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

Ozet: Bu calismada, psikrotrof bakterilerin siitiin islenme esnasindaki etkileri incelenecektir. Siitiin igindeki bakteri
popiilasyonunun miktar1 ve ¢ig siitiin islenmesi sirasinda bu bakterilerin sergiledikleri 6zelliklerin, siitiin raf dmriinii
ve kalitesini etkiledigi bilinmektedir. Cig siit islenmeden 6nce sogukta saklandigindan dolay: psikrotrof bakterilerin
popiilasyonu artmaktadir ve bu bakteriler siit ve siit iiriinlerinde bozulmaya neden olan enzimler iiretirler, bu nedenle
bu bakteriler siitte bozulmalara sebep olduklari i¢in ekonomik kayiplara sebep olurlar, bu ekonomik kayiplart 6nlemek
icin bu bakterilerin popiilasyonu kontrol altinda tutulmalidir. Bu bakterilerin popiilasyonunu kontrol altinda
tutabilmek i¢in bilylime hizlar1 hakkinda bilgi edinilmelidir, prediktif mikrobiyoloji bilim dali kullanilarak bakterilerin
biiytime hizi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, psikrotrof bakteriler grubuna giren laktik asit
bakterileri incelenecek ve laktik asit bakterilerinin bilyiime hizini belirleyebilmek i¢in bu bakteriler modifiye edilmis
Gompertz modeli ile modellenecek ve bu bakterilerin maksimum bakteri biiyiime hizi1 elde edilecektir.
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1. Giris

Mikroorganizmalar, giinliik yasantimizin hemen her alaninda yer almaktadirlar. Insanlar giinliik
yasamlarinda mikroorganizmalarla stirekli iletisim halindedirler. Bu iliski sonucunda karsilikli
fayda ve zarar ortaya ¢ikmakta ve insanlar bu iletisimi kendi yararlarina yonelik kullanmak i¢in
farkli yollar aramaktadirlar. Farkli yollar bulabilmek ve bdylece bu iliskiden insanlarin
faydalanmasini saglayabilmek i¢in mikroorganizmalari iyi tanimak, davraniglarini, 6zelliklerini
1yl anlamak, farkli ¢evre kosullar1 altinda nasil hareket ettiklerini iyi gézlemlemek gerekmektedir.

Mikroorganizmalar1r anlamak i¢in kullanilan ¢esitli bilim dallar1 vardir, bunlardan biri prediktif
mikrobiyoloji’dir. Degisik c¢evresel faktorlerin etkisi altinda, mikroorganizmalarin iireme
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hizlarinda olusabilecek degisiklikleri matematiksel yontemlerle hesaplamaya yarayan bilim dalina
prediktif mikrobiyoloji denir [1].

Mikroorganizmalarin iireme hizinin laboratuvar ortaminda hesaplanmasi uzun zaman alir ve bu
hesaplama yiiksek maliyetli olur. Bu yiizden, prediktif mikrobiyoloji matematiksel modelllerin
kullanilarak mikroorganizmalarin yasama bigimlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
laboratuvar ortamina gore ¢ok daha az zamanda ve maliyetsiz bir sekilde sagladigindan iyi bir
alternatif yontemdir.

Prediktif mikrobiyoloji, Esty ve Meyer’in Clostridium botulinum tip a sporlarinin dogrusal
logaritmik (log) model ile tanimlamasiyla ortaya ¢ikmistir [2]. Bu alanda prediktif mikrobiyoloji
terimini ilk olarak, Robert ve Jarvis ortaya atmistir [3] ve sonrasinda ¢ok popiiler bir bilim dali
haline gelmistir, bu alanda yapilan bir¢ok ¢alisma vardir [4-6].

Mikroorganizmalar, bakteriler, mantarlar, protozoalar ve mikroskobik algler ve viriislerden
olusmaktadir. Simdi en 6nemli mikroorganizma olan bakterilerin bazi 6zelliklerini inceleyelim.

