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01. Genel Bilgiler

Mikroorganizmalar gidalarda olumlu veya olumsuz pek cok degisime neden olurlar. Gidalar
bitki ve hayvan kdkenli olmalar1 nedeniyle bitki ve hayvan dokularinda mikroorganizmalarin
gelismelerine etki edecek faktorlerin irdelenmesi 6nem tagimaktadir. Gida kaynagi olarak
kullanilan bitki ve hayvan dokularinin dogal yapilarinda mikroorganizmalarin gelismesini
engelleyecek koruma sistemleri vardir. Taze gidalarda bu koruma sistemlerinden bazilar
etkinliklerini devam ettirir. Bu dogal olaylar dikkate alinarak, gidalarin ve bunlardan elde
edilen {irtinlerin mikrobiyolojik bozulmalarinin 6nlenmesinde veya geciktirilmesinde bu
parametreler tek tek veya birlikte kullanilabilir. Gidalarda mikrobiyel gelismeyi engelleyen bu
faktorler iki gruba ayrilir:

02. i¢c Faktorler
02.01. pH

Mikroorganizmalarin gelisimini ve aktivitesini belirleyen onemli faktorlerden biri pH' dir.
Bazi mikroorganizmalar pH=4,0'" iin altinda gelismekle birlikte biiyiik bir kismi1 en iyi pH=7,0
(6,6-7,5) civarinda gelismektedir. Patojen bakteriler basta olmak {izere bakteriler, pH
bakimindan kiif ve mayalara gore daha secicidirler. Mikroorganizmalarin minimum ve
maksimum pH degerleri ile ilgili olarak belirtilen rakamlar tablo 1' de verilmistir. Bu degerler
diger gelisme parametrelerine bagli olarak degisebildiginden kesin simirlar gseklinde
algilanmamalidir. Ornegin; bazi laktobasillerin gelisebildikleri smirlar kullanilan aside bagh
olarak degismektedir. Buna gore; sitrik, hidroklorik, fosforik ve tartarik asitler, asetik ve
laktik aside gore daha diisiik pH'da gelismeyi saglamaktadir. Yapilan bir arastirmayla
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Alcaligenes faecalis 'in 0,2 M NaCl varliginda, NaCl icermeyen veya 0,2 M sodyum sitrat
iceren ortamdakine gore daha genis pH araliginda gelisebildigi gdsterilmistir.

Tablo 1. Baz1 mikroorganizmalarin gelisebildikleri yaklasik pH degerleri

Mikroorganizma Minimum Optimum Maksimum
Bakteri 4,5 6,5-7,5 9,0
Kif 1,5-3,5 4,5-6,8 9,0-11,0
Maya 1,5-3,5 4,0-6,5 8,0-8,5

Tablo 2 incelenecek olursa meyve, alkolsiiz i¢ki, sirke ve sarabin pH degerlerinin bakterilerin
gelisebildikleri pH degerinin altinda oldugu goriiliir. Bu {iriinlerin uzun siire bozulmadan
saklanmalarinin nedeni biiyiik oranda pH degerlerine baghdir. Kiif ve mayalarin pH=3,5'in
altinda gelismeleri sonucunda meyvelerde genel olarak mikrobiyel bozulmaya bu
organizmalar neden olur. Ciinkii bu deger gida bozulmalarina yol acan pek ¢ok bakteri ile
gida zehirlenmesine neden olan tiim bakterilerin minimum pH degerlerinin olduk¢a altindadir
(Tablo 3).

Tablo 2. Bazi gidalarin yaklasik pH degerleri

Uriin pH Uriin pH
Sebzeler Et ve Tavuk etleri

Fasulye 4,-6,5 Sigir (Kiyma) 5,1-6,2
Pancar 42-4.4 Dana 6,0
Lahana 5,4-6,0 Tavuk eti 6,2-6,4
Havug 4,9-5,2:6,0 Balik ve Deniz tiriinleri
Karnabahar 5,6 Balik (Cogunlukla) 6,6-6,8
Patlican 4.5 Istiridye 6,5
Kereviz 5,7-6,0 Midye 4,8-6,3
Misir(Tatlr) 7,3 Ton Balig1 5,2-6,1
Kavircik salata 6,0 Karides 6,8-7,0
Patates 5,3-5,6 Siit Uriinleri

Domates 42-43 Tereyagi 6,1-6,4
Ispanak 5,5-6,0 Siit 6,3-6,5
Sogan(Kirmizi) 5,3-5,8 Krema 6,5
Maydanoz 5,7-6,0 Yogurt 3,8-4,1
Kabak 4,8-5,2 Peynir 4,9-6,1
Meyveler Yumurta

Elma 2,9-33 Ak 7,6-9,5
Elma (suyu) 3,6-3,8 Saris1 6,0-6,3
Muz 4,5-4,7 Bal 6,0-6,8
Incir 4,6 Ekmek 5,0-6,0
Greyfurt (suyu) 3,0 Mayonez 3,8-4,0
Kavun 6,3-6,7 Saraplar 3,0-4,0
Portakal (suyu) 3,6-4,3 Sirke 4,0-4,5
Erik 2,8-4,6

Karpuz 5,2-5,6

Uziim 3,4-4,5

Et ve deniz iirlinlerinin pH's1t 5,6 ve daha yiiksek oldugundan bu gidalarda kiif ve mayalar
kadar bakteriler de bozulmaya neden olmaktadir. Ayni sekilde pek ¢ok sebzenin pH' s1
meyvelerden daha yiiksektir ve bu nedenle sebzelerde bakteriyel bozulma s6z konusudur.
Etlerin muhafazasi ile ilgili olarak, yorgun hayvanlardan elde edilen etlerin dinlenmis



hayvanlardan elde edilen etlere gore daha siiratle bozuldugu ve bunun rigor mortisin
tamamlanmasi ile ulasilan son pH ile direk ilintili oldugu bilinmektedir. Iyi dinlenmis besi
hayvaninin 6liimii ile viicutta depolanan glikojenin % 1'i laktik aside ¢evrilir ve hayvanin
tipine baglh olarak pH degeri 7,4'den 5,6'ya kadar diigser. Yapilan arastirmalar sonucunda sigir
eti i¢in rigor mortisten sonra pH degerinin en disik 5,1 ve en yiiksek ise 6,2 oldugu
saptanmistir. Ayni degerler kuzu etleri i¢in 5,4-6,7, domuz etleri i¢in 5,3-6,9 oldugu ve bu
degerin belirli kosullarda pH 5,0" a kadar diistiigii bildirilmistir.

