MIKROORGANIZMALARIN ve
ENZIMLERIN TERMAL
INAKTIVASYON PRENSIPLERI



1. Isil Islemler

»Isil islemlerin gidalarda uygulanmasinin temel amaci;

mikroorganizmalarin tahrip edilerek etkisiz hale gelmesini saglamaktir.

Ancak bunun yani sira;

e gidanin fiziksel ve kimyasal yapilari

* besin degerinin korunarak

* minimum dlzeyde kayiplarin tutulmasini
saglamak gida kalitesi acisindan énemlidir.



Mikroorganizmalarin isiya karsi direncleri de bircok faktorin etkisi
altinda degiskenlik gostermektedir.

»1s1 islem ile gidalar mikrobiyolojik acidan dayanikli ve giivenli hale
getirilirken ,

»aynl zamanda gidanin blnyesinde bulunan ve biyokimyasal
reaksiyonlarinda rol oynayan enzimlerde inaktif hale gelmektedir.



* Mikrobiyolojide, sterilizasyon ortamda herhangi bir canli organizmanin
bulunmadigi ve tamaminin éldiarilmesi anlamini tasimaktadir

e Gidalarda ise, sterilizasyondan sonra ylksek sicakliga dayanikli termofilik
bakteri sporlari (6rnegin; i1siya direncli Bacillus sporlari, termofilik Bacillus
stearothermophilus sporlar gibi) kalabilmektedir. S6z konusu bu sporlar,
calismalari ve cogalmalari icin gerekli ortami normal kosullarda hermetik
kaplarda ambalajlanan gidalarda bulamadiklari icin inaktif durumdadirlar.
Bu nedenle gida endistrisinde uygulanan sterilizasyon “ticari sterilizasyon”
olarak tanimlanir.



Isil islem kosullarinin bilimsel olarak sayisal degerler olarak belirlenmesi
icin gerekli iki faktor bulunmaktadir.

* Bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin isiya karsi direncleri

* Isil islem sirasinda ambalaj icinde 1s1 aktarimi



Isil Islem Kosullarinin Belirlenmesi

Uc asamadan olusmaktadir.
* Test mikroorganizmasinin isil direncinin deneysel olarak saptanmasi

* Isil islem uygulanacak gidada i1s1 aktarimina ait verilerin deneysel
olarak belirlenmesi

* Birinci ve ikinci asamadan elde edilen veriler ile sicaklik ve sire
kosullarinin hesaplanmasi



Isil islem kosullarinin belirlenmesinde gidanin asitligi (pH degeri)
onemlidir.

e Ornegin pH>4.5 den bulyuk olan dusik asitli gidalarda bozulma riski
daha fazladir

* pH<4.5 den kuiclk olan yuksek asitli gidalarda isil islem ile kisa stirede
bozulma etmeni olan mikroorganizma tahrip edilebilmektedir.



2. Isil Islemlerde Temel llkeler

* Bir isil islemin etkinliginin hesaplanmasi icin isil islem acisindan dnemli
olan mikroorganizmanin isisal diren¢ ozelliklerinin (Z- ve F- degeri )
bilinmesi gerekir.

* Isinin mikroorganizmalar Gzerindeki olduricu etkisini aciklayan gorus;

mikroorganizmalarin yapisinda bulunan proteinler 1s1 etkisi ile
denature ve enzimlerde inaktif oldugu icin mikroorganizmanin
Olmesidir.



2.1. Isi direncini etkileyen faktorler

Mikroorganizmalarin isiya karsi sabit olmayip icinde bulunduklari ortamin
Ozelliklerine gore degismektedir.

* pH

* Tuz

e Seker

* Protein

* Yag

* Tat ve Aroma Maddeleri ve Koruyucu Maddeler
 Mikroorganizma Yasi



2.2. Isitma Suresine Bagimli Mikroorganizmalarin
Oldirdlmesi ve Termal Olim Siresi

* Isi mikroorganizmalar icin éldGrtcuddar.

e Pastorizasyon veya sterilizasyon gibi termal (isisal) islemlerde
mikroorganizmalarin logaritmik bir «6lGm orani» vardir.

Bu nedenle mikroorganizmalar isiya maruz kaldiginda 6lim orani;
* hem termal sicaklik derecesi
* hem de bu sicaklikta maruz kalma stresine baghdir.



Termal hesaplamalarda bazi bilgilere ihtiyac vardir.

* Mikroorganizma sayisi (konsantrasyonu)

* Isil islem prosesinden sonra kalan kabul edilebilir mikroorganizma
sayIsl

* Hedef mikroorganizmanin termal dayanikliligi
* Hedef mikroorganizmanin tahrip edilmesi icin gerekli sicaklik stresi



D —degeri:

D-degeri:  sabit  sicaklikta  ortamdaki canli  mikroorganizma
poplilasyonunun %90’ nin (1 log cevrimi) oldurutlmesi icin gerekli iIsitma
suresidir (D -dakika).

