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TESEKKUR

Calismalarim siiresince bir hoca olmanin ¢ok 6tesinde biitiin sorunlarima
¢ozlim olan,deneyimlerini ve bilgisini benimle paylagmaktan kaginmayan, yiiriidiigim
yolu degerli kilan, biitiin sorularima cevap olan, yolumu aydinlatmak igin gerekli her
kosulu saglayan saygideger hocam Dr. Ogr. Uyesi H. Ahu KAHRAMAN’a,
laboratuvar ¢alismalarimda yardimlarini esirgemeyen boliimiimiiziin kiymetli doktora
ogrencileri Jerina RUGJI, Zuhal CALISKAN ve Soner TUTUN’a, attigim her adim ve
aldigim her kararda kosulsuz yanimda olan, desteklerini asla esirgemeyen, beni higbir
karsilik beklemeden seven ve bugiinlere getiren canim annem, babam ve ablama,
hayatima dahil oldugu giinden bugiine her kosulda bana destek olan, yiiriidiigiim biitiin
yollarda bana yol arkadasi olan Sefa OZKALE’ye ve tez calismalarim siirecinde
Burdur’da bana aile olan, evlerini a¢an, yardimlarini asla esirgemeyen ¢ok kiymetli
ATASOQY ailesine igten bir tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Ohmik Isitma Isleminin Siite inokule Edilen Listeria monocytogenes Uzerine
Etkinliginin Degerlendirilmesi

Son yillarda yapilan arastirmalar gidalarin yapisal Ozelliklerine zarar vermeden
patojen inaktivasyonunu saglayan yenilik¢i teknolojiler tizerinde yogunlasmaktadir.
Buyenilik¢i teknolojilerden biri olan ohmik 1sitma, kitlesel ve hizli bir isitma
saglayarak etkin bir mikrobiyal inaktivasyon saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
ohmik ve konvansiyonel isitma islemlerinin farkli yag oranlarina sahip siitlerde L.
monocytogenes iizerine etkilerini belirlemektir. Bu kapsamda; 200 mL’lik yagh
(%3,1), yarim yagh (%1,5) ve yagsiz (%0,14) UHT siitlere %0,5 oraninda L.
monocytogenes 4b (ATCC 13932) susu inokule edildi. Ohmik 1sitma islemi,
paslanmaz celikelektrotlar, K-tipi termocupl, datalogger ve 0-250 V, 10 amper, AC
akim saglayan gii¢ kaynagi kullanilarak olusturulan laboratuvar tipi pilot tinitede
gerceklestirildi. Ohmik 1sitma isleminin geleneksel pastorizasyon islemiyle
karsilastirilmas:1 amaciyla termostatik su banyosu igerisinde konvansiyonel 1sitma
islemi uygulandi. Patojen ilave edilmis siit 6rnekleri ohmik ve konvansiyonel 1sitma
islemleriyle 62°C’ye kadar 1sitildi,ardindan baglangi¢ (0), 2., 4. ve 6. dakikalarinda
steril enjektor yardimiyla ornekler alinip yayma plak yontemiyle ekimler yapildi.
Ohmik 1sitma isleminin 6. dk’sinda yarim yagh ve yagsiz siitlerde baglangi¢ yiikiine
gore ortalama 5,30 log kob/mL diizeyinde bir azalma meydana geldi ve L.
monocytogenes tamamen inaktive oldu (p<0,05). Yagl siitlerde ise baslangig yiikiine
gore 3,10 log kob/mL diizeyinde bir azalma meydana geldi (p<0,05). Konvansiyonel
1sitma isleminde meydana gelen azalmanin yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerde
sirasiyla 0,21, 0,29 ve 0,39 log kob/mL diizeyinde oldugu goriildii (p<0,05). Sunulan
bu ¢aligmada, artan yag oraninin sadece siitiin elektriksel iletkenligini azaltmakla
kalmadigi, ayn1 zamanda L. monocytogenes’i termal hasardan korudugu goriildii.
Azalan elektriksel iletkenligin ohmik isitmanin termal verimliliginin de azalmasina yol
actig1 tespit edildi. Ohmik 1sitma islemiyle patojen inaktivasyonunun saglanmasinda
yag oraninin 6nemli inhibitér etkilerinin olabilecegi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel Inaktivasyon, Konvansiyonel Isitma, Listeria
monocytogenes, Ohmik Isitma, Siit.



ABSTRACT

Evaluation of the Performance of Ohmic Heating for inactivation of Listeria
monocytogenes in Milk

Research in recent years has focused on innovative technologies provide pathogen
inactivation without damaging the structural properties of foods. Ohmic heating is
oneof the innovative technologies, providing an effective microbial inactivation with
massive and rapid heating. This study aims to determine the effects of ohmic and
conventional heating processes on L. monocytogenes in milk with different fat content.
L. monocytogenes 4b (ATCC 13932) (0.05%) strain was inoculated into 200 mL of
whole (3.1%), semi-skimmed (1.5%) and skimmed (0.14%) UHT milk. Ohmic heating
was carried out by a laboratory typeohmic heater unit consisted of stainless steel
electrodes, K-type thermocouple with data logger and power supply providing AC
current, 0-250 V, 10 A. Conventional heating process was carried out by placing the
samples in a a thermostatic water bath. Inoculated milk samples were heated up to 62
°C with ohmic and conventional heating processes, then samples were taken after each
treatment at the initial (0), 2nd, 4th and 6th minutes with sterile injectors. Bacterial
populations of surviving microorganisms were enumerated with spread platemethod.
Ohmic heating completely inactivated L. monocytogenes in 6 min and lead to 5.30 log
kob/mL decrease in bacterial load in semi-skimmed and skim milk (p<0.05). However,
there was only a 3.10 log kob/mL decrease in whole milk at the same process time
(p<0.05). Besides, conventional heating lead to a few reduction as 0.21, 0.29 and 0.39
log kob/mL in whole, semi- skimmed and skimmed milk, respectively (p<0.05). In this
study, theincreased fat content lead to a decrease in the electrical conductivity and
protected bacteria from thermal damage. Decreased electrical conductivity of milk
leads to reduce the thermal efficiency of ohmic heating. It was concluded that fat
content may have important inhibitory effects on pathogen inactivation in the ohmic
heating process.

Keywords: Bacterial Inactivation, Listeria monocytogenes, Milk, Ohmic Heating.
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1. GIRIS

Gidalarin kalite nitelikleri ve besin degerinde minimum kayipla mikrobiyal
acidan giivenilir Uriinlerin elde edilmesi gidalarin 1s1l islemlerle muhafazasinin temel
nedenini  olusturmaktadir. Siite uygulanan pastorizasyon islemi, patojen
mikroorganizmalar ile bozulmaya sebep olan isiya duyarli mikroorganizmalarin
oldiirtilmesini saglayan ve enzimlerin inaktif edildigi etkili bir 1s1l islem yontemidir.
Bunun yanmi sira patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in uygulanan islem
stiresi, trliniin baz1 6zelliklerinde olumsuzluklara neden olabilmektedir (Cho ve ark.,
2017). Is1l islemin neden oldugu tiim olumsuzluklart engelleyerek giivenli iiriinlerin
elde edilebilmesine imkan saglayan alternatif isleme yontemleri glintimiizde giderek
onem kazanmaktadir. Diinyanin bircok bdlgesinde goriilen gida kaynaklh
enfeksiyonlarin biiyiik ¢ogunlugu yetersiz 1sil islem gormiis gidalar sebebiyle
olusmaktadir (Piette ve ark., 2004).

Son yillarda, pastorizasyon islemine alternatif olan non-termal yontemler
arasindaki ohmik 1sitma giderek yayginlasmaktadir. Ohmik 1sitma yontemi, homojen
ve hizli bir 1sitma saglayarak, islem maliyeti ve atik potansiyelini azaltan bir teknik
olarak tim diinyada 6nem kazanmig durumdadir. Ayn1 zamanda bu uygulama ile
gida maddelerinde meydana gelebilecekis1 zararlarint ve besin maddelerinin kaybini
biliyiik 6lclide azaltilmaktadir. Bu g¢alismanin amaci, siit ve siit Uriinleri acgisindan
onemli bi gida patojeni olan Listeria monocytogenes inokule edilen yagli, yarim yagl
ve yagsiz siitlerde diistik elektrik alan siddetiyle uygulanan ohmik 1sitma igleminin

etkinliginin tespiti ve siit yaginin islem tizerine etkilerinin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Ohmik Isitma

Isitma, gidalarin islenmesi ve muhafaza edilmesinin en eski yollarindan biridir
ve insanlik tarafindan ge¢mis yillardan beri kullanilmaktadir. Isitma teknolojileri,
ohmik 1s1tma, dielektrik 1sitma (mikrodalga 1sitma ve radyo frekansli 1sitmayi igerir)
ve endiiktif 1sitma gibi teknolojilerin gelistirilmesiyle harikagelismeler géstermistir.
Is1 dogrudan gidanin iginde tiretildiginden, enerji verimliligi oldukga yiiksektir. Bu
yeni 1sil igslem teknolojileri igerisinde ohmik 1sitma arastirmalar1 6nem kazanmaya
baglamistir (Kaur ve Singh,2016).

Ohmik 1sitma islemi, joule 1sitma, elektriksel direng 1sitma, direkt direngisitma,
elektro- 1sitma, elektro-iletim 1sitma olarakta bilinen, iki elektrot arasindan alternatif
akim gegirilirken, devreyi tamamlayan gidanin mevcut elektriksel dirence bagli olarak
1sinmasi ilkesine dayanan tekniktir. Ohmik isitma adint Ohm Kanunundan almaktadir.
Ohm kanununa gore, bir elektrik devresinde iki nokta arasindaki iletken tizerinden
gecen akim, potansiyel farkla dogru; iki noktaarasindakidirencle ters orantilidir. (Kaur
ve ark.,, 2016; Knirsch ve ark., 2010). Gida maddesi iki elektrot arasina
yerlestirildiginde akim, gida maddesinin iginden ge¢mektedir (Sekil 1.1). Gida
maddeleri bu akima belirli oranda direng gostermektedir. Bu nedenle gidalar bu
sistemde, elektrik devrelerinin bir parcasi olarak rol oynamaktadirlar (Anderson, 2008;
Balpetek ve Giirbiiz, 2015; Chiu, 2002).
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Ohmik 1sitma, elektrotlarin bulunmadigi mikrodalga ve endiiktif 1sitmanin
aksine elektrotlarin gidalarla temas halinde olmasi, uygulanan frekansin radyo veya
mikrodalga frekans araligina gore daha az olmasi ve ayrica dalga bi¢iminin sinirsiz

olmasi nedeniyle diger elektrikli 1sitma yontemlerinden ayrilir (Getchel, 1935).