Tablo 3. Baz1 gida kaynakli bakterilerin gelisimi i¢in gerekli pH degerleri

Bakteriler pH Bakteriler pH
Aeromonas hydrophila 6,0 Listeria monocytogenes 4,1
Alicyclobacillus acidocaldarius 2,0 Plesiomonas shigelloides 4,5
Bacillus cereus 4.9 Pseudomonas fragi 5,0
Clostridium botulinum, Grup 1 4,6 Salmonella spp. 4,05
Clostridium botulinum, Grup2 5,0 Shewanella putrefaciens 5,4
Clostridium perfringens 5,0 Shigella flexneri 5,5
Escherichia coli O157:H7 4,5 Shigella sonnei 5,0
Gluconobacter spp. 3,6 Staphylococcus aureus 4,0
Lactobacillus brevis 3,16 Vibrio parahaemolyticus 4,8
Lactobacillus plantarum 3,34 Yersinia enterocolitica 4,18
Lactococcus lactis 43

Baz1 gidalar dogal asitlikleri ile karakterize edilirken, diger bazi gidalarin asitlikleri
mikroorganizma faaliyeti sonucunda meydana gelir. Bu tip gidalara fermente siit {iriinleri,
sucuk, tursu ve zeytin Ornek verilebilir ve bu durumda asidin kaynagi ne olursa olsun
gidalarin dayanma siirelerine etkisi aynidir. Bazi1 gidalar pH' daki degisimlere digerlerinden
daha direnclidirler. Gidalarin pH degisimlerine diren¢ gdsterme egilimi tamponlanma olarak
adlandirilir. Genellikle etler sebzelere gore daha iyi tamponlanmustir. Gidalarin tamponlanma
kapasitesi bilesimindeki maddelere baghdir. Etler igerdikleri gesitli proteinlerden dolayi iyi
tamponlanmislardir. Sebzeler diisiik oranda protein igerdiklerinden mikroorganizma gelismesi
sonucu olusan pH degisimlerine kars1 koyacak tamponlanma kapasitesinden yoksundurlar.

Gidalarin dogal asitligi, mikroorganizmalarin yikimina karst bitki veya hayvan dokularinin
dogal bir korunma yolu olarak diisiiniilebilir. Meyvelerin pH degerlerinin bozulmalara neden
olan pek ¢ok mikroorganizmanin gereksinimlerinden daha diisiik olmasi ilgingtir. Meyvenin
biyolojik gdrevi, bitkinin tekrar iireyebilecegi tohumun korunmasidir. Bu nedenle, meyvenin
bugiinkii evriminde siiphesiz olduk¢a Onemlidir. Buna karsin, diisik pH' i gidalarda da
Clostridium botulinum gibi 4,6 pH' nin altinda aktivite gostermeyen organizmalar
geligebilirler veya Staphylococcus aureus kiiflerin asiditeyi diisiirmesi sonucu peynir gibi
iriinlerde gelisme gosterebilir.

02.02. Su aktivitesi (A,)

Yeryiiziiniin 2/3' ii su ile kaplidir. Insan viicudunda ise su igerigi yasa ve cinsiyete gore %42
ile %71 arasinda degisir. Cocuklarin viicudunun su orani yiiksektir ve yas ilerledik¢e suyun
yerini yag almaya baglar. Yetiskin bireylerde viicudun ortalama olarak %59' u sudur. Bunun
%60' 1 hiicre i¢inde, %40' 1 hiicre dis1 sivilarda yer almaktadir. Gidalarda da protein, CHO,
yag, vitamin ve minerallerin yan1 sira su biiyiik 6nem tasimaktadir.



Gidalardaki su, gidanin yapisina bagli olarak biyokimyasal ve mikrobiyolojik bir ¢ok
tepkimelerde rol almaktadir. Gidalardaki suyun niteligini belirlemede sorbsiyon izotermi ve
su aktivitesi gibi faktorler onem tasimaktadir.

Su igeriginin kontrolii ile gidalarin korunmasi prensibi en eski yontemlerden biridir. Giineste
kurutma, tuz veya seker ilavesi gibi islemlerle su aktivitesi azaltilarak raf Omri
uzatilabilmekteydi. Buna karsin, bu olayin fiziksel ve kimyasal esast 1950' lere kadar
anlasilamamisti. Daha sonra, su aktivitesi kavrami; gidadaki suyun buhar basincinin ayni
sicakliktaki saf suyun buhar basincina orami veya gidalarin atmosferden aldig1 veya verdigi
suyun nispi nem dengesinin 1/100' i seklinde tanimlanmigtir. Sonraki yillarda su aktivitesi
kavrami1 6nemli moment kazanmis ve reaksiyonlarin kimyasal kinetikleri, kullanilan su
baglayict tiplerin etkisi, pH, sicaklik, koruyucular gibi diger parametrelerin su aktivitesi
lizerine etkisi ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Gidalardaki su aktivitesinin
hesaplanmasinda genel olarak;

Su aktivitesi (As=ay=S,) = (P/Py) = (bagil nem/100) Bu formiilde ;

P: Gidadaki suyun buhar basinci
Py : Ayni sicakliktaki saf suyun buhar basinci
Bagil nem: Gidalarin atmosferden aldig1 veya verdigi suyun nispi nem dengesi

Gida maddesindeki suyun buhar basincinin (P) degismesine neden olan her faktor su
aktivitesinin de degismesine neden olmaktadir. Ornegin kuru maddenin artig1 su aktivitesinin
azalmasina neden olmaktadir.

Gida igerisinde bulunan suyun bir kismi protein, seker, yag gibi maddelere bagl olarak
bulunurken bir kismi serbest haldedir. Bagli su bazi arastiricilar tarafindan c¢ok diisiik
sicakliklarda bile donmayan suyun miktar1 olarak agiklanmaktadir. Genel olarak hiicre
suyunun %>5-10 kadart donmadan kalir. Ancak belli bir sicakliktan sonra donan su miktari
azalir. Bunun nedeni gidanin pek ¢ok bileseninin ¢6ziinmiis durumda olmasidir.

Genel olarak gidalar, farkli nem igerigine sahip ortamlarda saklandiginda kendi su
aktivitelerine bagli olarak nem c¢ekerler veya su kaybederler. Su aktivitesi (As ) ¢evrenin
neminden diisiikse liriin nem ¢eker, tersi s6z konusu oldugunda ise su kaybeder. Belli bir
sicaklikta %80 bagil nem igeren atmosferde tutulan gida maddesinin nemi %20' ye ulasarak
dengeye erisir. Gidanin nemi %20' den diisiik ise(kurutulmussa) nem ¢ekerek %20'ye ulasir,
nemi %20'den yiiksek ise kendini ¢evreleyen havaya nem vererek nemi %20'ye diiser. Buna
gore, gidanin %80 bagil nemli ortamda daima %20 su igerdigi denge neminin %20 oldugu
anlasilmaktadir. Bir gida maddesi %80 bagil nemli atmosferde %20 su icerdiginde dengede
kaliyorsa A= 0,80 dir, yani havanin denge neminin 100'e oranidir. Gidanin %15 su icermesi
durumunda A= 0,64 olmaktadir. Saf suyun su aktivitesi 1,0 olduguna goére gida
maddelerindeki su miktar1 arttik¢a su aktivite degeri yiikselerek 1,0'e yaklasir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gidanin nemi (%) ile havanin bagil nemi (%)arasindaki iligkiyi gosteren sorbsiyon

izotermi

Bazi mikroorganizmalar i¢in spesifik su aktivitesi degerleri Tablo 4' de verilmistir. Genelde
bakteriler kiiflerden, gram negatifler de gram pozitiflerden daha yiiksek su aktivitesine
gereksinim duyarlar. Tablodan da anlasilacagi gibi pek ¢ok bozulma yapan bakteri 0,91' in
altindaki su aktivitesinde gelisemezken bozulma yapan kiifler 0,80 su aktivitesinde
gelisebilmektedir. Gida zehirlenmesine neden olan bakterilerden S.aureus 'un gelismesi igin
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gereken minimum su aktivitesi diizeyi 0,86 iken C. botulinum 0,94' iin altinda gelisemez.

