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Oz

Gidalarin mikrobiyolojik kalitesini ve giivenligini saglama
ihtiyaci, mikrobiyal davranisi 6lgme ve tahmin etme
maksadiyla matematiksel modellerin kullanimina olan
ilgiyi artirmigtir. Son zamanlarda, gida kaynakli patojen
bakterilerin {liremesini tahmin etmek icin prediktif
mikrobiyoloji  gelistirilmistir.  Prediktif mikrobiyoloji
modelleri mikrobiyal gida giivenligini ve kalitesini
iyilestirmek i¢in pratik uygulamaya sahiptir. Son yillarda
prediktif modelleme yaklagimiyla ilgili yapilan g¢alisma
sayisinda artts mevcuttur. Bu c¢alismada gida
mikrobiyolojisi alaninda kullanilan bazi matematiksel
modellerin (prediktif modeller) kullanimi derlenmeye
calisilmustir.

Anahtar kelimeler: Matematiksel modelleme, Prediktif
model, Gida, Bakteri, Raf 6mrii

1 Giris

Model, gercek diinyadaki herhangi bir siirecin, sistemin
veya olgunun igleyisinin fizik, kimya, biyoloji, jeoloji,
astronomi, ekonomi ve sosyoloji gibi ilgili oldugu bilim
dalinin kavram ve kanunlarina bagli olarak ifade edilmesidir
[1]. Deneysel calismalarin sinirh sayida kaldigi ve bunu
yapmanin imkansiz oldugu ya da pratik ve ekonomik olarak
¢ok sayida deneyin yapilmasi gerektigi halde yapilamadigi
durumlarda matematiksel modellerden yararlanilmaktadir
[2].

Matematiksel modelleme ise matematik veya matematik
disindaki bir olayi, olguyu, olaylar arasindaki iliskileri
matematiksel olarak ifade etmeye ¢aligma, bu olaylar ve
olgular icerisinde matematiksel Oriintiiler ortaya ¢ikarma
stirecidir [3].

Sicaklik, pH, organik asit, tuz gibi bazi parametrelerde
meydana gelen degisimler gidanin raf omrii ve kalitesini
etkiledigi i¢in her seferinde tekrar tekrar kurulan geleneksel
raf Omrii-rekabet testleri yapilmaktadir. Fakat prediktif
mikrobiyoloji, matematiksel olarak validasyonu teyit edilmis
modellerin kullanilmasina olanak saglayarak gidanin raf
omrii ve kalitesinin belirlenmesi ile ilgili yeni arastirmalari
tesvik etmistir [4].

Prediktif modeller gidanmn sicaklik, pH-degeri, su
aktivitesi degeri, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ve
gidaya sodyum kloriir, sodyum laktat, asetik asit, laktik asit
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gibi ¢esitli katkilar katilmasi gibi farkli sartlar altindaki
mikroorganizmalarin tepkilerinin tanimlanmasina yardimci
olan araglardir [5].

Prediktif modellemenin amaci, insan sagligini tehdit
eden muhtemel mikroorganizma seviyesi ve bu tehdidin ne
zaman olusabilecegini tahmin edip risk faktorlerini
tanimlayarak gida giivenligini 6nceden saglamaktir [6, 7].

Gidalarda mikrobiyal gelisme belirli bir zaman
icerisindeki belli bir mikrobiyal biiylime hiziyla maksimum
degere ulagir. Prediktif modeller, matematiksel modeller
kullanarak gidalardaki mikrobiyal biiyiime veya Olimii
tahmin etmekte kullanilmaktadir [8, 9].

1.1 Modellemelerin siniflandiriimasi

Gidalarmm gerek {iretim asamasi gerekse depolama
sirasindaki ~ mikroorganizmalarin  geligmesini  veya
inaktivasyonunu belirlemek i¢in uygulanan yontemler pahali
ve zaman alicidir [10].

Mikroorganizmalarin iiremesinde su aktivitesi, pH ve
sicaklik gibi ¢evresel faktorler etkilidir. Prediktif modelleme
bu etkiyi tahmin etmek icin pratikte yaygin olarak
kullanilmaktadir [11].

Gida alaninda birden fazla prediktif —model
siiflandirilmast  yapilmast sonucunda bir karisiklik
meydana gelmistir. Bu karisikligi  gidermek amaciyla
Birincil Model, ikincil Model ve Ugiinciil Model olmak
tizere bir siniflandirma sistemi onerilmistir [12].
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1.1.1 Birincil model

Birincil model, gelisme hizi gibi kinetik parametreleri
hesaplamak i¢in bakteri hiicresi sayimindaki depolanma
siiresi ve gecikme fazi siiresindeki degisiklikleri tarif eder
[13]. Bu modelleme normal olarak ortam parametrelerini
icermez ve mikroorganizma sayisindaki degisimi zamana
bagli olarak gosterir [14]. Bu modellere Monod modeli,
Gompertz fonksiyonu, Logistik, Richards, Schunte,
Stannard ve Baranyi modelleri 6rnek verilebilir. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilan model denklemleri asagida
verilmigtir.

Gompertz fonksiyonu,

X(8)= Xo + (Xmax-Xo) exp (-exp(-B(t-M))) 1)
Baranyi modeli,
V()= Ymax — I (L+ (701 )grumen-Anl) (2)

Gompertz modeli esitliginde X(t) t anindaki hiicre
konsantrasyonunu (log cfu/ml), Xo  baslangic
konsantrasyonunu (log cfu/ml), Xmax maksimum hiicre
konsantrasyonu (log cfu/ml), B maksimum biiyiime oranini,
M biiylime oraninin maksimum oldugu zamani (saat) ifade
etmektedir [15]. Baranyi modeli esitliginde ise belirtilen y
hiicre sayisini, pmax maksimum spesifik biiyiime oranini, A
asimptotik hiicre sayisini, t zamani (saat) ifade etmektedir
[16].

