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Oz

Su kefiri, farkli taze ve kuru meyvelerden elde edilen, sakkaroz bazli ev yapimi fermente bir igecektir. Su kefiri taneleri
ile hazirlanan bu igecekte baskin floray1 laktik asit bakterileri ile baz1 maya tiirleri olusturmaktadir. Bu ¢alismada, su
kefiri taneleri ile fermente edilen portakal suyuna inokiile edilen E.coli inaktivasyonunun dogrusal (basit dogrusal,
Kuadritik ve Kubik) ve dogrusal olmayan modeller (Lojistik, Gompertz ve Brody) ile matematiksel olarak ifade edilmesi
ve model uygunlugunun tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla buzdolabr kosullarinda gergeklestirilen 4 giinliik
depolama siiresi boyunca, E.coli diizeyi kontrol grup (yalnizca portakal suyu) ve su kefiri ile fermente edilen portakal
suyu orneklerinde giinliik olarak belirlenmistir. Sonug olarak, kontrol grup érneklerde 4.82 log kob/mL, fermente portakal
suyu oOrneklerinde ise 5.38 log kob/mL diizeyinde bir E.coli inaktivasyonu gergeklestigi tespit edilmistir. Kullanilan
modellerin hesaplanan determinasyon katsayilar1 (R?) ve hata kareler ortalamalari (HKO) baz alinarak model
karsilastirilmasi yapildiginda, E.coli inaktivasyonunu 0.998 R? ve 0.025 HKO degerleri ile dogrusal modellerden kiibik
modelin; 0.995 R? ve 0.053 HKO degerleri ile dogrusal olmayan modellerden ise Brody modelin en uygun model oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su kefiri, portakal suyu, Escherichia coli, matematiksel modelleme.

Mathematical modeling of Escherichia coli inactivation in orange juice
fermented with water kefir microorganisms

Abstract

Water kefir is a homemade fermented beverage based on a sucrose solution with different dried and fresh fruits. The
predominant flora in this beverage prepared with water kefir grains is lactic acid bacteria and some yeast species. The
aim of study was mathematically express of E.coli inactivation by linear (simple linear, quadratic and cubic) and nonlinear
models (Logistics, Gompertz and Brody) in fermented orange juice with water kefir grains and to determine the model
suitability. For this purpose, during the storage period for 4 days under refrigerator conditions, E.coli level was determined
daily in the control group (orange juice) and orange juice samples fermented with water kefir grains. As a result, it was
determined that E.coli inactivation was 4.82 log cfu /mL in control group samples and 5.38 log cfu/mL in fermented
orange juice samples. When the model comparison is made based on the calculated determination coefficients (R?) and
error squares mean (HKO) of the used models, Cubic model as a linear model was found to be most suitable models with
0.998 R? and 0.025 HKO; Brody model was found to be the most suitable model from nonlinear models with 0.995 R?
and 0.053 HKO values.

Keywords: Water kefir, orange juice, Escherichia coli, mathematical modeling.
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1. Giris

Su kefiri, inokiilim goérevi géren polisakkarit taneleri olan su kefir tanelerinin, su, seker
(sakkaroz), kuru incir kullanilarak aktiflestirilmesi sonrasinda bilesimine limon ve portakal suyu gibi
maddelerin eklenmesiyle elde edilen fermente bir icecektir. igecegin tarifi, yapildig iilkelere gore
degisiklik gdstermektedir. Uretim sonrasi, oda sicakliginda (20-25 °C’de) 2 ila 4 giin anaerobik
inkiibasyonun ardindan, meyveli, asitli, hafif tath ve hafif alkollii tad1 ve aromas1 olan kopiikli,
sarims1 fermente bir igecek elde edilir (Pidoux, 1989; Gulitz ve ark., 2011; Hsieh ve ark., 2012; Gulitz
ve ark., 2013; Stadie ve ark., 2013). Glinlimiizde, su kefir icecegi agirlikli olarak hane diizeyinde
gergeklestirilmektedir, bu nedenle su kefir i¢gimini hazirlamak i¢in kullanilan hammaddeler kisiden
kisiye degismektedir (Hsieh ve ark., 2012). Ticari acidan su kefir fermantasyon isleminin kontrol
edilmesi fermantasyonun kararsizligi nedeniyle zordur ve fermantasyonda degisken son iiriinler
iiretebilir. Ek olarak, su kefir tanesi biiylimesi fermantasyonda siklikla azalir, bu durum iretim
siirecinin basarili bir sekilde yiirtitiilmesini Onler. Fermantasyon sirasinda bu problemleri
onleyebilmek ve / veya diizeltebilmek ve istikrarli bir ticari liretim prosesinin gelismesine izin vermek
icin, su kefir fermantasyon prosesinin tam olarak anlagilmasi1 gerekir (Kalkan ve Otag, 2019).