Belirli bir mikroorganizma veya bakteri sporlarinin sltspansiyonu
hazirlandiktan sonra sporlarin éldirtlmesi icin gerekli sicaklikta, 1sinin

etki ettigi sture artirnlldiginda canli mikroorganizma veya spor sayisi
logaritmik olarak azalir.



Mikroorganizmalarin 1si etkisiyle 6lmeleri genel olarak birinci derecede reaksiyon kinetigine uyar.
Birinci dereceden hiz ifadesinde 6lum hizi, bilesenin mevcut konsantrasyonu ile orantilidir.

dc

kc = —— Burada;
dt
-dc/dt mikroorganizma konsantrasyonunun azalma hizi
C canli mikroorganizma konsantrasyonu
k birinci dereceden reaksiyon hiz sabiti
t = Dlog a%
t Isitma suresi
D D-degeri (dakika)
a baslangic mikroorganizma sayisi

b canli kalan mikroorganizma sayisi



* D —degeri sicakliga bagl bir deger oldugu icin hangi sicakliga ait oldugu D
harfinin altina yazilan rakamla D,,;, D,c, gibi belirtilir. Burada sicaklik
Fahrenhayt derecesi olarak ifade edilir ve gosterilir.

* Bir mikroorganizmanin D-degeri ne kadar buylkse o mikroorganizma
1stya o kadar direnclidir.

* D-degeri sabit sicaklikta hedef mikroorganizmanin 1 log cevrimi yada %90
dldurmek icin gecen suredir.

Ornegin;

D degeri 72 C°de 1 dk anlami; hedef mikroorganizma populasyonuna 72 C°
de uygulandiginda her 1 dk da %90 azaldigidir.



2.3. Sicakhga Bagimli Mikroorganizmalarin
Olim(
* Sicaklik ne kadar yuksek ise bir ortamdaki mikroorganizmalarin

vejatatif hucreleri ve sporlari daha kisa sirede oldurtlebilmektedir.

* Isil islemlerde yeterli givenirlik elde edilebilmesi icin i1siya en dayanikli
bakteri olan Clostridium botulunim sporlarinin ortamdaki sayisinin
10%? adet/mL den 10° adet/mL’ ye indirilmesi gereklidir.

* Bu nedenle ozellikle dusuk asitli (pH>4.5) olan gidalarin
sterilizasyonunda bu yaklasim ile proses hesaplanir.



* En kiictk bakteri hacmi yaklasik 10-1?2 cm3 oldugu icin 1 cm?3 de en
fazla 10 bulunabilir.

* Dolayisiyla sterilizasyon kosullarinin hesaplanmasinda en yiksek
bulasma dizeyi olarak 10'? adet/mL konsantrasyon esas alinir.



Termal Olum Suresi (TOS):

* Spesifik bakteri veya sporlarini spesifik bir sicaklikta 6ldirmek icin ne
kadar sure tutulmasi gerektigini belirleyen suredir. Diger bir deyisle,
belirli sicakliklarda spor sayisini 10° adet/mLl den 10° adet/mL ye
indirmek icin gereken stire termal 6lUm suresidir.

* Yari logaritmik kagitta TOS vy-eksenine, sicakliklar x-eksenine
kaydedildiginde elde edilen egri “termal 6lUm suiiresi egrisi” elde edilir.

* Termal 6lim suresi, grafiksel veya matematiksel formuller ile iki yolla
belirlenebilir.



z-degeri:

 TOS egrisinin bir logaritmik cevrimi asmasi icin gerekli sicaklik degisimi
z-degeri olarak tanimlanir.

* TOS egrisinin egimi -1/z ‘ye esit olup bu deger reaksiyon hiz sabitinin
sicakliga bagimliligini gosterir.

e z=10 demek 10 °F lk bir artisla 6lim siresinin 1/10 azalmasidir buna
karsin z=50 o6lim siiresinin 1/10 azalmasi icin 50 °F lik sicaklik artisini
gosterir. Diger bir deyisle kliclik z degerine sahip reaksiyonlar
sicakliktan daha fazla etkilenir.



B T1—T?2
~ logD2 — logD1

Z

D- ve Z-degerleri mikroorganizmalarin isil direnclerini yansitan
parametreleridir.



logh — logF0 1

Tref —T z

F, = hedeflenen desimal azalmaya (S,) ulasmak icin referans sicaklik
olan 121.1 C de isitilma suresi

6 = herhangi bir T sicaklikta F, saglamaya yeterli isitma suresi

0 = F010(121.1—T)/Z



Bu genellikle 121 C2 sicaklikta dakikalari ifade eder ve F, olarak
gosterilmektedir. Her 18 F veya 10 C sicakliktaki degisim zamanda 10 faktor

degisime neden olur. F*,, = 10 dakika veya F'3,., = 10 dakika seklinde
gosterilir.