Ohmik 1sitma teknolojisinin kullanimina dair ilk ¢aligmalar 1930’lu yillarda

baslamis ancak teknolojik yetersizlikler nedeniyle gelistirilememis ve uygulamaya

gecememistir. Ohmik 1sitmanin gida sanayisinde kullanimi ve tasarimi konusundaki
oncii calismalar Stirling (1987), Biss ve ark. (1989), tarafindan yapilmistir. Bu yildan
itibaren ohmik 1sitma {izerine arastirmalar artarak, onem kazanmaya baslamigtir
(Fryer, 1995). Teknolojinin gelismesine paralel olarak 1990 yilinda ilk olarak APV
sirketi patentli bir sistem gelistirmis vealternatif bir 1sitma sistemi olarak endiistriye
sunmustur. Bu yildan itibaren bilimsel arastirmalar da hizla artmis ve yeni elektrot
sistemleri incelenmistir ve 1990-2000 yillar1 arasinda modelleme ve optimizasyon
aragtirmalarma agirlik verilmistir. Bu yillar arasinda Avrupa ve ABD’deki bazi
sirketler de modifiye ettikleri ohmik sistemler i¢in patent almiglardir. Ohmik 1sitma
sisteminin gida kalitesine etkileri 2000 yilindan itibaren siirekli sistemlerdeki sicaklik
kontrolleri ve islem parametreleri konusunda bilimsel arastirmalar artmaya baslamistir
(Bozkurt ve Igier, 2008; Bozkurt ve Igier 2009b; igier ve ark., 2009; Marra ve ark.,
2009; Piette ve ark., 2004).

Ohmik 1sitmanin avantajlari, daha kisa 1sitma siiresi, kolay proses kontrolii,
nispeten homojen 1sitma ve yliksek enerji doniistim verimliligidir. Ohmik 1sitma,
saglanan elektrik giiciiniin neredeyse tamami 1siya dontistiiriildiigii i¢in 1yi bir enerji
verimliligine sahiptir. Ohmik 1sitmada gidadan gegen akim ani 1s1 olusumuna neden
olur. Boylelikle hacimsel 1sitma meydana gelir ve sicaklik dagilimi homojendir. Bir
saniyeden daha kisa siirede 55°C'lik bir sicaklik farki elde edilebilir (Reznick, 1996).
Geleneksel 1sitma metoduyla karsilastirildiginda bu metod; sicak yiizey olusumunu
engeller, sicaklik gradyanlarini azaltir ve boylece kisa siirede 1sitmasaglar. Ayrica
iriiniin  termofiziksel, elektriksel ve reolojik o6zelliklerinde, uniform 1sitma

saglamasindan dolay1 6nemli bir rol oynar (Jaeger ve ark., 2016).

Ohmik 1sitma sistemi; beyazlatma (haslama), buharlastirma, dehidrasyon,

fermantasyon, ekstraksiyon, sterilizasyon, pastorizasyon ve gidalarin askeri arazide
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veya uzun siireli uzay goérevlerinde servis sicakligi seviyesine 1sitilmasi gibi alanlarda

kullanim1 da dahil olmak iizere ¢ok sayida mevcut ve potansiyel uygulama alani

sunmaktadir (Knirsch ve ark., 2010).

Sistem, oldukga yiiksek sicakliklara kisa bir siirede g¢ikmakta, boylelikle
zamandan tasarruf saglanmaktadir. Bu yontemde 1sitma hacimsel olarak
gerceklesmektedir, 1 saniyeden daha kisa bir siire igerisinde, 55 °C’lik sicaklik farki
olusabilmektedir (Zareifard ve ark., 2003).

Boylece besin maddesi hizli bir sekilde ve homojen bir bi¢imde
isitilabilmektedir (Sastry ve ark., 2000). Isi transfer katsayisi sicaklik oraniyla
siirlandirilmamistir. Enerji doniisiim etkinligi %90 gibi olduke¢a yiiksek diizeylere

ulagabilmektedir (De Halleux ve ark., 2005).

Ohmik 1sitma uygulamasi; gida maddelerinde meydana gelebilecek 1s1
zararlarii ve besin maddelerinin kaybini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Stirling, 1987;
Zell ve ark., 2010). Sistemde herhangi bir isitma yiizeyi olmadigi igin, 1s1
degistiricilerde olusabilecek kalinti veya yanik tabaka problemi olusmamaktadir.
Boylece bakim ve temizlik giderlerinde olumlu etkilergdriilmektedir. Ayrica bakim

islerindeki azalma, calisma siiresini azaltarak fayda saglamaktadir. Sistem devamli

olarak galisabilmektedir (Chiu, 2002).

Bhale (2004), ohmik 1sitmanin gida sanayinde kullanilmasinin bir¢cok avantaji
bulundugunu belirtmistir. Arastirmaci, ohmik 1sitma ile UHT prosesi igin gerekli
sicakligin elde edilebildigini, yiizeysel kirlenme veya {irliniin asir1 istnma probleminin
olusmadigini, konserveleme isleminden once On 1sitma gereken {irinlerde fayda
saglandigini, enerji doniisiimii verimliliginin ¢ok yiiksek oldugunu, siirekli proseslere
uygun oldugunu, mikrodalga ve geleneksel isitma yontemlerine gore yatirim

maliyetinin diisiik oldugunu belirtmistir (Bhale, 2004).

Ruan ve ark. (2004), ise ohmik 1sitma ile gida {iriiniiniin yanmasinin ve 1st
transfer yiizeyinin Kirlenme riskinin azaldigini, minimum mekanik zarar olustugunu,
besin maddesinin besin degerinin korundugunu, vitamin kayiplarinin azaldigini, agma
ve kapama diigmeleriyle prosesin kontroliiniin kolay oldugunu,sessiz ¢alismasiyla
cevreyle dost bir sistem oldugunu vurgulamislardir (Ruan ve ark., 2004).
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Shirsat ve ark. (2004), farkli yag igeriklerine sahip domuz etinin elektriksel
iletkenligini 6l¢mislerdir. Yag igerigi arttikca elektriksel iletkenligin azaldigimni tespit
etmislerdir. Hayvanin farkli yerlerinden alinan et 6rneklerinin (bacak, sirt) elektriksel
iletkenliklerinin farkli oldugunu, bunun da lif yapisindaki farkliliklardan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Ohmik 1sitma islemi sirasinda ¢alisilacak olan et 6rnegine dikkat edilmesi

gerektigi vurgulanmistir (Shirsat ve ark., 2004).

Icier ve Ilical1 (2005 a,b) ohmik 1sitma sistemleriyle gerceklestirilen 1sitmalarda
ohmik 1sitma hizimi etkileyen en 6nemli faktoriin sicaklik, konsantrasyon ve voltaj
gradyani oldugunu belirtmisler, ancak ornegin asitlik degerinin de etkili oldugunu

vurgulamiglardir.

2.2. Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes, dogada yaygimn olarak bulunan, c¢ogunlukla gida
yoluyla insana bulasarak hastaliklara sebep olan patojenik bir bakteri tiiriidiir. Oksijen
varhginda veya yoklugunda canli kalabilen fakiiltatif anaerobik karakterli, gram
pozitif, kisa cubuk seklinde, spor ve kapsiil olusturmayan bir bakteridir.35- 37°C
sicakliklarda optimum gelisme gosterip, suslar1 -0.4 ila 45°C gibi genis bir sicaklik
araliginda Ureyebilir (Juntilla ve ark., 1988; Norrung, 2000). 24 saatlik kiiltiirlerde
peritrik flagellalar1 sayesinde 20-25°C'de aktif hareket gosterirlerken, 37°C'de hareket
kabiliyetleri daha zayiftir. Listeria tiirleri 1siya dayaniklidir. Bu 6zellikleri Listeria'y:
klasik gida muhafaza teknikleriyle kontrol edilmesi ¢ok zor bir organizma haline
getirir ve gida isleme tesisi ortaminda birtakim zorluklar ortaya ¢ikarir (Donnelly,
2001). 4.1-9.6 pH araliginda aktivite gosterebilmekte olup, optimum gelistigi pH
araliklart ise 6.0- 8.0’dir. Halotoleranttir, dolayisiyla yiiksek konsantrasyonlardaki
(%25.5’¢ varan) NaCl varligina bile dayaniklilik gosterebilirler. Su aktiviteleri

minimum 0.92 olarak belirlenmistir (Farber, 1991; Norrung, 2000).

Listeria cinsi i¢inde yasayan alti tiir vardir, bunlar; L. monocytogenes, L.
innocua, L. ivanovii, L. welshimeri, L. seeligeri ve L. grayi dir. Bu tiirlerden sadece

L. monocytogenes 6nemli bir insan patojeni olarak kabul edilmektedir (Donnelly,
2001). Listeria tiirleri 4 alt tiire ayrilmig olsa da ilerleyen zamanlarda yapilan

caligmalarda 1/2a, 1/2b, 1/2c, 3a, 3b, 3c, 4a, 4ab,4b, 4c, 4d, 4e, 5,7,6a, 6b gibi farkl
alt tiirleri de oldugu gozlemlenmistir (Graves ve ark., 1999; Mc Lauchlin, 1987).
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Bunlar i¢inde 4b serotipi hastalik yapici en 6nemli sus tespit edilmistir (Liu, 2006).

Listerialar; 1si1l islem, sogutma, dondurma, kurutma, diisilk pH, yiiksek tuz
konsantrasyonu gibi stres faktorlerine karst bile canliliklarini koruyup gelisim
gosterebilme 6zelliklerinden dolay1 gida giivenligi ve halk sagligr ag¢isindan riskteskil

eden tehlikeli bir patojendir.

2.2.1. L. monocytogenes’ in Kontaminasyon Kaynaklari ve Bulasma Yollar1

Listeria monocytogenes, ubiquiter bir bakteri olmasi sebebiyle silaj, lagim
suyu, mezbaha atiklari, saglikli ve mastitisli ineklerin siitleri, insan ve hayvan diskisi
gibi dogada bir¢ok yerde bulunabilmektedir (Farber ve Peterkin, 1991). Dogada
yaygin bulunan bir patojen olup evcil ve vahsi hayvanlardan, toz, toprak, kanalizasyon,
hayvan yemleri, siit ve iirlinleri, taze veya dondurulmus kanath etleri, taze veya
islenmis et tirtinlerinden izole edilmistir (Dogan, 2000; Johnson ve ark., 1990; Lovett,
1988; Watkins ve ark., 1981).

Ayrica siit ve Uriinleri, et ve iirlinleri, turp, lahana gibi sebzeler ile deniz
tirtinlerinden ve gidalarin hazirlik asamasinda izole edildigi de arastirmalar sonucunda
tespit edilmistir (Gudbjonsdottir ve ark., 2004; Rocourt ve Cossart, 1997). Listeria’nin
cevreye yayilmasi; enfekte olmus hayvanlardan, toprak ve yesil yemlerin
kontaminasyonu, dolayisiyla et ve siit hayvanlarina gegisi ile bir dongii iginde
gerceklesmektedir. Sonug olarak bu dongili devam ederken sebze, meyve, et vesiit
tirtinlerinden de insanlara gegis oldugu goriilmektedir (Arda ve ark., 1999; Roche ve
ark., 2009).

