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Cesitli gidalar igin 6nemli bir kalite 6lgitl olan raf
Omrinin belirlenmesinde, arastinicilar veya Ureticiler
tarafindan bircok yaklasimlar kullaniimaktadir. Bu
calismada, konuya iliskin olarak gidalarin kalitesinde
meydana gelen kayiplarin veya raf Omiirlerinin
belirlenmesinde - tahminlenmesinde kullanilan temel
kimyasal kinetik yaklagimlar izerinde durulmus, konuya
iliskin parametreler agiklanmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: raf 6mr{, arrhenius esitligi,
bozunma reaksiyonu kinetigi

DEGRADATION KINETICS of FOODS and SHELF
LIFE PREDICTION MODELS

ABSTRACT

Food producers and researchers use many approaches
in determination or prediction of shelf life, which is an
important quality criterion for many foods. In this study,
basic chemical kinetic approaches and their parameters
used in determining of quality loss of foods during
storage and also in predicting their shelf lives were
reviewed.
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1.GIRIS

Raf omrii, bir gida Griinln bozunma olmaksizin
depolanabilecedi siire olarak kabul edilmektedir [1].
Clnku gidalar, yapilan geregi fizikokimyasal ve biyolojik
acidan aktif sistemler olarak kabul edilmekte ve
kalitelerinde hammaddeden baglayarak dretim
basamaklar ve satis noktalari da dahil olmak (izere her
asamada siirekli bir azalma olusmaktadir. Raf dmriinin
kabul edilmis tekdiize bir tanimi olmamakla birlikte, raf
omri ve/veya raf dmri sonunun tayini icin kullanilan
kriterin tanimi, gidalarin 6zelliklerine ve tanimlamanin
yapilis amacina baglh olmaktadir. Gida ile ilgili otorite
olarak bilinen bircok resmi kurulusun kilavuz olarak ele
alinacadi cesitli raf 6mrid tamimlar  bulunmaktadir.
Ornegin; Avrupa Birligi'nin (EU) gida etiketlemesi
lizerine yayinlanmis olan direktifinde, gidalarin uygun
sekilde depolandiginda spesifik dzelliklerinin korunacagdi
sure olarak tanimlanan minimum dayanikhlik siresi
(time of minimum durability) kavrami yer almaktadir [2].

Uluslararasi Gida Bilimi ve Teknolojisi Enstitisii
tarafindan gelistirilen raf dmri taniminda, “gida Griiniin;
1) givenli kalacadi, 2) istenilen duyusal, kimyasal,

fiziksel ve mikrobiyolojik karakteristikleri hala
korudugundan emin olunacadi, 3) herhangi bir besin
iceriginin etiket bilgisi ile uyumlu olacagi zaman
periyodudur.” seklinde belirtilmektedir [1,3].

Raf édmrii denemeleri blyiik ya da kiigiik 6lgekli olmak
Uzere hemen hemen bitiin gida firmalan tarafindan
yapllabilmektedir. Bu dogrultuda yapilan calismalar,
bazen ¢ok basit bir yaklasimda yurdtilirken bazen asiri
sofistike olabilmekte ve Uriin kalitesini izlemeye y6nelik
bilgisayar sistemleri de kullanilabilmektedir. Uygulanan
raf 6mrii galismalarinda, temel olarak mikrobiyolojik
guvenlik ya da besin igerigi degisimi ele alinmakta ve
tim bu calismalarda objektif metodlar kullaniimaktadir.
Gidanin satigini etkileyecek potansiyel zehirlenme veya
asin kotl koku olmadigi siirece gida Uriinlerinde duyusal
ozelliklerdeki dedisimler izlenmemektedir. Ancak, soz
konusu duyusal 6zelliklerdeki degisimler, ilk tiiketimde
beklenen duyusal 6zellikleri karsilamiyorsa, tiketici,
Urlini satin almama karari ile bu Griiniin duyusal raf
Omrini etkin olarak belirlemektedir [2,4] .

Satig noktasinda bulunan ve raf dmriiniin sonuna ulagan
bir gida Grintinde genel olarak karsilagilan durumlar su
sekilde verilebilir [4].

1. Uriiniin; baglangig spesifikasyonlarindan, tim
tuketiciler tarafindan kabul edilemeyecek derecede
uzaklasmasi durumu: Uriin temel olarak %100
yenilemeyecek durumdadir.

