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OZET

CESITLI YETISTIRME ORTAMLARININ MIKRO FILIZLERIN SIGA TOKSIN URETEN
ESCHERICHIA COLI (STEC) VE JENERIK ESCHERICHIA COLI KONTAMINASYONU
ICIN DEGERLENDIRILMESI

Hasan ISIK

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Giivenligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aziz AKSOY
Ikinci Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynal TOPALCENGIZ
Ocak 2020, 66 sayfa

Glinlimiizde tiiketicilerin sagliklt ve taze gidalara olan talebi artmaktadir. Cig tohum
filizleri, daha saglikli ve yiiksek besin icerikleri nedeniyle diinya genelinde popiilerlik kazanmistir.
Tohum filizlerinin yeni bir smifi olan mikro filizler (mikro yesiller) ¢ig tiiketilen marul, turp,
bezelye vb. iiriinlerin olgunlasmamus siirgiinleridir. Ancak bu iiriinler patojen mikroorganizma ile
kontamine olmuslarsa saglik agisindan risk olusturmaktadirlar. Patojen bakteriler mikro filizlere
tohumdan, sulama suyundan ve biiylime ortamindan ge¢is yapabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, siga toksin tireten Escherichia coli O157:H7 ve jenerik Escherichia
coli nin, sprey ve taban sulama yontemleriyle torf ve perlit ortaminda yetistirilen marul ve turp
mikro filizlerine kontaminasyonu degerlendirilmistir. Marul ve turp tohumlari, nalidiksik aside
direngli E. coli suslar1 asilanmig torf ve perlit ortamlarinda yetistirilmistir. Yetistirilen mikro
filizlerin yenilen ve yenilmeyen kisimlarinda canli kalan hiicre konsantrasyonu sayilmistir. Ayrica
E. coli suslarmin sagkalimi da biiyiime ortamlarinda ve bitki besini ¢ozeltisinde incelenmistir.
Calismamizda torf ortaminda yetisen turp mikro filizlerinin yenilebilir kismindaki E. coli
O157:H7'nin popiilasyonu 4.48-4.70 log CFU/g, perlit ortaminda ise 5.82-6.07 log CFU/g arasinda
bulunmugtur. Torf ortamimnda marulun yenilebilir kisimlarinda E. coli O157:H7 tespit
edilemezken, perlit ortaminda 1.55-1.83 log CFU/g arasinda E. coli O157:H7 popiilasyonlari tespit

edilmistir. Turpta marula gore, perlitte torfa gore ve bitkilerin yenilmeyen kisimlarinda yenilen



kisimlarina gore daha yiiksek popiilasyonda patojen E. coli belirlenmistir. Sulama tiirii, mikro
filizlerin yenilebilir kismina aktarilan hiicre popiilasyonunu etkilememistir (P>0.05). 28. giin
sonunda torf ortaminda E. coli O157:H7, jenerik E. coli'ye benzer sagkalim egilimleri
gostermesine ragmen, perlit ve bitki besini ¢ozeltisinde popiilasyonun anlamli derecede diisiik
oldugu goriilmiistiir (P<0.05).

Bu sonuglara gore E. coli'nin kontamine olmus biiyiime ortamindan mikro filizlerin
yenilebilir kismina transfer olabildigi goriilmektedir. Buna gore bitki yetistirme ortamlarinin E.
coli bakterisi ile kirlenmesi durumunda, mikro filizlerin kisa hasat siiresi géz oniine alindiginda
gida gilivenligi acisindan risk olusturacak siirede ve diizeyde hayatta kalabildigi anlagilmaktadir.
Sonug olarak, perlit ortaminda yetistirilen mikro filizlerde kirlenmeyi azaltmak i¢in risk azaltma
stratejileri gelistirilmesi gerekmekte olup E. coli O157:H7’nin mikro filizlere kontaminasyonun

engellenmesi temel hedef olmalidir.

Anahtar kelimeler: Mikro filiz, Yetistirme ortam1, Kontaminasyon, Escherichia coli, Sagkalim,



ABSTRACT

EVALUATION OF VARIOUS GROWING MEDIA FOR SHIGA TOXIN-PRODUCING
ESCHERICHIA COLI (STEC) AND GENERIC ESCHERICHIA COLI CONTAMINATION OF
MICROGREENS

Hasan ISIK

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Safety
Supervisor: Associate Professor Aziz AKSOY
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zeynal TOPALCENGIZ
January 2020, 66 pages

Nowadays, consumers' demand for healthy and fresh foods has been increasing. Raw seed
sprouts have gained worldwide popularity due to their healthier and higher nutrient content. As a
new class of seed sprouts, microgreens are immature seedlings of crops consumed raw including
lettuce, radish, pea, and etc. When microgreens are contaminated with pathogenic microorganisms,
they pose a health risk. Pathogen bacteria can pass to microgreens from seed, irrigation water and
growth medium.