1.1.2  Jkincil model

Ikincil modeller, birinci modellerden elde edilen k, D, n
gibi ¢cogalma parametrelerinin iizerine, pH, su aktivitesi ve
sicaklik gibi ¢evresel faktorlerin kinetik parametreler
tizerindeki etkisinin ortaya kondugu modellerdir [13, 14, 17,
18]. Bu modellere Ratkowsky modeli, Arrhenius esitligi, Z
Degeri ve Belehradek Modeli &rnek verilebilir. Yaygin
olarak kullanilan ikincil model denklemlerinden bazilari
asagida verilmistir.

Ratkowsky modeli,

Sqrt(p)= b(T-Tmin) 3
Arrhenius esitligi,
Ln (N/No) = kt=koexp(-Ea/(RT))t 4

Ratkowsky modeli esitliginde Sqrt(p) spesifik biiylime
oranini, b sicaklik katsayisini, T sicaklik (°C) ve Tmin
bakteri biiylimesi i¢in minumum notasyonel sicaklig1 (°C)
ifade etmektedir [19]. Arrhenius esitliginde ise N hiicre
sayisini, ko frekans faktoriinii, T kesin sicaklik (Kelvin), R
tiniversal gaz sabitini (8.314 J/mol.K) ve Ea aktivasyon
enerjisini (J/mol) ifade etmektedir [20].

1.1.3  Uciinciil model

Ugiinciil modeller, birincil ve ikincil modellerin yazilima
uygulanmasi ile elde edilen modellerdir. Bu modeller hem
cevrimigi hem de ticari yazilim uygulamalar1 ile genis
kapsamli bir sekilde kolaylikla kullanilabilmektedir [21].

Food Spoilage and Safety Predictor (FSSP™), ComBase,
Pathogen Modelling Program (PMP), Food MicroModel,
Pseudomonas Predictor, Growth Predictor, Seafood
Spoilage Predictor (SSP), GlnaFit, DataFit, DMFit, Sym’
Previus, Forecast ve ChefCad uygulamalar1 iicilinciil
modellere 6rnektir.

Bu caligmada gida mikrobiyolojisi alaninda kullanilan
bazi prediktif modellerin kullanimi derlenmeye calisilmistir.

2 Yapilan cahsmalar

Dalgaard vd. [22], modifiye atmosfer paketleme (MAP)
ile paketlenmis morina filetolarinin raf omriinii tahmin
etmek i¢in Polinom ve Karekok denklemlerini
kullanmuslardr. Bu ¢aligmada Photobacterium
phosphoreum bakterisinin paketlenmis morina balig1 ve sivi
ortamdaki bityiimesi 0 °C ile 15 °C sicaklikta ve %0 CO ile
%100 CO; gaz1 altinda incelenerek biiyiime kinetigi
¢ikarilmistir. Paketlenmis morina filetolarinin raf dmrii ilk P.
phosphoreum sayilarina, {iriin sicakligina ve modifiye
atmosferdeki CO, seviyesine gore tahmin edilmistir.
Duyusal degerlendirme ile belirlenen raf émrii ile Karekok
denklemi ve Polinom denklemi tarafindan tahmin edilen raf
omrii arasinda sirasiyla %17 ve %9 ortalama sapma
oldugunu bildirmislerdir.

Koutsoumanis [23], farkli izotermal kosullarda (0 ile 15
°C) aerobik olarak depolanmis Akdeniz yaldizli ¢ipuranin
(Sparus aurata) Pseudomonas spp.nin biiylimesi tizerindeki
sicakligin etkisi icin matematiksel bir model sunmayi
amaglayan bir ¢caligma yapmustir. Farkli izotermal kosullar
altinda aerobik olarak depolanmis yaldizli ¢ipura ile 23
deneyden elde edilen Pseudomonas spp. biiyiime verilerini
toplamig ve bakterinin kinetik parametrelerini (gecikme
stiresi, maksimum biiyiime orani ve maksimum hiicre
konsantrasyonu) hesaplamak igin Logistik fonksiyon
kullanmugtir. Gecikme siiresi (fLag) ve maksimum biiyiime
oraninin (pmax) aksine maksimum hiicre konsantrasyonunun
(Nmax)  depolama  sicakligindan  6nemli  Olgilide
etkilenmedigini ve 8.4+0.7 log CFU/g araliginda oldugunu
saptamustir. Ayrica, Pseudomonas spp. biiyiimesinin kinetik
parametrelerini, Belehradek tipi model kullanilarak
sicakligin bir fonksiyonu olarak modellemistir. Belehradek
modelinin  pmax Ve tiag icin nominal minimum sicaklik
parametresini sirastyla -11.8 °C ve -12.8 °C olarak
bulmustur. Depolama sicakligina bagli olarak 7 saat ile 40
saat arasinda degisen nispeten onemli bir Pseudomonas
spp.’in gecikme fazimi hesaplamigtir. Belehradek tipi
modelin, sicakligin 0 °C ile 15 °C araliginda Pseudomonas
spp. Dbiiyiimesi tizerindeki etkisini basarili bir sekilde
tanimlayabildigini ve modelin gercek diinya kosullarinda
balik kalitesini dogru bir sekilde tahmin edebilecegini
bildirmistir.

Lopez vd. [24] yaptiklart ¢alismada biri, bilyiimenin
optik yogunluk birimleri olarak ifade edildigi farkli bakteri
ve mantar tiirlerinin 21 biiylime egrisini i¢eren, digeri de
farkli pH, sicaklik ve CO- kosullart altinda gelistirilmis
Yersinia enterocolitica plakalarinda sayillan 34 koloni
olugturan birim egrisini iceren iki veri setini kullanarak
mikrobiyal biiylime egrilerini tanimlamak istemislerdir.
Bunun i¢in ii¢ fazli dogrusal, Logistik, Gompertz, Von
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Bertalanffy, Richards, Morgan, Weibull, France ve Baranyi
modellerinden yararlanarak matematiksel fonksiyonlarin
uygunlugunu degerlendirmislerdir. Her iki set i¢in de, farkli
biliyiime oranlar1 ve gecikme siirelerine sahip ¢ok cesitli
sekiller saglamak i¢in egriler segmislerdir. Bununla birlikte
cok cesitli egri sekilleri ve profilleri lizerinde ayrintili bir
istatistiksel degerlendirme, performanslart ve dogruluklari
acisindan modeller arasinda bazi 6nemli farkliliklart ortaya
¢ikarmislardir. En iyi genel performansi gosteren modelleri,
Baranyi, ii¢ fazli lineer, Richards ve Weibull modelleri
olarak bildirmiglerdir. Ayrica genel olarak, Baranyi
modelinin gesitli kriterlere gore incelenen biiyiime egrileri
icinde en iyi davranist gosterdigini de ifade etmislerdir.

