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Arastirma Makalesi

Probiyotik Laktik Asit Bakterilerinin Staphylococcus aureus'a Karsi
Antimikrobiyel Etkilerinin Farklh Matematiksel Modeller ile Analizi

Selin Kalkan ™

3 Giresun Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Giresun, Tiirkiye

Oz

Bu calismada, probiyotik laktik asit bakterileri olan Lactobacillus rhamnosus ile
Lactobacillus casei Shirota'nin karisik kiiltiir olarak sivi besiyerindeki Staphylococcus aureus
izerine antimikrobiyel etkisinin dogrusal (Basit Dogrusal, Kuadritik, Kiibik ve Kuartik) ve
dogrusal olmayan (Logistik, Richards, Gompertz) modellerle belirlenmesi ve antimikrobiyel
etkiye bagli olarak Staphylococcus aureus'un sayisindaki degisimlerien iyi ifade edecek
matematiksel modelin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, Staphylococcus
aureus Nutrient Broth (Merck) besiyerinde 37°C'de 18-24 saat boyunca gelistirilip,
konsantrasyonu 10°-10° kob/mL diizeyine getirilmistir. Antimikrobiyel etkinin tespiti i¢in 10°
kob/mL diizeyindeki Lactobacillus rhamnosus ile Lactobacillus casei Shirota, sivi
besiyerindeki Staphylococcus aureus tizerine 50, 100, 150 ve 200 pL olarak ilave edilmistir.
Kombine probiyotik laktik asit bakterileri ilave edilen 6rnekler, Staphylococcus aureus gelisimi
tizerindeki antimikrobiyel etkinin tespiti amaciyla, 37 °C'de inkiibasyona birakilarak, 0, 4, 8,
12, 24, 36, 48, 60 ve 72. saatlerde Staphylococcus aureus sayimlari yapilmistir. Sayim
sonuglarina gore, beklenildigi gibi en yiiksek antimikrobiyel etki 4. saatin sonunda toplam 200
uL Lactobacillus rhamnosus ile Lactobacillus casei Shirota ilavesiyle elde edilmistir.
Staphylococcus aureus iizerindeki antimikrobiyel etkiyi en iyi ifade eden model tespitinde
belirleme katsayis1 (R?) ile hata kareler ortalamas1 (HKO) istatistiklerinden yararlanilarak,
yalnizca kuadratik ve kiibik modellerin uyumu birbirlerine oldukg¢a benzer bulunmustur. Fakat
bu caligmada kullanilan Staphylococcus aureus inaktivasyonu igin kuartik modelin uygun
oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Probiyotik laktik asit bakterileri, Staphylococcus aureus, Matematiksel
modelleme, Antimikrobiyel

Analysis of Antimicrobial Effects of Probiotic Lactic Acid Bacteria Against
Staphylococcus aureus by Different Mathematical Models

Abstract

In this study, it's aimed to determine the antimicrobial effect of Lactobacillus rhamnosus
and Lactobacillus casei Shirota, which are known as probiotic lactic acid bacteria, against to
Staphylococcus aureus by using linear (Simple Linear, Quadritic, Cubic and Quartik) and
nonlinear (Logistic, Gompertz, Richards) models and the best model to explain the change in
the number of colonies of Staphylococcus aureus depending on the antimicrobial effect by in
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vitro. For this purpose, Staphylococcus aureus were growth in Nutrient Broth (Merck) at 37 °C
for 18-24 hours and the concentration of Staphylococcus aureus colonies were brought to the
level of 10°-10° CFU/mL. For the determination of antimicrobial effect Lactobacillus casei
Shirota and Lactobacillus rhamnosus with a level of 10° CFU/mL were added to
Staphylococcus aureus colonies in liquid medium with in rates 50, 100, 150 and 200 pL.
Samples added combined lactic acid bacteria were incubated at 37 °C and was counted at 0, 4,
8, 12, 24, 36, 48, 60 and 72 hours in order to determine of antimicrobial effect on growth of
Staphylococcus aureus colonies. According to the result of analyzes, the highest antimicrobial
effect was obtained by the addition 200 uL of Lactobacillus casei Shirota and Lactobacillus
rhamnosus at fourth hour as expected. Coefficient of determination (R?) and mean of incorrect
squares (MIS) was used for determinate of the best model which describes the antimicrobial
effect against Staphylococcus aureus and only Quadratic and Cubic fit of the model were very
similar to each other. However, it was determined that Quartic model was appropriate for the
inactivation of Staphylococcus aureus for this study.