Tablo 4. Baz1 mikroorganizmalarin gelismesi i¢in gerekli olan minimum su aktivitesi degerleri

Mikroorganizmalar Aq Mikroorganizmalar A,
Escherichia coli 0,960 Bacillus subtilis 0,950
Enterobacter aerogenes 0,945 | Staphylococcus aureus 0,860
Clostridium botulinum 0,930 Lactococcus lactis subsp.lactis 0,950
Lactobabillus helveticus 0,970 | Listeria monocytogenes 0,940
Zygosaccharomyces rouxii 0,670 | Bacillus thermosphacta 0,934
Pseudomonas fluorescenes 0,945 Enterobacter faecalis 0,941
Moraxella/Acinetobacter sp. 0,990 | Clostridium perfringens 0,970
Vibrio parahaemolyticus 0,920 | Bacillus cereus 0,920
Clostridium sporogenes 0,945 | Streptococcus thermophilus 0,985
Lactococcusus lactis 0,965 Pseudomonas aeruginosa 0,970
Lactobacillus plantarum 0,945 Bacillus megaterium 0,945
Serratia marcescens 0,943 Klebsiella aerogenes 0,940
Micrococcus lysodeikticus 0,930 Sarcina luteus 0,920
Bozulma yapan bakteriler 0,90 Halofilik bakteriler 0,75
Bozulma yapan mayalar 0,88 Kseorofilik kiifler 0,61
Bozulma yapan kiifler 0,80 Ozmofilik mayalar 0,61

Taze gidalarin pek cogunun Ay'si 0,99'un {lizerindedir. Tablo 5 'de baz1 gidalarin su igerikleri,
su aktiviteleri ve bozulma yapan mikroorganizmalar liste halinde verilmistir. Pek ¢ok taze
gidada su aktivitesi 0,99'un iizerindedir. Asit {iretimi, sporlarin ¢imlenmesi ve mikrobiyel
gelisme i¢in minimum su aktivitesi degerleri su aktivitesini diizenlemek i¢in kullanilan su

tutucu maddelerin tipinden etkilenmektedir.




Gidalara katilan su tutucu maddeler mineral tuzlar (peynirde NaCl), organik asitler (laktik
asit), mono-, di-, ve oligopolisakkaritler (sukroz ve laktoz), alkoller ve polialkoller (hamurda
gliserol ve sorbitol), proteinler ve protein tiirevleri (peynirde amino asitler) ile lipitler ve lipit
tiirevleri (yag asitleri, fosfolipitler, emiilsifiye ediciler ve emiilsiyonlar) olabilir.

Sporulasyon ve sporun ¢imlenmesi :
Cesitli mikroorganizmalarda spor olusumu ve sporun ¢imlenmesi iizerine su aktivitesinin
etkisi, su aktivitesini diisiirmek i¢in kullanilan maddelerle A" nin kendisinin

mikroorganizmanin spor olusturma oranina etkisi sonucunda meydana gelmektedir.

Tablo 5. Su aktivitesi, bozulma yapan mikroorganizmalar ve bazi gidalarin su aktivite degerleri

A A smirlarmin alt hududunda gelismesi Icerdigi nem orani belirtilen su
dagilimi  engellenen mikroorganizmalar aktivitesi ile dengede olan gidalar
1,00-0,95  Gram(-) ¢ubuklar; bakteri sporlari; bazi Pisirilmis sosisler, ekmek ve yaklasik
kiifler, C. botulinum TipE, %40 (Ag/Ag) sakkaroz ya da %7

P. fluorescens 0,97; Shigella, Klebsiella ~ (Ag/Ag) tuz igeren gidalar, taze etler,
0,96; Salmonella, E. coli, Lactobacillus, B. taze sebze ve meyveler, tavuk, balik,
cereus, B. megaterium, C. botulinum TipA, peynirler
C. Perfringens 0,95

0,95-0,91 Koklarin ¢ogu, laktobasiller, vejetatif basil Salam, eski (olgun) peynir, yaklagik

hiicreleri, baz1 kiifler, Vibrio %355 (Ag/Ag) sakkaroz iceren gidalar,
parahaemolyticus, Enterobacter %12 NaCl iceren gidalar, orta
aerogenes, C. botulinum TipB, olgunlukta peynirler,kekler

Microbacterium 0,94; B.
stearethermophilus, Rhizopus nigricans
0,93; Rhodotorula 0,92

0,91-0,87 Mayalarin ¢cogu, Yaklasik %65 (Ag/Ag) sakkaroz veya
Bacillus subtilis 0,90; Streptococcus 0,89; %15 (Ag/Ag) NaCl igeren gidalar
Candida 0,88; Debaryomyces 0,87 Salam, olgun peynirler(beyaz peynir

harig)
0,87-0,80  Kiiflerin ¢ogu, %15-17 su igeren gidalar, un, piring,
S. aureus 0,86; Penicillium islandicum baklagil, sekerle koyulastirilmis {iriinler

0,83; P. expansum ve P. patulum 0,81
0,80-0,75  Halofilik bakterilerin ¢ogu, Penicillium Yaklasik %26 NaCl tuz igeren gidalar,
chrysogenum 0,79; A. flavus, A. niger, A.  aci badem kurabiyesi, regel ve

versicolor 0,78; A. ochraceus 0,77; marmelatlar, melas ve bazi kurutulmus
Halobacterium halobium 0,75 meyveler

0,75-0,65 Kserofilik kiifler, Chrysosporium fastidium %10-13 su igeren hububat, ¢ikolatali
0,69 sekerler

0,65-0,60  Ozmofilik mayalar %15-20 su igeren kuru meyveler, %8 su

igeren sekerlemeler ve karamelalar
0,50-0,60  Hig bir mikroorganizmanin geligimine izin Yaklagik %12 su igeren

vermeyen bolge sehriye,makarna %10 su igeren
baharatlar
0,40 Hic bir mikrobiyolojik faaliyet goriilmez %S5 su igeren yumurta tozu
0,30 %?3-5 su iceren biskiiviler, peksimetler,
kizarmig ekmek
0,20 %?2-3 su igeren siit tozu, yaklasik %5 su

igeren kurutulmus sebzeler, %5 su
igeren misir gevregi, hububatlar




B. cereus 'da sporulasyon gliserol varliginda 0,91 kadar diisiik su aktivitesinde gozlenirken,
ortamda glikoz, sorbitol veya NaCl gibi su tutucu maddeler varsa 0,95 su aktivitesinde spor
olusumu smirlanmakta yani daha yiiksek su aktivitesinde sporulasyon ve c¢imlenme
olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada Clostridium sporogenes’ in Ag = 0,95' de gelisemedigi,
ancak sporlarin ¢imlenmesinde ¢ok az bir gecikme meydana geldigi belirlenmistir. Bacillus
stearothermophilus' un sporlarinin su aktivitesi yiiksek ortamda sicaklik artisina C. botulinum
TipE sporlarindan 50.000 kez daha direncli oldugu saptanmustir.