2. Uriiniin belirli 6zelliklerinin bir derecede
degismesi durumu: Urlin, tiketicilerin belirli kesimi
tarafindan kabul gérmektedir.

3. Urlintin hala kabul edilme durumu: Bu durumda
Urtinlin kalite kaybi hizi cok diistktdir.

Gidalarin depolama esnasindaki stabilitesi, s6z konusu
gidaya iliskin ic ve dis faktorlerin her ikisine de bagl
olmaktadir. I¢ faktérler arasinda; hammadde kalitesi,
formilasyon/kompozisyon (antimikrobiyaller dahil),
fiziksel durum (viskoelastik &zellikler, emiilsiyon tipi,
heterojenite), pH, su aktivitesi, redoks potansiyeli yer
alirken, dig faktorlere ise; isleme kosullar, hijyen
(6zellikle 1s1 ile muamele islemleri), ambalajlama
sistemleri ve depolama kosullari (sicaklik, bagil nem,
vb.) 6rnek olarak gosterilmektedir [1,3].

Gidalar, depolama ve daditimlar siiresince cok cesitli
olumsuz cevresel kosullara maruz kalabilmektedirler.
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Sicakhk, nem, oksijen, 1sikk vb. gibi 6rneklerin
verilebilecedi cevresel kosullar; gidalarin bozulmasina
yol acabilecek c¢ok farkl reaksiyon mekanizmalarini
tetiklemektedir. Bu mekanizmalarin sonucunda gidalar,
tiketiciler tarafindan reddedilebilecek ya da
tiiketilmelerinde tehlike olusturabilecek boyutlara kadar
degisim gosterebilmektedirler. Bu nedenle, gidalarin
bozunmasina neden olabilecek farkl reaksiyonlarin,
Ozellikle zaman ile olan iligkilerinin iyi bir sekilde
anlasiimasi, gidalarin raf omirlerinin degerlen-
dirilmesinde kullanilacak olan spesifik ydntemlerin
gelistiriimesi agisindan éncelik kazanmaktadir [5].

Farkli gevresel kosullar altinda depolanan gida
drtinlerinin raf dmdrlerinin tahmini, gida endistrisinde
O6nemli bir problem olarak karsimiza gikmaktadir. Raf
Omidirlerinin tahmininde mikrobiyolojik bozunma, yapisal
bozunma, biyokimyasal ve kimyasal bozunma olmak
Uzere genel olarak li¢ temel bozunma mekanizmasi esas
alinmaktadir[1,3,5,6,7].

2. GIDA BOZUNMASININ KiNETiGi

Herhangi bir gida maddesinin raf oOmriniln
degerlendirilmesinde basvurulan genel ve pratik yol, s6z
konusu gidada secilecek olan kalite karakteristiklerinin
zamana karsi olan dedisimlerinin belirlenmesi olarak
goriilmektedir. Bu nedenle gidanin kalite 6zelliklerinin,
kantitatif olarak tayin edilmesinde amprik ve/veya
analitik teknikler kullaniimaktadir. Mikroorganizmalarin
sayimi ya da kimyasal bilesenlerin tayini analitik
tekniklere, duyusal kalite karakteristiklerinin
siddetlerindeki dedisimlerin izlenmesinde duyusal 6lgme
tekniklerinin kullanimi ise amprik tekniklere érnek olarak
gosterilmektedir [5].

Gida kalitesindeki degisimlerin modellenmesinde
kimyasal kinetik yaklagiminin kullanimi ilk olarak Kwolek
ve Bookwalter [8] tarafindan &nerilmistir. Aragstirmacilar,
calismalarinda Uriin stabilitesinin matematiksel olarak
degerlendirilmesinde, segilen kalite kriteri, depolama
siresi ve sicakhidi olmak (izere (i degisken cinsinden
ifade edilebilecegini belirtmektedirler.

