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Prediktif mikrobiyoloji (PM), mikroorganizmalarin Greme ve Greme yetenekleri Gizerine
degisik cevresel faktorlerin etkisi sonucu olusabilecek degisiklikleri matematiksel
ybntemlerle saptamaya yarayan bilimsel bir olusumdur. Prediktif gida mikrobiyolojisi
(PGM), gida mikrobiyolojisinin ¢ok disiplinli bir bélimini olusturmakta olup,
mikrobiyoloji, matematik ve istatistik gibi alanlarinda uzman arastirmacilarin ortak
calismasini gerektiren bir alandir. Ginimuizde prediktif mikrobiyoloji ile ilgili
calismalarin ¢ogu, gida patojenlerinin Greme ve inaktivasyonlarina yénelik olmakla
birlikte, HACCP, risk degerlendirmesi, Uriin gelistrme ve egditim amacli olarakta
kullanilabilmektedir. Bu derleme, prediktif mikrobiyolojinin  énemi ve gida
endustrisinde kullanimi konularinda bilgi vermek amaciyla hazirlanmistir.

GiRIiS

Gida orijinli patojen ve bozulmadan sorumlu mikroorganizmalara iligkin kaygilar, uzun
yillardan beri insanhdin énemli sorunlarindan biri olmustur. Mikrobiyoloji alaninda
yapilan calismalar ile c¢odu patojenin gida kaynakh zararlari acikca ortaya
konulmasina ragmen, gida guvenligi uygulamalarinin yetersizligi nedeniyle olusan
saglik sorunlari hala gancelligini korumaktadir.

Gida guavenligi alaninda kullanimi yeni olan prediktif mikrobiyolojinin gelisimi ile
birlikte gidalarin, dretiminden tiketim asamasina kadar olan siregte bozulma
etkenleri ve patojen mikroorganizmalardan kaynaklanan risklerin en aza indirilmesi
amaclanmaktadir.

Prediktif mikrobiyoloji uygulamalariyla, gidalarda Uretim, paketleme, muhafaza ve
dagitim asamalarinda, cevresel faktorlerin etkisiyle olusan mikroorganizma
davraniglariyla ilgili detayh bilgiler elde edilebilmektedir. Bu bilgiler énceden
gavenilirligi test edilmis modelleme yéntemleri kullanilarak degerlendirilir.
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Eger mikroorganizmalarin farkh kosullar altindaki davranislari anlagilabilirse
gidalarda olusacak tehlikelere karsi 6nlemler de alinabilir. Geleneksel gida analiz
ybntemlerinin uzun zaman almasi ve yidksek maliyeti disdndldigunde, prediktif
mikrobiyolojinin geleneksel ydntemlerin yerine, matematiksel modeller kullanilarak
mikroorganizma davranislarinin dogru ve ¢ok yonlU bir sekilde tahmin edilebilmesi
amaciyla kullanilabilecegi digtnulmektedir (1).

Prediktif Mikrobiyolojinin Tarihi

Prediktif mikrobiyoloji (PM) deneysel bir bilim olarak baslamistir. Esty ve Meyer’in
(2), Clostridium botulinum tip A sporlarinin dogrusal logaritmik (log) model ile termal
inaktivasyonunu tanimlamasiyla ortaya ¢cikmistir. Bu yéntem giinimuzde distk asitli
konserve gidalara termal islem uygulanirken gerekli olan, 1si-zaman parametrelerinin
tahmininde de kullaniimaktadir. Dogrusal log modeli ile belirli isi-zaman araligindaki
spesifik 6lim orani belirlenir. Sade bir ifade ile “belirli bir zaman diliminde inaktive
olan mikroorganizma populasyonunun ylUzde olarak gdésteriimesi’dir. Basit ve
anlasiimasi kolay olmasindan dolayi diger fen bilimleri alanlarinda da kullanim alani
bulmustur (3).

Prediktif mikrobiyolojinin diger bir uygulamasini ise Scott (4), karkasin kastan ete
dénisimi sirasinda olasi mikrobiyel bozulmayr ve patojen mikroorganizma
olusumunun ne dizeyde olacagini tahmin ederek gerceklestirmistir. Ancak, takip
eden otuz yilda pratik teknoloji uygulamalarinin yetersizligi PM alaninda duraklama
dénemini getirmig, 1960 sonrasinda ise; Isi-zaman kombinasyonlarinin, dagitim ve
muhafaza asamalarinda kullaniimasiyla, PM yeniden ivme kazanmistir (5).

Scott PM’nin temelini, “Farkli sicaklik derecelerindeki mikroorganizmalarin Greme
oranlarinin bilinmesi, dondurulmus bir sigir etinin bozulmasinin nedenlerinin
anlasiimasi acisindan yararl bir bilgidir. Bu bilgiyle beraber muhafaza sartlarinin
etkisiyle olusan muhtemel mikrobiyel bozulma oraninin tahmini de yapilabilir. Ayni
zamanda, etin islenmesi ve satisi asamasinda olan muhtemel mikroorganizma
populasyonundaki degisim de aciklanabilir.” seklinde ifade etmistir (6).