Metabolitlerin tretimi:

Maksimum gelisme ve maksimum metabolit iiretimi i¢cin optimum su aktivitesi aym
olmayabilir. Ornegin, her ne kadar asit iiretimi 0,983'e kadar gézleniyorsa da S. thermophilus
ve L. bulgaricus 'un maksimum gelisme orani 0,992 su aktivitesi diizeyinde meydana
gelmektedir. Su aktivitesinin azalmasiyla laktik kiiltlirler tarafindan {iretilen diasetil
iretiminde artis oldugu belirlenmistir. S. thermophilus ve L. bulgaricus tarafindan asit tiretimi
icin gerekli minimum su aktivitesi, siite gliserol ilavesi halinde glikoz veya sukroz ilave
edilmesiyle elde edilenden daha diisiik bulunmustur.

Laktik asit ireticileri olan S. salivarius subsp. thermophilus, ortamin su aktivitesi diisitk
oldugunda daha fazla asetik asit iiretmeye egilimlidirler. Su aktivitesi 0,998'den 0,997'ye
diistiigiinde L. lactis var. lactis tarafindan iretilen asit tiretimi miktar1 da azalmaktadir.
Minimum su aktivitesinin mikotoksin {iretimi i¢in 0,81 oldugu rapor edilmistir. Pek cok
mikotoksin lireten fungusun toksin iiretebilmesi i¢in gereken A degeri, fungusun gelisimi i¢in
gereken minimum su aktivitesinden oldukca yiiksektir. Tablo 6'da ¢esitli kiif cinslerinin
gelisimi ve toksin olusturmasi iizerine su aktivitesinin etkisi goriilmektedir. Genelde toksin
iiretimi i¢in gereken minimum su aktivitesinin gelisme i¢in gerekli olandan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bakteri toksinleriyle ilgili bir ¢aligmada C. botulinum 'un toksin
olusturmasi icin minimum su aktivitesinin 0,94 oldugu aciklanmistir. S. aureus' da,
enterotoksin A iiretimi su aktivitesi 0,89 veya 0,87 oldugunda meydana gelir, enterotoksin B'
nin iiretimi daha hassaldir ve enterotoksin A ile kiyaslandiginda ise su aktivitesi 0,996' dan
0,970' e indiginde toksin iiretimi hizla diiser.

Enterotoksinlerin yani sira su aktivitesinin S. aureus tarafindan iiretilen diger ekstraseliiler
metabolitler tizerinde de etkili oldugu gosterilmistir. En bliyiik aktivitenin DNAaz, triptrinaz,
trioleinaz, katalaz, koagulaz ve asit fosfataz kullanilan ortamda, varsa enterotoksin A ve
enterotoksin B iireten suglarin 0,996 su aktivitesinde gelistigi anlagilmistir. Diger yandan asit
ve alkalin proteaz aktivitesinin A=0,94' de en yiiksek oldugu anlasilmistir. Proteaz
aktivitesinin disinda enzim iiretimi genel olarak gelismenin uzamasiyla iligkilidir. Yogurdun
sogukta depolanmasi sirasinda asit iiretimi %4 tuz ilavesiyle tamamen inhibe edilir (As <
0,96). Sakkaroz veya sorbitol ile su aktivitesinin diisliriilmesinin asit liretimi lizerine etkisinin
olmadig anlasilmistir.

Su aktivitesi 1,00 veya 0,99 'dan asagi diistiikce enterotoksin iiretimi de azalmaktadir.
Kiiflerin ve mayalarin gelisebildigi su aktivitesi diizeyi 0,61' dir. Kiiflerin diisik su
aktivitesinde geligebildikleri bilinmekle birlikte mayalarin belirli tiirleri de 0,62- 0,70 gibi
diisiik su aktivitesinde gelisebilmektedirler.



Tablo 6. Cesitli kiif cinsleri tarafindan mikotoksin olusumu ve gelisimi iizerine su

aktivitesinin etkisi

Minimum su aktivitesi

Kiifler
Gelisme Toksin Uretimi
A. flavus 0,78 0,84 (aflatoksin)
0,80 0,83-0,87
A .parasiticus 0,82 0,87 (aflatoksin)
0,85 (okratoksin)
A. ochraceus 0,83 0,83-0,87
0,77
Penicillium cyclopium 0,81 0,87-0,90 (Okratoksin)
0,82
0,83
0,85
Penicillium viridicatum 0,83 0,83-0,86 (okratoksin)
0,81 0,88 (penisilik asit)
0,76 0,80
0,81
Penicillium cyclopium 0,87 0,97 (penisilik asit)
0,82
0,83 0,99 (penisilik asit)
Penicillium martensii 0,83
0,79
0,83
Penicillium patulum 0,83-0,85 0,95 (patulin)
0,81
0,83
Penicillium expansum 0,83-0,85 0,99 (patulin)
A. clavatus 0,85 0,99 (patulin)
Stachybotrys atra 0,94 0,94 (Stachybotryn)

Hububat taneleri ve yagli tohumlar {izerinde bulunan c¢esitli funguslarin gelisebilmesi igin
gerekli olan nem igeriginin en alt siirlar1 Tablo 7'de verilmistir. Bu veriler 26-30°C sicaklik
arsinda gecerli olup gida maddelerinin kiif tiirleri tarafindan bozulma olasiligin1 belirleme de
genel bir yol gosterici olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 7. Yaglh tohumlar ve hububat tanelerinde kiif gelismesi i¢in nem icerigi sinirlari

Substrat
Misir, bugday,

piring, dari Soya Hindistan cevizi Yaklasik A
Aspergillus candidus 15,0- 15,5 14,5-15,0 10,0-11,0 0,80
Aspegillus flavus 18,0-18,5 17,0-17,5 11,0-12,0 0,85
Aspergillus glaucus 14,0-14,5 12,5-13,0 8,0-9,0 0,73
Aspergillus halophilus 13,5-14.,5 12,0-12,5 9,0-10,0 0,68
Aspergillus ochraceus 15,0-15,5 14,5-15,0 10,0-11,0 0,80
Aspergillus restrictus 13,5-14,5 12,0-12,5 9,0-10,0 0,70
Penicillium spp. 16,5-19,0 16,0-18,5 11,0-13,0 0,80-0,90
Walemia sebi 13,15-14,5 12,0-12,5 9,0-10,0 0,70




Hollanda'da su aktivitesi ve sicakligin kiif gelisimi hizina veya aflatoksin, penisilik asit,
patulin ve okratoksin olusturmasi tiizerine karsilikli etkileri konusunda genis ¢apli bir
arastirma yapilmistir. Buna gore; kiiflerin halen gelisebildikleri Ay’ nin toksin olusturmalari
icin gerekli olan minimum degerlerinden daha asagida oldugu goriilmektedir. A. ochraceus
0,88 gibi diisiik su aktivitesinde penisilik asit olustururken Penicillium cylopium’ un penisilik
asit liretmesi i¢in gereksinim duydugu minimum su aktivitesi degeri 0,97' dir. Diger yandan A.
ochraceus ve Penicillium cylopium tarafindan okratoksin A' nin iiretimi i¢in gerekli olan
minimum su aktivitesi sirasiyla 0,83-0,87 ve 0,87-0,90'd1r.

