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GIDALARIN RAF OMRUNU ETKILEYEN FAKTORLER VE
RAF OMRUNUN BELIRLENMES]

Vural GOKMEN, Aydin OZTAN
Hacettepe Universitesi, Gida Miihendisligi Bolimi, 06532 Beytepe-ANKARA

OZET: Bitin gda muhafaza ySntemlerinde amag, mdalann kimyasal yapilanndan vefveya depolama ortamindan
kaynaklanan olumsuzluklarin simrtandiriimasidir. Gidatarin depolama stabilitesini artirmak amaci ile birgok fiziksel ve
kimyasal ydntem tek bagina veya kombine olarak uygulanmaktadir. Giiniimiiz gida endiistrisinde tiim prosesler belli bir
ambalajlama teknigi ile biitiinlesmig olup, gida maddeleri tagidiklan dzelliklere uygun ambalajlarda tiketime sunulmaktadir.
Tiiketici kitlelerinin bilinglendifi toplumiarda, ambalaj lizerinde son tiiketim tarthinin belirtitmesi de biyiik bir Snem
kazanmg ve yasal bir zorunluluk halini almugtir. Iste daha gok ambatajlanmg lriinler icin kullanslan raf Smrii deyimi, bir
liriiniin tilketiciye kullanlabilir Snemli bir degisiklife ugramadan iletilebilmesi igin gegen mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal
dayamim siiresi olarak tanmlanmaktadir. Bu makalede gidalarm raf Omrini etkileyen fakibrier ve raf dmrinin
belirlenmesinde kullamlan hizlandininnug test ydntemleri tizerinde durulmaktadir.

Summary: Main purpose of food preservation methods is to limit the deterioration resulting from both environmental
conditions and/or chemical composition. Various physical and chemical methods are used either in combination or
individually in order to extent the storage stabitity of foods. All processes in the food industry have been combined with
a packaging technique according to their structure and food products have been presented in an appropriate packaging
material to consumers. In societies where the consumers have been fully educated, declarations of expiry date on foed
package has become a legal obligation. Consequently, the term shelf-life that is used for the packaged food can be defined
as the time taken for food to be presented without being deteriorated due 1o any chemical, physical and microbiological
reasons. In the present paper. factors affecting the shelf-life of foods and methods used to predict shelf-life have been
reviewed.

Girig

Giiniimiiz gida sanayii bilyiik geligmeler gostermig ve iiretim kapasitesini dev boyutlara ulagtirmugtrr.
Uretimdeki bu artig, iiretilen gida maddelerinin hemen satilmasi ve titketilmesi olanaksiz oldugundan,
iiretimden satisa kadar gegen sitre iginde raf mri kavramum ortaya gikarmigtr (GOKMEN, 1990). Raf
omrii ambalajli bir firiiniin, dnerilen kosullarda kalite 6zellikleri énemli bir degisiklige ugramadan, saghga
zarar vermeyecek bir sekilde iletilebilmest igin gecmesi dngdrillen teknolojik, fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik dayamim siiresidir (OZTAN, 1989).

Kolayca bozulmaya egilimli olan gida maddeleri igin raf dmrii bilyllk onem tagimaktadir. Hasat
sonrast meydana gelen biyokimyasal degisiklikler aym zamanda bozulmaya da yol agmakadir. Bozulma
etmeni olarak ortamda bulunan oksijen, su, 151k, ortam sicakhipy, enzimler ve mikroorganizmalar sayilabilir.
Gidalarin raf dmriinii artirmak igin vygulanan temel iglemlerin tiimil, bozulmaya neden olan etmenleri
simrlamaya veya tamamen ortadan kaldirmaya yoneliktir. Bu amagla kullanilan fiziksel ve kimyasal
yontemler tek basina kullamildign gibi aym tirde veya iki tirden birkag yontem birarada veya ardigik
kullamimaktadir (OZTAN, 1993).

Bu makalede gidalarin raf dmriinil etkileyen faktorler, raf dmriinii uzatmak igin uygulanan fiziksel
ve kimyasal ydntemler ile kullarlan katkilar ve ambalajlama materyalleri ile raf dmriinin belirlenmesinde
kullamlan hizlandirilmig test ydntemler: sunulmaktadir.