Su kefir diinya ¢capinda mevcuttur, ancak su kefir tanelerinin asil kdkeninin neresi oldugu hala
bilinmemektedir. Polisakkarit tanelerinin Opuntia kaktiis incir bitkisinin yapraklarindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bat1 Avrupa'da “su kefir taneleri” isminin kullanilmasinin yani
sira, bu fermente icecek icin cografi bolgelere bagli olarak baska isimler de kullanilmaktadir.
“Zencefilli bira bitkileri”, “Tibicos”, “Tibi taneleri”, “Kaliforniya arilar1”, “Afrika arilar1”, “ale
fist1g1”, “Gilead balsami1”, “Bébées”, “Japon bira tohumlar1” ve “sekerli kefir taneleri” bu degisik
isimlendirmelere birer 6rnektir (Gulitz ve ark., 2011).

Glinlimiizde, su kefirine iliskin aragtirmalar halen ¢ok sinirlidir ve mevcut bilimsel bilgilerin
cogu, tiir ¢esitliligi ile ilgilidir. Arastirmalarda genel olarak su kefir taneleri olan polisakkaritinin
kimyasal ve yapisal bilesimi incelenmistir (Laureys ve De Vuyst, 2014). Su kefir tane matriksinin
ana bileseni dekstrandir. Bu ekzopolisakarit (EPS), laktik asit bakterileri tarafindan sentezlenir. Farkli
arastirmacilar, su kefir tanelerindeki baskin EPS iireticileri olarak farkli bakteri tiirlerini
bildirmislerdir ve bunlar arasinda Lactobacillus casei (iki alt tiir) (Gulitz ve ark., 2011), Leuconostoc
mesenteroides, Lactobacillus nagelii, Lactobacillus hordei ve Lactobacillus hilgardii bulunmaktadir
(Gulitz ve ark., 2011; Hsieh ve ark., 2012). Laktik asit bakterilerinin yani1 sira igecegin maya ve asetik
asit bakterileri de icerdigi bilinmektedir (Davidovi¢ ve ark., 2015). Yapilan son caligsmalarda, su
kefirinde yeni bir Bifidobacterium tirii bulunmustur, ancak su kefir fermantasyonu sirasinda énemi
belirsizligini korumaktadir (Laureys ve ark., 2016). Su kefir fermantasyonu sirasinda iiretilen ana

metabolitler etanol, laktik asit, gliserol, asetik asit ve mannitol iken; ana lezzet verici bilesikler 2-
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metil-1-propanol, izoamil alkol, etil asetat, izoamil asetat, etil heksanoat ve etil oktanoattir (Hsieh ve
ark., 2012).

Escherichia coli, insan kolon florasinda yer alan Gram negatif, Enterobacteriaceae ailesi
icerisinde Escherichia cinsine bagh fakiiltatif anaerob cogunlukla hareketli, sporsuz, ¢ubuk seklinde
bir bakteridir. E. coli genellikle bagirsak liimeni ile zararsiz bir sekilde sinirli kalir, fakat konak¢inin
bagisiklik sistemi zayifladigi/baskilandigi durumlarda veya gastrointestinal bariyerler ihlal
edildiginde, E. coli'nin normal "patojenik olmayan" tiirleri bile enfeksiyona neden olabilir. Patojenik
E. coli'ye bagli enfeksiyonlar mukozal yiizeylerle smirli olabilir veya viicutta yayilabilir. Idrar yolu
enfeksiyonu, sepsis/menenjit ve enterik / diyare hastaligi patojenik E. coli suslari ile enfeksiyondan
kaynaklanir (Nataro ve Kaper, 1998; Temelli, 2002).

