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OZET

DONDURULMUS PARMAK PATATES URETIMINDE HASLAMA
ISLEMINDE BULUNAN GIDA PATOJENLERININ FARKLI
YONTEMLERLE DEKONTAMINASYONU

Ismail ISCI
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Dog. Dr. ibrahim CAKIR

Aralik 2014, 72 sayfa

Bu calismada dondurulmus parmak patates iiretiminde haslama suyunda bulunan
gida patojenlerinin farkli yontemlerle dekontaminasyonu c¢alisilmistir. Isil isleme
alternatif olarak termosonikasyon ve bitkisel sivi ekstrakt karigiminin Salmonella
Typhimurium, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli O157:H7 bakterileri

tizerindeki inaktivasyon etkileri degerlendirilmistir.

Calismada 1s1l islem ve termosonikasyon 40°, 50° ve 60°C ’de ve 15 dakika siireyle
uygulanmistir. Bitkisel sivi ekstrakt karigimi ise 25°, 40°, 50° ve 60°C’ de 1 dakika

stireyle uygulanmistir.

Temosonikasyonun bakterileri inhibe edici etkisini, 1s1l iglemin tek basina
uygulandiginda herhangi bir mikrobiyal inaktivasyonun goriilmedigi 40°C gibi diisiik
sicakliklarda da gosterdigi tespit edilmistir. Yeterli silirede uygulandiginda 1sil

islemin bakterileri tek basina inhibe etmeye yeterli oldugu 60°C sicaklikta ise



termosonikasyonun inaktivasyon siiresini azalttigi belirlenmistir. Bitkisel sivi
ekstrakt karisimi uygulamasi ile bakteri sayilarinda 40° ve 50°C’de 1 dakika gibi kisa
bir siirede 2 - 8 log kob/mL aras1 azalma gergeklesmistir. Uygulama sicakligi 60°C
oldugunda ise 1 dakika sonunda tiim patojenleri inhibe etmistir. Dolayisiyla, hem
uygulama siiresini kisaltmasi, hem de inhibisyon yeterliligi agisindan patojenlerin
inaktivasyonunda bitkisel sivi ekstrakt karigtminin  oldukg¢a etkili oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurulmus parmak patates, gida kaynakli patojen bakteri
inaktivasyonu, termosonikasyon, 1s1l islem, bitkisel siv1 ekstrakt



ABSTRACT

DECONTAMINATION OF FOODBORNE PATHOGENS BY DIFFERENT
METHODS DURING BLANCHING PROCESS OF
FROZEN FRENCH FRIES

ISCI, Ismail
Master of Science, Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim CAKIR

December 2014, 72 pages

The objective of this research was to study the decontamination of foodborne
pathogens by different methods in blanching process water of frozen french fries
potatoes. Efficiency of commercial liquid herbal extracts and thermosonication,
which is an alternative method to conventional thermal treatment, for the bacteria
such as Salmonella Typhimurium, Listeria monocytogenes and Escherichia coli

0157:H7 were evaluated.

In this study, thermal treatment and thermosonication were investigated at 40°,
50°, 60°C for 15 minutes, respectively. And in addition, the effect of commercial

liquid herbal extracts were investigated at 25, 40, 50, 60°C for 1 minute.

Thermosonication was effective on inactivation of foodborne pathogens at 40°C, at
which thermal teratment showed no microbial inactivation effect when used alone.
Thermosonication was reduced treatment time when compared with conventional

thermal treatment at 60°C, at which thermal treatment alone is effective on



inactivation of bacteria when used for enough time. Liquid herbal extracts treatment
showed 2-8 log cfu/ mL reduction of foodborne pathogens at 40°C and 50°C in 1
minute. When heat treatment was 60°C liquid herbal extracts inactivated all
foodborne pathogens. Accordingly, it is observed that treatment of liquid herbal
extracts is effective on both inactivation of foodborne pathogens and reduction

treatment time.

Keywords: Frozen french fries, thermal treatment, liquid herbal extract, inactivation
of foodborne pathogens, thermosonication

Vi
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1.GIRIS
Degisen yasam kosullariyla birlikte insanlar daha ¢ok islenmis gidalar tiikketmektedir.
Tiiketicilerin tercihleri; egitim seviyeleri, yaslari, saglik durumlari, yasadiklari ¢evre

ve yasam standartlar1 gibi birgok etmene bagl olarak degismekle birlikte, insanlar

genel olarak dogala yakin ve minimum islem gormiis gidalar1 tercih etmektedir.

Isil iglem binlerce yildir gidalarin hazirlanmasinda kullanilmakla birlikte, klasik 1s1l
islem uygulamalar1 sonucu gidalarda ortaya g¢ikan fiziksel ve kimyasal degisimler,
gida endiistrisini gidalarin hazirlanmasi ve korunmasinda besin igerigine minimum
degisiklige neden olacak 1s1l olmayan yeni muhafaza teknikleri gelistirmeye zorunlu
kilmaktadir. Bununla beraber 1s1l olmayan teknolojilerin yerine kullanilacak
tekniklerin; bozulmalara sebep olan mikroorganizmalari inaktive ederek, giivenli
gida omrii saglama, besinsel 6zellikleri degistirmeme, artik ve tortu birakmama, ucuz
ve uygulamasi kolay olma, yasal diizenlemelere uygun ozellikler tasima gibi diger
Ozelliklerini de tasiyor olmasi gerekmektedir (Mertens ve Knorr, 1992; Barbosa
Canovas ve ark., 1998). Bu maksatla gida endiistrisinde termal proseslere alternatif
olarak kullanilan non-termal proseslerden bazilari; 1sinlama, atimli elektrik alan,
atiml1 151k, mikrofiltrasyon, Statik ve Hareketli Manyetik Alan, ultraviyole 15181,

yiiksek basing ve ultrasonikasyondur (Piyasena, 2003).

Son on yildir ultrasonikasyonun gida muhafazasinda geleneksel yontemlerle birlikte
veya tamamen geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilmasi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Bu metot iglem siiresini ve enerjiyi azaltip gidalarin raf

Omriinii uzattig1 i¢in bilim adamlarmin dikkatini ¢ekmektedir (Ercan ve Soysal,



2011). Ultrasonikasyon gida proseslerinde enzimlerin  inaktivasyonunda,
ekstraksiyonda, kopik gidermede, pisirmede, kurutmada, filtrasyonda ve

pastorizasyon-sterilizasyon gibi birgok farkli amagla kullanilmaktadir.

Ultrasonikasyon; gida proseslerinde mikroorganizma inaktivasyonu amaciyla,
kavitasyona neden olan yiiksek giiclii - diislik frekansli yani 20-100 kHz araligindaki
frekanslarda kullanilmaktadir (Salazar ve ark., 2010; Muthukumarappan ve ark.,
2010). Ultrasonikasyonun antimikrobiyal etkisi, dncelikli olarak hiicre membranini
inceltip gegirgenligini artiran, seciciligini azaltan (Sams ve Feria, 1991), lokal
1sinmalara neden olan (Suslick, 1998) ve serbest radikallerin olusumuna neden olan
hiicre i¢i akustik kavitasyona baglanmaktadir (Fellows, 2000; Butz ve Tauscher,
2002). Ultrasonikasyon uygulamalarinda mikrobiyal inaktivasyon verimliligini;
mikroorganizma tiirli, gidanin kompozisyonu gibi pek cok faktor etkilemektedir.
Ultrasonikasyon 1s1 ve / veya basingla birlikte kullanildiginda ise gidada bulunan
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonunda sinerjistik etki olusturmaktadir
(Ercan ve Soysal, 2011). Food and Drug Administration (FDA), ultrasonikasyon
uygulamalarinin gidalar i¢in timit vadeden bir muhafaza yontemi oldugunu, ancak
uygulanabilirligi acisindan arastirmalarin artirilmas1  gerektigini  bildirmektedir

(Anonymus, 2000).

Gida endiistrisinde mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kullanilan diger alternatif
gida muhafaza yontemi ise bitkisel sivi ekstrakt karigimi uygulamasidir. Bitki
ekstraktlar1 ve baharatlar gidalara aroma ve tat verme Ozelliginin yani sira ayni
zamanda antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle gidalari korumakta ve raf
Omiirlerini uzatmaktadir. Yapilan bir¢ok caligmada dogal olarak yetisen bitkilerin
govde, yaprak, tohum ve koklerinde bircok mikroorganizmanin biiylimesini inhibe

edebilecek maddeler izole edilmis, bu maddeler mikroorganizmalar iizerine



denenmis ve aktiviteleri rapor edilmistir (VanderVijver ve Lotter, 1971; Acharya ve

Chatterjee, 1975; Deans ve Svoboda,1989).

Dondurulmus parmak patates lretiminde haslama islem sicaklik ve siireleri
laboratuvar sartlarinda, mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in yeterli olmasina
ragmen yaptigimiz mikrobiyolojik analizler ve daha 6nceden yapilan dis laboratuvar
analiz sonuglarinin d6yle olmadigi goriilmiistir. Haglama sularinda yeterince
mikroorganizma inaktivasyonu saglanamamasinin; ortamdaki mikroorganizma
yiikiinlin ¢ok fazla olmasindan, ortam bilesimindeki kirlilik unsurlarinin fazla
olusundan ve 1s1 iletimini engelleyecek kati partikiil yogunlugunun fazla olusundan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Dondurulmus parmak patates, tilketime hazir gida olmasa da son iirlin mikrobiyolojik
yiikii 6nemlidir. Nitekim; Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligine
gore zaten dondurulmus parmak patatesin Salmonella serotipleri, Listeria
monocytogenes ve Escherichia coli O157:H7 igeriginin 0 olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada mikrobiyel stabiliteyi saglamak icin 1s1l igleme alternatif olarak
termosonikaston (1s1 ve ultrasonikasyonun birlikte kullanilmasi) ve bitkisel sivi
ekstrakt karisimi uygulamalarinin dondurulmus parmak patates haglama suyunda
bulunan Salmonella Typhimurium, L. monocytogenes ve E. coli O157:H7 bakterileri

tizerindeki inaktivasyon etkileri degerlendirilmistir.

Calismada termosonikasyon uygulamasinda 20 kHz sabit frekans, 200 W maksimum
cikis gilicii ve 13 mm c¢apinda bir prob kullanilmistir. Termosonikasyon uygulamasi
%60 genlik degerinde yani 72um de uygulanmustir. Isil islem ve termosonikasyon

uygulamalar1 40°, 50°, 60°C de ve 3, 6, 9, 12, 15 dakika siireyle uygulanmstir.



bitkisel sivi ekstrakt karisimi ise 25°, 40°, 50°, 60°C de 1 dakika siireyle

uygulanmigtir.

Caligma sonuglarinin; mikrobiyel inaktivasyon etkileri arastirilan yontemlerin, gida
giivenliginin saglanmasi i¢in alternatif olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

acisindan ¢ok yararli olacag diisiiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dondurulmus Parmak Patates

Patates, Solanum tuberosum tiiriine giren kdltiir bitkilerinin yumrularidir ve yiiksek
nisasta igeriginden dolay1 insan beslenmesinde rolii olan karbonhidratlarin 6nemli bir
kaynagidir. Ayrica mineral maddelerce ve bazi vitaminlerce de zengin bir bilesime
sahiptir. Patates yumrular1 % 20-30 civarinda nisasta, % 2 civarinda protein, B1,

B2 ve C vitaminleriyle baz1 mineral maddeleri igermektedir (Ubeyitogullari, 2005).

Ucuzlugu, birim alandan fazla verim saglamasi, besin degerinin yliksek olmasi,
sindirim kolaylig1, cesitli sekillerde kullanilmasi ile diinyanin kutuplar disinda hemen
her yaninda bilinen ve diinya niifusunun 6énemli bir boliimiiniin beslenmesinde etli ve
taze yumrulariyla baslica gida maddesi durumunda olan bir ¢apa ve sanayi bitkisidir

(Altun, 1996).

Yenidiinya bitkisi olarak adlandirilan patatesin, anavatani1 olan Giiney Amerika'daki
And daglarmin yiiksek yaylalarindan diinyaya yayildig: ileri siiriilmektedir. Ilisulu
(1957)'ya gore patates 1850 yilinda Rusya'dan Katkasya yolu ile Tiirkiye'ye girmis
ve ilk olarak Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgesi yaylalarinda yetistirilmistir. Bir
asir kadar once de Avrupa lizerinden bat1 yorelerimize girdigi bilinmektedir.
Giiniimiizde ise yurdumuzun hemen her yerinde yetistirilebilmekle beraber 6zellikle

Dogu ve Orta Anadolu Bolgelerimizde énemli durumdadir.

FAOSTAT 2014 verilerine gore Diinya’da 18.6 milyon hektar alanda 364.808.768
ton iretimi yapilmakla birlikte patates iiretimi yapan iilkeler i¢inde ilk sirayr Cin

almaktadir. Cin; 85.920.000 ton iiretim ile diinya iiretiminin 1/5’ini tek basina



gerceklestirmektedir. Bu {lilkeyi sirasiyla; Hindistan, Rusya, Ukrayna, ABD,
Almanya ve Polonya izlemektedir. Diinya patates liretiminde 6nde gelen bu 7 lilke

diinya iiretiminin yarisindan fazlasini karsilamaktadir.

Tiirkiye, 4.822.000 ton iiretimle diinya patates iiretiminde 13. sirada yer almaktadir
(FAOSTAT, 2014). Ulkemiz Iran’dan sonra Ortadogu’nun en biiyiik iireticisidir.
Diinya patates verimi 1613 kg/da’dir. Ulkemizdeki patates verimi ise Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) rakamlarina gore 3078 kg/da olup, diinya ortalamasindan
yiikksektir. Diinya patates tiiketiminin Onemli bir bolimi {retici iilkelerde

tikketilmekte, ancak ¢ok kiiciik bir boliimii uluslararasi ticarete konu olmaktadir.