Siit ve siit iirlinleri mikroorganizmalarin gelisim gosterebilmesi i¢in uygun
olmasi sebebiyle gida kaynakli gesitli hastaliklarin ortaya ¢gikmasina neden olmaktadir.
Cig siit, onemli bir L. monocytogenes kaynagi olarak saptanmistir. Siitiin, elde edildigi
hayvanin saglik durumundan, triin haline donisiinceye kadarki siirede ve safhada

hijyenik kalitesinde degismeler olmaktadir.

Charlton ve ark. (1990), siit isleme tesislerinden aldiklar1 numunelerin
%12.6’sinda (75/597) Listeria serotiplerini izole etmisler ve bunlarin ¢ogunlugunun L.

monocytogenes oldugu sonucuna ulagmislardir (Charlton ve ark., 1990)
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Lovett ve ark. (1987), siit fabrikasindan aldiklar1 pastorize siit 6rneklerinde L.
monocytogenes yoniinden yaptiklari muayene sonucunda L. monocytogenes

insidensini %20 olarak tespit etmislerdir (Lovett ve ark., 1987).



3. GEREC ve YONTEM

Inokulasyon islemi i¢in yagl (%3,1), yarim yaglh (%1,5) ve yagsiz (%0,14)
200 mL‘lik UHT siitler kullanildi. Her bir grup siitiin ayn1 parti ve seri numarasinda
olmasma dikkat edildi. Kullanilan siitlerin 08.01.2010 tarih ve 27456 sayili Tiirk
Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebliginde belirtildigi gibi sterilite kontrolleri
yapildi. Uygulama oncesi yagl, yagsiz ve yarim yagh siitler den alman 0,1 mL
ornekler yayma plak ydntemi ile Compass Listeria Agar (BIOKAR) iizerine ekim

yapilip Listeria ile kontamine olup olmadig: belirlendi.

3.1 Bakteriyel Kiiltiiriin Hazirlanmasi

Inokulasyonda kullanilan L. monocytogenes 4b ATCC 13932 susu Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Gida Hijyeni ve Teknolojisi
kiiltiir koleksiyonundan saglandi. Bakteriyel sus 10 mL’lik TSB broth’a (BK046HA,
BIOKAR, ) 30 pL inokule edilip 37 °C’de 18 saat inkube edildi. Ardindan 5000 g’de
20 dakika santrifiij edilerek stipernatant uzaklastirildi. Peletler steril %0,9’luk NaCl ile
yikanip tekrar santrifiij edildi. Ardindan pelet %0,2’lik peptonlu suda siispansiyon
haline getirildi. Bakteriyel susun %0,2’lik peptonlu suda diliisyonlar1 yapildi ve
Compass Listeria Agar (BK192HA, BIOKAR) iizerine yayma plak ydntemiyle

ekilerek sus giicti tespit edildi.

3.2 Orneklerin Gruplandirilmasi ve Bakteri inokulasyonu

Uygulamada kullanilan siitler 6 gruba ayrilarak kodlandi1 (Tablo 3.1). Steril
cam kaplar icerisine alinan 200 mL siite 1 mL (%0,5) 107 diizeyinde bakteri i¢eren sus
inokule edildi.

Tablo 3.1. Uygulama gruplari

Ohmik isitma Konvansiyonel Isitma

Yagli Siit + L. monocytogenes 4b Yagli Siit + L. monocytogenes 4b
Yarim Yagh Siit + L.monocytogenes 4b  Yarim yagh Siit + L. monocytogenes 4b
Yagsiz Siit + L. monocytogenes 4b Yagsiz Siit + L. monocytogenes 4b




3.3. Ohmik Isitma Islemi

Calismada kullanilan ohmik 1sitma sistemi Sekil 1.1°de verilmistir. Ohmik
1sitma islemi, manyetik karistirici, elektrot tutucu, cam hazne, paslanmaz celik (304
L) elektrotlar, K-tipi termocupl ve 0-250 V, 10 amper, AC akim saglayan giickaynagi
(VARYAK) kullanilarak olusturulan laboratuvar tipi pilot tinitede gergeklestirdi.
Sisteme verilen akim, voltaj kontrolii ve K-tipi termocuplile saniyelik sicaklik

olgtimleri bilgisayar sistemi tizerinde kaydedildi (ERAK-TEK, Konya).

Kullanilan 250 mL kapasiteli ohmik 1sitma hiicresi ve paslanmaz celik
elektrotlar Sekil 3.2°de verilmistir. Ornekler (200 mL) steril haldeki steril manyetik
balik igeren cam hazneye konulup bakteri inokule edildi. Ardindan karistirma islemi
yapilarak steril enjektor yardimiylal ml 6rnek alindi. Her siit 6rnegi 10 V/cm elektrik
alan siddeti saglanarak, 62°C’ye kadar 1sitildi. Ohmik islemin baslangi¢ (0), 2., 4. ve
6. dakikalarinda steril enjektor yardimiyla 1’er mL 6rnek alindi. Alinan 6rneklerbuzlu
suyun igerisine aktarildi. %0,2 lik peptonlu su ile dilusyonlar yapildi ve yayma plak
yontemiyle ekimler gergeklestirildi (Kim ve Kang, 2015).

Sekil 3.1. Ohmik 1sitma tinitesi



Sekil 3.2. Ohmik isitmanin gergeklestirildigi cam hazne, manyetik karistirict ve
elektrot asicilar

3.4. Konvansiyonel Isitma Islemi

Siit 6rneklerine uygulanan konvansiyonel 1sitma islemi 62 °C ye ayarlanmigsu
banyosunda gergeklestirildi (WB14, Memmert, Almanya). Steril cam kavanozlar
icerisine alinan siitlere (200 mL) 1 mL bakteriyel sus ilave edilerek karistirildi.
Ardindan steril enjektdér yardimiyla 1 mL 6rnek alindi. Ornekler 62°C’deki su
banyosuna yerlestirildi. igerisinde termocupl bulunan patojen ilave edilmemis bir
ornek sicaklik kontrolii yapmak igin belirlendi. Isitma isleminin baslangic (0), 2., 4.
ve 6. dakikalarinda steril enjektor yardimiyla 1’er mL 6rnek alindi. Alinan 6rnekler
buzlu suyun igerisine aktarildi. %0,2’lik peptonlu su ile dilusyonlar yapildi ve yayma
plak yontemiyle ekimler gerceklestirildi (Kim ve ark., 2017). Siit 6rneklerine

konvansiyonel 1sitma isleminin uygulanis1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Konvansiyonel 1sitma islemi

3.5. Bakterilerin Saymm

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri sonrasi 6rneklerden 1’er mL alinarak
buzlu su icerisinde bekletildi. 9 mL steril % 0,2 peptonlu su igeren tiiplere diliisyonlar
gerceklestirildi. Diliisyonlardan 100 pL alimip COMPASS Listeria agar (CL) ve
COMPASS Listeria agar (CL) + TSA agar igeren (CLTSA)agar iizerine yayma plak
yontemiyle paralelli ekimler yapildi. Tiim petriler 37°C’de 24-48 saat inkiibe edildi.
Yesil renkli zon olusturan kolonilerden sayim yapildi (Kim ve ark., 2017).

3.6. Subletal Hasarh Hiicre Sayisinin Hesaplanmasi

Oliimciil olmayan sekilde yaralanmus hiicrelerin miktari, segici besi yeri olan
COMPASS Listeria agar (CL) ve thin agar layer (TAL) metodu ile hazirlanan
COMPASS Listeria agar (CL) + TSA agar iceren (CLTSA) besiyerine ekim yapilarak
belirlendi. Subletal hasar oraniasagidaki denkleme gore “%” olarak hesaplandi (Tian
ve ark., 2019).

CEU/mIC . 140

Sublethal Hasar Oram (%) =100—(__ " """ ™
CFU/mlCLTSA
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3.7. Fizikokimyasal Analizler

Orneklerin pH, yag, kuru madde oranlar1t AOAC (1995) nin 6nerdigi metotlara
gore yapildi (AOAC, 1995).

3.7.1. Ham Protein (HP) Analizi

Ham protein analizi Kjeldahl metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
analiz icin kjeldahl tiiplerinin igerisine 4 g siit numunesi aktarilip lizerine bir katalizor
tablet (Kjeldahl Catalyst Sigma, 1.10958) ilave edildi. Ardindan 25 mL siilfiirik asit
(H2SO04, Merck %95-97) ilave edilip Gerhardt KT 20s KIELDATHERM® yakma
tinitesinde 390 °C 2 saat yakildi. Daha sonra tiipler Gerhardt VAPODEST® 20s
Carousel distilasyon cihazina yerlestirildi. Damitmasirasinda agiga ¢ikan amonyagi
tutmak tizere %2'lik 50 mL borik asit cihaz tarafindan otomatik olarak erlen igerisine
ilave edildi. Yine cihaz tarafindan tiip igerisinednce 90 mL H>O, daha sonra 80 mL
%32'lik NaOH eklenerek 4 dakikalik distilasyon iglemi tamamlandi. Distilat 0,1 N
Siilfiirik asit ile titrasyon islemi yapilarak harcanan siilfiirik asit kaydedilerek siit

numunelerinde bulunan ham protein oranlar1 hesaplandi.

%N=[1,4007x0.1x(Harcanan titrant (mL)-K&6r numunede harcanan titrant (mL))]/
Kullanilan siit numunesi miktar1 (g)

%Ham Protein=%N x 6,38

6,38= Protein Faktorii
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3.8. Hidroksimetil Furfurol Analizi

Omneklerinin toplam Hidroksimetil Furfurol (HMF) miktar;, Keeney ve
Bassette (1959), tarafindan tanimlanan spektrofotometrik yontemle belirlendi. 10
mL alinansiit ornekleri tizerine 5 mL oksalik asit (0,3 N) ilave edildi. Hazirlanan
ornekler vorteks ile karistirilarak 95°C deki subanyosunda (WNB 14, Memmert,
Schwabach, Almanya) 1 saat bekletildi. Ornekler oda sicakligina gelene kadar
sogutulduktan sonra 5 mL %40°lik trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisi ilave edilip ve
Whatman No:42 filtre kagidi ile siiziildii. Filtrattan 4 mL alinarak tizerine 1 mL 0.05
M tiyobarbitiirik asit (TBA) ¢6zeltisi ilave edildi. Daha sonra 6rnekler 40°C’lik su
banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra absorbanslar spektrofotometrede (Varian,
Cary 50 Bio UV-Visible Spectrophotometer, Palo Alto, CA) 443 nm’de 6l¢iildii. HMF
standardi (1-10 pmol/mL) kullanilarak standart egri olusturuldu ve sonuglar pmol/L

olarak ifade edildi.

