginden fazla olmadigr sonucuna ulasilmistir. Ayrica ozmotik 6n islenen meyvelerin aktivasyon
enerjileri On islenmemis olanlara gore daha yiiksek bulunmustur.

Reis ve ark. [35] soyulmus ¢in agacit meyvesini farkli sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) 8.0 kPa sabit
basingta vakumla kurutarak askorbik asit, toplam fenolik bilesikler, renk ve doku (sertlik) agisindan
degerlendirmisler ve en iyi dokuya sahip {iriine hizlandirilmig raf 6mri testleri uygulanmistir. Cin
agact meyvelerinin toplam fenolik madde ve askorbik asit igeriginin vakum kurutmadan
etkilenmemesine ragmen dokunun onemli derecede etkilendigi raporlanmistir. 70°C’de kurutulmus
meyveler 40 giin boyunca 40°C’de muhafaza edilerek belirli araliklarla (0., 7., 14., 20., 27., 34. ve 40.
giin) renk ve mikrobiyolojik analizleri gerceklestirilmistir. Toplam renk degisimi (4£:16.32) iiriiniin
son kullanma kriteri olarak kullanilmistir. Kurutulmus gida {riinleri i¢in ortalama Qo degerinin 3
oldugu kabul edildiginde iriiniin 23°C’deki raf Omriiniin 8 ay oldugu hesaplanmistir. Depolama
sirasinda vakumla kurutulmus meyvelerin askorbik asit ve toplam fenolik madde igeriklerinin
dondurulmus meyvelerden daha iyi korundugu sonucuna ulagilmstir.

Bir bagka ¢alismada Maldonado ve ark. [36] farkli sicakliklarda plastik ambalajda depolanan tiikketime
hazir armut piirelerinde esmerlesme indeksi, askorbik asit ve tepe boslugu kompozisyonunundaki
degismeleri aragtirmiglardir. 48.9°C’de 45 giinliik hedef raf émrii i¢in torbalarin tepe boslugu azaltip
ambalaja dondiirme uygulanmstir. Tepe boslugunu tamamen kaldirma ve dondiirme, askorbik asit
degredasyonunu ve esmerlesme indeksini diistirmiis ve armut kabul edilebilirligini arttirmistir.
Askorbik asit kayb1 baslangi¢ konsantrasyonuna bagli reaksiyon hiziyla sifirinci dereceden kinetik
ozelligi gostermistir. Ayrica depolama sirasinda esmerlesme indeksindeki artigin raf dmriinii kisalttigi
belirlenmistir.

Hizlandirilmig raf 6mrii testleriyle ilgili birgok calismada kullanilan bir diger kalite parametresi ise
renk degisimidir. Teoh ve ark. [37] dogal renk maddelerinin (antosiyanin, likopen, klorofil) ii¢ farkli
gida matrisinde (tatlilar, jelatinli joleler ve meyve suyu esasli icecekler) tek bagina kararliligini tahmin
etmek icin hizlandirilmig raf omri testleri kullanmislardir. Numuneler 20, 30 ve 40°C’de sabit bir
iklim odasinda saklanmis ve karanlikta 1.4 W/m? ultraviyole ile 4.000lux yiiksek yogunlukta 15132
maruz birakilarak farkli sicakliklarda depolama siiresince (20°C’de 7 ay, 30 ve 40 °C’de 8 hafta) belirli
araliklarla zaman araliklarinda renk degisimi izlenmistir. Calismada gida matrisi ve kullanilan renk
pigmenti tilirliniin renk degisimini etkiledigi ve 11k altinda yiiksek sicakliklarin renk degisikliklerini
arttirdigr belirtilmistir. Dermesonlouoglou ve ark. [38] oligofruktoz ve maltodekstrinle ozmotik
dehidrasyonun dondurulmus salatalik dilimlerinin renk, tekstiir ve duyusal 6zelliklerine etkilerini dort
farkli depolama sicakliginda (-5, - 8, -12 ve -15°C) 3 aylik depolama icin arastirdiklar ¢alismada
ozmotik dehidrasyonun {irlin stabilitesini arttirdigini, duyusal 6zelliklerin daha iyi oldugunu ve rengin
ozmotik dehidre edilmeyen 6rneklere gore %36.7 daha iyi korundugunu saptamiglardir.

