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Ozet

Siite ekilen E. coli ve L. innocua bakterileri oda sicakliginda (20-25 °C) YDB
uygulamasiyla (400, 450, 500, 550 and 600 MPa) etkisizlestirilmis ve uygulanan
basing arttikca yasam egrilerinde dogrusalliktan sapma (kuyruklu egriler)
gozlenmistir. Bu nedenle ¢ogunlukla tercih edilen geleneksel (dogrusal) taslam
yerine, ilgili bakterilerin yasam egrilerini tanimlamak i¢in iki degiskenli (sekil ve
zaman sabitleri) Weibull taslamm kullanilmistir. Taslam degiskenleri degiskenler
arast etkilesmi azaltmak amaciyla -bir miktar uyum kaybi g6zoniine alinarak-
ikiden bire indirilmistir (sekil degiskeni sabitlenmistir). Elde edilen sonuglar
indirgenmis Weibull taslaminin dogrusal taslama gore daha yliksek saptama
katsayisi (R2) ve daha diisiik ortalama hata verdigini (MSE) gostermistir. Onerilen
taslamla 600 MPa’da 6 log;o azalma icin gereken siire E. coli ve L. innocua’da
strastyla 11,7 ve 10,5 dakika olarak hesaplanmustir. Onerilen taslam kullanilarak E.
coli ve L. innocua’nin 400-600 MPa arasindaki herhangi bir basing degerindeki
(6rn: 475 MPa) yasam egrilerinin tahmin edilmesi miimkiin goriinmektedir. Zaman
sabitinin logaritmasi basinca gore dogrusal olarak degismektedir boylece bu taslam
icin tipki geleneksel taslam gibi bir z degeri tanimlanabilir.

Anahtar Kkelimeler: Yiiksek durgun-sivi basinci, Sit, E. coli, L. innocua,
Betimleyici mikrobiyoloji

Giris

Giinlimiizde dogrusal olmayan yasam egrilerini tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan
ve belki de en gozde olan taslam Weibull taslamudir. Degisik sekillerde yazilmis
Weibull taslamlari mevcuttur ancak asagida yazilan taslamdaki [Denklem (1)]
degiskenlerin anlamli olmasi bunu digerlerinin dniine gecirmistir:

n(P)
log,, S(f) = —[D ’(P)j (1)
1

Burada S(f) hayatta kalma orani yani ¢ zamanindaki mikroorganizma sayisinin
[N(#)] baslangictaki mikroorganizma sayisina (Ny) bolimiidiir [S(¢) = N(¥)/Ny]. D,
zaman degiskeni olup, baslangictaki mikroorganizma sayisin1t 10’da birine
indirmek (Ny/10) icin (1 log azalma icin) gereken siiredir. D-degerinden farkl
olarak olasiliksal bir anlam tasimaktadir. n ise sekil degiskenidir; eger birden
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biiyiikse (n > 1) yasam egrisi asag1 dogru i¢biikey, birden kiiciikse (n < 1) yukari
dogru disbiikeydir. Sekil degiskenin bir oldugu durumlarda (n = 1) ise Weibull
taslami [Denklem (1)] geleneksel (dogrusal) taslama doniismektedir. Hem zaman
hem de sekil degiskeni basinca (P) (kullanilan 6liimciil isleme gore sicakliga,
derisime veya hem sicaklik hem basinca) baglidir. Denklem (1) son derece basit ve
kullanigh olmasina ragmen ii¢ 6nemli eksigi bulunmaktadir. Birincisi bu denklemi
kullanmak icin dogrusal olmayan doniis ¢oziimlemesine ihtiya¢c vardir ki bunu
giiniimiizde degisik bilgisayar yazilimlariyla gergeklestirmek miimkiindiir. Ikinci
sorun ise bu taslamdaki degiskenlerin birbirleriyle yapisal olarak baglantili
olmasidir. Bu durum D, degerindeki herhangi bir hatanin n degerindeki bir hata
tarafindan dengelenmesine neden olabilir. Bu sorunu engellemek icin MAFART ve
ark. (4) n degiskenini etkisizlestirilen mikroorganizmaya bagl olarak sabitlemeyi
[n(P) = ngpi] Onermislerdir [Denklem (2)]. Bu durumda Weibull taslami tipki
dogrusal taslam gibi tek degiskenli bir denkleme doniistiiriilmektedir. Uciincii
sorun bu taslamin “S” seklindeki yasam egrilerini (yani yukari dogru icbiikey
baslayip asagt dogru icbiikey biten ya da asagi dogru icbiikey baslayip yukari
dogru icbiikey biten) tanimlayamamasidir. Bu sorunun ¢dziimii en az ii¢ degiskenli
bagka bir taslam kullanmaktir (1, 2).

log,, S(t) = —(D Z P)J )
1

Bu calismanin amaci yiiksek basingla etkisizlestirilen mikroorganizmalarin yasam
egrilerini geleneksel taslamdan daha uygun bir taslam olan Weibull taslamiyla
tanmimlamak ve geleneksel taslamin yerine kullanilabilecek yeni bir yontemi
sunmaktir.

