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Gidalarda Mikroorganizma inaktivasyonunun Modellemesi ve Uygulamasi

P. Oéuzhan* F. Yangilar

"Ardahan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Muhendisligi Bolimi, Ardahan

Gida endistrisinde enfeksiyona neden olan ve toksijenik mikroorganizmalarla bulasan gidalarin tiketilmesinin
engellenmesi ve son yillarda bilingli tiketici sayisindaki artis, gida koruma yéntemlerine yonelimi zorunluluk haline
getirmistir. Gida mikrobiyolojisi, gida isleme ve tasima sirasinda eksik ve\veya hatali uygulamalar sonunda gidalari
bozan, insanlari hastalandiran mikroorganizmalarla ilgilenmektedir. Bu nedenle patojen mikroorganizmalarin tespiti
halk sagligi agisindan tehlikelerin tanimlanmasi ve 6nlenmesi igin bir ¢6zim yolu olusturmaktadir ve boylece bu
tekniklerle muhafaza edilen gidalarin raf 6mri uzatilabilecek, patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu ile gida
glvenligi saglanarak ayni zamanda uygulanan bu islemlerle besin degeri kayiplarinin en aza indirilmesi mimkin
olacaktir. Mikrobiyal inaktivasyon gidanin glvenligini ve tazeligini muhafaza etmeye y6nelik bir uygulama olarak
gida koruma yontemleri iginde yer almaktadir. Bu amagla, klasik isil islem uygulamalari (pastérizasyon, sterilizasyon
vb.), vurgulu elektriksel alan (PEF), iyonize radyasyon, yuksek basing, ultrasonik ses dalgalari ve plazma sterilizasyon
gibi farkli metotlar uygulanmaktadir. Mikrobiyal inaktivasyon modellemesi, gida tretiminde guvenli ve etkili bir
yontemdir.  Mikrobiyolojinin olduk¢a yeni olan bu uygulamasi oOzellikle gidalarda risklerin hesaplanmasi,
mikroorganizmalarin gelisimi, inaktivasyonu ve raf omri Uzerinde basarili sonuglar teskil edecektir. Bu teknigin
Ulkemiz gida enddstrisi agisindan uygulamasinin yayginlastirilmasi, gereken 6nemi kazanmasi igin uygulama ve
kontrol yontemlerinin gelistiriimesi ve bununda bilimsel arastirma ve endustri uygulamalari ile desteklenmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: inaktivasyon modelleri, giivenli gida, mikroorganizma

*Bu makalenin 6zeti Food Micro 2012 yayinlanmistir.

Modelling And Application of The Inactivation of Microorganism

Prevention of consuming contaminated food with toxic microorganisms causing infections and consideration of
food protection and new microbial inactivation methods are obligatory situations. Food microbiology is mainly
related with unwanted microorganisms spoiling foods during processing and transporting stages and causing
diseases. Determination of pathogen microorganisms is important for human health to define and prevent dangers
and elongate shelf life. Inactivation of pathogen microorganisms can provide food security and reduce nutrient
losses. Microbial inactivation which is using methods of food protection such as food safety and fresh. With this
aim, various methods are used such as classical thermal processes (pasteurisation, sterilisation), pressured electrical
field (PEF), ionised radiation, high pressure, ultrasonic waves and plasma sterilisation. Microbial inactivation
modelling is a secure and effective method in food production. A new microbiological application can give useful
results for risk assessment in food, inactivation of microorganisms and improvement of shelf life. Application and
control methods should be developed and supported by scientific research and industrial applications.

Keywords: Inactivation modelling, secure food, microorganism

Giris

Gida mikrobiyolojisi; gidalarda bozulma ve saghk
riski olusturan mikroorganizmalar, fermentasyon
mikrobiyolojisi, gida kaynakli mikroorganizmalar,
gidalarda mikroorganizmalarin izolasyonu ve
sayimi, gida koruma ydntemleri ve gida givenligi
gibi konular Uzerinde dururken daha ¢ok
istenmeyen mikroorganizmalari konu alan bir
bilim dahdir (Erkmen, 2010).