“Prediktif Mikrobiyoloji” terimini bu alandaki ilk derlemeleri ile Robert ve Jarvis (7)
adli bilim adamlarn kullanmistir. Bundan sonra PM, Uzerinde yodun calismalar
yapilan bir bilim dali olmustur. Bu alan ile ilgili cok sayida makale, kitap yayimlanmis
ve bilimsel etkinlikler dizenlenmistir. PM, gelisen teknoloji ile birlikte istatistiksel
olarak evrim gegirmis ve ulasimi oldukga kolay bilgisayar yazilimlari ile gida givenligi
icin vazgecilmez ydéntemlerden biri haline gelmistir. PM alaninda calismalar yogun bir
sekilde devam etmektedir ve gelecekte de adindan sik¢a s6z ettirecek bilimsel bir
disiplin olmaya adaydir.

Prediktif Mikrobiyolojinin Tanimi ve Ozellikleri
Prediktif mikrobiyoloji, mikroorganizmalarin Greme ve Ureme kabiliyetlerinde ¢evresel

faktorlerin etkisiyle olusan degisimin tahminini yapmaya yarayan bilimsel bir olusum
olarak tanimlanir. Sayisal bir bilim alani olan PM; Uretim, dagitim ve muhafaza
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asamalarinin, gidalarin mikrobiyel guvenlik ve Kkalitesi UGzerine olan etkilerinin
degerlendiriimesine olanak saglar (8).

Prediktif gida mikrobiyolojisi (PGM), gida mikrobiyolojisinin ¢ok disiplinli bir b8IGmanu
olusturur. Matematiksel modeller kullanilarak farkli c¢evresel etkenlere karsi
mikroorganizma yanitlari tahmin edilir. PM; mikrobiyoloji, matematik, istatistik
alanlarinda uzman arastirmacilarin ortak ¢aligsmasini gerektiren bir yapidadir (9).

Gidalarin Uretim, muhafaza ve dagitim asamalari mikroorganizma kontaminasyonuna
ve bu mikroorganizmalarin godalmalarina olanak saglar. Gidalarin raf émdarleri ya
muhafaza asamalarindaki deneyimlere dayanarak ya da cesitli testlerle belirlenirken,
bu yéntemler maliyeti de artirmaktadir. PM matematiksel esitlikleri kullanarak, Gretim
ve muhafaza asamalarinda mikroorganizmalarin UGreme ve inaktivasyonlarini
belirleyerek maliyetleri disUricl tedbirler yaratabilmektedir (10).

PM, gidalara uygulanan cesitli islemler sonucunda ve degisik ¢evresel sartlarda
olusan mikroroorganizma vyanitlarinin, gidalarin kalite ve mikrobiyel guvenligi
Uzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Burada, gidadaki mikroorganizma davranislari ile
ilgili bilginin toplanmasi, matematiksel olarak bigimlendirilmesi ve ¢ézimlenmesi s6z
konusudur (6).

Geleneksel yontemlerle yapilan mikrobiyolojik analizler pahal, zaman alan ve el
becerisi gerektiren caligsmalardir. Elde edilen test sonuclari kimulatif olmadidi igin
artn profili ya da Grine uygulanan isi-zaman profili degistiginde, analizlerin tekrari
gerekmekte ve eski sonuclarin bir énemi kalmamaktadir. Bu nedenle, gida
ortamindaki mikroorganizma gelisimini anlayabilmek icin bu iligkiyi matematiksel
olarak ifade edip kimdlatif bir bilgi birikimine dénlstirmek esastir. iste prediktif

mikrobiyolojinin uzun vadede temel hedefi budur (11).

PM, gidalarda bozulma etkenleri ve patojen mikroorganizmalarin populasyon
dinamiklerinin  modelleme ile tanimlanmasinda kullanilabilir. Bu kullanim
mikroorganizmalarin g¢evresel faktorlere karsi goésterdigi dogal ve tekrarlanabilir
cevaplarindan kaynaklanmaktadir. Deneysel testler kullanarak sicaklik, a, ve pH-
degeri qibi farkli parametrelerin etkisi altinda belirlenen Greme orani ile
mikroorganizma proliferasyonu tahmin edilebilir. Sonucta elde edilen bilgiler gida
guvenligi ve raf dmrinin degerlendiriimesine olanak saglayan matematiksel bir
model ile birlestirilir (12).

PM; HACCP, risk degerlendirmesi, trln gelistirme ve egitimsel amaglar gibi alanlar
icerisinde yararli bir model olarak kabul edilmektedir. Arastirmalarin cogu gida
patojenlerinin  Greme ve inaktivasyonlarinin prediktif modellenmesi (zerine
yogunlasmistir. PM, bir gida Graninin raf émrin0 kisaltip, bozulmaya yol acgan
mikroorganizmalarin Gremesinin tahmini iginde kullanilabilir. Bu amagla gidalarda
bozulmaya yol agan spesifik mikroorganizmalar segilir ve test amaciyla kullanilir.
Ornek olarak; 1si islemi gérmls et Grlnlerinde Lactobacillus curvatus, modifiye
atmosferle paketlenmis gidalarda Listeria monocytogenes varlidi gibi &rnekler
verilebilir (13).
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Son dénemlerde mikroorganizmalarin blyime karakterlerini belirleyen matematiksel
modellere ilgi artmistir. Bu modeller, bazi gidalarda mikroorganizmalarin zamanla
olan Ureme iligkisini ve davraniglarini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (14).