Mikrobiyel biiylimeyi 6ngdren matematiksel bir model, gida kirliligini ve {iriin raf dmriinii ve
ayrica tedarik zincirlerindeki risk degerlendirmesini etkin bir sekilde degerlendirmede 6nemli bir rol
oynar (Gaspovic ve ark., 2008). Son yillarda, mikroorganizmalarin biiyiimesini ongdrmek i¢in sayisiz
matematiksel model gelistirilmistir (IFTS, 1993; Baranyi ve Roberts, 1994). Bu calismalarda,
aragtirmacilar genellikle Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, E. coli O157: H7, Salmonella spp.
ve Listeria monocytogenes gibi Onemli patojenik mikroorganizmalara odaklanmistir. Prediktif
modellerde kullanilan model degiskenleri, pH ve su aktivitesi gibi dig faktdrler ve sicaklik ve
antimikrobiyel ajanlar gibi i¢ faktorlerdir (Kalkan, 2019). Bu arastirma alaninda, mikrobiyolojik
biliyiime egrisinin sigmoid sekline dayali, lojistik model ile modifiye Gompertz denklemi, Gibson ve
ark. (1998) ile Baranyi ve Roberts tarafindan, en yaygin kullanilan modellerden biri olan lojistik
denklemine dayanarak gelistirilmistir (Pérez-Rodriguez ve Valero, 2013). Bu modellerin bir ¢esidi
olan inaktivasyon modelleri ise gida endiistrisinde; et iirlinlerinin tiretiminde kesme, parcalama,
sogutma, paketleme ve dagitim gibi degisik asamalarinda, et ve siit liriinlerinin raf omiirlerinin
tespitinde, fermantasyonda kullanilan 6zel starter kiiltiirlerin kontroliinde, etken mikroorganizmalarin
gelismesi i¢in gerekli ortam sartlarinin saglanmasinda, iiriin iiretiminde kullanilan farkli proseslerin
optimizasyonunda ve iiretimde kullanilan gida katki maddelerinin hedef mikroorganizma tizerindeki
etkilerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Kalkan, 2016).

Su kefiri fermantasyonunu gergeklestiren mikroorganizmalar arasinda probiyotik tiirlerinde yer
aldig tespit edilmistir. (Kalkan ve Otag, 2019). Probiyotikler, yeterli miktarlarda alindiklarinda insan
saglig1 iizerinde yararli etkileri olan canli mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Probiyotik
bakterilerin saglik iizerinde bagisiklik sistemini giiclendirme, gastrointestinal enfeksiyonlari, diareyi
ve gida kaynakli bazi alerjileri 6nleme gibi faydalari oldugu bilinmektedir (Erginkaya ve ark., 2019).
Probiyotik mikroorganizmalar olarak florada agirlikli olarak yer alan laktik asit bakterileri diger
mikroorganizmalara kars1 gosterdigi antagonistik aktivite, tirettikleri laktik ve asetik asit gibi organik

asitler, H2O2, bakteriyosin veya bakteriyosin benzeri metabolitler, diasetil, alkol ve CO: gibi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 9(2), 297-310, 2019 300

metabolitlerden kaynaklanmaktadir (Con ve Gokalp, 2000). Bu calismada, gida kaynakli patojen
mikroorganizmalardan olan E. coli’nin probiyotik su kefiri mikroorganizmalar1 kullanilarak iiretilen
portakal suyunda, buzdolab1 kosullarinda gergeklestirilen 4 giinliik depolama boyunca

inaktivasyonun, farkli matatematiksel modeller kullanilarak ifadesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak kullanilan; su kefiri liretimi i¢in gerekli olan su kefiri kiiltiirt,
Canberk Gida ihtiyag Mad. Nak. San. ve Tic. Ltd. Sti.’den (Yenimahalle/ Ankara), portakal suyu
tiretimde kullanilan portakallar ise Giresun semt pazarlarindan, Ocak-Subat 2019 aylar1 arasinda
temin edilmistir. Su kefiri mikroorganizmalar: ile fermente edilen portakal sularnin analizleri

Giresun Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

2.2. Su kefiri mikroorganizmalar ile fermente edilen portakal suyu iiretimi

Su kefiri mikroorganizmalarin aktiflestirilmesi islemi i¢in 200 mL’lik temiz, cam kavanoz
icerisine klorsuz igme suyu konulmus ve su kefiri taneleri bu su igerisinde oda sicaklifinda 15 dakika
bekletilmistir. Ardindan, su kefiri taneleri stiziilerek, icerisinde 20 gram sakkaroz bulunan 1 L’lik
icme suyu icerisine ilave edilmis ve 10 adet ¢ekirdeksiz kuru iiziim ile birlikte 2 giin boyunca oda
sicakliginda, agz tiilbentle kapatilmis cam kavanoz icerisinde fermantasyona tabi tutulmustur. On
fermantasyon sonrasi aktiflesen su kefiri mikroorganizmalari, 1 litre taze sikilmis portakal suyu
icerisine ilave edilerek, agz1 kapali bir cam kavanoz igerisinde tekrar 2 giin boyunca, oda sicakliginda
devam edecek ana fermantasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Denemede kontrol grubu olarak fermente
edilmemis, taze sikilmig portakal suyu kullanilmistir. Aktiflestirilmis su kefiri taneleri ile portakal
suyu Uretimi Sekil 1’de gosterilmistir (Fels ve ark., 2018). Portakal sularinin iiretiminde 1s1l islem
yontemi uygulanmadigi icin, Uriinlerin duyusal ve diger fizikokimyasal 6zelliklerinin en iyi

