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OZET

Bu ¢alismada 1s1l olmayan bir muhafaza yontemi olarak ultrasonikasyon (ultrases) ve
dogal bitkisel kaynakli bir antimikrobiyal olan karvakrol birlikte kullanilarak, E. coli
ATCC 25922’ye kars1 inaktivasyon etkileri et model gida ortaminda
degerlendirilmistir. Bu kapsamda antimikrobiyalin etkin dozlari, sonikasyon siiresi
ve sinerjik etkileri incelenmistir. Bu amagla E. coli ATCC 25922 ile ~10" kob/ml
diizeyinde kontamine edilmis et model gida 6rneklerine, 600 ppm, 900 ppm, 1200
ppm antimikrobiyal eklenmis ve antimikrobiyal eklenmemis olan ornekle birlikte
ultrasonikasyon cihazinda (20kHz, 200W) %90 amplitiid ve 0,5 sn lik ¢alisma-durma
dongiisii (Cycle: 5) ayarlari ile 22 dakikalik sonikasyon iglemi uygulanmistir. Islem
boyunca sicaklik 30 + 2 °C’ de sabit tutulmus ve 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22
dakikalarinda canli mikroorganizma sayimlari yapilmistir. Model gidalarin protein ve
yag yiizdeleri sirasiyla %15-%5 (Grup A), %10-%10 (Grup B), %5-%15 (Grup C)
olacak sekilde TSB igerisinde hazirlanmistir. Calismanin sonuglarina gore 22’nci
dk’da Grup A’da 0 ppm ve 600 ppm kullanilan 6rnekte 5,15+0,11 log ve 5,45+0,20
log azalma gozlenirken, 900 ppm ve 1200 ppm’de ise bakterilerin sayilamayacak
kadar az oldugu 18’inci dk’da ise, sirasiyla 4,98+0,23 ve 4,99+0,23 log azalma
oldugu gozlemlenmistir. Grup B’de 22’nci dk’da 0 ppm ve 600 ppm kullanilan
ornekte 5,4+0,06 log ve 5,55+0,01 log, 900 ppm ve 1200 ppm’de ise 18’inci dk’da
5,59+0,28 log ve 5,25 +0,33 log azalma olmustur. Grup C’de 18’nci dk’da sirasiyla
5,47+0,19 log, 5,5+0,06 log, 5,55+0,35 log ve 5,21+£0,34 log azalma olmustur.
Antimikrobiyal kullanilmayan ornekleri karsilastirdigimiz zaman protein igeriginin
ultrasonikasyonun bakterisidal etkisini yag iceriginden daha fazla azalttig1 sonucuna
varilmigtir. Yag konsantrasyonu arttikca antimikrobiyalin biyoaktifligini azalttig
gozlemlenmistir. Model gidada E. coli ATCC 25922’nin inaktivasyonunun birinci
derece kinetik modele uydugu gozlenmis ve yapilan lineer regresyon analizleri ile
kinetik model denklemleri ve D degerleri her bir kosul icin belirlenmistir. Yapilan
tek degiskenli istatistik analiz sonucu model gida formiilasyonunun (protein/yag) D
degerine etkisi istatistiksel olarak etkili bulunmus (p<0,05), diger faktorler
(antmikrobiyal dozu) etkisiz bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Escherichia coli, Ultrasonikasyon, Model Gida, Karvakrol,
Dogal Antimikrobiyeller, Sinerjik Etki.

Haziran, 2024; 46 sayfa
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DETERMINATION OF THE EFFECTS OF ULTRASONICATION AND
CARVACROL AGAINST E. COLI ATCC25922 IN A MEAT MODEL
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INGREDIENTS

Kamran BAGHIROV

Aksaray University
Faculty of Engineering
Department of Food Engineering
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ABSTRACT

In this study, ultrasonication as a non-thermal preservation method and carvacrol, a
natural plant-derived antimicrobial, were used to evaluate the inactivation effects
against E. coli ATCC 25922 in a meat model food system. In this context, the
effective doses, sonication time and their synergistic effects were investigated. For
this purpose, model food samples contaminated with E. coli ATCC 25922 at the level
of ~10"cfu/ml were sonicated with 600 ppm, 900 ppm, 1200 ppm antimicrobial
added and the sample without antimicrobial added in an ultrasonication device
(20kHz, 200W) with 90% amplitude and 0.5 s run-stop cycle (Cycle: 5) settings for
22 minutes. Alive microorganisms were counted at 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22
minutes. Meat model foods were prepared in TSB with protein and fat percentages of
15%-5% (Group A), 10%-10% (Group B), 5%-15% (Group C), respectively. In
Group A, for0 ppm and 600 ppm at the 22nd minute, 5.154+0.11 log and 5.45+0.20
log reductions were observed, and for 900 ppm and 1200 ppm at the 18th minute,
4.984+0.23 and 4.99+0.23 log reduction were observed respectively. In Group B, for 0
ppm and 600 ppm, 5.4+0.06 log and 5.55+0.01 log at 22nd min, and for 900 ppm and
1200 ppm5.59+0.28 log and 5.25+0.33 log reductions at 18th min were observed
respectively. In Group C, there were 5.47+0.19 log, 5.5+0.06 log, 5.55+0.35 log and
5.21+0.34 log reductions at 18th min, respectively. When we compared the samples
without antimicrobial, it was concluded that protein content decreased the
bactericidal effect of ultrasonication more than fat content. It was observed that as
the fat concentration increased, the antimicrobial bioactivity decreased. The
inactivation of E. coli ATCC 25922 in the model food was observed to fit the first
order kinetic model and the kinetic model equations and D values were determined
for each condition by linear regression analysis. As a result of univariate statistical
analysis, the effect of model food formulation (protein/fat) on D value was found to
be statistically effective (p<0.05), while other factors (antimicrobial dose) were
found to be ineffective.

Keywords: Escherichia coli, Ultrasonication, Carvacrol, Food Model System,
Natural Antimicrobials, Synergistic Effect.

June, 2024; 46 pages
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1. GIRIS

Et, onemli protein ve c¢esitli temel vitamin ve mineral kaynagidir. Besin degeri
yiiksek oldugu i¢in, et triinlerinde mikroorganizmalar hizla c¢ogalabilir ve uygun
olmayan kosullarda kolayca bozulabilir. Bu nedenle, et iirlinlerinin saklanmasi ve
islenmesi sirasinda hijyenik kosullara ve uygun sicaklik kontroliine dikkat edilmesi
onemlidir. Aksi takdirde, mikrobiyal kontaminasyon riski artabilir ve gida giivenligi

tehlikeye girebilir,

Gida enddistrisi, gliniimiiziin hizla gelisen ve degisen teknoloji diinyasinda, kaliteyi
artirmak ve verimliligi optimize etmek amaciyla yenilik¢i yontemlere yonelmektedir.
Bu baglamda, ultrasonikasyon teknolojisi, gida isleme ve muhafaza tekniklerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ultrasonikasyon, yiiksek frekansli ses dalgalarinin
kullanilmastyla gergeklestirilen bir islem olup, gidalarin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini etkileyerek iiriin kalitesini ve gilivenligini artirma

potansiyeline sahiptir.

Ultrasonikasyonun gida endiistrisinde kullanimi, hem bilimsel arastirmalar hem de
endiistriyel uygulamalar acgisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Bu teknoloji, ¢esitli
gida maddelerinin islenmesinde, homojenizasyon, ekstraksiyon, emiilsifikasyon,
sterilizasyon ve kurutma gibi bircok alanda uygulanmaktadir. Ornegin,
ultrasonikasyon, meyve suyu iiretiminde daha yiiksek verim elde etmek i¢in hiicre
duvarlariin parcalanmasini saglarken, siit tirlinlerinde mikrobiyal yiikii azaltarak raf

Oomrini uzatabilmektedir.

Ultrasonikasyonun gida endiistrisinde sundugu faydalar sadece iiriin kalitesiyle sinirli
degildir. Ayn1 zamanda enerji tasarrufu, islem siiresinin kisaltilmas1 ve kimyasal
katki maddelerinin kullaniminin azaltilmas1 gibi ¢evresel ve ekonomik avantajlar da
sunmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve verimli gida {retim tekniklerinin

gelistirilmesinde ultrasonikasyon onemli bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde gida endiistrisinde gida giivenligi, iiriin kalitesi ve raf omrii gibi
faktorlerin optimize edilmesi biiylikk ©Onem tasimaktadir. Bu amagla, dogal
bilesenlerin antimikrobiyal 6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar, gida korunmasi

ve hijyenik uygulamalarin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Gida



endistrisinde mikrobiyal kontaminasyonun Onlenmesi ve gida gilivenliginin
saglanmasi i¢in dogal antimikrobiyal bilesenlerin kullanimi son derece onemlidir.
Karvakrol, bir¢cok bitkide dogal olarak bulunan, keskin ve baharatli bir aromaya
sahip olan fenolik bir bilesiktir. Ozellikle kekik ve mercankdsk gibi bitkilerin
esansiyel yaglarinda yiiksek oranda bulunur. Giiglii antimikrobiyal, antiinflamatuar
ve antioksidan ozelliklere sahiptir. Bu Ozellikleri sayesinde, tibbi tedavilerde
enfeksiyonlar1 6nlemek ve iltihaplanmay1 azaltmak i¢in kullanilir. Gida endiistrisinde
ise hem tatlandirict hem de koruyucu olarak islev goriir; yiyeceklerin raf omriinii
uzatir ve lezzetini artirir. Bu nedenle, ultrasonikasyon teknolojisinin etkisi ve
karvakrol gibi dogal bilesenlerin antimikrobiyal Ozellikleri {izerine yapilan

arastirmalar, endiistriyel uygulamalarda degerli katkilar saglayabilir.

Bu yiiksek lisans tezi, et model gidada ultrasonikasyon teknolojisinin ile birlikte
dogal antimikrobiyal olan karvakrolu kullanarak E. coli ATCC 25922 etkileri
incelenmistir. Bunlarin birlikte kullanimin gida endiistrisindeki uygulamalarini, bu
teknolojinin temel prensiplerini ve gida bilesenleri iizerinde etkilerini kapsamli bir

sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Caligmada model gida icin farkli konsantrasyonlarda aycicek yagi ve protein olarak
et etkstrati(beef extract) kullanilarak {izerine eklenen planlanmis dozlarda
karvakroliin ve sonikasyonun E. coli ATCC 25922 kars1 birlikte kullaniminin sinerjik
etkileri ve gida bilesenleri ile etkilesimi incelenmistir. Alinan sonuglara gore
inaktivasyon egrisi ¢izilmis ve D degeri hesaplanmistir. Istatistiksel olarak fark olup
olmadigimi analiz etmek icin univariate analiz yapilmis ve ANOVA tablosu elde
edilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile de 6rnek gruplar1 ve antimikrobiyal

dozlar gruplandirmaya tabi tutulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Ultrasonikasyon
2.1.1 Calisma prensibi

Ultrasonikasyonun calisma mekanizmasi ses dalgalarinin sa¢ilmasi ve yankisina
dayanir. Ses dalgalar1 mekanik dalgalar olduklar1 i¢in kati, sivi ve gaz maddelerde
sabit hizlarda yayilmaktadir. 20 Hz ile 20.000 Hz frekans arasindaki sesleri insan
kulag: isitebilmektedir. Bu aralik (Sekil 1.1) duyulabilir ses bolgeleri olarak ifade
edilmektedir. Ultrasonikasyon, insan kulagi tarafindan duyulmayacak yiiksek
frekanslardaki ses dalgalarinin enerjisi olarak tanimlanmaktadir. 20 kHz ve 10 MHz
arasindaki frekans araliginda gerceklesir. Bu frekans araliginin altinda olan

frekanstaki seslere ise infrases olarak adlandirilmaktadir (Tugge, 2023).

Diisiik notalar Hayvanlarve  Tibbi Teshis ve muayene

kimya
20 Hzl 20 KHz l l 2 MHz l 200 MHz

w

infrases I§1t11€blllr bOlgC Ul[mgonikasyon

Sekil 1.1. Ultrasonikasyon ses diyagrami (Tugce, 2023).