In this study, the contamination of shiga toxin producing Escherichia coli O157:H7 and
generic Escherichia coli were evaluated for lettuce and radish microgreens grown in peat and
perlite watered by spray and bottom irrigation. Lettuce and radish seeds were grown in nalidixic
acid resistant E. coli strains inoculated peat and perlite media. Survived cell concentrations were
counted in the edible and inedible parts of the grown microgreens. Survival of E. coli strains was
also investigated in growth media and plant nutrient solution. In this study, the population of E.
coli O157:H7 in the edible portion of radish microgreens grown was found in ranges of 4.48-4.70
log CFU/qg in peat and 5.82-6.07 log CFU/g in perlite. While E. coli O157:H7 was not detected in
edible parts of lettuce in peat medium, E. coli O157:H7 populations were detected between 1.55
and 1.83 log CFU/qg in perlite. Pathogenic E. coli was found to be in higher populations in radish
compared to lettuce, perlite compare to peat and, edible parts of plants compared to inedible parts.



Irrigation type did not affect the cell population transferred to the edible portion of microgreens
(P>0.05). At the end of day 28, E. coli O157:H7 showed similar survival trends to generic E. coli,
but the population was significantly lower in perlite and plant nutrient solutions (P<0.05).

Based on these results, microgreens can survive long enough and in high level that would
cause a risk for food safety when the plant growth environments are contaminated with E. coli
bacteria. E. coli can transfer from contaminated growth medium to the edible portion of
microgreens. Risk reduction strategies need to be developed to reduce contamination in
microgreens grown in perlite and prevention of E. coli O157:H7 contamination to microgreens

should be the main objective.

Keywords: Microgreens, Growth medium, Contamination, Escherichia coli, Survival
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ONSOZ

Tiiketicilerin saglik ve uzun omiirliiliigii desteklemesinden dolay1 son yillarda taze ve
fonksiyonel gidalara olan ilgisi artmaktadir. Mikro filizler insan beslenmesinde besin degerini
arttirmak i¢in ¢ok biiylik bir potansiyele sahip fonksiyonel gidadir. Kontrollii kosullarda ayr1 bir
teknikle genellikle i¢ mekanlarda veya seralarda yetistirilen bu iirlinlerde kullanilan bitki
yetistirme ortami, giibre kullanimi, sulama suyu vb. faktérlerden dolay1 patojen bakteriler
tarafindan kirlenme meydana gelebilir. Ayrica topraksiz tarim (hidroponik sistem) uygulamalari
da, kullanilan bitki besini ¢ozeltisi de kirlenme riski olusturabilir. Bu geng ¢imlendirilmis tohumlar
ile ilgili heniiz herhangi bir gida kaynakli salgin bildirilmemesine ragmen, bu liriinler genellikle
¢ig olarak tiiketilmesi ve patojenlerin gelismesi i¢in uygun ortam sunmasindan dolayr gida
kaynakli hastaliklar agisindan risk tasimaktadir.

Bu tez calismasinda patojenik ve patojenik olmayan Escherichia coli'nin sprey ve taban
sulanan torf ve perlit ortaminda yetisen marul ve turp mikro filizlerine transfer potansiyeli ve bu
bakterilerin sagkalimi degerlendirilmistir. Bu tez calismasi sonucunda elde edilen sonuglar ile
literatiire katki saglanmistir. Ayrica iilkemizde de son yillarda evlerde ve seralarda iiretilmeye
baslanan bu iirlinle ilgili olarak iiretimde kullanilan degisik yetistirme ortamlarinda ve sulama

tiirlerinde olusabilecek kontaminasyon ve tehlikeleri hakkinda bilgi saglanmistir.
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1. GIRIS

Insanlarin yasamlarimi saglikli bir sekilde devam ettirebilmeleri ve fiziksel gelisimlerini
stirdiirebilmeleri i¢in yeterli ve dengeli beslenmeleri gerekmektedir (Demirci, 2011). Yeterli ve
dengeli beslenmenin yaninda saglikli beslenme de dnemli hale gelmekte ve bunun sonucunda
giivenli gida tiiketimi onem arz etmektedir (Erkmen, 2010). Yasamimizin temel maddesi olan
gidalar, ciftlikten catala kadar gecen asamalarda gida gilivenliginin yeterince saglanamamasi
nedeniyle zararli hale gelerek sagligimiz i¢in gizli bir tehlike olusturabilmektedir (Sahin ve Cetin,
2017). Bunun sonucunda sagligimizi bozabilen gida kaynakli hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir.
Gida kaynakli hastalik etmenleri icerisinde ¢ok sayida patojen mikroorganizma bulunmasina
ragmen Ozellikle; Campylobacter jejuni, Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve Escherichia
coli (E. coli) O157:H7 serotipi gida kaynakli olarak en fazla sayida hastalanmaya ve 6liime neden
olan gida kaynakli patojenler olarak sayilabilir (Halkman, 2013).