Keywords: Probiotic lactic acid bacteria, Staphylococcus aureus, Mathematical modeling,
Antimicrobial

Giris fermantasyonda kullanilan 6zel starter
) kiltiirlerin kontroliinde, etken

Mate_mat'k_SEI modeller, zaman alici mikroorganizmalarin gelismesi i¢in gerekli

ve maliyetli kalite kontrol analizlerinin ortam sartlarmin  saglanmasinda,  iiriin
yerine daha kisa bir zaman igerisinde sonug tiretiminde  kullanilan  farkliproseslerin

alinabilecek analiz!ere imkan tanimaktadir optimizasyonda ve iiretimde kullanilan gida
ve ayrica ekonomik agisimdan da faydal katki maddelerinin hedef mikroorganizma
olmaktadir. Modellerin, 6nemli bir 6zelligi iizerindeki  etkilerinin  belirlenmesinde
gida Kkalitesinin tespitinde bilinen faktor kullaniimaktadir [4].

parametrelerinden yararlanilmasi ve bu

parametrelerin gelistirilmesidir [1]. Probiyotikler ise intestinal
Modellemede  kullanilan  yontemler; mikrobiyal ~ dengeyi  olusturarak  ve
mikroorganizma yogunluk ve dagilimlar gelistirerek konake1 sagligina yararl etkiler
ile gelisme stratejilerinin belirlenmesine yaratan canli mikrobiyal gida katkilaridir.
olanak saglar. Matematiksel modelleme Insan  bagirsak  sisteminin  dogal
yontemlerinin  kullanim  amaci, insan mikrobiyotasindan izole edilen probiyotik
sagligini tehdit eden olast mikroorganizma bakterilerin, sahip olduklar1 ¢esitli besleyici
konsantrasyonu ile bu tehdidin ne zaman ve tedavi edici Ozellikleri sebebiyle,
gerceklesebileceginin tahminidir [2,3]. fermente siit driinleri basta olmak fiizere

o (ayran, eksi krema, yogurt vb.) bebek

Gida Gretiminde kullamlan mamalar1 gibi bir ¢ok siit iiriiniinde
maFem?t'kS?I modeller, gidanin kullanimlar1 oluk¢a yaygimndir. Probiyotik
kalitesindeki zamana bagli olarak meydana bakteriler, yeterli miktarlarda alinmalar
gelen  degisiklikleri tahmin etmek  ve suretiyle, insan sagligi agisindan olduca

dolayisiyla gidanin raf Omriinii uzatmay1 yararli etkileri olan canli
hedeflemektedir. Bu modellerin bir ¢esidi mikroorganizmalar grubudur. Gida
olan inaktivasyon ~modelleri ise gida iiriinlerinde probiyotik olarak kullanilan
endistrisinde; et triinlerinde iiretiminde Lactobacillus suslari, L. acidophilus, L.
kesme, parcalama, sogutma, paketleme ve johnsonii, L. casei, L. rhamnosus, L. gasseri
dagitim gibi degisik asamalarinda, et ve siit ve L. reuteri’dir. Probiyotiklerin, patojen

driinlerinin raf Omiirlerinin tespitinde, mikroorganizmalarin inhibisyonunda
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birgok  farkli  mekanizmalar  oldugu
bilinmektedir. Bu mekanizmalarin
baslicalari, laktik asit iireterek gidanin
pH’sm1 diistirmek, antimikrobiyel
ozellikteki mikrosin, hidrojen peroksit ve
serbest radikaller benzeri bilesikleri
tiretmek, reseptorlere tutunmak suretiyle
gida kaynaklar1 igin yarismak, koruyucu
musin (Epitelyal veya bag doku kaynakli,
glikoprotein ve mukoprotein karigimindan
olusan mukusun ana maddesi ) olusumunu
ile SekretuvarlgA yapimini uyarmaktir [5].