Benzer sekilde Siunciska ve ark. [39] calismalarinda ultrason destekli (25 kHz, 0.4 W/cm?) ozmotik
dehidrasyonla (60°Bx sakkaroz ¢ozeltisi, meyve surup orani: 1/4, 40°C, 30rpm ¢alkalama, 120dak) on
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islenmis konvektif kurutulmus (60°C, 9 saat, 2.5 m/s hava hizinda) ¢ekirdeksiz eksi kirazin biyoaktif
bilesenlerindeki degismeleri hizlandirilmis raf 6mrii testleri ile belirlemiglerdir. Ozmotik dehidrasyon
sonrasinda kiitle transferinin artti§1, depolamanin antosiyanin igeriginde kayiplara yol actigi, ultrason
uygulamasinin antosiyanin igerigini ve rengi olumsuz etkiledigi ve antioksidan kaybini hizlandirdig:
belirtilmigtir. Ganje ve ark. [40] farkli sekilde (mikro kapsiillii, kapsiilsiiz ve sodyum benzoat)
muamele edilmis zeytin yapragi 6ziitii igeren domates sal¢asinin farkli sicaklikta (30, 40 ve 50°C)
depolanmasinda uygulanan hizlandirilmig raf omrii testlerinde, depolama sicakliginin renk ve pH
degisimi lizerine etkisini kontrol grubuyla kiyaslamali olarak belirlemistir. Belirli periyotlarda
(30°C’de her 10 giinde, 40 °C’de her 7 giinde ve 50°C’de her 3 giinde) renk ve pH analizleri
yapilmigtir. Mikro kapsiillii zeytin yapragi 6ziitii iceren numunelerin renk ve pH degisimleri sodyum
benzoat ile muamele edilen numunelerle yakin sonuglar gostermistir. Benzoat muamelesi en az ve
kapsiilsiiz 6rnekler en fazla renk degisimine neden olmus ve sicaklik artis1 bu degisimleri attirmistir.
Domates salgas1 i¢cin mikro kapsiilleme uygulamasinin depolamada olusabilecek degisikleri
azaltabilecegi ve iiriiniin kalitesini daha iyi koruyabilecegi ifade edilmistir. Renk ve pH degisiminin
sicakliga bagimliligin1 ifade eden Arrhenius esitliginin 500ppm diizeyindeki orneklerin renk
degisimini ve 1000ppm diizeyindeki orneklerin pH degisimini daha iyi tahmin edebilirken mikro
kapsiillii zeytin yapragi oziitii iceren domates salcasinin uzun ve kisa siireli depolanmasinda her iki
kalite parametresini de tahmin edebildigi belirtilmistir.

Ambalajlama ve ambalaj materyalinin 6zellikleri raf 6mrii testlerinde dikkate almmasi gereken bir
diger parametredir. Ambalajin gegirgenlik 6zellikleri depolama kosullarinda gida bilesenlerindeki
degismelerin seyri agisindan Onem tasimaktadir. Depolama siiresi, sicaklik ve oksijen varliginin
pastorize edilmis ¢ilek suyunun renk, antosiyanin ve askorbik asit icerigi iizerindeki etkisi Buve ve
ark. [16] tarafindan kinetik modelleme kullanarak arastirilmustir. iki tip PET sisede muhafaza edilen
cilek suyunun renk o&zelliklerinin hizlandirilmis sicakliklarda (28-42°C) onemli Olglide degistigi
goriilmiistiir. Caligma sonunda depolama sicakligi ve oksijenin renk degisimlerinde 6nemli bir rol
oynadigi bildirilmis ve ¢ilek suyunun renk degisikliklerinin ve raf Omriiniin belirlenmesinde
hizlandirilmig raf 6mrii testlerinin uygulanabilirligi gosterilmistir. Sloan ve ark. [41] hizlandirilmig
depolama kosullarinda (45°C, %75 RH) dehidre edilmis taro dilimlerinin depolanmasinda iki farkli
ambalaj materyali (Polietilen ve folyo laminat) kullanmiglardir. Calismada 34 haftalik depolama
stiresince su aktivitesi 0.35-0.71 araliginda degerlendirilmis ve {irlinlerin renk degisimi, rehidrasyon
kapasitesi, tiamin ve o-tokoferol igerigi incelenmistir. Sonug¢ olarak 0.54 ya da daha diisiik su
aktivitesinde esmerlesmeler azalirken daha yiiksek rehidrasyon kapasitesi elde edildigi kaydedilmistir.
Folyo laminat torbalar polietilen torbalara kiyasla daha yiiksek rehidrasyon kapasitesi ve tiamin igerigi
saglamistir. Ambalajlama tiiriiniin &rnek rengi iizerinde bir etkisinin olmadig1 bildirilmistir. Uriin
stabilitesi su aktivitesinin 0.4 oldugu laminat torbalarda daha yiiksek olurken 45°C’de depolanan
iiriiniin raf dmrii Weilbull modeli ile 38.3 hafta olarak tespit edilmistir.