Gida kaynakli infeksiyon ve intoksikasyonlara neden olan bakterilerden en énemli ve en
sik karsilasilanlarindan biri E. coli O157:H7 patojenidir (Saglam ve Seker, 2016). Tiim diinyada
oldugu gibi lilkemizde de yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyen, ekonomik kayiplara neden
olan ve halk sagligi agisindan tehlike arz eden patojenlerden biri olan E. coli O157:H7, birgok
gidada oldugu gibi meyve ve sebzelerin (filizler, 1spanak, marul, lahana salatasi vb.) tiiketimi ile
de iligkilidir. Kirlenme, ekim veya kullanim sirasinda insan kontaminasyonu, kullanilan su,
hayvanlardan gelen digki ile temasa bagl olabilmektedir (WHO, 2018). Son donemlerde yeni bir
tir olarak ortaya ¢ikan ve olgunlagsmamis bitkiler olarak tiiketilen mikro filizler de tohumdan
hasada kadar patojenler tarafindan kontamine olma potansiyeline sahiptir. Bu iirlinler ile ilgili
heniiz bir salgin veya hastalik bildirilmemistir (Riggio vd., 2019). Ancak taze triinler ve filizlerle
ilgili hastaliklar, mikro filizlerin tiiketimi ile ilgili glivenlik endiselerini arttirmaktadir. Bu
sebepten dolayr E. coli'nin mikro filizlere transfer potansiyelinin degerlendirilmesi énem arz
etmektedir.

Bu ¢aligsmada; son yillarda tiiketimi artan, farkli yetistirme ortamlar1 ve farkli sulama tiirleri
kullanilarak yetistirilen mikro filiz ¢esitlerinde, naladiksik aside direngli siga toksin iireten E. coli
0O157:H7 (STEC) ve jenerik E. coli ATCC 25922 bakterisinin kontaminasyon durumu
incelenmistir. Ayrica bu iriinlerin mikrobiyolojik kalitelerinin belirlenmesi amaci ile toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) popiilasyonu ve toplam maya ve kif sayimi (TMKS)
kontaminasyon durumu incelenmistir. Calismada mikro filiz tiirii olarak balkan marulu ve findik
turpu; yetistirme ortami olarak ise genel kullanimli torf ve bitki besini ¢ozeltisiyle desteklenen

perlit kullanilmistir. Sulama tiirli olarak taban sulama ve sprey sulama yontemleri uygulanmistir.
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Ek olarak bitki yetistirme ortaminda ve topraksiz tarim (Hidroponik sistem) uygulamalarinda da
kullanilan bitki besini ¢ozeltisinde E. coli O157:H7 (STEC) ve jenerik E. coli ATCC 25922
bakterisinin hayatta kalim durumu incelenmistir. Yetistirme ortamu tiirleri naladiksik aside direncli
E. coli bakterisi ile muamele edildikten sonra iiriinler yetistirilerek E. coli ile kirlenmis yetistirme

ortamlardan tiretilen ve hasat edilen tiriinlerdeki E. coli kontaminasyonu incelenmistir.

1.1. Gida Kaynakh Hastalhklar

Gidalarda bulunan ¢esitli mikroorganizma gruplarindan bazilari normal yasam
fonksiyonlarimni siirdiiriitken bazilar1 da gida iiretiminde kullanilmakta (fermente gidalarin
iiretimi), birgogu ise gidalarda bozulmaya veya gida kaynakli hastaliklara neden olmaktadir
(Erkmen, 2011). Gida kaynakl hastalik, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan “gida veya suyun
tilketilmesi ile olusabilen enfeksiydz veya toksik karekterli hastalik” olarak tanimlanmaktadir
(Muratoglu vd., 2015). Diinyanin en yaygin problemlerinden biri olan gida kaynakli hastaliklarin
bir¢cok nedeni (agir metaller, kimyasallar, gidalardaki toksin maddeler vb.) olabilecegi gibi gida
zehirlenmelerine en fazla yol acanlarin ve en tehlikeli olanlarinin patojen mikroorganizmalar
oldugu bildirilmektedir (Mansfield ve Forsythe, 2000). Diinyada hastaliklara neden olabilen
degisik tipte bircok mikroorganizma ve bu mikroorganizmalardan kaynaklandigi bilinen 250'den
fazla gida kaynakli hastalik bulunmaktadir. Gida kaynakli hastaliklar; besinlere bulagmis olan
patojen bakteri, viriis, parazit ve mantarlarin kendilerinin veya olusturduklari toksinlerin besinler
vasitastyla alinmasiyla veya toksik maddelerle kontamine besinlerin tiiketimi neticesinde ortaya
¢ikan hastaliklardir (Muratoglu vd., 2015).

Mikroorganizmalarin gidalara baglica bulasma (kontaminasyon) kaynaklari toz, toprak,
hava, hayvanlar, ¢ig gidalar, ¢opler, gida iiretiminde kullanilan araglar ve insanlardir. insanlar,
bircok patojen bakterinin kaynagidir. Insanin bogazi, burnu, elleri, derisi, bagirsaklar1 ve diskisi
bakterilerle yiikliidiir. Bu nedenlerle patojen bakterilerin ¢ogunlugu insanlar tarafindan gidalara
bulastirilir (Erkmen, 2010). Patojen mikroorganizmalar ya da mikrobiyel toksinler ile kontamine
olmus gidalarin tiiketilmesi ile kusma, ishal, bas donmesi, gida zehirlenmeleri vb. hastaliklar
olugsmaktadir (Saglam ve Seker, 2016). Bu hastaliklar, siklikla ishale sebep oldugu i¢in “ishalli
hastaliklar” olarak da tanimlanmaktadirlar. Gida kaynakli hastaliklar, intoksikasyon ve
enfeksiyonlart icerir ama bazi {ilkelerde yaniltici olarak “gida zehirlenmesi” terimi de
kullanilmaktadir (Eren, 2012). Hastalik belirtileri orta seviyedeki gastroenteritten hayati tehdit
eden norolojik, hepatik ve renal sendromlara kadar degisebilen akut ve kronik hastaliklara neden

olabilmektedir.



