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ÖZET

Bu çalışmada; eugenolün aynalı sazan (Oncorhynchus mykiss W.) filetoları üzerindeki antimikrobiyel etkisi kulanılarak liner olmayan regrasyon yöntemi ile örnek bir matematiksel model geliştirildi. Model oluşturur-lurken, eugenol konsantrasyonu ve bekleme süreleri değişken parametreler olarak seçilirken, raf ömrü çıkış değeri olarak tanımlanmıştır. Çiğ balık filetolarının raf ömürlerinin gün ve eugenol konsantrasyonlarına bağlı olarak değişimi model üzerine uygulanmıştır. Ayrıca, elde edilen matematiksel modellerin uygunlukları varyans analizi yöntemi (ANOVA) ile test edildi. Bu modelle, deneylerde ölçüm yapılan günlerin dışındaki günlerdede raf ömrünün yüksek bir doğruluk değerinde elde edilmesinin mümkün olduğu saptanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Matematiksel Modelleme, Eugenol, Çiğ Balık, Raf Ömrü
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
MATHEMATICS MODELLING OF SHELF LIFE OF RAW FISH FILLETS BASED ON THE EUGENOL CONSANTRATION AND WAIT TIME

ABSTRACT
In this study, an attempt has been made to model the antimicrobical affect of fish fileto by using non lineer regression method. The protection time (day) and eugenole consantrations were considered as variable parameters while shelf life was used as output. The validality of developed models were checked by analiyis of variance (ANOVA). The results showed that the experimental and predicted values were in a good agrement. As a conseques, it is possible to estimate the launch time for any of day input without making experiment by using these models.

Keywords: Mathematics Model, Eugenole, Raw Fish, Shelf Life.
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1. GİRİŞ
Günümüzde, balık eti ucuz ve üstün besleyici özelliği nedeniyle tüketiciler tarafından sıklıkla tercih edilmektedir. Ülkemizde balık üretimi fazla miktarlarda olmasına rağmen tüketimi daha azdır. Su ürünleri, besinsel ve biyolojik değerinin yüksek olmasının yanı sıra, mikrobiyolojik, enzimatik ve fiziksel bozulmalara karşı duyarlı olmaları nedeniy-le üretiminden tüketimine kadar geçen süre içerisin-de özelliklerinin korunması bakımından dikkat edilmesi gereken gıda maddeleri içerisinde yer almaktadır(4, 9). Balığın muhafaza süresini uzatmak amacıyla kullanılan bir çok yöntem vardır. Dondur-mak, tütsülemek, konserve yapmak ve kimyasal ko-ruyucularla muamele etmek bunların başında gelir. Eugenol esansiyel yağ olup, karanfilden ekstrakte edilmiştir. Ayrıca insan sağlığı üzerine olumsuz etki göstermediği ve Avrupa Birliği tarafından gıda katkı maddesi olarak kullanımına müsade edildiği bilin-mektedir(1, 2, 5). Eugenol antibakteriyel etkili bir madde olduğundan, gıdaların raf ömrü üzerinede etkili olabileceği düşünülmektedir. Fakat, bu tür çalışmalarda genellikle uygun laboratuar şartları, alet ve ekipman, çok miktarda sarf malzemeyle bir-likte uzun periyodik çalışma zamanına ihtiyaç var-dır. Bu kadar fazla parametrenin kontrolü oldukça zordur ve çalışmanın başarıya ulaşması için çogu zaman ön çalışmalara ve tekrarlara ihtiyaç duyul-maktadır. Eugenol’ ün mikroorganizmalar üzerine etkisi ile ilgili çalışma oldukça sınırlıdır. Yeterli kaynak olmadığından, bu türden çalışmalara başlar-ken çalışmacılar konunun uygunluğu konusunda büyük endişeler taşımaktadır ve büyük emek ve zaman gerektiren ön çalışmalar yapmaktadırlar. Bu güçlükleri bertaraf edebilmek için ön çalışmaların ve tekrarların yerini alabilecek matematiksel model-ler geliştirilmektedir. Tüm bilim alanlarında kulla-nılan matematiksel modelleme işlemi gıda alanında da kullanılmaktadır (3, 7, 8, 9).  

2. GEREÇ VE YÖNTEM

Çalışmada Keban baraj gölünden avlanan aynalı sazan balıkları kullanıldı. Taze avlanan balık-lar laboratuara getirilerek derisi soyuldu, baş ve yüz-geçleri kesilerek iç organları çıkarıldı. Sonra yakla-şık 100 gr olacak şekilde filetolar hazırlandı. Çalış-mada 4 deneysel grup oluşturuldu. 1. grup kontrol (A), 2. grup % 0,5 eugenol (B), 3. grup %1 eugenol (C) ve 4. grup % 1,5 eugenol (D) solüsyonlarına 1 dakika süreyle daldırıldı ve aseptik şartlar altında vakumla ambalajlanarak mikrobiyolojik analizleri yapılmak üzere +4 °C’ de muhafazaya alındı. 