Islenmis patates {iriinlerinin 6nemli bir kismin1 kizarmis patates {iriinleri
olusturmaktadir. Diinya’da patatesin % 31’1 yemeklik patates, % 30’u dondurulmus
parmak patates, % 12’si patates cipsine islenmektedir (Miranda ve Aguilera, 2006).
Diinya genelinde gelismis ve gelisen iilkelerde sofralik taze patates tiiketimi
azalirken endiistriyel patates iriinleri tiiketimi hizla artmaktadir. Ozellikle
dondurulmus patates iriinleri ve patates cipsi tiiketimi artig gosterirken Amerika ve
Hollanda da toplam patates liretiminin % 60-65’1 endiistride katma degeri yliksek
tiriinler olarak islenmektedir. Tiirkiye’de ise hem dondurulmus patates hem de cips

tiikketimi biiylime potansiyeli tasimaktadir.

Glniimiizde tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle birlikte dondurulmus parmak
patates tiiketimi giderek artmaktadir. Tiiketimin biiylik kismi1 da ev tiiketiminden
ziyade hazir yemek sektorii 6zellikle de fast food zincir restoranlari tarafindan
yapilmaktadir. 2014 yili itibariyle Tiirkiye’de 200 bin ton dondurulmus parmak

patates liretme kapasitesine sahip yedi tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin 2013 yili



toplam tretim miktar1 140.000 ton ve kapasite kullanim oram1 da % 70 olarak

gerceklesmistir (Pehlivan, 2014).

Dondurulmus parmak patates iiretiminde Oncelikle yikama, soyma, ayiklama ve
belirli boyutlarda dilimleme islemi yapilir. Bu asamalardan sonra dncelikle dilimler,
enzimlerin inaktive olmasi ve dilimlerin kismen pisirilmesi amaci ile haslama
islemine tabi tutulur. Haglama sicakligi ve siiresi, fazla seker igeriginin azaltilmasi ve
kizartma islemi sonrasinda dilimlerde benzer agik, altin sarisi rengin elde edilmesi
amaci ile gerekli diizeyde ayarlanir. Daha sonra kurutma, 6n kizartma ve soklama
islemleri yapildiktan sonra paketlenip soguk depolarda muhafaza edilmektedir

(Mosley, 2014).

Haglama islemi iki asamada gerceklesir. Birinci asama, yliksek sicaklikta (80°C) kisa
stirelidir, enzimlerin (polifenol oksidaz, peroksidaz) inaktif hale gelmesi islemi bu
asamada gerceklesir. Ikinci asama, daha diisiik sicaklikta (65°C) uzun siireli
uygulanmaktadir ve indirgen seker igeriginin kontrolii bu asamada saglanir. Ayni
zamanda haslama sicaklig1 ve siiresi son iirlin tekstiirline de etki etmektedir (Liu,

2007).

Dondurulmus parmak patates iiretimi haslama iglemi sicaklik ve siireleri laboratuvar
sartlarinda, mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in yeterli olmasma ragmen
yaptigimiz mikrobiyolojik analizler ve daha 6nceden yaptirilan dis laboratuar analiz
sonuglarinin  dyle olmadigi goriilmiistiir (verilere yer verilmemistir). Ornegin
haslama suyundan yaptigimiz 6n analizlerde toplam mezofil bakteri sayis1 10° kob/g
bulunmus ayrica L. monocytogenes ve toplam mezofil koliform bakteri varlig1 pozitif

bulunmustur.



Mikroorganizmalarin 1s1l direngleri iizerine ¢evresel etkenlerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir
(Condon ve ark., 2005). Haslama sularinda yeterli mikrobiyal inaktivasyon
saglanamamasinin; ortamdaki mikroorganizma yiikiinlin ¢ok fazla olusundan, ortam
bilesiminden ve 1s1 iletimini engelleyecek kati partikiil yogunlugunun fazla

olusundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Dondurulmus parmak patates tiikketime hazir gida olmasa da son iirliniin
mikrobiyolojik yiikii 6nemlidir.  Nitekim Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik
Kriterler Tebligine gore zaten dondurulmus parmak patatesin Salmonella serotipleri,
L. monocytogenes ve E. coli O157:H7 igeriginin 0 olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle; dondurulmus parmak patates iiretimi haglama sularinda mikrobiyal kaliteyi

saglamak i¢in alternatif yontemler denenmistir.

2.2. Alternatif Mikrobiyal inaktivasyon Yontemleri

Gida endiistrisinde koruyucu ve katkilardan uzak, mikrobiyal ve besinsel kalitesi
yiikksek {irlin gelistirme cabasi tiiketicilerin begenileriyle beraber giinden giine
artmaktadir. Pastorizasyon ve sterilizasyon gidalardaki mikroorganizmalar1 inaktive
etmede en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bunun yaninda gida kalitesine ve
besin igerigine verdigi hasarlar alternatif metotlara yoneltmektedir (Piyasena ve ark.,
2003). Isil islem sonunda gidalarda istenmeyen yapi, tat, aroma, koku, renk ve
besinsel kalitede diisiis meydana gelebilmektedir. Tiiketiciler ise giiniimiizde daha
cok yiiksek kalitede besinsel ve duyusal 6zelliklere sahip minimum islem gormiis
gidalara ragbet etmektedir (Demirdéven ve Baysal, 2009). Bu durum, gidalardaki
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu i¢in termal proseslere alternatif 1s1l
islem gerektirmeyen gida muhafaza yontemleri iizerinde calisilmasi gereksinimini

giindeme getirmistir. Isil isleme alternatif olacagi diisliniilen yontemlerin, enerji



gereksinimi az, dolayisiyla daha ekonomik ve ¢evreyle barisik, temiz enerji kaynakl
olmas1 gerekmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Gida endiistrisinde 1s1l isleme
alternatif olarak kullanilan yontemlerden bazilari; 1sinlama, atimli elektrik alan,
attml1 151k, mikrofiltrasyon, statik ve hareketli manyetik alan (SMF ve OMEF),

ultraviyole 15181, yiiksek basing ve ultrasonikasyondur (Piyasena, 2003).

2.2.1. Ultrasonikasyon

Ultrases (ultrasound) en basit tanimlama ile insan kulaginin duyabilecegi frekansin
tizerinde (>16 kHz), frekans1 20 kHz ya da daha fazla olan yani saniyede 20.000 ve
lizeri titresim veren ses dalgalariyla olusan enerjidir (Butz and Tauscher, 2002).
Ultrasonikasyon cihazlart  genellikle  20kHz-10MHz’lik  frekanslarda
kullanilmaktadir (Knorr ve ark., 2011). Sekil 2.1’ de ses frekans araliklar

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ses frekans araliklari; sesétesi (infrasound) (1 Hz-16 Hz), insanin
isitebildigi (16 Hz-18 kHz), giiglii ultrasound (power ultrasound) (20 kHz-100 kHz) ,

6zel uygulamalarda kullanilan frekans araligi (20 kHz-1 MHz), tanisal ve teshis
frekans araligi (5 MHz-10 MHz) (Rastogi, 2011).

2.2.1.1. Gidalarda ultrasonikasyon uygulamalar:

Ultrasonikasyon islemi gida endiistrisinde uygulama alani agisindan diisiik ve yiiksek

yogunluklu (gii¢lii) ultrasonikasyon olarak iki kategoride incelenmektedir (Weiss ve
ark, 2011).

Diisiik yogunluklu ultrasonikasyon uygulamalari, 1 W/cm®nin altindaki enerji
yogunlugu ve 100 kHz’in iistiinde frekans degerine sahiptir. Diisiik frekans elde
etmek icin az enerji kullanildigr i¢in gida iirliniinde fiziksel ve kimyasal herhangi bir

onemli degisiklige neden olmazlar. Gida endiistrisinde, iiriiniin bilesimi, yapist ve

fiziki hali gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin analitik olarak izlenmesinde kullanilirlar
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(Jayasooriya 2004, Knoor 2003, McClements 2005). Diisiik giiclii ultrases islemi
gida {irlinlerinde ve igeceklerde seker ve alkol orani, ette yag orani, meyve ve
sebzelerin karakterizasyonu, yumurtanin kalitesi, peynirlerin mekanik o6zellikleri,
biskiivinin tekstiirii, siitlin koagiilasyonu, sarapta fermentasyon kontrolii, kavunun
seker igerigi ve hamurun fermantasyonunun kontrolii gibi amaclarla kullanilmaktadir
(Muthukumarappan ve ark, 2010; Awad ve ark, 2012; Chandrapala ve ark, 2012).
Riener ve ark. (2009) Sekil 2.2°de goriildiigli gibi ultrasonikasyonla 1sitilan siitle
yapilan geleneksel yogurdun siki yapisinin ve viskozitesinin 1s1l iglemle 1sitilan siitle
yapilan yogurda gore arttigmni ve ultrasonikasyonla homojenizasyonunun tek

operasyonla saglandigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.2. (A) sitilan ve (B) ultrasonikasyon uygulanan siit (%1.5 yagh) ile iiretilmis
geleneksel yogurdun elektromikroskop goriintiileri (Riener ve ark., 2009)
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Gida proseslerinin mikroorganizma inaktivasyonu amaciyla kullandig1 kavitasyona
neden olan “Power Ultrasound” (20-100 kHz) dur (Piyasena et al., 2003). Yiiksek
giiclii-diisiik frekansli ultrasonikasyon islemi 20-100 kHz araligindaki frekanslarda
ve 10-1000 W/cm? enerji yogunlugunda kullanilmaktadir (Salazar ve ark., 2010;
Muthukumarappan ve ark., 2010). Yogun kavitasyon olusumu ile materyalde
degisimlere neden olan uygulamalardir. Gida endiistrisinde; biyolojik hiicrelerin
dagitilmasinda, emiilsiyon yapiminda, kurutmada, karistirmada, enzim ve
proteinlerin  ekstraksiyonunda, enzim inaktivasyonunda ve  mikrobiyal

inaktivasyonda kullanilmaktadir (Knorr ve ark., 2004; Salazar ve ark, 2009).

Gida endiistrisinde ultrasonikasyonun diger uygulamalara gore en biiylik avantaji ses
dalgalarmin giivenli olmasi, toksik olmamas1 ve gevreyle dost olmasidir (Kentish ve

Ashokkumar., 2011).

2.2.1.2. Ultrasonikasyonun fiziksel ve kimyasal etkisi ve mikrobiyal

inaktivasyon

Denizalt1 tatbikatlarinda olusan ses dalgalarinin baliklar1 oldiirdiigii kesfedilmistir.
Inaktivasyon metodu olarak ultrasonikasyonun arastirilmasina 1960’larda baglanmis
olsa da (Earnshaw et al., 1995) ultrasonikasyonun bakteri inaktivasyon etkisi ilk defa

1920’lerde tespit edilmistir (Harvey ve Loomis,1929).

Yiiksek yogunluklu ultrasonikasyon, sivi ortamda yayilirken kavitasyon meydana
gelmekte ve yiiksek basing bolgeleri olugsmaktadir. Kavitasyon olay: sirasinda igleri
gazla dolu yiiksek enerjili kiiciik baloncuklar meydana gelmekte (Maisonhaute ve
ark., 2002; Krefting ve ark., 2004; Leighton, 2007) ve sonikasyon devam ederken bu

baloncuklar patlayarak, yiiksek basing ve sicaklik olusmaktadir (Harvey ve Loomis,
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1929; Sala ve ark., 1995). Sok dalgalar1 kinetik enerjiye transfer edilerek bir ses
dalgas1 ve titresim olusturmaktadir. Olusan ses dalgast 570 km’lik hizla hareket
etmektedir. Patlamalar nedeniyle, baloncugun ¢evresindeki molekiillerin birbirlerine
siddetle carpismalar1 sonucu (Sekil 2.3) yiiksek sicaklik (5500°C) ve basing (5S0MPa)
noktalar1 olugsmaktadir (Leighton, 1998). Baloncuklarin patlamasiyla olusan sok
dalgalar1 hiicre duvarii kirabilecek ve membranin yapisini bozabilecek kadar yeterli

giictedir (Fellows, 2000; Butz ve Tauscher, 2002).