Ultrasonikasyon sistemi, jenerator (1), doniistiirticii (2), US probu (3), iletici (4) ve
ornek haznesi (5) kisimlarindan olugsmaktadir (Sekil 1.1) (Hussain, ve digerleri,
2020). Jenerator, sebekeden gelen akimi daha yiiksek frekansli bir akima
dontstiirdiigiinde, bu yiiksek frekansli akim doniistiiriicide mekanik titresimler
olusturur. Olusan titresimler, iletici kisimdan sivinin titresimi aracilifiyla
ultrasonikasyon uygulanan Orneklere aktarilmaktadir. Ultrasonikasyonun belirleyici
parametreleri; frekans, dalga boyu, genlik, sicaklik ve ultrasonikasyon giicii olarak
belirtilir. Uygulama sekli ise ultrasonik banyo ve problu ultrasonikasyon olmak iizere

iki tiirde gergeklestirilir (Tugge, 2023).
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Sekil 1.2. Ultrasonikatdriin temel parcalari (Hussain vd., 2020).

Ultrasonikasyon, 1s1 ve basing kombinasyonlariyla da kullanilmaktadir. Bu

kombinasyonlar asagidaki gibidir:

e Termosonikasyon: Ultasonikasyon ve 1sinin kombine edildigi bir yontemdir.
Uriin ayn1 anda ultrasonikasyon ve orta dereceli 1s1ya tabi tutulur. Bu yéntem,
mikroorganizmalarin inaktivasyonu {izerinde tek basina 1sidan daha biiyiik bir
etki yaratir.

e Manosonikasyon: Ultasonikasyon ve basincin birlikte uygulandigi kombine
bir yontemdir. Manosonikasyon, ultrasonikasyonu diisiik sicakliklarda orta
dereceli basinglarla (100 ila 300 kPa) birlestirerek enzimlerin ve/veya
mikroorganizmalarin inaktive edilmesini saglar.

e Manotermosonikasyon: Is1, ultasonikasyon ve basincin kombine edildigi bir
yontemdir. Uygulanan sicaklik ve basing, inaktivasyon seviyesini artiran
ortamdaki kavitasyon veya kabarcik patlamasini en {ist diizeye ¢ikarir. Termo
tolerans1 yiiksek olan mikroorganizmalar manotermosonikasyon ile inaktive
edilebilir (Meenu vd., 2020).

Gida endiistrisinde mikrobiyal ve enzim inaktivasyonu uygulamalarinda

ultrasonikasyonun verimliligini artirmak i¢in kimyasallar, basing ve sicaklik ile
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birlikte de kullanilabilmektedir. Ultrasonikasyonun kullanimiyla, enzimler ve
mikroorganizmalar daha diisiik sicakliklarda inaktive edilebilir, bu da daha kaliteli,

lezzetli ve besleyici meyve sularimin iiretimini saglayabilir (Tugge, 2023).

Gida endiistrisindeki ultrases uygulamalari, frekans ve yogunluk temeline dayanarak
iki ana gruba ayrilir. Gii¢ ultrasesi olarak da bilinen yiiksek yogunluklu uygulamalar,
genellikle 20 kHz ile 100 kHz araligindaki diisiik ses frekanslar1 kullanir ve daha
yiiksek genlikte ultrasonik dalgalar iiretir. Boyle uygulamalar, dondurma, ¢6zdiirme,
ekstraksiyon ve kurutma gibi islemlerde malzemenin fizikokimyasal ozelliklerini

veya yapisini degistirebilir (Aday, 2021).

Az yogunluklu uygulamalar ise, genellikle 1 MHz'den yiiksek frekansta, diisiik
genlikli ultrasonik dalgalar1 icerir ve yayildiklart materyale zarar vermeden etki
ederler. Boyle uygulamalar ise genellikle, gida maddelerinin bilesimi, yapisi, akis
hiz1 ve parcacik boyutu gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilir

(Aday, 2021).

Ultrases iiretimini saglayan sistemin iic temel bileseni bulunmaktadir. ilk olarak,
jeneratdr adi verilen birim, elektronik veya mekanik bir osilatér seklindedir. Ikinci
bilesen ise doniistiiriiciidiir; bu parcalar, belirli frekans araliklarinda mekanik veya
elektrik enerjisini ultrasonik enerjiye doniistiiriir. Son bilesen ise tasiyicidir; bu
bilesen, ultrases dalgalarini ortamdaki maddeye ileten énemli bir bilesendir (Aday,
2021).

Ultrasesin s1v1 igerisinde uygulanmasi sonikasyon olarak ve sonikasyonun yarattigi
etki mekanizmast kavitasyon adlandirilmaktadir: Sivinin igerisinden gecen ses
dalgas1 boyuna dalgalar yaratir ve bunun sonucunda ardarda olarak kasilip gevseme
olaylart meydana gelir. Ses dalgas1 gevseme evresine gectiginde, negatif basing
stvinin noktasal ¢gekme kuvvetini agtiginda mikro kabarciklar ve bosluklar meydana
gelir. Sivi1 i¢indeki minik kabarciklar, ultrases dalgalarinin gevseme ve sikisma
hareketleri ile hizla biiylir ve kritik bir seviyeye ulastiginda patlar; bu olaya
kavitasyon denir. Bunun sonucunda noktasal olarak ¢ok yiiksek sicaklik (5000 °C) ve
basing (100 MPa) meydana gelir (Dinger ve Topuz, 2018). Kavitasyonu etkileyen
faktorler lic ana baslik altinda toplanabilir: akustik degiskenler, sivinin 6zellikleri ve

termodinamik degiskenler. Akustik degiskenlerden biri olan gii¢, yiiksek diizeylerde



kavitasyon olusturarak ultrases etkisini artirir. Ancak belirli bir asamadan sonra
olusan biiylik ve stabil kabarciklar, ses dalgalarinin yayilmasimi engelleyen bir

sonlimleme etkisi yaratarak, kavitasyon siirecini etkileyebilir (Gonzalez, 2003).

Kavitasyonu etkileyen en onemli faktorlerden biri ultrases frekansidir; bu faktor,
olusan kabarcigin boyutunu belirler. Diistik frekanslarda (20 kHz gibi), iiretilen
kabarciklar genellikle daha biiyiik boyuttadir ve patladiklarinda daha yiiksek enerji
aciga cikar. Ote yandan, daha yiiksek frekanslarda (>2,5 MHz gibi), kabarcik
olusumu daha zor olabilir ve bu frekansta kavitasyon genellikle gerceklesmez. (Altaf

vd., 2018).

Gegici ve kararli kavitasyonlar olmak tizere iki tip akustik kavitasyon ¢esidi vardir.
Kararli kavitasyon, cesitli akustik dongiiler icin diizenli olarak salinan kabarciklar
icerir, bu da mikro akisa neden olarak mikroorganizmalara zarar verir. Gegici
kavitasyon iglemi sirasinda, iiretilen kabarciklar diizensiz salinimlara neden olur ve

bu da hizl1 bir sicaklik ve basing degisimi meydana getirir (Qiu vd., 2020).
2.1.2 Kullamim alanlari

Ultrasound teknolojisinin gida enzimleri lizerindeki etkisinin, mikroorganizmalar
tizerindeki etkisi gibi yliksek basing ve 1s1l islemlerin birlikte uygulanmasi ile arttigi
vurgulanmaktadir. Meyve ve siit iiriinlerindeki polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz
(POD) ve lipoksijenaz (LOX) ile lipaz ve proteaz gibi 1siya dayanikli enzimler
tizerinde =~ monosonikasyon,  termosonikasyon =~ ve  monotermosonikasyon
uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu teknolojinin mikroorganizmalar
tizerindeki etkisi gibi enzimler iizerindeki etkisi de kavitasyon sonucu olusan

kabarciklarin patlamasindan kaynaklanmaktadir (Yildiz, 2021).

Yapilan bir arastirmada ultrasonik dalgalarin katalaz, lizozim ve alkol dehidrogenaz
enzimleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bulgular, ultrasonik dalgalarin katalaz
tizerinde diisiik bir etki gosterdigini, ancak lizozim ve alkol dehidrogenaz tizerinde
yiiksek diizeyde etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, ultrasesin enzimler
tizerindeki etki derecesinin, enzimlerin 6zgiil yapisal 6zelliklerine ve amino asit
bilesimlerine bagli olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Bu baglamda, alfa
amilaz enziminin termosonikasyon uygulamasiyla inaktive oldugu bildirilmistir.

Bununla birlikte, baz1 enzimlerin, 6zellikle pepsin, invertaz ve katalaz gibi
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enzimlerin, ultrases uygulamasina karsi direngli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alisma,
ultrasonik islemlerin enzimlerin yapisal ve fonksiyonel ozelliklerine gore farkli

tepkiler verebilecegini gostermektedir (Ulusoy ve Karakaya, 2011).

Emiilsiyonlar stabiliteyi artirmak i¢in ylizey aktif maddeler kullanilir ve bu maddeler
maddenin sivi fazda toplanip birikmesini engeller. Bunun yani sira ylizey aktif
maddeler sivi igerisinde bulunan gaz kabarciklarinida kapsiilleyebilir. Bu durumda
istenmeyen gaz kabarciklar1 sonikasyon yoluyla basitce uzaklastirilabilir, kabarcik
sayis1 azaltilir ve emiilsiyon desteklenmis olur. Bir kavitasyon kabarciginin iki farkl
stvinin temas ylizeyinde patlamasi, diisiik enerji kosullarinda bile oldukga kararli bir

emiilsiyon yarat1 (Gallo vd., 2018).

Nanoemiilsiyonlar, 100-600 nm boyut araligin1 kapsayan damlaciklara sahip su
icinde yag dispersiyonlarindan olusur. Genellikle kiire seklinde olan
nanoemiilsiyonlar, kozmetik, teshis, ilag tedavileri ve biyoteknoloji alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Ultrasonik nanoemiilsiyon tekniginde dnceden karigtirilmis
emiilsiyon 20 kHz ultrasonik frekansta isleme maruz birakilarak damlaciklar nano
damlacik boyutuna indirgenir. Sonikatér ucu siviya temas ettiginde mekanik
titresimler tiiretilir ve bu da siv1 i¢inde olusan buhar bosluklarinin ¢6kmesine yol acan
kavitasyona neden olur. Bu teknik esas olarak 0,2 p'den kiiclik damlacik boyutu
gerektiginde kullanilmaktadir (Ahire ve Gorle, 2021).

Yiiksek gii¢ kullanilan ultrases, kavitasyon olusturarak sivi i¢inde girdaplara neden
olarak donma sirasinda ¢ekirdeklenmeyi artirmaya ve yiizeyde buz kabuklanmasini
onlemeye yardimci olarak dondurma {iretimi sirasinda daha kiigiik kristaller ve mikro
akis, 1s1 ve kiitle transferini iyilestirebilir. Akustik stres ayrica buz kristallerinin
kirilmasina neden olarak daha kiiclik kristaller olusturur (Cook ve Hartel, 2010).
Ayrica, ultrases kullanimi, cekirdeklenme sicakligini yiikseltebilir, bu da daha
yiiksek sicakliklarda ¢ekirdek olusumuna katki saglayarak donma siiresini kisaltir.
Ek olarak, kavitasyon sonucu olusan gaz kabarciklari ¢ekirdek gorevi gorerek

cekirdeklenme hizini artirabilir (Aday, 2021).
2.1.3 Et iiriinlerinde kullanim

Yapilan bir caligmada etin olgunlagsma fazim1 hizlandirmak i¢in diisiik frekans ve

yogunluktaki ultrases dalgalarmin kullanildigi bildirilmistir. Ultrases teknolojisinin
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islem gormiis si8ir etine uygulanmasi neticesinde pisirme verimliligini artirdigi ve
doku niteligini iyilestirdigi tespit edilmis olup, tuz kullanilmaya gerek kalmadan yeni
kas goriintiisii ve daha kirmizi bir renk elde edildigi tespit edilmistir. Bu islemlerin
disinda ultrases teknolojisi ile islem goren etlerde kas liflerinin kolayca kaslardan

ayrildig gozlemlenmistir (Yildiz, 2021).