Olmez ve Aran [25] yaptiklar1 bir ¢alismada Gompertz
fonksiyonu kullanarak sicaklik, pH, sodyum laktat ve
sodyum kloriir konsantrasyonlarinin B.cereus’un lag faz1 ve
log fazi (¢ogalma) iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
calismanin sonucunda sicaklik ve pH’in sodyum laktatin
antimikrobiyel etkisini azalttigini, sodyum kloriiriin ise
sodyum laktat iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
bildirmislerdir.

Gospavic vd. [26], 2 °C ile 20 °C araliginda degisen
sicakliklarda aerobik sartlar altindaki kiimes hayvanlarina
Pseudomanas spp. bakterisinin biiylimesini tahmin etmek
i¢in birincil modellerden Baranyi ve Roberts Modeli ile
Modifiye Gompertz Fonksiyonu, ikincil model olan
Ratkowski (Karekdk) modelini uygulamislardir. Birincil
modellerden elde edilen sahte korelasyon katsayisi (Pseudo-
R?), h ve hata kareler ortalamasi (MSE) degerlerinin
birbirine yakin oldugunu ve kiimes hayvanlarinda raf
omriinii tahmin etmek i¢in ¢alisilan sicaklik kosullarinda
Pseudomanas spp. tiirlerinin mikrobiyal biiyiimesini
modellemek i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
ikincil model olan Ratkowski (Karekok) modelinin de
birincil modellere alternatif olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Yang vd. [27] tarafindan yapilan bir ¢caligmada Vibrio
parahaemolyticus TGqx01 (serotip O3: K6) tiiriiniin farkli
depolama sicakliklarinda (0, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 25, 30 ve 35
°C) somon eti lizerindeki biiyiime ve hayatta kalma egrileri
belirlenmistir. Depolama sirasinda bu patojen bakterisinin
bliyiime veya inaktivasyon kinetigini modellemek igin
Modifiye Gompertz ve Weibull denklemleri segilmistir.
Somon baligindaki V. parahaemolyticus biiylimesine iligkin
verilere Modifiye edilmis Gompertz modeli, 16-35 °C'de
(ortalama  korelasyon katsayis1 (R?) degeri 0.990)
saklandiginda iyi bir uyum saglamistir. Weibull denklemi ise
somon baligi 0-12 °C'de saklandiginda inaktivasyon
verilerine iyi uyum gostermistir. Weibull denkleminin R2
degeri 0.920 olarak hesaplanmustir.

Singh vd. [28], pH 7.8'e ayarlanmig s1vi tam yumurtaya
yaklagik 2.5-3.0 log CFU/mL Salmonella spp. inokiile
etmisler ve farkli izotermal kosullarda (5, 7, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 37, 39, 41 , 43, 45 ve 47 °C) bakterinin bilylime
verilerini saptamiglardir. Salmonella spp.’nin 5, 7, 45 ve 47
°C’de Dbiiyiime gostermedigini gozlemislerdir. Her
sicakliktaki (10 °C ile 43°C araligindaki) biiylime verilerini
bir birincil model olan Baranyi modeli ile tahmin etmiglerdir.
Baranyi modeline gore hata kareler ortalamasinin karekdkii

(RMSE) degerlerini 0.4643-1.0259 araliginda, Pseudo-R?
degerlerini 0.9706-0.9936 araliginda hesaplamislardir. Stvi
yumurtada Salmonella spp.’in 10 °C, 480 saatte duragan faza
ulastigini da bildirmislerdir.

Lobacz vd. [29] yaptiklar1 bir ¢alismada Camembert
peynirinin olgunlagsmasi, Camembert peynirinin 3 °C ile 15
°C arasinda degisen sicakliklarda sogukta depolanmasi ve
mavi peynirin 3 °C ile 15 °C arasinda degisen sicakliklarda
sogukta saklanmasi sirasinda Listeria monocytogenes
tiirtinlin bakterilerine gore kiifle olgunlastirilmis peynirlerin

giivenligini modellemeyi amaclamiglardir. Bu
caligmalarinda Baranyi modeli ve Modifiye Gompertz
Fonksiyonunu  biiyiime  egrilerine  uyarlamislardir.

Camembert peynirinin 13 °C'de 10 giin olgunlagsmasi
sirasinda L. monocytogenes'in sayisinda bir artiy meydana
gelmedigini, Camembert peynirinin soguk depolanmasi
sirasinda, L. monocytogenes’in uygulanan sicaklifa bagl
olarak yogun bir sekilde ¢ogaldigini bildirmislerdir. Sicaklik
arttikca, gecikme fazinin siiresinin azaldigim ve 3, 6, 9, 12
ve 15 ° C sicakliklar i¢in sirasiyla 146, 112, 66, 50 ve 33 saat
degerlerine ulastigint  hesaplamiglardir. Mavi peynir
durumunda ise gecikme fazinin Camembert peynirine gore
uzadigmi ve 3, 6, 9, 12 ve 15 ° C sicakliklar i¢in sirasiyla
400, 350, 313, 257 ve 133 saate ulastigini belirtmislerdir.
Analiz edilen durumlarin ¢ogunda (%80), en diisiik Akaike
Bilgi Kriteri (AIC) ve MSE degerleri ile Baranyi modelinin
en dogru uyum verdigini bildirmislerdir.