Gidalarin Kalitesini Etkileyen Faktirler

Gidalarda kalitenin olusumunu subjektif ve objektif faktorler etkilemektedir. Subjektif kalite, fiyat,
asgari niteliklere sahip olma, yararlihk derecesi, firmaya giivenilirlik gibi goreceli kriterlere dayanmaktadir.
Bunlardan fiyat, tilketici icin kalitenin belirlenmesinde birincil faktdrdiir. Fiyat arttikga kalitenin de artacag.
énemli bir varsayimdir, Asgari niteliklere sahip olma durumu ise gidamn dig goriiniigii ile bunun titketict
tarafindan kabullenisi olarak belirlenmektedir. Bunlardan bagka duyusal dzellikler, beslenme degeri, hijyenik
kalite ve teknolojik ozellikler gibi gizli kaliteyi belirleyen kriterler de dikkate alinmaktadir. Gidalarin objektif
kalitesini belirleyen temel dgeler, kimyasal kompozisyon, fiziksel 6zellikler, biyokimyasal ve morfolojik yap
ve mikrobiyolojik kompozisyondur.
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Bagta hammadde olmak tizere, sicaklik, pH, toplam mikroorganizma yiikii, su aktivitesi, oksijen
ve gtk gibi faktorler kaliteyi bozmakia, gidalarin raf dmriinit etkilemektedir. Bozulmaya yol agan bir ¢ok
kimyasal ve biyokimyasal reaksiyon sicaklik ile yakindan iligkilidir. Sicaklik enzimatik yikim, oksidasyon
ve biyotik olmayan diger reaksiyonlan da etkileyerek kalite kayiplarina neden olmaktadir (TANDLER,
1986).

Gidalarin Raf Omrii Stabilitesini Etkileyen Faktorler

Gidalarin raf dmrii proses 6ncesi ve depolama sirasindaki durumlan yaminda (sicaklik, bagil
nem, oksijen, 151k), proses sirasindaki renk, tat-koku ve tekstiir degisimleri ile besin degerindeki
kayiplara da baghdir. Gidalardaki kalite kayiptanim ifade eden genel esitlik,

R= -dC,/dt = {(E; E) = k.C", (1)
olarak verilmektedir (SAGUY ve KAREL, 1980). Burada;
R : Reaksiyon hia, mol/dak
C, : Gidanin yapisindaki A maddesinin konsantrasyonu, mol
t : Zaman, dak ; E: Cevresel faktorler (i= 1,23,...n);
E; . Bilegimsel faktorler (j= 1,2,3,..,m); k: Reaksiyon hiz sabiti, 1/dak; n: Reaksiyon
derceesi

olarak kullamlmigtir, Yapilan aragtirmalar grdalarda bozulmaya neden olan reaksiyonlarin ¢ogunlukla
monoatomik ve birinci derece reaksiyonlar oldugunu gostermektedir (LABUZA, 1980a).

Gidalanin raf dmrini etkileyen gevresel faktorler sicaklik, bagtl nem, 151k siddeti ve oksijen
kismi basines, bilegim faktérleri ise pH, su aktivitesi, oksidasyon-reditksiyon potansiyeli ve mikrobiyal
yilk olarak siralanabilir,

Sicakhgin Raf Omriine Etkiler

Bozulmaya neden olan bir¢ok kimyasal ve biyokimyasal reaksivon sicakliga bagimhdir. Sicaklik
mikrobiyal iireme ve aktivite, enzimatik pargalanma, oksidasyon ve biyolojik olmayan diger ban
reaksiyonlart da katalizleyerek onemli kalite kayiplarina neden olur. Sicaklik arttikga zamana bagls kalite
kayiplan da artmaktadir. Buna karsihk depolama sicakhginin digiiriilmesi iirintin dayanma siiresini
uzatmaktadar.