Ultrases giicli, kavitasyon etkisi nedeniyle etin yumusakligin1 da etkiler. Zou ve
arkadaslar1 (2018) artan ultrases giicii (0, 400, 600, 800 ve 1.000 W, 20 kHz frekans)
ile basing kaybinin ve kesme kuvvetinin azaldigini gostermistir. 400 W ile islem
goren numune, miyofibriller arasindaki boslugun artmasi nedeniyle kontrol grubuna
kiyasla daha iyi bir yumusatma etkisine sahipti ve daha iyi jellesme elde edildi, bu da
baharath sigir etinin yumusakliginin ultrases giiciinlin artmasiyla artmasina neden
oldu. Etin yumusakligi, belirli bir siire sonikasyon uygulandiginda zamanla artar. Bu
nedenle, ultrason destekli et yumusatma islemi, islem siiresi, frekans ve giiciin
birlikte ayarlanmasiyla etkili bir sekilde kontrol edilebilir. Bununla birlikte, cok uzun
bir islem siiresi proteaz aktivitesini azaltir ve protein ayrigmasini engeller, bu da etin

yumusamasinda bir azalmaya yol agabilir.

Dickens ve arkadaslar1 broyler gogiis kasi ile bir deney (2400 W giic 40 kHz'de)
gerceklestirmis ve ultrasonik islemden sonra kesme kuvveti degerlerinde 6nemli bir
diisiis oldugunu bildirmistir. Bu degisim, kas i¢inde ve ¢evresinde kavitasyon yoluyla
miyofibriller bilesenlerin parcalanmasiyla iliskilendirilmistir. Islem boyunca 3-4
°C'lik sicaklik artislar1 gozlemlemislerdir. Ultrasesin ortamdaki termal etkileri,
ortamin Ozelliklerine (gaz icerigi, viskozite) bagli olan ultrases emilimi nedeniyle
ortaya ¢ikar. Karkas ve ortamdaki (su banyosu) bu tiir sicaklik artiglari, kavitasyon
icin esigi tetiklemis olabilir, ¢linkii sicaklik bosluklarin ¢okmesini etkileyen bir¢ok

faktorden biridir (Jayasooriya vd., 2008).

Zayas ve Strokova, ultrasonun proteinlerin yapt ve enzimatik aktivite gibi
ozelliklerini  degistirebildigini  6ne  siirmiistiir. ~ Miyozin  fraksiyonunun
¢Oziiniirliiglindeki 6nemli iyilesme sadece 3 dakikalik ultrasonik maruziyetten sonra
meydana gelmistir. Buna ek olarak, kas dokularinda énemli 6lgiide daha yiiksek
serbest radikal seviyeleri ve kas proteinlerinden amino asitlerin saliniminda
degisiklikler goriilmiistiir. Ultrasonla muamele edilmis et 6rneklerinde belirli amino

asitlerin miktarlarinda 6nemli artislar olmustur (Zayas ve Strokova 1972).
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2.1.4 Termosonikasyon

Ultrasonikasyonun sicaklik islemleriyle kombinasyonu, geleneksel 1sil islemlerle
benzer bir mikrobiyal inaktivasyon saglarken, islem icin gereken sicaklik seviyelerini

ve siirelerini azaltabilir (Meenu vd., 2020).

Termosonikasyon islemeyi en aza indirmek, kaliteyi en iist diizeye ¢ikarmak ve gida
tirtinlerinin giivenligini saglamak ig¢in gelistirilen gelismekte olan teknolojilerden
biridir. Termosonikasyon, kiitle transferinde iyilesme, gidalarin korunmasi, 1sil
islemlerin desteklenmesi ve doku manipiilasyonu ve gida analizi gibi gida islemede
olumlu etkiler saglamak i¢in uygulanir. Termosonikasyon, genis uygulama yelpazesi,
bilgi ve arastirma g¢aligmalarinin artmasi nedeniyle ¢ok yonlii ve yenilik¢i bir
teknolojidir. Gida endiistrisinde analiz yontemleri ve dondurma, kesme, kurutma,
temperleme, homojenlestirme, gaz giderme, kopikk giderme, filtreleme ve
ekstraksiyon gibi gida isleme gibi bir¢ok amag i¢in kullanilir. Termosonikasyon, gida
islemeye bir destekleyici veya alternatif olarak kullanilabilir. Etkili karigtirma, artan
kiitle transferi, azaltilmis enerji, azaltilmis sicaklik ve artan iiretim hizi gibi gida
isleme icin termosonikasyon kullanmanin sayisiz avantaji olabilir. Gidalarin
besinlerini tahrip etmeden mikroorganizmalarin ve enzimlerin yok edilmesi
nedeniyle, termosonikasyon, gidalarin korunmasinda 1sil islemlere alternatif bir
yontem olarak kullanilabilir. Ek olarak, diisiik gii¢lii termosonikasyonun, fiziksel ve
kimyasal degisiklikler, beslenme kayb1 ve organoleptik 6zelliklerdeki degisiklik gibi
151l islemler sirasinda ortaya ¢ikan sorunlarin iistesinden gelinmesi nedeniyle ¢ekici

bir termal olmayan yontem oldugu diisiiniilmektedir (Meenu vd., 2020).

Ultrasonik dalgalarin bir ortamda olusturdugu kabarciklarin son derece hizli bir
sekilde olusmasi ve ¢Okmesi, termosonikasyonun antimikrobiyal etkisini yaratir.
Kavitasyon islemi sirasinda, basing ve sicakliktaki yerel degisiklikler hiicrelere
cesitli zararlar verebilir. Bu siireg, hiicre duvarlarinin yikilmasina, hiicre zarlarinin
incelmesine ve hasar gdrmesine, ayrica serbest radikal iiretimi yoluyla DNA'nin
zarar gormesine yol acar. Termosonikasyonun mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki
etkisi, uygulanan termosonikasyonun yogunluguna ve sikligina da baghdir. Genel
olarak, 200 - 600 kHz frekans araligi, termosonikasyonun mikroorganizmalar

tizerindeki etkilerini arttirmistir (Meenu vd., 2020).



Portakal suyunda Staphylococcus aureus inaktivasyonu iizerine yapilan bir ¢aligmada

ultrasonikasyonun sicakligi arttikca islem siiresinin azaldigi gézlemlenmistir (Tahi
vd., 2021).

Havug¢ suyunda yapilan termosonikasyon isleminin, geleneksel 1s1l isleme nazaran
daha kisa siirede daha yiiksek diizeyde PME enzimi inaktivasyonu sagladigi, pektin
ve karotenoid oranini kayda deger sekilde artirdig1 ve renk parametrelerini muhafaza
ederek daha {istiin bir kalite sundugu belirlenmistir. Bu yenilik¢i yontem, besin
degerlerinin korunmasi ve {iriiniin gorsel ¢ekiciliginin siirdiiriilmesi ag¢isindan énemli

avantajlar saglamaktadir (Karagéz ve Demirddven, 2016).
2.1.5 Mikroorganizmalar iizerine etkisi

Mikroorganizmanin ultrasonik isleme karsi direnci mikroorganizmanin tiiriine gore
degismektedir. Bu farkliliklar hiicresel yapi, zarf ve metabolizmadaki farkliliklar
nedeniyle ortaya ¢ikar. Sicaklik ve basing sabit tutuldugunda, bes tip
mikroorganizmanin direnci D degerleri ile su sirayla ifade edilir: sporlar > mantarlar
> mayalar > Gram pozitif > Gram negatif hiicreler, bunun sonucunda da inaktivasyon
orani (log KOB/dak) Gram negatif hiicreler > Gram pozitif hiicreler > mayalar >

mantarlar > sporlar seklindedir (Chaturvedi vd., 2021).

Ultrases kullaniminin mikroorganizmalar tizerindeki etkisi, hiicre duvarlarinin yikimi
ile gerceklesir. Bu siirecte olusan gaz kabarciklarinin patlamasi, yliksek sicaklik ve
basing bolgeleri olusturur. Bu durum, ortamdaki mikroorganizmalarin hiicre

duvarlarina zarar vererek etkisiz hale gelmelerine yol agar (Yildiz, 2021).

Gidalarda ultrasonikasyon islemiyle inaktive edilen mikroorganizmalar arasinda en
cok tercih edilenler Saccharomyces cerevisiae ve Escherichia coli'dir.
Mikroorganizmalarin ultrasonikasyona kars1 direncleri farklilik gostermektedir.
Gram pozitif bakterilerin kalin hiicre duvarlari, onlar1 gram negatif bakterilere
kiyasla ultrasonikasyona karsi daha direngli kilar. Koklar ise, basillerle
karsilastirildiginda hiicre yiizeyi ve hacmi bakimindan ultrasonikasyona daha
dayaniklidir. Ultrasonikasyonun, biiyiik hiicreler iizerinde, kiiglik hiicrelere kiyasla
daha etkili oldugu belirtilmistir (Tugge, 2023). Daha kalin kapsiili olan
mikroorganizmalarin ultrasonik isleme son derece direncli oldugu bildirilmistir
(Majid vd., 2015).
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Pastorizasyona alternatif olarak ultrasonikasyon isleminin ¢ig keci siitii
mikroorganizmalar1 ve Brucella melitensis dahil olmak {izere bazi gida patojenleri
tizerindeki zararhi etkileri arastirilmistir. Bu amagla, 20 kHz giiciinde %100, %50
ve %10 genliklerde pulsasyonlu veya pulsasyonsuz alt1 farkli ultrasonikasyon
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bakteriler {izerinde en zararli etki %100 genliklerde
elde edilmistir. Cig siitte TAMB, koliform, streptokok, laktobasil, maya ve kiif
sayilarindaki azalma sirasiyla 6,52, 6,27, 5,31, 5,61, 5,27 ve 4,02 log kob/ml
olmustur. Kegi siitiine inokiile edilen gida patojenleri Brucella melitensis tip 3,
Salmonella Typhimirium, Escherichia coli, Listeria monocytogenes ve metisiline
direngli  Staphylococcus aureus'un inaktivasyonu yaklasik %99 oraninda
gerceklesmis ve bu oran HTST ve LTLT pastorizasyon islemleri kadar etkili
olmustur (Tavsanli vd., 2022).

Kiirleme islemi sirasinda ultrasonikasyonun salamura ve sigir etindeki Escherichia
coli O157:H7 ve Bacillus cereus'un vejetatif hiicre sayisi iizerindeki etkilerini
incelenmistir. Salamura ve ette ultrasonikasyon giicti (2,39, 6,23, 11,32 ve 20,96
WCm'z) ve 10 °C'de sonikasyon siiresi (30, 60, 90 ve 120 dakika) degerlendirilmistir.
Bakteri sayimi sonuglarina 120 dakika boyunca 20,96 Wem™nin bakteriyel
azalmalar i¢in en uygun islem oldugunu tespit edilmistir. E. coli O157:H7,
salamuradaki B. cereus'a kiyasla ilk 30 dakikada ultrasonik isleme daha oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, 120 dakika siireyle sonikasyona tabi tutuldugunda her iki
kiltirde de yaklasik %401k benzer bir azalma ylizdesine ulasilabilir. Tuz
cozeltisinde (%6) ultrases ile mikrobiyal inaktivasyonu tahmin eden egrilerin belirgin
sekli ile Weibull modelinin iyi uygunlugu (R2 > 0.98; RMSE < 0.12) elde edilmistir.
Ultrases ile tuzlu suda hidrojen peroksit tiretimi, kiirleme iglemi sirasinda ultrasesin
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu  lizerindeki  etkilerini  dogrulamistir.
Ultrasonikasyonun E. coli O157:H7 ve B. cereus membraninin biitiinligiinii yok

ederek hiicre pargalanmasina neden olabilecegini gostermistir (Kang vd., 2017).

Yapilan bir ¢alismada, ultrasonikasyonun etkisiyle E. coli O157:H7'nin inaktivasyon
mekanizmasi salatalik ve aci kabak sebze sularinda arastirilmistir. Sonuglar, US
uygulamasinin E. coli O157:H7 iizerinde iyi bir antibakteriyel aktivite gosterdigini
ortaya koymustur. Iletkenlik ve B-galaktosidaz aktivitesinin belirlenmesi yoluyla, US

uygulamasindan sonra bakterilerin membran gecirgenliginde énemli bir artis oldugu
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teyit edilmistir. US ile muamele edilen E. coli O157:H7'nin morfolojileri, hiicre
zarinin biitiinliigliniin US muamelesi ile bozuldugunu gostermistir. SDS-PAGE ve
LSCM verileri, US'nin hiicre zarindaki kirilma yoluyla proteinlerin ve DNA'nin
sizmasina yol agan yikict etkisini kanitlamistir. Metabolizma ile ilgili enzim
aktivitesindeki azalma, bakteriyel metabolizmanin arastirilmasiyla dogrulanmistir.
Antibakteriyel mekanizma analizi, US'nin hiicre i¢i oksidatif stresin artmasina, enerji
metabolizmasinin zayiflamasina ve heksoz monofosfat yolunun inhibisyonuna neden
olan serbest radikaller iretebilecegini gostermistir. US islemi, duyusal kalite
tizerinde belirgin bir etkisi olmaksizin sebze sularinda E. coli O157:H7 hiicre

canliliginin yok olmasina neden olabilir (Lin vd., 2009).