Agyar ve Uckardes [30] yaptiklari bir caligmada
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus crispatus ve
Lactobacillus rhamnosus suslarmin GM17 ve MRS besi
ortamlarinda koloni biiyiime, maksimum bakteri biiylime
hizt ve maksimum bilylime hizina ulastigi siirelerini
Modifiye Gompertz modelinden yararlanarak
arastirmiglardir. Modifiye Gompertz modeline goére L.
crispatus bakteri susunun maksimum biyiime miktar1 ve
maksimum biiylime hizin1 diger iki susa gore daha yiiksek
hesaplarken maksimum hiza ulagma siiresi arasinda 6nemli
bir farkliligin olmadigini bildirmislerdir. Ayrica L. crispatus
bakteri susunun ortamda L. acidophilus ve L. rhamnosus
bakteri suslarindan baskin oldugunu belirlemislerdir.

Kolosta vd. [31], ke¢i ve koyun siitinden bes
Laktobacillus susu (Lbc. plantarum 17L1, Lbc. plantarum
18L2, Lbc. paraplantarum 25/1L, Lbc. paracasei 21L.10 ve
Lbc. johnsonii KB2-1) izole etmislerdir. NaCl'nin bu suslarin
biliylimesi {izerindeki etkisi; 37 °C'de kiiltiirlenen g¢esitli
NaCl konsantrasyonlar1 (%0, %2, %5) ile MRS ortaminin
600 nm’deki optik yogunlugu olciilerek degerlendirilmistir.
MRS ortamini gece boyunca %1 kiiltiirle inokiile etmislerdir.
Spesifik biliyime orant (um) ve gecikme fazimi (A),
TableCurve 2D  yazilmi  kullanilarak ~ Gompertz
fonksiyonundan hesaplamiglardir. Test edilen suglarin (Lbc.
Johnsonii KB2-1 hari¢) model MRS ortaminda NaCl'ye ¢ok
duyarl1  olmadigim1 tespit etmislerdir. %5 NaCl
konsantrasyonu, 37 °C'de biiylimelerini yavaslatsa da, sert ve
yar1 sert peynirlerdeki tipik %2 NaCl konsantrasyonunun
onlar1 engellemedigini gozlemlemiglerdir. Ayrica Lbc.
johnsonii KB2-1 biiyiimesinin en ¢ok NaCl eklenmesinden
etkilendigi i¢in fermente siitlii igeceklerin iiretimi i¢in uygun
olabilecegini bildirmislerdir.

628



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 626-634
C. Cetin, S. Oztiirk Yilmaz

Bednarko-Mtynarczyk vd. [32] yaptiklar1 bir ¢aligmada
kegi siitiinden yaptiklar1 yogurtlar1 103-10* cfu/g baslangig
seviyesine kadar S. aureus ile kontamine ederek dort farkli
sicaklikta (4 °C, 6 °C, 20 °C ve 22 °C) depolamislardir.
Depolama sirasinda her iki saatte bir S. aureus olusturan
koloni  saymmint  yapmislar.  Bakteri  sayisindaki
degisikliklerin kinetigini agiklamak i¢in birincil modellerden
olan Cole’s modeli, Modifiye Gompertz Modeli ve Baranyi
ve Roberts Modelinden yararlanmislardir. Modellenen ve
Olgiilen  degerler arasinda, Pearson'un korelasyon
katsayisinin (r) ortalama degerlerine gore yaptiklari model
uyumunun analizinde Cole’s modelinin en koti uyumu
gosterirken Modifiye Gompertz Modelinin ise bakteri
sayisini negatif bir deger olarak gosterdigini belirtmislerdir.
r degerlerinin 0.959-0.995 araliginda degisen Baranyi ve
Roberts Modelinin yogurttaki stafilokoklarin sayisindaki
degisikliklerin kinetigini en 1iyi sekilde yansittigini
bildirmislerdir.

Kowalik ve Lobacz [33], farkli sicaklik (3-15 °C)
araliginda depolanan Camembert tipi peynirindeki Y.
enterocolitica bakterisinin davranislarini izledikten sonra bu
bakteriyi matematiksel modelleme uygulayarak
tanmimlamuslardir. Bu ¢alismada Y. enterocolitica bakterisinin
Lag fazin1 Baranyi-Roberts model i¢in 3 °C 132 saat, 9 °C
87 saat, 15 °C 39 saat olarak bildirirlerken Gompertz modeli
igin ise 3 °C 132 saat, 9 °C 91 saat, 15 °C 31 saat olarak
bildirmislerdir.

Ozdemir [34], nar tanelerine &n islemler uygulayarak 4
°C sicaklikta 28 giin siiresince depolamistir. Su (kontrol), %1
Askorbik asit, %1 Kitosan-%1 Askorbik asit, %2 Kitosan-
%2 Askorbik asit ¢ozeltileri ile muamale edilen nar
tanelerini 7’ser giin araliklarla toplam maya ve kiif sayis ile
toplam anaerobik mezofilik canli sayisindaki degisimini
depolama siiresince izlemistir. Bu izleme sonuglarini
Gompertz fonksiyonundan yararlanarak matematiksel
modelleme yaptiginda %1 Kitosan-%1 Askorbik asit kapli
nar tanelerinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan
21 giin stiresince tiiketilebilir durumda oldugunu belirtmistir.

Kalkan [35] yaptig1 ¢calismada Staphylococcus aureus'a
kars1 Lactobacillus rhamnosus ile Lactobacillus casei
Shirota'nin karigik kiiltiirlerinin antimikrobiyel etkilerini en
iyi agiklayan modeli tespit etmeyi amacglamistir.
Calismasinda dogrusal (Basit Dogrusal, Kuadritik, Kiibik ve
Kuartik) ve dogrusal olmayan (Logistik, Richards,
Gompertz) modellerden yararlanmistir. Model belirleme
katsayis1 ile hata kareler ortalamasi istatistiklerinden
yararlanilarak kullanilan Kuartik modelin Staphylococcus
aureus inaktivasyonu i¢in uygun oldugunu belirtmistir.