2. Bakterilerin Ozellikleri

Bakteriler, kiiclik, mikroskobik, tek hiicreli canlilardir. Saprofit veya parazit olarak ayrilirlar ve
bazilar1 hayvansal ve bitkisel organizmalarda hastalik yaparlar.

Gegmis yillarda bakterilerin gercek hiicre c¢ekirdekleri olmadigr diisiiniilmekteydi fakat, daha
sonraki arastirmalarda, bakterilerin ¢ekirdeklerinin oldugu gézlemlenmistir. Bakteriler boliinerek
cogalirlar, bir ana hiicreden iki yavru hiicre olusur ve bu hiicreler yuvarlak, virgiil veya spiral
seklindedir.

Hiicre duvar1 gram boyasi ile mavi renge boyanan bakterilere gram pozitif, boyanmayan
bakterilere ise gram negatif bakteri denir. Ornek olarak, insanlarda mide bagirsak enfeksiyonlarina
neden olan Enterococcus faecalis bakterisi gram pozitif, beyin zarinin iltihaplanmasina yol agan
Neisseria meningitidis bakterisi ise gram negatif bir bakteridir.

Birgok farkli tiirde bakteri vardir, bu tiirlerden biri psikrotrof bakterilerdir, psikrofil sinirlarinda da
cogalabilen, soguga dayanikli, bakterilere psikrotrof bakteriler denir. Bu bakteri tiirii i¢erisinde siit
ve siit tirlinleri bakimindan 6nem teskil eden bakteriler Pseudomonas genusu grubunda yer alirlar.
Aslinda psikrotrof bakteriler 1s1ya kars1 dayaniksizdir, ¢ig siite uygulanan 1sitma islemi sirasinda
oliirler fakat salgiladiklar1 enzimler 1s1ya dayaniksizdir, bu enzimler siit liriinlerinde bozulmalara
neden olurlar.

Bu bakteri grubunda, ¢ogalma i¢in uygun sicaklik degiskenlik gosterir. Optimum ¢ogalma
sicakligl 25-30 °C olan bu bakteri grubu, 7 °C "nin altinda da ¢ogalmaya devam edebilirler ve
43 °C’ye kadar ¢gogalmalarini siirdiirebilirler ve bu sicakliktan sonra oliirler. 5.5-7.0 pH aralifinda
optimum ¢ogalabildiklerinden yeni sagilan siitlerde hizla ¢ogalirlar, diisiik pH derecelerinde
cogalamadiklarindan pastorizasyon islemi sirasinda canliliklarini yitirirler.

Pseudomonas bakterileri, gidalarin yiizeyinde hizla ¢ogaldiklarindan ve gogalmalar igin gerekli
vitaminleri iiretebildiklerinden gidalar i¢in 6nemlidirler. Ozellikle sogukta saklanan gidalarda
bozulmaya neden olurlar. Pseudomonas bakterileri siitte hizla g¢ogalip pargalanmalara ve
bozulmalara neden olduklarindan siitiin renginde kokusunda, yap1 ve kivaminda birgok degisiklik
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meydana gelir ve bu degisiklikler yiizlinden ¢esitli enfeksiyonlar olusur. Pseudomonas aeruginosa
bakterisi bu sekilde enfeksiyona neden olup 6zellikle 0-3 yas grubu ¢ocuklarda farkli enfeksiyonlar
ortaya ¢ikarmaktadir.

3. Psikrotrof bakterilerin Siit Uriinleri Uzerindeki Etkileri

Cig siitlin iglenmesi sirasinda mikroorganizma popiilasyonunun miktar1 siitiin raf omriind,
kalitesini, bozulmasini ve siitten elde edilecek verimi 6nemli derecede etkilemektedir. Psikrotrof
bakterilerin sayisi, soguk ortamlarda artmaktadir. Cig siit islenmeden once sogukta saklandigindan
psikrotrof bakterilerin ¢ogalmasi i¢in daha uygun bir ortam olugmaktadir ve sayilari islenmeden
oncekine gore ¢cogalmaktadir. Bu bakteriler bozulmaya neden olan enzimler iiretmekle birlikte
antibiyotiklere kars1 direng gosterirler.