3. MİKROBİYOLOJİK ANALİZ
3.1. ÖRNEKLERİN ANALİZE HAZIRLANMASI

Aseptik şartlar altında, parçalayıcının (Stomacher 400) özel torbasında 10 g tartılarak ve üzerine 90 ml %0,1’ lik pepton water ilave edilerek homojenize edildi. Böylece 10-1’lik seyreltisi hazır-landı. Sonrada aynı seyrelticiyi kullanmak suretiyle örneğin diğer alt seyreltileri hazırlandı. Aşağıda verilen besi yerlerine ekim yapılarak, uygun ısı derecelerinde bekletilerek, 30 ile 300 arasında kolo-ni içeren plaklar değerlendirildi (6).
3.2. TOPLAM MEZOFİL AEROB  BAKTERİ SAYIMI

Örneklerdeki toplam mezofilik aerob bakteri-lerin sayımı için Plate Count Agar (Oxoid CM 325) kullanıldı. Ekimi yapılan plaklar 35±1 oC’de 48 saat inkübe edilerek koloniler sayıldı.

3.3. MAYA SAYIMI

Örneklerdeki maya sayımı için wort agar (Merck 1.10130) besi yeri kullanıldı. Plaklar 30 ± 1 oC’de 5 gün inkübe edilerek oluşan koloniler sayıldı.

3.4. KÜF SAYIMI 

Örneklerdeki küf sayımı için sabouraud dextrose agar kullanıldı. Plaklar 30 ± 1 oC’de 5 gün inkübe edilerek oluşan koloniler sayıldı.

3.5.TOPLAM MEZOFİL ANAEROB BAKTERİ SAYIMI

Toplam mezofil anaerob bakteri sayımı için brewer agar (Oxoid) besiyeri kullanıldı. Ekimi yapı-lan plaklar 30 ± 1 °C’de anaerob şartlarda 3 gün in-kübe edildi. İnkübasyon sonucunda oluşan koloniler sayıldı.

3.6. TOPLAM KOLİFORM BAKTERİ SAYIMI

Toplam koliform grubu bakteri sayımı violet red bile agar da yapıldı. Plaklar  30 ± 1 °C’de 24 saat inkübe edilip oluşan koloniler sayıldı.
4.İSTATİSTİKSEL ANALİZLER

SAS paket programı ile gruplar arası ve grup içi dönemler arasındaki  farklılığın önem derecesi incelendi.

5.MATEMATİKSEL MODELLEME
Çalışmada, filetoların farklı konsantrasyonla-ra sahip eugenol ortamlarında ve bekleme süreleri neticesinde toplam mezofil anerob bakteri sayısı, toplam mezofil aerob bakteri sayısı, koliform bakte-ri sayısı, küf ve maya sayısı elde edildi. Elde edilen veriler modelin hazırlanması için etkin paramatreler olarak kullanıldı.
Liner olmayan regresyon yönteminde model-leme yapılırken genellikle ikinci dereceden polino-mal denklem kullanılmaktadır. Bu tür denklemler, kuadratik denklem olarak da bilinmektedir. Çalışma sonrasında, matematiksel model elde edilirken; Eu-genol konsantrasyonu (Ek) ve bekleme süresine (td) bağlı olarak polinomal regresyon modeli:
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şeklinde ifade edilmiştir. Bu denklemdeki a katsayı-ları MİNİTAB R14 paket programı yardımıyla elde edilmiştir. Ölçülen birimlerin matematiksel model-lerine ait regresyon katsayıları Tablo 1’de verilmiş-tir.
Tablo 1. Eugenolün çiğ balık filetolarının muhafaza süresi üzerine etkisi modellerine ait regresyon ve korelasyon katsayıları.
	Ölçülen Birim
	Regresyon katsayıları
	Korelasyon katsayısı (r)
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	Mezofil anaerob genel canlı sayısı
	4.12
	5.68
	0.23
	-1216.64
	-0
	1.43
	75.9

	Küf sayısı
	4.58
	-89.90
	0.12
	5888.81
	-0
	-0.23
	86.9

	Maya sayısı
	4.62
	-101.39
	0.14
	5280.61
	-0
	-1.95
	82.6

	Mezofil aerob genel canlı sayısı
	5.29
	-146.49
	0.15
	6173.32
	-0
	-0.96
	86.5

	Koliform sayısı
	4.32
	-24.94
	0.01
	2060.43
	0
	1.04
	67.9


Bu katsayılar, denklem (1)’de yerine ko-nulduğunda mezofil anaerob genel canlı sayısı (A), küf sayısı (K), maya sayısı (M), mezofil aerob genel canlı sayısı (P) ve koliform sayısı (V)’na  ait mate-matiksel modeller:
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               (6)
şeklinde elde edilir. Tablo 1’de modellere ait kore-lasyon katsayıları elde edilen modellerin oldukça uygun oldukları görülmektedir. Örnek teşkil etmesi  için deneysel değerler ve elde edilen matematiksel modeller kullanılarak tahmin edilen mezofil aerob genel canlı sayısı Tablo 2’de verilmiştir. Bu değer-lere ait grafik ise Şekil 1’de görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi deneysel ve sayısal değerler reg-resyon çizgisine oldukça yakın dağılımlar göster-mektedir.   
Tablo 2. Deneysel değerler ve elde edilen matematiksel modeller kullanılarak tahmin edilen mezofil aerob genel canlı sayısı değerleri
	Deney numarası
	Gerçek değer
	Tahminini değer
	Deney numarası
	Gerçek değer
	Tahminini değer