Lytou vd. [36], tavuk g6gsii filetosu 6rneklerini 4 °C, 10
°C ve 15 °C de 10 giin aerobik kosullarda depolandiktan
sonra 3 saat 4 °C'de nar suyu igeren marine soslarina
daldirmiglardir. Marine edilmis ve marine edilmemis
numunelerin toplam canli sayiminindan elde ettikleri
sonuglarini  pmax’t  hesaplamak i¢in Baranyi modeline
uyarlamiglardir. Dinamik sicaklik kosullar1 altinda modelin
hem kontrol hem de marine edilmis numunelerde toplam
canli sayiminin bilylimesini tatmin etmesine ragmen marine
edilmis numunelerin toplam canli sayiminin pmax degerinin
sicakliktan bagimsiz olarak kontrol numunelerine gore

onemli Ol¢lide daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Raf
omriiniin sicaklik bagimliligin1 Arrhenius tipi bir denklem ile
modellemislerdir. Marine edilmis numunelerin raf dmriiniin
kontrole kiyasla 6nemli 6lciide (4 °C'de 5 giin) arttirdigini
hesaplamiglardir. Calismalarinin sonucunda nar suyunun,
tavugun raf dmriini artirmak i¢in marinasyonda alternatif bir
bilesen olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Quinto vd. [37] yaptiklar1 bir ¢alismada et sosuna 4 °C,
10°C, 16 °C ve 22 °C’de Listeria monocytogenes Scott A’nin
i¢ farkli popiilasyonunun biiyiime kinetigi tizerindeki
Lactobacillus sakei MN susunun bakteriosin tireten ii¢ farkl
popiilasyonuna  etkisini  birlikte  inokiille  ederek
incelemiglerdir. Baranyi modelini Listeria monocytogenes
ve Lactobacillus sakei’nin her susu veya birlikte inokiile
edilen suslarin kinetik parametrelerini tahmin etmek igin
kullanmiglardir. Tiim sicakliklarda en yiiksek Listeria
monocytogenes popiilasyonunun saf kiiltiirlerde elde
edildigini, Lactobacillus sakei’nin farkli inokiile kiiltiirleri
ile hazirlanan kiiltiirlerde ise azalmanin oldugunu
bildirmislerdir.

Szczawinski vd. [38], ticari yogurtlarn farkli
sicakliklarda depolama sirasinda Listeria monocytogenes
patojen bakterisinin davranigini tahmin etmeyi amagladiklart
bir ¢alisma yapmislardir. Bu galismada yogurt érneklerini iig
L. monocytogenes susunun karigimi ile agilamglar ve 3, 6, 9,
12 ve 15 °C'de 16 gin depolamislardir. Listeria
monocytogenes sayisini 0, 1, 2, 3, 5,7,9, 12, 14 ve 16 giinliik
depolamadan sonra belirlemislerdir. Birincil modellerden
General Linear Regression model yardimiyla bakteri
sayisindaki en yavas azalma 6 °C'de (D-10 degeri = 243,9
saat) saklanan orneklerde goriiliirken, bakteri sayisinda en
yiiksek azalma 15 °C'de (D-10 degeri= 87.0 saat) saklanan
orneklerde goriildiigiinii hesaplamislardir. Birincil modelden
hesaplanan L. monocytogenes'in  ortalama  hayatta
kalma/inaktivasyon oranlarmin dogal logaritmasini Linear
ve Polinom olmak iizere iki ikincil modele uyarlamislardir.
Her iki ikincil modelden elde edilen matematiksel
denklemler, 3 °C ile 15°C sicaklik araliginda depolanan
yogurttaki L. monocytogenes'in hayatta kalma/inaktivasyon
oraninin tahminde bir arag¢ olarak kullanilabilecegini, ancak
Polinom modelin deneysel verilere daha iyi bir uyum
sagladigin belirtmislerdir.

Vega vd. [39], bir sebze igeceginde agilanan L. innocua
CECT 910 hiicrelerinin inaktivasyon egrilerini ti¢c pH kosulu
(4.25,4.75 ve 5.20), dort sicaklik seviyesi (50, 55, 60 ve 65
°C) ve farkli islem siirelerinden (0-75 dakika) elde
etmislerdir. Bu inaktivasyon egrileri log-lineer bir iliski
gostermediginden GInaFIT yazilim kullanilarak Weibull
modeli, Geeraerd modeli, Cerf with shoulder modelinden ve
Statgraphics Centurion XV kullanilarak Modifiye Gompertz
denkleminden yararlanilarak agiklamislardir. Her modelden
elde edilen regresyon katsayilari, 50 °C, pH 4.75 ve 65 °C,
pH 5.20 kosullarinda %80 o6nemli bulunurken bunlarin
disinda tiim durumlarda %90 6nemli oldugunu bulmuglardir.
Her pH seviyesinde en iyi uyum sunanin Modifiye Gompertz
denklemi, bunu Geeraerd ve Cerf modellerinin takip ettigini,
Weibull dagilim fonksiyonunun ise sonuncu oldugunu
bildirmiglerdir. Modifiye Gompertz denkleminin sebze
iceceginde diisiik islem sicakliklarinda L. innocua'nin termal
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inaktivasyonunu agiklamak i¢in ilk secenek olmasi
gerektigini de ifade etmislerdir.

Bursova vd. [40], farkli depolama kosullarindaki (8 °C
ve 24 °C sicaklik) pastorize inek ve keci siitii 6rneklerine Y.
enterocolitica patojen bakterisini inkiibe ederek bakterinin
biliyime potansiyelini incelemiglerdir. Mikrobiyal biiyiime
verilerini ComBase Combined Database for Predictive
Microbiology'nin (www.combase.cc) bir DMFit modiilii
kullanilarak Baranyi-Roberts modelinden hesaplayarak
incelemiglerdir. Y. enterocolitica bakterisinin biiylime
egrisinde sabit faza 8 °C'de alt1 ve sekiz giin iginde, 24 °C'de
ise iki ile li¢ giin i¢inde zirveye ulastigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte pastorize siitiin az miktarda dahi kontamine
olmas1 durumunda Y. enterocolitica bakterisi depolama
sicakligina bagl olarak saatler veya giinler icinde enfektif bir
doza ¢ogalabilecegini belirtmislerdir.