korundugu ilk 4 giinliik siire, ¢alismada depolama siiresi olarak se¢ilmistir.
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Ana fermantasvon

Sekil 1. Su kefiri taneleri ile portakal suyu tiretimi

2.3. Escherichia coli inokiilasyonu

Escherichia coli Tip 1, test mikroorganizmasi olarak kullanilmistir. Segici besiyerinde
biiytitiilen her bir koloni, 5 mL Nutrient Broth (Merck) ortami igine agilanmis ve 37 © C'de 18-24 saat
inkiibasyona birakilmstir. Inkiibasyon sonrasi, 0.5 Mc Farland standardina tekabiil eden 1-2 x 10°
kob/mL hiicre iceren bakteri kiiltlirlerinden stok kiiltiirler hazirlanmis ve portakal sularinin

inokiilasyonunda bu konsantrasyon kullanilmistir.

2.4. Kimyasal ve mikrobiyolojik analizler

Fermente edilmis ve edilmemis portakal sulari, liretimlerini takiben depolamanin 0.,1., 2., 3.
ve 4. giinlerinde kimyasal ve mikrobiyolojik analizleri yapilmistir. Orneklerinin pH’s1, pH metre
kullanilarak (Ohaus, Starter2100 pH Bench pH meter ST2100-F) belirlenmistir. Orneklerin toplam
asitlik tayini, sitrik asit cinsinden belirlenmis olup, 10 mL &rnek tizerine 20 mL saf su ilavesi sonrasi
pH 8.1 olana kadar 0.1 N NaOH ile titrasyon yapilarak tespit edilmistir (AOAC, 2005).

Orneklerin depolama siiresi boyunca toplam laktik asit bakterisi (LAB), toplam maya-kiif ve E.
coli sayimlar1 gergeklestirilmistir. Mikrobiyel sayimlar i¢in, 10 mL fermente edilmis ve edilmemis
portakal suyu 6rnekleri, 90 mL steril diliisyon sivisi ile (MRD; Merck-Germany) 2 dakika boyunca

homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rneklerden 1 mL alinmis ve diliisyon sivisi kullanilarak
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seyreltme yapilmistir. Daha sonra 0.1 mL seyreltilmis 6rnekler toplam LAB sayimi i¢in de Man,
Rogosa Sharpe (MRS) Agar’a (Merck-Germany), toplam maya-kiif sayimi i¢in Potato Dextrose Agar
(PDA; Merck-Germany), E. coli sayimlar igin ise Violet Red Bile Agar’a (VRB; Merck-Germany)
yayma ekim yontemiyle ekilmistir. Ekimi yapilan petri kutular1 toplam LAB sayimi i¢in 37°C’de
anaerobik kosullarda 48 saat, E.coli sayimi i¢in 37 °C’de 24 saat, toplam maya-kiif sayimi i¢in ise 30

°C’de 72 saat boyunca inkiibasyona birakilmislardir (FDA, 1998).

2.5. Matematiksel modeller

Sayim sonuglarina gore, su kefiri mikroorganizmalar1 ile fermente edilmis portakal suyuna
inokiile edilen E.coli’ye karsi gelisen antimikrobiyel etkiyi aciklayan en iyi matematiksel modelin

tespitinde Tablo 1’de belirtilen dogrusal ve dogrusal olmayan modellerden yararlanilmistir.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modeller

Model Esitlik

Dogrusal modeller

Basit dogrusal Y= A+bt

Kuadritik Y=A +bit + byt

Kubik Y= A + bit + bot® +bst?
Dogrusal olmayan modeller*

Lojistik Y.=A(1 + B exp(- kt))!
Gompertz Y= A exp(— B exp(— kt))
Brody Y= A(1 — B exp(-— kt))

*exp: matematiksel listel fonksiyon

Modellerde;

Y+ t zamanda tespit edilen mikroorganizma konsantrasyonu

t: Zaman

Dogrusal modellerde;