Pinon ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada ultrasesin tavuk etinin
mikrobiyotas1 iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ornekler (20 kHz ve 27,6
W/cm? ; 40 kHz ve 10,3 W/cm? ; 850 kHz ve 24,1 W/cm?) frekans ve giig ile islem
gormiistiir. Mikrobiyal sayimlar ultrases uygulamasindan once, hemen sonra ve
4°C'de 7 giinliik aerobik depolamanin ardindan yapilmistir. Sonuglar, yiiksek giicte
ultrasesin tavuk etinde bulunan laktik asit, mezofilik ve psikrofilik bakterilerin
biiyiimesini engelledigini gostermistir. Sonug olarak, yiiksek giicdeki ultrasesin
bakterisidal etkisi oldugu gézlemlenmistir (Pinon vd., 2019).

2.2 Escherichia coli (E. coli)

E. coli, gram negatif, ¢ubuk seklinde, fakiiltatif anaerob, spor olusturmayan ve
katalaz pozitif bir bakteridir. Glikozdan asit ve gaz liretir. Laboratuvar kosullarinda
bu bakteriyi tanimak i¢in, triptofandan indol olusturma, sitrati yikimlama ve pH
4,4’lin altinda asit olusturma yeteneklerinden faydalanilir. Mezofilik bir organizma

olup, optimum geligme sicakligi 37 °C'dir (Balpetek, 2009).

E. coli O157:H7, ilk kez 1982 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde ortaya ¢ikt1 ve
bu bakteri, kontamine hamburgerlerin tiiketilmesiyle iligkilendirilen besin
zehirlenmelerinde izole edildi. Bu olay, gida giivenligi Onlemlerinin ve

denetimlerinin artirtlmasina yonelik 6nemli bir uyar1 niteliginde oldu (Ertas vd.,

2013).

E. coli’lerin, iiriner sistem hastaliklari, meningitis, sepsis ve enterik hastaliklara

sebep oldugu bilinmektedir. Diyarejenik E. coli, bagirsak enfeksiyonlarina yol
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acabilen farkli alt gruplara ayrilir. Bu gruplar, insan sagligina zararli olan ve cesitli
patojenik ozelliklere sahip olan E. coli tiirlerini temsil eder. Bu gruplar arasinda
enteropatojenik E. coli (EPEC), enterotoksijenik E. coli (ETEC), enteroinvazif E.
coli (EIEC), enterohemorajik E. coli (EHEC), diffiiz-adhering E. coli (DAEC) ve
enteroagregatif E. coli (EAggEC) bulunmaktadir. Her bir alt grup, belirli enfeksiyon
belirtileri ve patojenik mekanizmalarla iligkilendirilmistir. Bu smiflandirma, tibbi
tan1 ve tedavi siireglerinde onemli bir rol oynar, ¢iinkii farkli E. coli tiirleri farkli
hastaliklara neden olabilir ve tedavileri farklilik gosterebilir. Shiga benzeri toksin
salgilayan E. coli, 6zellikle O157:H7 serotipi, 6nde gelen bir gida patojeni olarak
goriilmektedir.. Bu bakteri susu, Shiga benzeri toksinler liretebilir ve bu toksinler
bagirsak hiicrelerinde ciddi hasara neden olabilir, hatta bazen kanli ishale (hemorajik
kolit) ve daha ciddi bir durum olan hemolitik iiremik sendrom (HUS) gibi
komplikasyonlara yol agabilir (Ertas vd., 2013).

2.2.1 Et ve et iiriinlerinde E. coli

E. coli O157:H7, ¢ig veya yeterince pismemis hayvansal gidalarin ve hayvan digkisi
ile kontamine olan besinlerin tiiketilmesi yoluyla bulagabilir. Bu bakterinin
bulagmasinda en yaygin rezervuar sigirlardir. Ancak, domuz ve kanath etleri de bu
organizma igin bir rezervuar olabilir. Bununla birlikte, sigir digkisi ile kontamine
icme sular1 ve bitkisel iiriinlerin tiikketilmesi de salginlarda énemli bir rol oynayabilir

(Ertas vd., 2013).

E. coli O157:H7'nin kaynagi konusunda farkli goriisler olsa da, sigirlarin 6zellikle
etkin bir rol oynadig: bilinmektedir. Bu bakteri, 6zellikle siit inekleri ve diger sigirlar
arasinda yaygin olarak bulunur. Sigirlarin kaslarinda dogrudan E. coli O157:H7
bulunmaz, ancak enfekte olmus bir sigirin digkisiyla veya bagirsak temasiyla
kontamine olan ette bulasma riski mevcuttur. Bu nedenle, etin islenme ve hijyen
stiregleri sirasinda sigirlarin digkilarindan veya bagirsak iceriginden bulagsma riski

dikkate alinmalidir (Nalan, 2021).

Tokat'ta satisa sunulan tavuk etlerinin mikrobiyolojik kalitesini degerlendirmek
amaciyla, ¢esitli kaynaklardan 6rnekler toplanmistir. Kasap, market ve bakkallardan
temin edilen 25'er adet tavuk gogsii ve but Ornegi detayli bir mikrobiyolojik

incelemeye tabi tutulmustur. Analiz sonuclarina gore, incelenen tavuk gogsii
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orneklerinin %84'tinde E. coli biyotip 1, %8'inde E. coli biyotip 2 ve %?24'iinde E.
coli O157 tespit edilmistir. Ayni sekilde, tavuk butu 6rneklerinde de %96 oraninda E.
coli biyotip 1, %8 oraninda E. coli biyotip 2 ve %24 oraninda E. coli 0157
bulunmustur. Bu sonuglar gore, tavuk gogsii ve butlarinin yiiksek mikrobiyal yiike
sahip oldugunu ve bircok gida kaynakli patojen bakteriyi i¢erdigini gostermektedir.
Bu durum, halk sagligini riske atan bir tablonun ortaya ¢ikmasina neden olmustur

(Yildirim vd., 2015).

Et ve et drlinlerinin hijyenik kosullara uyulmadan hazirlanmas: ve tiiketime
sunulmasi, ciddi insan sagligi sorunlarina ve ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu
nedenle, et liretimi proses basamaklarinda gerekli hijyen ve sanitasyon sartlarin
saglanmas1 hayati 6neme sahiptir. Hijyen standartlarina uygun ekipman kullanilmali,
personel egitimi saglanmali ve wuygun temizlik ve sanitasyon prosediirleri
uygulanmalidir. Ayrica, et {rlinlerinin uygun sicaklikta muhafaza edilmesi,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engeller ve friinlerin glivenligini saglar. Bu
onlemler, hem tiiketicilerin sagligin1 korumak hem de isletmelerin itibarin1 korumak
icin kritik 6neme sahiptir. Hijyenik kosullara uyulmadan hazirlanan ve sunulan et
trtinleri, ciddi saglik sorunlarmma ve isletmeler i¢in ekonomik kayiplara neden
olabilir, bu nedenle gida isletmeleri hijyenik standartlara titizlikle uymali ve siirekli

olarak bu standartlar1 gozden geg¢irmelidir (Baskaya vd., 2004).

Samsun'da modifiye atmosferde paketleme (MAP) yontemiyle paketlenen 100 adet
gida (50 adet sigir kiymasi, 50 adet sigir eti), E. coli suslar1 (0157 ve O157:H7)
acisindan incelenmistir. Incelenen iiriinler arasinda ozellikle kiyma diriinlerinden
birinde O157:H7 patojeni tespit edilmistir. Arastirma, iiretim asamasindaki hijyenik
kosullarin  yetersizliginden kaynaklanabilecek {iriin kontaminasyonunu isaret
etmektedir. Bu durum, gida endiistrisinde hijyen standartlarinin gézden gegirilmesi

ve giiclendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Cadirc1 vd., 2017).

Erzurum'da ¢esitli satis noktalarindan temin edilen kiyma Orneklerinde (toplamda
100 adet), insan saghgmi ciddi sekilde etkileyebilecek bir dizi patojen
mikroorganizma analiz edilmis ve tanimlanmigtir. Uygulanan analizler neticesinde,
sarkiiteriden temin edilen 6rneklerde E. coli O157:H7 tespit edilmemisken, market
ve kasaptan temin edilen Orneklerde sirasiyla 2 ve 1 adet E. coli O157:H7

bulunmustur. Bu bulgular, mikrobiyal agidan giivenli {irlin temininin Onemini
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vurgularken, ¢ig trilinlerin yeterli sekilde pisirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
Onlemler, tiiketicilerin sagligim1 korumak ve gida gilivenligini saglamak igin

gereklidir (Atasever 2015).
2.3 Karvakrol

Karvakrol (5-izopropil-2-metilfenol) monoterpenoid bir alkol olup, kaynama noktasi
236-237 °C ve yogunlugu 20 °C'de 0,976 g/mL olan bir sividir. Suda ¢oziinmez
ancak etanol, aseton ve dietil eterde ¢oziintir (Maczka vd., 2023). Kekik esansiyel
yaginin biiyiik ¢cogunlugu karvakroldan olugmaktadir. Kekik Lamiaceae familyasina
aittir bir bitkidir. Kekik eski zamanlardan beri geleneksel olarak gidalarda aroma
verici olarak kullanilmistir. Son zamanlarda gida koruyucusu olarak kullanilmaktadir

(Salehia vd., 2019). Asagidaki tabloda bazi bitkilerin karvakrol oran1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi1 bitkilerin esansiyel yaglarinda bulunan karvakrol oranlar
(Vincenzia vd., 2004).

Latince Ismi Tiirkge Ismi Karvakrol (%)
T. capitatus Acikekik 12,7-74,4

T. vulgaris Bahce Kekigi 9-60

T. serpyllum Yabani Kekik 12-36,9

T. zygis Tibbi Kekik 4,8-25

S. mortensis Mercimek Otu 1,2-44

S. montana Geyik otu 30-40

O. dictamnus Girit Kekigi 58,8-82,3

O. majorana Mercankosk 48,7

2.3.1 Mikroorganizmalara etkisi

Bakteriyel hiicre membranlar1 antibiyotiklerin ve kimyasal fungisitlerin niifuz
etmesine karsi bariyerler olusturur ve viicudun bagisiklik sisteminin fagositozunu
Onler (Zhang vd., 2018). Yapilan ¢aligmalar, sitoplazmik membranin bozulmasinin,
karvakroliin antibakteriyel aktivitesi i¢in énemli bir mekanizma oldugunu ve hiicre
membranlarinin akiskanligini, biitlinliigiinii ve islevselligini ciddi sekilde etkiledigini

One siirmiistiir (Hammer ve Heel, 2012; Vasconcelos vd., 2017).

Karvakroliin gram-pozitif bakteriler lizerinde gram-negatif bakterilerden daha giiclii
bir antibakteriyel etkiye sahip oldugu one siiriilmiistiir, bunun nedeni muhtemelen
hiicre zarindaki hidrofilik lipopolisakkarit bakimindan daha sonra zengin olmasidir
(Zhang vd., 2018).
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Karvakrol bakterilerin sitoplazmasina girdiginde, karvakroliin hidroksil oksijeni
tizerindeki delokalize yalniz elektron ¢ifti, benzen halkast ile bir p-m konjugati
olusturarak fenolik hidroksil grubu {izerindeki protonun bakteriyel sitoplazmaya
salinmasini tesvik edebilir ve boylece bakteriyel sitoplazmanin asitligini artirabilir.
Normal sitoplazmik pH genellikle notre yakindir. Hiicre i¢inde uygun pH'1t korumak
icin, bakteriler ATP tiiketimi ile birlikte asir1 protonu hiicre disina tasimak zorunda

kalirlar ve sonunda hiicre i¢i ATP havuzunu tiiketerek hiicre dliimiine yol acarlar

(Zhang vd., 2018).