Kimyasal reaksiyonlarin sicakliga bagimliligi Arrhenius tarafindan termodinamik agidan
incelenmigtir (LABUZA, 1980a). Buna gbre reaksiyon hiz sabiti

k= ke®/®T (2)
olarak ifade edilmckiedir. Burada;

k : Reaksiyon hiz sabiti, 1/dak; k,: Sicakliktan bagimsiz hiz sabiti

E, : Aktivitasyon cnerjisi, kal/mol; R: Gaz sabiti, kal/mol.°K; T: Mutlak sicaklik, °K

olarak kullamlmugtir. Egitlikten de goritldiigh gib Ink’ya karsi /T grafigi bir dogrudur (Sekil 1) ve bu
dogrunun elde edilebilmesi i¢in en as iki veya li¢ yilksek sicakhkta reaksiyon hiz sabiti deneysel olarak
belirlenir ve clde edilen egri daha dilsitk sicakhklara ckstrapole edilir (EVRANUZ, 1987). Su aktivitesi,
kat1 madde konsantrasyonu, pH gibi parametrelerin akiivasyon enerjisini etkilémesi Archenius
modelinin en biyik sinirlayicisidir. Bu nedenle aktivasyon enerjist iizerine etki eden faktorler oncelikle
belirlenmek zorundadir. Tablo 1'de gidalarda sik rastlanan bazi reaksiyonlarn aktivasyon cnerjileri
verilmektedir.

Su Aktivitesinin Raf Omriine Etkileri

Gida maddelerinin ana bilegenlerinden olan su, bozulma hizim kontrol eden dnemii bir
etmendir. Su aktivitesi 0,7-1,0 araliginda mikrobiyal bozulmalar, 0,4-0,7 aralipinda esmerlesme
reaksiyonlan ve lipidlerin oksidasyonu gozlenmektedir. Genel olarak su aktivitesi 0,3 dolaylarinda her
tiirlid bozulma reaksiyonunun hizlani ok diigitktiir. Ancak su aktivitesinin 0,1 oldugu ortamlarda lipid
oksidasyon hizimn arttg gozlenmektedir. Mikroorganizma faaliyetleri kritik bir su aktivitesi diizeyi ile
korele edilebilirken, birgok kimyasal reaksiyon su aktivitesinden daha kompleks bir ekilde
etkilenmektedir. Ciinkii su, reaksiyona girenler ve/veya ¢ikanlar i¢in goziicii, hidroliz reaksiyonlarinda
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reaktan, kondensasyon reaksiyonlarinda iiriin, katalizor veya inhibitor maddelerin ctkilerini mildifiye
edici olarak rol oynayabilmektedir (SAGUY ve KAREL, 1980; ROCKLAND ve NISHI, 1980;
LABUZA, 1980b). '

Suyun neden oldugu olumsuzluklar genellikle
kurutularak suyun uzaklagtirilmasi ve su aktivitesinin diigiirilmesi ile dnlenebilmektedir (TANDLER,
1986, EVRANUZ, 1987). Ayrica gidanin yapisindaki suyun dondurularak baglanmasi ve boylelikle su
aktivitesinin diigiiriillmesi de raf émriinil artirmaktadir. Diigiik sicakhklarda su aktivitenin azalmast
reaksiyon hizin: yavaglatic etki yapmaktadir (Sekil 2).

Table 1. Gidalarda bozulmaya
neden olan bazi reaksiyonlarn
aktivasyon enerjileri (KVRANUZ,

In k 1987)
4 S Reaksiyon tipt Aktivas
; ' yon
: - .- enerjisi
Egm=-Ea/R (ks
- mol}
Enzim reakstyonu 19-30
Hidroliz 15
Lipid oksidasyonu 10-25
Renk degigmeleri 10-30
Tat-koku degigmeleri 10-30
Vitamin kayiplan 20-30
Enzimaltik olmayan
esmeriegmeler 25-50
Enzim inaktivasyonu 12-100
o 1 / T Vejetauil hitcre
inaktivasyonu 50-150
Protein denatiirasyonu #0120

Sekil 1. Arrhenius dogrusu (LABUZA, 1980a; LABUZA, 1986ib; SAGLY ve KAREL, 1980)

Oksijenin Raf Omriine

Reaksiyon T < T, =T Etkileri
3 2 1 I
h‘Zl Oksijenin neden
; T] oldugu reaksiyonlar
| 3 arasinda mikrobiyolojik
10 ' T bozulmalar, meyve ve

2

sebzelerin solunumu, taze
kirmiz: etlerin esmerlegmesi
{metmyoglobin), yaglarin

3 ransitlegmesi, meyve ve
sebzelerin esmerlegsmesi ve
vitaminlerin par¢alanmasi
biiyiik énem tagimaktadir
(EVRANUZ, 1987).