SIKISMA SIKISMA SIKISMA
SEYRELME SEYRELME SEYRELME
5000 K
1000 atm
KABARCIK KABARCIKLARIN ARDISIK KABARCIKLARIN KRITIK sy KABARCIKLARIN
OLUSUMU === DONGUYLE OLUSUMU =% K ARARSIZ BOYUTA ULASMASI p%;?&ﬂk:s
I

Sekil 2.3. Kavitasyon mekanizmasi (Blogs Nothingham, 2013)

Ultrasonikasyonun diger bir antimikrobiyel etkisi de kimyasal etkisinden meydana
gelmektedir. Yiiksek frekansli ultrasonikasyon uygulamasinda diisiik frekansh
ultrasonikasyon uygulamasindan daha fazla olusmakla birlikte, fiziksel etkinin
yaninda serbest radikaller de olusmaktadir (Crum,1995). Kavitasyon sonucu olusan

baloncuklarin patlamasiyla agiga ¢ikan enerji kimyasal baglarin kopmasina yeterlidir.
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Serbest radikallerin hiicredeki ilk hedefi DNA’dir ve zinciri gesitli noktalardan
kirarlar (Earnshaw, 1998). Uygulama ortami eger su ise; su molekiilleri hidrojen

atomlarina ve hidroksil radikallerine (OH") parcalanir (Leignton,1994). (Sekil 2.4)

H,0 — OH + H*

H,O+ OH" + H" — H>0, + Hy

Serbest kalan bu hidroksil radikalleri hiicre membranina hiicum edebilir ve bu serbest
radikallerin rekombinasyonlartyla iyi bilinen bir bakterisid olan hidrojen peroksit

olusabilir (Al Bsoul ve ark., 2010; Joyce ve ark., 2011) .
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Sekil 2.4. Kavitasyon mekanizmast ve serbest radikallerin olusumu
(Sao José ve ark., 2014)
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Sekil 2.5. Saccharomyces cerevisiae ATCC 4113 hiicrelerinde ultrasonikasyon (120
um, 60°C, 30 dak) sonucu olusan kavitasyonun etkilerinin elektron mikroskobuyla
taranmig goriintiisti: (a) Yikilmis hiicre yapist ve hiicre duvarinda hasar ; (b) hiicre
¢Okmesi ve delik ); (c) ve (d) hiicre ¢okmesi, delik ve yikilmis hiicre duvari; (e) ve
(f) yikilmis hiicre duvari ve kirilmis hiicre (Marx ve ark.,2011)
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Sekil 2.6. Elektron mikroskop goriintiileri: (A) Enterobacter aerogenes, (C) Bacillus
subtilis ve (D) Staphylococcus epidermidis o6nce (1) ve sonra (2, 3, 4)
ultrasonikasyon (20 min 62W). (B) Enterobacter aerogenes, 6nce (1) ve sonra (2, 3,
4) H,0; eklenmis (200 mM) (Gao ve ark., 2014).
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2.2.1.3. Ultrasonikasyonun etkinliginde rol oynayan faktorler

Ultrasonikasyonun fiziksel ve kimyasal etkisi ultrasonik dalganin genligine,
uygulama siiresine, uygulanan ortam miktarina, gida kompozisyonuna ve uygulama
sicakligina baghdir. Endiistriyel capta gida islemede ultrasonikasyonun mikrobiyal
inaktivasyon amagli kullaniminda, mikrobiyal lizisin verimini diigiiren g¢esitli kritik
faktorlerin  kontrolii tam  olarak saglanamadigi i¢in, baz1  zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ayrica gida i¢indeki bakteri hiicreleri ya da sporlari, ultrasonik
inaktivasyona, suspansiyon halde olduklarindan daha direnglidirler. Gidalarin pek
cogunun heterojen yapida olmasi, ¢ok farkli bilesimlerde olabilmeleri nedeniyle,
ultrasonik dalgalarin mikroorganizmalar1 inaktive etmede bir muhafaza yontemi
olarak tek basma kullanimini ciddi bir sekilde kisitlamaktadir. Bu kisitlamalara
ragmen ultrasonikasyonun diger muhafaza yontemleri ile birlikte kullanimi (sicaklik,
yiiksek basing), endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir
(Anonymus, 2000). Ayrica ekstrem pH ve klorlama gibi diger dekontaminasyon
teknikleriyle birlikte kullanildiginda mikroorganizma inaktivasyonu daha verimli
olmaktadir (Piyasena ve ark., 2003). Bu yiizden bir¢ok arastirmaci ultrasonikasyonun
mikrobiyal ve enzim inaktivasyon etkinligini artirmak icin diger yoOntemlerle

kombinasyonunu ¢aligmistir (Hoover, 1997).

2.2.1.4. Ultrasonikasyon yontemleri

2.2.1.4.1. Ultrasonikasyon (US)

Ultrasonikasyon diisiik sicakliktaki ultrasonikasyon uygulamasidir. Bu yiizden 1siya
duyarli gidalarda kullanilabilir. Ancak, enzimleri ve mikroorganizmalar1 inaktive

etmesi uzun siirdiigli i¢in enerji gereksinimi yiiksektir. Uygulamanin giiciine ve

17



siiresine bagli olarak ultrasonikasyon islemi sirasinda sicaklik yiikselebilecegi igin

prosesin kontrol edilmesi gerekmektedir. (Zheng, L. ve Sun, 2006)

2.2.1.4.2. Termosonikasyon (TS)

Termosonikasyon 1s1 ve ultrasonikasyonun birlikte kullanilmasi islemidir. Aym
oldiriicii etkiyi elde etmek ig¢in 1sinin ultrasonikasyon ile kombine edilmesi
geleneksel pastorizasyon ya da sterilizasyon uygulamasina gore daha diisiik sicaklik
ve daha az siire gerektirir (Mason,1996; Villamiel, 1999). Isinin ve islem siiresinin
kisalmas1 ise gida kalitesinin artmasina neden olur (Zenker, 2003). Is1 ile
ultrasonikasyonun birlikte kullanilmasiyla maksimum proses sicakliklarini % 25-50
civarinda azalttigi ve C vitamini ile renk degisimi gibi kalite faktorlerinin ¢ok az

degisime ugradigi rapor edilmistir (Zenker ve ark., 2001).

2.2.1.4.3. Manosonikasyon (MS)

Manosonikasyon ultrasonikasyon ve basincin birlikte kullanildigr uygulamadir.
Manosonikasyon, diisiik sicaklik ve yiliksek basingta enzimlerin  ve
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamaktadir. Ayni sicaklikta

ultrasonikasyon uygulamasina gore daha etkilidir (Ercan, 2013).

2.2.1.4.4. Manotermosonikasyon (MTYS)

Manotermosonikasyon 1s1, ultrasonikasyon ve basincin birlikte kullanilmasidir. MTS
islemi, birgok enzimi ayni sicakliktaki 1s1l isleme gore daha diisiik sicakliklarda ve
daha diisiik siirede inaktive etmektedir (Earnshaw, 1995). Yiiksek termotolerans
bakteriler manotermosonikasyonla inaktive edilebilir. Ayn1 zamanda 1s1ya dayanikli
lipoksigenaz, peroksidaz ve polifenoloksidaz gibi enzimler ve Pseudomonas kaynakli

1s1 direngli lipazlar ve proteazlar manotermosonikasyonla inaktive edilebilir (Manas,
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2006). Sekil 2.7°de manosonikasyon, termosonikasyon ve manotermosonikasyonun

E. coli K12 hiicrelerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Elektron mikroskobu ile goriintiillenmis E. coli K12 hiicreleri: (a) kontrol,
(b) ve (c) manosonikasyon (40°C, 500kPa, 2 dak), (d) termosonikasyon (61°C,
100kPa, 0.5 dak) , (e) ve (f) manotermosonikasyon (61°C, 500kPa, 0.25/0.50 dak )
(Lee ve ark., 2009)
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2.2.1.5. Ultrasonikasyonla mikroorganizma inaktivasyonu

Ultrasonikasyon ile mikroorganizmalarin inaktivasyonu birgok arastirmaci tarafindan
calisilmigtir. Pagan ve ark. (1999a) oda sicakliginda ultrasonikasyon (20 kHZ, 117
um) uygulamasinin L. monocytogenes inaktivasyonu lizerine ¢ok etkin olmadigini
belirtmistir. Baska bir ¢alismada siitte bulunan L. innocua ve mezofilik bakterilerin
1s1 ve ultrasonikasyon islemiyle inaktivasyonu incelenmis ve ultrasonikasyonda

inaktivasyon hizinin daha fazla oldugu belirlenmis (Bermudez-Aguirre, 2010).

Pagan ve ark. (1999a), L. monocytogenes i¢in desimal rediiksiyon siiresini (belirli bir
sicaklikta bakteri popiilasyonunun %90’1mn1 inaktive etmek ya da o6ldiirmek igin
gerekli stire = D degeri) 4.3 dakika olarak belirlemistir. Ultrasonikasyon uygulamasi
200 kPa’lik bir basing ile birlikte uygulandiginda D degeri 1.5 dakikaya inmis.
Basing 400 kPa’a yiikseldiginde ise D degeri 1.0 dakika olmustur. 50°C’ye kadar
olan sicakliklarda belirgin bir etki artis1 gozlenmezken, 50°C’nin iizerinde dikkate
deger bir artis elde etmislerdir. Yapilan denemede, 20 kHz, 117 pum genlik 64°C, 200
kPa’lik bir basing uygulandiginda L. monocytogenes i¢in D degeri 0.34 dakika olarak

bulunmustur (Pagan ve ark., 1999b).

D’Amico ve ark., (2006) calismalarinda ¢ig siitte 57°C’de 18 dakika boyunca
termosonikasyon uygulamasi sonucunda L. monocytogenes sayisinda 5 log kob/mL,
toplam aerobik bakteri sayisinda 5 log kob/mL ve E. coli O157:H7 sayisinda ise 6

log kob/mL azalma meydana geldigini saptamislardir.

Villamiel ve Jong (2000) yaptiklar1 ¢alismada, devamli akisli ultrasonikasyon sistemi
gelistirmis ve bu cihazla Pseudomonas fluorescens ve Streptococcus thermophilus’u
inaktive etmeye calismislar; sicakligin yaninda ultrasonikasyon kullaniminin

inaktivasyon etkinligini artirdigini rapor etmislerdir.
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Drakopoulou ve ark., (2009)’da gram pozitif bakterilerin gram negatif bakterilere
kiyasla ultrasonikasyon islemine kars1 daha dayanikli oldugunu belirlemis ve bunu

gram pozitif bakterilerinin hiicre duvarlarinin daha kalin olmasi ile agiklamislar.

Palacios ve ark. (1991) Bacillus stearothermophilus sporlarinin direncinin

ultrasonikasyon uygulamasiyla azaldigini rapor etmistir.

Ultrasonikasyon isleminden siit endistrisinde E. coli, P. fluorescens ve L.
monocytogenes gibi mikroorganizmalarin inaktivasyonunda etkili oldugu ispatlanmis
ve bu islem sonrasinda pastorize siitiin toplam protein ve kazein miktarinda

degisiklik goriilmemistir (Cameron M., 2009a).

Lee ve ark. (1989) peptonlu su igindeki Salmonella populasyonunu, 10 dakika
siireyle ultrasonikasyon ile muamele etmisler ve yaklasik olarak 4 log kob/mL

inaktivasyon meydana geldigini bildirmislerdir.

Munkaschi ve Elhami, (1976) ultrasonikasyon ile muamele edilen siitlerde toplam

koliform sayisinin % 93 azaldigin1 bulmuglardir.

Garcia ve ark. (1989a) B. substilis’e distile su, gliserol ve siit ortamlarinda 70-95°C
sicakliklarda termosonikasyon uygulamiglar. Gliserol ve siitte yaklagik 1 log kob/ml
azalma kaydederlerken suda ise yaklasik 3 log kob/mL azalma kaydetmisler. En
etkin termosonikasyon uygulamasinin 70°C civarinda oldugunu tespit etmekle
beraber sicakligin 100°C ye yaklastik¢a termosonikasyon uygulamasinin etkinliginin

azaldigini tespit etmislerdir.

Bir ¢alismada 50 °C'de 15 dakikalik bir termosonikasyon uygulamasi ile portakal
suyu kaynakli maya olusumunun engellendigi bildirilmektedir (Kuldiloke ve

Eshtiaghi, 2008).
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Bir ¢alismada Salmonella senftenberg 775W’in 60°C’de manotermosonikasyonla 3
log kob/g azaldig1 tespit edilirken sadece 1s1l islemuygulamasi sonrasinda 0.5 log

kob/g azalma tespit edilmistir (Pagan ve ark., 1999).

Wrigley ve Llorca, (1992) Brain Heart Infusion Broth, Skim Milk ve s1vi yumurtada
termosonikasyon ile S. Typhimurium’un inaktivasyonunu ¢alismiglardir. Brain Heart
Infusion Broth’da, S. Typhimurium’u 30 dakika siireyle farkli sicakliklarda
termosonikasyona birakmiglar ve hiicre sayisindaki azalma 40°C’de 3 log kob/mL,
20°C’de ise 1 log kob/mL olmustur. Skim Milk’te 30 dakikalik termosonikasyon 50
ve 40°C’de uygulanmis ve hiicre sayisindaki azalma sirastyla 3.0 ve 2.5 log kob/mL
olmustur. Sivi yumurtada ise hiicreler bu uygulamaya daha direngli olmus ve 30
dakikalik sonikasyon 50°C’ de uygulandiginda maksimum bakteri inaktivasyonu <1
log kob/mL olmustur. Arastirmacilar, yiiksek viskozitenin mikroorganizmay1

kavitasyonun inhibitor etkisinden koruyan bir etki olusturdugunu belirtmislerdir.

Limaye ve Coakley (1998); E. coli, S. cerevisiae ve B.subtilis ile yaptiklari
inaktivasyon  calismalarinda  oldukg¢a  verimli  antimikrobiyel  aktiviteler

saptamislardir.

Bir ¢alismada S. cerevisiae’nin 45°C’de termosonikasyonla inaktivasyonunda elde
edilen D degerinin sadece sicaklik uygulamasindan elde edilen D degerinden daha
diisiik oldugu bulunmus ve 45°C de elde edilen D degerleri sicaklik uygulamasinda
739 dakika iken termosonikasyon uygulamasinda 22.3 dakika olarak rapor edilmis

(Lopez-Malo ve ark., 1999).

Scherba ve ark. (1991), ultrasonikasyon uygulamasimnin su ortamindaki E. coli
tizerine etkisini 24 kHz ve degisik genliklerde arastirmislardir. Uygulama suresinin

artisina paralel olarak mikrobiyal inaktivasyonda da artis oldugunu rapor etmislerdir.
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Biyofilmlerdeki E. coli’nin inaktivasyonu i¢in 70 kHz’lik ultrasonikasyon islemi ile
beraber gentamisin siilfat kullanildiginda, E. coli sayisinin iki saat iginde % 97’ye

varan oranlarda azaldig1 gézlenmistir (Johnson ve ark., 1998).