A, Aragtirilan 6zellik bakimindan dogrunun y eksenini kestigi baslangi¢ degeridir. b1, b2 ve b3
ve 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 yaklastigin1 gostermektedir.
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A, B ve k parametreleri, SPSS 20 istatistik paket programi kullanilarak genellestirilmistir.
Parametreler, en kiiciik kareler yontemi ve Levenberg-Marquardt iterasyon iglemi ile tahminlenmistir.
Iterasyon isleminde, yakinsama kriteri olarak 1.0E-8 kullanilmistir. Calismada kullanilan modellerin
karsilastirilmasinda, toplam varyasyonda modelin agikladig1 kism gosteren R? (belirleme katsayisi),
HKO (hata kareler ortalamasi) ve modele ait tahminlenen inaktivasyon egrisi kullanilmistir (Kalkan

2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Portakal suyu (Kontrol-P) ile su kefiri ile fermente edilen portakal suyunun (SK-P), buzdolabi

kosullarinda depolanmasi stiresince pH ve titrasyon asitligi (%) sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Depolama siiresi boyunca iiriinlerin kimyasal 6zelliklerinde degisimler

pH* Titrasyon asitligi (%)*
Depolama Kontrol-P SK-P Kontrol-P SK-P
zamani (giin)
0 4.214+0.00*4 4.35+0.00°" 0.083+0.00*8 0.094+0.00°¢
1 4.2340.02*4 4.5140.02°8 0.087+0.00%B¢ 0.085+0.00°8
2 4.21+0.02* 4.54+0.00°® 0.087+0.00°B¢ 0.082+0.00°8
3 4.23+0.01* 4.48+0.00°8 0.085+0.00°B¢ 0.081+0.00°8
4 4.29+0.01% 4.5240.008 0.079+0.00%AB 0.074+0.00**

*a-c: ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
A-C: ayni satir i¢erisinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05)

Tablo 2’de de goriildiigii gibi Kontrol-P grubu 6rnekleri ile SK-P grubu 6rneklerinin pH degeri
arasindaki fark istatiksel olarak énemlidir (p<0.05). Her iki grup 6rnekler i¢in depolama giinii ile pH
degeri degisimi arasindaki iligki ise istatiksel olarak dnemli degildir (p<0.05). Portakal suyu 6rnekleri
titrasyon asitligi (%) degerleri agisindan karsilagtirildiginda ise, her iki grup arasindaki fark istatiksel
olarak énemlidir (p<0.05). pH degerlerinden farkli olarak, érneklerin depolama giiniine bagli olarak
titrasyon asitligi (%) degerlerinin degisimleri de istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Kontrol-P ile SK-P 6rneklerinin, buzdolab: kosullarinda depolanmasi siiresince toplam laktik

asit bakteri sayim sonuglari ile toplam maya-kiif sayim sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Depolama boyunca toplam LAB ve maya-kiif sayim sonuglar1 (log kob/mL)

LAB* Maya-Kiif*
Jam 2]31 ellz‘g’lé‘:)’a Kontrol-P SK-P Kontrol SK-P
0 3.19+0.09** 7.67+0.43%8 3.51+0.18% 7.75+0.35%8
1 3.20-£0.04%% 7.44+0.07%8 3.03+£0.19% 7.69+0.028
2 3.26+0.01%%4 7.54+0.04%8 3.19+0.07%4 7.74+0.02%8
3 3.43+0.07%A 7.72+0.02%8 3.87+0.04* 7.86+0.03%8
4 3.50+0.15%* 9.194+0.71%¢ 4.10+0.04°A 7.93+0.01%¢

*a-c: ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
A-C: ayni satir icerisinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05)