Eger herhangi bir T sicakliginda F, degerini saglamaya yeterli 8 siresi disinda

herhangi bir t stre 1sitma uygulanmissa saglanan letalite ise asagidaki esitlikle
hesaplanabilir.

Lethal oran, diger T sicakliklarinda 1 dakikada sterilizasyon etkisidir. Buna gore;

[ = 10(T—TRef)/Z

Tees = referans sicaklik genellikle 250 F veya 121.1 C
Z = z- degeri
T = en dusuk Grun sicaklig



F-degeri:

e Spesifik bir mikroorganizmanin spor veya htcrelerinin dldirebilmesi
icin 1sinin belli bir referans sicaklikta dakika cinsinden esdegeridir. F-
degeri s6z konusu sicaklikta mikroorganizmanin tamamen imha

edilmesi icin gerekli stredir.

* Bununla birlikte 6lim logaritmik olarak gelistigi icin timden imhaya
ulasmak imkansizdir. Bu nedenle, spesifik sicaklikta verilmis F degerini,
o sicaklikta ancak belli sayida mikroorganizmalarin isiya direncleri
Termal Oliim Suresi olarak bilinir.



T—-250

F=TX10( Z



Sterilizasyon degeri:

a t
SD legEIB

log% = 1sil islemin sterilizasyon degeri denir.

Bir 1sil islemde ulasilan desimal azalma sayisini verir. Bunun anlami soyle aciklanabilir.

Bir sterilizasyonda hedef alinan mikroorganizma sporlarinin D degeri D,,,=1.2 dk,
uygulanan sicaklik 121 C de 7. 2 dk oldugunu varsayalim.

D=1.2 dk olduguna gbére her 1.2 dk 1 desimal yani %90 mikroorganizma sayisinda
azalma olacaktir. Buna gore toplam 7.2 dk sonra kutudaki mikroorganizma sayisi 6
desimal (7.2/1.2 = 6) azalmis olur. Desimal azalma sayisi ayni zamanda sterilizasyon
degeri olduguna gore sterilizasyon degeri 6 olur.



Arzu edilen sterilizasyon duzeyine ulasmak icin belli bir sicaklikta gerekli
olan 1sitma stresine F degeri denir.

F degeri ile SD arasindaki baginti asagidaki formulde verilmistir.

F=D xSD



Isil islemlerle ilgili her tirli kaynak ve uygulamada daima “12 D” kavrami ile
karsilasiimaktadir.

12 D kavraminin anlami, daha 6nce de bahsedildigi gibi, ticari sterilizasyonda C.
botulinum sporlari bulunmasa bile bulundugu varsayilarak spor sayisinda 12
desimallik bir azalma saglayacak etkinlikte olmalidir. Son zamanlarda 12 desimal
azalmadan cok 10'? canh kalma olasiligi benimsenmeye baslanmistir. Dolayisiyla
mikroorganizmanin baslangic sayisi ne olursa olsun bozulma riski sabitlenmis
olmaktadir.



Enzimlerin inaktivasyonunda isil islem prensipler;i

E-degeri : Gidalarin muhafazasinda isil islem uygulamasi ile enzimlerin
inaktivasyonu da onem tasimaktadir. Enzimlerin belirli bir sicaklikta
inaktif duruma getirilebilmeleri icin gerekli streyi belirten parametre ye
“enzim inaktivasyon faktoriu” veya “E-degeri” adi verilmektedir.

Yari logaritmik kagitta E-degerine ait egrinin egiminden z-degeri
hesaplanabilmektedir.
Isil direnci en yuksek patojen veya bozulma etmeni mikroorganizmanin

secilmesi gibi depolama sirasindaki urin kalitesini etkileyecek sl
direnci en ylksek enzim temel alinmaktadir.



c-degeri: Ayrica gidalarda beslenme fizyolojisi ve duyusal o6zellikler
yonunden vitaminlerin parcalanmasi sonucu olumsuz olan degisimler
(renk, tat ve yapisal degisimler) ortaya cikmaktadir.



Isil Islem Sirasinda Uriinde Isi Aktarimi

* Isil islem kosullarinin belirlenmesinde ikinci parametre, 1sil islem
ambalajli Grinde 1s1 aktarimidir.

* Isil islem wuygulanan gidanin sicakligi, dngoérulen sicakliga bir anda
erisebiliyor ve biranda sogumasi saglanabiliyorsa bu islemin sterilizasyon
degeri cok kolaylikla hesaplanabilir. Sivi haldeki sut gibi gidalarin
muhafazasinda kullanilan UHT, HTST gibi yontemlerde bu prensiple
hesaplamamalar yapilabilmektedir.

* Ancak ambalaj iceresinde (

kutu, sise) do

sterilizasyon isleminde gidanin bir anda

mumkin olmadigl icin am

oalaj icerisind

durulduktan sonra yapilaca

istenilen sicakliga ulasmasi

e sicakhik dagilimi da fark

K

olabileceginden yukarida aciklandigi seklide hesaplamalar mumkin

olmamaktadir.