Lilliard (1993, 1994) tavuk derisinde bakteri sayisini azaltmak i¢in 0.5 ppm klor ve
ultrasonikasyon kombinasyonunu uygulamis, ultrasonikasyonun klor ile beraber
kullaniminin klorun tek basma kullanimina gore daha fazla bakteri sayisinda

azalmaya sebep oldugunu ve klorun sterilize edici etkisini arttirdigini bulmustur.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalar; ultrasonikasyonun besinlerin korunmasi ve giivenligi
acisindan mikroorganizmalarin inaktive edilmesinde giiclii bir metot oldugunu
gostermektedir. Bununla beraber besinlerde mikrobiyal inaktivasyon amaciyla
ultrasonikasyonun diger muhafaa teknikleri (sicaklik, basing, kimyasal madde) ile
kombinasyon halinde kullanildiginda degeri ve giiciiniin daha da arttig1 saptanmustir.
Boyle beklentiler bir gida muhafaza yontemi olarak endiistriyel ¢apta kullanimi i¢in
daha ileri diizeyde arastirmalar gerektirmektedir. Sonug olarak; ultrasonikasyon
teknolojisinin gidalarin muhafazasi agisindan gelecek i¢in bir potansiyel olusturdugu

iler1 siirilmektedir (Delikara, B., 2006).

2.2.2 Bitkisel s1v1 ekstrakt uygulamasi

Son zamanlarda gidalarin muhafazasinda katki ve koruyucu madde gereksinimi
olmayan, gidanin besinsel icerigini ve duyusal 6zelliklerini degistirmeyen, diisiik
enerji gereksinimi olan, maliyeti diisiik, ¢evreyle dost ve gilivenligi yiiksek yeni
metotlara ilgi duyulmaktadir. (Rastogi, 2011) Gida giivenliginin saglanmasi
amactyla gelistirilen yeni teknolojilerin yaninda toksik olmayan ve etkinligi yiiksek
antimikrobiyal bilesimler gelistirilmektedir. Dogal antibiyotik etkilerinden dolay1

baharatlar ve bitkilerden elde edilen ekstraktlarla gidalarin muhafazasi gittikce
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artmaktadir (Smid ve Gorris, 1999). Insanlar antik ¢aglardan beri baharatlar ve
bitkileri gidalara yalnizca aroma vermesi amaciyla degil ayn1 zamanda ilag olarak ve
gida koruyucusu olarak da kullanmislardir (Beuchat, 1994; Nakatani, 1994; Cutler,
1995). Bitki ekstraktlar1 ve baharatlar gidalara aroma ve tat verme 6zelliginin yani
sira ayn1 zamanda antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle gidalar1 korumakta ve raf
Omiirlerini uzatmaktadir. Dogal olarak yetisen bitkilerin gévde, yaprak, tohum ve
koklerinde birgok mikroorganizmanin biiyiimesini inhibe edebilecek maddeler izole
edilmis, bu maddeler mikroorganizmalar {izerine denenmis ve aktiviteleri rapor
edilmistir (VanderVijver ve Lotter, 1971; Acharya ve Chatterjee, 1975; Deans ve

Svoboda,1989).

Bu ¢aligmada kullanilan bitkisel sivi ekstrakt karigimi (Asatim®, Kayseri, Tiirkiye)
Rumex acetosella, Plantago lanceolata ve Achillea millefolium bitkilerinden elde
edilmistir. Bu bitkilerden; Rumex acetosella, halk arasinda kuzukulagi, ezeltere gibi
isimlerle anilmakta, hazmi kolaylastirict ve besleyici olarak kullanilmaktadir.
Plantago lanceolata, yoresel olarak kesik otu, sinirli ot, yara otu veya yedidamar otu
olarak isimlendirilmektedir. Yara, kesik, egzama, dolama, yanik ve ¢iban tadavisinde
kullanilmaktadir. Ayrica bogaz hastaliklarinda, mide kanamasinda ve iltihapl idrar
yollart enfeksiyonlarinda da kullanildig: bildirilmektedir (Hizlisoy ve ark., 2010).
Achillea millefolium, halk arasinda civanpergemi, agri otu, sanci otu, beyaz ¢igek,
hanzebel olarak bilinmektedir. Mide ve bas agrilarinin giderilmesinde ve idrar

soktiiriicli olarak kullanilmaktadir (Tuzlact, E., 2006).

Tornuk ve ark., (2011) galismalarinda bitkisel siv1 ekstrakt karisiminin (Asatim) et
yiizeyindeki L. monocytogenes ve E. coli O157:H7 dekontaminasyonu iizerine
etkinligini arastirmiglardir. Bitkisel sivi ekstrakt karisgimi muamelesi ile et

yiizeyindeki L. monocytogenes sayisinda 2.71 log kob/cm? inhibisyon tespit ederken,

24



E. coli O157:H7 sayisinda 1.61 log kob/cm? inhibisyon tespit etmiglerdir. Hizlisoy
ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada bitkisel sivi ekstrakt karisiminin (Asatim) tavuk
karkaslarinda bulunan Campylobacter jejuni iizerine antibakteriyel etkinligini
arastirmiglar ve bu amagla C. jejuni kontamine ettikleri tavuk karkaslarmi %5°lik
bitkisel s1v1 ekstrakt karisimi igeren diliisyon igerisinde bekletmislerdir. Baslangicta
yaptiklar analiz sonucuna gére C. jejuni sayisim 8x10° kob/g bulmusken bitkisel
sivi - ekstrakt karisimi ile muamele sonucunda C. jejuni  varligimi negatif

bulmuslardir.

Yapilan ¢alismalar Rumex acetosella, Plantago lanceolata ve Achillea millefolium
bitkilerinden elde edilen sivi ekstrakt karigimimin gida endiistrisinde patojenlerin
inaktivasyonu i¢in kullanim potansiyeli oldugunu gdstermekle birlikte tizerinde daha

cok calisilmasi gerektigi diisliniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada; dondurulmus parmak patates tiretiminde kullanilan haslama suyu
Bolpat Bolu Patates San. ve Tic. A.S.’den temin edilmis ve uygulamalarda
kullanilmadan Once sterilize edilip, steril kavanozlara sicak dolum yapilarak

kullanilincaya kadar buzdolabinda bekletilmistir.

3.2. Yontem

Bu ¢alismada test mikroorganizmasi olarak segilen L. monocytogenes, E. coli
O157:H7 ve S. Typhimurium’un inaktivasyonunda 1sil isleme alternatif olarak
termosonikasyon uygulamasi ve bitkisel siv1 ekstrakt karigimi kullaniminin etkinligi
arastirilmistir.  Uygulanan islemler sonucu elde edilen canli kalan mikroorganizma
sayilar1 1ile inaktivasyon grafikleri olusturulmustur. Elde edilen inaktivasyon
degerlerinin istatistiksel olarak Onemli olup olmadigr belirlenmistir. Isil islem
uygulamasi ile termosonikasyon uygulamasinin ayr1 ayri inaktivasyon etkinliklerinin
tespit edilmesinin yaninda birbirlerine gore farklilik olusturup olusturmadiklar1 da

incelenmistir.

3.2.1. Test organizmasi ve besiyerleri

Bu ¢alismada test mikroorganizmasi olarak L. monocytogenes, E. coli O157:H7 ve
S. Typhimurium kullanilmistir. Kullanilan bakteri suslari Abant Izzet Baysal
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Mikrobiyoloji Arastirma Laboratuvar

Kiiltiir Koleksiyonundan temin edilmistir.
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Arastirmada kullanilan L. monocytogenes, E. coli O157:H7 ve S. Typhimurium
kiiltiirleri, tiretici talimatlarina uygun olarak hazirlanan sirasiyla Harlequin Listeria
Chromogenic Agar (LABM, Ingiltere), CT-Sorbitol MacConkey (SMAC) Agar
(Merck, Almanya) ve EF-18 Agar (Acumedia, Neogen, ABD) besiyerlerinde
gelistirilmistir. Mikroorganizma sayimlarinda tiim seyreltiler 9’ar mL Maximum
Recovery  Diluent (MRD) (Merck, Almanya) ¢o6zeltisi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.3. Mikrobiyolojik inaktivasyon Denemeleri

3.3.1. E. coli O157:H7 inaktivasyon denemesi

Stoktan alinarak ardisik pasajlardan sonra 37°C’de bir gece inkiibasyona birakilan E.
coli O157:H7 aktif kiiltiirinden 1 mL alinarak, 6nceden sterilize edilmis olan 100
mL dondurulmus parmak patates haglama suyuna ilave edilerek karigtirilmigtir. Isil
islem ve termosonikasyon uygulamalarinda 3’er dakika, bitkisel sivi ekstrakt
karigimi (Asatim) ilavesi isleminde ise 1 dakika uygulama siiresi sonunda, 1 mL
numune alinarak icerisinde 9’ar mL MRD bulunan tiiplerde seri dillisyonlar
hazirlanmistir. Daha sonra her bir diliisyon tiipiinden CT-SMAC agar besiyerine
yayma kiiltlir yontemine gore iki paralelli ekim yapilmis, Petri kutular1 37°C de 24
saat inkiibasyona birakildiktan sonra gelisen tipik koloniler sayilmis ve sonuglar

kob/mL olarak verilmistir.

3.3.2. L. monocytogenes inaktivasyon denemesi

Stoktan alinarak ardisik pasajlardan sonra 37°C’de bir gece inkiibasyona birakilan L.
monocytogenes aktif kiiltiirinden 1 mL alinarak, 6nceden sterilize edilmis 100 mL

dondurulmus parmak patates haglama suyuna ilave edilerek karigtirilmistir. Isil islem
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uygulamasi ve termosonikasyon uygulamalarinda 3 dakika arayla, bitkisel sivi
ekstrakt karigimi (Asatim) ilavesi isleminde ise 1 dakikalik uygulama sonunda, 1 mL
numune alinarak igerisinde 9’ar mL MRD bulunan tiiplerde seri dillisyonlar
hazirlanmistir. Daha sonra her bir diliisyon tiiplinden Harlequin Listeria
Chromogenic Agar besiyerine yayma kiiltlir yontemiyle iki paralelli ekim yapilmus,
Petri kutular1 37°C’de 48 saat inkiibasyona birakildiktan sonra gelisen tipik koloniler

sayilmig ve sonuglar kob/mL olarak verilmistir.

3.3.3. S. Typhimurium inaktivasyon denemesi

Stoktan alimarak ardisik pasajlardan sonra 42°C’de bir gece inkiibasyona birakilan
S.Typhimurium aktif kiiltiirlinden 1 mL alinarak, dnceden sterilize edilmis olan 100
mL dondurulmus parmak patates haslama suyuna ilave edilerek karigtirilmistir. Isil
islem ve termosonikasyon uygulamalarinda 3 dakika, bitkisel s1v1 ekstrakt karigimi
(Asatim) ilavesi isleminde ise 1 dakikalik uygulama siiresi sonunda, 1 mL numune
alinarak icerisinde 9 mL MRD bulunan tiiplerde seri diliisyonlar hazirlanmistir. Daha
sonra herbir diliisyon tiipiinden Acumedia EF-18 Agar besiyerine yayma kiiltiir
yontemiyle iki paralelli ekim yapilmis, Petri kutular1 41.5-42°C’de 18 - 24 saat
inkiibasyona birakildiktan sonra gelisen tipik koloniler sayilmig ve sonuglar kob/mL

olarak verilmistir.

3.4. Termosonikasyonla Mikrobiyal Inaktivasyon

Patojen bakterilerin inaktivasyon denemelerinde 200 W maksimum ¢ikis giiciine
sahip Sonoplus HD 3200 (Bandelin, Almanya ) ultrasonikasyon cihazi kullanilmustir.
Denemeler, 20 kHz sabit frekans ve 13 mm c¢apinda bir prob kullanilarak

gerceklestirilmistir. Termosonikasyon uygulamasi % 60 dalga genliginde (72 pm’ye
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karsilik gelen deger) uygulanmistir. Termosonikasyon uygulamasi ile ilgili literatiir
incelendiginde % 60 yogunluktan daha yiiksek degerlere cikilmasi durumunda
mikroorganizma inaktivasyonunda belirgin bir artts meydana gelmedigi
belirtilmektedir (Bermudez-Aguirre ve ark. 2008, Herceg ve ark. 2012). Bu nedenle

uygulama parametresi olarak % 60 genlik degerinde ¢alisilmistir.

Buna gore uygun kosullarda bir gece inkiibasyona birakilarak aktiflestirilmis bakteri
susundan 1 mL alinarak deneme sicakligina getirilmis, steril, 100 mL dondurulmus
parmak patates haslama suyuna ilave edilmistir. Termosonikasyon denemeleri 40°,
50° ve 60°C sicakliklarda ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik denemesinde
patates haglama suyuna ilave edilen bakteri kiiltiirii belirtilen sicaklik derecelerine
ayarlanmig su banyosunda 15 dakika siireyle bekletilmistir. Sicaklik uygulama
denemesinde baslangi¢ olarak kabul edilen 0. Dakika basta olmak iizere 3., 6., 9., 12.
ve 15. dakikalarda karigimdan 1’er mL alinarak seri diliisyonlar hazirlanarak patojen
bakteri sayilar1 belirlenmistir. Sicaklik uygulamasi denemelerinde c¢ift cidarh
ultrasonikasyon haznesi, sirkiilasyonlu su banyosu ile istenilen sicaklikta sabit

tutulmustur.