HMF Standart Kalibrasyon Egrisi

0,16
0,14 g
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Absorbans

0 2 4 6 8 10 12
HMF standart konsantrasyonu (umol/mL)

Sekil 3.4. HMF konsantrasyonlar1 kullanilarak hazirlanan standart egri
3.9. Renk Analizi

Orneklerin renk dl¢iimii Konica Minolta CR-400 renk &l¢iim cihazi (Konica
Minolta, Japan) ile gergeklestirildi. Ornekler homojen bir sekilde karistirildiktan sonra
L* (parlaklik), a* (yesillik/kirmizilik) ve b* (mavilik/sarilik) degerleri olgiildii. Her

ornekten ticer kez 6l¢iim yapilip ortalamasi alindi.
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3.10. istatistiksel Analiz

Tim uygulamalar 3 tekrar ve 2 paralel olarak gergeklestirildi. Ohmik ve
konvansiyonel 1sitma islemlerinin uygulama siireleri ve kullanilan siit tiirlerine gore
incelenmesinde tek yonlii varyans analizi ve Duncan’s c¢oklu karsilagtirma testleri
kullanildi. Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemlerinin birbiri ile karsilagtirilmasi T
testi ile SPSS 21.0 programi kullanilarak gerceklestirildi. Onem diizeyi p>0,05 olarak

alindi. Sonuglar ortalama+tstandart sapma (x+SD) olarak verildi.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada, UHT siitlere Listeria monocytogenes inokulasyonu yapilip
olusturulan ohmik 1sitma sisteminin farkli yag miktarlarina sahip siitlerde L.
monocytogenes’in inaktivasyonu iizerine etkinligini degerlendirmek amaglanmuistir.
Bu amagla 200 mL’lik yagli, yarim yagh ve yagsiz UHT siitler steril cam beher
icerisine almip 1 mL bakteri (10" diizeyinde) inokule edilmis, ardindan paslanmaz
celik elektrotlarla 10 VV/cm elektrik akimi uygulanan ohmik 1sitma isleme tabi tutuldu.
Ohmik 1sitma islemine siit sicakligi ~24°C de baslanip, 1sitma isleminin 2., 4.ve 6.
dakikalarinda, siit sicakliklart sirasiyla 33°C, 47°C ve 62°C’ye ulastiginda steril

enjektorle 6rnekler alindi.

Ohmik Isitma Sicaklik Kayit Diyagrami
70 61,9
60

50

40

3023,885

Sicaklik Artisi (C°)

0€:00:0%
00:00:14
00:00:27
00:00:40
00:00:53
00:01:06
00:01:19
00:01:32
00:01:45
00:01:58
00:02:11
00:02:24
00:02:37
00:02:50
00:03:03
00:03:16
00:03:29
00:03:42
00:03:55
00:04:08
00:04:21
00:04:34
00:04:47
00:05:00
00:05:13
00:05:26

Siire (Sn)

Sekil 4.1. Ohmik 1sitma isleminin 0., 2., 4., ve 6. dk’larinda ulasilan ortalama
sicakliklar dereceleri

Siitlere uygulanan konvansiyonel 1sitma islemi su banyosu igerisinde
gerceklestirildi. Steril cam kavanozlar igerisine 200 mL’lik yagl, yarim yagli ve yagsiz
UHT siitler alinds, iizerine 1 mL bakteri (107 diizeyinde) inokule edildi. Kavanozlar
62°C ye ayarlanan su banyosu igerisine yerlestirilerek 1sitma isleminin baglangig (0.),

2., 4. ve 6. dakikalarinda steril enjektorlerle 6rneklemeler yapildi.
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4.1. Ohmik Isitma islemi Sonuclar:
4.1.1. Grup I¢i Degisimler

Ohmik 1sitma islemi uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerde L.
monocytogenes’in inaktivasyonuna ait sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Calisma sonucunda yagli siitlere inokule edilen bakteri sayisinin baslangic ta
5,32+0,14 log 10 kob/mL oldugu, ohmik 1sitma isleminin 2., 4. ve 6. dakikalarda
strastyla 5,35+0,14, 5,33+0,11, 2,21+0,28 log 10 kob/mL oldugu tespit edildi. Ohmik
1sitma igleminin 0., 2. ve 4. dakika arasinda bakteri sayilarinda meydana gelen azalma
istatistiki agidan 6nemsiz iken (p>0,05), 6. dakikada baslangi¢ yiikiine gére 3,1 log

azalma meydana geldigi ve istatistiki agidan 6nemli oldugu goriildi (p<0,05).

Tablo 4.1. Ohmik 1sitma iglemi uygulanan yagl, yarim yagli ve yagsiz siitlerde
Listeria monocytogenes inaktivasyonuna ait sonuglar (log 10 kob/ml)

Islem cesidi Siire (dk)  Yagh Yarim Yagh Yagsiz
0 5,3240,14x 5,33+0,03x 5,324+0,02x
2 5,354+0,14x 5,32+0,01x 5,324+0,01x
Ohmik Isitma 4 533+0,11x  5,25+0,05y 5,20+0,05y
6 2,21+0,28ya  *zb *zb

X-Z; ayn1 siitundaki, a-C; ayni satirdaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir(p<0,05).
*:Ureme goriilmedi.

. Ohmik Isitma
g 6 a a a a a a a b b
i 5
=
& — 4
a8 =
":51,53
S 2 :
g U
£ 2
8
u b b
2 o .
0 2 jslem suresi (dk# 6

B Yagh ®YarimYagh ™Yagsiz

Sekil 4.2. Ohmik 1sitma isleminin farkli yag oranlarina sahip siitlerde
L. monocytogenes iizerine etkisi

Yarim yagl siitlere inokule edilen bakteri sayisinin ohmik iglem uygulama

siirelerine gore degisiminin 0., 2.ve 4. dakikalarda sirasiyla 5,33+0,03,5,32+0,01 ve

16



5,25+0,05 log 10 kob/mL oldugu tespit edildi. Ohmik 1sitma isleminin 4. dakikada
mevcut bakteri sayisinin 0. ve 2. dakikadaki degerlere gore onemli 6lgiide azaldig
goriildii (p<0,05). Ayni1 zamanda ohmik 1sitma igleminin 6. dakikada baslangi¢a gore
bakteri sayisinda ortalama 5,30 log diizeyinde bir azalmaya neden oldugu ve L.

monocytogenes’in tamamen inaktivasyonunun saglandigi gortldi (p<0,05).

Yagsiz siitlere inokule edilen bakteri sayisinin ohmik islem uygulama
stirelerine gore degisiminin 0., 2. ve 4. dakikalarda sirasiyla 5,3240,02, 5,32+0,01ve
5,22+0,05 log 10 kob/mL oldugu tespit edildi. Yagsiz siitlere uygulanan ohmik 1sitma
isleminin 4. dakikasinda mevcut bakteri sayisinin 0. ve 2. dakikadaki degerlere gore
onemli 6l¢iide azaldig goriildii (p<0,05). Ayn1 zamanda ohmik 1sitma igleminin 6.
dakikada baglangica gore bakteri sayisinda ortalama 5,30 log diizeyinde bir azalma

oldugu ve L. monocytogenes’in tamamen inaktive oldugu goriildii (p<0,05).

4.1.2. Gruplar Arasi Degisimler

Calismada yagh, yarnm yaghh ve yagsiz siitlere bakteri inokulasyonu
gerceklestirildikten sonra alian ilk drneklerde (0. dk), baslangic bakteri yiiklerinin
sirastyla 5,32+0,14, 5,3340,03, 5,32+0,02 kob/mL oldugu, baslangic yiikleri arasinda
istatistiki agidan bir farklilik bulunmadigi goriildii (p>0,05).

Yagli, yarim yaglh ve yagsiz siitlere uygulanan ohmik 1sitma isleminin 2.
dakikasinda L.monocytogenes sayilarinin sirasiyla 5,35+0,14, 5,32+0,01, 5,32+0,01
log 10 kob/ml diizeyinde oldugu ve gruplar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir

farklilik olusmadigi tespit edildi (p>0,05).

Ohmik 1sitma igleminin 4. dakikasinda yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerdeki
mevcut L. monocytogenes sayilarinin sirastyla 5,33+0,11, 5,25+0,05, 5,224+0,05 log 10
kob/mL diizeyine ulastigi, yarim yagli ve yagsiz siitlerde daha fazla bir azalma
meydana gelip istatistiksel agidan benzerlik tasirken yagl siitlerde daha diisiik bir
azalma elde edildigi ve yagh siitlerin diger iki gruba gore istatistiksel a¢idan farkli
oldugu goriildii (p<0,05, Tablo 4.1).

Ohmik 1sitma isleminin 6. dakikasinda, yarim yagl ve yagsiz siitlerde L.

monocytogenes tamamen inaktive olmus ve her iki gruptada baslangi¢ yiikiine goére (0.
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dk) ortalama 5,30 log diizeyinde bir azalma meydana gelmistir. Ancak, yagl siitlerde
baslangi¢ yiikiine gore 3,10 log diizeyinde bir azalma olup, yagh siitlerdekibu degisim
diger iki gruba gore istatistiksel agidanénemli bulunmustur (p<0,05).

4.2. Konvansiyonel Isitma Islemi Sonuclar
4.2.1. Grup I¢i Degisimler

Konvansiyonel 1sitma islemi uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerde L.
monocytogenes’in inaktivasyonuna ait sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Calisma
sonucunda yagli siitlere inokule edilen bakteri sayisinin baslangigta 5,30+0,12 log 10
kob/mL oldugu, konvansiyonel 1sitma isleminin 2., 4. ve 6. dakikalarda sirasiyla
5,34+0,08, 5,34+0,18 ve 5,09+0,09 log 10 kob/mL diizeylerinde bulundugu tespit
edildi. Yagl siitlerde konvansiyonel 1sitma isleminin baglangi¢ yiikiine gore 2. ve 4.
dakikalarinda herhangi bir azalma meydana getirmedigi (p>0,05), 6. dakikada
meydana gelen azalma sonucunda bakteri yiikiiniin 5,09+0,09 log 10 kob/mL oldugu
ve 0., 2., 4. dakikalardaki sonuglara gére meydana gelen bu azalmanin istatistiki agidan

onem teskil ettigi goriilmistiir (p<0,05; Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Konvansiyonel 1sitma islemi uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz
stitlerde L.monocytogenes inaktivasyonuna ait sonuglar (log 10 kob/mL)

Islem cesidi Siire (dKk) Yagh Yarim Yagh  Yagsiz
0 5,3040,12x 5,3040,12x 5,32+0,07x
Konvansiyonel 2 5,34+0,08x 5,34+0,03x 5,31+0,03x
Isitma
4 5,3440,18x 5,31+0,12x 5,32+0,02x
6 5,09+0,09ya 5,01+0,10yab  4,93+0,08yc

X-z; aymi siitundaki, a-c ; aymi satirdaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir
(p<0,05).
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Sekil 4.3. Konvansiyonel 1sitma igleminin farkli yag oranlarina sahip siitlerde L.
monocytogenes iizerine etkisi

Yarim yagh siitlere inokule edilen bakteri sayisinin konvansiyonel isitma
isleminin uygulama siirelerine gore degisiminin 0., 2., 4. ve 6. dakikalarda sirasiyla
5,30+0,12, 5,34+0,03, 5,31+0,12, 5,01+0,10log 10 kob/mL oldugu tespit edildi.
Konvansiyonel 1sitma igleminin 0. 2. ve 4. dakikalarindaki mevcut bakteri sayilariin
benzer oldugu goriildii (p>0,05). Ancak konvansiyonel isitma igleminin 6. dakikasinda
baslangic diizeyine gore L.monocytogenes sayisinda onemli bir azalma oldugu
belirlendi (p<0,05; Tablo 4.2).