Temel kimyasal kinetik prensipleri kullanilarak gida
kalitesindeki zamana karsi dedisim orani genel olarak
icerik ve cevresel faktérlerin bir fonksiyonu seklinde
aciklanabilmektedir. Bu ifade, formil ile belirtiimek
istendiginde,

CZ_Q:F C.E, } (Esitlik 1)
t

esitligi elde edilmektedir. Burada, Q: belirlenen gida
sistemine iliskin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal degerlere karsilik gelen &lgilebilir kalite
faktoriind, t: zamani ve dQ/dt: Q kalite faktoriiniin
zamana karsi dedisim oranini veya reaksiyon oranini
ifade etmektedir. C, igerik faktorleri olarak belirtilmekte
ve bu faktérler arasinda, i) reaktif bilesenlerin
konsantrasyonu, ii) inorganik katalizorler, iii) enzimler, iv)
reaksiyon onleyiciler, v) pH, vi) su aktivitesi, vii)

mikrobiyal yik vb. gibi faktorler yer almaktadir. E; olarak
ifade edilen gevresel faktorlere ise, i) sicaklik, ii) badil
nem, iii) toplam basing ve farkli gazlarin kismi basinci, iv)
Isik, v) mekanik baski &rnek olarak gdsterilmektedir
[2,9].

Yukarida belirtilen faktorler dikkate alindiginda, gida
kinetigi lizerine galisan arastirmacilar ¢ogu zaman
kantitatif olarak tanimlanmasi mimkin veya pratik
olmayan cesitli fiziksel ve kimyasal degiskenlerin
bulundudu yiiksek oranda karmagik bir fizikokimyasal
sistem ve kinetidi ile yiiz ylize gelmektedirler [2].

Kinetik belirlemede olusturulan metodolojide, gidanin
givenligini ve kalitesini etkileyen kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlarin tanimlanmasi ilk sirada yer almaktadir.
Daha sonra ise, gida bilesenleri ve prosesler boyunca
yapilan dikkatli bir galisma ile bozunma orani lizerine en
onemli kritik etkiye sahip oldugu diistiniilen reaksiyonlar
belirlenmektedir. Sicaklik, 1sik, basing, bagil nem, vb. gibi
cevresel faktorlerin etkilerinin kontrol edilebilir etkiler
olduklari duastinilmekte ve bu faktérlerin etkileri,
belirlenen varyasyonlar icerisinde ihmal edilebilir etkiler
olarak goérilmektedir. Bu nedenle, sadece ig faktorlerin
etkilerinin yer alacagi basitlestiriimis reaksiyon
denklemleri gelistiriimekte ve buradaki temel amacin,
gida kalitesine etki eden bilesenlerin
konsantrasyonlarindaki degisimlerinin zamanin bir
fonksiyonu olarak modellenmesi oldudu
vurgulanmaktadir [2,5].

Gidalarin kalitesinde meydana gelen birgok degisimler
asadida belirtilen genel bir matematiksel esitlik ile
aciklanmaktadir [2,5,6,10,11].
i@ =k*Q" (Esitlik 2)
dt

Bu esitlikte; k: sicaklik ve su aktivitesine bagl reaksiyon
orani sabitini, n: reaksiyon derecesini gosteren (issel
faktori ifade etmektedir. Esitlikte verilen % isareti ise, Q
kalite faktoriniin azalan veya artan dederlerini
tanimlamak igin kullaniimaktadir. Kimyasal kinetik
acgisindan, Q kalite faktorii, bozunma olayina iligkin bir
kaybi gosteriyorsa negatif veya azalan deder isareti (-)
kullanilirken, koétl koku gibi istenmeyen bir son (iriin
olusumunu géstermesi durumunda ise s6z konusu isaret
pozitif veya artan deder isareti (+) almaktadir. Zamana
karsi azalan dederler gosteren kalite faktoriiniin
secilmesi durumunda, Esitlik 2, n'inci dereceden bir
reaksiyon olarak yeniden vyazlirsa Esitlik 3 elde
edilmektedir.