Mikroorganizmalarin  gelisebilecekleri su aktivitesi degerlerini ortamin sicakligi da
etkilemektedir. Ortamin sicaklig1 arttikga mikroorganizmalarin gelisebilecekleri A aktivitesi
siirlart geniglemektedir. Diisiik A' ne en biiyiik tolerans optimum sicaklikta olur, sicaklik
optimumdan saptik¢a mikrobiyel gelisme azalmaktadir. 0 °C' nin altindaki sicakliklarda su ve
buzun buhar basinci azalmaktadir. -10°C ve daha diisiik sicakliklarda As mikroorganizmalarin
gelisebilecegi diizeyden daha azdir. Gidalarin A si donma noktasi altindaki sicakliklara
diistiikge azalmaktadir. 0 °C' deki suyun Ag 1,00 iken, -5 °C' de 0,95 ve -10 °C' de 0,91'¢, -20
°C'de ise 0,82' ye diiser.

Ortamin pH' s1 optimumdan saptik¢a mikroorganizmalarin gelisebilecegi su aktivitesi
gereksinimi artar. Yapilan bir ¢calismada pH=7,0' de, 30° C' de ve gliserol varhiginda C.
botulinum Tip A ve B i¢in minimum su aktivitesinin 0,93 oldugu, diisik pH veya basgka
maddelerin varliginda gelisme i¢in daha yiliksek su aktivitesine gereksinimi oldugu
belirlenmistir.

Bakterilerden halofilik (tuzu seven) bakteriler (As=0,75), kiiflerden kseorofilik (kuru ortami
seven) kiifler (As=0,65) ve mayalardan ise ozmofilik (yiiksek ozmotik basinci seven) mayalar
en diisiik (As=0,61) su aktivitesinde gelisebilmektedirler. Su aktivitesinin ayarlanmasinda tuz
kullanildiginda, 0,80'in altinda su aktivitesine ulasmak icin oldukca yiiksek miktarda tuza
ihtiyag vardir.

Aerob mikroorganizmalar, oksijen kaynagmin fazla olmasi halinde daha diisiik A de
gelisebilirler. O, miktar1 azaldik¢ca As gereksinimi artar, aerob mikroorganizmalar i¢in bunun
tersi gegerlidir. Staphylococcus aureus' un gelisimi i¢in minimum su aktivitesi aerobik
kosullarda 0,86 iken anaerobik ortamda bu deger 0,90 civarindadir.

Bir ¢calismada C. perfringens’ in 4 susunun gelisme ortamina tuz ilave edilmis, Eh +194 ile Eh
+238 mV ve %0,5 NaCl varliginda hepsinin gelistigi saptanmig, tuz konsantrasyonu %5'e
cikarildiginda gelisme i¢in maksimum Eh oraninin +141 ile +57 mV smirlar1 (suslara baglh
olarak) arasinda degistigi bulunmustur.

Su aktivitesi, sicaklik, pH, oksijen ve besin dgeleri arasindaki iligkiyi soyle Ozetleyebiliriz.
Herhangi bir sicaklik derecesinde mikroorganizmalarin gelisme yetenekleri su aktivitesi
diistiikce azalir. Gelismenin goriildiigii su aktivitesi smirlart mikroorganizmanin gelismesi
icin gereken sicaklik derecesi optimum oldugunda en genis seklini alir. Ortamdaki besin
maddelerinin miktar1 arttiginda mikroorganizmalarin yagayabilecegi su aktivitesi sinirlar
genisler. pH' nin diisiisiine bagl olarak su aktivitesi diiser ve gelisme i¢in pH sinirlar1 daralir.
Aerobik mikroorganizmalar oksijen kaynagimin bol oldugu kosullarda daha diisik su
aktivitesi degerlerinde gelisebilirler. Oksijen miktar1 azaldik¢a Ag gereksinimi artar. Ortamda
gelismeyi engelleyici maddelerin bulunmasi halinde mikroorganizmalarin gelisebilecekleri Ag
sinirlar1 daralir.



02.03. Oksidasyon-Rediiksiyon (O/R) Potansiyeli

Mikroorganizmalarin gelisme ortamlarindaki oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline degisik
derecelerde duyarlilik gosterdigi uzun yillardir bilinmektedir. Bir substratin O/R potansiyeli
substratin elektron kazanma veya kaybetme yolunda gosterdigi egilim seklinde tanimlanabilir.
Bir element veya bilesik elektron kaybettiginde substrat yiikseltgenir (oksidasyon), elektron
kazandiginda ise indirgenir (rediiksiyon). Asagidaki 6rnek ile bu reaksiyon agiklanmistir:

Cu — Cu+te

Oksidasyon agagidaki gibi oksijen ilavesi ile de ger¢eklesebilir:
2Cut+0;, - 2 CuO

Buna gore; elektronlarin1 kolayca verebilen substrat iyi bir indirgeyici, kolayca elektron
kazanan substrat ise iyi bir yiikseltgeyicidir. Elektronlar bir bilesikten digerine aktarildiginda
bu iki bilesik arasinda potansiyel bir fark olusur. Bu farklilik uygun bir alet kullanilarak
olgiilebilir ve milivolt (mV) olarak ifade edilir. Madde ne kadar indirgendiyse o kadar negatif
elektrik potansiyeli, ne kadar okside olduysa o kadar pozitif elektriki potansiyeli gosterecektir.
Yiikseltgeyici (oksidant) ve indirgeyici (rediiktant) konsantrasyonlari esit oldugunda elektriki
potansiyel sifirdir. Bir sistemin O/R potansiyeli Eh sembolii ile ifade edilir. Aerobik
mikroorganizmalar gelismek i¢in pozitif Eh degerlerine, anaerobik mikroorganizmalar ise
negatif Eh degerlerine gereksinim duyarlar. Gidalarda indirgen kosullarin devamini saglayan
maddeler arasinda etlerdeki -SH gruplarn ile meyve ve sebzelerdeki askorbik asit ve indirgen
sekerler bulunmaktadir. Bir gida maddesinin O/R potansiyelini asagidaki 6zellikler belirler:

1- Gidanin kendine 6zgii O/R potansiyeli

2- Gidanin bu potansiyelde meydana gelecek degisimlere karsi gosterdigi direng
(denge kapasitesi)

3- Gidanin ¢evresindeki atmosferin oksijen gerilimi

4- Giday1 gevreleyen atmosferin gida i¢ine girebilme orani

Genel olarak gidalarin Eh degerleri +400 mV ile -400 mV arasinda degismektedir.
Mikroorganizmalarin Eh isteklerine gelince, bazi bakteriler gelismenin baslamasi i¢in
indirgenmis kosullara (Eh -200 mV; Clostridium gibi anaerobik bakteriler), digerleri ise
pozitif Eh degerlerine (Bacillus gibi aerobik bakteriler) gereksinim duyarlar. Kimi bakteriler
hafif indirgenmis kosullarda daha iyi gelisme gosterirler. Bunlar mikroaerofil olarak
bilinmektedir ve bu gruba Lactobasiller ve Streptekoklar 6rnek verilebilir. Kimileri hem
aerobik hem de anaerobik kosullarda (fakiiltatif anaeroblar) gelisebilirler. Gidalarda bulunan
kiif ve mayalarin ¢ogunlugu aerobik olmakla birlikte iclerinde fakiiltatif anaeroblar da
bulunmaktadir.