Tablo 3’de de goriildiigii gibi su kefiri ile iiretilen portakal sularinda hem toplam LAB sayis1
hem de toplam maya-kiif sayis1 artis gostermistir ve bu artis istatiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). Bu
artis Ozellikle toplam LAB bakteri sayisinda depolamanin son giiniinde dikkat cekicidir. LAB
sonuclarinin yiiksek olmasi 6zellikle organik asit, diasetil, asetoin, hidrojen peroksit, reuterin,
antifungal peptitler ve bakteriyosinler gibi ¢ok cesitli antimikrobiyel bilesikleri iiretebilme
kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle 6nemlidir (Dinger ve ark., 2009). Calismamiz sonuglarinda,
onceki calismalara benzer olarak, maya ve laktik asit bakteri sayisinin fermente portakal suyu
orneklerinde oldukca yogun oldugu bulunmustur. Gulitz ve ark. (2011), esas olarak, su kefiri
mikrobiyel florasinin, gram graniil basina 10 log kob laktobasil, 10°-10® log kob asetik asit bakterileri
ve 10%-107log kob mayadan olustugunu bildirmistir. Kefir tanelerinin LAB'leri, Lactobacillus,
Lactococcus ve Leuconostoc spp. tiirlerine aittir (Davidovi¢ ve ark., 2015). Arastirmacilar, bu laktik
asit bakterilerini, Lactobacillus nagelii, Lactobacillus hordei, Lactobacillus hilgardii, Lactobacillus
casei, Leuconostoc mesenteroides ve Leuconostoc citreum olarak tanimlanmisladir. Ayrica,
Acetobacter tiirleri (Acetobacter fabarum ve Acetobacter orientalis) de tanimlanan tiirler arasindadir
(Gulitz ve ark., 2011). Leroi ve Pidoux (1993), Lb. hilgardii ve Saccharomyces florentinus’in de su
kefir tanelerinde bulundugunu tespit etmislerdir.

Depolama siireci boyunca su kefiri ile fermente edilen portakal suyuna inokiile edilmis E.coli
inaktivasyonu Sekil 2'de’gosterilmistir. Sekil 2’de goriildiigii izere hem portakal suyu 6rneklerinde
hem de fermente 6rneklerde E. coli inaktivasyonu depolama boyunca gergeklesmistir. Fermente
portakal sularinda gergeklesen inaktivasyon (5.38 log kob/mL), portakal suyu 6rneklerine (4.82 log
kob/mL) kiyasla daha yiiksek oranda gergeklesmistir. Gergeklesen inaktivasyonda su kefiri
mikroorganizmalar1 tarafindan tretilen organik asitler (laktik ve asetik asit) ile diger sekonder

metabolitlerin ve iirlin pH degisimlerinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. Zaman bagli olarak E.coli inaktivasyon egrisi

Su kefirine inokiile edilen E. coli’nin 4 giinliik buzdolab1 kosullarinda gergeklesen
inaktivasyonun dogrusal (Basit dogrusal, kuadritik ve kiibik) ve dogrusal olmayan (Lojistik,
Gompertz ve Brody) modeller ile analizi sonucu tahminlenen model parametreleri, hata kareler

ortalamalar1 (HKO) ve belirleme katsayilar1 (R?) Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. E. coli inaktivasyonun matemetiksel modellerle analizi sonucu tahminlenen parametreler

Dogrusal modeller Dogrusal olmayan modeller
Modeller Parametreler X Sx HKO R? Modeller Parametreler X Sx HKO R?
Bvasit A 6.410 0.607 1639 0.773 » A 7.256 0.056
dogrusal b -1.294 0.248 Logistic B -0.736  0.008 0.193 0.982
A 7.578 0.135 k 0.441 0.046
Kuadratik b1 -3.629 0.039 0.064 0.994 A 7.452  0.063
b2 0.584 0.002 Gompertz B -1.333  0.021 0.100 0.990
A 7.681 0.215 k 0.674  0.045
Kubik b1 43670112 )5 0.998 A 7.628 0.019
b2 1.099 0.016 Brody B -2.786 0.058 0.053 0.995
b3 -0.086 0.000 k 0.993  0.046

E. coli i¢in mikroorganizma konsantrasyonuna ait dogrusal ve dogrusal olmayan modeller

kullanilarak ¢izilen zamana bagli inaktivasyon egrileri ise Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. E. coli konsantrasyonunun dogrusal modellere gére tahminlenen konsantrasyon degisimi (log

kob/mL)
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Sekil 4. E. coli konsantrasyonunun dogrusal olmayan modellere gére tahminlenen konsantrasyon
degisimi (log kob/mL)

Laktik asit bakterileri, saglik ve beslenmedeki faydalar1 ve fermentatif 6zelliklerinden dolay1
gida endiistrisinde 6zel 6neme sahip mikroorganizmalar olarak bilinirler. Laktik asit bakterileri, genel
olarak glikozu laktik asite ¢evirmeleri ile karakterize edilmektedirler. Bunun yani sira organik asitler,
hidrojen peroksit, diasetil, bakteriyosin ve benzeri bilesikler iiretebilme kabiliyetine sahiptirler.
Laktik asit bakterilerinin olugturdugu antimikrobiyel etmen ve 6zellikleri, pH'nin ve peptid olmayan
inhibitorlerin olusumu, antibakteriyel etkiye sahip H20: ile asetik, ketoglutarik, melonik asit gibi
organik asitleri iceren diger bilesiklerin olusumu ve bakteriyosinlerden kaynaklanmaktadir. Gida
kaynakli patojen olan veya olmayan kontaminantlarin biiyiik bir cogunlugu fermantasyon sonucu