E. coli'ye karsi antibakteriyel etkinliklerini belirlemek amaciyla Gjenol,
sinnamaldehit, timol, karvakrol ve bu bilesiklerin ¢esitli kombinasyonlar1 ayr1 ayri
incelenmistir. Ilk olarak, 4 bilesenin minimal inhibitér konsantrasyonunu belirlemek
i¢in broth makro-diliisyon deneyi kullanilmistir. Ikinci olarak, kombinasyon testi
chequerboard yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Son olarak, kombine etkiler,
fraksiyonel inhibitor konsantrasyon ve kombinasyonun etkisi indekslerine birlikte
dayanan gelistirilmis bir yontemle degerlendirilmistir. Sonuglar, 4 bilesenin MIiK
degerlerinin sirastyla 1600, 400, 400 ve 400 ppm oldugunu; sinnamaldehit/jenol,
timol/6jenol, karvakrol/6jenol ve timol/karvakrol ile yapilan muamelelerin 2 indekse
gore sinerjik etkiler ortaya koydugunu gostermistir. Kombinasyon sayesinde §jenol,
sinnamaldehit, timol ve karvakroliin MIK degerleri sirasiyla 400, 100, 100 ve 100
ppm'e diigmiistiir. Sonu¢ olarak, bu 4 bilesenin hos olmayan kokusunun olumsuz
etkileri en aza indirilebilmis ve gidalara koruyucu olarak eklenmeleri miimkiin hale

gelmigtir (Pet vd., 2009).

Karvakrol ve nisin’in kullanimi ile 1sil islemin L. monocytogenes'in biiyiimesi
tizerindeki kombine etkisini ve gida koruyucusu olarak potansiyel kullanimlarini
degerlendirilmistir. Karvakrol doza bagli bir inhibitdr etki gosterirken, nisin etki
gostermemistir, L. monocytogenes'in biiyiime hizin1 %20'ye kadar azaltmis ve test
edilen konsantrasyonlarin herhangi birinde (0,13-0,39 uM) gecikme siiresini
yaklasik %25 artirmigtir. Her iki antimikrobiyal kombine edildiginde sinerjik bir etki
gozlenmistir. Bu etki, test edilen en diisiik konsantrasyonda bile en az 15 giin
boyunca iiremenin gozlenmedigi 55 ©°C'de 15 dakikalik 1s1l islemle
birlestirildiklerinde daha da artmistir. Bu etki hem triptik soya suyunda hem de havug
suyunda goriilmistiir (Esteban vd., 2011).
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2.3.2 Gidalarda koruyucu olarak kullanim

Karvakroliin FDA tarafindan gidalarda kullanimi1 onaylanmistir ve Avrupa Konseyi
tarafindan, iceceklerde 2 ppm, kati gidalarda 5 ppm ve sekerlemede 25 ppm
diizeyinde gida maddelerine eklenebilen B kategorisi kimyasal tatlandiricilar

listesine dahil edilmistir (Vincenzia vd., 2004).

Limon ¢esitlerinde karvakrol, djenol ve timoliin ii¢ farkli konsantrasyonu (100, 500
ve 1000 pL/mL) ayr1 ayr1 ve kombinasyon halinde uygulanmistir. Mantar insidansi
(esas olarak Penicillium digitatum ve P. italicum) 35 giin boyunca haftalik olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, limonlarin ana farkli kalite parametreleri (agirlik kaybi,
sertlik, renk, toplam ¢ozilinlir kati madde, titre edilebilir asitlik ve toplam fenolik
igerik) hasatta ve 35 giinliik soguk depolamadan sonra degerlendirilmistir. Sonuglar,
en diisiik konsantrasyondaki (100 pL/L) karvakroliin, depolama sirasinda limon
kalite parametreleri {izerinde negatif olmayan bir etkiyle en diisiik mantar insidansini
sagladigini, en yiliksek konsantrasyonlarin ve ugucu yaglarin kombinasyonunun ise
ters etkiye neden oldugunu gostermistir. Bu nedenle, hasat oncesi 100 pL/L'de
uygulanan karvakrol, limon ¢iirimesini kontrol etmek igin mevcut fungisitlere gevre
dostu bir alternatif olabilirken, optimum kalitelerini de koruyabilir (Gutiérrez-Pozo
vd.. 2023).

Karvakrol ve monokaprinin tavuk gogsii eti muhafazasinda Escherichia coli
0157:H7 ve Salmonella Typhimurium kars: etkileri degerlendirilmistir. Karvakroliin
dis membran gecirgenligini hizla artirarak monokaprinin her iki patojenin hiicresine
girmesine ve plazma membranina zarar vermesine izin verdigini ve monokaprinin
karvakroliin reaktif oksijen tiirleri biriktirme etkisini artirarak hiicre 6liimiine neden
oldugunu gdstermistir. Monokaprin ve karvakrol ayrica 4 °C'de depolama sirasinda
tavuk gogiis etinde S. Typhimurium'un ve E. coli O157:H7 biiylimesini geciktirmede
sinerjik etki gostermistir. Ayrica, goriiniim, koku, sikilik ve genel kabul dahil olmak
tizere duyusal degerlendirme sonuglari, kombine islemin tavuk gogsii etinin duyusal

ozelliklerinde bozulmay1 azalttigin1 gostermistir (Ma vd., 2022).

Mikrobiyolojik riskleri azaltmak i¢in soya sosu ile dogal bilesikler karvakrol ve timol
arasindaki sinerjik etkiden yararlanilarak sigir eti iiriinleri i¢in etkili bir bakterisit

soguk marine etme yontemi uygulanmistir. Escherichia coli O157: H7, Listeria
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monocytogenes ve Salmonella Typhimurium (3,1-3,5 log CFU/Q) ile inokiile edilmis
sigir dilimleri, karvakrol ve timol (% 0,3 ve 0,5) iceren veya icermeyen bir teriyaki
sosunda marine edilmistir. 4 ° C'de 1, 3 ve 7 giin sonra, marine edilmis sigir etinin
yerli mikroflora popiilasyonu, rengi, lipid oksidasyonu, pH'1 incelenmistir. Tek
basina teriyaki sosu, hedef patojenlerin veya yerli bakterilerin higbirini azaltmadi
veya inhibe etmedi,% 0,5 karvakrol veya timol igeren teriyaki sosu ise 7 giin i¢inde
gelismeden tiim inokiile edilen bakterileri etkisiz hale getirmistir. Uygulanan islem,
yerli aerobik bakterilerin ve inaktive edilmis koliform bakterilerin biiyiimesini inhibe
etmistir. Fizikokimyasal parametreler anlamli olarak etkilenmemistir (Moon vd.,
2017).

Karvakrol ve timol aerobik veya vakumlu ambalaj altinda depolanan marine edilmis
s1gir etini korumak i¢in %0,4 ve %0,8 (w/w) oranlarinda eklenmistir. Mikrobiyolojik
ve duyusal (koku) parametreler 4 °C'de 21 giin boyunca degerlendirilmistir. Daha
yiiksek EO konsantrasyonuna sahip uygulamalar, daha diisiik olanlardan daha yiiksek
antimikrobiyal aktivite elde etmis ve mezofilik toplam canli sayisim1 (TVC), laktik
asit bakterilerini (LAB), Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas spp., toplam
koliformlar1, Escherichia coli, mayalar1 ve kiifleri dnemli 6l¢lide azaltmistir. Daha
yiiksek EO konsantrasyonu mikrobiyolojik raf émriinii TVC'ye gore ve kontrollere
(aerobik ve vakumlu paketleme) kiyasla 6 giin uzatmis ancak duyusal olarak kabul
edilemez olmustur. Daha diisiik EO konsantrasyonu, aerobik ve vakum kosullari
altinda mikrobiyolojik raf dmriinii 3 giin, duyusal raf émriinii ise sirasiyla 9 ve > 12

giin artirmistir (Karam vd., 2020).
2.4 Ultrasonikasyon ve antimikrobiyallarin birlikte uygulanmasi

Silindirik  bir  ultrasonikasyon sisteminde Escherichia coli  O157:H7'nin
inaktivasyonu iizerinde ultrasonikasyon ve antimikrobiyal peptid ¢ekropin P1'in
antimikrobiyal etkisinin sinerjik etkisi arastirilmistir. E. coli'nin pH 7,4'te
inaktivasyonu ultrasonikasyon (14, 22 ve 47 kHz), cecropin P1 (20 pg/mL) ve her
ikisinin kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek tek uygulamalara
(sadece ultrases veya ¢ekropin P1) kiyasla, 22 kHz, 8W'de 15 dakika maruz kalma ve
daha yiiksek frekansta ultrases (47 kHz, 8 W) ve bir dakika maruz kalma igin
cekropin P1 kombinasyonunun daha etkili oldugunu ve hiicre yogunlugunu alti

biiylikliik mertebesinde azalttig1 tespit edilmistir. Boya sizintist ¢aligmalar1 ve
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transmisyon elektron mikroskopisi bu sonuglari daha da dogrulamistir. Sinerjinin
daha yiiksek ultrasonikasyon frekanslarinda ve gii¢ seviyelerinde daha fazla oldugu
gosterilmistir. Ultrasonik islemle akustik kavitasyon, hiicre membranlarinda gézenek
olusturma yeteneklerini artirarak antimikrobiyal peptidler cecropin P1 ile mikrobiyal
deaktivasyonu biiyiik olgiide artirabilir. Ultrasonikasyon ve antimikrobiyal peptid
sistemi, gida giivenligi uygulamalar1 icin enerji tasarruflu ve ekonomik bir

sterilizasyon yontemi olabilecegi vurgulanmistir (Fitriyanti vd., 2023).

Ugucu yag nanoemiilsiyonlarin, tek basma ucgucu yaga veya kaba emiilsiyona
kiyasla daha giiglii antimikrobiyal etkilere sahip oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle,
yapilan bu ¢alismada Escherichia coli O157:H7'ye karst TEON uygulamalariyla ile
birlikte ultrasoundun bakterisidal etkileri arastirilmistir. US (20 kHz, 255 W/cm?, 9
dakika) ve TEON (0,375 mg/mL) uygulamalarinin 22 °C'deki sinerjik etkileri E. coli
O157:H7 popiilasyonlarin1 7,42 + 0.27 log CFU/mL azaltmistir. Farkli islemlere
maruz kalan hiicrelerin morfolojik degisimleri taramali elektron mikroskobu ve
transmisyon elektron mikroskobu ile gézlemlenmistir. Sonuglar, ultrases ve TEON
uygulamalarinin sinerjik etkilerinin bakteri hiicrelerinin morfolojisini ve i¢ mikro
yapisini degistirdigini gostermistir. Lazer taramali konfokal mikroskopi goriintiileri,
ultrases ve TEON kombinasyon islemlerinin hiicre membranlarinin gegirgenligini
degistirdigini ve bunun E. coli O157:H7 hiicrelerinin biitiinliigiinii etkiledigini ortaya
koymustur (Guo vd., 2020).