29



Sekil 3.1. Ultrasonikasyon cihazi (Sonoplus HD 3200 Bandelin, Almanya)

3.5. Isil islem Uygulamasi ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Mikroorganizmalarin 1s1l iglemle inaktivasyon denemeleri mikroprosesor kontrollii
su banyosunda gergeklestirilmistir. Buna goére bir gece inkiibasyona birakilarak
aktiflestirilen 1 mL bakteri kiiltiirii alinarak deneme sicakligina getirilmis, steril, 100
mL dondurulmus parmak patates haslama suyuna ilave edilmistir. Isil islem
uygulamasi 40°, 50° ve 60°C sicakliklarda 15°er dakika siireyle gerceklestirilmistir.
Uygulama siiresince bakteri kiiltliriiniin haslama suyuna ilave edilip karistirilmasi
baslangi¢ olarak (0. dakika) kabul edilmis ve 3., 6., 9., 12. ve 15. dakikalarda su
banyosunda (Niive, Tiirkiye) bekletilen karisimdan 1’er mL seri dilisyonlari
yapildiktan sonra uygun besiyerine ekim yapilarak mikroorganizma sayilari

belirlenmistir.

30



3.6. Bitkisel Sivi Ekstrakt Uygulamasi ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Calismanin bu boliimiinde ticari olarak satilan bitkisel s1vi ekstrakt karisim1 (Asatim)
kullanilmistir. Buna gore bir gece dnceden inkiibasyona birakilarak aktiflestirilmis 1
mL bakteri kiiltiirii alinarak deneme sicakligima getirilmis, steril, 100 mL
dondurulmus parmak patates haglama suyuna ilave edilerek karistirildiktan sonra
lizerine tretici talimatlarina uygun olarak % 5 oranda seyreltismis bitkisel sivi
ekstrakt karigimi (Asatim) ilave edilerek 1 dakika siireyle bekletilmistir. Bu deneme
diger inaktivasyon denemelerinde oldugu gibi 40°, 50° ve 60°C’de mikroprosesor
kontrollii su banyosunda (Niive, Tiirkiye) gerceklestirilmistir. Bitkisel sivi ekstrakt
uygulamasi ayrica, ticari preparatin lreticisi tarafindan belirlenen kullanim
talimatlarina uygun olarak 25°C sicaklikta da gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada
bitkisel sivi ekstrakt uygulamasi baslangicinda ve uygulama siiresi sonunda seri
dilisyonlar hazirlanarak uygun besiyerlerinde patojen bakteri sayimlari

gerceklestirilmistir.

3.7. istatistiksel Analizler

Farkli sicakliklarda, termosonikasyon ve 1s1l islem uygulamalarinin patojen bakteri
inaktivasyonuna etkilerinin arastirildigi bu arasgtirmada uygulanan islemlerin farklh
sicaklik ve siireler boyunca bakteri sayilarina etkilerinin belirlenmesinde tek yonlii
varyans analizi (One Way Anova), grup i¢i farkliliklarin belirlenmesinde Tukey testi
uygulanmistir. Bitkisel siv1 ekstrakt karisiminin (Asatim enzimi) farkl sicakliklarda
mikroorganizma inaktivasyonu {iizerine etkileri iki bagimli degisken Wilcoxon

analizi ile belirlenmistir.

Uygulanan yontem, sicaklik ve siirelerin bakteri sayilarina bireysel ve ortak etkisi

General linear Model, Univariate varyans analizi ile belirlenmistir.
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Farkliliklar 0.05 6nem diizeyinde belirlenmistir. Istatistiksel analizler SPSS Ver. 18.0

(Chicago: SPSS Inc.) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uygulanan Farklh Yéntemlerin S. Typhimurium Inaktivasyonu Uzerine

Etkileri

4.1.1. Isil islem uygulamasinin S. Typhimurium inaktivasyonu iizerine etkisi

Dondurulmus parmak patates iretiminde, haslama suyunda farkli sicaklik ve
stirelerde uygulanan 1s1l iglemin S. Typhimurium hiicreleri tizerindeki etkisi Cizelge
4.1°de verilmistir. Gerek 40°C uygulanan ve gerekse 50°C de uygulanan 1s1l islemin
bakteri sayisindaki azalma {izerine Onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
(p>0.05). Ancak 60°C’de uygulanan 1sil islem sonucunda 3. dakikadan itibaren
bakteri sayisinda azalma gozlenmeye baglanmais, 3. ve 6. dakikalar sonunda sirasiyla
1.20 ve 2.55 log kob/mL azalma olmus; 9 dakikalik 1s1l islem sonunda ise 7.60 log
kob/mL azalma gercekleserek baslangicta ortamda bulunan tiim bakterilerin

canliligini kaybettigi belirlenmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda wuygulanan 1sil islemin S. Typhimurium
inaktivasyonu iizerine etkisi*

Bakteri Sayis1 (Log kob/mL )

Uygulama

Siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 845 + 0.071° 845 + 0.071° 7.60 + 0.000%
3 8.35 + 1.071° 8.40 =+ 0.000° 6.40 + 0.000°
6 8.25 + 0.071° 840 =+ 0.000° 505 + 0,071°
9 830 + 0.000 850 + 0.000° 0.00 + 0.000¢
12 830 + 0.141° 850 + 0.000° 0.00 + 0.000¢
15 825 + 0.0712 840 =+ 0.000° 0.00 + 0.000¢

*. Aymi siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
(p<0,05).

10,00

9,00 T
8,00

7,00
6,00

5,00 =

4,00

3,00

2.00 ——40°C ——50°C 60°C

Bakterisayisi {Log kob/mL)

1,00
,00
0 3 6 9 12 15

Uygulama stiresi {dak)

Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islemin S. Typhimurium inaktivasyonu
lizerine etkisi

4.1.2. Termosonikasyon uygulamasinin S. Typhimurium inaktivasyonu iizerine

etkisi

Dondurulmus parmak patates iiretimi proses haslama sularinda farkli sicaklik ve

stirelerdeki termosonikasyon uygulamalarinin S. Typhimurium hiicreleri iizerindeki
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etkisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore; 40°C’ de uygulanan termosonikasyon
uygulamasi sonuglarina gore 3, 6, 9, 12 ve 15. dakika sonunda sirasiyla 0.70, 0.85,
0.95, 1.15 ve 1.80 log kob/mL azalma gézlenmistir. Bu azalmalar istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). 50°C’de gergeklestirilen deneme sonuglarina gore 3, 6
ve 9. dakika sonunda sirasiyla 0.55, 3.40 ve 8.45 log kob/mL azalma g6zlenmis olup,
9 dakikalik uygulama sonucunda ortamda bulunan mikroorganizmalarin canliliklarini
tamamen kaybettikleri; bu azalmanin ise istatistiksel agidan 6nemli oldugu testpit
edilmistir  (p<0.05). Ayn1  yontemle gerceklestirilen 60°C’de uygulanan
termosonikasyon uygulamasi sonucunda ise 3. dakikadan itibaren bakteri sayilarinda
azalma gozlenmeye baslanmis olup 7.5 log kob/mL azalma gergeklesmis ve ortamda

bulunan mikroorganizmalar tamamen inaktif hale getirilmistir (p<0.05).

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun S. Typhimurium
inaktivasyonu lizerine etkisi*

Uygulama Bakteri Sayis1 (Log kob/mL )

Siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 8.30 + 0.000° 8.45 + 0.071° 7.50 + 0.000"
3 7.60 + 0.000° 7.90 + 0.000° 0.00 + 0.000"
6 7.45 + 0.071% 5.05 + 0,071 0.00 + 0.000"
9 7.35 + 1.071° 0.00 + 0.000° 0.00 + 0.000"
12 7.15 + 0.071¢ 0.00 + 0.00° 0.00 + 0.000"
15 6.50 + 0.000° 0.00 + 0.00° 0.00 + 0.000"

*: Aynm siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
(p<0.05).

*. Standart hatalar 0 oldugu i¢in istatistiksel olarak karsilastirma yapilamamuistir.
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun S. Typhimurium
inaktivasyonu lizerine etkisi

4.1.3. Bitkisel siv1 ekstrakt karisimmnin S. Typhimurium inaktivasyonu iizerine

etkisi

Dondurulmus parmak patates liretimi proses haslama sularma farkli sicakliklarda
bitkisel sivi ekstrakt karigimi (Asatim) ilavesinin S. Typhimurium hiicreleri
tizerindeki etkisi Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore 25°, 40°, 50° ve 60°C’ de 1
dakika % 5°lik bitkisel siv1 ekstrakt karigimi uygulamasi sonunda mikroorganizma
kiiltiiriiniin ortalama 8,5 log kob/mL azalma ile canliligin1 tamamen kaybettigi
belirlenmistir. Elde edilen verilerin standart hatalar1 0 oldugu ic¢in bu azalmalar

istatistiksel olarak degerlendirilememistir.
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda uygulanan bitkisel sivi ekstrakt karisiminin
S. Typhimurium inaktivasyonu {izerine etkisi

Ekstrakt ilavesi 6ncesi Ekstrakt ilavesi sonrast
Uygulama sicakligi bakteri sayis1 (Log
(°O) bakteri sayist (Log kob/mL) kob/mL)
25 8.50 + 0.000* 0.00 + 0.00*
40 8.55 + 0.071* 0.00 + 0.00*
50 8.45 <+ 0.071* 0.00 + 0.00*
60 8.50 + 0.000* 0.00 + 0.00*

*. Standart hatalar 0 oldugu icin istatistiksel olarak karsilagtirma yapilamamistir.

4.1.4. Isil islem ve termosonikasyon uygulamalarm S. Typhimurium

inaktivasyonu iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Farkli sicakliklarda 1s11 islem ve termosonikasyon uygulamalarinin S.
Typhimurium’un canliligi iizerine etkileri Sekil 4.4.’de verilmistir. Buna gore 40, 50
ve 60°C’de uygulanan tiim islemlerde 1sil isleme kiyasla termosonikasyon

uygulamasinin inaktivasyon etkileri farkli olmustur.

Ornegin; 40°C° de 1s11 islem uygulamasi ile herhangi bir inaktivasyon
gerceklesmemesine karsin, ayni sicaklikta termosonikasyon uygulamasinda 15.
dakika sonunda mikroorganizma sayisinda 1.80 log kob/mL’lik bir azalma oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islem ve termosonikasyon
uygulamalarinin S. Typhimurium inaktivasyonu iizerine etkileri

Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirildiginda diisiik sicaklik
derecelerinde 1s1l islem uygulamasinin tek basina S. Typhimurium inaktivasyonu i¢in
yeterli olmadig goriilmektedir. Ornegin Sagong ve ark. (2011) taze salataya cesitli
patojenlerden olusan bir kokteyl ile yapay kontaminasyon olusturarak 20°C’de
ultrasonikasyon uyguladiklar1 ¢aligmalarinda, 60 dakika siiren ultrasonikasyon
uygulamas: sonucunda S. Typhimurium sayisinda 1.64 log kob/mL azalma
gerceklestigini - bulmuslardir. Aymi  ¢aligmada diigiik sicaklikta uygulanan
ultrasonikasyon islemine organik asit ilavesiyle 5 dakikada yaklasik 3 logaritmik
birimlik azalma tespit etmislerdir. Scouten ve Bouchat (2001) ise yaptiklari
calismada Salmonella inokiile ettikleri alfalfa tohumlarina 5 dakika siireyle 23°C’de
ultrasonikasyon uygulamislar ve Salmonella hiicre sayisinda 0.73 log kob/mL azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 ¢alismada 23°C’de uiltrasonikasyon uygulamasina
%1’lik Ca(OH); ilavesi yapilmasi durumunda 2.27 log kob/mL bir azalma oldugunu
tespit etmiglerdir. Buna benzer olarak Seymour ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢calismada

diisiik sicaklikta uygulanan ultrasonikasyonun inaktivasyon etkisinin diigiik
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oldugunu, kimyasal madde ilavesiyle ise etkinliginin arttirilabildigini tespit
etmislerdir. Ayrica; ultrasonikasyon ile klorin uygulamasimin S.Typhimurium

inaktivasyonunu arttirdig1 belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin aksine Lee ve ark. (1989) yaptiklar1 ¢aligmada
5°C’de 10 dakika siireyle peptonlu suda ultrasonikasyona maruz birakilan S.
Typhimurium kiiltiirinde 4 logaritmik birimlik azalma oldugunu tespit etmisler
ancak bu azalmanin bir kismimin ultrasonik prob etrafinda olusan 73°C’lik

sicakliktan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Yalnizca 1s1l igslem uygulamasi ile 50°C’de S. Typhimurium sayisinda herhangi bir
azalma gergeklesmemesine karsin termosonikasyon uygulamasinda 6 dakikada 3.40
log kob/mL ve 9 dakika sonunda toplam 8.45 log kob/mL azalma gerceklesmis ve
bakteri tamamen canlilifini kaybetmistir. Scouten ve Bouchat (2001) yaptiklar
calismada benzer sekilde alfalfa tohumlarinda 55°C’de 5 dakika termosonikasyon
uygulamasiyla 3.62 log kob/mL azalma tespit etmislerdir. Wrigley ve Llorca (1992)
ise yaptiklar1 bir ¢alismada yagsiz siitte S. Typhimurium hiicrelerine 30 dakika
sireyle 40 ve 50°C’de termosonikasyon islemi uygulamislar ve ¢alismalari
sonucunda bakteri sayilarinda sirastyla 2.5 ve 3.0 log kob/mL azalma oldugunu tespit
etmislerdir. Ayni calismada mikroorganizmalarin sivi yumurta ortaminda daha
dayanikli olduklarini; 50°C sicaklikta, 10 dakika siireyle uygulanan termosonikasyon
islemiyle 1 log kob/mL’den daha az azalma gerceklestigini; bunun nedeninin ise
yumurtanin mikroorganizmalar1 kavitasyonun inhibe edici etkisinden korumasindan
kaynaklanmis olabilecegini rapor etmislerdir. Viskozitenin artmasiyla kavitasyon
azaldig1 i¢in bu olaymn sivi yumurtanin viskozitesiyle ilgili olabilecegi belirtilmistir
(Hiilsen,1999). Yapilan farkli ¢alismalarda, uygulama ortamlar1 farkli oldugu icin

inaktivasyon etkilerinin de farkli oldugu goriilmektedir.
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Bu calismada yapilan denemelerde 60°C’ de uygulanan 1sil islemde 9. dakika
sonunda bakteri sayisinda 7.60 log kob/mL azalma gergeklestigi ve
mikroorganizmalarin tamamen inaktif hale geldigi tespit edilmistir. Buna karsin
60°C de uygulanan termosonikasyon uygulamasinda ise 3. dakika sonunda 7.5 log
kob/mL azalma gerceklestigi ve mikroorganizmalarin tamamen inaktive oldugu
belirlenmistir. Ultrasonikasyonun elma suyunda bazi kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklere etkisinin incelendigi bir ¢alismada benzer sekilde termosonikasyon ile S.
Typhimurium sayisinda 60°C’de 2 dakikada 6.92 log kob/mL azalma tespit

edilmistir (Yilmaz, 2014).
4.15. S. Typhimurium inaktivasyonu iizerine uygulama parametrelerinin
etkileri

Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin dondurulmus parmak patates {iretimi proses
haglama sularinda S. Typhimurium hiicreleri iizerindeki inaktivasyon etkilerinin
matematiksel model olarak ifade edilmesi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore
determinasyon katsayist (R?), 0.688 olan karesel model olusturulmustur (Cizelge

4.4).
Salmonella Typhimurium sayisi =
10.174 + 2.571 x Proses - 0.867 x Siire - 2.819 x Sicaklik

Buna gore S. Typhimurium miktarindaki azalmanin % 68.8°1 regresyon modeli

tarafindan agiklanmaktadir.
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Cizelge 4.4. S. Typhimurium miktarindaki azalmaya ait olusturulan model 6zeti

2 Diizeltilmis Tahminin std.
Model R R R? hatasi
1 0.8296 0.6883 0.6745 2.0935

Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin S. Typhimurium hiicreleri {izerindeki
inaktivasyon etkilerine ait varyans analizi sonucuna gore c¢aligmada farkli
proseslerin, sicakliklarin ve siirelerin tek basina etkileri goriildiigii gibi bu

parametrelerin bakteri sayilar lizerine ortak etkilerinin de bulundugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde uygulanan prosesin S. Typhimurium inaktivasyonuna
etkisinin 0nemli oldugu belirlenmistir (P<0,01). Ayni sicaklik ve ayni siirede
uygulanan farkli proseslerde elde edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Ornegin; 40°C” de 15 dakikalik 1s1l islem sonucu S .Typhimurium
sayist 0.2 log kob/mL azalirken ayni sicaklik ve siirede termosonikasyon uygulamasi

sonucunda 1.8 log kob/mL azaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.5’te ayrica uygulama sicakligmin S. Typhimurium inaktivasyonuna
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) Ayni proses ve siirelerde, farkli
sicaklik  uygulamalarinin ~ farkli  diizeylerde inaktivasyona neden oldugu
belirlenmistir.  Ornegin 3  dakika termosonikasyon uygulamasi sonucu
S. Typhimurium sayisinda 50°C’ de 0.55 log kob/mL azalma; 60°C’ de ise 7.5 log

kob/mL azalma saglanmustir.

S. Typhimurium inaktivasyonuna uygulama siiresinin etkisi incelendiginde, siirenin
inaktivasyon tiizerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,01; Cizelge 4.5)

Ayni proses ve sicaklikta ancak farkli siirelerde gerceklestirilen uygulamalarda elde
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edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Ornegin 60°C’de 1s1l
islem uygulamasi ile 3 dakika sonunda S. Typhimurium sayisinda 1,20 log kob/mL
azalma gergeklesirken, 6 dakika sonunda 2.55 log kob/mL bir azalma oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin S. Typhimurium inaktivasyonuna
etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

Serbestlik Kareler

Derecesi Ortalamasi F P
Proses 1 118.940 57091.011 <0.001
Siire 5 35.561 17069.336 <0.001
Sicaklik 2 198.235 95152.824 <0.001
Proses * Siire 5 4.690 2251.139 <0.001
Proses * Sicaklik 2 25.269 12128.931 <0.001
Siire * Sicaklik 10 8.295 3981.675 <0.001
Proses * Siire * Sicaklik 10 10.586 5081.046 <0.001

4.2. Uygulanan Farkl Yontemlerin L. monocytogenes Inaktivasyonu Uzerine
Etkileri

4.2.1. Is1l islem uygulamasimin L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine etkisi

Dondurulmus parmak patates tiretimi proses haslama sularinda farkli sicaklik ve
siirelerde uygulanan 1s1l igslemin L. monocytogenes hiicreleri iizerindeki etkisi
Cizelge 4.6’da verilmistir. Gerek 40°C’de uygulanan ve gerekse 50°C’de uygulanan
15’er dakikalik 1s1l islem sonucu elde edilen verilere gore bakteri sayilarinda

istatistiksel olarak 6nemli bir azalma belirlenmemistir (p>0,05). Ancak, 60°C’de 1s1l
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islem uygulamasi sonucunda 3. dakikadan itibaren bakteri sayisinda azalma
gozlenmeye baslanmis olup, 3, 6, 9, 12 ve 15. dakikalarda sirasiyla 0.8, 0.9, 1.15,
1.60 ve 2.3 log kob/mL azalma oldugu ve bu azalma diizeylerinin istatistiksel acidan

onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islemin L. monocytogenes
inaktivasyonu tizerine etkisi*

Bakteri Sayis1 (Log kob/mL )

Uygulama

siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 795 <+ 0.495% 825 <+ 0.071° 740 + 0.0002
3 750 <+ 0.000°2 820 + 0.000° 6.60 + 0.000°
6 750 <+ 0.000°2 820 + 0.000° 6.50 + 0.000
9 755 =+ 0.0712 820 + 0.000° 6.25 + 0.071°
12 750 <+ 0.141° 820 + 0.000° 580 + 0.141¢
15 750 + 0.0002 815 <+ 0.071° 510 <+ 0.141°

*. Aymi siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farklihigi gostermektedir
(p<0.05).

9,00

8’ 00 R

7,00

H

6,00

4

H

5,00
4,00
3,00

2,00

Bakterisayisi {Log kob/mL)

1,00 — A0 50°C 60°C

,00
0 3 G 9 12 15

Uygulama siiresi{dak)

Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islemin L. monocytogenes inaktivasyonu
tizerine etkisi™®
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4.2.2. Termosonikasyon uygulamasinin L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine

etkisi

Dondurulmus parmak patates iiretimi proses haslama sularinda farkli sicaklik ve
stirelerdeki termosonikasyon uygulamalarinin L. monocytogenes hiicreleri tizerindeki
etkisi Cizelge 4.7°de verilmistir. Buna gore; 40°C” de 15 dakikalik termosonikasyon
uygulamasi sonucu elde edilen verilere gore bakteri sayilarinda istatistiksel olarak
Oonemli bir azalma goriilmemistir (p>0.05). Diger bir uygulama sicaklig1 olan 50°C
de uygulanan termosonikasyon uygulamasi sonucunda ise 6 dakika sonuna kadar
bakteri sayilarinda istatistiksel olarak dnemli bir azalma belirlenmemistir (p>0,05).
Ancak 9 ve 12. dakika sonunda sirasiyla 2.45 ve 7.50 log kob/mL azalma gozlenmis
olup 12 dakikalik termosonikasyon uygulamasi sonucunda mikroorganizmalarin
tamamen inaltive oldugu ve bu azalmalarin istatistiksel agidan Onemli oldugu
goriilmistir (p<0.05). Benzer olarak 60°C’de termosonikasyon uygulamasi
sonucunda 1ise 3. dakikadan itibaren bakteri sayilarinda azalma gozlenmeye
baslanmis olup 3. ve 6. dakika sonunda bakteri sayilarinda sirasiyla 2.25 ve 7.60 log
kob/mL azalma tespit edilmistir. Buna gore 60°C’de uygulanan 6 dakikalik
termosonikasyon uygulamasi sonucunda mikroorganizmalarin tamamen inaktive
oldugu ve bu inaktivasyonun istatistiksel a¢idan O6nemli oldugu tespit edilmistir

(p<0.05).
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Cizelge 4.7. Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun L. monocytogenes
inaktivasyonu iizerine etkisi*

Bakteri Sayisi (Log kob/mL )

Uygulama

siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 7.50 + 0.000% 750 + 0.000° 7.60 + 0.000%
3 7.50 + 0.000° 7.50 + 0.000° 5.35 + 0.354°
6 7.50 + 0.000° 7.15 + 0.071°2 0.00 + 0.000°
9 7.50 + 0.000% 505 + 0.212° 0.00 + 0.000°
12 7.50 + 0.000% 0.00 + 0.000° 0.00 + 0.000°
15 7.40 + 0.000° 0.00 + 0.000° 0.00 + 0.000°

*: Aymi siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir

(p<0,05).
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun L. monocytogenes
inaktivasyonu {izerine etkisi

4.2.3. Bitkisel siv1 ekstrakt karisimimin L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine

etkisi

Dondurulmus parmak patates iiretimi proses haslama sularina farkli sicakliklarda

bitkisel sivi ekstrakt karistmi (Asatim) ilavesinin L. monocytogenes hiicreleri
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tizerindeki etkisi Cizelge 4.8’de verilmistir. Buna gore 25°, 40°, 50° ve 60°C’de 1
dakika 9%5’lik bitkisel siv1 ekstrakt karigimi uygulamasi sonucunda sirasiyla 2.25,
2.65, 1.20 ve 6.15 log kob/mL azalma tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 25°, 40° ve 50°C’de uygulanan bitkisel ekstrakt karigimi ilavesi
sonucunda sinirli ve birbirine yakin diizeylerde inaktivasyon gdzlenmistir. Buna
karsin, 60°C’de uygulanan bitkisel ekstrakt karisimi ilavesi sonucunda ise canli
mikroorganizmalarin tamamen inaktive oldugu ve belirlenen tiim azalmalarin

istatistiksel agidan 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Cizelge 4.8. Farkli sicakliklarda uygulanan bitkisel sivi ekstrakt karigiminin
L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine etkisi*

ekstrakt ilavesi Oncesi ekstrakt ilavesi sonrasi
Uygulama bakteri sayis1 (Log bakteri sayisi (Log
sicakligi (°C) kob/mL) kob/mL)
25 8.25 <+ 0.071%2 6.00 + 0.000°A
40 8.15 =+ 0.071% 535 + 0.071"
50 710 <+ 0.707% 590 =+ 0.000°"
60 6.15 + 0.071% 0.00 + 0.000°C

J: Aym stitundaki farkli harfler (A-D) ve aymi satirdaki farkli harfler (a-d)
istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir (p<0,05).

4.2.4. Isil islem ve termosonikasyon uygulamalarmin L. monocytogenes

inaktivasyonu iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Farkl1 sicakliklarda 1s1l islem ve termosonikasyon uygulamalariin L. monocytogenes
kiltliriiniin canliligr tizerine etkileri Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore 40°C
sicaklikta elde edilen 1s1l islem ve termosonikasyon uygulamalarinin sonuglar1 benzer
olmus ve her iki uygulamada da L. monocytogenes kiiltiiriinlin inaktivasyonunda
istatistiksel olarak dnemli bir azalma goriilmemistir. Bu ¢alismada alinan sonuglara

benzer olarak Pagan ve ark. (1999a) yaptiklart c¢alismada, oda sicakliginda
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L. monocytogenes inaktivasyonunda ultrasonikasyonun ¢ok etkili olmadigin
belirlemislerdir. Delikara (2006) vyaptig1 ¢alismada L. monocytogenes
inaktivasyonunda 4°C’den 30°C’ye kadar bakteri sayilarinda ¢ok az bir azalma
oldugunu; bakteri sayilarindaki 6nemli miktarda azalmanin ise 40-50°C arasinda
gortldiiglinii belirlemistir. Buna gore 4-30°C sicaklik araliginda goriilen azalmanin
sonikasyondan kaynaklandigini; 40-50°C’lerde ise bakteri inaktivasyonunda
sicakligin da onemli derecede etkili oldugu belirtilmistir. Bu calismada; ayrica
sicaklik arttikga L. monocytogenes 'in ultrasonikasyona karsi direncinin azaldig1 rapor
edilmistir. Bermudez-Aguirre ve ark. (2010) siitte bulunan L. innocua ve mezofilik
bakterilerin 1s1 ve termosonikasyonla etkisizlestirilmesini incelemis ve inaktivasyon
hizinin 1s11 isleme kiyasla termosonikasyon isleminde daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Cameron ve ark. (2008) calismalarinda yagh siitte 24-26°C’de
ultrasonikasyon uygulamasiyla pastorizasyon yapmaya calismislar ve 10 dakika

sonunda 2.0 log kob/mL L. monocytogenes inaktivasyonu elde etmislerdir.

Ugarte-Romero ve ark (2007) calismalarinda 35°C gibi kismen diistik sicakliklarda
termosonikasyonun L. monocytogenes sayisinda azalmaya etkisi olmadigini ancak,
termosonikasyonun 50-65°C civarindaki sicakliklarda 20 dakika sonunda yaklasik
2.8 logaritmik birimlik azalma elde edilebilecegini rapor etmislerdir. Pagan ve ark.
(1999b) ise yaptiklari c¢alismada 50°C’ye kadar olan sicaklik artiginin L.
monocytogenes inaktivasyonunda c¢ok fazla etkin olmadigini ancak bu degerin

tizerine ¢ikildiginda artan bir etki gézlendigini belirtmislerdir.

Yapilan denemelerde 50°C sicaklikta elde edilen sonucglara gore yalnizca 1sil iglem
uygulamas1 ile herhangi bir inaktivasyon gerceklesmemesine  karsin,

termosonikasyon uygulamasinda 12. dakika sonunda toplam 7.50 log kob/mL bir
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azalma ger¢eklesmis ve mevcut L. monocytogenes kiiltiirii tamamen inaktive

edilmistir.