Yagsiz siitlere inokule edilen bakteri sayisinin ohmik islem uygulama
stirelerine gore degisimi 0., 2., 4.ve 6. dakikalarda sirasiyla 5,32+0,07, 5,31+0,03,
5,3240,02, 4,9340,08 log 10 kob/ml diizeyinde oldugu tespit edildi. Yagsiz siitlere
uygulanan konvansiyonel 1sitma isleminin 0., 2. ve 4. dakikalarinda mevcut bakteri
sayilarinin benzer oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Konvansiyonel 1sitma isleminin
6. dakikasinda baslangica gore L.monocytogenes sayisinda dnemli bir diisiis oldugu
belirlendi (p<0,05; Tablo 4.2).

4.2.2. Gruplar Arasi1 Degisimler

Yagli, yarim yaglh ve yagsiz siitlere konvansiyonel 1sitma iglemi uygulanmasi
oncesi baslangi¢ (0. dk) bakteri yiiklerinin sirasiyla 5,30+0,12, 5,30+0,12, 5,324+0,07

log 10 kob/mL oldugu ve baslangig¢ yiikleri arasinda istatistiksel agidan bir farklilik
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bulunmadig gortildii (p>0,05; Tablo 4.2). Konvansiyonel 1sitma isleminin yagli, yarim
yagh ve yagsiz siitlere 2. dakika uygulanmasinin ardindan alinan o6rneklerde L.
monocytogenes sayilarinin sirastyla 5,34+0,08, 5,34+0,03, 5,31+0,03 log 10 kob/mL
diizeyinde oldugu ve gruplar arasinda istatistiksel agidan O6nemli bir farklilik
bulunmadig1 goriildii (p>0.05; Tablo 4.2).

Konvansiyonel 1sitma igleminin 4. dakikasinda yagli, yarim yagh ve yagsiz
stitlerdeki mevcut L. monocytogenes sayilarinin sirastyla 5,34+0,18, 5,31+0,12,
5,32+0,02 log 10 kob/mL diizeyinde oldugu ve gruplar arasinda istatistiksel agidan
farklilik olmadig tespit edildi (p>0,05, Tablo 4.2). Konvansiyonel 1sitma igleminin 6.
dakikasinda yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerde L. monocytogenes sayilari sirasiyla
5,09+0,09, 5,01+0,10, 4,93+0,08 log 10 kob/mL olarak tespit edilmistir. Yagh ve
yarim yagl siitlerdeki bakteriyel azalmanin daha az gergeklestigi (sirasiyla 0,21 ve
0,29 log); en yiiksek azalmanin ise (ortalama 0,39 log) yagsiz siitlerde oldugu tespit
edildi (p<0,05; Tablo 4.2).

4.3. Ohmik ve Konvansiyonel Isitma Islemlerinin L. monocytogenes

Inaktivasyonu Uzerine Etkilerinin Karsilastirilmasi

Yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlere uygulanan ohmik ve konvansiyonel isitma
islemlerinin L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine etkilerine ait sonuglar Tablo
3.3’de verilmigtir. Yaglh siitlerde ohmik ve konvansiyonel isitma islemlerinin
baslangig (0. dk), 2. ve 4. dakikalarinda sirasiyla 5,32-5,30, 5,35-5,34 ve 5,33-5,34 log
10 kob/mL diizeyinde L. monocytogenes bulundugu tespit edilmis ve her iki islemde
de 0., 2. ve 4. dakikalarda elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel agidan fark
olmadig: goriilmistiir (p>0,05; Tablo 4.3). Yagh siitlerde ohmik ve konvansiyonel
1sitma iglemlerinin 6. dakika uygulanmasi sonucu elde edilen sonuclarin sirasiyla
2,21+0,28 ve 5,09+0,09 log 10 kob/mL oldugu, ohmik 1sitma isleminin konvansiyonel
1sitma islemine gore L. monocytogenes sayisinda daha fazla bir azalmaya yol ag¢tigi
belirlenmistir (p<0,05; Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemlerinin karsilastirilmasi

Yagh Siit Yarim Yagh Siit Yagsiz Siit
Siire (dk) O K @) K @) K

0 5,32+40,14 5,30+£0,12  5,33+0,03 5,30+0,12 5,32+0,02 5,32+0,07

2 5,35+0,14 5,34+0,08  5,32+0,01 5,34+0,03 5,32+0,01 5,31+0,03
4 5,33+0,11 5,34+0,18  5,25+0,05 5,31+0,12 5,22+0,05b 5,32+0,02a
6 2,21+0,28b  5,09+0,09a *b 5,01£0,10a  *b 4,93+0,08a

O: Ohmik 1sitma, K: Konvansiyonel isitma, a,b; ayni satirdaki gruplar arasi
farklilig1 gostermektedir (p<0,05). *: Ureme goriilmedi.

Yarim yagli siitlerde 0. 2. ve 4. dakika sonrasinda her iki igslemde sirasiyla 5,33-
5,30, 5,32-5,34ve 5,25-5,31 log 10 kob/mL diizeyinde L. monocytogenes bulundugu
belirlenmis ve her iki islemin 0., 2. ve 4. dakikalarinda elde edilen sonuclarin
istatistiksel agidan dnemli olmadigi tespit edilmistir (p>0,05; tablo 4.3). Yarim yagl
siitlerde ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemlerinin 6. dakika boyunca uygulanmasi
sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda, ohmik 1sitma isleminin yaklasik 5,30 log
diizeyinde azalmaya neden olup L. monocytogenes’in tespit sinirininaltina indigi,
ancak konvansiyonel 1sitmada ise 5,01+0,10 log 10 kob/mL diizeyinde bakterinin
canliligini siirdiirdiigi goriilmistiir. Her iki uygulama yontemi arasindaki fark

istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05).

Yagsiz siitlerde ohmik ve konvansiyonel isitma islemlerinin 0., 2. ve 4.
dakikalarinda sirasiyla 5,32-5,32, 5,32-5,31ve 5,22-5,32 log 10 kob/mL diizeyinde L.
monocytogenes’in canliligimni sitirdiirdiigii goriilmiistir. Her iki islemin 0. ve 2.
dakikalarinda elde edilen sonuglar benzer iken 4. dakika itibariyle ohmik 1sitma
islemindeki azalmanin (yaklasik 0,10 log kob/mL),konvansiyonel 1sitma islemine gore
istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05; Tablo 3.3). Yagsiz siitlere
uygulanan her iki islemin 6. dakikadaki etkileri incelendiginde; ohmik isitmanin
yaklasik 5,32 log diizeyinde azalmaya neden olup L. monoctogenes’i tespit sinirinin
altina indirdigi; ancak konvansiyonel 1sitmada ise 4,93+0,08 log 10 kob/mL diizeyinde
bakterinin canliliginm siirdiirdiigli goriilmiistiir. Her iki uygulama yontemi arasindaki

fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05).
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4.4, Ohmik ve Konvansiyonel Isitma Islemlerinin Neden Oldugu Sublethal

Yaralanma Oram
4.4.1. Yagh Siitlerde Meydana Gelen Sublethal Yaralanma

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri olusturdugu etkiler sebebiyle bakteri
hiicrelerinde bozulmalara neden olmaktadir. Yagh siitlerde her iki 1sitma isleminin
meydana getirdigi 6liimciil olmayan sekilde yaralananan (sublethal) L.monocytogenes

hiicrelerinin oran1 “%” olarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir.

Yagh

6 Ui 45
) 5,35 Sut 533 5,34

Log CFU/mi

Sublethal Yaralanma (%)

I Ohmik Isitma N Konvansiyonel Isitma

=== Ohmik Subletal Konvansiyonel Subletal

Sekil 4.4. Yagh siitlerde ohmik ve konvansiyonel islemler sonucu meydana gelen
sublethal yaralanma oranlari

Ohmik 1sitma isleminin yagl siitlerde uygulanmaya baglamasiyla birlikte L.
monocytogenes hiicreleri iizerinde 2. dakikada % 34,73 diizeyinde, 4. dakikada
%38,16 ve 6. dakikada ise %38,45 oraninda sublethal yaralanma oranina neden
olmustur. Konvansiyonel 1sitma isleminde ise bu oranlar 2. dakikada %28,32, 4.
dakikada % 30,04’e, 6. dakikada ise %31,72 seviyesine ulasmistir. Ohmik ve
konvansiyonel 1sitma islemleri karsilagtirildiginda ohmik 1sitma isleminin. 2., 4. ve 6.

dakikalarda konvansiyonel isitma islemine gore daha yiiksek oranda sublethal
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yaralanmaya neden oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Yarim Yagh Siitlerde Meydana Gelen Sublethal Yaralanma

Yarim yaglh siitlerde ohmik ve konvansiyonel istma islemlerinin meydana
getirdigi  Olimciil olmayan sekilde yaralananan (sublethal) L. monocytogenes
hiicrelerinin oranlar1 Sekil 4.5°de verilmistir. Ohmik ve konvansiyonel 1sitma iglemleri
yarim yagli siitlerde 2. dakikada sirastyla %20,61 ve %13,24; 4. dakikada ise %21,64
ve % 14,36 diizeyinde sublethal yaralanma oranina neden olmustur. Ohmik 1sitma
isleminin 6. dakikada inaktivasyon olusturmasi sebebiyle 6. dakikadaki sublethal
yaralanma orani hesaplanamamistir. Konvansiyonel 1sitma igleminin 6. dakikasinda
sublethal yaralanma orani %15,7 olmustur. Her iki islem kiyaslandiginda isitma
islemlerinin 2. ve 4. dakikalarinda ohmik 1sitmanin konvansiyonel 1sitmaya gore daha

yiiksek oranda sublethal yaralanmaya neden oldugu goriilmektedir.