Patates piiresinin mikrodalga destekli termal sterilizasyonda, piire renginin depolama sicakligi ve
paket gaz bariyeri 6zelliklerinden (oksijen iletim hiz1 ve su buhar gegirgenlik orani) nasil etkilendigi
ise Zhang ve ark. [42] tarafindan arastirilmistir. Calismada termal sterilize edilmis patates piiresi 23,
37 ve 50°C'de sirastyla 12, 6 ve 2,5 ay saklanmis ve gida renginin (4FE) sicaklik, oksijen iletim hizi ve
su buhar1 gecirgenlik oranindan etkilendigi gosterilmistir. Nem kaybi ve lipit oksidasyonu ise
ambalajlama sonras1 depolama siirelerinden etkilenmigtir. Raf dmrii tahminleri igin Q1o degerlerinin
2.85 ila 3.15 arasinda degisen kabul edilebilir kalitede oldugu ve 23°C depolamada AE =12 uygunlugu
ifade edilmistir.

Raf omrii testlerinde askorbik asit ve renk degisimine depolama sicakligiin etkileri yaninda 1s18in
etkileri de calisilmigtir. Urbonaviciene ve ark. [43] 100 giinliik depolama sirasinda yag bazli gida
model sisteminde sicaklik (1, 20 ve 40°C) ve 1518 (151k yokken 1£1°C, dogal 1sikta 20+1°C, 151k
yokken 20+1°C, karanlik ortamda40+£1°C ve UV 151kta40+£1°C) likopen stabilitesine etkisini
arastirdiklar1 calismalarinda 40°C ve UV depolama kosullarindaki likopen igeriginin diger depolama
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kosullariyla karsilagtirildiginda belirgin olarak azaldigini (p<0.05) ve likopen agisindan zengin yag
icin optimum saklama kosullarinin 1ve 20°C’de karanlikta oldugunu tespit etmislerdir. 100 giinliik
depolama sonucunda 40°C ve UV igiktaki ornekler disinda diger depolama kosullarinda cis-likopen
konsantrasyonun arttig1 gozlemlenmistir. Cis-likopen izormerlerinin konsantrasyonu UV 1sikta ve
40°C’de saklanan 6rneklerde 45 giin sonra %45.8’¢ kadar yiikselmis ve 100 giin sonra % 0’a kadar
diismiistiir. Sicaklik ve 15181n likopen stabilitesi ve izomerizasyonu iizerinde kombine etkisi oldugu ve
likopen stabilitesinin izlenmesinde hizlandirilmis raf Omrii testlerinin pratik ve yararli oldugu
belirtilmistir.

Son yillarda enzimatik hidrolizin protein alerjenligini azaltilmasi nedeniyle biyoaktif peptitlerin
fonksiyonel gidalar ve igeceklerde protein takviyesi olarak kullanimi 6nemli 6lgiide arttirmustir.
Literatlirde sinirlt sayidaki ¢alisma gida protein hidrolizatlar {izerinde nemin etkilerini, gida matrisinin
yapist ve dokusunda meydana gelen degisiklikleri ve depolama esnasinda biyoaktif peptitlerin
fonksiyonel 6zelliklerindeki kaybi1 konu almistir. Rao ve ark. [44] ¢alismalarinda ticari bir piiskiirtmeli
kurutucuda kurutulmus yumurta aki tozunun depolanmasinda su aktivitesinin etkisini belirlemistir.
Depolama sirasinda yumurta tozu 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri 45°C'de 2ay boyunca analiz
edilmistir. Genel olarak 45°C'de lay ve 23°C'de 4ay saklanan O6rneklerin renk degisiminin benzer
oldugu ve depolama sirasinda Maillard reaksiyonu sonucu olusan iiriinlerin yumurta tozunun besin
degeri ve kalitesini diislirebildigi ifade edilmistir.

Literatiirde UHT siit ilizerine hizlandirilmis raf dmrii testleriyle ilgili ¢alismalara da yer verilmistir.
Grewal ve ark. [45] farkli yag diizeylerine sahip UHT siit 6rneklerindeki protein degisikliklerini
hizlandirilmis raf omrii testleri ile arastirmis, UHT yagsiz ve tam yagl siit 6rnekleri 20, 30, 40 ve
50°C’de 28 giin depolanmustir. Testlerin baslangicinda proteinler agirlikli olarak disiilfiir ve kovalent
olmayan etkilesimler vasitasiyla baglanirken 30°C ve iizeri depolama protein agregasyonuna sebep
olmustur. Arastiricilar agregasyonun yag igeriginden etkilendigini ve yagsiz siitte protein
degisikliklerinin Maillard ve dehidro alanin iiriinlerinden kaynaklandigimi ileri siirmiislerdir. Protein
capraz baglanmas1 diigiikk sicakliklara kiyasla daha yiiksek sicakliklarda (>40°C) farkli bir yol
izlemistir. Calisma sonucunda bu degisikliklerin diisiik sicakliklarda protein etkilesimlerine
ekstrapolasyonunu zorlastirdigi kaydedilmistir.