Gida kaynakl1 hastaliklarin bir kisminin 8liimle sonuglandig bilinmektedir. Izlenebilirligin
saglandigi ve saglikli kayitlarin tutuldugu iilkelerde rapor edilen mikroorganizmalardan
kaynaklanan gida kaynakli hastalik vakalarinda artis oldugu bildirilmektedir (Ben, 2008).
Ozellikle az gelismis iilkelerde su ve gidalarin neden oldugu ishalli hastaliklar nedeniyle her yil,
cogunu ¢ocuklarin olusturdugu, yiiz binlerce kisi 6lmektedir (Erkmen, 2010). WHO verilerine
gore diinya niifusunun %10’nu gida kaynakli hastaliklardan etkilenmekte; gida ve su kaynakli
ishalli hastaliklarin yilda yaklasik 2 milyon kiginin 6liimiinden sorumlu oldugu ve bunun 1.9
milyonunun ¢ocuk oldugu tahmin edilmektedir (Alegbeleye vd., 2018; Muratoglu vd., 2015).
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority, EFSA) 12 Aralik 2018 tarihli
raporunda; 2017 yilinda AB genelinde haftada 100 adet gida ve su kaynakli salgin bildirmistir. Bu
salginlara sebep olan enfeksiyonlar, AB iilkelerindeki baslica hastaliklar arasinda sayilmaktadir.
Salginlarin biiyiik ¢ogunlugunun enfekte et iiriinleri ve yumurtadan kaynaklandig: belirtilmistir.
Tiirkiye'de ise gida kaynakli enfeksiyonlar ve gida zehirlenmeleri, Saglik Bakanlig: tarafindan
genel enfeksiyon hastaliklari icinde ya da genel zehirlenmeler basligi altinda yayinlandigi i¢in ayirt
edilmemektedir (BAA, 2019). Ulkemizde acil servise bagvuran zehirlenme olgulari arasinda gida
zehirlenmeleri, ilag zehirlenmelerinden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Olgular genellikle geng
yas grubunda ortaya ¢iktigi, gida zehirlenmelerinin degisik mevsimlerde 6n plana ¢iktig1 ve en sik
et, tavuk ve siit iiriinlerinden kaynaklandigi bildirilmistir (Tucer, 2015).

Tiiketim aligkanliklarinin degismesi, uluslararasi gida dolasiminin artmasi vb. nedenlerden
dolayr gida kaynakli hastaliklar artmaktadir. Gidalarin hijyenik kontroliinlin etkin bir sekilde
yapilmasi, gida kaynakli hastaliklarin halk sagligi ve ekonomi tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda Onemlidir. Gidalarin mikrobiyolojik kalitelerinin belirlenmesinde koliformlar,
enterokoklar, toplam aerob mezofil bakteri ve maya-kiif sayisi esas alinirken, patojenler yoniinden
yapilan analizlerde Salmonella spp., Listeria monocytogenes, E. coli 0157:H7 ve Staphylococcus
aureus gibi bakteriler iizerinde daha fazla durulmaktadir. Patojenite agisindan bilinen en dnemli
gida kaynakli bakteri E. coli O157:H7 serotipi olup ardindan L. monocytogenes gelmektedir.
Ancak diinyadaki vaka sayilarina gore Salmonella spp. digerlerine gore daha fazla dikkat
cekmektedir (Ben, 2008). E. coli O157:H7, enfektif dozunun az olmasi ve dogrudan veya dolayl
olarak digki ile bulagsmis gidalar1 araci olarak kullanabilmesinden dolayr gida giivenligi agisindan

tehlike arz etmektedir (Halkman, 2013).