Besinlerin bozulmalarinin ve besin zehirlenmele-
rinin baglica sebebi mikroorganizmalardir. Bu
nedenle mikroorganizmalarin kontroli, gida kalite
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ve guvenilirligi bakimindan énemlidir. Bunun igin
besin endistrisinde kullanilan gida koruma
metotlari genellikle mikroorganizmanin Gremesini
engellemek ya da mikrobiyal inaktivasyonu
saglamak amaciyla yapilmaktadir (Mafias and
Pagan, 2005; Ozl ve Atasever, 2007). Bu amagla
klasik 1sil islem uygulamalari (pastdrizasyon,
sterilizasyon vb.), vurgulu elektriksel alan (PEF),
iyonize radyasyon, yiliksek basing, ultrasonik ses
dalgalari ve plazma sterilizasyon gibi farkli
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metotlar uygulanmaktadir (Tilek ve Filizay, 2005;
Sagdic ve ark., 2008; Karadag ve ark., 2008).

Modeller, uzun zaman alan kontrol testlerini
yapmak vyerine daha kisa slirede sonug
alinabilecek testlere imkan tanirken ekonomiklik
acisindan da fayda saglamaktadir. Diger 6nemli bir
ozelligi de gida kalitesinin belirlenmesinde bilinen
faktorlerin ~ kullanilmasi  ve  gelistiriimesidir
(Wijtezes ve ark., 1995). Modelleme teknikleri;
mikroorganizma popilasyonlarinin ve blylime
stratejilerinin tanimlanmasini saglar.
Modellemenin amaci, insan saghgini tehdit eden
muhtemel mikroorganizma seviyesi ve bu tehdidin
ne zaman olusabileceginin tahminidir (Soboleva ve
ark., 2000; Keyvan ve Ozdemir, 2010).

Gidalarin raf 6mri ve kalitesi mikroorganizmalarin
bliyimesi ile belirlenir. Mikrobiyal gelisme, su
aktivitesi (ay) ve asidite gibi i¢ faktorler, sicakhk ve
oksijenin  kullanilabilirligi gibi dis faktorlere
baglidir. Son yillarda mikroorganizma gelismesini
engellemek amaciyla  ¢gesitli  matematiksel
modeller gelistirilmistir (Zwietering ve ark., 1990;
IFST, 1993; Baranyi and Roberts, 1995; Burchanan
ve ark., 1997; Wilbey, 1997; Van Impe ve ark.,
2005). Gidanin kalitesindeki zamanla meydana
gelen degisiklikleri ve gidanin raf 6mriini uzatmak
amaclyla matematiksel modeller kullaniimaktadir.
Matematiksel modeller pH degeri ve a,, degeri gibi

cesitli kosullar altinda bulunan
mikroorganizmalardan elde dilen bilgilerin
matematiksel esitliklere yerlestiriimesiyle
olusturulur.  Mikroorganizma sayilari  gidanin
Uretiminde ve islenmesindeki her asamada
gidanin  islenme  teknolojisine bagh olarak

degisiklik gésterebilir (Keyvan ve Ozdemir, 2010).

Gida mikrobiyolojisi agisindan 6nemli olan,
mikroorganizmalarin 6zellikle lag fazinin veya log
fazinin kinetiginin modellendirilmesidir. Gidadaki
mikroorganizma popullasyonunun lag fazinda
kalmasi  saglanilabilirse gidanin  raf  6mri
uzatilabilir. Eger mikroorganizma, biyliime fazina
geciyorsa bu durumda da biyime hizi gidanin raf
omrin belirler (Olmez, 1999; Keyvan ve Ozdemir,
2010).

inaktivasyon Modellerinin Gida
Endiistrisinde Kullanim Alanlan

inaktivasyon alaninda ilk model ¢alismalari 1920'li
yillarin ~ baslarinda  konservelerde  sporlarin
inaktivasyonunun tanimlanmasinda kullaniimistir
(Whiting, 1995; Coksoéyler, 2006). Glnimiizde
inaktivasyon modelleri gida endustrisinde; et
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UrGnlerinde  Gretimin  degisik asamalarinda
(kesme, pargalama, sogutma, paketleme ve
dagitim), et ve sut Urlinlerinde raf omrinin
belirlenmesinde, fermantasyonda kullanilacak
olan starter kdiltlirlerin  kontroliinde, hedef
mikroorganizmalarin Gremesi icin ¢evre sartlarinin
saglanmasinda, lrlinlere  uygulanan  cesitli
islemlerin optimizasyonu agisindan ve kullanilacak
katki maddelerinin mikroorganizma Uzerindeki
etkilerinin tespitinde kullanilmaktadir (Anonim,
2007).

