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Abstract: In this study, the effects of psychrotroph bacteria on milk processing will be examined. It is known that the 
amount of bacteria population in milk and the properties of these bacteria during raw milk processing affect the shelf 
life and quality of milk. Since raw milk is stored in the cold before processing, the population of psychrotrophic 
bacteria is increasing and these bacteria produce enzymes that cause spoilage in milk and dairy products, so they cause 
economic losses as they cause spoilage in milk, and the population of these bacteria must be kept under control to 
prevent these economic losses. In order to keep the population of these bacteria under control, information about the 
growth rates should be obtained, and using the predictive microbiology science, an idea about the growth rate of the 
bacteria can be obtained. In this study, lactic acid bacteria belonging to the psychrotrophic bacteria group will be 
examined and in order to determine the growth rate of lactic acid bacteria, these bacteria will be modeled with modified 
Gompertz model and maximum bacteria growth rate of these bacteria will be obtained. 
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Süt Ürünlerini Etkileyen Psikrotrof Bakterilerin Modellenmesi 

 
Özet: Bu çalışmada, psikrotrof bakterilerin sütün işlenme esnasındaki etkileri incelenecektir. Sütün içindeki bakteri 
popülasyonunun miktarı ve çiğ sütün işlenmesi sırasında bu bakterilerin sergiledikleri özelliklerin, sütün raf ömrünü 
ve kalitesini etkilediği bilinmektedir. Çiğ süt işlenmeden önce soğukta saklandığından dolayı psikrotrof bakterilerin 
popülasyonu artmaktadır ve bu bakteriler süt ve süt ürünlerinde bozulmaya neden olan enzimler üretirler, bu nedenle 
bu bakteriler sütte bozulmalara sebep oldukları için ekonomik kayıplara sebep olurlar, bu ekonomik kayıpları önlemek 
için bu bakterilerin popülasyonu kontrol altında tutulmalıdır. Bu bakterilerin popülasyonunu kontrol altında 
tutabilmek için büyüme hızları hakkında bilgi edinilmelidir, prediktif mikrobiyoloji bilim dalı kullanılarak bakterilerin 
büyüme hızı hakkında fikir sahibi olunabilir. Bu çalışma kapsamında, psikrotrof bakteriler grubuna giren laktik asit 
bakterileri incelenecek ve laktik asit bakterilerinin büyüme hızını belirleyebilmek için bu bakteriler modifiye edilmiş 
Gompertz modeli ile modellenecek ve bu bakterilerin maksimum bakteri büyüme hızı elde edilecektir. 
 
Anahtar Kelimeler: Prediktif mikrobiyoloji, psikrotrof bakteriler, laktik asit bakterileri, Gompertz Modeli. 
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1. Giriş 

Mikroorganizmalar, günlük yaşantımızın hemen her alanında yer almaktadırlar. İnsanlar günlük 
yaşamlarında mikroorganizmalarla sürekli iletişim halindedirler. Bu ilişki sonucunda karşılıklı 
fayda ve zarar ortaya çıkmakta ve insanlar bu iletişimi kendi yararlarına yönelik kullanmak için 
farklı yollar aramaktadırlar. Farklı yollar bulabilmek ve böylece bu ilişkiden insanların 
faydalanmasını sağlayabilmek için mikroorganizmaları iyi tanımak, davranışlarını, özelliklerini 
iyi anlamak, farklı çevre koşulları altında nasıl hareket ettiklerini iyi gözlemlemek gerekmektedir. 

 
Mikroorganizmaları anlamak için kullanılan çeşitli bilim dalları vardır, bunlardan biri prediktif 
mikrobiyoloji’dir. Değişik çevresel faktörlerin etkisi altında, mikroorganizmaların üreme 
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hızlarında oluşabilecek değişiklikleri matematiksel yöntemlerle hesaplamaya yarayan bilim dalına 
prediktif mikrobiyoloji denir [1]. 
 
Mikroorganizmaların üreme hızının laboratuvar ortamında hesaplanması uzun zaman alır ve bu 
hesaplama yüksek maliyetli olur. Bu yüzden, prediktif mikrobiyoloji matematiksel modelllerin 
kullanılarak mikroorganizmaların yaşama biçimlerinin doğru bir şekilde tahmin edilmesini 
laboratuvar ortamına göre çok daha az zamanda ve maliyetsiz bir şekilde sağladığından iyi bir 
alternatif yöntemdir. 
 