1.2. Escherichia coli (E. coli)

Insanlar i¢in firsatc1 bir patojen olan Escherichia coli, Enterobacteriaceae familyasinda yer
alan en onemli tiirdiir (Saglam ve Seker, 2016). ilk olarak 1885 yilinda Theodor Escherich
tarafindan tanimlanan bu bakteri, uzun yillar insanlar ve sicakkanli hayvanlar ile kuslarin normal
bagirsak florasinda bulunan ve patojen olmayan fakiiltatif bir mikroorganizma olarak kabul
edilmistir, ancak 1920°li yillarda {iriner sistem enfeksiyonlarina ve 1940’11 yillarda ¢ocuklarda
gastroenteritise neden oldugu belirlenmistir (Wasteson, 2002). Gram negatif, kisa comak seklinde,
fakiiltatif anaerobik ve sporsuz bir bakteri olan E. colinin bazi suslart peritrik flagellar ile
hareketlidir. Mezofilik bir bakteri olan E. coli, 4°C ile 45°C arasinda ilireme gosterir (Saglam ve
Seker, 2016). Genelde zararsiz olan bu bakterinin insanlarda hastaliklara neden olan patojen tiirleri
de bulunmaktadir. Bu patojen tiirler viriilans 06zellikleri, patojenite mekanizmalari, klinik
sendromlar ve O:H serotiplerine gore siniflandirildiginda baslica; enteropatojenik (EPEC),
enterotoksijenik (ETEC), enteroinvasiv (EIEC), enterohemorajik (EHEC), difuz-adhering
(DAEC) ve entero-agregativ (EaggEC) olmak tizere alt1 grupta toplanmaktadir (Tosun ve Goniil
2003). E. coli sitotoksin iiretimine gore tanimlamada ise, siga toksin iireten E. coli (STEC),
verositotoksin iireten E. coli (VTEC) ve STEC’lerin patojenik alt kiimesi olan EHEC terimleri
birlikte kullanilmaktadir. Baz1 arastirmacilar EHEC terimini kanl ishal veya hemolitik tiremik
sendrom (HUS) hastaligina neden olan E. coli igin kullanirken, orta siddetle kansiz ishale neden
olan E. coli i¢in ise VTEC veya STEC terimlerini kullanmayi tercih etmektedirler. Bu nedenle
EHEC’lerin STEC’lerin patojenik bir alt kiimesi oldugu kabul edilmektedir. EHEC bilinen E. coli
tipleri igerisinde en Onemlisi olup, Oliimle sonuglanan ¢ogu gida kaynakli enfeksiyonlardan
sorumlu tutulan O157:H7 serotipini igermektedir. EHEC suslarinin stx1 ve stx2 olmak tizere siga
toksinleri ailesine ait oldugu diisiiniilen iki ayr1 toksin tiretir ve bu bakterilere genellikle siga toksin
tireten E. coli STEC (VTEC) ad1 verilmektedir. VTEC (STEC) toksinleri, doku kiiltiirii hiicrelerine
toksik etki yapar ve bundan dolay1 verotoksin olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica bu toksin
STEC’in temel virulans 6zelligini olusturmaktadir. E. coli O157:H7 serotipi, siga benzeri toksin
salgilayan E. coli bakterisinin yiizlerce serotipinden biri olup salgiladig: toksin ile agir hastaliga
sebep olmaktadir (ECDC/EFSA 2011; Turgut, 2015).

E. coli O157:H7, verotoksin iireten en 6nemli sus olup bilinen en tehlikeli gida kaynakli
patojen bakteriler arasinda degerlendirilmektedir Sorbitolii 24 saatte fermente edememesi, -
glukuronidaz enzim aktivitesine sahip olmamasi ve 44-45 °C’de ¢ok zor gelisebilmesi 6zellikleri
ile diger E. coli suslarindan ayrilmaktadir (Tosun ve Goniil, 2003). Ayrica bu serotipin optimum

gelisme pH’1nin 7.0 olup pH 4.5-9.0 araliginda gelistigi, optimum iireme 1sisinin 37 °C olup 7-10
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°C’lerden 50 °C’lere kadar genis bir aralikta gelisebildigi, pH 4.4 ve altindaki asidik gidalar ile
0.95 ve altindaki su aktivitesi degerlerinde gelisebildigi ve orta derecedeki tuzda (%6.5 NaCl)
canliligini siirdiirebildigi bildirilmektedir (Temelli, 2002). Dondurulmus veya sogukta saklanan
triinlerde, diisiik su aktivitesine sahip iirlinlerde ve asidik gidalarda uzun siire canliliginm
stirdiirebilmektedir. Bu ortamlarda karsilastigi olumsuz g¢evre kosullarina adapte olarak direng
kazanabilmektedir. Yapilan ¢aligsmalar E. coli O157:H7’nin, pH 4.5-5.5 degerlerinde bir ortama
maruz kalmasi durumunda aside adapte olarak diren¢ kazandigimi gostermektedir. Bu isleme,
Aside Tolerans Kazanma (Acid Tolerance Response, ATR) denir. ATR, E. coli O157:H7’nin hem
asidik gidalarda hem de fermente gidalarda aside diren¢ kazanarak canliligini siirdiirmesini
saglamaktadir (Tosun ve Goniil, 2003). E. coli O157:H7 ancak 1s1ya duyarli olup pastorizasyon ve
pisirme gibi 1s1 islemleriyle etkisiz hale gelebilmektedir (Turgut, 2015).