Modellerin Siniflandirilmasi

Gida mikrobiyolojisinde modeller matematiksel
ifadelerdir ve gida kaynakli bir mikroorganizmanin
liremesi, hayatta kalmasi ve inaktivasyonunu
tanimlamaktadir (Huang, 2012).

a. Birincil modeller

Birincil modeller (Gompertz, Lojistik, Richards,
Schunte, Stannard, Baranyi vd.) normal olarak
ortam parametrelerini igcermezler. Esas olarak
zamana bagh olarak mikroorganizma sayisinda
degisim gosterirler (Erkmen, 2010).

b. ikincil modeller

ikincil modeller (Arhenius, Karekdk, Tepki yiizey
modeli vd.) esas olarak birincil modellerden elde
edilen ¢ogalma veya inaktivasyon parametreleri
(k, D, p vb.) tGzerine ortam faktorlerinin (sicaklik,
pH, a,, atmosfer bilesenleri, inhibitorler gibi)
etkisinin ortaya kondugu veya ifade edildigi
modellerdir.  ikincil modeller o ortamda
mikroorganizma gelisimine/inaktivasyonuna etki
eden tum faktorlerin modellenmesini saglar
(Whiting, 1995; Erkmen, 2010).

Bigelow Modeli

Bigelow tarafindan gelistirilen D ve z degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan klasik bir metottur
(van Boekel, 2002). Bigelow modeli canli
kalanlarin zamana bagh azalisini tanimlayan
dogrusal bir modeldir (Erkmen, 2010). Bigelow
modelinde inaktivasyon hizi katsayinin sicaklikla
degisimi  genellikle  Arhenius denkligi ile
actklanmaktadir. Bu durumda Arhenius denkligi isil
islemde inaktivasyon hizinin (canh sayisinin
zamana bagl degisimi, birinci tip model), sicakhga
bagh  degisimi vyani ikinci tip modeli
olusturmaktadir.  Termal oOlim  egrisinden
hesaplanan z degeri de bodyle bir modeldir
(Coksoyler, 2006).

55
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Arhenius modeli

Arhenius denkligi bir takim sinirlamalarin ve
olabilecek hata kaynaklarinin dikkate alindig
durumlarda belirli bir sicaklik araligindaki gida
bozulmalarini modellemek icin
kullanilabilmektedir. Bu modeller ise belirlenen
aralik igerisinde herhangi bir sicakhktaki bozulma
reaksiyon oraninin ve gidanin raf &mrinin
deneme  vyapilmaksizin  tahminini  mimkin
kilmaktadir (Zorba ve ark., 2005).

Baranyi modeli

Sabit sicaklik sartlari alitinda mikrobiyal gelismeyi
tanimlamak amaciyla kullanilan mekanistik bir
modeldir (Baranyi and Roberts, 1994, 1995;
Huang, 2012). Baranyi modelinde sigmoid
fonksiyonlarinin kullanilmasinin nedeni,
mikroorganizmalarin biyime egrilerinin dort faza
sahip olmasidir (McDonald and Sun, 1999).

Gompertz modeli

Gompertz modelleri de dogrusal
modeller olarak kullanilmaktadir.
karsilastirilmasinda F testi ve R’ degerleri
kullanilir.  Modellerin  dogrulanmasi  deneysel
calismalarla, o©Onceden vyapilan g¢alismalarin
sonuglari ile yapilabilir (Coksoyler, 2006). Bu
modelde, lag ve Ureme zamani gibi Gompertz
parametreleri  tlretilerek  yeniden  formile
edilmektedir (Whiting, 1995).

olamayan
Modellerin

Weibull modeli

Mikrobiyal 1s1 inaktivasyonu tanimlanmasinda
kullanilan bir modeldir. ilk olarak Weibull
tarafindan 1930’Iu yillarda materyalin
dayanikhliginin istatistiksel analizi icin

gelistirilmistir (Erkmen, 2010). Bu modelde sekil
(B) ve skala (a) olmak lizere iki parametre yer
almaktadir (van Boekel, 2002). Sekil
parametresinde yasam egirisinin belirlenmesinde
iki egri kullanilmaktadir. Bu egrilerden birinde
inaktivasyon egrisi asagl dogru, diger egri yukariya
dogru  konkavlik  goOstererek  dogrusalliktan
sapmaktadir (Peleg and Cole, 1998; Fernandez ve
ark., 1999; Peleg, 1999; Peleg and Penchina, 2000;
van Boekel, 2002; Coksoyler, 2006; Erkmen,
2010).