Prediktif mikrobiyoloji, Esty ve Meyer’in Clostridium botulinum tip a sporlarının dogrusal 
logaritmik (log) model ile tanımlamasıyla ortaya çıkmıştır [2]. Bu alanda prediktif mikrobiyoloji 
terimini ilk olarak, Robert ve Jarvis ortaya atmıştır [3] ve sonrasında çok popüler bir bilim dalı 
haline gelmiştir, bu alanda yapılan birçok çalışma vardır [4-6]. 
 
Mikroorganizmalar, bakteriler, mantarlar, protozoalar ve mikroskobik algler ve virüslerden 
oluşmaktadır. Şimdi en önemli mikroorganizma olan bakterilerin bazı özelliklerini inceleyelim.  
 
2. Bakterilerin Özellikleri 
 
Bakteriler, küçük, mikroskobik, tek hücreli canlılardır. Saprofit veya parazit olarak ayrılırlar ve 
bazıları hayvansal ve bitkisel organizmalarda hastalık yaparlar.  
 
Geçmiş yıllarda bakterilerin gerçek hücre çekirdekleri olmadığı düşünülmekteydi fakat, daha 
sonraki araştırmalarda, bakterilerin çekirdeklerinin olduğu gözlemlenmiştir. Bakteriler bölünerek 
çoğalırlar, bir ana hücreden iki yavru hücre oluşur ve bu hücreler yuvarlak, virgül veya spiral 
şeklindedir.  
 
Hücre duvarı gram boyası ile mavi renge boyanan bakterilere gram pozitif, boyanmayan 
bakterilere ise gram negatif bakteri denir. Örnek olarak, insanlarda mide bağırsak enfeksiyonlarına 
neden olan Enterococcus faecalis bakterisi gram pozitif, beyin zarının iltihaplanmasına yol açan 
Neisseria meningitidis bakterisi ise gram negatif bir bakteridir. 
 
Birçok farklı türde bakteri vardır, bu türlerden biri psikrotrof bakterilerdir, psikrofil sınırlarında da 
çoğalabilen, soğuğa dayanıklı, bakterilere psikrotrof bakteriler denir. Bu bakter൴ türü ൴çer൴s൴nde süt 
ve süt ürünler൴ bakımından önem teşk൴l eden bakter൴ler Pseudomonas genusu grubunda yer alırlar. 
Aslında psikrotrof bakteriler ısıya karşı dayanıksızdır, çiğ süte uygulanan ısıtma işlemi sırasında 
ölürler fakat salgıladıkları enzimler ısıya dayanıksızdır, bu enzimler süt ürünlerinde bozulmalara 
neden olurlar. 

 

Bu bakteri grubunda, çoğalma için uygun sıcaklık değişkenlik gösterir. Optimum çoğalma 
sıcaklığı 25-30 °C olan bu bakteri grubu, 7 °C `nin altında da çoğalmaya devam edebilirler ve 
43 °C’ye kadar çoğalmalarını sürdürebilirler ve bu sıcaklıktan sonra ölürler. 5.5-7.0 pH aralığında 
optimum çoğalabildiklerinden yeni sağılan sütlerde hızla çoğalırlar, düşük pH derecelerinde 
çoğalamadıklarından pastörizasyon işlemi sırasında canlılıklarını yitirirler.  
 
Pseudomonas bakter൴ler൴, gıdaların yüzey൴nde hızla çoğaldıklarından ve çoğalmaları ൴ç൴n gerekl൴ 
v൴tam൴nler൴ üreteb൴ld൴kler൴nden gıdalar ൴ç൴n öneml൴d൴rler. Özell൴kle soğukta saklanan gıdalarda 
bozulmaya neden olurlar. Pseudomonas bakter൴ler൴ sütte hızla çoğalıp parçalanmalara ve 
bozulmalara neden olduklarından sütün reng൴nde kokusunda, yapı ve kıvamında b൴rçok değ൴ş൴kl൴k 
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meydana gel൴r ve bu değ൴ş൴kl൴kler yüzünden çeş൴tl൴ enfeks൴yonlar oluşur. Pseudomonas aerug൴nosa 
bakter൴s൴ bu şek൴lde enfeks൴yona neden olup özell൴kle 0-3 yaş grubu çocuklarda farklı enfeks൴yonlar 
ortaya çıkarmaktadır. 