Yarim

20
£
4 £
— 15 5
£ e
g 3 £
[=1i]
g 10%
2 5
=)
[5]
5
1
0 0

B Ohmik Isitma B Konvansiyonel

=@== Ohmik Subletal Konvansiyonel

Sekil 4.5. Yarim yagl siitlerde ohmik ve konvansiyonel islemler sonucu meydana
gelen sublethal yaralanma oranlari.
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4.4.3. Yagsiz Siitlerde Meydana Gelen Sublethal Yaralanma

Yagsiz siitlerde ohmik ve konvansiyonel isitma islemlerinin meydana getirdigi
Oliimciil olmayan sekilde hasar goren (sublethal) L. monocytogenes hiicrelerinin %
oranlart Sekil 4.6’da verilmistir. Ohmik ve konvansiyonel isitma islemleri yagsiz
siitlerde 2. dakikada sirasiyla %12,94 ve %15,97; 4. dakikada ise %20,51 ve %16,69
diizeyinde sublethal yaralanma oranina neden olmustur. Ohmik 1sitma isleminin 6.
dakikada inaktivasyona neden olmasi sebebiyle 6. dakikadaki sublethal yaralanma
orani hesaplanamamistir. Konvansiyonel 1sitma isleminin 6. dakikasinda sublethal
yaralanma orani %17,14 olmustur. Her iki islem kiyaslandiginda 4. dakikada ohmik
isitmanin konvansiyonel 1sitmaya gore daha yiiksek oranda sublethal yaralanmaya

neden oldugu goriilmektedir.

Yagsiz
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Sekil 4.6. Yagsiz siitlerde ohmik ve konvansiyonel islemler sonucu meydana gelen
sublethal yaralanma oranlari

24



4.5. Fizikokimyasal Analizler
4.5.1. Kuru Madde, Yag, PH ve Ham Protein Sonuclari

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma uygulanan yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerin
% kuru madde, pH ve ham protein diizeyleri Tablo 4.4’te verilmistir. Orneklerin
baglangic kuru madde miktarlar1 yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerde sirasiyla
11,23+0,01, 9,63+0,03, 8,18+0,09 olarak tespit edilmistir. Ohmik ve konvansiyonel
1sitma islemlerinin siit Orneklerinin % kuru madde miktarlarinda herhangi bir
degisiklige neden olmadig1 goriilmistiir. Kullanilan 6rneklerin farkli markalara ait
olmalar1 sebebiyle kuru madde miktarlarinin baslangigtan itibaren farkli oldugu,
uygulama yontemin ya da uygulama siiresinin istatistiksel agidan fark olusturmadigi
tespit edilmistir (p>0,05). Ohmik ve konvansiyonel isitma islemi uygulanan yagli,
yarim yagl ve yagsiz siitlerin baslangic pH degerleri sirasiyla 6,54+0,07, 6,67+0,02
ve 6,53+0,02 olarak belirlenmistir. Gruplar arasi baglangic pH degerleri istatistiksel
acidan farkli olsada, islem siiresince bu farklilik ortadan kalkmustir (p>0,05). Her iki
uygulamada kullanilan yagli, yarim yaglh ve yagsiz siit 6rneklerinin etiket bilgilerinde
belirtildigi tizere sirastyla %3,1, %1,5 ve %0,1 oraninda yag icerigine sahip oldugu ve
uygulanan islemler sonrasinda mevcut yag diizeylerinde degisim olmadigi

goriilmistiir (p>0,05).

Calismada ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemlerinin 6rneklerin ham protein
oranlarinda degisiklige neden olup olmadigida incelenmistir. Ornekler baslangic (0),
2., 4. ve 6. dakikalarda igerdikleri ham protein oranlart Kjeldal metodu ile
belirlenmistir. Ohmik islem uygulanan orneklerin protein oranlarmin yagl, yarim
yagli ve yagsiz siitlerde sirasiyla %2,78- 2,82, %2,87-2,91ve %3,02-3,04 olarak
belirlenmis olup, her bir siit grubunda islem stireleri arasinda istatistiksel acidan bir

farklilik bulunmamistir (p>0,05).

Konvansiyonel 1sitma islemi uygulanan yagl, yarim yaglh ve yagsiz siitlerde
ham protein oranlari ise sirasiyla %2,90-2,96, %2,91-2,97ve %3,07- 3,09 oranlari
arasinda oldugu tespit edilmis, her bir siit grubunda islem siireleri arasinda istatistiksel

acidan bir farklilik bulunmadigi belirlenmistir (p>0,05).
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Tablo 4.4. Ohmik ve konvansiyonel 1sitma uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz
stitlerin % kuru madde ve pH diizeyleri

islem Yagh Yarim Yagh Yagsiz
Siiresi (dk)
0 11,23+£0,01a 9,63+0,03b 8,18+0,09¢
Ohmik 2 11,10+0,15a 9,55+0,07b 8,29+0,25¢
4 11,13£0,06a 9,50+0,06b 8,3540,04¢
% Kuru madde 6 11,1940,16a 9,78+0,03b 8,29+0,04¢
0 11,23+£0,01a 10,63£0,03b 8,18+0,09¢
Konvansiyonel 2 11,30+0,12a 10,40+0,58b 8,24+0,01¢
4 11,44+0,10a 10,20+0,16b 8,09+0,15¢
6 11,47+£0,19a 10,62+0,04b 8,78+0,16¢
0 6,54+0,07b 6,67+0,02a 6,53%0,02b
Ohmik 2 6,61+0,16 6,56+0,05 6,57+0,02
4 6,57+0,14 6,55+0,05 6,54+0,03
pH 6 6,59+0,20 6,52+0,11 6,55+0,02
0 6,54+0,07b 6,52+0,10a 6,47+0,08b
Konvansiyonel 2 6,61+0,17 6,55+0,10 6,48+0,08
4 6,57+0,18 6,49+0,12 6,47+0,11
6 6,56+0,19 6,49+0,13 6,46+0,14

a-c ; ayni satirdaki gruplar arasi farklilig1 gostermektedir (p<0,05).
4.5. Hidroksimetil Furfurol Analizi Sonuglari

Siit orneklerine ait hidroksimetil furfurol (HMF) degerleri Tablo 4.5 ’de
verilmis ve degerler pmol /mL olarak ifade edilmistir. Ohmik 1sitma isleminin yagl
stitlerde uygulama siirelerinde olusturdugu hmf degerleri agisindan farklilik gosterdigi
ve uygulamanin 6. dakikasinda (9,17 pmol/mL) diger siirelere gore en yiiksek hmf
degerine ulagildigi goriilmiistiir (p<0,05). Ancak yarim yagli ve yagsiz siitlerde
uygulama siireleri arasinda hmf degerleri agisindan bir farklilik olusmamistir
(p>0,05). Bunun yan1 sira ohmik islemin baslangig (0) ve 6. dakikalarinda yagli, yarim

yagl ve yagsiz siitlerde gruplar arasi farklilik oldugu goriilmustiir.

Konvansiyonel 1sitma isleminde ise uygulama siireleri agisindan yagli yarim
yagli ve yagsiz siitlerde istatistiksel agidan bir farklilik goriillmezken (p>0,05), 0., 2 ve
4. dakikalarda gruplar arasi farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). HMF
degerlerinde islem baslangicindan itibaren gozlemlenen bu farkliligin kullanilan

stitlerdeki marka farkliliklar sebebiyle olusabilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 4.5. Siit 6rneklerinin hidroksimetil furfurol analizi sonuglar1 (wmol/mL)

fslem Siire (dk) Yagh Yarim Yagh Yagsiz
0 8,09+0,23 ya 6,34+0,32b 7,72+0,54a
Ohmik 2 8,25+0,71y 6,98+1,34 8,34+0,37
4 8,30+0,30y 7,06£1,53 8,99+2,00
6 9,17+0,33xa 7,11+0,71b 9,06£0,66a
0
2 7,95+0,97a 6,34+0,32b 7,72+0,54a
Konvansiyonel 4 8,73+091a 6,45+0,61b 8,14+0,68a
6 9,96+1,27a 7,06£1,53b 8,19+1,09b
8,54+1,41 7,07£1,39 8,25+1,37

X-z; ayn1 siitundaki, a-C ; ayni satirdaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir (p<0,05).
4.7. Renk Analizi Sonuclar:
4.7.1. L* Degeri Sonuclar:

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri uygulanan yagli, yarim yagl ve
yagsiz sitlerin L* degeri sonuglari Tablo 4.6’da verilmistir. Ohmik 1sitma iglemi
uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerde 0., 2., 4. ve 6. dakikalarda L* degerleri
arasindaki degisim istatistiksel acidan Snemli bulunmamistir (p>0,05; Tablo 4.6).
Yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerin baslangi¢c L* degerlerine bakildiginda,yaglh ve
yarim yagl siitlerde sonuglar benzer iken (90,74+0,89 ve 89,29+2.05; p>0,05) yagsiz
stitlerdeki baslangi¢ degerinin (86,35+1,27; p<0.05) farklilik tasidig1 goriilmektedir.
Ohmik 1s1tma isleminin 2. ve 4. dakikalarinda yagl, yarim yaglh ve yagsiz siitlerdeki
farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (p<0,05), 6. dakikada ise yagh ve yarim
yagl siitlerde benzer iken yagsiz siitlerdeki degerin istatistiksel agidan bu iki degerden

farklilik tasidigi gorillmiistiir (p<0,05).

Tablo 4.6. Ohmik ve konvansiyonel isitma islemleri uygulanan siitlerin L* degeri
sonuglar1

islem Siire (dk) Yagh Yarim Yagh Yagsiz
0 90,7440,89x 89,29+2,05x 86,35+1,27y
Ohmik 2 92,7340,21x 89,17+1,18y 86,11+1,79z
4 91,32+40,99x 89,38+1,38y 85,63+1,03z
6 91,39+40,67x 89,92+0,87x 86,34+1,35y
0 90,74+0,89bx 89,29+2,05x 86,35+1,27y
Konvansiyonel 2 92,53+0,64ax 90,69+0,94x 84,28+1,85y
4 93,05+0,26ax 90,81+0,85y 85,13+1,25z
6 92,67+0,43ax 90,56+0,84y 85,83+1,75z

X-z; ayn1 satirdaki, a-b; ayni siitundaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir (p<0,05).
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Konvansiyonel 1sitma isleminin baglangig (0), 2., 4. ve 6. dakika
degerlendirildiginde L* degeri agisindan yarim yagli ve yagsiz siitlerdeki degisim
onemsiz iken, yagl siitlerdeki degisimin istatistiksel agidan 6nem tasidigr gorilmiistiir
(p<0,05; Tablo 4.6). Islem siiresince yagl siitlerdeki L* degerleri 90,74+0,89 ile
93,054+0,26 arasinda degisim gostermistir. Ohmik 1sitma igleminin 2., 4. ve 6.
dakikalarindaki sonuclar benzer iken bu degerlerdeki degisimlerin baglangic degerine

gore farklilik tasidig1 goriilmiistiir (p<0,05).