; = Sicakhik ve su aktivitesi

0 0.2 0.4 0.6 038 1.0 oksijenin neden oldugu
reaksiyonlan ctkilemektedir.
Oksijenin neden oldugu
olumsuzluklar vakum

Sekil 2. Su aktivitesi ve sicakligan reaksiyon hizma etkileri (LABUZA, 1980) aitinda veya inert gaz
atmosferinde depolama veya
paketleme ile

1
10

T - T T

——=® Sy aktivites
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siirlandirilabilmektedir (MADDEN, 1989; GILL ve HARRISON, 1989; TANDLER, 1986;
McMULLEN ve STILES; 1989.

Isgin Raf Omriine Etkileri

Istk oksidasyon reaksiyonlar igin gerekli olan encrjiyi saglamaktadr (TANDLER, 1986).
Gidalanin taginmasi, depolanmasi ve satisa sunulmas: sirasimda aydinlatma veya tamtma amactyla
kullamlan 15tk kaynag ve gtk siddeti dnemlidir. Ozellikle depolarda gereginden fazla aydinlatmadan
kagimilmahdir.

Raf Omriiniin Belirlenmesi

Raf dmriiniin belrilenmesinde farkh gidalar icin farkl yontemler geligtirilmigtir. Kinetik bir
modelin kurulmasinda ilk ve en énemli adim incelenen gida maddesi veya formiilasyonu igin bozulmaya
neden olan asil reaksiyonun belirlenmesidir. Reaksiyon belirlenip, teori olugturulduktan sonra
matematiksel sembollerle yazilir ve degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiler kurulur. Modelin
gegerliligi dencyscl verilerle desteklenmelidir. Raf émrii kinetigi caligmalarinda istatistiksel hata
ditzeyinin dissiik olmasi zorunludur. Bozulma reaksiyonlarinm kinetik modellerinin geligtirilmesinde
dencysel diizenlemeler bilyilkk 6nem tasir ve uzun zaman ahr (SAGUY we KAREL, 1980; LENZ ve
LUND, 1980). Bir gida maddesinin raf dmriiniin belirlenebilmesi igin gerekli olan islemier sirastyla
soyledir (LABUZA, 1986).

1. Cahgilan formiilasyon ve proses igin kaliteyi ctkileyen parametreler ve mikrobiyolojik
kriterler belirlenir,

2. Hammadde, ingrediyenler ve katkr maddeleri gdz dniine alinarak kalite kavbmi en ¢ok
etkileyen kimyasal reaksiyon mekanizmasi belirlenir,

3. Kullamlacak ambalaj materyali scgilir.

4. Daha sonra iiriiniin depolama sicakliklar belirlenir. Bunun igin en az iki ayn sicaklik
secilmelidir. Tablo 2°de bazi gidalar igin en ¢ok sceilen test sicakliklan verilmekiedir.

Tablo 2. Bazi gidalanin raf dmroniin belirlenmesinde secilen test 5. Raf omri Cgl—isi ve dagiim sicak-
sicakliklar: ligindaki raf omriine gire belirlenen test
Oribn Test sicaki Kontrol sacakll'gy"lda urdndn ne kadar siire tutulmas:
&%) (°C) gerekugr belirlenir,
6. Segilen her test sicakhg icin hangi
Konserve gidalar 23.30.33.40 4 analzilerin ne sikhikta yapilacag belirlenir Bunun
Kurutlumug gidalar 25.30,35.40.45 -18 icin
Dondurulmug gidalar -5.-10.-15 <40 .
g fy= rl-O-“fmm (3)
esitliginden yararlamiabilir. Burada;
f, : Maksimum sicakliktaki dencme siklig
f, : Herhangi bir T sicakhgindaki deneme stk
Qu : Sicaklik katsayis; AT : Sicaklik farks

olarak kullanilmstir. Eger Q,, degeri bilinmiyorsa analzilerin miimkiin oldugunca sik yapilmasi gerekir.
Sikhigin azalmas: raf dmriiniin yanhs hesaplanmasina neden olur. Her depolama kosulunda en az 6 veri
noktast belirlenerek istatistiksel hatalar minimuma indirilmelidir.