Onemli bir gida patojeni olan
Staphylococcus aureus, basta 1sil islem
uygulamasi olmak {izere mikroorganizma
sayisinin azaltilmasi i¢in yararlanilan biitiin
uygulamalara karst oldukca yiiksek bir
diizeyde hassasiyete sahiptir. Buna karsilik
insanlarda zehirlenmeye neden olan ve 1s1l
isleme dayanikli enterotoksinler
tretebilmektedir. S. aureus, 6zellikle basta
et ve slt tUrinleri olmak {iizere, balik,
patates, makarna ile bunlardan yapilan
gidalarda yaygin olarak bulunmaktadir.
Hijyenik  kosullarda iretilmeyen ve
depolanmayan, ambalajsiz agikta bekletilen
gidalar stafilokokal zehirlenme agisindan
potansiyel  tehlike arz  etmektedir.
Stafilokokal gida zehirlenmeleri, S. aureus
tarafindan sentezlenen ve sindirim sistemi
tizerine etkili olan  enterotoksinlerin
gidalarla birlikte viicuda alinmasi sonucu
ortaya cikan gida kaynakli hastaliklardan
birisidir [6]. Bu ¢alismada probiyotik bir
laktik asit  bakterilerinden olan L.
rhamnosus ile L. casei Shirota'nin sivi
besiyerindeki gida patojeni S. aureus
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tizerindeki antimikrobiyel etkisinin
dogrusal (Basit Dogrusal, Kuadritik, Kiibik
ve Kuartik) ve dogrusal olmayan (Lojistik,
Gompertz  ve Richards) modellerle
belirlenmesi ve antimikrobiyel etkiye bagl
olarak S. aureus'un sayisindaki degisimi
aciklamak igin en iyi modelin tespit
edilmesi amaclanmustir.

Materyal-Yontem

(Calismada gida patojeni olarak
Staphylococcus aureus, probiyotik laktik
asit  bakterisi  olarak  Lactobacillus
rhamnosus ile Lactobacillus casei Shirota
kullanmilmastir. S. aureus Nutrient Broth
(Merck) besiyerinde 37 °C'de 18-24 saat
gelistirilip, konsantrasyonu 10°-108/mL
diizeyine getirilmistir. L. rhamnosus ile L.
casei Shirota ise MRS Broth (Merck)
besiyerinde 30 °C’de 24 saat inkiibe edilmis
ve 10%/mL diizeyine getirilmistir.

Antimikrobiyel etkinin tespiti i¢in L.
rhamnosus ile L. casei Shirota esit
oranlarda, sivi besiyerindeki S. aureus
tizerine 50, 100, 150 ve 200 uL olarak ilave
edilmistir. L. rhamnosus ile L. casei Shirota
ilave edilen Ornekler, S. aureus iizerine
antimikrobiyel etkinin tespiti amaciyla,
37°C'de inkiibasyona birakilarak, 0, 4, 8, 12,
24, 36, 48, 60 ve 72. saatlerde Baird-Parker
Agar (Merck) besiyerinde sayimlari
yapilmigtir.  Sayim  sonuglarina  gore,
antimikrobiyel etkiyi acgiklayan en iyi
modelin tespitinde Tablo 1°de belirtilen
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerden
yararlanilmstir.
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan biiyiime egrisi modelleri

Model Esitlik

Dogrusal Modeller

Basit Dogrusal Y= a+bi*t

Kuadritik Y= a+ by*t + bo*t?

Kiibik Y= a+ ba*t + bo*t? +bg*t3
Kuartik Y= a+ bo*t + bo*t? +hg*t3+ by*t*

Dogrusal Olmayan Modeller

Lojistik Y =A*(1+B*exp(-k*1))*
Richards Y= A*(1 £ B¥exp(-k*t))*m
Gompertz Y= A*exp(-B*exp(-k*t))
Modellerde; m: Egrinin sekli hakkinda bilgi veren ve

Yt t zamanda gozlenen mikroorganizma
konsantrasyonu

t: Zaman
Dogrusal modellerde;

a, Arastirilan 6zellik bakimindan dogrunun
y eksenini kestigi baglangi¢ degeridir. by,
b2, b3 ve bs ise dogrusal modellere ait
regresyon katsayilaridir.

Dogrusal olmayan modellerde ise;

A: Maksimum mikroorganizma
konsantrasyonu,

B: t1 zamandaki = mikroorganizma
konsantrasyonunun, ts zamandaki

mikroorganizma konsantrasyonuna orant,

k: Logaritmik artis hizi, bu parametre
mikroorganizma konsantrasyonunun hangi

hizla maksimum mikroorganizma
konsantrasyonuna yaklagtigini
gostermektedir.
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tahminlenen gelisme hizindaki degisikligin
artistan azalisa gectigi kosulda meydana
gelen degisim noktasini gostermektedir.

