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Ozet

Gidalarda mikroorganizmalarm inaktivasyonlarmin modellerle ifade edilmesi,
bu modellerin daha sonra benzeri durumlarda deney yapmadan tahminde
bulunulmasina imkan verdigi icin ¢cok dnemlidir. Bu alanda ilk defa modellerin,
grafikler halinde konservelerde sporlarm inaktivasyonunun tanmmlanmasinda
kullanildigr soylenebilir. Bu modellerin parametreleri F, z ve D degerleridir.
Bigelow modeli canli kalanlarm zamana bagli azaligin1 tanimlayan dogrusal bir
modeldir. Model parametresi (k) D degerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Waibull dagilimi ve modifiye Gompertz modelleri de dogrusal olamayan
modeller olarak kullanilmaktadir. Modellerin karsilastirilmasinda F testi ve R?
degerleri kullanilir. Modellerin dogrulanmast deneysel ¢alismalarla, dnceden
yapilan calismalarin sonuglart ile yapilabilir.
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degeri, Waibull dagilimi, aktivasyon enerjisi

Giris

Gidalarin muhafazasi ve giivenliginin saglanmasi, giivenli bir raf omrii elde
edilmesinde basta 1s1l islem olmak iizere birgok faktor birlikte kullanilmaktadir.
Bu faktorlerin diizeylerinin, ayarlanarak belirtilen giivenirlilige ulasilmasi ve
bunun dogrulanmast deneysel olarak yapilabilir. Ancak giiniimiizde yeni ortaya
cikan ve/veya fark edilen mikrobiyolojik riskler, her giin bircok yeni gidanin
piyasaya girme baskisi, yeni ambalaj, sunum ve tiiketim gereksinimleri bu
deneysel talebi karsilanmasini miimkiin olmayacak diizeylere yiikseltmektedir.
Bu durumda eski bilgi birikiminin yeni cesitliligin sorunlarma cevap verecek
sekilde yeniden diizenlenmesi, bu alandaki bilgilerin daha yaygin bir ihtiyaci
karsilayacak sekilde iiretilmesi, yeni ihtiyaglarda 6rnek olarak veya dogrudan
sorunu gidermede kullanilabilecek veri tabanlarmin olusturulmasi deneysel
ihtiyacm diizeyini azaltacaktir.

Betimleyici mikrobiyoloji mikroorganizmalarm cesitli etken ve ortam sartlar
karsisinda davranislarmin matematiksel ifadelerle aciklanmasi, tanimlanmasi
olarak tarif edilebilir. Mikrobiyolojinin bu yeni alani, gdalarda
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mikroorganizmalarin gelisimi, inaktivasyonu, risklerin hesaplanmasi ve giivenli
raf 6mrii gibi konularla ilgilenmektedir.

Betimleyici mikrobiyolojide kullanilan 1. tip modeller belli sartlar altindaki
mikro-organizma kiiltiirindeki zamana baghi olarak degisimi matematiksel
olarak ifade etmeye calisir. Bu degisim modelinin parametreleri, maksimum
populasyon yogunlugu, maksimum gelisme hizi, lag faz1 siiresi, inaktivasyon
hiz1 vb. parametreler veya bunlara gevrilebilen katsayilardir. 2. tip modeller ise
bu parametrelerin ortam sartlarma bagli olarak degisimini ortaya koyan
modellerdir. Bu modellerin bagimsiz degiskenleri, sicaklik, su aktivitesi, pH vb
ortam sartlaridir ve bagimh degiskeni ise, inaktivasyon katsayisi, maksimum
gelisme hizi, lag fazi siiresi gibi birinci tip modellerin parametreleridir. lyi
planlanmig bir ¢aligma ile, c¢esitli ortam sartlar1 hazirlanarak bu ortamlarda
incelenen mikroorganizmanin zaman i¢inde degisimini ortaya koyacak drnekler
alinir. Bu Orneklerden alman verilerle her ortam sart1 kombinasyonunda
degisimin (gelisim veya inaktivasyonun) parametreleri belirlenir. Bu
parametrelerin degerlerin ilgili faktorlerin diizeylerine bagli olarak degisimi de
ikinci tip modellerle ifade edilir. Bu yeni modellerin parametrelerinin
gecerliligi, yeni testler veya daha once yapilan calismalarla karsilastirilarak
dogrulandiktan sonra, benzeri ortam sartlarinda bu deneyleri yapmadan sadece
etkenlerin diizeylerini modellerde kullanarak degisim parametreleri ve buna
bagli olarak mikroorganizma sayisinin ne zaman giivenli diizeye diisebilecegi
(inaktivasyon i¢in) veya giivenli raf 6mrii (gelisim icin) hesaplanabilir.