Gongalves vd. [41], taze ette farkli sicakliklarda (4 °C, 7
°C, 12 °C) ve farkli pH degerlerinde (5.5, 6.0, 6.3)
Pseudomonas fluorescens bakterisinin bilylimesini tahmin
etmek i¢in birincil modellerden olan Baranyi ve Roberts
Modeli ile Modifiye Gompertz modelini DMFit 3.0
programini kullanarak matematiksel modelleme
yapmuslardir. Bu birincil modellerden elde edilen R?
degerlerinin 0.918-0.990 araliginda, RMSE degerlerinin ise
0.0959-0.2967 araliginda degistigini gozlemleyerek bu
modellerin test edilen kosullar altinda P. fluorescens’in
biiylimesini tahmin etmede uygulanabilecegini
bildirmislerdir. Bu calisma sonucunda elde edilen R?
degerleri ve RMSE degerleri Tablo 1°de verilmistir.Mishra
vd. [42], S. enterica ve L. monocytogenes patojen
bakterilerinin farkli kogullar ve depolama sicakliklar1 altinda
biliyiimesi ve hayatta kalmasma yonelik deneysel verileri
yaymlanmis calismalardan elde etmislerdir.  Farkli
sicakliklarda (°C) spesifik biiyiime oranini (In CFU/g.sa)
hesaplamak i¢in birincil model olarak ii¢ agamali dogrusal
model ve ikincil model olan Karekok modeli kullanilarak
prediktif model gelistirmiglerdir. MATLAB yazilimi
kullanilarak Karekdk modeline biiyiime orani verilerini
yerlestirmiglerdir. Biiylime oranimi Karekok modelinde S.
enterica igin p=(0.020 (Sicakhk + 0,57))> , L.
monocytogenes icin p =(0.023 (Sicaklik-0.60))? olarak
hesaplamiglardir. Yesil yaprakli sebzelerin {iretimi ve
tedarigi stiresinde S. enterica’min bilylime-hayatta kalma
modeli ve L. monocytogenes’in biiyiime modelini birkag
dinamik zaman-sicaklik profili kullanarak dogrulamiglardir.
L. monocytogenes bakterisinin biiylime verilerindeki

degiskenlige kiyasla S. enterica'nin biiytime verilerinde daha
fazla degiskenlik gézlemlemislerdir. Bunun nedenini de, S.
enterica bakterisinin biiyiime modellerini gelistirmek igin
kesilmig/pargalanmis ve kesilmemis yesil yaprakl
sebzelerin deneylerde kullanilmas1 olabilecegini ifade
etmiglerdir.

Savran [43], yogurt iretiminde kullanilan geleneksel
starter kiiltiire karg1 Salmonella Enteritidis’in fermantasyon
islemi siiresince canli kalma durumunu 30 dakika araliklarla
sayim yaparak Baranyi modeli ile ifade etmistir. Siite 3, 5 ve
7 log KOB/mL inokiilasyon diizeylerinde Salmonella
Enteritidis patojen bakterisini fermantasyon asamasinda
ilave ederek fermentasyon siiresince sayim yapmis ve elde
ettigi sayim sonuglarint DMFit yazilimi kullanilarak Baranyi
modeline uygulamistir. Bu calismada maksimum geligme
hizi (umax) degerlerini (0.26-0.38 log KOB/g/sa) elde
ederek baslangi¢ inokiilasyon diizeylerinin Salmonella
Enteritidis 'in iizerine etki etmedigini gdstermesinin yanisira
lag faz1 (L) arasinda da belirgin bir iliskinin gézlenmedigini
bildirmistir. Ayrica Baranyi modelinin standart hatasin
0.02-0.05 degerleri arasinda, determinasyon katsayisini da
(R?) 0.95-0.97 araliginda bulmustur.

Silva vd. [44], vakumlu paketlenmis dilimlenmis
jambonda izotermal olmayan kosullar altinda Lactobacillus
viridescens biiylimesini modellemek amaciyla bir ¢aligma
yapmusglardir. Bu c¢alismada, taze jambon parcasini
dilimleyerek Lactobacillus viridescens ile asilandiktan sonra
vakumla paketlemiglerdir. Bu paketleri bes farkli izotermal
olmayan kosullarda (4 ile 25 °C arasinda) ve bir izotermal
kosul (8 °C) altinda sicaklik kontrollii inkiibatérde depolama
islemi uygulayarak Lactobacillus viridescens biiylimesini
6lgmiislerdir. Birincil model olan Baranyi ve Roberts Modeli
ve ikincil modeli olan Karekdk modellerin tahmin yetenegi,
izotermal kosullar altinda (4 ve 30 °C arasinda) MRS kiiltiir
ortaminda tahmin edilen parametreleri kullanilarak
degerlendirmiglerdir. MRS  ortaminda elde edilen
matematiksel modelleri, vakumla paketlenmis jambonda L.
viridescens biiyiime verilerinin tahmin edilen degerlerin
kargilagtirilmasiyla degerlendirmislerdir. Bias faktoriinii
0.95 ile 1.03 arasinda; dogruluk faktoriinii 1.04 ile 1.07
arasinda ve RMSE degerlerini 0.76 ile 1.33 arasinda
hesaplamiglardir. MRS ortamindaki izotermal biiyiime
verilerinden elde edilen model parametrelerinin analiz edilen
sicaklik araliginda izotermal olmayan kosullar altinda ticari
bir jambonun raf Omriiniin tahmin edebilecegini
bildirmislerdir