Madde ve Yontem

6 mL’lik plastic tiiplerdeki mikroorganizmalar bilgisayar denetimli ve 3 L’lik
hacme sahip yiiksek basing diizenegiyle 400, 450, 500, 550 ve 600 MPa’da
basinglanmustir. Islem sirasinda hem basing hem de sicaklik siirekli olarak denetim
altinda tutulmus ve orneklerin sicakligt oda sicakliginda tutulmaya calisilmigtir

(20-25 °C).

Sonuclar

[k olarak, Denklem (1) [Weibull taslami] hem E. coli’nin hem de L. innocua’nin
yasam egrilerini tanimlamak icin kullanilmustir. Sekil 1 E. coli’nin 400-600 MPa
araligindaki n degerlerini (sekil sabitlerini) gdstermektedir; sabit n degeri (E. coli
i¢in ng, = 0,78) yatay cizgiyle gosterilmistir ve bes sekil degiskeninin ortalamasi
alinarak hesaplanmustir. Ikinci olarak, bu bakterilerin yasam egrileri Denklem (2)
[indirgenmis Weibull taslami] kullanilarak tanimlanmistir. Sekil 2 siitteki E.
coli’nin (Sekil 2a) ve L. innocua’nin (Sekil 2b) yasam egrilerinin her iki taslamla
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tanimlanmis halini gostermektedir; kesiksiz egriler Weibull taslaminmi kesiklilerse
indirgenmis Weibull taslamini belirtmektedir. Bu egrilerin indirgenmis Weibull
taslami yasam egrilerini tanimlamak icin kullamilabilir. Cizelge 1°de belirtilen
saptama katsayilari (R>) ve ortalama hatalarda (MSE) bu gozlemi
desteklemektedirler. Cizelge 2’de ise indirgenmis Weibull taslamu icin elde edilen
zaman degiskenleri (D;) siralanmistir. Bu degerlerin logaritmasi basinca dogrusal
olarak baghdir. Denklem (2) ve Cizelge 2’deki veriler kullanilarak 6 logo
(pastorizasyon icin gerekli azalma) azalma icin gereken siire hesaplanabilir.
Onerilen taslamla 600 MPa’da 6 log;, azalma igin gereken siire E. coli ve L.
innocua’da sirasiyla 11.7 ve 10.5 dakika olarak hesaplanmustir. Onerilen taslam
kullanilarak E. coli ve L. innocua’nin 400-600 MPa arasindaki herhangi bir basing
degerindeki (6rn: 475 MPa) yasam egrilerinin tahmin edilmesi miimkiin
goriinmektedir.

Cizelge 1. Weibull [Dk. (1)] ve indirgenmis Weibull [Dk. (2)] taslamlarinin
kullanilabilirligi.

Mikroorganizma P (MPa) R* MSE®
Dk.(1)  Dk.(2) Dk.(1)  Dk.(2)

E. coli 400 0,99 0,98 0,008 0,07
450 0,98 0,98 0,07 0,07
500 0,99 0,99 0,06 0,06
550 0,98 0,98 0,17 0,20
600 0,99 0,93 0,12 0,50

L. innocua 400 0,99 0,98 0,03 0,06
450 0,99 0,99 0,03 0,04
500 0,99 0,99 0,05 0,09
550 0,99 0,99 0,04 0,12
600 0,98 0,92 0,28 0,75

“Saptama katsayisi
’Ortalama hata

Cizelge 2. Indirgenmis Weibull taslaminin [Dk. (2)] her iki bakteri icin zaman degiskenleri
(D)) £ % 95 giiven aralif1 ve sabitlenmis sekil degiskenleri (r,,,;,)

E. coli L. innocua
P (MPa) Ngapit D, (dakika) Ngapit D, (dakika)
400 0,78 10,5+ 1,1 0,79 122+1,3
450 5,4+0,5 57+04
500 3,2+0,2 3,3+£0,2
550 1,8 £0,2 1,8 £0,1
600 1,2+0,2 1,1£0,2
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Sekil 1. Yasam egrileri Weibull taslamiyla [Denklem (1)] tanimlanmus E. coli’nin sekil degiskenleri + % 95 giiven

araligl. Yatay c¢izgi indirgenmis Weibull taslami [Denklem (2)] icin sabitlenmis n degerini (n = 0,78)
gostermektedir.

log,S(t)

log,S(t)

zaman (dakika)

(b)

Sekil 2. Siitteki E. coli (a) ve L. innocua (b)’nin yasam egrileri; (m): 400, ( ): 450, (¥): 500, (0): 550 and (e):
MPa. Kesiksiz egriler Weibull taslamini [Denklem (1)] kesiklilerse indirgenmis Weibull taslamini [Denklem (2)]
belirtmektedir. (E. coli i¢in nyqi = 0,78, L. innocua i¢in ngqpi = 0,79).
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