A, B, k ve m parametreleri, SPSS 20
istatistik  paket programi kullanilarak
genellestirilmistir. Parametreler, en kiigiik
kareler yontemi ve Levenberg-Marquardt
iterasyon iglemi ile tahminlenmistir.
Iterasyon isleminde, yakinsama kriteri
olarak 1.0E-8 kullanilmistir [7,8].

Calismada kullanilan modellerin
karsilagtirilmasinda, toplam varyasyonda
modelin acikladig1 kismi1 gosteren R? ve
modele ait tahnminlenen inaktivasyon egrisi
kullanilmistir [9].

Bulgular

Tablo 2'de probiyotik laktik asit

bakterileri kombinasyonunun, in vitro
kosullarda, farkli konsanstrasyon ve
stirelerde S. aureus'a kars1 gosterdigi

antimikrobiyel etki gdsterilmistir. Tabloda
gosterilen antimikrobiyel etki
incelendiginde tiim konsantrasyonlarin
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antimikrobiyel

etki

saglandigi

goriilmektedir ve antimikrobiyel etkinin
gerceklesmesinde, konsantrasyon ile zaman
arasindaki iligki istatistiksel olarak oldukca
Onemlidir

(p=<0,05).

Sekil

l'de de

ISSN: 2536-4383

gosterildigi gibi, en giiclii antimikrobiyel
etki ise 4. saatin sonunda 200 pL laktik asit

bakterilerinin

edilmistir (p <0,05).

kombinasyonu

ile elde

Tablo 2. Probiyotik laktik asit bakterilerinin S. aureus'a karsi gosterdikleri antimikrobiyel etki

(koblog/mL)
Probiyotik LAB Konstrasyonlar: (uL)

Zaman (s) Kontrol® Kon50* Kon100* Kon150" Kon200*
0 6,69+0,04582  6,90+0,043"¢ 6,84+0,055"°  6,64+0,061"  6,56+0,085"
4 7,53+0,065° 576+0,055° 5 72+0,115%  543+0,117°%  4,47+0,117°2
8 6,9240,100% 5,59+0,185%% 552+0,10582  5,85+0,113B%  5,04+0,080B°
12 7,53+0,165° 545+0,035%% 543+0,185%%  532+0,183%%  524+0,206°
24 8,00+0,1155¢  6,53+0,231°° 6,48+0,300°®  6,42+0,130%°  6,30+0,180™°
36 8,22+0,095°¢¢  6,72+0,3055 6,56+0,150%°  6,37+0,2652°  6,41+0,175
48 8,17+0,245  6,81+0,0707 6,720,265  6,50+£0,370™  6,54+0,346C
60 8,28+0,130"9  6,93+0,115'"  6,84+0,385%®  6,58+0,185%°  6,38+0,165E¢
72 8,3740,115'  6,86+0,065°%¢ 6,91+0,440"  6,62+0,165"°  6,52+0,405C¢

“A-L:Ortalamalarin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi; a-d: aym siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen
ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05)

Mikroorganizma konsantrasyonu (kob log/mL)

9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

40

Zaman (s)

60

80

=4—kontrol
== kon50
kon100
=>=kon150
=== kon200

Sekil 1. Probiyotik laktik asit bakterilerinin S. aureus'a kars: gosterdigi antimikrobiyel etki

Dogrusal modellerle analiz i¢in
arastirmada mikroorganizma
konsantrasyonu  (koblog/mL)  dikkate
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alarak, en gii¢lii antimikrobiyel etkinin
goriildiigti 200 pL laktik asit bakterileri
etkin antimikrobiyel dozu ile elde edilen
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verilerle,  kullanilan  basit  dogrusal,
kuadratik, kiibik ve kuartik modellerin
parametre tahminleri yapilmustir. Ilgili

ISSN: 2536-4383

parametrelere iliskin tanimlayici
istatistikler Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Probiyotik laktik asit bakterilerinin S. aureus konsantrasyonu iizerine antimikrobiyel
etkilerinin dogrusal modellerle analiz sonucu tahminlenen parametreler