Tablo 1. Pseudomonas fluorescens’in R? degerleri ve RMSE degerleri

Biityiime Kosullar Baranyi ve Roberts Modeli

Modifiye Gompertz Modeli

R? degeri RMSE degeri R? degeri RMSE degeri
4°CpH5.5 0.98 0.1701 0.97 0.2105
4°CpH6.0 0.99 0.1026 0.99 0.0959
4°CpH6.3 0.99 0.8333 0.99 0.0854
7°CpHS.5 0.989 0.1703 0.996 0.1077
7°CpH 6.0 0.990 0.1469 0.993 0.1284
7°CpH6.3 0.992 0.1400 0.994 0.1154
12°CpH 5.5 0.987 0.1815 0.972 0.2612
12°C pH 6.0 0.991 0.1614 0.979 0.2505
12°C pH 6.3 0.984 0.2126 0.968 0.2967
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Bolivar vd. [45], L. monocytogenes'in biiyliimesini, farkli
atmosfer kosullarinda (yani azaltilmig oksijen ve aerobik) 2—
20 °C sicaklik araliginda optik yogunluk (OD) ol¢iimleri
araciligiyla  balik  bazli meyve suyunda (FBJ)
degerlendirmiglerdir. Baranyi ve Roberts modelini
gozlemlenen biiylime egrilerinden pmax’1 tahmin etmek igin
kullanmiglardir. Ayrica depolama sicaklifinin  pmax
iizerindeki etkisini de Ratkowsky Karekok modeli
kullanarak modellemislerdir. Gelistirilen modeller, statik ve
dinamik sicaklik kosullarinda depolanan ¢ipura ve levrek
filetolarinda L. monocytogenes igin deneysel biiyiime verileri
kullanilarak dogrulamiglardir. Azaltilmis oksijen kosullart
altinda olusturulan modelin Akdeniz balik iiriinlerinde L.
monocytogenes biiyiimesini yeterince tahmin etmek igin iyi
performans gosterdigini bildirmislerdir.

Kim vd. [46], farkli sicakliklarda (5, 22 ve 30 °C, 72 saate
kadar) depolanmig ticari tuzlu napa lahanalarindaki
mikrobiyal gelismeleri (aerobik plaka sayimi, toplam
koliform ve laktik asit bakterileri) arastirmiglardir.
Tuzlanmig napa lahanalarinin raf émriinii belirlemek igin
Modifiye Gompertz denklemini kullanmiglardir. Modifiye
Gompertz modeline gére (R>> 0.97), en yiiksek biiyiimeyi 30
°C'de (0.61 log CFU/h) laktik asit bakterilerinde, en diisiik
biiyiimeyi ise 5 °C'de (0.04 log CFU/h) toplam koliformda
gozlemislerdir. Raf omriinii, aerobik plaka sayimi (7.7 log
CFU/qg) ve laktik asit bakterileri (6.0 log CFU/g) limitlerini
kullanarak belirlemislerdir. Tuzlannmis napa lahanasinin
mikrobiyolojik kabul siiresi 22 °C ve 30 °C'de sirastyla 12.6
saat ve 9.3 saat olarak tahmin etmislerdir. Bu nedenle
tilketicilere, iiriinii oda sicakliginda 12 saatte (yazin daha
hizli (9 saat)) kullanmalarmi ya da buzdolabinda
depolamalari gerektigini 6nermislerdir.

Silvestri vd. [47], farkli sicakliklarda (4, 7, 10, 15, 25 ve
30 °C) Aeromonas hydrophila DSM-30187, Listeria
monocytogenes DSM-20600 ve Yersinia enterocolitica
DSM-27689 suslarinin biiyiime davranigini incelemislerdir.
Ayrica suslarin hiicre konsantrasyonlarini baglatmak i¢in (10
ve 10% CFU/ml) biiyiime oranlar1 ve ilgili gecikme fazlarin
aktivasyon enerjilerinden (Ea) yararlanmay1
amaglamiglardir. Bu uygulamada Arrhenius modelininden
faydalanmiglardir. Arrhenius modeline gore hesaplanan
latent donemlerin siiresine dahil olan Ea degerleri A.
hydrophila  ve L. monocytogenes  suslart  igin
karsilastirilabilirken (21.3 ile 24.4 kcal/mol), Y.
enterocolitica (16.6 kcal/mol) o6nemli oOlgiide farklilik
gostermistir. Biiylime oranlarimin Ea degerleri A. hydrophila
ve L. monocytogenes suslari i¢in benzerlik gosterirken (20.9
ila 21.1 kcal/mol), Y. enterocolitica igin olduk¢a diisiik
oldugunu (14.2 ile 16.7 kcal/mol) hesaplamislardir. Test
edilen Y. enterocolitica susunun diger iki patojen susuna
kiyasla farkli bir davranis gosterdigini ve diisiik sicaklikta
onemli 6l¢lide daha hizli biiylime yetenegine sahip oldugunu
belirtmiglerdir.

Ha vd. [48] yaptiklar1 bir galigmada kurutulmus dana
etini 10 g'lik pargalar haline getirdikten sonra 6rnekleri S.
aureus ATCC13565 ile inokiile ederek aerobik kosullarda 10
°C,20°C, 25 °C, 30 °C ve 35 °C 'de 600 saat depolamislardir.
Birincil bir model gelistirmek i¢in, p (egrilerin sekli) ve

Delta (ilk ondalik azaltma igin gerekli siire) degerlerini
hesaplamak amaciyla hiicre sayist verilerine Weibull
modelini yerlestirmislerdir. Ikincil modelleme iginse,
depolama sicakhiginin  bir fonksiyonu olarak Delta
degerlerine bir polinom modeli yerlestirmiglerdir. Model
tahmininin dogrulugunu degerlendirmek icin, tahmin edilen
verilerin gozlenen verilerle karsilagtirllmasiyla RMSE
degerlerini hesaplamiglardir. Canli kalan S. aureus hiicre
sayilarinin  tim depolama sicakliklarinda azaldigini
gozlemlemislerdir. Delta degerlerini 10 °C, 20 °C ve 25 °C
degerlerinde 30 °C ve 35 °C degerlerinden daha uzun olarak
hesaplamislardir. ikincil modelin 0.920 R? degeriyle p’nin
sicaklik iizerindeki etkisini iyi tanimladigint bildirmislerdir.
Ayrica dogrulama analizinde, 0.325'lik RMSE degerlerinin
model performansina uygun oldugunu belirtmislerdir. Ek
olarak kurutulmus sigir etinin diisiik su aktivitesi degerine
sahip olmasina ragmen, S. aureus kontamine olursa
hiicrelerin diisiik sicaklikta uzun siire hayatta kalabilecegini
ve gida giivenligi sorunlarmma neden olabilecegini de
bildirmislerdir.