40°Cisil islem 50°Cisil islem
—— (0°Cisil islem 40°C termosonikasyon
—&— 50°C termosonikasyon —&—60°C termosonikasyon
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s11 iglem ve termosonikasyon
uygulamalarinin L. monocytogenes inaktivasyonu {izerine etkileri

Bu ¢alismada uygulanan 60°C’de 15 dakika 1s1l islem sonunda bakteri sayisinda 1.60
log kob/mL azalma ger¢eklesmesine karsin termosonikasyon uygulamasinda ise 6.
dakika sonunda 7.60 log kob/mL azalma gerceklesmis ve bakteri tamamen inaktive
edilmistir. Buna sonuclara gore 1s1l islemin L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine
tek basina etkisinin yetersiz kaldigi belirlenmistir. Termosonikasyon uygulamasinin
inaktivasyon etkisinin ise sicaklik artisina bagl olarak arttigi gézlenmekte; 60°C

sicaklikta uygulanan islemlerde etkinin en {ist diizeye ulastig1 goriilmektedir.

Siite L. innocua ilave edilerek yapilan ¢aligmada 63°C sicaklik ve termosonikasyon
etkisi incelenmis, sicaklik uygulamasmin hiicre duvarini incelttigi  ve
termosonikasyon isleminin por olusumuna neden oldugu bulunmustur. Ayrica

uygulama siiresinin 10 dakika olmasi durumunda hiicrelerde kirilmalarin olustugu,
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30 dakikaya ¢iktiginda ise hiicrenin tamamen pargalandigi gosterilmistir (Bermudez-

Aguirre ve ark., 2011).

Bermudez-Aguirre ve ark., (2008) yaptiklar1 bagka bir calismada elde edilen
inaktivasyon degerleri, bu ¢aligmada elde edilen sonuglardan daha diisiik olmakla
birlikte 63°C’de 15 dakika termosonikasyon islemi sonunda yaklasik 3,5 log kob/mL
azalma elde etmislerdir. Ayni ¢aligmada farkli yag oranlarina sahip siit drnekleriyle
de calisilmis ve siitteki yag oraninin artmasiyla birlikte inaktivasyon degerinin
azaldigi tespit edilmistir. Termosonikasyonun L. innocua inaktivasyonuna etkilerinin
arastirildig1 bagka bir ¢alismada bazi1 sebze ve meyveler i¢in 1s1l islemle haglama ve
termosonikasyonla haslama islemlerinin etkileri karsilastirilmistir. Elde ettikleri
sonuclara gore arastirmacilar 65°C’de yapilan denemelerde termosonikasyonla
haglama isleminin 1 log kob/mL daha fazla L. innocua inaktivasyonu sagladigini
ve {Uriiniin kalite Ozelliklerini daha fazla muhafaza ettigini tespit etmislerdir

(Alexandre, 2010).
4.2.5. L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine uygulama parametrelerinin
etkileri

Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin dondurulmus parmak patates liretimi proses
haslama sularinda L. monocytogenes hiicreleri iizerindeki inaktivasyon etkilerinin
matematiksel model olarak ifade edilmesi i¢in yapilan analiz sonuglarna gore
determinasyon katsayis1 (R2), 0.607 olan karesel model olusturulmustur (Cizelge

4.9).

Listeria monocytogenes Sayisi =

7.524 + 2.683 x Proses - 0.659 x Siire - 1.617 x Sicaklik
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Buna gore L. monocytogenes miktarindaki azalmanin % 60.7’si regresyon modeli

tarafindan agiklanmaktadir.

Cizelge 4.9. L. monocytogenes miktarindaki azalmaya ait olusturulan model 6zeti

Model R R2 Diizeltilmis R? Tahminin std.
hatasi
1 0.7794 0.6075 0.5902 1.8136

Uygulanan proses, sicaklik ve silirenin L. monocytogenes hiicreleri tizerindeki
inaktivasyon etkilerine ait varyans analizi sonucuna gore ¢alismada farkl
proseslerin, sicaklilarin ve siirelerin tek basina etkileri goriildiigii gibi bu
parametrelerin bakteri sayilar1 iizerine ortak etkilerinin de bulundugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde uygulanan prosesin L. monocytogenes inaktivasyonuna
etkisinin onemli oldugu belirlenmistir (P<0,01). Ayni sicaklik ve ayni siirede
uygulanan farkli proseslerde elde edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Ornegin; 60°C’de 15 dakika 1s1l islem uygulamasi sonucu L.
monocytogenes sayist 2,3 log kob/mL azalirken, aymi sicaklik ve siirede

termosonikasyon uygulamasi sonucunda 7,6 log kob/mL azaldigi belirlenmistir.

Cizelge 4.10°da ayrica uygulama sicakliginin L. monocytogenes inaktivasyonuna
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,01). Ayn1 proses ve ayni siirelerde, farkli
sicaklik uygulamalarmin farkli miktarlarda inaktivasyona neden oldugu
belirlenmistir. Ornegin 6 dakika uygulanan termosonikasyon uygulamasi sonucu
L. monocytogenes sayisinda 50°C’de 0.35 log kob/mL azalma olurken 60°C’ de 7.6

log kob/mL azalma oldugu belirlenmistir.
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L. monocytogenes inaktivasyonuna uygulama siiresinin etkisi incelendiginde, slirenin
inaktivasyon lizerine etkisinin énemli oldugu belirlenmistir. (P<0.01; Cizelge 4.10)
Ayni proses ve sicaklikta ancak farkli siirelerde gerceklestirilen uygulamalarda elde
edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Ornegin 60°C’de
termosonikasyon ile 3 dakika sonunda L. monocytogenes sayisinda 2,25 log kob/mL
azalma gergeklesirken 6 dakika sonunda 7,6 log kob/mL bir azalma oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.10. Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin L. monocytogenes
inaktivasyonuna etkisine iligkin varyans analiz sonuglar1

Serbestlik Kareler

Derecesi Ortalamasi F P
Proses 1 129.605 9331.560 <0.001
Siire 5 18.536 1334.560 <0.001
Sicaklik 2 65.002 4680.160 <0.001
Proses * Siire 5 10.944 787.992 <0.001
Proses * Sicaklik 2 26.585 1914.120 <0.001
Siire * Sicaklik 10 5.709 411.040 <0.001
Proses * Siire * 10 5.202 374568 <0001

Sicaklik

4.3. Uygulanan Farkh Yéntemlerin E. coli O157:H7 Inaktivasyonu Uzerine
Etkileri

4.3.1. Is1l islem uygulamasinin E. coli O157:H7 inaktivasyonu iizerine etKisi

Dondurulmus parmak patates {iretimi haslama sularinda farkli sicaklik ve siirelerde

uygulanan 1si1l islem uygulamalarmin E.coli O157:H7 hiicreleri tizerindeki etkisi
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Cizelge 4.11°de verilmistir. Gerek 40°C’de uygulanan ve gerekse 50°C’de uygulanan
15’er dakikalik 1s1l islem sonucu elde edilen verilere gore bakteri sayilarinda
istatistiksel olarak 6nemli bir azalma belirlenmemistir (p>0,05). Fakat 60°C’de
uygulanan 1s1l islemde ise 3 ve 6. dakikalarda sirasiyla 2.9 ve 7.5 log kob/mL azalma
tespit edilmis ve 6 dakikalik 1s1l islem uygulamasi sonucunda mikroorganizmalarin
tamamen inaktive oldugu goriilmiis ve bu azalmalarin istatistiksel a¢idan onemli

oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Cizelge 4.11. Farkli sicakliklarda uygulanan 1sil islemin E. coli O157:H7
inaktivasyonu lizerine etkisi*

Uygulama Bakteri Sayis1 (Log kob/mL )

siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 8.10 + 0,707° 8.30 + 0.00° 750 + 0.000°
3 8.10 + 0.000 7.50 + 0.00° 460 + 0.141°
6 750 + 0.000° 7.60 £ 0.00° 0.00 + 0.000°
9 7.60 + 0.000° 7.60 + 0.00° 0.00 + 0.000°
12 750 + 0.141° 7.40 + 0.00° 0.00 + 0.000°
15 7.40 + 0.000° 7.40 + 0.00° 0.00 + 0.000°

*: Aym siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
(p<0,05).
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Sekil. 4.7. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l islemin E. coli O157:H7 inaktivasyonu
lizerine etkisi

4.3.2. Termosonikasyon uygulamasmin E. coli O157:H7 inaktivasyonu iizerine

etkisi

Dondurulmus parmak patates iiretimi haslama sularinda farkl sicaklik ve siirelerdeki
termosonikasyon uygulamalarmin E. coli O157:H7 hiicreleri tizerindeki etkisi
Cizelge 4.12°de verilmistir. Buna gore, 40°C’de termosonikasyon uygulamasi ile 3,
6, 9, 12 ve 15. dakika sonunda sirasiyla 0.15, 0.85, 1.30, 2.45 ve 7.30 log kob/mL
inhibisyon ger¢eklesmis, 15 dakika sonunda canli mikroorganizma tespit
edilememis; bu azalmanin istatistiksel acidan 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Ayn1 mikroorganizma ile gergeklestirilen diger bir denemede ise 50°C’de
termosonikasyon uygulamasi sonucunda 3 ve 6. dakika sonunda sirasiyla 2.70 ve
7.45 log kob/mL inhibisyon saglanarak 6 dakika sonunda canli bakteri sayisi tespit
edilememis ve bu azalmanin istatistiksel acidan Onemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Benzer sekilde 60°C’de termosonikasyon uygulamasi sonucunda ise 3.

dakikadan itibaren bakteri sayilarinda azalma gbzlenmeye baslanmis olup 7.10 log
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kob/mL inhibisyon ger¢ekleserek bakteri gelisimi tespit edilememis; bu sonug

istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.12 Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun E. coli O157:H7
inaktivasyonu tizerine etkisi*

Uygulama Bakteri Sayis1 (Log kob/mL )

siiresi (dk) 40°C 50°C 60°C
0 7.30 + 0.000°? 745 + 0,0712 7.10 + 0.000
3 7.15 + 0,071° 475 + 0.354° 0.00 + 0.000"
6 6.45 + 0.071° 0.00 + 0.000°¢ 0.00 + 0.000
9 6.00 + 0.000° 0.00 + 0.000°¢ 0.00 + 0.000
12 485 + 0.212¢ 0.00 + 0.000°¢ 0.00 + 0.000
15 0.00 + 0.000°¢ 0.00 + 0.000° 0.00 + 0.000

*. Ayn siitundaki farkli harfler (a-d) istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
(p<0.05).

*. Standart hatalar1 0 oldugu i¢in istatistiksel karsilagtirma yapilamamistir.
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Sekil 4.8. Farkli sicakliklarda uygulanan termosonikasyonun E. coli O157:H7
inaktivasyonu iizerine etkisi
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4.3.3. Bitkisel siv1 ekstrakt karisiminin E. coli O157:H7 inaktivasyonu iizerine
etkisi

Dondurulmus parmak patates iiretimi proses haslama sularina farkli sicakliklarda
bitkisel sivi ekstrakt karisimi (Asatim) ilavesinin E. coli O157:H7 hiicreleri
tizerindeki etkisi Cizelge 4.13’de verilmistir. Buna gore; 25°, 40°, 50° ve 60°C’de 1
dakika %5 lik bitkisel siv1 ekstrakt karisimi uygulamasi sonunda mikroorganizma
kiiltiirtinde sirasiyla 0.85, 1.85, 7.40 ve 7.45 log kob/mL canlilik kayb1 meydana
geldigi belirlenmistir. Denemelerde 25 ve 40°C‘de uygulanan bitkisel sivi ekstrakt
karisimi ilavesi islemleri sonucunda smirli mikrobiyal inaktivasyon gozlenmis
olmasina karsin, 50 ve 60°C’de uygulanan islemler sonucunda test edilen bakterilerin
canliligini tamamen kaybettigi ve bu azalmanin istatistiksel acidan 6nemli oldugu

bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.13. Farkli sicakliklarda uygulanan bitkisel sivi ekstrakt karigimimin E. coli
0157:H7 inaktivasyonu iizerine etkisi*

ekstrakt ilavesi Oncesi ekstrakt ilavesi sonrasi
Uygulama bakteri sayist (Log
sicakligi (°C) bakteri sayisi (Log kob/mL) kob/mL)
25 7.40 + 0.0002 6.55 + 0.071"
40 755 + 0.071%2 570 + 0.141°®
50 7.40 + 0.000°2 0.00 + 0.000%°
60 7.45 + 0.071° 0.00 + 0.000%°

*. Aymi silitundaki farkli harfler (A-D) ve aym satirdaki farkli harfler (a-d)
istatistiksel olarak farklilig1 gostermektedir (p<0.05).
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44.4. Isil islem ve termosonikasyon uygulamalarmm E. coli O157:H7

inaktivasyonu iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Farkli sicakliklardaki 1sil islem ve termosonikasyon uygulamalarmin E. coli
O157:H7 canlilig1 iizerine etkileri Sekil 4.10’da verilmistir. Buna gore 40°C
sicaklikta uygulanan 1s1l islem uygulamasi ile herhangi bir inaktivasyon olmamasina
karsin, termosonikasyon uygulamasi ile 15 dakika sonunda 7.30 log kob/mL canlilik
kayb1 meydana geldigi ve bakteri gelisiminin tespit edilemedigi belirlenmistir.
Oldiiriicii olmayan sicaklikta elde edilen sonuglar, Cameron ve arkadaslarmin
(2009b) yaptiklar1 calismada elde ettikleri sonuglarla benzerlik gostermektedir. Buna
gore arastirmacilar 24-26°C’de yaglh siitte 10 dakika sonunda ultrasonikasyon islemi
ile E. coli sayisinda yaklasik 5 log kob/mL inaktivasyon elde etmislerdir. Ayni
arastirmacilarin gerceklestirdikleri bagka bir ¢alismada ise 24-26°C de uygulanan
ultrasonikasyon islemi ile E.coli sayisinda 10 dakika sonunda siit ortaminda 4.42,
tuzlu su soliisyonunda ise 3.88 log kob/mL inhibisyon tespit edilmistir (Cameron ve
ark., 2009a). Insan siitiinde ultrasonikasyon ile pastdrizasyon yapmayi amaglayan bir
calismada ise 4°C’de 5 dakikada 3 log kob/mL inhibisyon ger¢eklesmesine karsin
45° ve 50°C’de termosonikasyon ile 5 dakikada yaklasik 5 log kob/mL inhibisyon

gerceklestigi belirlenmistir (Czak ve ark., 2010).
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Sekil 4.9 Farkli sicakliklarda wuygulanan 1s11 islem ve termosonikasyon
uygulamalarinin E. coli O157:H7 inaktivasyonu iizerine etkileri

Engin ve Yiiceer (2011) siitte toplam koliform, E. coli ve Stphylococcus spp.
inhibisyonu i¢in 1s1l isleme alternatif olarak UV 1sik ve ultrasonikasyonun
kullanimini aragtirmislar. Calismada 5°C’de 15 dakikalik ultrasonikasyon islemiyle
1,7 log kob/mL E. coli inhibisyonu elde etmislerdir. Patil ve ark. (2009)
caligmalarinda model portakal suyunda 30°C altindaki sicaklikta uyguladiklar
Termosonikasyon iglemiyle 15 dakika sonunda E. coli ATCC 25922 sayisinda 5.9

log kob/mL inhibisyon elde etmislerdir.