Kisaca 6zetlemek gerekirse; PM, mikroorganizmalarin biyime kinetiklerinin, gida
muhafazasinda kullanilan fiziksel ve kimyasal faktorlere (pH-degeri, a,-degeri,
sicaklik, kimyasal koruyucular) bagl olarak matematiksel modellerle ifadesini ve bu
faktérlerin  mikroorganizmalarin  blyime kinetigi Uzerindeki bireysel etkilerinin,
istatistiksel olarak belirlenmesini icerir. Bu modeller Uretim ve dagitim asamalarindaki
risklerin tespitini ve buna bagl olarak Uretim, dagitim ve soguk zincirin
optimizasyonunu saglar (11).

Prediktif Mikrobiyoloji ve HACCP

Gidalarin mikrobiyel kontaminasyonunun minimize edilmesi, gida endlstrisinde kalite
ve glvenlik agisindan buylk 6nem arz etmektedir. Gida kaynakli patojenlerin
kontrolil icin anahtar yaklasim, mikroorganizmalarin blyUmelerine etki eden
faktérlerin anlasiimasidir. Mikroorganizmalarin gidalarda bulunmasi ve Gremesi ¢ok
sayida i¢ ve dis faktérin etkisi altinda gerceklesmektedir. Bu kosullara érnek olarak;
sicaklik, pH-degeri, sodyum nitrit, tuz ve paketlenmis gidalardaki gazlarin
konsantrasyonu gosterilebilir. Mikroorganizmalarin tremeleri Uzerine etkili cesitli
kosullarin anlagiimasi, hayatta kalmalarinin degerlendirilmesi ve varolus risklerinin en
aza indirilmesi acisindan gereklidir. Prediktif mikrobiyoloji mikrobiyel Greme, raf émr
ve guvenli gida Grtnleri Gzerindeki islemsel etkilerin degerlendiriimesi icin 6nemli bir
kolaylik saglar. Prediktif mikrobiyoloji, HACCP konseptinin bir tamamlayicisi olarak
distnulebilir (Tablo 1) (8).

Tablo 1: Prediktif Mikrobiyoloji ve HACCP (8).

HACCP Prediktif Mikrobiyoloji

1. Potansiyel tehlikeler belirlenip, | 1. Mikroorganizmalar ile ilgili potansiyel
farkli isleme ve operasyon tehlikeleri belirler.

asamalarinda ki siddeti
degerlendirilir.

2. Kritik Kontrol Noktalari (KKN) 2. Mikroorganizmalarin ¢evresel
belirlenir ve buralarda kontrol sartlarini gelistirerek muhtemel
Olcimu yapilr. kontaminasyonlarin daha iyi
belirlenmesini saglar.

3. Gerek duyuldugunda, 6zel 3. Onceden tahmin edilen bilgiler ile
metotlar kullanarak kontrol kontrol bilgileri kargilastirilarak kontrol
saglanabilir. saglanabilir.

4. Uygulamalar izlenir ve uygun 4. Ulasilan bilgiler vasitasiyla mikrobiyel
olmayan kosullar belirlenir. dreme izlenebilir.
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Prediktif Mikrobiyolojide Modelleme

Modelleme teknikleri, mikroorganizma populasyonlarinin blyime stratejilerinin
tanimlanmasini saglar. PM’de bir modellemenin amaci, insan saghgini tehdit eden
muhtemel mikroorganizma seviyesi ve bu tehditin ne zaman olusabileceginin
tahminidir (15).

Prediktif mikrobiyolojide matematiksel modeller kullanilarak farkli ¢cevresel sartlarda
bulunan mikroorganizmalarin blylime, hayatta kalma ve inaktivasyonlari tahmin
edilir. Matematiksel modeller pH-degeri ve ay-degeri gibi cesitli kosullar altinda
bulunan mikroorganizmalardan elde dilen bilgilerin matematiksel esitliklere
yerlestiriimesiyle olusturulur. Mikroorganizma sayilari gidanin  GUretiminde ve
islenmesindeki her asamada gidanin islenme teknolojisine bagh olarak degisiklik
gOsterebilir.  Prediktif mikrobiyoloji kullanilarak Grandn tiketim anindaki son
kontaminasyon dizeyine etki eden muhafaza kosullar, Grin icerigi ve gida isleme
kosullari sonucu olusabilecek etkiler arastirilabilir. Bu amacgla, mikrobiyel gida
gavenligi icin birgcok model gelistirilmigtir (16).

Prediktif modeller sicaklik, pH-degeri, a,-dederi, oksidasyon-rediksiyon potansiyeli
gibi kosullar ve cesitli katkilar (NaCl, asetik asit, laktik asit, HCI, sodyum laktat vb.)
katilmasi  durumunda  mikroorganizmalarin  bu  durumlardaki  tepkilerinin
tanimlanmasina olanak saglayan araclardir. Ozellikle optimum depolama kosullarinin
belirlenmesi, kalite ve mikrobiyel glvenligin saglanmasi gibi gesitli asamalarda
kullanilabilir (10).