Belehradek (Karekdk) Modeli

Karekok modeline gére mikrobiyal gelisme hizinin
karekokl, minimum sicakligin lzerinde ve
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optimum sicakhgin altinda olmak kaydiyla
sicaklikla orantilidir. Model esas olarak Belahredek
tarafindan 1930’lu yillarda gelistirilmistir (Erkmen,
2010; Keyvan ve Ozdemir, 2010).

Yapilan Calismalar

Fernandez ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir
¢alismada 0,99°dan 0.90’a kadar a, degerinin
degistigi seker ¢Ozeltisinde Listeria
monocytogenes’in isil direnci belirlenmistir. Isil
ortamda su aktivitesine bagh olarak yasam
egrilerinin sekilleri butlin sicakhklarda ¢ahsiimistir.
aw= 0.99 i¢in yasam egrisi dogusal, a,= 0.96 igin
kismen yukari dogru i¢ bukey ve a,=0.90 ve 0.93
icin belirgin i¢c bukey seklinde ortaya c¢iktig
vurgulanmigtir. Bu calismada, elde edilen yasam
egrilerinin  hepsi Weibull dagihminin  gegerli
oldugunu ve L. monocytogenes’in uygulanan
sicakliga bagh olarak 1si dayanikhligi Gzerine su
aktivitesinin etkili oldugunu géstermistir.

Osriphun  ve ark. (2012) vyapmis olduklan
calismada, endustriyel olarak haslanmis
tavuklarda Campylobacter jejuni ile inaktivasyon
modelinin gelistirilmesi incelenmistir. Bu model C.
jejuni ile  bulastirlmis  kasaplik  karkaslarin
seviyesini azaltmak amaciyla kasaplik pilig
kesimhaneleri icin belirleyici olarak
kullanilabilmektedir. Koloni  olusturan  birim
acisindan C. jejuni ortalama konsantrasyonlari,
haslama su tanklarinda ve karkas yikama
¢cOzeltilerinde, sirasiyla 2.90+0.07 ve 3.8610.11 log
cfu/ml olarak saptanmistir. Haslama suyunda;
haslama tank suyu sicakligi, akis orani, pH ve total
kati degerleri sirasiyla 54.15+0,2°C, 172,0+8.4
L/min, 8.0+0.01 ve 2565%#114.3 mg/L olarak
gozlemlenmistir. Haslama sonrasi, tahmin edilen
degerin karkaslardaki C. jejuni sayisinin 54.15°C ve
61.08 °C sicakhklar igin yaklasik %12 ve %4
oraninda azaldigi bildirilmistir.

Wijtzes ve ark. (1995), Lactobacillus curvatus’un
blylime parametreleri lizerine sicaklik, asitlik ve
kombine etkilerini arastirmislardir. Farkh sicakhk
ve asitide kombinasyonlarindan blylime
parametreleri (lag zamani, spesifik bliyiime orani
ve maksimum populasyon yogunlugu)
hesaplanmistir. Asiditenin etkisi bazi sabit sicaklik
degerlerinde gozlenmistir. Elde edilen verilerden
modeller olusturulmustur. Ayni sistemi sicaklik
icinde saglamislardir. Lag zamani olglimlerinde
blylk sapmalar gosterdigini ve bununla birlikte
lag zaman modellerinin lag zaman boyutlarn
tahmininde kullanilabilecegini vurgulamislardir.
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Presser ve ark. (1998) tarafindan ydlritilen bir
calismada Belehradek  (Karakok) metodu
kullanilarak sicakhk (10-37 °C), pH (2.8-6.9), laktik
asit konsantrasyonu (0-500 Mm) ve a, degeri
(0,955-0,999) degisken parametrelerinin
Escherichia coli’'nin bliyime (blylmenin
oldugu/biyimenin olmadigl) (zerine etkisi
incelenmistir. Laktik asitsiz pH’nin 3.9 veya
altindaki istisnai iki durumda laktik asit
konsantrasyonunun 11 mM asmadigi ve broth
agarda E. coli'nin gelismesinin gozlenmedigi
bildirilmistir. Elde edilen verilerin %95’i bu
modelin blyimenin oldugu/olmadigi durumlarda
tahmin edilebilecegi rapor edilmistir.