E. coli O157:H7’nin baslica kaynagi sigirlar olmakla birlikte insanlar ve sicak kanli
sindirim kanalinda da bulunmaktadir ve E. coli’nin besinlerdeki mevcudiyeti fekal bir
kontaminasyonun indikatorii olarak bilinmektedir (Chapman vd., 1993; Ugar vd., 2016). Saglikl
sigirlarin digkilarinda normal olarak bulunan, kontamine gida ve su vasitasiyla ya da enfekte insan
veya hayvanlarla dogrudan temasla insanlara bulasabilen E. coli 0157:H7 hava yoluyla dagilarak
da kontaminasyon olusturabilmektedir. E. coli O157:H7, ¢evrede 10 aydan fazla canli
kalabilmekte ve insanlar i¢in uzun bir siire enfeksiyon riski olusturabilmektedir (Bell, 2002;
Varma vd., 2003). Sigirlarin et olarak tiiketilen kaslarinda bu bakteri tiirii bulunmaz fakat enfekte
bir sigir digkisiyla ya da bagirsaklariyla temasta bulunan ette bulagsma riski olugmaktadir
(Chapman vd., 1993). Suyun veya topragin fekal yollarla kirlenmesi ise ekili alanlarda iiriinlere
tasinmasina neden olmaktadir. Ge¢gmis yillarda meydana gelen E. coli O157:H7 nin neden oldugu
hastaliklarda, yetersiz 1sisal islem gérmiis et tiriinleri, ¢ig siit, taze sikilmis meyve sulari, yogurt,
peynir, sosis, mayonez, ¢ig taze meyve (elma, portakal vb.) ve sebzeler (marul, beyaz turp filizi,
yonca filizi vb.) gibi gidalarin rol oynadigi belirlenmistir (Bell, 2002). E. coli O157:H7’nin
ozellikle yaprag: tiiketilen sebzelerde yaygin olarak goriildiigii ve marulun en 6nemli enfeksiyon
kaynagi oldugu bilinmektedir (Turgut, 2015).

Bu konuda yapilan ¢aligmalar, gida kaynakli insan patojenlerinin hayvan diskilarindan
gidalara bulastig1 lizerine yogunlasmistir. Bu durumda sebzeler ve meyveler pek ¢ok hastaligin
kaynagini olusturmaktadir. Berger vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, E. coli O 157:H7 ile
bulasik 1spanak ve turpun, bulasik dana etine gore daha yiiksek enfeksiyon kaynagi oldugu
goriilmiistiir. Bankole vd. (2014) yaptiklart c¢alismada, domuz c¢iftliklerinden ve bunlarin
yakinindaki bahgelerden elde edilen domuz giibresinin %50’sinde, biiyiikbas hayvan giibresinin
%?25’inde, et drneklerinin ve sebzelerin ise %14.6’sinda E. coli O157:H7 tespit etmistir. lwasa vd.
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(1999) ve Talley vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmalar ile, sineklerin E. coli O 157:H7’yi hayvan
diskilar1 araciligr ile bitkilere tasidiklarini belirtmislerdir. Ayrica hasat sonrasinda yikama suyu,
calisanlar, paketleme materyalleri, isleme ve tasima makineleri etmen i¢in potansiyel bulastirma
kaynaklaridir (Turgut, 2015). Etkili bir su dezenfeksiyon yontemi kullanilmazsa su, sebze yikama
sirasinda gida kaynakli patojen ¢apraz kontaminasyonu igin bir vektor olabilimektedir. Klorlama,
en yaygin kullanilan dezenfeksiyon yontemidir. Gomez-Lopez vd. (2015), sebzelerde 0.5 g/l klor
uygulamasi ile E. coli O157:H7’nin kontrol altina alindigimi gézlemlemistir. Zeng vd. (2014),
sebzelerin nakliyesi ve depolanmasi sirasinda Sicaklik faktoriiniin mikrobiyal giivenlik ve iirlin
kalitesini negatif etkiledigini tespit etmistir. Abadias vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, siiper
marketlerden toplanan meyve ve sebzelerin %40’ 1nin E. coli ile Kirli oldugu gézlemlemis fakat bu
tirtinlerde E. coli O157:H7’ye rastlanmamustir. Bu ¢alismaya gore farkli sicakliklarda ve farkli
tirinlerde E. coli O157:H7 gelisimi farkli olmasma ragmen 5 °C’de popiilasyonun gelismeyip
yasamini siirdiirdiigii goriilmistiir.

E. coli O157:H7 serotipi, insanlarda ciddi ve ¢ogu kez letal etkili infeksiyonlara neden
olmakta, son yillarda tiim diinyada gidalar ile bulasan patojenler arasinda en 6nemlilerinden birisi
olarak kabul edilmekte ve saglik agisindan biiyiik bir tehlike olusturmaktadir (Karmali, 2010). Bu
serotip insanlarda hastaliga neden olan en yaygin tiir olup insanlarda ciddi bagirsak
enfeksiyonlarma sebep olmaktadir. Giiclii bir toksin olan verotoksin iireterek bagirsak duvari
zarma zarar vermesi ve kanli ishale neden olmasiyla da diger E. coli bakterilerinden ayirt
edilebilmektedir. Bu hastalik Enterohemorajik E. coli enfeksiyonu olarak da bilinmektedir.
Minimal enfeksiyon dozu ¢ok diisiik olan E. coli O157:H7, agiz yoluyla yaklasik 100 bakterinin
alinmas1 durumunda insanlarda hastalik olusturabilmektedir (Turgut, 2015). STEC insanlarda gida
kaynakli enfeksiyonlara, bununla beraber hemorajik kolit (HC), HUS ve trombotik
trombositopenik purpura (TTP) olarak adlandirilan ve 6liimle sonuglanabilen hastaliklara neden
olmaktadir. HC, krampli karin agrilari, sulu-kanli diayare ve kusma seklinde olmaktadir. Cogu
hasta 10 giin i¢inde iyilesir, ancak hastalarin kiigiik bir kisminda (6zellikle kiiclik ¢ocuklar ve
yaslilar) enfeksiyon, HUS gibi hayati tehdit edici bir hastaliga neden olabilmektedir. HUS, E. coli
O157:H7’nin neden oldugu enfeksiyonlarin i¢inde en tehlikeli olanidir. Bobrek yetmezligine yol
acip diyaliz ve kan nakli gerektirebilmektedir. Ayrica merkezi sinir sistemi etkilenir. TTP ise
beyinde kan pihtisina neden olur ve genellikle 6liimle sonu¢lanmaktadir. Ancak HUS ve HC’ye
gore daha az goriilmektedir. E. coli O157:H7’nin neden oldugu enfeksiyonlarda HUS veya TTP
goriilme oram1 %20’dir. HUS gelisen vakalarin %5°1 6liimle sonu¢lanmaktadir. Bu oran okul
oncesi ¢ocuklarda veya 65 yasin tizerindeki yaslhilarda %50°ye kadar yilikselmektedir (Tosun ve