olusan organik asitlere ve dolayisiyla pH diisiisline kars1 hassastir (Evren ve ark., 2006). Son yillarda
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laktik asit bakterilerinin agirlikli oldugu fermente iiriinlerde patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonuna yonelik ¢calismalar agirliklidir. Laktik asit bakterilerinin 6nemli bir kismindan olusan
probiyotik bakterilerin sentezledigi bakteriyosinlerin, Staphylococcus aureus ve Clostridium
perfringens gibi Gram pozitif 6zellikteki bakterilere karsi, Sa/monella Typhimurium ve Escherichia
coli gibi Gram negatif Ozellikteki bakterilerden daha etkili antibakteriyel etki gosterdigi
bilinmektedir. Patojen bakterilere karsi, tek basina laktik asit veya H2O2 uygulamasindan ziyade
organik asitlerle birlikte gida ortaminda hidrojen peroksit varliginin daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Sagdi¢ ve ark., 2004). Tas ve ark. (2017) probiyotik 6zellikteki Lactobacillus acidophilus
NCC68, Lactobacillus casei Shirota, Lactobacillus rhamnosus suslarinin Bacillus cereus, Salmonella
Enteritidis, Escherichia coli, Escherichia coli 0157:H7 ATCC 35150 ve Staphylococcus aureus
ATCC 25923 iizerine inhibisyon etkilerini arastirmislardir. Calismada kullanilan laktik asit
bakterilerinin tiim mikroorganizmalara karsi antimikrobiyel etki gdsterirken, en direngli susun B.
cereus, en hasssas susun ise Staphylococcus aureus ATCC 25923 oldugu tespit edilmistir. Chuayana
ve ark. (2003), siit iiriinlerinde izole edilen probiyotik laktik asit bakterilerinin antimikrobiyel
aktivitesini incelemisler ve L. casei'nin, S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, S. Typhi ve S. marcescens
gibi patojenlere kars1 bakteriyostatik etki gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Aslim ve ark.
(2005) L. acidophilus'un calismalarinda S. aureus, E. coli ve Y. enterocolitica lizerinde antibakteriyel
aktivite gosterdigini tespit etmislerdir. Calismamiz sonuglari literatiirle uyumlu olarak, E. coli’nin
inaktivasyonunda su kefiri mikroorganizmalarinin etkili oldugunu ortaya koymustur.

Matematiksel prediktif (tahminleyici) modeller, benzeri kosullarda deney yapilmasina gerek
duyulmadan tahminde bulunulmasina izin verdigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla kullanilan
dogrusal ve dogrusal olmayan bir¢ok model bulunmaktadir. Bu modellerden deney kosullarina gore
tahmin isabeti acisindan en uygun olanini tespit etmenin en basit yolu determinasyon katsayilarini
(R?) karsilagtirmaktadir (Kalkan, 2016; Kiilcii ve ark., 2019). Tablo 4 ve Sekil 1-2°de gosterildigi
gibi, dogrusal modeller (Basit dogrusal, Kuadratik ve Kubik) kendi aralarinda kiyaslandiginda,
modellerin determinasyon katsayilarinin (R?) sirastyla 0.773, 0.994 ve 0.998 oldugu, hata kareler
ortalamalarini (HKO) ise sirasiyla 1.638, 0.064 ve 0.025 oldugu goriilmektedir. R? degerinin 1’e
yakin, HKO ortalamasinin ise en diisiik olmasi acisindan, dogrusal modeller karsilastirildiginda
model uygunlugu agisindan en uygun modelin “Kubik model” oldugu tespit edilmistir. Dogrusal
olmayan modellerin (Logistik, Gompertz, Brody) R? degerlerinin ise sirastyla 0.982, 0.990 ve 0.995
oldugu, HKO ortalamalarmin sirasiyla 0.193, 0.100 ve 0.053 oldugu goriilmektedir. Dogrusal
olmayan modeller, model uygunlugu acisindan karsilagtirildiginda en uygun modelin ise “Brody
model” oldugu belirlenmistir. Literatiirde, patojen inaktivasyonunun matematiksel olarak
modellendigi ve tahminlendigi bir¢ok ¢aligma yer almaktadir. Bu ¢calismalardan biri olarak, Virto ve