Van Boekel (2002) klasik Bigelow metoduna
alternatif olarak mikrobiyal vejatatif hiicrelerin isi
inaktivasyonunu belirlemek amaciyla Weibull
modelini kullanildigi calismada 55 6rnegin iki farkli
parametrenin (sekil ve skala) sicaklikla iliskisini
incelemistir. 7 ornekte sekil parametresinin
sicakliga bagli ve dogrusal oldugu, ancak diger
orneklerde sicakliga baglh olmadigi ve dogrusal
olmadigi  vurgulamistir. 39  Ornekte  sekil
parametresi B (B>1, asag dogru konkav) diger 14
ornekte (B<1, yukari dogru konkav) sadece iki
ornekte ise (B=1, dogrusal) oldugu belirtilmistir.
Bu c¢alismada, Weibull modelinin  klasik
inaktivasyon = modelinden gida  kalite ve
glvenliginin gelistirilmesinde, 1s1 inaktivasyon
modelinde daha ¢ok etkili oldugu 6énermistir.

Walter ve ark. (2009) yaptiklari bir galismada; 4,
10 ve 35 °C’de depolanan taze Hindistan cevizinde

Listeria monocytogenes’in durumunu
incelemislerdir. Hindistan cevizinin suyu yesil
Hindistan cevizinden (Cocos nucifera) steril

sartlarda ekstrakte edilmis ve o6rnekler yaklasik
olarak 3 logyy CFU/ml populasyonu saglanilacak
sekilde L. monocytogenes’in 5 farkli susu ile
olusturulan  karigimda  Ugli  analize  tabi
tutulmustur. Bakterinin  kinetik parametreleri
Baranyi modeli tarafindan tespit edilmis ve
icecekteki  bakteri durumunun  belirlenmesi
amaciyla Patojen model programiyla
karsilastinimistir. Sonuglar, taze yesil Hindistan
cevizi suyunun 4 ve 10 °C’deki buzdolabi
sicakhginda L. monocytogenes’in  canhligl ve
gelismesinin - uygun  bir ortam  oldugunu
gosterirken, bu bakterinin gelismesini
engellemedigini gostermistir. Sicaklik 35 °C’ye
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yaklastiginda lag zamaninda azalma goérilmustiir.
Bu galisma ile taze yesil hindistan cevizi suyunda L.
monocytogenes’in  gelismesinin 4 °C’lik dusiik
sicakhkta birkag giin stireyle kontrol edilebilecegini
gostermistir.

Lorentzen ve ark. (2010) hazir yemek Grlni olarak
tuzlanip kiir edilerek suyu uzaklastirilan morina
baliklarinda Listeria innocua bakterisinin 4-8
°C’deki gelisme potansiyeli ve 55-60 °C’deki 1sil
inaktivasyonunu incelemislerdir. Sonuglar L.
innocua bakterisinin yukari dogru konkav ve
dogrusal olmayan bir egri oldugunu gostermistir.

Gospavic ve ark. (2008) ciftlik hayvanlarinin etine
Pseudomonas spp. bakterisi inoklle etmisler ve
aerobik sartlar altinda gelisen Pseudomonas spp.
bakterisinin blylme egrilerini kullanarak degisik
sicaklik sartlari  altinda (2-20 °C) birincil
modellerden iki modeli (Baranyi ve Modifiye
Gompertz) kullanmislardir. Diger bir uygulamada

da ikincil model olan Ratkowski (Karekok)
modelini uygulamislardir. Bu Orneklerin raf
omriinin tahmininde ikincil metodunda
uygulanan bu modellere alternatif olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Jaoustre ve ark. (2011) Fransansiz hastanesinde
pisirilip dagitilan soslu sigir eti Grinlerinde
Clostridium perfinges bakterisinin 1sil olmayan
sartlar altinda gelismesinin tahmini igin olasilik
modellerini kullanmislardir. Model parametreleri
cesitli cahismalardaki farkli verilerden elde
etmiglerdir. Bayesian modelinin; Greme, lag fazi ve
6lme silireleri boyunca vyapilan ¢alismada
uygulanabilir bir model oldugunu belirtmislerdir.

Sonug¢

Gida endustrisinde, gidalarin kalitesinin
belirlenmesinde, degerlendiriimesinde ve 6zellikle
raf dGmrinin tespitinde bilimsel ve genel olarak
kabul edilmis yaklasimlarla ¢ok ilerlemeler
kaydedilmistir. Ancak bu modellerin dogrulanmasi
deneysel ¢ahismalarla, Onceden yapilan
calismalarin sonuglari ile mimkin olabilir. Bu
teknigin tlkemizde uygulanabilirligi icin
gelistirilmesi ve bilim 15181 altinda arastirmalarin
yapilp endustriyel alandaki uygulamalar ile
desteklenmesi gerekmektedir.
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