Konvansiyonel 1sitma isleminin baslangi¢ (0) ve 2. dakikalarinda yagh ve
yarim yagl siitlerin L degerleri benzer iken (p>0,05; Tablo 4.6), yagsiz siitlerin bu iki
degerden farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Konvansiyonel 1sitma isleminin 4. ve 6.
dakikalarinda ise yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerin L* degerlerinin hepsinin
birbirinden farkli oldugu ve bu farkliligin istatistiksel agidan anlamli oldugu

goriilmistiir (p<0,05).

4.7.2. a* Degeri Sonuclari

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri uygulanan yagli, yarim yagl ve
yagsiz siitlerin a* degeri sonuglar1 Tablo 4.7’de verilmistir. Ohmik 1sitma islemi
uygulanan yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerde 0., 2., 4. ve 6. dakikalarda a* degerleri
arasindaki degisim istatistiksel agidan onemli bulunmamistir (p>0,05; Tablo 4.7).
Yagli, yarim yaglh ve yagsiz siitlerin baslangic (0), 2., 4. ve 6. dakikalarinda a*
degerlerine bakildiginda yarim yagli ve yagsiz siitlerde sonuglar benzer iken (p>0,05),
yagli stitlerdeki degerlerin istatistiksel agidan farklilik tagidigi goriilmektedir (p<0,05).

Konvansiyonel 1sitma islemi uygulanan yagli ve yarim yagh siitlerde islem
stirelerine gore a* degerlerindeki degisim onemsiz iken (p>0,05), yagsiz siitlerdeki
degisim istatistiksel acidan Onemli bulunmustur (p<0,05). Yagsiz siitlerde
konvansiyonel isleminin neden oldugu a*degerlerindeki degisim 0. dakikaya gore 2.
dakikada artis gostermis (p<0,05), 2. 4. ve 6. dakikada a* degerlerindeki degisim
benzer bulunmustur (p>0,05). Konvansiyonel isitma isleminin baslangi¢ (0), 2., 4 ve
6. dakikalarinda yarim yagli ve yagsiz siitlerin a* degerleri benzer iken (p>0,05; Tablo

4.7), yagl siitlerin bu iki degerden farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
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Tablo 4.7. Ohmik ve konvansiyonel isitma islemleri uygulanan siitlerin a* degeri

sonugclari

Islem Siire (dk) Yagh Yarim Yagh Yagsiz
0 -2,48+0,07x -3,5240,23y -3,35+0,37y

Ohmik 2 -2,46+0,11x -3,50+0,39y -3,54+0,42y
4 -2,40+0,11x -3,54+0,30y -3,55+0,07y
6 -2,4240,06x -3,43+0,26y -3,50+0,15y
0 -2,48+0,07x -3,5240,23y -3,35+0,37by

Konvansiyonel 2 -2,53+0,04x -3,55+0,30y -3,71£0,09ay
4 -2,60+0,02x -3,54+0,24y -3,70£0,07ay
6 -2,52+0,03x -3,55+0,25y -3,70+0,13ay

a-b; ayni siitundaki, X-y; ayni satirdaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir (p<0,05).
4.7.3. b* Degeri Sonuclar:

Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri uygulanan yagli, yarim yagl ve
yagsiz siitlerin b* degeri sonuglart Tablo 4.8’de verilmistir. Ohmik 1sitma islemi
uygulanan yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerde 0., 2., 4. ve 6. dakikalarda b* degerleri
arasindaki degisim istatistiksel acidanonemli bulunmamistir (p>0,05; Tablo 4.8).
Yagli, yarim yagh ve yagsiz siitlerin baslangic (0), degerleri arasinda (sirasiyla
7,62+0,25, 7,33+£2,26, 5,61+0,86) istatistiksel agidan farklilik bulunmamustir (p>0,05).
Ohmik 1sitma igleminin 2.,4. ve 6. dakikalarinda bakildiginda yagl ve yagsiz siitlere
ait b* degerlerindeki farkliliklar 6nemli iken (p<0,05), yarim yagl siitler her ikistitle
benzer bulunmustur (p>0,05).Konvansiyonel 1sitma islemine bakildiginda, yagl,
yarim yaglive yagsiz siitlerde 0., 2., 4. ve 6. dakikalardaki b* degerleri degisimi
onemsiz bulunmustur (p>0,05). Yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerin ayni islem
stireleri karsilastirildiginda, yagi stitlerde a* degeri yiiksek iken (p<0,05); yarim yagli

ve yagsiz siitlerde daha diisiik ve benzer bulunmustur (p>0,05).

Tablo 4.8. Ohmik ve konvansiyonel 1sitma islemleri uygulanan siitlerin b* degeri
sonuglari

islem Siire (dk) Yagh Yarim Yagh Yagsiz
0 7,62+0,25 7,33+£2,26 5,61£0,86

Ohmik 2 8,54+0,53x 6,58+1,99xy 5,18+1,58y
4 7,84+1,02x 6,00+£0,99xy 5,47+1,42y
6 7,66+0,80x 6,78+1,53xy 5,53+1,33y
0 7,62+0,25 7,33+2,26 5,61£0,86

Konvansiyonel 2 8,09+1,35x 5,97+1,42y 5,76+0,79y
4 8,55+1,22x 6,07+1,53y 5,89+0,85y
6 8,14+1,23x 6,03£0,80y 6,22+0,29y

X-z; ayni satirdaki gruplar arasi farkliligi gostermektedir (p<0,05).
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5. TARTISMA

Gidalarin patojenler acisindan giivenilir hale getirilmesi amaciyla uygulanan
1s1l islemler, gidalarin muhafazasinda kullanilan en eski metotlardan biridir. Isil
islemlerle hedeflenen temel amag¢ gidanin Kalite nitelikleri ve besin degerinde
minimum kayipla mikrobiyolojik acidan giivenilir iirlinlerin elde edilmesine olanak
saglamaktir (Donnell ve ark., 2010). Bu amagla gidalara uygulanan yiiksek 1s1 ve 1s1ya
maruz kalma siiresi {iriiniin renginde, lezzetinde ve besin degerlerinde kayiplar

meydana getirebilmektedir.

Geleneksel 1s1l islem olarak tanimlanan konvansiyonel 1sitma isleminde 1s1
transferi, kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) ve radyasyon (1sin1m) yoluyla
gerceklesmektedir. Bu nedenle, gidalarin farkli béliimlerinde 1s1 iletimine karsi i¢
diren¢ sebebiyle heterojen 1s1 dagilimi meydana gelmekte, bu durumda esit olmayan
1s1 dagilimina yol agarak gida kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir (Sengiin ve
ark., 2013). Geleneksel gida isleme yontemlerinin olumsuz etkileri ve tiiketiciler
tarafindan daha kaliteli iirlinlere yonelik artan talep, geleneksel isleme yontemlerinin
yerini alacak yeni isleme teknolojilerinin arastirilmasina gerekliligini dogurmustur
(Donnell ve ark., 2010). Bu arastirmalar sonucunda gidadan dogrudan elektrik akim1
gegirilerek 1sinin tretildigi yeni bir 1sitma yontemi olan, elektro-iletken 1sitma, elektro-
1sitma ve dogrudan elektrik direngli 1sitma olarak da bilinen ohmik 1sitma yontemine

ilgi duyulmaya baslanmistir (Sastry, 2009).

Ohmik 1sitma termal nitelikteki mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalarina
alternatif bir yontem olup, Kitlesel ve hizli bir isitma ile etkin bir mikrobiyal
inaktivasyon saglamaktadir. Ohmik 1sitmanin temeli; sivi-partikiil sisteminden olugan
bir gidadan alternatif elektrik akiminin gegirilmesi ilkesine dayanmakta olup,
kullanilan elektrotlar sayesinde gidaya akim (50-60 Hz) verilerek gidanin 1sitilmast
saglanmaktadir. Ohmik 1sitmada patojenlerin inaktivasyonunda geleneksel i1sitma
yontemlerinin sagladigi termal etkilerin yani sira olusturdugu elektroporasyon ile
bakterilerin membran gegcirgenligini artirarak 1siya karsi direnglerinin diigmesine
neden olmaktadir. Boylelikle daha etkin bir mikrobiyal inaktivasyon
gergeklesmektedir (Lebovka ve ark., 2007; Park ve Kang, 2013).
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Sun ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢aligmada ohmik ve konvansiyonel 1sitmanin
aeroblar ve Streptococcus thermophilus 2646 iizerine etkilerini arastirmislardir. iki
islemin siitiin kalitesi tizerindeki etkilerini, ¢ig ve pastdrize siitte protein denatiirasyon
derecelerini arastirmislardir. Arastirmacilar ohmikisitmanin konvansiyonel 1sitmaya
gore bakteri sayisi ve D degeri sonuglari agisindan daha diisiik degerlere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda her iki 1sitma metoduarasinda neden oldugu
protein  denatiirasyonu agisindan  farklillk  olusturmadigimi  gérmiislerdir.
Aragtirmacilar ohmik 1sitmanin sadece termal Oldiiriicii bir etkiye sahipolmadigini,
ayni zamanda elektrik akimi nedeniyle mikroorganizmalar tizerinde non- termal bir
etkiye de sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak, siitii protein denatiirasyonuna
neden olmadan pastorize etmek i¢in ohmik 1sitmanmn etkili bir sekilde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sun ve ark. (2011), ohmik isitmanin sadece termal Oldiiriici etkiye sahip
olmadigini, ayn1 zamanda elektrik akim1 nedeniyle mikroorganizmalariizerinde non-
termal bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Yaptiklart bu g¢alismada, siite
Streptococcus thermophilus 21072 inokiile ederek ardindan ohmik 1sitma ile
inaktivasyonunu arastirmislardir. Sonug olarak non-termal ohmik 1sitma isleminin
elektrik akimi, hiicre zarinin gegirgenligini artirarak, S. thermophilus hiicre zarinda

non-termal hasara neden oldugunu belirtmislerdir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile, diisiik elektrik alan siddetiyle uygulanan ohmik
1sitma igleminin farkli yag oranlarina sahip siitlerde L. monocytogenes iizerineetkisi
belirlenmistir. Bu kapsamda; 200 mL’lik yagli, yarim yagh ve yagsiz UHT siitlere L.
monocytogenes 4b (ATCC13932) susu inokule edilip, K-tipi termocupl, datalogger ve
0-250V, 10 amper AC akim saglayan gii¢ kaynagi kullanilarak olusturulan laboratuvar
tipi pilot iinitede, paslanmaz celik elektrotlar yardimiyla 10v/cm elektrik alan

siddetinde akim saglanip ohmik 1sitma islemi gergeklestirilmistir.