Prediktif modeller mikroorganizmalarin UGremesi i¢in gerekli temel faktérlerden pH-
degeri, ay-degeri ve sicaklik igin kullanilir. Ancak, nitrit, organik asit ve atmosferin de
model mikroorganizmalarin Greme karakteristikleri Gzerine dnemli etkisi vardir (13).

Modelleme Asamalari

Prediktif mikrobiyolojide modelleme; planlama, veri toplama, veri analizi,
matematiksel tanimlama ve dogrulama asamalarindan olusur (Tablo 2).

Tablo 2: Modelleme Asamalari (14).

Modelleme Asamalari

1. Planlama

2. Veri toplama ve veri analizi

3. Matematiksel tanimlama

4. Dogrulama

Planlama
Kaynaklari ve zamani en akilci sekilde kullanabilmek icin her deneyin acgik bir amaci

olmali ve deney bu amag etrafinda sekillendiriimelidir. Deneyi olusturan asamalar
aciklamak igin Oncelikle deneyin amacinin tanimlanmasi gerekir. Batin bagimsiz
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degiskenlerin belirlenmesi ve hangi faktérlerin daha 6nemli oldugunun tespiti
yapilimaldir. Bu faktérlerin hangi araliklarda ¢alismasi gerektigi de bilinmelidir (8).

Prediktif modeller, model olusturulurken kullanilan verilerin elde edildigi aralklarda
gecerlidir, bu araliklarin disinda modelin kullaniimasi saglikh sonuglar vermez (17).

Tuz konsantrasyonunun mikroorganizma gelisimi Gzerine etkisi incelenmek istenirse
ve tuz konsantrasyonu % 0.5 - % 2.5 arasinda secilirse, bu araldin esit parcalara
béllnerek incelenmesi gerekir, yani % 0.5, % 1.0, % 1.5 gibi. Ancak, % 1.0 ile % 1.5
seviyesinde daha yogun Ureme oldugu biliniyorsa calismalarda bu degisim dikkate
alinarak planlama yapilmalidir (11).

Veri Toplama ve Veri Analizi

Olusturulan modelin gvenilir ve etkin kullanilabilmesi amaciyla her badimsiz
degisken icin 10-15 deney noktasi olusturulmasi gerekir (18). Blylme egrisinin
bilinmesi, risk degerlendirmesinde ve gida glvenliginin saglanmasinda énemlidir.
Bakteriyel bluylime egrisi, i¢ ve dis kosullardan etkilenen mikroorganizmalarin miktari
ile zaman arasindaki iliskiye bakarak gidalarda Greme ve hayatta kalma yetenekleri
hakkinda bilgi verir (19). Tipik bir bakteri blyime egrisi baglica dort bélimden olugur

(Sekil 1) (8).

Gida mikrobiyolojisi acisindan énemli olan mikroorganizmalarin ézellikle lag fazinin
veya log fazinin Kkinetiginin modellendiriimesidir. Gidadaki mikroorganizma
populasyonunun lag fazinda kalmasi saglanabilirse, gidanin raf émrl uzatilabilir.
Egder mikroorganizma blylime fazina geciyorsa, bu durumda da blydme hizi gidanin
raf Gmrin0 belirler. Bu nedenle PM calismalarinin amagclarindan biri, lag fazi stresini
maksimize etmek veya blylme hizint minimize edebilecek faktdrlerin
kombinasyonlarini belirlemektir (11).

Basit olasilik modellerinde, yalnizca ortamda mikrobiyel blylime oldugunu veya
toksin olusumunun gergeklestigini belirlemek yeterlidir. Ancak, kinetik modellemede
hicre sayisindaki artis hizinin élcltlebilmesi gerekir. Populasyon blylime hizi
dogrudan olctlemedigi icin, hicre sayisinin zamana bagli olarak artigi 6lctllp
blylme hizi belirlenir. Mikroorganizmalarin sayimi i¢in birgok yéntem vardir. Bunlar
dogrudan 6lcim yéntemleri (mikroskopi, petri sayimi) ve dolayli élcim ydntemleridir
(empedans, kondektans, optik dansite, DNA) (8). PM c¢alismalarinda ¢ogunlukla
klasik petri sayimi yéntemi kullaniimaktadir. Bu ydéntem ¢ok hassas olmasi, hicre
sayimini mumkin kilmasi, kiltdr ortaminda ve gidalarda kullanilabilmesi nedeniyle
avantajhdir (11). Mikroorganizmalarin genel biyime egrisi Sekil 1’de gdsterilmigtir.

Lag fazi (latent faz, adaptasyon fazi) : Mikroorganizmalar bulundugu ortama uyum
saglamak icin kendi igerisinde fiziksel ve biyokimyasal dizenlemeler yapar.
Logaritmik Greme fazi : Mikroorganizmalarin bulundugu ortamin sartlarina gére en
yuksek hizda gogaldigi fazdir. Durgunluk fazi : Bu fazda Greme orani ve 6lim orani
esittir, metabolitlerin artmasi sonucu Ureme orani didser. Olim fazi : Ortamdaki
bilesenlerin tlkenmesi ve durgunluk fazinin uzamasina bagll olarak hicrelerde
6limler baglar (21).
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durgunluls faz
(2 bdlge)

kaobiml
log fa=i
(2 balge)

alum faz
(<4 balge)

lag fa=zi
(1. balge)

Zaman

Sekil 1: Mikroorganizmalarin Genel Blyime Egrisi.