Laktik asit bakterileri, psikrotrof bakteriler grubuna dahildir ve ¢ig siitte bozulmalara yol agabilir.
Cig siitiin sogutulmast ve sogukta saklanmasinin zorunlu hale getirilmesinden sonra, ¢ig siitiin
bakteriyel 6zelliklerinde onemli degisiklikler meydana gelmistir, laktik asit bakterilerinin yol
actigt bozulmalar ortadan kalkmistir [7-8]. Cig siit, diisiikk sicakliklarda depolanirsa
mikroorganizma popiilasyonunda biiyiik degisiklikler olmaktadir.

Siit iyi olmayan kosullarda {iretildiginde psikrotrof bakterilerin sayisi diger mikroorganizma
popiilasyonuna gore baskinlik gostermektedir [8] ve sogutulmus siitteki mikroorganizma
popiilasyonunun %90°nin1 psikrotrof bakteriler olusturmaktadirlar [9]. Bununla birlikte,
Cempirikova [ 10] yaptig1 ¢aligmalarla, psikrotrof bakterilerin sayisi ile ¢ig siit 6rneklerinin toplam
bakteri sayis1 arasinda yiiksek korelasyon oldugunu belirlemistir.

Psikrotrof bakteriler, diisiik sicakliklarda gogalabilme ozelliklerinin yanisira istya dayanikli
enzimler iretebilirler [11]. Siite 1s1 uygulandiktan sonra da bu enzimler tepkimelerine devam
edebilmektedirler ve bu yiizden psikrotrof bakteriler 1s1 isleminden sonra etkilerini siirdiirebilen
mikroorganizma tiirlerindendir, bu 6zellikleri yiliziinden pastorizasyon isleminden sonra da siitte
bozulmalara neden olabilecek enzimler siitte kalmaktadir [12-15]. Siitiin lezzetinde degisme, siit
proteinlerinin pihtilagmasi, serbest yag ve aminoasitlerin konsantrasyonun artmasiyla siitte
bozulmalar meydana gelmektedir.

Bazi siit iiriinlerinde ise organik bilesenlerde degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler
bozulmalara neden olurlar [16-18]. Siit ve siit iirlinlerinde bozulmaya neden olan psikrotrof
bakteriler, patojenik bakteriler degildirler, bu bakteriler antibiyotiklere kars1 direng
gosterdiklerinden firsat¢1 patojen bakteriler olarak siniflandirilirlar [19-21].

Psikrotrof bakterilerin, siit ve siit {iriinlerinin tizerindeki etkilerini anlayabilmek i¢in bu makalede
psikrotrof bakteri tiirleri olan laktik asit bakterilerinin 6zellikleri, bozulmalara etkileri ve cogalma
hiz1 incelenecektir.

Bu bakteriler fizyolojik ve genetik olarak kolay adaptasyon sagladiklarindan her yerde bulunurlar
[22]. Sogutulmus siitten bulunan psikrotrof bakteriler gram negatif ve gram pozitif olarak ikiye
ayrilir. Laktik asit bakterilerinin dahil oldugu Pseudomonas grubu psikrotrof bakterilerin baskin
tiridiir ve ¢ig slitte bulunan gram negatif bakteri popililasyonunun biiyiik boliimiini
olusturmaktadirlar [24-25]. Ayrica Pseudomonas tiirleri benzer tiirlere ait bakteriler i¢inde en 1yi
genetik c¢esitliligi gostermektedir [26] ve Pseudomonas tiirlerinin ¢ogalma hizi ¢ok kisadir.
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Proteinazlar, peynir liretiminde dnemli kayiplara neden olurlar [27]. Psikrotrof bakteriler siit
yagini hidrolize ederler ve serbest yag asitleri ortaya ¢ikar ve bu ortaya ¢ikan yag asitleri gidalarda
acilik, eksime, mayalanma gibi durumlara neden olmaktadir.