Y
dt

2.1. Sifininci Dereceden Reaksiyonlar

Bir gida tirGintiniin belirlenen kalite faktériinde meydana
gelen kayiplar depolama siiresi boyunca sabit kaldigi ve
kayip oraninin s6z konusu kalite faktorinin
konsantrasyonuna badll olmadi§i  bozunma

_k*Q" (Esitlik 3)



reaksiyonlari, sifirinci dereceden reaksiyonlar (n=0)
olarak tanimlanmaktadir [5,6]. Bu ise sabit sicaklikta,
hergiin kaybedilen raf émri ylzdesinin ya da belirlenen
kalite faktorindeki kaybin sabit oldudgunu
gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gidanin sabit sicaklikta depolanmasi stiresince
belirlenen kalite faktdriinde meydana gelen sabit
kayiplar, sifirinci dereceden reaksiyon, [5,6]

Sifirnci dereceden reaksiyon denklemi, Esitlik 3'de
verilen genel denklemde reaksiyon derecesi sifir (n=0)
alinarak elde edilmektedir (Esitlik 4).

dQ i
_E - (Esitlik 4)

Esitlik 4'de verilen matematiksel ifadenin integrali
akindigi zaman;

d dt
iQ ;,[f* (Esitlik 5)
=0, -k
O=0,~k+t (Esitlik 6)

esitlikleri elde edilmektedir. Burada; belirlenen kalite
faktoriiniin baslangic dederi Q, olarak ifade edilirken,
sdz konusu faktoérin herhangi bir t depolama siiresi
sonunda geriye kalan dederini gostermek icin ise Q
ifadesi kullanilmaktadir. Esitlik 6, raf 6mrini belirlemek
icin tekrar yazilacak olursa,

Q. =0y —k*i, (Esitlik 7)

esitligi bulunur. Belirlenen kalite faktorindn raf omri
sonundaki (t,) dederi icin kullanilan Q. dederinin
karsilidi, sifir veya daha 6nceden tanimlanan bir deger
olabilmektedir.

Gidalardaki bazi bozunma tipleri sifirnci derece
bozunma kinetidi uygulanarak degerlendirilmektedir. Bu
bozunma tiplerine; i) enzimatik bozunma reaksiyonlari
(taze meyve sebzeler, bazi dondurulmus gidalar, baz
sogutulmus hamurlar), ii) enzimatik olmayan kararma
reaksiyonlari (kuru hububatlar, kurutulmus stt Griinleri,
proteinin besinsel dederindeki kayiplar), iii) acilasmaya
neden olan yag oksidasyonu reaksiyonlari (kuru gidalar,
dondurulmus drtinler) 6rnek olarak gdsterilmektedir

[2,6,12].

2.2. Birinci Dereceden Reaksiyonlar

Raf 6mri calismalarinda bircok durumda, bazi kalite
faktorlerinin bozunma reaksiyon oranlari, depolama
suresi boyunca basit ve sabit kalmamaktadir. Gercekte,
bircok bozunma reaksiyon tipinde reaksiyon derecesinin
(n), rasyonel ya da tam say! olmak (zere sifirdan (0)
ikiye (2) kadar dedisen dederler araligina sahip
oldugunu belirten Labuza [6], cesitli gidalara n=1 olan
birinci dereceden bozunma reaksiyonu yaklagsiminin
uygulandigini  vurgulamaktadir. Birinci dereceden
bozunma reaksiyonlarinda kalite faktoriine ait reaksiyon
orani, sabit kalmayip s6z konusu kalite faktériindn
bozunmadan kalan miktarina bagh olmaktadir. Yani,
belirlenen kalite faktoriindeki bozunmadan kalan miktar
depolama siiresi boyunca azaldikca bozunma reaksiyon
orani yavasglamakta, bir bagka ifade ile reaksiyon orani
Ussel bir sekilde azalmaktadir [2,5,6].

Esitik 3, n=1 icin diizenlenirse; birinci dereceden
real&s&on veya kay|p orani,

dt (Esitlik 8)
esitligi elde edilmekte ve bu esitlije integral

uygéllandlglnda ise,

—I——Ik*dt

1)
m2=—k*z

0

(Esitlik 9)

(Esitlik 10)

esitlikleri bulunmaktadir. Boyle bir bozunma reaksiyon
oranina sahip kalite faktoriiniin zaman ile degisimi ise

Sekil 2'de arafiksel olarak adsterilmektedir.
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Sekil 2. Gidanin sabit sicaklikta depolanmasi stiresince
belirlenen kalite faktdriinde meydana gelen birinci
dereceden reaksiyon kayiplari [5,6]