Dogrulama

Dogrulama modellemenin son asamasidir. Bir modelin gergcekten kullanilabilir olup
olmadigi mikrobiyel gelismeyi ne kadar iyi tahmin edebildigine baglidir. Prediktif
mikrobiyolojide dogrulama; modelin gida ortamindaki mikroorganizma gelisimini, gida
dretimi, dagitimi ve depolanmasi asamasinda ne kadar iyi tahmin ettigi 6lcllerek
yapilir. Bunun icin gercek kosullarda elde edilen veriler ile modelin hesapladigi
degerler karsilastirilir. Bu degerler birbirine ne kadar yakinsa model o kadar basarih
kabul edilir (8).

Birincil, ikincil ve Uciinciil Modeller

Prediktif gida mikrobiyolojisinde modeller matematiksel ifadelerdir ve gida kaynakli
bir mikroorganizmanin Gremesi, hayatta kalmasi, inaktivasyonunu tanimlar. PGM
alaninda farkli birkag model siniflandiriimasi yapilmistir (22). PGM igin karisiklklari
ortadan kaldirmak amaciyla bir siniflandirma sistemi énerilmigtir. Bu siniflandirma
birincil, ikincil ve G¢lncul olmak Uzere U¢ seviyede agiklanmistir (23).

Birincil Modeller

Birincil modeller, belirli cevresel ve kultlrel kosullarda, bakteri sayisinin zaman ile
degisimini tanimlarlar (24). Toplam bakteri sayisi, toksin formasyonu, metabolik
drtnleri ve eger mimkinse kaydedilen bakteriyel blylme egrisi gibi bilgiler, birincil
bir model kullanarak saglanabilir. Bu bilgiler bize bakterilerin jenerason zamani, lag
fazi evresi, eksponensiyel blylme orani ve maksimum populasyon yogunlugu
hakkinda bilgi verir. Mikroorganizmalarin blylme egrilerinin  belirlenmesinde
Gompertz veya Baranyi modeli gibi sigmoid fonksiyonlarin kullanimi daha yaygindir.
Bu sigmoid fonksiyonlarin kullaniimasinin nedeni mikroorganizma biylime egrisi gibi
dort faza sahip olmalaridir (9).

ikincil Modeller

ikincil modeller ise kiiltirel veya cevresel kosullarda (pH-degeri, a.-degeri, Ep,
sicaklik) birincil modellerde olusan bir ya da daha fazla parametre cevabinin
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(jenerasyon siiresi gibi) tanimlanmasini sagdlar. Ornegin, Salmonella Typhimurium’un
sigir etindeki 15 ve 40°C arasinda olan tUreme 06zelligi incelendiginde, bu araliktaki
bircok sicaklikta Greyebildigi gdrtlar. Birincil modeller kullanarak her sicaklik
derecesindeki jenerasyon slresi hesaplanir. Elde edilen bilgiler ikincil bir modelle
birlestirilir. Bdylece matematiksel bir esitlikle sicakhigin etkisi tanimlanmis olur.
Sonucgta hangi sicaklik derecesinde jenerasyon siresinin sonlanacagi belirlenmis
olur (23-27).

Tablo 3: Modellerin Siniflandiriimasi (9).

Birincil Modeller ikincil Modeller Ucincul Modeller
Gompertz Fonksiyonu Belehradek Model USDA (United States
(Karekdk Model) Department of Agriculture)
Pathogen
Modifiye Gompertz Ratkowsky Model Modelling Program
(Karekék Model)
Logistic Model Arrhenius Model Food MicroModel™
Baranyi Model Modifiye Arrhenius Model | Pseudomonas Predictor
(Davey ya da
Schoolfield)
First-order Monod Model | Olasilik Modelleri Expert Systems
Modifiye Monod Model Z-degeri
Termal inaktivasyon igin | Polynomial veya
D-degeri Response
Ug fazh Dogrusal Model | Williams-Landel Ferry
Model

Blylme orani ve sicaklik arasindaki iligkiyi 1930 yilinda tanimlayan Belehradek,
modelinin tanitiimasindan bu yana ¢ok sayida ikincil model geligtirilmistir (1).

Basit Olasilik Modelleri

Basit olasilik modelleri, gidalarda mikrobiyel risklerin belirlenmesinde ilk basvurulan
araglardandir. Ancak, elde edilen bilgiler oldukg¢a sinirlidir. Temel olasilik hesaplarina
dayandiklari icin dogruluk dereceleri oldukca dusuktir. Mikroorganizmalarin gelisme
ve metabolik Urlnlerin Uretim hizi hakkinda bilgi vermezler. Bu nedenle kullanimlari
da sinirhdir (8).