Bitkisel gidalarin 6zellikle meyve sularinin Eh degerleri +300 ile +400 mV arasindadir. Buna
gore; bu tip gidalarin bozulmasinda daha c¢ok aerobik bakteriler ve kiiflerin etken olmasi
sasirtict degildir. Taze etlerin Eh degerleri -200 mV, kiymada ise genellikle +200
civarindadir. Cesitli tipteki peynirlerin -20 ile -200 mV arasinda degisen negatif Eh degerleri
gosterdikleri belirlenmistir. Konserve gidalardaki Eh degerleri ¢esitlerine, cam veya teneke
kapta hazirlanmasina gore yaklasik -20 mV ile -440 mV arasinda degisiklik gosterir. Siit
tirtinlerinin O/R potansiyeli bir dl¢lide yag oksidasyonu ile ilgilidir ve yag oksidasyonu
arttikca siit kalitesi azalmaktadir. Buna gore, O/R potansiyeli ile siit kalitesi arasinda ters bir
iligki s6z konusudur.
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02.04. Besin Maddeleri

Mikroorganizmalar normal olarak gelisebilmek ve ¢ogalabilmek igin su, enerji kaynagi, azot
kaynagi, vitaminler ve ilgili gelisme faktorleri, minerallere gereksinim duyarlar.

Suyun mikroorganizmalar i¢in Onemi daha Once anlatilmisti. Diger dort kaynak ele
alindiginda istekleri en az olan kiiflerdir. Bunlar sirastyla, mayalar, gram(-) bakteriler ve
gram(+) bakteriler izler. Gida kaynakli mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak sekerler,
alkoller ve amino asitlerden yararlanirlar. Mikroorganizmalar i¢inde pek azi nisasta ve
seliiloz gibi kompleks karbohidratlar1 basit sekerlere pargalayarak enerji kaynagi olarak
kullanabilirler. Bunun nedeni, bu biiyiik molekiillii bilesikleri temel yap1 taslar1 olan sekerlere
indirgeyecek enzim sisteminin olmamasidir. Yaglar da mikroorganizmalar tarafindan
kullanilir, ancak bu bilesikleri pargalayan mikroorganizma sayist yine azdir. Heteretrof
mikroorganizmalar tarafindan kullanilan baslica azot kaynagi amino asitlerdir. Bu amagla
diger azotlu bilesiklerden de yararlanmaktadirlar. Orne§in; bazi mikroorganizmalar
niikleotidleri ve serbest amino asitleri, bazilar1 ise peptid ve proteinleri kullanirlar. Genel
olarak, amino asitler gibi basit bilesikler hemen hemen tiim mikroorganizmalar tarafindan
yiiksek molekiil agirligma sahip proteinlerden once kullanilirlar. Ortamda basit bilesikler
kalmadiginda proteinler gibi yiiksek molekiillii bilesikler parcalanmaya baglar. Ayni durum
polisakkaritler ve yaglar icin de gecerlidir. Mikroorganizmalar diisiik miktarda da olsa B
vitaminlerine  gereksinim  duyabilirler. Dogal gidalarin ¢ogunda bu maddeler
mikroorganizmalarin gereksinimlerini karsilayacak kadar bulunmaktadir. Genel olarak,
gram(+) bakteriler bu bilesikleri sentezleyemedikleri i¢in bir veya daha fazlasini gelisme
ortamindan almak zorundadirlar. Gram(-) bakteriler ve kiifler gereksinimlerinin ¢ogunu veya
tamamini sentezleyebilecek yetenektedirler. Bunun sonucunda, meyveler diisiik miktarda B
vitamini igerirler ve ozellikle diisiik pH' larina pozitif Eh degerleri de eklenince bozulma
nedeninin bakterilerden ziyade kiifler tarafindan olusturuldugu kendiliginden ortaya ¢ikar.

02.05. Antimikrobik bilesikler

Gida maddelerinde mikroorganizmalara kars1 direng, gidada dogal olarak bulunan ve
antimikrobiyel aktivite gosteren baz1 bilesikler ile saglanmaktadir. Bunlar arasinda
karanfildeki eugenol, sarimsak ve sogandaki allisin, tar¢indaki sinnamik aldehit ve eugenol,
hardaldaki allil izotiyosiyanat, adacaymndaki eugenol ve timol sayilabilir. Inek siiti,
laktoferrin, konglutinin ve laktoperoksidaz sistem gibi ¢ok sayida antimikrobiyel madde
icermektedir. Cig sitiin, 10° pfu/ml' ye kadar inhibisyon etkisi gdsteren bir rotaviriis
inhibitori icerdigi bildirilmistir. Ancak bu inhibitor pastorizasyon ile zarar gérmektedir.
Yumurtada bulunan lizozim konalbiimin ile birlikte inhibitor gérevi yapar. Lizozime 6zellikle
gram pozitif bakteriler duyarhidir. Meyve, sebze, cay, melas ve diger bitkisel kaynaklarda
bulunan hidroksinnamik asit derivatlarinin (p-cumaric, ferulic, caffeic ve klorojenik asitler)
hepsi antibakteriyel etki gostermekle birlikte bazilart ayni zamanda antifungaldir.
Turunggillerdeki ugucu yaglar (sitral vb.) meyve kabugunda yer almaktadir. Limon ve
portakaldaki u¢ucu yaglarin belirli konsantrasyonlarda bakterilerin ve Aspergillus parasiticus
'un gelisimini ve bu kiifiin toksin olusturmasini engelledigi belirlenmistir. Laktoperoksidaz
sistem inek siitiinde dogal olarak bulunan ve iizerinde ¢ok calisilan bir konudur. Bu sistem,
laktoperoksidaz enzimi, tiyosiyanat ve H,O, den olusmaktadir. Her ii¢ bilesik de
antimikrobiyel etki i¢in gereklidir ve Pseudomonas gibi gram(-) psikrotrof bakteriler
laktoperoksidaz sisteme olduk¢a duyarhidir. Inek siitiinde gerektiginden daha fazla
laktoperoksidaz bulunmaktadir. Gereksinim duyulan miktar 0,5-1,0 ppm olmakla birlikte inek

11



stittinde 30 ppm laktoperoksidaz vardir. Tiyosiyanat ve H,O, dogal olarak siitte bulunmakla
birlikte, daha diisiik miktardadir. Inhibitér sistemde 100 U/ml H,O,' ye gereksinim varken
stitte 1-2 U/ml, tiyosiyanatin ise etkili miktar1 0,25 mM iken siitteki diizeyi 0,02-0,25 mM
civarindadir. Bir arastirmada inek siitiine 0,25mM tiyosiyanat ve esdeger miktarda H,O; ilave
edildiginde ¢ig siitiin raf dmriiniin 48 saatten 5 giine uzadig1 belirlenmistir. Sistem 30 °C' de 4
°C' dekinden daha etkilidir. Cig siite yaklasik olarak 12 ppm tiyosiyanat, 8 ppm H,O,
eklenmesinin insan sagligint olumsuz etkilemeyecegi diisiiniilmektedir. Laktoperoksidaz
sistemin olusturulmasi icin sogukta saklamanin yapilamadigi kirsal kesimlerde c¢ig siitii
korumak amaciyla tiyosiyanat ve H,O, eklenmesi onerilmektedir. Son yillarda ¢ig siite H,O,
eklenmesi yerine glikoz veya glikoz oksidaz enziminin eklenmesi caligsmalari
stirdiiriilmektedir.