Modeller a’ b,” b,” bs” b,” HKO R?
Basit 5394035 0,018£0,009 4,12 0,37
dogrusal

Kuadratik ~ 5,28+0.48 0,032+0,037 -0,00019+0,000 1,88 0,39
Kiibik 5,59+0,59  -0,0424+0,090 0,00002+0,003 -0,0002+0,000 - 1,50 0,47
Kuartik 6,05+0,53  -0,243+0,126  0,001703+0,017 -0,0003+0,0017 0,0000002+0,000001 1 2,67 0,73

*Ortalama ve standart hata

Tablo 3’te de goriildiigii gibi basit
dogrusal modelde belirleme katsayisi S.
aureus konsantrasyonu i¢in 0,370 olarak
bulunmustur. Kuadratik modelde bu deger
0,385 bulunurken, kiibik model ve kuartik
modelde belirleme katsayisi sirayla 0,472
ve 0,727 olarak tespit edilmistir.

Dogrusal olmayan modellerle analiz
icin S. aureus konsantrasyonunun zamana
bagli  olarak  degisimi, en  gicli
antimikrobiyel etkinin gorildigi 200 pL
laktik asit bakterileri etkin antimikrobiyel

dozu ile elde edilen verilerle, Logistik,
Richards ve Gompertz modelleri ile
incelenmis ve elde edilen parametreler, hata
kareler ortalamalart (HKO) ve belirleme
katsayilar1 (R?) Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4 incelendiginde, dogrusal
olmayan modellerden ¢alismada kullanilan
Lojistik, Richards ve Gompertz modellerine
iliskin R?’ler S. aureus konsantrasyonu igin
sirastyla 0.380, 0.417 ve 0.381 olarak
bulunmustur.

Tablo 4. Probiyotik laktik asit bakterilerinin S. aureus konsantrasyonu iizerine antimikrobiyel
etkilerinin dogrusal olmayan modellerle analiz sonucu tahminlenen parametreler

Modeller A B* K" m” HKO R?

Lojistik 7,166478+3,685974 0,349138+0,636011 0,20709+0,060985 - 3,444 0,380
Richards 6,480000+0,444382  452,445007+145114  11,32279+36314311  2165,407+£6945165205 0,798 0,417
Gompertz 7,3604+2,691 0,324+0,341 0,160+0,310 - 10,367 0,367

" Ortalama ve standart hata

S. aureus icin mikroorganizma
konsantrasyonuna ait dogrusal ve dogrusal
olmayan modeller kullanilarak c¢izilen
inaktivasyon egrileri Sekil 2°de verilmistir.
Her bir model icin tespit edilen
mikroorganizma konsantrasyonu
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ortalamalar1 ve gozlenen degerlerin, ayni
probiyotik laktik asit bakteri kombinasyonu
konsantrasyonuna (200 pL) ait ortalamalari
kullanilarak ~ zamana  gore  degisimi
gosterilmistir.
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Richards model
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Basit linear model

o1
° [ ] [ ]
6% ] [ ] ®
5% ]
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[
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Zaman (s)

Kuartik model

Zaman (S)

Sekil 2. S. aureus konsantrasyonu ile ¢alismada kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan
modellere gore tahminlenen konsantrasyon (koblog/mL) degisimi

Calismada kullanilan  probiyotik
laktik asit bakterilerinin S. aureus'a karsi
kombine antimikrobiyel etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, 0. saatten
itibaren 72. saate kadar araliklarla 9 kez S.
aureus konsantrasyonu tespiti yapilmistir.
Sekil 2 dikkate alindiginda kiibik ve kuartik
modellerinin uyumunun iyi oldugu dikkat
cekmektedir.

Tartisma

Bagirsak  mikrobiyotasindadogal
olarak bulunan probiyotik bakteriler,
hastaliklara kars1 insan sagligin1 koruyucu
etkiye sahip mikroorganizmalardir.
Probiyotik bakterilerin, bilindigi {izere
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laktik ve asetik asit gibi organik asitlerile,
hidrojen peroksit ve bakteriyosin iiretme
potansiyelleri bulunmaktadir. Laktik ve
asettk  asit,  probiyotik  Ozelikteki
bakterilerin firettikleri organik asitlerin
yaklasik  %90’m1  olustururken, sitrik,
hippurik, orotik ve iirik asit gibi diger asitler
az miktarda tretirler. Bagirsak kokenli
laktobasillerin  antimikrobiyel  o6zellikte
oldugu yapilan birgok aragtirma ile
belirlenmistir. Sindirim sisteminde yer alan
probiyotik o6zellikli bakterilerin irettigi
laktik ve asetik asitten kaynakli olarak