Ultrases ve nisin/karvakroliin, Bacillus subtilis'in laboratuvar ortaminda ve siitte spor
cimlenmesi, biliylimesi ve vejetatif hiicre biiylimesi lizerindeki sinerjik inhibitor
etkileri degerlendirilmistir. Ultrases 6n muamelesi (3,33 W/mL, 15 dakika) ve
nisin/karvakrol (%0,01, %0,02) sinerjik olarak laboratuvar ortaminda spor
¢imlenmesini, biiylimesini ve sporlarin vejetatif biiyiimesini inhibe etmistir. Akis
sitometrisi analizi, nisin/karvakrol ile kombine edilmis ultrases 6n islemli sporlarin
cimlenme kapasitelerinin  (sirastyla  %67,3  ve %30,5) islem gormemis
sporlarinkinden (%95,1) daha diisiik oldugunu gostermistir. Ultrases ve karvakrol
kombine uygulamasinin laboratuvar ortaminda ve siitte B. subtilis'in sporlarint ve
vejetatif hiicrelerini depolama sirasinda kontrol etmek i¢in etkili bir strateji oldugunu

ortaya koymustur (Fana vd., 2019).
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Ultrases ve kekik esansiyel yagi nanoemiilsiyonlarinin hem tek basma hem de
kombinasyon halinde S. aureus'a karsi inaktivasyon aktivitesini incelenmistir. US
(3,33 W/mL) ve TEON uygulamasinin 3 dakika siireyle es zamanli olarak
uygulanmas1 6nemli sinerjik etki gostermis ve S. aureus'un bakteri ytikiini 3,21 log
kob/mL azaltmistir. Ultrasonun hiicre morfolojisinde fiziksel hasara yol agarak
TEON'un bakteriye girisini kolaylastirabilecegini gostermistir. Hiicresel membrani
etkili bir sekilde gecirgen hale getirmistir, bu da muhtemelen sitoplazmik
inkliizyonlarin kitlesel ¢ikisina katkida bulunabilir. Anormal iyon akislariyla birlikte
hiicre membraninin biiyiik 6l¢lide depolarizasyonuna yol a¢mistir. Yag asitleri,
fosfolipitler, proteinler ve benzerleri dahil olmak iizere membran bilesimlerinin

modifikasyonu tizerinde etkili olmustur (He vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Kullanilan mikroorganizmalar

Bu arastirmada, Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii'ne ait Gida Biyoteknoloji Laboratuvari'nin kiiltiir koleksiyonundaki E. coli

ATCC 25922 susu kullanilmastir.
3.1.2 Kullanilan besiyerleri ve ¢ozeltiler

Aragtirmada E. coli ATCC 25922 mikroorganizmasinin canlandirtlmasi, kiiltiir eldesi
ve model gida hazirlamak igin Tryptic Soy Broth (TSB) (Merck, Germany) ve
mikroorganizmalarin sayilmasi i¢in Plate Count Agar (PCA) (Merck, Germany)

besiyerleri kullanilmistir. Bakteri diliisyonlar1 peptonlu su ile yapilmaistir.
3.2 Yontem
3.2.1 E. coli ATCC 25922 mikroorganizmasimin aktiflestirilmesi

Gliserol i¢inde dondurucuda saklanan E. coli ATCC 25922 susu stok kiiltlirlinden
100 pl alarak Tryptic Soy Broth (TSB) (10 ml) besiyerine inokiile edilmistir ve
37 °C’de 24 saat inkiibatorde birakilarak aktiflestirilmistir. Inkiibasyon islemi
sonrasinda, bu tiiplerden Plate Count Agar (PCA) besiyerine siirme yapilarak tek
koloni elde edilmistir. Analiz 6ncesinde, tek koloniden alinan 6rnekler TSB (50 ml)

icerisinde ¢ogaltilmistir.
3.2.2 Model gida

Proteinin gidada fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilmasi sirasinda yapilacak
miiteakip islemler, sistemde, 6zellikle de diger etkilesimli bilesenlerin varliginda
meydana gelen degisiklikleri de beraberinde getirecektir. Gidanin 6zelliklerindeki bu
tir degisiklikler genellikle tahmin edilemez; bu nedenle, {iriin gelistirmede bir ara
adim olarak model gida sistemlerinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir (Owusu-Apenten

2004).
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Model gida sistemlerinin  kullaniminin  standart islevsellik testlerine gore
avantajlarimin sunlar igerdigini belirttilmistir: (a) kullanim kolayliklari, (b) 6zel
ekipman ve metodolojilere ihtiya¢ duyulmamasi, (c) iiriin optimizasyonuna yardimci
olma yetenegi ve (d) birden fazla iiriin i¢in test etme yetenegi. Formiilasyon ve

isleme ile ilgili faktorler ve etkilesimler (Owusu-Apenten 2004).

Model gida sistemleri, asagidakiler de dahil olmak iizere cesitli sekillerde
kullanilabilir:

e Bilesenlerin ana etkilerinin géreceli 6neminin belirlenmesi.

e (Gidalardaki kimyasal ve fiziksel degisiklikleri etkileyen faktorlerin
incelenmesi (Maillard reaksiyon, lipid oksidasyonu, vb.).

e Gidanin formiilasyon ve islemedeki degisikliklere karsi hassasiyetinin
degerlendirilmesi.

e Bilesen etkilesimlerinin tanimlanmasi.

e Formiilasyonun kullanilabirliligini optimize edilmesi.

e Uriiniin islenmesindeki kritik adimlarin belirlenmesi.

e Bilesenler ve siire¢ arasindaki karsilikli iligkilerin belirlenmesi.

e Belirli bir gida uygulamasi i¢in bilesenleri 6zel olarak {iretmenin bir yolu
olarak.

e Uriin ozelliklerinin  formiilasyona ve siirece olan  duyarhiliginn

degerlendirilmesi ve en aza indirilmesi (Harper 2008).

Calismada kullanilan model gidada protein kaynagi olarak et ekstktrat1 (Beef Extract,
Condalab, Laboratorios Canda S.A, Spain), yag kaynagi olarak ise ticari olarak
satigta bulunan aycicek yagi (Sole, Reka Bitkisel Yaglar, Tekirdag) kullanilmistir.
Arastirmada %98 saflikta karvakrol (Sigma Aldrich, USA) antimikrobiyal ajan

olarak kullanilmustir.

Et model gida TSB igerisinde toplamda %20 oraninda yag ve protein igerecek
sekilde tasarlanmistir. TSB ve protein saf su ile ¢oziilmiis, lizerine yag eklenmis ve
tiim ¢ozelti otoklavda steril edilmistir. Steril 6rnekler 30 ml olacak sekilde 50 ml lik
steril cam beherlere aseptik kosullarda boliinmiis ve parafilm ile kapatilmistir.
Antimikrobiyal icermeyen Ornekler 5 dakika boyunca kesintisiz olarak probu alkolle

steril edilen Bandelin Sonopuls marka HD 2200 model (200 W/20 kHz)
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ultrasonikasyon cihazinda % 90 amplitiidle, buz banyosu igerisinde homojenize
edilmistir. Antimikrobiyal igeren Ornekler icin model gida 3 dakika homojenize
edildikten sonra lizerlerine antimikrobiyaller eklenerek iki dakika daha homojenize

edilmistir.
3.2.3 Deney tasarimi

Deney, toplam 3 grup yag ve protein kombinasyonu (Grup A, Grup B, Grup C), 0
ppm de dahil olmak iizere 4 antimikrobiyal dozu olacak sekilde planlanmistir
(Cizelge 3.1). Dozlar, Pamuk, 2022 tarafindan belirlenen karvakroliin E. coli ATCC
25922’ye kars1 belirlenen minimum inhibasyon konsantrasyonu (MIK), 300 ppm,
temel alinarak bu degerin 2, 3 ve 4 kati olacak sekilde belirlenmistir. Toplamda tiim
orneklere 22 dakika sonikasyon uygulanmis ve belirli araliklarla bakteri sayimi icin

ornek alinmistir. Tiim deneyler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Deney tasarimu.

Gruplar Protein (%) Yag (%) Karvakrol (ppm)
0
600
900
1200
0
600
900
1200
0
600
900
1200

Grup A 15 5

Grup B 10 10

Grup C 5 15

3.2.3 Sonikasyon islemi

Hazirlanan 6rneklerin tizerine ilk yiik ~10" kob/ml olacak sekilde E. coli ATCC
25922 bakteri kiiltiirii eklenmistir. Inaktivasyon igin ultrasonikatdriin prob ucu her
zaman model gidanin ylizeyinin 1,5 cm altina yerlestirilerek, %90 amplitiid ve 0,5
sn lik ¢alisma-durma dongiisii (Cycle: 5) ile galistirilmistir (Sekil 3.1). Beher buzlu
su banyosuna konulmus ve islem boyunca sicaklik (30 + 2 °C) sabit tutulmustur.

Gida Orneginin sicakligi, model gidanin igine yerlestirilen bir termometre ile
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izlenmistir (Sekil 3.2). Sonikasyon islemi siiresince 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22.

dakikalada 6rnekler alinmis, ekim yapilmistir.

Sekil 3.1. Ultrasonikasyon cihazi.

30C

Generatdr

«———Buzlu Su Banyosu

Gida Ornegi
Ultrasound Probu

Termokupl

Sekil 3.2. Deney ekipmanlarinin kurulum diyagrama.

3.2.4 Bakteri sayimi

Miles ve Misra yontemi, standart dokme-plak yontemine gore ¢ok daha kiiciik
hacimlerde calisir. Kiiclik hacimler, daha az pipetleme hatasi ve 6rnekleme varyansi
ile sonuglanabilir. Miles ve Misra yontemi, daha az besiyeri ve malzeme gerektirir,
bu da laboratuvar caligmalarinda pratik avantajlar saglar. Miles ve Misra yontemi

genellikle daha hizhidir ¢iinkii daha az hazirlhik ve isleme siiresi gerektirir.
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Laboratuvar c¢aligmalari i¢in hiz ve maliyet 6nemli kriterler oldugunda, genellikle

daha avantajl olabilir (Hedges, 2002)

Miles ve Misra yonteminin uygulanmasi igin istatistiksel nedenlerden dolay1
ortalama en az 3 sayima ihtiya¢ vardir. Petrilerin 20ul'lik damlanin 15-20 dakika
icinde emilmesine yetecek kadar kuru olmasi gerekir. Petriler 4 boliinerek 4 farkl
boliime ayrilir, her bdlmede agarin yiizeyine 2.5 cm'lik bir yiikseklikten 20 pl
seyreltme damlatilir ve kurumasi igin 15-20 dk bekletilir. Kuruma bittikten sonra
inkiibasyona birakilir. Inkiibasyon siiresi bittikten sonra 2-20 arasi koloni gelisen

boliimlerin sayimi yapilir ve formiile gére hesaplama yapilir (Formiil 3.1) (Miles vd.,
1938).

Koloni sayimi yapilmasi i¢in sonikasyon boyunca 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22
dakikalada 0,1 ml 6rnekler alinmis 0,9 ml peptonlu su igerisinde seri diliisyonlar
hazirlanmistir. Damla plak (Miles and Misra method) yontemi ile 3 paralelli olacak
sekilde PCA besiyerine koloni sayimi i¢in ekim yapilmistir. Petriler 37 °C'de 18-24
saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. Orneklerde canli bakteri sayis1 koloni

sayimiyla belirlenmistir (Sekil 3.3).

KOB ortalama koloni sayist * diliisyon faktori

= (3.1)

ml 0,02 ml

Sekil 3.3. Bakteri koloni sayimi.
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3.2.5 inaktivasyon Kinetigi

Zamana kars1 alinan canli bakteri sayilar birinci derece inaktivasyon kinetigi modeli
(logaritmik lineer model) (Formiil 3.2) ile degerlendirilmis ve her 6rnek i¢in D
degerleri lineer regresyon ile hesaplanmistir. Modelin uygunlugu R2 degerlerine

bakilarak test edilmistir.
log ()= =5 (32)
No: Baslangi¢ mikrobiyal yiik, kob/ml
N: t anindaki mikrobiyal yiik, kob/ml
t: zaman, dakika
D: Desimal azalma siiresi, dakika (Mazzola vd., 2003).

3.2.6 istatistiksel analiz

Model gida formiilasyonu ve antimikrobiyalin E. coli ATCC 25922’nin sonikasyonla
inaktivasyonuna etkilerinin olup olmadigint belirlemek i¢in univariate analiz
yapilmis ve ANOVA tablosu elde edilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile de
ornek gruplart ve antimikrobiyal dozlar1i gruplandirmaya tabi tutulmustur. Tim

analizler SPSS paket programinda (SPSS Version 26) gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, TSB igerisinde farkli protein ve yag iceriginden olusan model gidada
E. coli ATCC 25922’nin inaktivasyonu, ultrasonikasyon kullanilarak ve
antimikrobiyal olarak karvakroliin farkli dozlariyla sonikasyon islemi kombine
edilerek incelenmistir. Sonikasyon iglemi karvakrol igermeyen ve igeren tim
orneklere on islemlerle karar verilen islem siirelerinde uygulanmis ve belirli zaman
araliklarinda Ornekler almip koloni sayimmi yapilmistir. Literatiire gore
ultrasonikasyonda kullanilan sonikator cihazinin giig¢, pulse ayarlari, amplitiidii,
probun cap1 gibi farkliliklardan dolay1 sonikasyon siiresinde kesin bir zaman
araligiin olmadig1 goriilmektedir (Kang vd., 2017; Tahi vd., 2021; Meenu vd.,
2020). Toplam islem siiresine On denemelerle karar verilmistir. Yapilan 06n
denemelerde TSB igerisinde antimikrobiyal olmadan E. coli ATCC25922°de 5 log
azalma saglamak i¢in gereken siire 12 dakika, %10 protein-%10 yag iceren model
gidada 20 dakika, 300 ppm karvakrol i¢ceren %10 protein-%10 yag igeren 6rnekte 20
dakika, ve 600 ppm karvakrol igeren %10 protein-%10 yag iceren Ornekte 18,5
dakika olarak bulunmus ve yiiksek protein igeren (%15) model gida icerisinde
antimikrobiyal olmadan ~5log azalma 22. dakikada ger¢eklesmistir. Bu ¢alismalarda
en uzun inaktivasyon siiresi 22 dakika olarak tespit edildigi i¢in deney planinda
sonikasyonun 22 dakika boyunca yapilmasia karar kilinmistir. Ayn1 zamanda MIK
degeri olarak belirlenmis olan 300 ppm karvakroliin (Pamuk, 2022) sonikasyon
isleminin etki siiresini kisaltmadigi ancak 600 ppm karvakrol eklenmesiyle islem
stiresinde kisalma yasandig: tespit edildiginden, eklenecek antimikrobiyal dozlarinin
MIK degerinin 2,3 ve 4. katlar1 seklinde olmasina karar verilmistir. Sonikasyon
uygulanan 22 dakika boyunca, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18 ve 22. dakikalarda 6rnekler
alimip koloni saymmi yapilmistir.  Logaritmik azalma degerleri kullanilarak
inaktivasyon egrileri ¢izilmis, kinetigi incelenmis ve D degerleri belirlenmistir. Her
ornek grubu ve antimikrobiyal dozu icin belirlenen D degerlerine varyans analizi
yapilmis ve ANOVA tablosu elde edilmis, model gida formiilasyonunun (protein/yag
oraninin) ve antimikrobiyal dozunun etkisinin 6nemli olup olmadigina karar

verilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak etkileri tartigilmistir.
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4.1 Inaktivasyon egrisi