Inaktivasyon Modelleri:

Inaktivasyonda ik model ¢ahismalar1 olarak 1900'lii yillarm baslarinda
konserve sanayiinde termal oliim egrilerini vermek miimkiindiir. Bu
calismalarda anlamli miktara spor cam tiip veyateneke kutular icindeki ortama
ilave edilir, degisik sicakliklarda ve degisik siirelerde yag banyosunda veya
otoklavda farkl sicakliklarda tutularak belli aralklarla meklenir. Her birinde
sterilite testi yapilarak sonug steril (-) veya tireme var (+) olarak degerlendirilir.
Bu isaretler her siire ve sicaklik kombinasyonu i¢in yar1 logaritmik bir kagida
(x- eksenine sicaklik, y, logaritmik eksene siireler) islenir. Eksileri yukarida ve
artilar1 asagida birakacak sekilde cizilen bir dogru (veya sinwrda olast 2
dogrunun ortalamasi) o mikroorganizmanm o vasatta termal 6liim egrisidir
(TDT). Belli sayida sporun inaktif olmasi icin gereken siirelerin tahmin
edilmesinde kullanilan bu grafik model —kanimca— birincil modeli olmayan
ikincil bir model olarak kabul edilebilir. Bagka bir deyisle bu modelle belli
saylida mikroorganizmanm inaktif olacag siirenin (F degeri) sicakliga bagli
degisimi elde edilebilir ve belli sicaklikta bu siire modelden tahmin edilebilir.
Eger omeklerde canli kalanlarm saymini yapilirsa siispansiyonda canli spor
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veya hiicrelerin belli sicaklikta bir logaritmik devre (%90 oraninda) azalmasi
icin gecen siireler (D degerleri) hesaplanarak ayni yar1 logaritmik kagida,
sicakliga karsi islenebilir. Bu durumda D degerlerini birlestiren veya temsil
eden dogru, Termal 6liim egrisinin altmdan ve ona paralel olarak gecer ve
"Golge Termal Oliim Egrisi" olarak adlandirilir. Her iki egrinin de bir log
devreyi agsmasi i¢in gereken sicaklik farki ayniolup z degeri olarak adlandirilir,
zamandan bagimsiz bir parametredir (1).

Bigelow modeli de yukaridaki gibi mikroorganizmalarin bir 1sil etken
karsisinda inaktivasyonun birinci derece reaksiyon kinetigine uygun oldugunu ,
bagka bir deyisle canli kalanlarm logaritmasinin zamanla diizgiin dogrusal

olarak azaldigini kabul eder. [Ln(N )= Ln(N ) —kt]. Bu durumda iki model

parametreleri ¢ok kolaylkla birbirine c¢evrilebilir (D =2.303/k veya
Log(N/N,)=~-t/D). Bigelow modelinde inaktivasyon hizi katsayisinin

sicaklikla degisimi genellikle Arrhenius denkligi ile ac¢iklanmaktadir. Bu
durumda Arrhenius denkligi 1s1l islemde inaktivasyon hizmin (canl sayisinin
zamana bagli degisimi, birinci tip model) sicaklifa bagli degisimi, yani ikinci
tip modeli olusturmaktadir. Termal 6liim egrisinden hesaplanan z degeri de
boyle bir modeldir ve z ile aktivasyon enerjisi arasindaki iligkide bir birine

cevrilebilir sekildedir (z =2.303RT*/ E,). Proses modelleri de bir 1s1l islem
stirecinde elde edilen sterilite diizeyini hesaplamakta kullanilmaktadir

T (t)TRe f)

(F:IIO Car).