02.06. Biyolojik yapilar

Baz1 gidalarda dogal olarak bulunan dis kabuk bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
gidaya ulagsmasini engeller. Bunlarin arasinda tohumlarin testa tabakasi, meyvelerin dig
kabugu, findik ve badem gibi meyvelerdeki kabuk, hayvanlarin postu ve yumurtanin kabugu
gibi yapilar yer alir. Ceviz gibi meyvelerde kabuk veya dig ortli tim mikroorganizmalarin
girisini engellemeye yeterlidir. Kabuk kirildiginda veya ¢atladiginda kiifler tarafindan
bozulabilir. Yumurtanin dig kabuk ve membranlari, yumurta saglam ise ve uygun sicaklik ve
nem kosullarinda saklaniyorsa hemen hemen tiim mikroorganizmalarin girisini engeller.
Kabuklar1 zarar gormiis meyve ve sebzeler saglam olanlara gore daha ¢abuk bozulur. Balik
ve sigir etinin dis ylizeyi i¢ dokuya gore daha ¢abuk kuruma egiliminde oldugundan
mikroorganizma kontaminasyonunu ve bozulmay1 kismen engellemektedir. Bir gidada hangi
parametrenin ne diizeyde oldugu belirlenerek muhtemelen gelisecek mikroorganizmalarin
tipleri saptanabilir ve sonug olarak gidanin stabilitesi tahmin edilebilir.

03. D1s Faktorler

Dis faktorleri, gidalarin depolandigi veya saklandigi ¢cevrenin kosullart olusturur. Bu faktorler
mikroorganizmalarin yani sira gidanin dogal yapisinin korunmasi agisindan da 6nem tasirlar.
Bu faktorler sunlardir:

1- Depolama sicakligi
2- Cevrenin bagil nemi
3- Cevrede bulunan gazlar ve konsantrasyonlari

03.01. Depolama sicakhgi

Sicaklik mikroorganizmalarin  gelisimini  etkileyen en Onemli faktdrlerden Dbiridir.
Mikroorganizmalar ¢ok genis sicaklik aralifinda gelisirler. Gidalar {izerinde bulunan
organizmalarin geligebildikleri sicaklik derecelerinin bilinmesi gidalarin depolanmasi
sirasinda segilecek depo sicakliklari hakkinda bilgi verir. Bir mikroorganizmanin gelisebildigi
en disiik sicaklik -34 °C, en yiiksek sicaklik ise bazi yerlerde 100 °C' dir. Gelisme
sicakliklarma gore mikroorganizmalar {i¢ grupta toplanir. 7 °C veya altinda gelisen ve
optimumlart 20-30 °C arasinda olan mikroorganizmalar psikrotroflar olarak adlandirilirlar.
20-45 °C arasinda gelisen ve optimumlart 30-40 °C olanlara mezofil, 45 °C veya daha yiiksek
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sicaklikta gelisebilen, optimumlar1 55-65 °C arasinda olan mikroorganizmalara termofil adi
verilir. Psikrotrof terimi, eskiden kullanilan psikrofilik mikroorganizma teriminin yerini
almigtir. Baz1 kaynaklarda psikrofil mikroorganizmalar zorunlu ve fakiiltatif psikrofiller
olarak tanimlanmakta ve fakiiltatif psikrofil mikroorganizmalara psikrotfof denilmektedir.
Buna gore; zorunlu psikrofil mikroorganizmalar 15-20 °C sicaklik araliginda optimum
gelisme gosterirken, 5-7 °C sicakliklarda gelisenler psikrotroflar iginde yer almaktadir.
Bakteriler ele alindiginda, psikrotrofik tiirler arsinda pek c¢ok aerobik ve anaerobik tiirler
vardir (Tablo 8).

Tablo 8. Sicaklik gereksinimlerine gore mikroorganizmalar ve gelisme sicakliklar

Bakteriler SICAKLIK (°C)
minimum Optimum Maksimum

Psikrofil(Zorunlu) (-15)-5 15-20 20-30
Psikrotrof(Fakiiltatif) (-5)-7 25-30 30-40
Mezofilik 5-25 30-40 40-50
Termofilik 35-45 45-65 60-90
Zorunlu 40-45 55-65 70-90
Fakiiltatif 35-40 45-55 60-80

Gidalarda rastlanilan psikrotrof bakteri cinsleri arasinda Shewanella, Pseudomonas,
Alcaligenes, Brochothrix, Corynebacterim, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus,
Psychrobacter, Enterococcus sayilabilir. Bu bakteriler buzdolabi sicakliginda rahatlikla
gelisirler ve genellikle bu sicaklikta muhafaza edilen et, balik, kanath etleri, yaumurta ve diger
gidalarin bozulmasina neden olurlar. Bu tiir gidalardaki toplam bakteri sayis1 petriler 7 °C'de
en az 7 giin inkiibe edildiginde elde edilen sayim sonuglari, 30°C ve daha yiiksek sicaklikta
inkiibe edilenlere gore daha yiiksektir. Mezofilik tiirlere yukarida sayilan biitiin cinsler
arasinda rastlamak olasidir ve buzdolab: sicakliginda saklanan gidalarda bulunabilirler, ancak
gelisemezler. Bu arada bazi bakterilerin 0 °C' den 30 °C veya daha yukari sicaklik
derecelerinde gelisebildiklerini hatirlamak gerekir. Ornek olarak Enterococcus faecalis
verilebilir.

Gidalarda 6nemli termofilik bakterilerin ¢ogu Bacillus ve Clostridium cinsleri iginde yer alir.
Bu cinslerin sadece bir kag¢ tiirli termofilik olmakla birlikte konserve sanayiinde gida
mikrobiyologlar1 ve gida teknologlar1 icin Onemlidir. Termofilik bakteriler fakiiltatif ve
zorunlu termofilikler olarak ikiye ayrilabilirler. B. thermoacidurans ve B. stearothermophilus
gibi fakiiltatif termofiliklerde spor cimlenmesi ve vejetatif hiicre gelisimi mezofilik ve
termofilik sicakliklarda miimkiin olmakla birlikte, zorunlu termofilik olanlar i¢in termofilik
kosullar sarttir. Termadurik bakteriler ise yiiksek sicakliklarda canliliklarini siirdiirebilen
ancak termofilik bakteriler gibi yiliksek sicakliklarda iireyemeyen bakterilerdir. Cogunlukla
spor olustururlar. Bu bakteriler gidalara uygulanan 1s1l islemlere diren¢ gosterebilmekte, 1s1l
islem gdrmiis iiriinlerde canliliklarini siirdiirebilmekte ve uygun kosullarda geliserek gidanin
bozulmasina neden olmaktadirlar.