Arastirma sonuglaria gore ohmik 1sitma isleminin 6. dakikasinda yarim yaglh
ve yagsiz slitlerde baglangi¢ yiikiine gore ortalama 5,30 log kob/mL diizeyinde bir
azalma meydana gelmis ve L. monocytogenes tamamen inaktive edilmistir (p<0,05).
Yagh siitlerde ise baslangi¢ yiikiine gore 3,10 log kob/mL diizeyinde bir azalma
gbzlemlenip, uygulanan islem siireleri dahilinde inaktivasyon ger¢eklesmemistir

(p<0,05).
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Konvansiyonel 1sitma isleminde ise ayni siirelerde meydana gelen azalmanin
yagli, yarim yagl ve yagsiz siitlerde sirasiyla 0,21, 0,29 ve 0,39 log kob/mL diizeyinde
oldugu gorilmistiir (p<0,05).

Son yillarda yapilan ohmik 1sitma ¢alismalarina bakildiginda, portakal suyu,
elma suyu, karpuz suyu, nar suyu, aserola kiispesi, et, yumurta, havug, patates ve siit
gibi pek ¢ok farkli gida tiiri lizerinde arastirmalar yapildigi goriilmektedir. Bu
caligmalar ile gidanin, 1sitmaya karsi davranigi, elektriksel iletkenlikte meydana
gelebilecek degisiklikler, gidalarda bulunan enzim ve mikrobiyal inaktivasyonu,
gidanin renk ve besin bilesenleri gibi g¢esitli yonlerden degerlendirilmesi
amaclanmaktadir (Bhat ve ark., 2017; Icier ve Ilicali, 2005; Jakob ve ark., 2010;
Makroove ark., 2017; Park & Kang, 2013; Pez ve ark., 2016; Shim ve ark., 2010;
Yildiz, 2009).

Ohmik 1sitma sisteminde 1sitma islemi uygulanan gida materyalinin 6zellikleri
ve isleme kosullar (sicaklik, frekans ve elektrik alan giicii), elektrik alaninin termal
olmayan etkileri ve bakteride meydana gelecek hasarin derecesini énemli diizeyde
etkilemektedir. Ayn1 zamanda ohmik 1sitma ile saglanan termal etkiler nedeniyle de
mikroorganizmalarin hiicre zarlar1 ve hiicre duvar yapilarinda elektroporasyon
sebebiyle bozulmaya yol acarak gelencksel termal inaktivasyona benzer etkilerini

olusturmaktadir (Gavahian ve ark., 2018).

Kim ve ark. (2017), ohmik 1sitma ile gida kaynakli patojenlerin inaktivasyonu
tizerindeki laktoz ve siit yaginin inhibitor etkisinin inceledikleri bir ¢aligmada, siitiin
laktoz ve yag igerigi azaldik¢a ve uygulama siiresi arttikga patojenlerin inaktivasyon
oranlarmin arttigini, 100 s'lik sabit bir uygulama siiresinde, laktoz ve yagm
patojenlerin inaktivasyonu {izerinde Onemli bir inhibitér etkileri oldugunu
belirlemislerdir. Ayn1 zamanda siitiin laktoz iceriginin %4'ten %0'a diismesi ile
birlikte E. coli O157:H7, S. Typhimurium ve L. monocytogenes sayilarindaki
azalmanin sirasiyla 1,19, 2,35 ve 1,51 (log kob/ml) diizeyinde arttiginibelirtmislerdir.
Benzer sekilde, siitiin yag igeriginin %5,5'ten %1,5'e diismesiyle E. Coli O157:H7, S.
Typhimurium ve L. monocytogenes sayilarindaki azalmanin sirasiyla 2,14, 1,46 ve 0,80

(log kob/mL) arttigin1 ifade etmislerdir.
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Ayni arastirmacilar 18,2 V/cm elektrik alan siddetiyle 100 saniye boyunca
uygulanan ohmik 1sitma islemiyle, %2 laktoz ihtiva eden siitlerde yag oranindaki %4
artisin - L.monocytogenes sayisindaki azalmayir 0,80 log diizeyinde azalttigini
bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise siit yagindaki %1,5°lik artis bakteri
inaktivasyonunda ortalama 3 log azalmaya neden olmustur. Elde ettigimiz sonuglar
arasindaki farklilik ohmik sisteme saglanan voltaj gradienti (elektrik alan siddeti) ve

uygulama siiresi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Siitte artan laktoz veya yagin, sadece siitiin elektriksel iletkenligini azaltmakla
kalmadigin1 ayn1 zamanda gida kaynakli patojenleri termal hasardan korudugu, siitte
meydana gelen elektriksel iletkenlikteki azalmanin, ohmik 1sitmanmn termal
verimliliginin diismesine neden oldugunu ve bu durumun patojenlerin canliligini
stirdiirmesiyle sonuglandig1 belirtilmektedir (Bozkurt ve Icier, 2010; Kim ve ark.,
2017). Ayrica, gidalardaki bazi nutrientlerin, patojenleri 1sil islemden koruyan bir

etkisinin de oldugu rapor edilmistir.

Espina ve ark. (2010), elma suyunun E. coli O157:H7'nin termal inaktivasyonu
(54 C) tizerinde az da olsa koruyucu bir etkisinin oldugunu bildirmistir. Ayni
caligmada tuz, seker, protein ve yag gibi gida bilesenlerinin bakteriyel 1s1 direncinin

artisina katki sagladig: rapor edilmistir.

Juneja ve Eblen (1999), sodyum kloriir konsantrasyonunun (%0-6)
arttirtlmasinin L. monocytogenes'i 1sil isleme (55-60°C) kars1 korudugunu bildirmistir.
Bu nedenlerle, sabit islem siiresi ile ohmik 1sitmaya tabi tutulan siitlerde yag orani
artikca daha fazla patojenin canli kalabilecegi bizim ¢alisma sonuglarimiz ile de

desteklenmistir.

Portakal ve domates suyunda Escherichia coli O157:H7, Salmonella
Typhimurium ve L. monocytogenes'in ohmik 1sitma ile inaktivasyonu iizerine yapilan
bir calismada, patojen inokule edilen portakal ve domates suyu, 10 ila 20 V/cm
elektrik alan kuvveti ve 0 ila 540 s akima maruz birakilmistir. Portakal suyunda 15
V/ecm akimin 180 s uygulamasi sonucunda L. monocytogenes popiilasyonlari 3,76 log
kob/mL'ye ve 210 s uygulama sonrasi saptama limitinin (1 log) altina diistirilmistiir.
Domates suyunda 20 V/cm elektrik alan giicti ile 90 s uygulanmasi sonra ii¢ patojende

saptama smirmin (1 log) altina indirilmistir. Elektrik alan siddetinin 15 V/cm olarak
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180 ve 150s uygulanmasi sonucu her ii¢ patojen saptama limitinin altina
diisiirilmusttr. 10 V/ecm elektrik alan siddetinde ise 480 ve 420 sn uygulanmasi
sonrasinda ayni patojenlerin tespit limiti altina indigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
ohmik 1sitmanin E. coli O157:H7, S. Typhimurium ve L. monocytogenes'in
inaktivasyonu igin faydali oldugunu ve inaktivasyonun etkisinin uygulanan elektrik
alan kuvvetine, uygulama siiresine, patojen tiirlerine ve ohmik 1sitma uygulanan

gidanin tiirtine bagli oldugunu gostermektedir (Sagong ve ark., 2011).

Inmanee ve ark. (2019), vakum paketli sosislerin dekontaminasyonigin
ohmik 1sitmay1 degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, 75°C'de 30 s boyunca uygulanan
ohmik (OH) ve konvansiyonel isitma (CT) ile 75°C'de 2 dakika uygulanan
konvansiyonel 1sitma islemlerini L. monocytogenes inaktivasyonu agisindan
karsilastirmiglardir. OH, 5 log'dan fazla bir azalma ile tamamen inaktivasyon
saglarken, CT 30 saniye ve CT 2 dakika uygulandiginda sirasiyla 3- ve 4- log
diizeyinde azalmaya neden oldugunu gérmislerdir. Ayn1 zamanda ohmik isitmanin,
sosisinkimyasal bilesimini, pH'in1, lipid oksidasyonunu, pisirme kaybini veya su tutma
kapasitesini istatistiksel olarak degistirmedigi, yalnizca minimum diizeyde renk ve
dokuda degisikliklere neden oldugunu ifade etmislerdir. CT 2 dakika uygulandiginda
ise, daha uzun isitma siiresinin sosiste pisirme kaybini arttirdigini ve gevrekligi
azalttigin1 belirtmislerdir. Hem ohmik hem de konvansiyonel 1sitmanin enstriimental
olarak tespit edilen renk ve doku degisikliklerine ragmen, duyusal analiz sonucu
yontemler arasinda herhangi bir duyusal farklilik tespit edemediklerini bildirmislerdir.
Sonug olarak, OH’nin sosis kalitesi {izerinde olusturdugu minimum etki ilehem gida
giivenligi hem de proses verimliligi agisindan sosis TUretiminde kullanilma

potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma sonucunda, mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin ohmik
1sitmanin, geleneksel 1s1l isleme kiyasla daha kisa islem siiresi ve daha yiiksek diizeyde
etkinlige sahip oldugu gorilmistir. Ohmik isitmanin termal etkilerinin yanisira,
mikroorganizmalarin hiicre zarlarinda elektroporasyon meydana getirmesi sebebiyle
diger yontemlerle kiyaslandiginda bakteriyel inaktivasyon agisindan 6nemli avantajlar
sagladig1 tespit edilmistir. Sunulan bu c¢alismada, artan yag oraninin sadece siitiin
elektriksel iletkenligini azaltmakla kalmadigi, ayn1 zamanda L.monocytogenes 'itermal
hasardan korudugu goriilmiistiir. Yiiksek yag oranina sahip siitlerde olusan diisiik
elektriksel iletkenligin ohmik 1sitmanin termal verimliliginin de azalmasinayol
actign tespit edilmistir. Ohmik 1sitma islemiyle patojen inaktivasyonunun
saglanmasinda yag oranmin Onemli inhibitér etkilerinin olabilecegi sonucuna
vartlmistir. Ohmik isleme teknolojisinin saglamis oldugu diisiik enerji maliyeti, kisa
islem siiresi ve olusturdugu hizli mikrobial inaktivasyon gibi avantajlar sayesinde,
yiiksek kaliteli ve gilivenli gida iirlinleri iiretmek amaciyla ilerleyen siirecte gida

endiistrisinde daha ¢ok ilgi kazanacag diistiniilmektedir.
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