pH’nin azalmasi, patojenik bakteriler
tizerine inhibisyon etkisi yapmaktadir.
Probiyotik bakterilerin sentezledigi

bakteriyosinlerin, Staphylococcus aureus
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ve Clostridium perfringens gibi Gram

pozitif  oOzellikteki  bakterilere  kars,
Salmonella Typhimurium ve Escherichia
coli gibi Gram negatif o6zellikteki

bakterilerden daha etkili antibakteriyel etki
gosterdigi bilinmektedir. Bakterilere karsi
organik asitlerle birlikte gida ortaminda
hidrojen peroksit varligi, tek basina laktik
asit veya H>0, uygulamasindan daha etkili
olmaktadir [10]. S. aureus'un inaktivasyonu
hakkinda yapilan ¢alismalardan birinde Con
ve Gokalp (2000), 51 fermente sucuk
orneginden laktik asit bakteri suslarini izole
etmiglerdir. Arastirmacilar, izole edilen bu
laktik asit bakterisi suslarindan biri olan
Lactobacillus plantarum’un Staphylococus
aureus ST 44 lizerine gii¢lii antimikrobiyel
etki gosterdigini, Escherichia coli NRRL B-
3704  flizerine ise  herhangi  bir
antimikrobiyel etkisinin  bulunmadigini,
Listeria monocytogenes Li6 susuiizerine ise
zayif antimikrobiyel etki gosterdigini rapor
etmiglerdir. Yine aynmi c¢alismada izole
edilen bir diger sus olan Lactobacillus
curvatus’un ise Staphylococcus aureus’a
kars1 gliglii bir antimikrobiyel etkiye sahip
oldugunu ancak Escherichia coli iizerine ise
zayif bir antimikrobiyel etki gosterdigini
tespit etmislerdir [11]. Laktik asit
bakterilerinin antimikrobiyel 6zellikleri ile
ilgili yapilan diger bir aragtirmada, Aslim
ve ark. (2000), laktik asit bakterilerinin
sentezledigi bazi metabolik iriinlerin hem
ayri ayrt hem de kombine kullanimlari
halinde bazi gida patojeni
mikroorganizmalar tizerindeki
antimikrobiyel etkilerini arastirmislardir.
Calismada bu amagla, 5 adet Lactobacillus
bulgaricus susu ile yine 5 adet
Streptococcus  thermophilus  susundan
yararlanilmistir. Bu sSuslarin sentezledigi
laktik asit, H20O», asetaldehit, diasetil gibi
metabolik  {riinlerin ~ 6nemli  gida
patojenlerinden  olan  Staphylococcus
aureus ve Escherichia coli’ye karst
antimikrobiyel etkileri belirlenmistir. Yine,
Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus suslarin rastgele
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kombinasyonlar1 olusturularak, sentezlenen
metabolik driinlerin ve Staphylococcus
aureus ve Escherichia coli {izerine
antimikrobiyel etkileri de tespit edilmistir.
H20>, diasetil, asetaldehit gibi sentezlenen
metabolitlerin inhibisyon etkisi tespit
edilemezken, laktik asidin 5-20 mg/mL
konsantrasyon diizeylerinde
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli
tizerinde  bakterisidal  etkisi  oldugu
belirlenmistir  [12]. Yine farkli bir
calismada, Chuayana ve ark. (2003), bazi
stit {irtinlerinden izole edilen probiotik
ozellikteki  laktik  asit  bakterilerin
Staphylococcus aureus, Serratia
marcescens, Escherichia coli, Salmonella
Typhi, Pseudomonas aeruginosa gibi gida
patojenleri {izerine antimikrobiyel etkilerini
arastirmislar ve Lactobacillus casei’nin bu
patojen bakterilere kars1 inaktivasyon etkisi
gosterdigini bildirmislerdir [13]. Yiiriitiilen
calisma ile elde edilen veriler, literatiir
bilgilerine benzer olarak, c¢aligmada
kullanilan probiyotik laktik asit
bakterilerinin S. aureus'un gelisimi ve
inaktivasyonu tlizerine 6zellikle ilk 12 saat
icerisinde  olduk¢a  etkili  oldugunu
gostermistir. Yapilan literatiir taramalari
sonucunda S.  aureus'un  gelisme-
inaktivasyon modelleme caligmalarinin
genellikle az oldugu ve yapilan ¢alismalarin
in vivo kosullarda  gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bu caligsmalardan biri olan
Lee ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir
calismada, Patojen Modelleme Programi
(2013) kullanilarak ¢ig domuz etlerine
inokiile edilen S. aureus'un 10, 15 ve 25 °C
gibi farkli sicaklikta gelisimin tahmini
modellemesi gerceklestirilmis ve Gompertz
modelin S. aureus'un gelisimin tahmininde
diger modellere kiyasla daha yeterli oldugu
tespit edilmistir [ 14].