Ratkowsky Tipi veya Karekdk Modeli

Karek6k modeli temel olarak blyime oraninin karekdku ile sicaklik arasindaki iligkiyi
tanimlayan Belehrddek Modeline (28) dayanir. Bu model vasitasiyla bir degisken
sabit tutulup diger degisken hakkinda fikir yarttalmesi saglanir. Bu iliski asagidaki
esitlikle agiklanabilir (29).

k"2 =b(T— Tmin)

k: blylme orani, T: deneysel sicaklik,
Tmin: kuramsal minimum hdcre bliyame sicakhgi, b: regresyon katsayisidir.
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Regresyon, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki dogrusal iligkinin fonksiyonel seklini
gbstermekle kalmaz, degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda tahmin
yapiimasini saglar (30). BlUyUme orani (zerine farkli parametrelerin etkisinin
gbsterilmesi amaciyla, modele pH-degeri ve a,- degeri etkisi de uygulanabilir (1).

Regresyon Modelleri

Bu modele deginmeden 6nce mikroorganizmalarin blylme kinetik parametreleri
hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekir. Bu parametreler lag fazi siresi, maksimum
blylme orani ve jenerasyon suresi olarak siralanabilir.

Lag fazi slresi: Mikroorganizmalarin bulundugu cevresel sartlara uyum saglamasi
icin gerekli sureyi ifade eder.

Jenerasyon suresi: Eksponensiyel fazda mikroorganizma populasyonunun iki katina
¢ikma siresini ifade eder.

Maksimum populasyon yogunlugu: Mikroorganizma yogunlugunun blyime egrisinde
en fazla oldugu noktadaki miktarini gésterir (20).

Regresyon esitlikleri, mikroorganizma blyUme kinetik parametrelerinin  ortam
kosullarina bagli degisimini ifade eder.

y=a+ b1X4
y: bagimli degisken, x: bagimsiz degisken, a: sabit, b: regresyon katsayisi.

Bu tdr regresyon modelleri pek cok gida kaynakli patojen bakterinin blyime
kinetiklerinin modellendiriimesinde basariyla kullaniimistir. Deneysel kosullarda elde
edilen buyaime egrileri vasitasiyla bakterilerin zamana bagh degisimleri belirlenir,
regresyon esitlikleri vasitasiyla da modellemeleri yapilabilir (11).

Uciinciil Modeller

Ugtinciil modeller, birincil ve ikincil modellerdeki uygulamalar ve kullanimi kolay bir
bilgisayar yazilimi ile olusturulur. Ayrica bu model sicaklik, pH-degeri ve a,-degeri
gibi fonksiyonlarla da birlestirilebilir. Uygun bir veri tabani olusturularak, farkli
kosullarda olan bazi mikroorganizma tlrleri Gzerindeki faktorlerin etkisi de
karsilastirnlabilir.  Uclncil modeller kullanarak PM, gida endistrisinde kolay
ulasilabilen ve oldukga etkili bir arag olarak kullanilabilir (9).

ingiltere Tarim, Gida ve Balikgilik Bakanhgi 1988 yilinda mikrobiyel patojenlerin
ureme ve oOlumlerine iligkin arastirmacilarla ortaklasa yapilan calismalar sonucu
toplanan bilgileri bilgisayar ortamina uygun olarak aktarmistir. Toplanan bu bilgiler ilk
modelleme programi olan Food MicroModel™ in temelini teskil etmistir. Ayrica 2003
yilinda ingiltere Gida Standardi Ajansi “Growth Predictor” adli programi gelistirmistir.
Programa (icretsiz olarak ulasilabilir (www.ifr.ac.uk/Safety/GrowthPredictor) (3).
ingiltere’deki bu gelismelere paralel olarak ABD’nde de, Pathogen Modelling
Programme (PMP: http://pmp.arserrc.gov/PMPOnline.aspx) adh program kullanima
sunulmustur.
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Prediktif ~ yazihm paketleri, matematiksel modeller ve mikrobiyolojik bilginin
sentezlenmesi ile dért adimda olusturulabilir:

1. Farkli format ve kaltdrler kullanarak arastirmacilar tarafindan mikrobiyolojik bilgiler
elde edilir.

2. Bu bilgiler 1s1ginda alaninda uzman kisiler tarafindan bir bilgi havuzu olusturulur.
3. Elde edilen bilgilerin insanlar tarafindan ulasilabilir ve kullanigh olabilmesi icin
internet ortamina uygun bir sekilde bilgiler ana sunucuya kaydedilir.

4. Prediktif yazilimlari olugturmak icin, matematiksel modeller kullanarak belli kosullar
altindaki mikroorganizma davraniglari kaydedilir. Yine, matematiksel esitlikler
vasitasiyla ihtiya¢ duyulan tahminlerin yapilmasi saglanir (30).

Prediktif Mikrobiyolojinin Gida Endistrisinde Kullanim Alanlari

Prediktif mikrobiyolojinin gida endUstrisindeki kullanim alanlarini agagidaki sekilde
siralayabiliriz:

1. Et OrOnlerinde dretimin degdisik asamalarinda (kesim, parcalama, sogutma,
paketleme, dagitim v.b.) hijyenik kogullarin kontroliinde,

2. Et ve st Grlnlerinde raf 6mrinUn tespiti ile ilgili calismalarda,

3. Fermantasyon icin gerekli starter kaltirlerin kontrolinde,

4. Hedef mikroorganizmalarin Gremesi icin gerekli gevresel sartlarin tespitinde,
5. Urlinlere uygulanan gesitli islemlerin optimizasyonunda,

6. Degisik gidalarin dretiminde kullanilan katki maddelerinin, mikroorganizma
davraniglar Gzerindeki etkilerinin belirlenmesinde (20).