Inaktivasyon egrileri incelendiginde cogunlukla orta kismi dogrusal veya
dogrusala oldukca yakin olmakla birlikte {ist kisimda bir omuz ve/veya alt
kisminda bir kuyruk goriilebilmektedir. Ust kissmdaki omuz ¢ogunlukla, etkene
kars1 bir diren¢ ve belli miktarda hasar birikiminden sonra dliimiin basladig1
sekilde yorumlanir. Bu durumda 6liim zaman iginde hizlanmaktadir. Alt
kisimdaki kuyruk ise populasyonda dayanikli bireylerin bulundugu ve bunlarin
inaktivasyonun daha uzun siireli etki gerektigi anlamina gelmektedir. Birinci
durumda inaktivasyon egrisi asagiya, ikinci durumda yukariya dogru konkavlik
gostererek dogrusalliktan sapar. Bu durumdaki egrilerin de gerlendirilmesinde
bir daglim modeli olan Waibull dagiliminin kiimiilatif formu basar1 ile

kullanilmaktadir [ Log(N) = Log(N,) —(1/2.303)(t/ &) 1. Hem omuz, hem
de kuyruk gosteren inaktivasyon egilimleri mikroorganizma gelisimi icin
olusturulan Gompertz modeline uygunluk gosterebilmektedir [modifiye model
ile bu amacla diizenlenen model;
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Log(N/N,)= Cexp(—exp(A+ Bt)) — (C exp(—exp(A))
kullanilabilmektedir]. Bu modellerin disinda da ¢ok sayida model inaktivasyon
kinetiginin modellenmesi icin kullanilmaktadir. Verilerin modellenmesinde,
linear modeller i¢cin dogrusal regresyonu yapabilen bir hesap makinesinden
istatistik paket programlarma kadar cok sayida imk&ndan yararlanilabilir.
Dogrusal olmayan iki ve lic parametreli modellerde, MS Excel programinin
¢Oziicli modiilii ve istatistik paket programlarinin dogrusal olmayan regresyon
secenegi kullanilabilmektedir. Deneysel verileri hangi modelin daha iyi temsil
ettiginin, baz1 itirazlar olsa da, en basit yolu determinasyon katsayilarmin (R*)
karsilastirilmasidir. Ancak parametre sayisinin ayni olmamasi durumunda daha
farkli yontemler (F testi) kullanilir (2).

Inaktivasyon kinetigi parametrelerinin (k, D vb.) etken/kombinasyonlarinin
diizeylerine bagli degisiminde kullanilan 2. tip model say1si cok fazla degildir.
Bunlara ¢ogunlukla D degeri ve Arrhenius denkligi gibi klasik yaklagimlardan
yararlanmaktadir. Ornegin basing ile inaktivasyonda

Log(D/Dy)=—(P—P,)/z, denkligi kullanilabilmektedir (2). Formiilde
D'ler basing etkisi ile nontermal D degerleri, P'ler basing ve R referans deger
anlammdadir. Modellerin dogrulanmast deneysel calismalar yaparak, yapilmis
ve yaymlanmis deneysel calismalarm verileri kullanilarak, cesitli kuruluslar
tarafindan kullanima sunulan (http://wyndmoor.arserrc.gov/ combase/ default.
aspx) betimleyici mikrobiyoloji veritabanlarini kullanilarak test edilebilir.
Dogrulanmig modellerden belli sartlarda ve belli siirelerde populasyon
yogunluklarinm tahmininde (betimlenmesinde) fonksiyonel bir hesap
makinesinden bilgisayara kadar ¢ok sayida arag yararli olabilmektedir.
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