Gidalarda mikroorganizmalarin
inaktivasyonlarmin ~ modellerle  ifade
edilmesi, bu modellerin daha sonra benzeri
durumlarda deney yapmadan tahminde
bulunulmasina imkan verdigi i¢in ¢ok
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onemlidir. Deneysel verileri hangi modelin
daha iyi temsil ettiginin, baz itirazlar olsa
da, en basit yolu determinasyon
katsayilarmin = (R?)  karsilastiriimasidir.
Ancak parametre sayisinin ayni olmamasi
durumunda daha farkli yontemler (F testi)
kullanilmaktadir [15].

Dolayisiyla bu caligmada
mikroorganizma konsantrasyonundaki
inaktivasyon diizeyi dikkate alinarak S.
aureus igin inaktivasyonun zaman i¢indeki
degisimini aciklamak i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan biiyiime modellerinden

yararlanilmigtir.  Bu  modeller,  Basit
Dogrusal, Kuadratik, Kiibik, Kuartik,
Lojistik, Gompertz ve Richards

modelleridir. S. aureus konsantrasyonu igin
dogrusal ve dogrusal olmayan modeller R?
degerinin  biyiikligi ve HKO’sinin
kiigiikliigii agisindan karsilastirildiginda,
Kiibik ve Kuadratik modeller birbirlerine
olduk¢a yakin bulunmustur (Tablo 3).
Kuartik modelde R?=0.727 ile en kiiciik ve
HKO=2,668 oldugu tespit edilmistir. Bu
durum Sekil 2’deki inaktivasyon egrisi
grafigi ile de goriilmektedir. Gompertz
modelde ise R>=0,367 ile en kiicik ve
HKO=10,367 oldugu tespit edilerek,
modelin HKO agisindan diger modellerle
uyumlu olmadigi belirlenmistir.

Basit Dogrusal, Kuadratik, Kiibik,
Lojistik, Richards ve Gompertz modeller R?

ve HKO degerleri acisindan
degerlendirildiginde, modeller arasinda
anlamli  bir  Ustiinlik  bulunmadig:
belirlenmistir. Bahsi gecen modeller

arasinda basit dogrusal modelin diger
dogrusal ve dogrusal olmayan modeller ile
benzer bir uyum sergilemesi halinde, basit
dogrusal  modelin  tercth  edilmesi
onerilmektedir [16]. Fakat R? degerleri
acisindan karsilastirma yapildiginda en
uygun degerler kuartik model ile elde
edilmistir. Dolayisiyla bu calismada S.
aureus kolonilerinin, 200 uL probiyotik
laktik asit bakterileri kombinasyonu ile
zamana bagli iankativasyonunu agiklamak
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icin dogrusal inaktivasyon modellerinden
kuartik model tercih edilebilir.

Sonuc¢

Sonu¢  olarak,  Staphylococcus
aureus'a karst probiyotik laktik asit
bakterilerinin antimikrobiyel etkilerini en
iyi aciklayan model tespitinde belirleme
katsayis1 (R?) ile hata kareler ortalamasi
(HKO) istatistiklerinden yararlanilarak,
calismada kullanilan tiim modellerin
uyumlarmin birbirlerine olduk¢a benzer
oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
calismada  kullanilan  Staphylococcus
aureus kolonileri i¢in “Kuartik model”in

uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica,
yapilan  regresyon  analizine  gire
Staphylococcus aureus koloni  sayisi
denklemi;

Y=6,0500,243*(zaman)+0,001703*
(zaman)?-
0,0003*(zaman)3+0,0000002*(zaman)*
olarak tespit edilmistir.
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