Lactobacillus sakei susu L115'in siv1 kiiltiirde Listeria
monocytogenes'e karsi inhibe etme kapasitesini 4, 8, 11, 15
ve 20 °C'de test eden Costa vd. [49], Lb. sakei L115’in
varliginda birlikte kiiltiirlendiginde, Listeria
monocytogenes'in maksimum popiilasyon yogunlugu ve
biiyiime oraninin belirgin sekilde azaldigini, dolayisiyla Lb.
sakei L115'in bir dizi karigik patojen susuna karsi inhibe
edici etkisini dogrulamiglardir. Hem monokiiltiirde hem de
ortak kiiltiirde mikroorganizmalarin biiyiimesini tanimlamak
icin kinetik parametreler (maksimum spesifik biiylime hizi
ve maksimum popiillasyon yogunlugu) Baranyi biiyiime
modelinin modifikasyonlarina dayali olarak gelistirilen
Jameson etkisi, Modifiye Jameson etkisi ve Lotka-Volterra
modellerinden yararlanarak tahmin etmislerdir. Lb. sakei ve
L. monocytogenes kokteylinin eszamanli bilyiimesi Lotka-
Volterra modeli ve Modifiye Jameson modeli ile daha iyi
simiile edilebilecegini belirtmislerdir. Ortak kiiltiirde, L.
monocytogenes maksimum spesifik bilylime hizinin
azaldigini (6rnegin, 4 °C'de inhibisyon katsayist (o)) =%31)
ve maksimum popiilasyon yogunlugunun monokiiltiirden
¢ok daha diisiik oldugunu (6rnegin, 4 °C'de a =%36)
gozlemiglerdir. Lb. sakei L115’in yiiksek konsantrasyonda
kombinasyonu, diigilk sicakliklar, besin tiikenmesi ve
bakteriyosin iiretimi L. monocytogenes'in biiyiimesinin
engellenmesinin ana nedenleri olabilecegini bildirmislerdir.

Tarlak vd. [50] yaptiklar bir ¢alismada farkli izotermal
kosullarda (4, 12, 20 ve 28 °C) depoladiklar1 beyaz diigme
mantarlart  (Agaricus bisporus) {lizerinde Pseudomonas
spp.’nin deneysel biiylime verilerini Baranyi modeli
uygulayarak Pseudomonas spp.'in diigme mantarlar
iizerindeki kinetik biiylime parametrelerini elde etmislerdir.
Baranyi modeli, tiim izotermal depolama sicakliklarinda
RMSE degerlerini 0.193'ten diisiik ve ayarlanmis-R?
degerlerini  0.975'ten yiiksek verdigini gdzlemislerdir.
Baranyi modelinden elde edilen pmax’t Ratkowsky ve
Arrhenius modelleri gibi ikincil modeller kullanilarak
sicaklik ile iliskilendirmislerdir. Ratkowsky modelinin
Umax1n sicaklik bagimliligin1 Arrhenius modelinden daha iyi
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tanimladigin1  bildirmislerdir. Yiiksek ayarlanmis-R? ve
diisik RMSE degerleri, Ratkowsky modelinin mantarlarin
depolama sicakligi ile Pseudomonas spp’nin maksimum
spesifik biiyiime hizi arasindaki iligkiyi tanimlamak igin
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

3 Sonuclar

Bu alanda yapilan c¢aligmalarin  verdigi sonug
matematiksel modellerin, zaman alict ve maliyetli kalite
kontrol analizlerinin yerine daha kisa bir zaman icerisinde
sonu¢ alinabilecek analizlere imkan tanimaktadir. Ayrica
ekonomik acidan da faydali olmaktadir. Elde edilen veriler
1s181inda Prediktif mikrobiyoloji modelleri, mikrobiyal gida
giivenligini ve kalitesini iyilestirmek icin pratik uygulama
potansiyeline sahiptir. Gidalar {izerindeki mikroorganizma
sayisini belirlemek igin geleneksel sayim tekniklerine bir
alternatif olmaktadur.

Birgok gida irliniiniin  islenmesi, paketlenmesi,
dagitilmasi ve depo kosullarinin kontrolii, gida giivenliginin
saglanmasi gerek saglik gerckse ekonomik Onem
tagimaktadir. Dolayisiyla gida iiretimi ve dagitimindaki
mikrobiyolojik riski kantitatif olarak degerlendirmek ve raf
omriinii belirlemek i¢in prediktif modeller kullanilabilir.
Gida kaynakli patojenlerin prediktif modeller kullanarak
kontaminasyon  riskini  tahmin etmek igin, bu
mikroorganizmalarin spesifik gidalardaki davranisini analiz
etmek gerekmektedir. Bu sebeple hammaddelerin tarladan
sofraya kadar tiim agsamalarinda mikroorganizmalarin
konsantrasyonu siirekli izlenmelidir. Bdylece bozulmaya
yatkin yiyecegin Kkalitesini, mikrobiyal popiilasyonun
davranigi ve bunun g¢evre tizerindeki etkisi kolaylikla tahmin
edilebilir. Bu sayede gida iiretimi ve islemesinde HACCP
planlarinda prediktif mikrobiyolojiden yararlanilabilir.

Prediktif mikrobiyoloji, hem gida mikrobiyolojisi
alaninda hem de matematiksel modellemede yer alan bilim
adamlarmin disiplinler arasi arastirma g¢abalar1 sayesinde
ilerleme kaydetmistir. Gida {irlinlerindeki modellerin
dogrulanmasi, uygun modellerin gelistirilmesi ve bunlarin
gida giivenligi yonetimine dogrudan uygulanmasi 6nemlidir.
Bunun i¢in potansiyeli olan bu alanda yapilan ¢alismalara
ihtiyag vardir.
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