ark. (2006) Listeria monocytogenes ve Escherichia coli' nin sitrik (10-150 g L") ve laktik (1-60 mL
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L™ ') asitlerin varhiginda, farkli sicakliklarda (4, 20, 40 °C) inaktivasyonunu Weibull modelini
kullanarak incelenmistir. Her iki asidin bakterisidal etkisini, maruz kalinan zamana, ortam sicakligina
ve asit konsantrasyonuna bagli olarak tahminlemislerdir ve her iki organik asite maruz birakilmis E.
coli'nin sagkalim egrilerinin yukari1 dogru i¢biikey olarak belirtmiglerdir. Sonug olarak arastirmacilar,
Weibull dagilimma dayanan matematiksel bir modelin, her iki asitin kullaniminda, her iki
mikroorganizmanin da inaktivasyon kinetigini dogru bir sekilde tarif ettigini tespit etmislerdir. Bu
model, L. monocytogenes ve E. coli'nin asit direncinin nicelendirilmesine ve karsilastirilmasina izin
veren bir model olarak belirtilmistir. Asitlerin inaktivasyon etkileri karsilastirildiginda laktik asitin,
sitrik asitten daha etkili oldugu ve E. coli’nin her iki aside kars1 da L. monocytogenes’den daha hassas
oldugu tespit edilmistir. Benzer bir calismada Tsujihata ve ark. (1998), asetik asit, sicaklik ve sodyum
kloriiriin Escherichia coli O157: H7 inaktivasyonu iizerindeki kombine etkileri, islenmis sirkede
incelenmislerdir. Kombine etkiyi ifade etmek i¢in ikinci dereceden polinom modelleri uygulanmistir.
Arastirma sonucunda, kullanilan polinom modellerinin yiiksek determinasyon katsayisma (R?
sirastyla 0.988 ve 0.978) sahip oldugu tespit edilmistir. Raffelli ve ark. (2008) tarafindan yapilan
farkli bir calismada ise, Escherichia coli ATCC 35218'in farkli konsantrasyonlarda (agirlik¢a% 0-
3.00) hidrojen peroksit c¢ozeltilerinde ve 25 °C'de farkli pH degerlerinde (3.0-7.2) inaktivasyon
kinetigi incelenmistir. H2O2 ¢dzeltilerinin E. coli ATCC 35218'e karsi etkinligi, hem yiiksek H202
konsantrasyonlarinda hem de daha fazla asidik pH degerlerinde etkinlik gostermistir. H2O2 seviyesi
indirgenirken, ¢cozeltinin pH'inin E. coli inhibisyonu orani lizerindeki etkisi daha 6n plana ¢ikmustir.
Inaktivasyon semilogaritmik egrilerinin cogunun dogrusal olmadig1 tespit edilmistir. Inaktivasyon
kinetigi, Weibull tipi model dagilim1 kullanilarak modellenmistir. H2O2 konsantrasyonunun ve pH'in
mikrobiyal popiilasyonu azaltmak i¢in gereken maruz kalma siiresi iizerindeki etkisini ifade etmek

icin kuadratik polinom modelleri uygulanmustir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Su kefiri taneleri ile fermente edilen portakal suyu Orneklerinde E. coli inaktivasyonun
incelendigi bu calismada, 4 giinliikk depolama siireci boyunca 5.38 log kob/mL inaktivasyon
gerceklestigi goriilmiistiir. Gergeklesen inaktivasyonun matematiksel olarak model karsilastirilmast
yapildiginda, inaktivasyonu en iyi aciklayan dogrusal modelin 0.998 R? ve 0.025 HKO ile kiibik
model oldugu, dogrusal olmayan modelin ise 0.995 R? ve 0.053 HKO ile Brody model oldugu tespit
edilmistir. Icerdigi probiyotik laktik asit bakterileri ve maya floras: ile farkli meyve sulari ile
hazirlanan su kefiri fermente igecegi alternatif saglikli bir i¢ecek olarak tiiketilebilir 6zelliktedir. Bu
calismada, 4 giinliik depolama siireci boyunca patojen mikroorganizma inaktivasyonu incelenmistir.

Dolayisiyla depolama siiresi uzatilarak, alternatif olarak farkli formiilasyonlarla {iretilen su kefiri
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iceceklerinin farkli patojen mikroorganizmalar {izerindeki davranmiglar1 ileriki caligmalarda

incelenebilir.
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