FDA'nin hedef mikroorganizmada 5 log azalma kriteri bir¢ok arastirmaci tarafindan
kabul gérmiis ve ortaya c¢ikan gida muhafaza teknikleri bu hedefe yaklagsmak igin
tasarlanmis ve test edilmistir. Bu baglamda et model gida 6rneklerinde E. coli ATCC
25922’in sonikasyon ve sonikasyon/antimikrobiyal kombinasyonlarinda zamana
karst log azalma (logNg-logN ya da log(No/N)) verileri degerlendirilmis ve tiim
ornekler i¢in inaktivasyon egrileri ¢izilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).
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Sekil 4.1. Grup A (protein/yag=3) olan 6rnek i¢in (a) 0 ppm, (b) 600 ppm, (c) 900
ppm ve (d) 1200 ppm karvakrol iceren durumlarda inaktivasyon egrileri.
Protein/yag orani en yliksek olan (3) grup A oOrneklerine bakildiginda (Sekil 4.1)
antimikrobiyal kullanilmayan 6rnekte 22 dk sonra 5,15+0,12 log azalma olmus, 600
ppm karvakrol kullanilan 6rnekte 22 dk sonra 5,45+0,20 log azalma olmustur. Ancak
900 ppm ve 1200 ppm antimikrobiyal igeren ve ilk yiikleri ~7 log olan 6rneklerde 22

dakika sonunda bakteri sayisi belirlenebilir limitler disinda kalmigtir. Yiiksek
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karvakrol igeren bu Orneklerde 5 log azalma hedefine 18 dakikada ulasilmis ve
gerekli sonikasyon siiresi neredeyse 4 dakika kisalmigtir. 18 dakika sonunda 900
ppm karvakrol i¢eren 6rnekteki azalma 4,98+0,23 log ve 1200 ppm karvakrol i¢eren

ornekte 4,99+0,23 log olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.2. Grup B (protein/yag=1) olan drnek i¢in (a) 0 ppm, (b) 600 ppm, (c) 900

ppm ve (d) 1200 ppm karvakrol iceren durumlarda inaktivasyon egrileri.
Protein ve yag miktar1 esit olan (protein/yag=1) grup B orneklerinde antimikrobiyal
icermeyen ve 600 ppm antimikrobiyal iceren 6rneklerde 22 dakika sonunda sirasiyla
5,40+0,06 ve 5,55+0,01 log azalma olurken, 900 ppm ve 1200 ppm karvakrol igeren
orneklerde 5 log azalma hedefi grup A drneklerine benzer olarak yine 18. dakikada
yakalanmistir (Sekil 4.2). 18 dakika sonunda 900 ppm karvakrol igeren ornekteki
azalma 5,59+0,28 log ve 1200 ppm karvakrol igeren ornekte 5,25+0,33 log olarak
gerceklesmistir. Ornek igeriginde proteinin azalip, yagin artmasiyla sonikasyon

sonunda ulasilan inaktivasyonun arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.3. Grup C (protein/yag=0,3) olan 6rnek i¢in (a) 0 ppm, (b) 600 ppm, (c) 900
ppm ve (d) 1200 ppm karvakrol iceren durumlarda inaktivasyon egrileri.

Grup C ornekleri protein/yag orani en kiigiik (0,3) olan 6rneklerdir. Bu grubun tiim
diyeleri icin 22. dakikada diliisyonlardan yapilan ekimlerde koloni gézlenmemis,
direk 6rnekten yapilan ekimlerde ise yiiksek yag igerigi nedeniyle besiyeri iizerindeki
yag tabakasi sayim yapilmasimi engellemistir. Bu nedenle yalniz 18 dk’ ya kadar
sayim yapilmistir. Grup C 6rneklerinde (0 ppm, 600 ppm, 900 ppm ve 1200 ppm)
sirastyla 5,47+£0,19 log, 5,5+0,06 log, 5,55+0,35 log ve 5,21+0,34 log azalma
olmustur (Sekil 4.3).

Tiim Orneklerde goriildiigii gibi 6zellikle 900 ppm {istiine ¢ikinca, antimikrobiyal
varligi sonikasyon ile E. coli ’nin inaktivasyonunun arttirmistir. Pamuk tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada karvakroliin E. coli ATCC 25922’ye karst minimum
inhibasyon konsantrasyonu (MIK) 300 ppm olarak belirlenmistir (Pamuk, 2022).

Besiyeri ortaminda belirlenen bu deger gergek et orneklerinde yetersiz kalmistir ve

30



goriildiigli gibi model gidada da ultrasonikasyonla engeller teknolojisi olarak birlikte
kullanilmasina ragmen bu doz yeterli degildir. Bu calismada MIK degerinin 2, 3 ve 4
kat1 olarak eklenen karvakrol sonikasyon islemi ile bir sinerji olusturmus
goriinmektedir. Ozellikle 900 ppm diizeyinden sonra eklenen fazladan karvakrol ¢ok
fazla sonucu etkilememis goriilmektedir. Literatiirde karvakroliin E. coli’ ye etkisinin
zamana bagimli oldugu bildirilmistir (Khan, 2017). Ayn1 ¢aligmada bir saat sonunda
5 log azalmaya ulasilirken sayim limitlerinin disina ¢ikmasi i¢in 120 dakika
gerekmistir. Karvakrol klinik olarak 6nemli E. coli 0157, 0145, 0104, 0103, 045,
0121, 026 ve Ol11'e kars1 giiglii bir antimikrobiyal aktiviteye sahip bulunmus ve
etkisini, hiicre zar1 gegirgenliginde degisikliklere sebep olarak, protein ve niikleik
asit salimmma ve ATP seviyelerinde azalmaya neden olarak gostermistir
(Alexandros Ch Stratakos, 2018). Ultrasonikasyon islemi de bakterilerin hiicre
duvarin1 pargalayip, hiicre gegirgenligini bozmakta ve karvakroliin gosterdigi
antimikrobiyal etkinlige benzer etkilere sebep olmaktadir. Inguglia ve arkadaslar E.
coli K12 ye Kars1 ultrasonikasyon isleminin TSB besiyerinde bir saat i¢inde 6 log
azalma sagliginda rapor etmisler, 5 log azalma siiresini 19,17 dk olarak
belirlemiglerdir (Inguglia vd., 2018). Benzer o6zelliklerdeki sonikator ile
gerceklestirilen Inguglia ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismanin sonuglari bu ¢aligsma ile
uyumlu sonuglar vermistir. Sivi tim yumurta, yumurta saris1 ve yumurta beyazina 20
ve 40 kHz’lik sonikasyon islemleri diisiik sicaklik uygulamalariyla kombine edilerek
uygulanmis ve E. coli’ye kars1 etkileri incelenmistir (Nagy D, 2022). Bu ¢alisma
sonucunda en belirgin fark, 40 kHz ve 6,9 W emilen gii¢ ile 60 dakikalik muamelede
gozlenmistir; burada azalma tim yumurta sivisi, sarisi ve albiminde 5-log CFU x
mL-1 olarak bulunmustur. Yumurta sarisinda, 5 log kob/ml azalma, uygulanan
frekansa ve ultrasonun giiciine bakilmaksizin elde edilmistir. Alblimin varligi,
sonikasyon frekansi ve absorbe edilen giiciin E. coli sayisindaki azalmayi 6nemli
Olciide etkiledigini gdstermistir. Sekil 4.4 incelendiginde antimikrobiyal igermeyen
orneklerde, yumurta beyazinda oldugu gibi, yiiksek protein iceren Grup A Ornegi ve
en diisiik protein igerigine sahip olan grup C drnekleri birbirlerinden belirgin sekilde
ayrilmis ve en diisiikk protein igeriginde (Grup C) icin sonikasyon daha etkili
olmustur. Bir ¢alismada, peyniralti suyu protein isolat1 (PASPI) ilavesinin E. coli'nin
ultrasonik bakterisidal aktivitesi {iizerindeki etkisi, korelasyonu ve yapisal
mekanizmasi arastirtlmistir (Liu vd., 2018). Ultrasonik islem sirasinda eklenen

PASPI konsantrasyonunun artmasiyla, E. coli'nin hayatta kalma orani artmistir ve
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PASPIn ultrasonik iglem altinda bakteriyel aktivite iizerindeki etkisi, proteinin
birincil yapisindaki degisimlerden degil, iiciinciil ve daha yiiksek seviyeli yapilarin
degisiminden kaynaklanabilecegi tartisilmistir. Protein bakteriyi koruyan bir tampon
gibi davranip, besleyici ve onarici 6zelligi ile mikroorganizmalarin toparlanmasini

kolaylastirtyor olabileceginden sonikasyonun etkisini azaltiyor olabilir.
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Sekil 4.4. Antimikrobiyal igermeyen (0 ppm) 6rneklerin inaktivasyon egrisi.

Orneklere antimikrobiyal eklenmesiyle yiiksek protein oraninmn ultrasonikasyonun
bakterisidal etkisine olan olumsuz etkisi doza bagli olarak elemine edilebilmektedir
(Sekil 4.5a, Sekil 4.5b, Sekil 4.5c). Yiiksek antimikrobiyal igerigine sahip olan
ornekler icin Sekil 4.5b (900 ppm) ve Sekil 4.5¢ (1200 ppm)’deki grafiklerde,
antimikrobiyal hi¢ icermeyen Ornekler (Sekil 4.4) ve 600 ppm karvakrol igeren
ornekler (Sekil 4.5a) da gozlenen gruplar arasindaki fark kapanmistir. Bir ¢calismada
stitteki yag igeriginin termo-sonikasyonun Listeria innocua'min inaktivasyonu
tizerindeki etkisi incelenmis ve Listeria hiicrelerinin inaktivasyonunun ilk olarak
yagsiz siitte gerceklestigi ve inaktivasyon oraninin artan yag igerigi ile azaldigi
belirtilmistir (Daniela Bermudez-Aguirre, 2008) ki bu ¢alismada sunulan sonuglarin
tersidir. Antimikrobiyal igeren (Sekil 4.5a, b, ¢) ve icermeyen (Sekil 4.4) tim
ornekler i¢in yiiksek yag, diisiik protein iceren Grup C 6rneginde ultrasonikasyonun
etkisiyle zamanla log azalma daha yiiksek olarak gozlenmistir. Bu durumda protein
igeriginin ultrasonikasyonun bakterisidal etkisini yag iceriginden daha fazla azalttig