Literatiirde ugucu komponentler iizerinde hizlandirilmis raf omrii testleri uygulamalarina da yer
verilmektedir. Wibowo ve ark. [46] calismalarinda pastorize portakal suyunun dort farkli depolama
sicakliginda (20, 28, 35 ve 42°C) depolanmasi siiresince meydana gelen Onemli kimyasal
degisikliklerin belirlenmesi tizerinde ¢alismiglardir. Buna gore 20°C'de 16 haftalik depolama sonunda
a-pinen gibi mono terpenlerde %50 azalma gozlendigi ve azalmanin polimerizasyon ve buharlastirma
sebebiyle gerceklestigi ifade edilirken ayni sicaklikta Saylik depolama sonunda aldehitlerdeki azalma
%50'den fazla olmus ve bu durum PET ambalajin ugucu bilesikleri absorbe etmesi ile agiklanmustir.
Degerlendirmeler artan ve azalan bilesikler i¢in depolama baslangicinda saptanan tepe boslugu goz
oniinde bulundurularak her bir sicakliktaki en uzun zamana gore belirlenmistir. Sonug olarak ugucu
bilesiklerin zamana ve sicakliga bagli degisimleri hizlandirilmis testler ile gosterilmistir. Bu tiir
bilesiklerin yer aldigi kalite bozunma reaksiyonu {iriinde kabul edilebilir olmayan bir kaliteye yol
actiginda dogrudan raf dmrii tahmini i¢in bir potansiyele sahip olabildigi ileri siiriilmiistiir.

Farkli kurutma sistemlerinin hizlandirilmig raf 6mrii {izerine etkisiyle ilgili ¢aligmalar da mevcuttur.
Kadam ve ark. [47] kinnow mandalina pulpunu kopiik kurutma ile kurutarak 2aylik periyotlarla
toplam 6aylik depolama sonucundaki kalite degisimini belirlemeyi amaglamislardir. Kopiik kurutmada
kopiik olusturucu ajan olarak karboksi metil seliiloz, siit ve yumurta aki kullanilmistir. Kurutma
sonucunda elde edilen mandalina pulpu tozundaki askorbik asit ve toplam seker igeriginin kullanilan
kopiirtme ajanina gore degisiklik gosterdigini ve karboksi metil seliilozun daha uygun bir ajan oldugu
kaydedilmistir. Depolama sonucunda toplam seker, askorbik asit ve toplam asitin azaldigi ancak
pH’nin depolama oncesindeki pH’dan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Wilson ve ark. [48] ise
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mango (Mangiferaindica) kiispesine farkli sicakliklarda (65, 75 ve 85°C) kopiik kurutma yontemi
uygulamiglardir. Elde edilen mango tozunu oda sartlarinda saklayarak 0, 2, 4 ve 6 aylik periyotlarla
fiziko-kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda 65°C’de kopiik kurutma ile
kurutulan mango tozunun besinsel iceriginin daha yiiksek ve raf Omriiniin uzun oldugunu tespit
etmislerdir.

SONUC

Diinya tizerinde giderek artan niifus, iklim degisiklikleri ve azalan gida kaynaklar1 konuyla ilgili tim
calisanlar1 gida kaynaklarinin daha efektif kullanimi, atiklarin azaltilmasi ve uzun siire depolanabilen
islenmis triinlerin eldesini gerekli kilmaktadir. Gidalarin yeni tekniklerle islenerek daha dayanikli hale
getirilme calismalart siirerken islenmis {iriinlerin raf Omiirlerinin tespit edilmesi ve etiket bilgileri
yaninda belirtilmesi endiistrinin temel ihtiyaclarindan biri halini almistir. Raf dmrii testlerinin bu
acidan hizli ve dogru yapilmasi dnem tagimakta ancak depolama siiresince belirlenmesi uzun zaman
almaktadir. Hizlandirilmig raf omrii testleri gidanin en kritik dzelliklerindeki degismeleri hedef aldigi
ve depolama agirlastirilmis kosullarda gerceklestirildigi igin test siiresini kisaltmakta, kinetik
modellerin olusturulmasi ve raf émriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Literatiirde ¢cok farkli gida
gruplart1 ve model gidalar iizerinde fazla sayida g¢alisma yer almaktadir. Hizlandirilmig testler
¢ogunlukla izotermal kosullarda gidanin belirli bilesenlerindeki degisimi hedef almakta ve degisimler
dogrusal modellerle agiklanmaktadir. Ancak ¢ogu durumda gida bilesenleri birbirleriyle etkilesim
halindedir ve degisim izotermal olmayan kosullarda dogrusal davranis gostermedigi igin raf omrii
testlerinde ortak etkilerin de incelenmesi gerekmektedir. Gelecekteki calismalarda bu durumun
degerlendirilmesi yeni veya modifiye modellerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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