Sekil 2'de goriildugi gibi, birinci dereceden bozunma
reaksiyonu gosteren kalite faktorlerindeki kayiplar
logaritmik olarak azalmaktadir.Sifirinci ve birinci
dereceden reaksiyon grafikleri (Sekil 1 ve 2)
karsilastinildiklari zaman, bes birimlik depolama siiresi
sonunda geriye kalan kalite 6zelliginin, her iki grafikte de
ayni degere ulastigi gérilmektedir.
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Ancak bu siireden sonra, kalite faktoriindeki kayip

orani, sifirnc  dereceden reaksiyon tipinde ayni
sabitlikte devam ettigi halde, birinci dereceden
reaksiyon tipinde bu oranin azaldigi ve kalite

faktoriindeki kayipta bir yavaslama oldugu
gozlenmektedir. Geriye kalan kalite &zelliginin teorik
olarak hicbir zaman sifir degerine ulasamayacadi kabul
edilen birinci dereceden bozunma reaksiyon tipleri
arasinda; i) salata yaglan ve kuru sebzelerde goriilen
acllagsma, ii) taze et ve balik Griinlerindeki mikrobiyal
gelisme ve 1s1 uygulamasi sonucu mikrobiyal élim, iii)
et, balik ve kanath et Grinlerinde mikrobiyal gelisime
bagl kéti koku olusumu, iv) konserve ve kuru gidalarda
meydana gelen vitamin kayiplari, v) kuru gidalardaki
protein kayiplari, vi) isisal islemler sonucu meydana
gelen doku kayiplari, vii) oksidatif renk kayiplan gibi
reaksiyonlarin yer aldidi belirtiimektedir [2,5,6,12].

Cesitli kaynaklarda sifirinci ve birinci derecelerden farkl
derecelerde bozunma reaksiyonlarina iliskin ¢ok az
verinin bulundugu ifade edilmektedir. ikinci dereceden
(n=2) reaksiyonlara, domates suyu gibi gidalardaki C
vitamini kaybi ve yariminci dereceden (n=0,5)
reaksiyonlara ise yag oksidasyon kinetigindeki oksijen
alimini érnek olarak goéstermektedir [6].

Taoukis ve ark. [2], sifirinci, birinci veya n'inci
dereceden bozunma reaksiyonlarinin sabit sicakliktaki
matematiksel denklemlerinin, zaman ile lineer iligki
gosteren basit ve tek bir esitlikte ifade edilebilecegini
belirtmekte ve bu esitligi gidanin kalite fonksiyonu, f(Q),
olarak tanimlamaktadir. f(Q) esitliginin elde edilebilmesi
icin, Esitlik 3 yeniden diizenlenerek integrali
alinmaktadir (Esitlik 11 ve 12). Sifirinc, birinci ve n'inci
dereceden bozunma reaksiyon tiplerine iliskin gidanin
kalite fonksiyon tipleri Tablo 1'de verilmektedir.

a - 1
_Jé%=jk*w=k*z (Esitlik 11)
0y 0

HO) =K+t

Tablo 1. Farkh reaksiyon derecelerindeki
fonksiyon tipleri[2,11]

(Esitlik 12)

kalite

Reaksiyon . . . .
Derecesi (n) Kalite Fonksiyonu Tipi, f(Q)
0 Qn _Q
1 ln[%J
, [
0 O
1 : .
n (I"I#l) E (QI " Q(l h)

2.3. Bozunma Oraninin Sicaklik Bagimhihgi

Sifirnci, birinci veya n'inci dereceden bozunma
reaksiyon tiplerini tanimlamak igin Esitlik 12'ye kadar
verilen matematiksel ifadeler, yalnizca sabit sicaklikta
gerceklesen bozunmalarda kullanilabilmektedir.

Sicakhdin degisken oldugu durumlarda ise, sicakligin
bozunma reaksiyon orani (zerine olan etkisinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama ise, sicaklik
ve su aktivitesine bagli reaksiyon oran sabiti olan k
dederinin (Esitlik 2) asagida verilen Arrhenius esitligi
kullanilarak iligkilendirilmesiyle yapiimaktadir.

b A ol
k=k,xp &1 (Esitlik 13)

Ink=Ink, —é[lj
R \T

Arrhenius esitligindeki E, dederi, aktivasyon enerjisini
(kalori/mol) ifade etmekte ve belirlenen Q kalite
faktdrindn birim miktarinin bozunumu veya olusumu
igin agllmasi gereken eneriji olarak tanimlanmaktadir. R
dederinin ideal gaz sabiti (1,986 kalori/mol °K) oldugu
esitlikte, T dederi sicakhdi (°K) ve k, dederi ise,
Arrhenius esitligi sabitini ifade etmektedir [2,5,6,11].