	1
	4.86923
	5.29213
	11
	4.92942
	4.44455

	3
	7.89763
	7.12494
	13
	6.39094
	6.14285

	4
	8.67210
	8.34465
	14
	7.14922
	7.22806

	5
	9.07918
	8.95126
	15
	7.82607
	7.70018

	7
	6.20412
	5.67342
	17
	5.84510
	5.37592

	8
	5.25527
	6.47956
	18
	5.89209
	6.11481

	9
	6.98677
	7.63202
	19
	7.00000
	7.13277
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Tablo 3’de mezofil aerob genel canlı sayısı değerlerinden elde edilen matematiksel model için yapılan varyans analizi (ANOVA) sonuçları veril-miştir. Tabloların son sütunlarında P değerleri gö-rülmektedir. Bu değerler modelin, modeldeki sabit, kuadratik ve çarpım terimlerinin mezofil aerob ge-nel canlı sayısı üzerindeki istatiki etkilerini belirt-mektedir. P değerleri değerlendirildinde (p<0.05 olduğu durumlar) mezofil aerob genel canlı sayısı için elde edilen model ve modeldeki  liner terimin önemli etkiye sahip olduğu, diğer terimlerin ise nispeten daha az etkili olduğu görülmektedir. 

Şekil 1. Mezofil aerob genel canlı sayısına ait ger-çek ve tahmini değerlerin karşılaştırılması

Tablo 3 Mezofil aerob genel canlı sayısı değerlerinden elde edilen matematiksel modeller için yapılan varyans analizi (ANOVA) sonuçları
	Terim 
	Serbestlik derecesi (v)
	Karelerin toplamı (SSA)
	Varyans
	F değeri
	P değeri

	Regresyon
	5
	33.8068
	6.76136
	17.96
	0.000

	Liner 
	2
	31.6795
	4.13341
	10.98
	0.001

	Karesel terim
	2
	1.9961
	0.99806
	2.65
	0.106

	Çarpım terimi
	1
	0.1312
	0.13116
	0.35
	0.564

	Artık hata
	14
	5.2702
	0.37545
	-

	Toplam
	19
	39.0771
	-


Yüzey yanıt metodolojisi yönteminde, mate-matiksel modelleme basamaklarının en sonuncusu ise, ölçülen değelere (mezofil aerob genel canlı sayısı) ait yanıt yüzeyi grafiği oluşturmaktır. Oluş-turulan bu grafikler yardımı ile, işleme etki eden parametrelerin mezofil aerob genel canlı sayısı’na olan etkileri daha net bir şekilde gözlemlenebil-mektedir. Toplam mezofil aerob genel canlı sayısı değerleri için oluşturulan yanıt yüzey grafikleri Şeki 2’de görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi eu-genol kosantrasyonunun artmasıyla toplam mezofil aerob sayısı çok belirgin olmamakla beraber nisbe-ten azalma eğilimde iken bekleme süresi ile bu sayının arttığı görülmektedir.

[image: image13]
Şekil 2. Toplam mezofil aerob genel canlı sayısı (log10kob/g) yanıt yüzet grafiği

6. SONUÇ

Matematiksel modelin sonuçları tatmin edici bulunmuştur. Yapılan bu matematiksel modeller kullanılarak, eugenolun çiğ balık filetoları üzerine olan etkisi önceden yaklaşık olarak hesaplanabil-mektedir. Bu matematiksel modellerden yola çıka-rak, deney yapma ihtiyacı duymadan, arzu edilen balık filetolarının; toplam mezofil anaerob genel canlı sayısı, toplam mezofil aerob genel canlı sayısı, koliform sayısı, küf ve maya sayısı gibi değerlerinin istenilen gün için değişimlerini ve farklı eugenol konsantrasyonlarınındaki sonuçlarını bulmak müm-kündür.

Matematiksel model aracılığı ile belirtilen parametrelerin güne bağlı olarak değişimlerinin he-saplanmasıyla elde edilen tahmini değerlerle, gerçek değerler birbirine çok yakındır ve elde edilen kore-lasyon katsayısı “r” değerleri 1’e yakındır. Bu ise kullanılan matematiksel modelin doğruluğunu gös-termektedir.
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