HACCP

HACCP programinin gida endistrisinde kullanimiyla birlikte, gida guvenligini
etkileyen cogu degdiskenin sayisal olarak ifade edilmesi ihtiyaci dogmustur (31).
PGM, bu degiskenlerin mikroorganizmalarin  Greme ve inaktivasyonu (zerine
etkilerini sayisal olarak tanimlanmasina olanak saglamistir. PGM ve HACCP, gida
glvenligi icin gelisme gbsterme asamasindadir ve prediktif modeller HACCP
sisteminin gelisimi icin de kullanilabilir. Modeller tehlike analizleri, kritik kontrol
noktalarinin tespiti ve gerekli dnlemlerin alinmasi i¢in yardimci olabilmektedir (32).

Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, gida givenligi alaninda ortaya ¢ikan yeni bir disiplindir. Analitik
bir aragtir ve halk yarari gdzeterek dncelikli politikalarin belirlenmesini saglar (33, 34).
Gidalarin  dretim, depolama, dagitim ve bu asamalarda olusan patojen
mikroorganizmalarin infeksiyon dozu ile gida tiketim miktarina bagli hastalik olusturma
riskinin belirlenmesi énemlidir (35). PGM yardimi ile patojen mikroorganizma diizeyi ve
hastalik olusturma potansiyelinin tahmini yapilabilmektedir (9).
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Gidalarda Raf Omrii Calismalari

Prediktif modeller kullanilarak, mikroorganizma davraniglari ve gidalara uygulanan
islemler sonucu olusan degiskenlerin birlikte degerlendirilmesiyle UrGnlerin raf émrl
hakkinda tahminler yapilabilir (36). Raf dmrlinin belirlenmesi karisik bir siregtir ve
kot depolama kosullarininda bu sirece etki ettigi distnuldiginde tahmin yapmak
oldukca guctir (37). Risk degerlendirmesi ve HACCP’in raf émrl calismalarinda
drine her asamada uygulandigi disindlerek tahminler yapilmaldir. Kullanilan ¢ig
materyal, Or0n formulasyonu, hijyenik sartlar, depolama ve dagitim kosullari
hakkinda kesin bilgiler elde edilmesiyle dogru bir tahmin yapilabilir. TUm bu sartlarin
saglanmasi oldukga zor olmakla beraber ylksek maliyet olustururlar. Ancak,
modellerin gelisimiyle birlikte bu maliyetli ve zaman alan sire¢ kolaylagmistir (38).

Uriin Arastirma ve Gelistirme Calismalari

Uriin yapisinin degisimi ve uygulanan islemlerin zararli mikroorganizma populasyonu
tzerine 6énemli etkisi vardir ve firsatgl patojen mikroorganizma sayisinin artmasina
neden olabilir. PGM ile Oriinde olusan degisimler hizli bir sekilde degerlendirilir.
Modeller vasitasiyla Gretici, Grinlerin kullanimi, Gzerinde yeniden galisiimasi veya
uygun analiz ydntemlerinin hangisi olduguna dair kararlar verebilir (39, 40, 41).

Gida endustrisindeki potansiyel uygulamalari nedeniyle PM son yillarda Gzerinde
6nemle durulan konulardandir. PM modelleri;

1. Yeni gelistirilmig gida drtnlerinin mikrobiyel dayanikliliklarinin belirlenmesine,

2. Yeni veya degisik kombinasyonlardaki gida katki maddelerinin tek basina ya da
ortak etkilesimlerinin arastiriimasina,

3. Gidalarin raf 6mrin0n ve gida glvenirliginin tahminine,

4 Kaynaklarin daha verimli kullanilmasi amaciyla mikroorganizma gelisimi agisindan
kritik kosullarin belirlenmesine,

5. Isi etkisine maruz kalmig gidalarin saghk acgisindan olusturdugu potansiyel riskin
belirlenmesine,

6. HACCP programlarinin olusturulmasina olanak saglar (42, 43).

Prediktif Mikrobiyolojide Modelleme Caligsmalari

Karekdk modeli kullanarak sicakligin 5-50 °C ve ay-degerinin 0.936-0.995 oldugu
degisken parametrelerin, Vibrio parahaemolyticus'un dért farkli susunun blylime
oranina etkisini arastinlan ¢alismada, blylime oranina sicakligin etkisini min. 8.3°C,
maks. 45.3 °C ve opt. 37-39 °C olarak g6zlemlenmistir. Arastirmacilar a,-degerinin
blylime orani (zerindeki etkilerinin ise, a, =0.936-0.995 arahdinda etkenin
dreyebildigi, opt. ayw =0.995, awmax =0.997-0.999 olarak tahmin edilmistir.
Arastirmacilar deneysel olarak yaptiklari bu calisma sonucunda, elde ettikleri
matematiksel verileri grafik formuna dondstirmuslerdir (44).