7. Elde edilen deneysel veriler grafiksel olarak incelenir. Her depolama kosulu i¢in reakstyon
iz sabiti (k) ve raf émrii (Q,) belirlenir. Bundan yararlamlarak dagitim ve pazarlama kosullarinda iirtin
raf omrii hesaplanabilir.

Baglangi¢ reaksiyon mekanizmasimin iyi bilindigi durumlarda hizlandiriimig testler
kullanilabilmektedir. Bozulmaya neden olan faktérler iiriinden iiriine ve prosesten prosese degistiginden,
hizlandirilmug test modelleri her iiriin i¢in spesifiktir. Ancak hizlandirilmis testlerde kinetik sabitlerin ve
katsayilarin hizh bir gekilde saptanabilmesi Gnemli bir avantaydir. Hizlandirilmg testler daha énce
geligtirilmig bilinen matematiksel modellere dayali olarak da gelistirilebilir (known-model). Ancak
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bunun kullamminda bazi sinirlayict olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar no-model ads
verilen ve herhangi bir matematiksel modele dayah olmayan yontemlerin kullanimas: ile
onlenebilmektedir (SAGUY ve KAREL, 1980).

Yiiksek Sicakhk Testleri

Bu yontemde gida maddesi genellikle 35-50°C gibi yitksek sicakliklarda depolamr. Eide edilen
sonuglar cesitli korelasyonlar kullandarak tahmini depolama sicakhigma ekstrapole edilir. Giivenilirligin
artinilmasi igin iki yerine daha fazla sicakhikta deneme yapilarak, sicaklik katsayis1 (Q,,) ve aktivasyon
enerjisi (E,) deneysel olarak belirlenir (SAGUY ve KAREL, 1980).

Kuramsal olarak, inceleme dar bir sicaklik araliginda yapihyorsa (< +20°C) raf dmriiniin
logaritmas: ile sicaklik arasinda dogrusal bir iligki vardir (Sekil 3). Bu durum asagidaki egitlikte ifade
edilmektedir (LABUZA, 1986).

Q.= Qo.c-lnom.'r/u? (4)
Burada;
Q. : T°C’deki raf dmriy; Q, : 0°C’deki raf dmrii; Q,, : Sicaklik katsayist

olarak kullanlmigtir.
Sekil 3°de verilen
. dogrunuon egiminden sicaklik
Raf Omrii katsayist (Q,o) elde edilir. Q,q
sicakliktaki +10°C’lik degigimin raf
(log Q) - S
s Omrine etkisini gosterir ve

1
i
i
!

T°C’deki raf dmrii

Egim =-1In Q10 /10 Qy=
(T+10)°C°deki raf domrit

olarak tamimlanmaktadir
(EVRANUZ, 1987).

Q,, azaldik¢a gidamin sicaklik
degisimlerine duyarhlb@ artmakta
ve raf omrii kisalmaktadir, Tablo
¥'de farkh sicakhk ve Q,, degerleri
—P» T(0) igin raf dmrii siireleri
verilmektedir (LABUZA, 1986).

Sekil 3. Raf 6mril egrisi (LABUZA, 1980a; LABUZA, 1980b)

Bagil Nem Testleri

Neme duyarli, kurutulmus gidatarin raf 6mriiniin belirlenmesinde gida maddesi su buhar:
gecirgenligi yitksek bir ambalaj materyali ile kaplamp izotermal kogullarda depolanir (Sekil 4). Daha
onceden belirlenen kritik nem diizeyine ulagincaya kadar gegen siire tesbit edilir (SAGUY ve KAREL,
1980).
Tablo 3. Farkh Sicaklik ve Q,, Degerleri fcin Raf Omwrii Siireleri