 
3. Psikrotrof bakterilerin Süt Ürünleri Üzerindeki Etkileri 
 
Çiğ sütün işlenmesi sırasında mikroorganizma popülasyonunun miktarı sütün raf ömrünü, 
kalitesini, bozulmasını ve sütten elde edilecek verimi önemli derecede etkilemektedir. Psikrotrof 
bakterilerin sayısı, soğuk ortamlarda artmaktadır. Çiğ süt işlenmeden önce soğukta saklandığından 
psikrotrof bakterilerin çoğalması için daha uygun bir ortam oluşmaktadır ve sayıları işlenmeden 
öncekine göre çoğalmaktadır. Bu bakteriler bozulmaya neden olan enzimler üretmekle birlikte 
antibiyotiklere karşı direnç gösterirler. 
 
Laktik asit bakterileri, psikrotrof bakteriler grubuna dahildir ve çiğ sütte bozulmalara yol açabilir. 
Çiğ sütün soğutulması ve soğukta saklanmasının zorunlu hale getirilmesinden sonra, çiğ sütün 
bakteriyel özelliklerinde önemli değişiklikler meydana gelmiştir, laktik asit bakterilerinin yol 
açtığı bozulmalar ortadan kalkmıştır [7-8]. Çiğ süt, düşük sıcaklıklarda depolanırsa 
mikroorganizma popülasyonunda büyük değişiklikler olmaktadır. 
 
Süt iyi olmayan koşullarda üretildiğinde psikrotrof bakterilerin sayısı diğer mikroorganizma 
popülasyonuna göre baskınlık göstermektedir [8] ve soğutulmuş sütteki mikroorganizma 
popülasyonunun %90’nını psikrotrof bakteriler oluşturmaktadırlar [9]. Bununla birlikte, 
Cempíriková [10] yaptığı çalışmalarla, psikrotrof bakterilerin sayısı ile çiğ süt örneklerinin toplam 
bakteri sayısı arasında yüksek korelasyon olduğunu belirlemiştir. 
 
Psikrotrof bakteriler, düşük sıcaklıklarda çoğalabilme özelliklerinin yanısıra ısıya dayanıklı 
enzimler üretebilirler [11]. Süte ısı uygulandıktan sonra da bu enzimler tepkimelerine devam 
edebilmektedirler ve bu yüzden psikrotrof bakteriler ısı işleminden sonra etkilerini sürdürebilen 
mikroorganizma türlerindendir, bu özellikleri yüzünden pastörizasyon işleminden sonra da sütte 
bozulmalara neden olabilecek enzimler sütte kalmaktadır [12-15]. Sütün lezzetinde değişme, süt 
proteinlerinin pıhtılaşması, serbest yağ ve aminoasitlerin konsantrasyonun artmasıyla sütte 
bozulmalar meydana gelmektedir. 
 
Bazı süt ürünlerinde ise organik bileşenlerde değişiklikler meydana gelir ve bu değişiklikler 
bozulmalara neden olurlar [16-18]. Süt ve süt ürünlerinde bozulmaya neden olan psikrotrof 
bakteriler, patojenik bakteriler değildirler, bu bakteriler antibiyotiklere karşı direnç 
gösterdiklerinden fırsatçı patojen bakteriler olarak sınıflandırılırlar [19-21].  
Psikrotrof bakterilerin, süt ve süt ürünlerinin üzerindeki etkilerini anlayabilmek için bu makalede 
psikrotrof bakteri türleri olan laktik asit bakterilerinin özellikleri, bozulmalara etkileri ve çoğalma 
hızı incelenecektir.  
 
Bu bakteriler fizyolojik ve genetik olarak kolay adaptasyon sağladıklarından her yerde bulunurlar 
[22]. Soğutulmuş sütten bulunan psikrotrof bakteriler gram negatif ve gram pozitif olarak ikiye 
ayrılır. Laktik asit bakterilerinin dahil olduğu Pseudomonas grubu psikrotrof bakterilerin baskın 
türüdür ve çiğ sütte bulunan gram negatif bakteri popülasyonunun büyük bölümünü 
oluşturmaktadırlar [24-25]. Ayrıca Pseudomonas türleri benzer türlere ait bakteriler içinde en iyi 
genetik çeşitliliği göstermektedir [26] ve Pseudomonas türlerinin çoğalma hızı çok kısadır. 
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Proteinazlar, peynir üretiminde önemli kayıplara neden olurlar [27]. Psikrotrof bakteriler süt 
yağını hidrolize ederler ve serbest yağ asitleri ortaya çıkar ve bu ortaya çıkan yağ asitleri gıdalarda 
acılık, ekşime, mayalanma gibi durumlara neden olmaktadır.  