(Esitlik 14)

Arrhenius esitliginin (Esitlik 13) dogal logaritmasi
alinarak esitlik yeniden diizenlenirse Esitlik 14 elde
edilmektedir. Bu ise; belirlenen kalite faktoriniin farkl
sicakliklara ait bozunma reaksiyon oran sabiti (k)
dederlerinin bilinmesi durumunda, mutlak sicakhidin
garpma islemine gore tersi (1/T) ile Ink dederleri
arasinda dodrusal bir grafik elde edilecegini
gostermektedir (Sekil 3). Grafigin edimi, aktivasyon
enerjisinin ideal gaz sabitine orani olup (E/R),
belirlenen kalite faktdrine iliskin aktivasyon enerjisi
dederi bu oran kullanilarak kolaylikla hesaplana-
bilmektedir.

Ink

AT (°K™)

Sekil 3. Sicakhidin bozunma reaksiyon oran sabiti
Uzerine etkisi [5]

Sekil 3'de verilen grafikte edim arttikca, yani grafik
diklestikce, bozunma reaksiyon oran sabiti sicaklk
degisiminden daha buiylik oranda etkilenmektedir [5].
Reaksiyon oran sabiti ile sicaklik arasindaki s6z konusu
bu iliski, Labuza'nin [6] calismasinda sunulan teorik
Arrhenius grafigi ile gorsel olarak agiklanmaktadir (Sekil
4).
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Sekil 4. Ug farkli bozunma reaksiyonuna (A, B ve C)
iliskin teorik Arrhenius grafigi [6]

Yari logaritmik kadit Uizerine cizilen Sekil 4'deki grafikte
goriilecedi gibi, grafik egimi arttigi zaman reaksiyon
oran sabitinin sicaklik bagimiihgi da artmaktadir. Bu
nedenle, grafikte verilen B ve C tipi bozunma
reaksiyonlarindaki k degerleri, sicakliga ayni derecede
bagimh olmakla birlikte, sicaklk arttigr (1/T degeri
azaldidi) zaman A tipi bozunmadaki k dederinden daha
hizli artis géstermektedirler. Grafikte dikkat edilecek bir
diger nokta ise, A ve B tipi bozunma raeksiyonlarindaki k
degerleri, olabilecek kritik bir T, sicakliginda ayni
olmakta ve bu sicakhigin disindaki sicakliklarda s6z
konusu degerlerin bagil oranlari farklilasmaktadir. Bir
baska ifade ile, T.'den dislik sicakliklarda (daha biiyik
1/T dederlerinde), A tipindeki kayip orani B
tipindekinden daha hizli olurken, T/den vyiksek
sicakliklarda ise B tipindeki kayip orani daha hizl
olmaktadir. Bu sekilde sicaklik ile degisebilen iki farkl
bozunma tipine sahip gidalarin raf o&mrd
tahminlemesinde problem gikabilecedini belirten
Labuza [6], raf dmri denemelerinde calisilacak olan
sicakliklara dikkat edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Taoukis ve ark. [2], iki farkh sicakliktaki (T, ve T,)
reaksiyon oran sabitlerinin (k, ve k,) bilinmesi
durumunda Arrhenius parametrelerinin (k, ve E,)
hesaplanabilecegini belirtmektedirler (Esitlik 15 ve 16).
Ancak, k degerlerinin saptanmasinda ele alinan kalite
faktdorinin tayininde uygulanan deneysel metodo-
E, dederinin hatall

lojiden kaynaklanan hatalar,
Bulun stha ydfdcheaktr.
‘ kl TZ_TI .
(Esitlik 15)
h [
k, =k,[r.—T:J *kzlr;—r.)
(Esitlik 16)

Bu nedenle, Arrhenius parametrelerinin belirlen-
mesinde c¢ok sik kullanilan iki yénteme basvurul-

maktadir [5].