Sicaklik —> Q 2.0 25 3,0 4,0 50
°C) Raf  Omrii (Hafta)
50 2 2 2 2 2
40 4 5 6 8 10
30 8 12,5 18 32 50
20 10 31,3 54 2,5x52 48x52
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Kritik neme ulagihncaya kadar gegen
siire, ambalaj materyalinin su buhari gegirgenligi
ile ters orantihidir ve

7 e, dm Kyz0-P,.A.100
Ambalaj materyali (x) knzo — = K(a,a) = ——— (6)
dt W.X
: W, X
! t= —— (mc'mo) (7)
i Kii20-Po-AA. 100
. csitligi kullamlarak Hesaplanabilir (MIZARHI ve
¢ KAREL, 1977). Burada;
; t : Raf 6mril siirest
) a, : Dig ortam su aktivitesi
- g, : Paket ici su aktivitesi
Sistem sian __j ku:o @ Ambalaj materyalinin su
buhari ge¢irgenligi
P, : Depolama sicakliginda su
Sekil 4. Neme duyarh gidalar icin hizlandirilnug test modeli buhar: basine:
(MIZARHI ve KAREL, 1977) A : Ambalaj yiizey alam
‘ X : Ambalaj materyalinin kalinhg
W, : Ambalajlanan #iriinin kat
apirhg

: Kritik nem dizeyi
: Baglangig nem ditzeyi

C

m,
m,

olarak kullarmimigtir.

Oksijen Kismi Basinci Testleri

Depolama ortamindaki oksijen kismi basinar artirilarak oksijenc bagimh bozulma reaksiyonlan
hizlandinlabilir. Ancak oksidasyon reaksiyonlar: belli bir oksijen konsantrasyonundan sonra oksijenden
bagimsiz hale gelmektedir. Bu nedenle oksijene bagimh bozulmalarda sicaklik ve su aktivitesi de ctkili
olmaktadir (SAGUY ve KAREL, 1980).

Ambalajlanmig iiriinlerde, ambalaj igindeki oksijen konsantrasyonundaki degisme, i¢ ve dig
oksijen kismi basinglarimin bir fonksiyonudur. Herhangi bir ambalaj materyali boyunca oksijenin
difizyonunda, oksijenin materyalin herhangi bir yiizeyinde ¢dziindigii varsayihr. Oksijen, konsantrasyon
farkina bagh olarak materyalden difiize olarak materyalin diger yiizeyinde tckrar gaz formuna déner
(Sekil 5).

Oksijen konsantrasyonunda zamanla degisim

d[O,]
x = f(Poz) (8)
dt

seklinde, basmncin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Ambalaj igindeki kritik oksijen
konsantrasyonuna ulagihncaya kadar gegen siire isc

[0.]-[O,],
t= —— )

AP.A.(ko,/x)
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esitligi ile elde edilir. Burada;

Ambala] 1 t : Raf 6m1.‘i'1. :?ilre_si. )
materyali [05). : Ambalaj i¢i kritik oksijen
‘ - konsantrasyonu
[Os], : Ambalaj i¢i baglangig oksijen
konsantrasyonu
ko, : Ambalaj materyali oksijen
gecirgenligi
A : Etkin yiizey alan
AP : f¢ ve dis ortamlar aras:

oksijen kismi basing fark:

olarak kullanilmigtir. D1g ortam kogullari sabit
tutuldugunda, oksijen kismi basinci ve ambalaj
oksijen gegirgenligi (ko,/X) sabit olmaktadur.
Bu durumda ambalaj igindeki oksijen
konsantrasyonu sabit bir hizla artmaktadir,

x .
e

Sonug

Raf omrit belirleme ¢alismalarda
$ekil 5. Yatigkin halde ambalaj materyali boyunca O, difizyonu  temel olarak lizerinde ¢alisilan gida maddesinin
(KAREL, 1974) kimyasal ve fiziksel yapisi goz 6nine alinmalidir,
Gida maddeleri gibi kompleks yapil: sistemierde
bozulmay: tek bir nedene baglayarak kinetik modeller geligtirilmesi ok kullanigh degildir. Buna ragmen
raf dmriinii etkileyen gevresel faktdrler igerisinde sicakligm nemi bityiiktir ve raf émrii belirleme
¢aligmalarinda yiiksek sicakhik testleri yaygm olarak kullamlmaktadir.

b
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