sonucuna varilabilir
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Sekil 4.5. Antimikrobiyal igeren orneklerin inaktivasyon egrileri; (a) 600 ppm, (b)
900 ppm, (c) 1200 ppm.
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Tim ornekler i¢in 18. dkda en yiliksek inaktivasyon degerlerine 900 ppm
antimikrobiyal iceren Orneklerde ulasilirken, en diisiik inaktivasyon degerleri hig
antimikrobiyal igermeyen Orneklerde goriilmistiir. Protein/yag oran1 arttikca
antimikrobiyal icermeyen ve 900 ppm antimikrobiyal iceren Orneklerin 18.
dakikadaki logaritmik azalma degerleri arasindaki fark artmistir. Grup A i¢in bu fark
1,05 bulunurken Grup B ve Grup C i¢in sirasiyla 0,94 ve 0,57 olmustur. Yani en ¢ok
yag igceren Grup C orneginde antimikrobiyalin etkisi en az olurken, en az yag igeren
Grup A 6rneginde en fazla olmustur. Bu sonuclar1 destekleyecek sekilde, Gutierez ve
ark. yaptig1 calismada kekik esansiyel yaginin farkli oranlarda aygicek yagi tizerinde
L. Monocytogenes inaktivasyonu incelenmis, aycicek yaginin kekik esansiyel yaginin
biyolojik aktifligi iizerinde olumsuz etki yaptigini tespit etmislerdir. Baska bir
calismada kekik yaginin sifir ve az yaglh (90 g / Kg) sigir sosisli sandviglerinde L.
monocytogenes'in bakteri popiilasyonunu 6nemli dl¢giide azalttigini, ancak tam yagl
sosisli sandviclerde (260 g / Kg) etkisinin olmadig: bildirilmistir (Perricone vd.,
2015). Gidadaki lipitler, esansiyel yag bilesenleri gibi hidrofobik antimikrobiyal
ajanlar1 ¢ozebilir veya baglayabilir; bu da, bu ajanlarin etkinliginin azalmasina veya
sulu fazdaki mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal aktivitenin tamamen ortadan
kaldirilmasina yol agabilir (Chen vd., 2015). Aym1 zamanda bakteri hiicrelerinin
yiizeyinde koruyucu bir yag tabakasinin olusabilir ve aktif antimikrobiyal bilesiklerin
hiicreye ulagsmasi yag tabakasi tarafindan engellenebilir (Farhood vd., 1976).

4.2 Inaktivasyon kinetigi ve D degerleri

Inaktivasyon egrileri (Sekil 4.1, Sekil 4.2, ve Sekil 4.3) incelendiginde sonikasyon
stiresiyle E. coli ATCC 25922’nin logaritmik azalma degerleri arasindaki iligkinin
dogrusal oldugu goriilmektedir. Yani model gida oOrneklerinde E. coli ATCC
25922’nin ultrasonikasyon ve antimikrobiyallerle inaktivasyonu birinci dereceden
Kinetik modele uygun goriilmektedir. Lineer regrasyon analizi ile her 6rnek grubu
icin D degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.6 da sunulmustur. D degeri yani E. coli
ATCC 25922 popiilasyonunun ultrasonikasyon ile 1 log birim azaltilabilmesi i¢in
gereken siire Grup A Ornekleri i¢in en uzun iken Grup C ornekleri i¢in en kisa
bulunmustur. Proteinin en yiiksek oldugu Grup A orneklerinde 1 log azalma igin
diger Orneklere gore ayni antimikrobiyal igeriginde daha uzun siire gerekmekte,

protein igerigi en diisiik, yag igerigi en yliksek olan Grup C icinse daha kisa siireler
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gerekmektedir. Daha oOnce tartisildigi gibi proteinin  varligi inaktivasyonu
zorlastirmaktadir. Ozellikle A grubu 6rneklerde antimikrobiyal miktar1 arttikca D
degeri azalirken, Grup C Orneklerinde bu degisim gozlenmemektedir. Yiiksek yag
iceriginin antimikrobiyalin etkinligini azaltmakta oldugu D degerleri karsilastirilinca
da anlagilmaktadir. Grup C Ornekleri i¢in artan antimikrobiyal derisimine ragmen D

degerinin neredeyse hi¢ degismeden kaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.6. D degerleri.

Her 6rnek icin model denklemi ve determinasyon Katsayilart (R?) Cizelge 4.1°de
verilmistir. R? degerleri tiiretilen modelin bagimli degiskenleri tahminlemede ne
kadar basarili oldugunu ifade eden istatistiksel bir degerdir. Bu deger 1°e ne kadar
yakinsa model bilinmeyen degerleri tahminlemede oldukg¢a basarilidir anlami tasir ve
Cizelge 4.1 den goriildiigii gibi tiim modellerin determinasyon katsayis1 >0,95 dir ve
1’e oldukg¢a yakindir. Yani iiretilen dogrusal modeller, ait olduklar1 6rnekler ve
antimikrobiyal igeriklerinde zamana bagh olarak ultrasonikasyonla E. coli ATCC
25922°nin  canli sayisinda wulasacagr logaritmik azalma yiiksek oranda

tahminleyebilmektedir.
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Cizelge 4.1. Dogrusal Regresyon sonucu elde edilen dogru denklemleri ve R?

degerleri.
Protein | Yag | Karvakrol 2
Gruplar Model D R
b (%) | (%) | (ppm)

0 o (&)_ t | 4,05+0,09 | 0,9907

9\N)~ 405
600 log (&>: t | 3,88+0,04 | 0,9885

Grup A 15 5 N/ 388
900 o (&)z t | 3,57+0,19 | 0,9967

9 \N) T 357
1200 o (&): t | 3,63+0,23 | 0,9951

9\N) ™ 383
0 v (&)z t | 3,82+0,09 | 0,9907

9\N) " 382
600 log (&): t | 3,83+0,09 | 0,9907

Grup B 10 10 MU 8,83
900 y (&)z t | 3,170,221 | 0,9935

9\N) 317
1200 o (&)z t | 3,33£0,22 | 0,9951

Y\N) 333
0 o (&)z t | 297+0,16 | 0,9930

I\N)~ 297
600 log (&>= t | 3,08+0,04 | 0,9942

Grup C 5 15 N 3,08
900 o (&)Z t | 3,14+£0,19 | 0,9684

Y\N) 314
1200 o (ﬂ>= t | 3,10£0,10 | 0,9739

9\N) 310

Model gida formiilasyonu ve antimikrobiyalin E. coli ATCC 25922’nin sonikasyonla
inaktivasyonuna etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek
icin D degerlerine univariate analiz yapilmis ve ANOVA tablosu elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile de Ornek gruplart ve
antimikrobiyal dozlar1 gruplandirmaya tabi tutulmustur. Ornek grubu yani model
gidanin formiilasyonunun (protein/yag) D degerine etkisi istatistiksel olarak anlamli

bulunmus (p<0,05), antimikrobiyal dozunun etkisi ise anlamsiz bulunmustur
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(p>0,05) (Cizelge 4.2). Ornek grubu ve antimikrobiyal dozunun birlikte D degerine
etkisi de anlamli bulunmamistir (p>0,05). Yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
ile Grup A ve Grup C’nin D degerleri ortalamalart sirasiyla 3,69° ve 3,28% dk olarak
bulunmus ve birbirlerinden net bir sekilde ayrilmistir. Grup B ise her iki gruba da
yakin ortalamaya sahip olmus (3,46%) ve iki gruba da dahil edilmistir (Cizelge 4.2.) .

Cizelge 4.2. Ornek gruplari ve anttimikrobiyal dozlarinin model gidada E. coli
ATCC 25922’ye kars1 D degerlerine etkileri igin ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplam Serbestlik derecesi | F p

Ornek grubu 1,017 2 4,284 0,026
Antimikrobiyal dozu 0,067 3 0,188 0,904
Grup * Doz 1,239 6 1,74 0,155

Cizelge 4.3. Ornek gruplarinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 tablosu.

Ornek Grubu N A B
C 12 3,28
B 12 3,46 3,46
A 12 3,69
Sig. 0,212 0,114
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5. SONUC VE ONERILER

Gida endiistrisinin evrimi, tiiketici tercihlerindeki degisiklikler, giivenli ve yliksek
kaliteli gidalar iiretme ihtiyaci tarafindan yonlendirilmektedir. Gelismekte olan
teknolojiler, s6z konusu oOzelliklere ulasmak i¢in en iyi alternatif olarak ortaya
cikmistir. Bu teknolojiler arasinda yer alan ultrasonikasyon ozellikle ekonomik
olusu, kullanim kolayligt ve enerji verimliligi ile pek c¢ok amacla
kullanilabilmektedir. Son yillarda tiiketicilerin daha az katki maddesi igeren ve dogal
biitiinliigli daha iyi korunmus giivenli, taze, besleyici, ve yliksek kaliteli tirlinlere
olan talebinin artmasi nedeniyle gida sektorii ve arastirmacilari geleneksel koruma
yontemlerine alternatif az islenmis gida {iretim sistemleri gelistirme ¢alismalarina

yogunluk vermistir.

Ultrason akustik enerjidir, bu nedenle iyonlastirici olmayan, invazif olmayan ve
Kirletici olmayan bir mekanik enerji bi¢cimidir. Gidanin kalitesine zarar vermeden
stirecleri kontrol etmek, iyilestirmek ve hizlandirmak igin biiyiilk bir potansiyele
sahip gelismekte olan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Isleme sirasinda gida
bilesenlerinin ve {irlinlerin bilesimini ve fizikokimyasal 6zelliklerini izlemek ig¢in
disiik giiclii ve yiiksek frekansli ultrason tahribatsiz muayene araci olarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, son yillarda arastirmalar ultrasonun kiitle
transferi veya marinasyon, et yumusatma, Kristalizasyon, dondurma, kurutma,
emiilsifikasyon, homojenizasyon ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu gibi iglemler
tizerindeki etkilerini degerlendirmeye odaklanmistir. Ultrason dalgalar cesitli
matrisler ve prosesler icin ¢ok ¢esitli 6zellikleri 1yilestirmek i¢in kullanilmis olsa da,
ultrasonik uygulamanin endiistriyel seviyelere kadar 6l¢eklendirilmesi nispeten az
sayida proses igin olusturulmustur. Ozellikle meyva sulari gibi sivi gida
proseslerinde 1s1l olmayan bir pastorizasyon teknigi olarak degerlendirilen
ultrasonikasyonun, mikroorganizmalar iizerindeki bakterisidal etkisinin gidanin
karmasik igeriginden nasil etkilendigi konusunda calismaya literatiirde

rastlanmamuistir.

Bu caligmayla ilk kez protein ve yagmn ultrasonikasyonun bakterisidal dzelligine
etkisi et model gidada incelenmistir. Tek basia yeterli pastorizasyonu saglamak
konusunda birtakim kisitlamalara sahip olan ultrasonikasyon islemi genellikle 1s1 ya

da baska bir koruma yoOntemiyle engeller teknolojisi kapsaminda kombine
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degerlendirilmektedir. Yine bu g¢alismayla ultrasonikasyon ve dogal bir
antimikrobiyal olan karvakrol birlikte kullanilarak E. coli ATCC 25922 ile
kontamine edilmis et model gidaya etkisi incelenmistir. Farkli protein/yag oraninda
hazirlanan et model gidalara , 4 farkli doz (0, 600, 900, 1200 ppm) karvakrol
eklenmis ve 22 dakika sonikasyona tabi tutulan 6rneklerde belirli araliklarla canli
bakteri sayis1 belirlenmistir. inaktivasyon kinetikleri incelenmis ve birinci derece
dogrusal modele uygun sekilde bir azalma gézlenmistir. Her bir deney kosulu i¢in D
degerleri de hesaplanarak 6rnek kompozisyonu ve antimikrobiyal dozunun bu degere

etkisi tartigilmastr.

Sonug olarak, bu ¢aligmada proteinin sonikasyoun etkinligini azaltmis, sonikasyon ve
karvakroliin birlikte kullaniminin proteini yiiksek olan model gida Orneginde
karvakroliin bakteri inaktivasyonuna olumlu etkisi olmustur, ancak yiiksek yag
iceren model gida 6rneginde karvakroliin hi¢ etkisi olmamistir. Bu sonuglara gore
yiiksek yag konsatrasyonu i¢eren gida 6rneklerinde karvakrol gibi bitkisel esansiyel
yaglarin kullanilmasi1 tavsiye edilmiyor. Karvakrol asil etkisi ultrasonikasyon
isleminden sonra depolanma zamani goriiliir, ¢linkii sonikasyonun etkisiyle
bakterinin hiicre duvari zarar goriir ve uzun siire karvakrola maruz kalarak tekrar
gelismesi engellenir. Karvakrol gibi antimikrobiyaller kullanilmayan durumlarda

depolanma zamani E.coli kendini yenileyerek tekrar gogalabilmektedir.
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