McClure ve ark. (45), NaCl (5.0-115.0 g/l), pH (4.0-7.2), sicakhk (1-35°C) ve
NaNOy'in (0-200 mg/l) Listeria monocytogenes Uzerine etkisini incelemistir. L.
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monocytogenes’in tUreme limitlerinin en iyi sekilde tahmininin yapilabilmesi i¢in ug
derecede parametreler secilmistir. Cogu gida drnegini teskil etmesi icin 267 farkh
kosulda inceleme yapiimistir (Tablo 4). Elde edilen bilgiler 1siginda &ncelikle
bakteriyel blylme egrisi Program 2 adli modelleme programi ile bulunmustur.
Baranyi ve ark. (22)'nin modeli ile birlestirilip her Greme derecesi icin GUreme orani,
lag fazi evresi ve maksimum populasyon yogunlugu bulunup, elde edilen
matematiksel verileri kullanarak grafik formuna dénutstirmuslerdir (45).

Tablo 4: Parametrelerin Gosterilmesi (45).

Depolama sicakligi (°C) | 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35
pH 4.5,49,53,6.0,6.3,6.7,7.4
NaCl (g/l) 5, 20, 40, 60, 70, 80, 90, 100, 115
NO; (mg/l) 0, 50, 100, 200

George ve ark. (46), farkh sicaklik (1-20°C) ve pH-degeri (4.5-7.2) ile farkh
konsantrasyondaki asetik asit (0-10000 mg/l) ve laktik asitin (0-20000 mg/l) Listeria
monocytogenes’in Uremesi Uzerine etkilerini arastirdiklari calismalarinda, asetik asit
grubunda sicaklik 4-20°C, pH-degeri 4.5-7.0, asetik asit miktari ise 0-10000 mg/I
olarak secilmigtir. Laktik asit grubunda ise sicaklik 1-20°C, pH-degeri 4.3-7.2, laktik
asit miktar1 ise 0-20000 mg/I olarak alinmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda asetik
asidin laktik asitten daha fazla inhibitdér etkiye sahip oldugu sonucuna ulasiimigtir
(46). Ayni sekilde arastirmacilar calismada elde ettikleri sayisal degerleri kullanarak
grafik formuna dénUstirmuslerdir. Arastirmacilar olusturduklari grafik modelinde
oldugu gibi, ayni pH-degerinde asetik asidin laktik asitten daha gtcli bir etkiye sahip
oldugunu, laktik asit konsantrasyonunun 2500 mg/l, pH-degerinin 5.0 ve sicaklik
derecesinin 20°C oldugu kosullarda ise Listeria monocytogenes’in jenerasyon
suresinin 2.3 saat oldugunu bildirmiglerdir. Ayni sicaklik derecesi, pH-degeri ve 2500
mg/l asetik asit konsantrasyonunda ise jenerasyon siresi 5.4 saat bulunmustur.
Arastirmacilar (46) calismadan elde edilen bulgulara bagl olarak, asetik asitin laktik
asitten daha fazla inhibisyon etkisine sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Sonug ve Oneriler

Son yillarda prediktif mikrobiyolojinin gida endistrisindeki énemi artarak gelisme
gOstermektedir. Ddnyanin doért bir tarafinda bulunan arastirmacilar, bilginin
toplanmasi ve bu bilginin basarili sekilde modellendiriimesi i¢cin yodun calismalar
yapmaktadirlar. Ancak yapilan bu calismalara ragmen prediktif gida mikrobiyolojisi
calismalarinin tamamiyle kabul gérdigi séylenemez.

Bilimsel otoriteler tarafindan prediktif mikrobiyolojinin tam olarak siniflandinlamadigi
distntlmektedir. Cogunlukla kabul edilen siniflandirma sekli ise birincil, ikincil ve
dgclnctl modeller seklinde yapilan siniflandirmalardir. Ayni sekilde, istatistiksel
bilginin modelleme asamalarinda yogun olarak kullanilmasi nedeniyle ¢alismalara
gereken ilgi gbsteriimemektedir. Bu nedenle, dnceden de belirtildigi gibi prediktif gida
mikrobiyolojisi alaninda uzman gida, mikrobiyoloji, matematik ve istatistikgilerin ortak
calismalarini gerektiren bir disiplindir. Daha kullanigsh ve kesin sonuglar veren
modeller Uzerinde calismalar ise devam etmektedir. PM’nin Sayisal Mikrobiyel Risk
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Degerlendirmesi alaninda kullanimi endustriyel gida guvenligi, ekonomi ve halk
sagligi acisindan da blyUk bir adimdir.

PGM’nin guvenilirligini artirmak i¢cin gida mikrobiyolojisinde kullanilan laboratuvar
tekniklerinin gelistiriimesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde dogrulugu yuUksek
tahminler yapilabilir ve bu sekilde gida glvenligi saglanabilir. Ancak bunlara ragmen,
21. yuzyillda PM’nin gida mikrobiyolojisi alaninda kullanimi ve 6neminin artarak
devam edecegi distnilmektedir.
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