 

4. Laktik Asit Bakterilerinin Popülasyon Değişiminin Modifiye Edilmiş 
Gompertz Modeli ile Hesaplanması 

 
Mikroorganizma popülasyonlarında meydana gelen değişiklikleri  belirleyebilmek için doğrusal 
olmayan modeller kullanılabilmektedir. Bu modellerden bazıları Gompertz, Lojistik, Richards, 
Stannard ve Schunute olarak adlandırılmıştır ve bu modeller bakterilerin maksimum büyüme 
miktarını, maksimum büyüme hızını ve maksimum büyüme hızına ulaştığı süreyi elde etmemizi 
sağlarlar. Son yıllarda bu modeller modifiye edilmiştir ve modifiye edilmiş bu modeller başta gıda 
olmak üzere ormancılık, tarım ve hayvancılık gibi birçok farklı alanda kullanılmaktadırlar [30]. 
 
Bu çalışmada, süt ve süt ürünleri üretimi teknolojisi alanında besinlerin biyoyararlılığını arttırmak 
için bakteri popülasyonunun nasıl dengede tutulması gerektiği konusu ele alınmıştır. Bunun için 
probiyotik özellikteki üç farklı laktik asit bakterisi türü olan Lactobacillus acidophilus, 
Lactobacillus crispatus ve Lactobacillus rhamnosus bakterilerinin popülasyonları, modifiye 
edilmiş Gompertz modeli ile modellenmiş ve bu bakterilerin maksimum bakteri büyüme hızı ve 
maksimum büyüme hızına ulaştığı süreleri incelenmiştir. 
  
Bakteri popülasyonunun değişimini gözlemlemek için modifiye edilmiş Gompertz modeli 
kullanılabilmektedir. Modifiye edilmiş Gompertz modeli,  
 

𝑌 = 𝛼𝑒𝑥𝑝 ൜−𝑒𝑥𝑝 
μexp (1)

𝛼
( 𝜆 − 𝑡) + 1൨ൠ 

 
şeklinde tanımlanmaktadır [31]. Bu modelde, α maksimum bakteri büyümesini, λ maksimum 
büyüme hızına ulaştığı süreyi ve t zamanı göstermektedir. 
Modifiye edilmiş Gompertz modeli kullanılarak laktik asit bakterilerinin maksimum büyüme 
miktarları  sırasıyla Lactobacillus crispatus bakterisi için α=1.797, Lactobacillus acidohilus 
bakterisi için α=1.422 ve Lactobacillus rhamnosus bakterisi için α=1.551 olarak elde edilmiştir. 
Bu hesaplara göre, Lactobacillus crispatus bakterisinin diğer bakterilere göre ortamda daha hızlı 
çoğaldığı ve daha baskın olduğu görülmüştür. 
 
Buradan da anlaşıldığı üzere, modifiye Gompertz modeli kullanılarak süt ve süt ürünleri 
üretiminde etkili bakterilerin, çeşitli sıcaklık ve ortam koşulları altında popülasyonlarının zamana 
bağlı olarak nasıl değişeceği belirlenebilir ve bu bilgiler kullanılarak bakteri popülasyonları 
ortamda dengede tutulabilinir.  
 
5. SONUÇ  
 
Psikrotrof bakteriler, süt ve süt ürünlerinde olumsuz durumların oluşmasına neden olurlar, bu 
durumun sonucunda ekonomik kayıplar oluşmaktadır. Bu ekşime, bozulma gibi olumsuz 
durumların oluşmasını önlemek ve böylece ekonomik kayıpların önüne geçmek için bu 
bakterilerin özelliklerini anlamak ve ortamdaki miktarlarını optimum seviyede tutmak önem arz 
etmektedir. Ayrıca bu bakteriler süt ürünlerinin raf ömrünü kısalttıklarından bu ürünleri 
depolarken bu duruma dikkat edilmelidir. Kaliteli süt ve süt ürünleri elde edebilmek için psikrotrof 
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bakteri popülasyonunu sürekli kontrol etmek ve psikrotrof bakteri popülasyonunun optimum 
seviyenin dışına çıkmasını önlemek gerekir. 
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