4. Laktik Asit Bakterilerinin Popiilasyon Degisiminin Modifiye Edilmis
Gompertz Modeli ile Hesaplanmasi

Mikroorganizma popiilasyonlarinda meydana gelen degisiklikleri belirleyebilmek i¢in dogrusal
olmayan modeller kullanilabilmektedir. Bu modellerden bazilarit Gompertz, Lojistik, Richards,
Stannard ve Schunute olarak adlandirilmistir ve bu modeller bakterilerin maksimum biiyiime
miktarini, maksimum biiylime hizin1 ve maksimum biiyiime hizina ulastig: siireyi elde etmemizi
saglarlar. Son yillarda bu modeller modifiye edilmistir ve modifiye edilmis bu modeller basta gida
olmak iizere ormancilik, tarim ve hayvancilik gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadirlar [30].

Bu ¢alismada, siit ve siit iiriinleri iiretimi teknolojisi alaninda besinlerin biyoyararliliini arttirmak
i¢cin bakteri popiilasyonunun nasil dengede tutulmasi gerektigi konusu ele alinmistir. Bunun i¢in
probiyotik Ozellikteki ii¢ farkli laktik asit bakterisi tiirii olan Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus crispatus ve Lactobacillus rhamnosus bakterilerinin popiilasyonlari, modifiye
edilmis Gompertz modeli ile modellenmis ve bu bakterilerin maksimum bakteri biiylime hizi ve
maksimum biiylime hizina ulastig1 siireleri incelenmistir.

Bakteri popiilasyonunun degisimini gozlemlemek i¢in modifiye edilmis Gompertz modeli
kullanilabilmektedir. Modifiye edilmis Gompertz modeli,

[uexz(l)

Y = aexp {—exp (A=t + 1]}

seklinde tanimlanmaktadir [31]. Bu modelde, o maksimum bakteri biiylimesini, A maksimum
bliylime hizina ulastig1 siireyi ve t zamani gostermektedir.

Modifiye edilmis Gompertz modeli kullanilarak laktik asit bakterilerinin maksimum biiyiime
miktarlar1 sirastyla Lactobacillus crispatus bakterisi i¢cin a=1.797, Lactobacillus acidohilus
bakterisi i¢in a=1.422 ve Lactobacillus rhamnosus bakterisi i¢cin a=1.551 olarak elde edilmistir.
Bu hesaplara gore, Lactobacillus crispatus bakterisinin diger bakterilere gore ortamda daha hizl
cogaldig1 ve daha baskin oldugu goriilmiistiir.

Buradan da anlasildigi iizere, modifiye Gompertz modeli kullanilarak siit ve siit triinleri
tiretiminde etkili bakterilerin, ¢esitli sicaklik ve ortam kosullar1 altinda popiilasyonlarinin zamana
bagli olarak nasil degisecegi belirlenebilir ve bu bilgiler kullanilarak bakteri popiilasyonlar
ortamda dengede tutulabilinir.

5. SONUC

Psikrotrof bakteriler, siit ve siit iirlinlerinde olumsuz durumlarin olugsmasina neden olurlar, bu
durumun sonucunda ekonomik kayiplar olusmaktadir. Bu eksime, bozulma gibi olumsuz
durumlarin olugsmasini Onlemek ve bdylece ekonomik kayiplarin Oniline ge¢mek icin bu
bakterilerin 6zelliklerini anlamak ve ortamdaki miktarlarii optimum seviyede tutmak énem arz
etmektedir. Ayrica bu bakteriler siit iirlinlerinin raf omriinii kisalttiklarindan bu {iriinleri
depolarken bu duruma dikkat edilmelidir. Kaliteli siit ve siit iirtinleri elde edebilmek i¢in psikrotrof
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bakteri popiilasyonunu siirekli kontrol etmek ve psikrotrof bakteri popiilasyonunun optimum
seviyenin digina ¢ikmasini onlemek gerekir.
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