Kiifler pH, ozmotik basing ve besin igeriginde oldugu gibi bakterilerden daha genis sicaklik
araliklarinda gelisebilirler. Aspergillus, Cladosporium ve Thamnidium gibi pek ¢ok kiif
buzdolabi sicakliginda yumurta, sigir eti ve meyvelerin yiizeyinde gelisebilme yetenegindedir.
Mayalar ise psikrotrof ve mezofilik sicakliklarda gelisebildikleri halde termofilik sicakliklarda
genellikle gelisme gosteremezler.
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Depolama sicakliginin se¢iminde gidanin kalitesi géz oniline alinmalidir. Her ne kadar tiim
gidalar i¢in buzdolabi sicakligi veya daha altindaki sicakliklar arzu edilir gibi goriinse de, bazi
gidalarda arzulanan gida kalitesinin korunmasi igin her zaman uygun olmayabilir. Ornegin;
muzlar 13-17 °C' de depolandiklarinda 5-7 °C' de depolamalarma gore daha uzun siire
kalitelerini korurlar. Patates, kereviz, lahana dahil pek ¢cok sebzenin kalitesinin korunmasi igin
10°C civarindaki sicaklik uygundur. Biitiin bunlara karsin, depolama sicakliginin basarisi
depolamanin yapildigi c¢evrenin bagil nemi ile CO, ve O, gibi gazlarin bulunup
bulunmamasina baghdir.

03.02. Cevrenin bagil nemi

Gidalarin depolandigt ¢evrenin bagil nemi hem gidanin su aktivitesi hem de yiizeyde
mikroorganizma gelisimi acgisindan 6nemlidir. Herhangi bir gidanin Ay = 0,60'a ayarlanmigsa
bu gidanin yiizeyindeki ve yiizeyin altindaki Ag degerini mikroorganizmalarin geligsebilecegi
bir diizeye yiikseltecek oranda nem almasinin engellenecegi bir ortamda saklanmasi gerekir.
Asdegeri diisiik olan gidalar bagil nemi yiiksek bir ¢gevrede depolandig: takdirde gida ile ¢evre
arasinda denge kurulana kadar gida maddesi ¢evreden nem alir. Ayni sekilde yliksek Ag
degerine sahip gida bagil nemi diisiik ortamda tutulursa su kaybeder ve kurumaya baslar.
Bagil nem ve sicaklik arasindaki iliski uygun depolama ortaminin se¢iminde goz Oniinde
bulundurulmalidir. Genelde, sicaklik ne kadar yiiksekse bagil nem azalir veya tersi sz
konusudur.

Kiifler, mayalar ve belirli baz1 bakteriler tarafindan yiizeysel bozulmaya maruz kalan gidalar
diisiik bagil nemli kosullarda muhafaza edilmelidir. Biitiin tavuk ve parca sigir etleri uygun
sekilde ambalajlanmadiklar takdirde, buzdolabi sicakliginda hem buzdolabinin bagil neminin
yiiksek olmasi hem de etlerde bozulmaya neden olan organizmalarin genel olarak aerobik
olmasi nedeniyle yiizeysel bozulmaya maruz kalirlar. Baz1 gidalarda yiizeysel bozulma
olasiligin1 giday1 diisiik bagil nemli ortamda depolama ile azaltmak miimkiin olmakla birlikte
gidanin bu kosullarda depolanmasi sonucu nem kaybetmesiyle arzu edilmeyecek hale
gelebilecegi unutulmamalidir. Gidalarin depolanmalar i¢in uygun bagil nem segilirken hem
mikroorganizmalarin hem de gidanin arzulanan kalitesinin korunmasi hedeflenmelidir. Bagil
nemin degistirilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda giday1 cevreleyen atmosferin gaz
bilesimi degistirilerek mikroorganizmalarin ylizeyde gelismelerini engellemek miimkiindiir.

03.03. Cevrede bulunan gazlar ve konsantrasyonlari

Gida maddelerinin yaklasik olarak %10 oraninda CO, iceren atmosferde depolanmasi
teknigine "kontrollii atmosfer" (K.A.) veya "modifiye atmosfer" (M.A.) depolamasi adi
verilir. Kontrollii atmosfer depolamasi bitkisel yapilarin muhafazasinda 1917 yilindan beri
bilinmekte olup, ilk kez 1928 yilinda ticari amacl kullanilmistir. Meyvelerin muhafazasinda
kontrollii atmosfer depolamasi ¢ok sayida iilkede uygulanmakta olup o6zellikle elma ve
armutlarin depolanmasinda kullanilmaktadir. Ortamdaki CO, konsantrasyonu genellikle
%10'v asmaz ve gaz mekanik kaynaklardan saglanir veya kuru buz (kati CO;) olarak
uygulanir. Karbondioksitin meyvelerde cesitli funguslarin neden oldugu fungal c¢iiriimeyi
geciktirdigi bilinmektedir. Tam olarak bu mekanizma anlasilmamis olmakla birlikte etilen
olusumunu engelleyen bir etkiye sahip oldugu disiiniilmektedir. Etilenin meyvelerde
geckinligi hizlandirici etkisi s6z konusudur. Etilenin inhibisyonu ile meyvede fungal saldirtya
kars1 dogal direncin devami saglanmis olur. Depolama ortamima ozon ilavesinin kimi
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gidalarda koruyucu etki yaptigi uzun yillardan beri bilinmektedir. Ozon gazinin bir ka¢ ppm
diizeyinde kullaniminin pek ¢ok bozulma etmeni mikroorganizmaya karsi etkili oldugu
belirlenmistir. Ancak bu gaz kuvvetli bir oksidantdir (ylikseltgeyici) ve yiiksek oranda lipit
iceren gidalarin korunmasinda kullanilmamalidir. Hem CO, hem de Ozon uzun siireli
depolanan karkaslarin yiizeysel bozulmasini geciktirmede etkilidir.

Sekil.2. Fermente ¢ig sosisteki engeller teknolojisinin uygulanmasi
pres.= koruyucu madde ilavesi, Eh = Redoks potansiyelin azalmasi, c.f.= Rekabetci
floranin gelismesi, pH =asitlik, A; =Su aktivitesinin azalmasi

Sonug olarak, gidalar1 saglikli kilmak, gida kayiplarini en aza indirmek ve gidanin stabilitesini
koruyabilmek amaciyla gliniimiizde Engeller Teknolojisi ve HACCP'in gida endiistrisinde
uygulamalar1 devam etmekte ve gelismektedir. Bu baglamda, gida tretiminde gerekli
onlemler alinarak saglikli ve gilivenli iriinlerin sunulmasi ve standartlara uygunlugun
saglanmas1 hedeflenmektedir.
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