Goniil, 2003; Wasteson, 2002; WHO, 2018).



Insan saghg acisindan bu kadar ciddi sorunlar olusturan E. coli O157:H7, Kuzey
Amerika’da ve Avrupa iilkelerinde sik goriilerek salginlar meydana getirmektedir. Tiirkiye’de
yapilan arastirmalarda ise bu susun epidemiyolojik ve mikrobiyolojik olarak varligi tespit
edilememistir (Turgut, 2015). E. coli O157:H7’nin sebep oldugu salginlar arasinda en 6nemlisi
1992-1993 yillarinda 700’den fazla kisinin etkilendigi Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD)
batisinda goriilen ve kontamine etin yetersiz pigirilmesi sonucunda meydana gelen salgindir (Meng
ve Doyle, 1998). ABD’de pastorize edilmeden yapilan elma cideri ve taze sikilan elma suyunun
tilketilmesi sonucu E. coli O157:H7’nin neden oldugu birgok hastalik vakas1 meydana gelmistir.
Bu vakalarin birgogunda ishal ve HUS un gelistigi goriilmiistiir. ElIma bahgelerinde yere diiserek
toprakla veya giibreyle temas eden elmalara E. coli O157:H7’nin bulastigi sanilmaktadir. Bu
vakalardan sonra arastirmacilar, E. coli O157:H7’nin 4 °C’de depolanan elma ciderinde haftalarca
canli kalabilecegini tespit etmislerdir (Tosun ve Goniil, 2003). ABD’de 1991 yilinda kaynak
sulariin dezenfekte edilmemesi sonucu 243 kisinin etkilendigi ve 4 kisinin 6ldiigii salginlar
bulunmaktadir (Temelli, 2002). Ayrica Amerikada 1996’da E. coli O157:H7 infeksiyonunun
kaynagi arastirilmis ve enfeksiyonun %95 oranla marul tiikketiminden bulastigi ve tek kirlenme
kaynaginin marul tarlalarinin yakinindaki biiyiikbas hayvan ¢iftliklerinin varligi olarak
belirtilmistir (Hilborn vd., 1999). Giiney Afrika’da da igme ve sulama sularinin kontaminasyonu
sonucu 2000 adet E. coli O157:H7 vakasi bildirilmistir (Temelli, 2002). Almanya’da 2011 yilinda
bulasik salatalik tiiketimine bagli olarak ortaya ¢ikan ve yaklasik 1000 Kisinin etkilendigi olayda
10 Kisinin hayatin1 kaybettigi kayitlara gegmistir (Turgut, 2015). Yapilan ¢aligsmalara ve meydana
gelen salginlara gore insan saghigini tehdit eden E. coli O157:H7, o6zellikle kontamine olmus
giibreler, sular ve tohumlar gibi etkenler ile tarimsal alanlara taginip ve bu alanlarda yetisen bitkisel
irlinlere kontamine olabilmektedir. Bu sekilde kontamine su ve besin maddeleri basta olmak tizere
bir¢ok yolla insanlara bulasarak hastaliklara yol agabilmekte, hatta 6liimlere sebep olabilmektedir
(Tosun ve Goniil, 2003; Ugar vd., 2016).

1.3. Gida Giivenligi Bakimindan Bitkisel Uriinler

Gilintimiizde dengeli, saglikli ve modern beslenme anlayisinda bitkisel gidalar vazgecilmez
oneme sahip olup bu tiriinlerin her giin, her 6giin soframizda bulunmasi gerekmektedir (Demirci,
2011). Bitkisel gidalar sinifinda olan meyve ve sebzeler ¢ig ya da pisirilmis olarak siklikla
tikettigimiz gidalarin basinda gelmektedir. Taze meyve ve sebzeler, vitamin ve mineraller
acisindan zengin oldugundan diyetin kalitesini yiikseltmekte ve besleyici degerini arttirmaktadir