Yapilan denemelerde 50°C’de uygulanan 1si1l islemle herhangi bir inhibisyon
olmamasina karsin termosonikasyon uygulamasi ile 6 dakika sonunda 7,45 log
kob/mL inhibisyon tespit edilmis ve bakteri gelisiminin tamamen engellendigi

belirlenmistir.

Lee ve ark. (2013) fosfat tampon c¢ozeltisinde 40°, 47°, 54° ve 61°C’de

termosonikasyon ile E. coli K12 inaktivasyonu amaglamiglar ve 4 dakikalik iglem
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sonunda sirasiyla yaklasik 4.0, 4.5, 4.5 ve 7.0 log kob/mL azalma tespit etmisler.
Ancak bu calismada elde edilen sonuglara benzer sekilde yalnizca 1sil islem
uygulamasiyla 40°C, 47°C ve 54°C’de hig¢bir inhibisyon saglanamadigini; buna
karsin 61°C’de 1s1l islem uygulamasi sonucunda 5,0 log kob/mL bir inhibisyon elde
ettiklerini rapor bildirmislerdir. Elma suyunda E. coli O157:H7 inaktivasyonu
amaglanan diger bir ¢alismada ise 20°C’de 6 dakikada 5 log kob/mL inhibisyon elde
edilmesine karsin 57°C’de 4,5 dakikada 5 log kob/mL inhibisyon elde edildigi
belirtilmistir (D’Amico ve ark., 2006). Ugarte-Romero ve ark. (2006) elma suyunda
5 log kob/mL E. coli K12 inhibisyonu i¢in 60°C’de 4 dakika termosonikasyonun
yeterli oldugunu ve ancak 60°C’nin altindaki sicakliklarda 5 log kob/mL inhibisyon
elde etmek icin termosonikasyon siiresinin 10 dakikanin {izerine ¢ikmasi gerektigini
rapor etmislerdir Salleh-Mack ve ark. (2007) tarafindan yayinlanan makalede ise
6ldiiriici olmayan sicakliklarda pastdrizasyon icin 5 log kob/g inhibisyona ulasmak
i¢in uzun siiren ultrasonikasyon uygulamasia ihtiya¢ duyuldugu;. 30°C civarinda
uygulanan termosonikasyon isleminde E. coli ATCC 25922 sayisinda 4-5.4 log
kob/g inhibisyon i¢in 9-11 dakika uygulama siiresi gerektigi, sicakligin 60°C’ye
cikmasiyla 3 dakikadan daha az bir siirede 5 log kob/g inhibisyon elde edilebildigi

tespit edilmistir.

Bu ¢alismada 1s1l islem uygulamasi ile 40° ve 50°C de E. coli O157:H7 sayisinda
herhangi bir azalma tespit edilmemesine karsin, 60°C’ de uygulanan 1sil islem ile 6
dakika sonunda 7,50 log kob/mL inhibisyon gercekleserek, bakteri gelisiminin
tamamen durdugu belirlenmistir. Ayni sicaklikta uygulanan termosonikasyon
sirasinda ise 3 dakika sonunda 7.10 log kob/mL inhibisyon ger¢ekleserek bakteri

gelisimi tamamen inhibe edilmistir.

58



Bu calismada ulasilan sonuglara benzer sekilde Ugarte-Romero ve ark. (2006)
oldiirticii sicaklikta (60°C) termosonikasyon uygulamasiyla yalnizca 1sil islem
uygulamasini karsilastirdiklarinda, elma suyunda E. coli K12 inhibisyonu iizerine
belirgin bir fark olmadigini; o6ldiiriicii olmayan sicakliklarda ise ultrasonikasyonun
inaktivasyon etkisinin daha yliksek oldugunu bulmuslardir. Aym ¢aligmada 40° ve
50°C’ de E. coli K12 inhibisyonunda 1si1l isleme gore termosonikasyon
uygulamasmin 20 dakika sonunda yaklasik 5,3 ve 5,0 log kob/mL daha fazla
oldiiriicti etkisi bulundugunu rapor etmislerdir. Isil isleme gore termosonikasyon
uygulamasi 60°C’ de ise yalnmizca 0,1 log kob/mL daha fazla inhibisyon etkisi
gostermistir. Lee ve ark. (2013) elma suyunda 59°C’de E. coli K12 inhibisyonu
calismislar ve 3.8 dakika sonunda 5 log kob/mL inhibisyon degeri elde etmislerdir.
Ayni sicaklikta elma suyunda termosonikasyon uygulamasini 200 kPa altinda
yapinca (manotermosonikasyon) 5 log kob/mL birimlik E. coli K12 inhibisyonu igin
gerekli olan siireyi 1.4 dakika olarak bulmuslardir. Scherba ve ark. (1991)
termosonikasyonun E. coli inhibisyonu tiizerine etkisini sivi ortamda farkli siire ve
farkli genliklerde denemisler; uygulama siiresiyle birlikte inhibisyon etkisinin
arttigin1 fakat uygulama genliginin artmasinin inhibisyona etkisinin bulunmadigin

belirtmislerdir.

Herceg ve ark. (2011) yaptiklar1 galismada siitte ultrasonikasyonla E. coli ve
Staphylococcus aureus inhibisyonunu amaglamislardir. E. coli inhibisyonunda 20°C
gibi diisiik sicaklikta 6 dakikada 1.34 logaritmik birimlik azalma elde etmisler ve
termosonikasyonla E. coli inhibisyonun daha yiiksek sicakliklarda (40 - 60°C)

arttigin1 bulmuslardar.

Scouten ve Bouchat (2001) ise yaptiklar1 caligmada E. coli 0157:H7 inokule ettikleri

alfalfa tohumlarina 5 dakika siireyle 23°C’de ultrasonikasyon uygulamiglar ve
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bakteri sayisinda 0.55 log kob/mL inhibisyon tespit etmislerdir. Uygulama sicaklig
55°C c¢ikarildiginda ise termosonikasyon islemiyle 5 dakika sonunda 1.77 log
kob/mL inhibisyon tespit etmisler. Termosonikasyon uygulamasina %1’lik Ca(OH);
ilavesi yapilmasi durumunda 23° ve 55°C’de canlilik kayiplarinin sirasiyla 1.94 ve

2.71 log kob/mL olarak gerceklestigini belirlemislerdir.
4.45. E. coli O157:H7 inaktivasyonu iizerine uygulama parametrelerinin
etkileri

Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin dondurulmus parmak patates tiretimi proses
haglama sularinda E. coli O157:H7 hiicreleri iizerindeki inaktivasyon etkilerinin
matematiksel model olarak ifade edilmesi icin yapilan analiz sonuglarina gore
determinasyon katsayisi (R2), 0.689 olan karesel model olusturulmustur (Cizelge

4.14).

Escherichia coli 0157:H7 sayis1 =

10.174 + 2.571 x Proses - 0.867 x Sture -2.819 x Sicaklik

Buna gore E. coli 0157:H7miktarindaki azalmanin % 68.9’u regresyon modeli

tarafindan agiklanmaktadir.

Cizelge 4.14. E. coli 0157:H7 miktarindaki azalmaya ait olusturulan model 6zeti

2 Diizeltilmis Tahminin std.
Model R R R? hatasi
1 0.8303 0.6894 0.6756 2.0267

Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin E. coli 0157:H7 hiicreleri {izerindeki

inaktivasyon etkilerine ait varyans analizi sonucuna gore c¢alismada farkh
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proseslerin, sicakliklarin ve stirelerin tek basina etkileri gorildiigii gibi bu

parametrelerin bakteri sayilari tizerine ortak etkilerinin de bulundugu belirlenmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde uygulanan prosesin E. coli O157:H7 inaktivasyonuna
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) Ayni sicaklik ve ayni siirede
uygulanan farkli proseslerde elde edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Ornegin; 50°C” de 15 dakika 1s1l islem uygulamas: sonucu E. coli
O157:H7 sayist 0,9 log kob/mL azalirken, ayni sicaklik ve siirede uygulanan
termosonikasyon uygulamasit sonucunda 7,45 log kob/mL azalma oldugu

gOriilmiistir.

Cizelge 4.15’te ayrica uygulama sicakliginin E. coli O157:H7 inaktivasyonuna
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) Ayn1 proses ve ayni siirelerde, farkl
sicakliklardaki uygulamalarda elde edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Ornegin; 3 dakika uygulanan termosonikasyon uygulamasi sonucu E.
coli O157:H7 sayisinda 50°C’ de 2.70 log kob/mL azalirken 60°C* de 7.10 log

kob/mL azalma oldugu tespit edilmistir.

E. coli O157:H7 inaktivasyonuna uygulama siiresinin etkisi incelendiginde, siirenin
inaktivasyon {izerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) Ayni proses ve
sicaklikta ancak farkli siirelerde gergeklestirilen 1s1l igslem uygulamalarda elde
edilen inaktivasyon degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Ornegin; 60°C” de 1s1l
islem uygulamasi sonucu 3. dakika sonunda E. coli O157:H7 sayisinda 2.90 log
kob/mL azalma meydana gelirken, 6 dakika sonunda 7.50 log kob/mL azalma

olmustur.
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Cizelge 4.15. Uygulanan proses, sicaklik ve siirenin E. coli O157:H7
inaktivasyonuna etkisine iligkin varyans analiz sonuglar1

Serbestlik Kareler = 0

Derecesi Ortalamasi
Proses 1 156.350 7763.593 <0.001
Siire 5 42.300 2100.404 <0.001
Sicaklik 2 148.750 7386.214 <0.001
Proses * Siire 5 5.570 276.570 <0.001
Proses * Sicaklik 2 35.388 1757.221 <0.001
Siire * Sicaklik 10 6.775 336.396 <0.001
Proses * Siire * Sicaklik 10 6.666 330.983 <0.001
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5. SONUC

Bu calismada elde edilen verilere gore; termosonikasyon uygulamasinin 1sil iglem
uygulamasina kiyasla daha yiiksek canlilik kayiplarina neden oldugu belirlenmistir.
Buradan her iki uygulamanin da inaktivasyon etkisinin sicaklikla beraber arttigi
gozlenmekle beraber termosonikasyon uygulamasiin inhibe edici etkisinin 40°C
gibi diislik sicakliklarda da gerceklestigi, boylece ayni inaktivasyon degerlerine
ulagsmak i¢in daha yiiksek sicaklik uygulamasina gerek olmadigi tespit edilmistir.
Yeterli sicaklik ve siirede uygulandiginda 1s1l islemin bakterileri tek basina inhibe
etmeye yeterli oldugu, 60°C sicaklikta ise termosonikasyon uygulanmasinin

inaktivasyon siiresini azalttig1 belirlenmistir.

Bitkisel sivi ekstrakt karisimi (Asatim) uygulamasi ile diisiik sicakliklarda patojen
bakterilerin inaktivasyonunda 1 dakika gibi kisa bir siirede 2 ila 8 logaritmik birim
arast azalma gergeklesmis; 60°C gibi kismen daha yiliksek sicakliklarda ise tiim
patojenleri 1 dakikalik uygulama sonunda tamamen inhibe etmistir. Dolayisiyla hem
uygulama siiresi acisindan hem de inhibisyon etkinligi ac¢isindan arastirmada

kullanilan bitkisel s1v1 ekstrakt karisiminin oldukga etkili oldugu gézlenmistir.

Her iki uygulama da galismamizda amaglanan diisik sicakliklarda mikrobiyal
inaktivasyonda etkin olmalarina karsin ger¢ek gida tretim kosullarinda etkin bir
sekilde  uygulanabilirliginin =~ kanitlanmasi,  diisiik  sicakliklarda  enzim
inaktivasyonunun, indirgen seker kontrolii ve haslamaya etkileri gibi gercek iiretim
kosullarindaki parametrelerle de ayrica calisilmasi: ve elde edilecek verilere gore

stirekli sistemlerde de uygulanabilirliginin arastirilmasi onerilmektedir.
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