1. Lineer Regresyon Yoéntemi: Bu yontemde, en
az g farkh sicaklk igin bozunma reaksiyon orani
sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen k
degerlerinin dogdal logaritmalari alinarak 1/T degerlerine
karsi grafik gizilmektedir (Sekil 3). Elde edilen dogrusal
grafigin denklemi kullanilarak (Esitlik 14) Arrhenius
parametreleri bulunmaktadir.

2. Lineer Olmayan Regresyon Yontemi:
Aktivasyon enerjisi, belirlenen kalite faktdriiniin seviye
veya konsantrasyonundan direkt olarak hesaplan-
maktadir. Bu yéntemde, s6z konusu kalite faktdriinin
dedisimine iligkin orijinal veya gergek dederlerin
kullaniimasi bir avantaj olarak gériilmektedir. Arrhenius
esitligi (Esitlik 13), sifirnci veya birinci dereceden
reaksiyon denklemleri (Esitik 6 ve 10) icerisinde
kullanilarak, kalite faktoriindeki degisim lineer olmayan
bir form ile tanimlanabilmektedir (Esitlik 17 ve 18).

Esitliklerde kullanilan i ve jysimgeleri, kalite faktori
(Qgﬂg\" un xapl%{ﬂ_re@es}akhél ifade etmektedir.
i o M4y RT.

/

(Estilik 17)
E
o exp[_ o exr{_ RT }

/

(Estilik 18)

Bozunma reaksiyon orani sabitinin sicaklik ile olan
iliskisinin tanimlanmasinda c¢ok sik kullanilan ve
Arrhenius esitliginden farkli olan diger bir parametre Q,,
degeri olmaktadir. Q,, dederi, aralarinda 10°C farklilik
olan iki sicaklik icin bulunan reaksiyon orani sabitleri

arasindaki oran olarak belirtimektedir (Esitlik 19).
_ v (r+oyc
Oy = Tr
rec
(Esitlik 19)

Q,, dederi ile aktivasyon enerijisi arasinda bir iligki
kurulmak istenirse, Esitlik 19'daki k dederlerinin
Arrhenius esitligi seklinde yazilmasi ve esitligin yeniden
dizenlenmesi (Esitlik 20) vyeterli olmaktadir

[115’5’9'i0’1ﬂ; 0
80 =5 303 T(T +10)

(Esitlik 20)

Arrhenius esitligi, bir takim sinirlamalarin ve olabilecek
hata kaynaklarinin dikkate alindigi durumlarda, belirli
bir sicaklik araligindaki gida bozunmalarini modellemek
igin kullanilabilmektedir. S6z konusu bu modeller ise,
belirlenen aralik icerisinde herhangi bir sicakliktaki
bozunma reaksiyon oraninin ve gidanin raf émrinindn
deneme yapilmaksizin tahminini mimkin kilmaktadir.
Hizlandiriimis Raf Omrii Denemeleri (Accelerated Shelf
Life Testing, ASLT) olarak tanimlanan bu tip bir test
yontemi, gida kalite kaybi ve raf dmrii denemelerinde
yuksek test sicakliklarinin  kullanimini ve bulunan
sonuclarin Arrhenius esitligi yardimi ile daha diisiik

v AKADEMIK GIDA DERGISI
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adimlar, Taoukis ve ark. [2]'nin yaptiklari calismada
ayrintili olarak verilmektedir.

4,SONUC

Bir gidanin kalitesinin tanimlanmasinda,
degerlendirilmesinde ve raf émriiniin belirlenmesinde
karsilasilan cesitli zorluklara ragmen, bilimsel ve genel
olarak kabul edilmis yaklasimlarda ok énemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ayrica, boyle bir galisma alaninin, strekli
ve genis arastirmalarin yapilacadi bir alan oldudu
belirtiimektedir. Bir gida sisteminde ortaya cikan farkl
bozunma mekanizmalari ile ilgili kapsamli bir galisma, bu
calismadaki sistematik analizler ve ¢ikacak olan
sonuglarin yorumu; gida kalitesini belirlemede ve raf
6mri tayininde kullanilacak olan 6lgim yollarinin daha
anlamli ve nesnel olmasini sadlayacakti. Bu nedenle,
gida kalitesindeki kayiplarin tanimlanmasinda kimyasal
kinetik prensiplerinin dogru bir sekilde uygulanmasi
biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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