(Yicel ve Halkman, 2009). Ayrica enerji igeriklerinin diisiik, mineral madde ve vitamin
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iceriklerinin yiiksek olmasi nedeniyle beslenme ve insan sagligi bakimindan 6nemli gidalardir.
Yeterli seviyede sebze ve meyve tliketimi ile kanser, kalp ve damar hastaliklari, hipertansiyon,
sindirim sistemi hastaliklar1 basta olmak {izere bir¢ok kronik hastalik riskinin azalmasi, bagisiklik
sisteminin giiglenmesi ve yaslanmanin gecikmesi saglanmaktadir. WHO tarafindan giinde en az
400-500 g meyve ve sebze tiiketilmeli 6nerisine dayanarak, giinde en az bes porsiyon meyve ve
sebze yenilmesi gerektigi bildirilmektedir (Sezgin, 2014). Meyve ve sebze tiikketiminin diinya
capmnda artmasinin yaninda son yillarda gelismis tilkelerde yenilebilir filizler de siklikla
tiiketilmektedir. Bu iirlinler baz1 bitki tiirlerinin belirli sicaklik ve siirelerde ¢imlendirilmesi ile
elde edilen, fonksiyonel bilesenlerce zengin ve tam olgunlagsmadan genellikle ¢ig ya da minimal
diizeyde islenerek tiiketilen halleridir (Turgut, 2015). Filizler, besinsel &zellikleri yaninda
¢imlendirilmeleri esnasinda artis gosteren diyet lifi igerigi ile vitamin, mineral, flavonoidler ve
fenolik bilesenler sayesinde 6nemli fonksiyonel gidalar arasinda degerlendirilmektedir. Diinyada
filiz olarak en fazla tiiketilen bitkiler; brokoli, yonca, soya, bezelye, nohut, bugday, arpa, yulaf ve
karabugday gibi tiriinlerdir (Yetim vd., 2010).

Yararlarindan dolayr meyve ve sebze tiiketimi gelismis tilkelerde oldukg¢a yaygindir.
Gelismekte olan iilkelerde ise tazelik ve kolay bulunabilirliginden dolay1 popiilaritesi artmaktadir
(Chaudry vd., 2004). Ancak saglik ve besin degeri agisindan bu kadar 6nemli olan bu {iriinler gida
kaynakl1 hastaliklar ag¢isindan oldukga risklidir. 2013 tarihinde Amerika Gida Kaynakli Hastalik
Salgin Gozetleme Sistemi (Center for Disease Control and Preventation, CDC) raporuna gore, gida
tirtinlerine atfedilen hastaliklarin %46’sinin sebze ve meyveden kaynaklandigi ve oliimlerin
%?23ii’nden bu gidalarin sorumlu oldugu blirtilmistir. Ayrica CDC, 2010 ve 2014 yillar1 arasindaki
salginlarin %17°sinin meyvelerden, %15’inin sebzelerden, %10’unun filizlerden ve %9’unun da
tohumlu sebzelerden geldigine isaret etmistir (Crowe vd., 2015). Bununla birlikte CDC’ye gore,
gida kaynakli hastaliklarin %51’ine bitkisel irtinlerin, yaprakli sebzelerin bu vakalarin %22’sine
neden olan en yiiksek kategoriyi olusturdugu ve Escherichia spp. vakalarin %17’sinden sorumlu
oldugu belirtilmistir (Wright ve Holden, 2018). Ayrica gida kaynakli hastaliklarin nedenlerinden
biri de insan noroviriisii’diir (HuNoV). ABD'de bilinen tiim gida kaynakli hastaliklarin %5’inden
ve Kanada’dakilerin %65’inden sorumludur. Yapilan ¢alismalara goére sebze ve meyveler,
noroviriis salgilarinda yer alan en yaygin gida kategorilerindendir (Riggio vd., 2019).

Bitki tohumlar1 1slatilarak ve belli bir siire boyunca nemli bir ortamda ¢imlenerek
tiretilmektedir. Bu durum mikroorganizmalarin iiremeleri i¢in optimal sicakliklar ve nem
seviyeleri vb. uygun ortam olusturdugundan dolayi, iiretimden tiiketime kadar olan tim
asamalarda ¢esitli kaynaklardan mikroorganizmalar bulasabilmektedir (Abadias vd., 2008). Bu

iriinler bilinyelerinde ytiksek 6lciide tohum kaynakli patojen mikroorganizma bulundurabilmekte
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ve ¢imlenme kosullari, patojen cogalmasi igin yeterli zamani saglamaktadir. Ozellikle patojenik
bakterilerin, filiz cimlenme ortaminda ¢ogalma gosterebildigi belirtilmistir. Bu patojenler arasinda
enterohemorajik E. coli ve Vibrio cholerae O1, Salmonella Typhi ve E. coli O157:H7
bulunmaktadir (Riggio vd., 2019). Insan patojenleri ile kontamine olma riski en yiiksek olan
tiriinler arasinda marul, 1spanak, maydanoz, feslegen, ¢ilek, yesil sogan, kavun ve domates
bulunmaktadir (Alegbeleye vd., 2018).

Patojenlerin kontaminasyonu agisindan yetistiriciler i¢in ortak kontrol noktalar1 arasinda;
tohum, islenmemis giibre veya kompost gibi toprak, sulama suyu, hayvancilik ve vahsi hayvan
diskist kirliligi, is¢i sagligi ve hijyen, kontamine yiizeyle temas, tarla ve hasat sanitasyonu,
paketleme tesislerinin temizligi, hasat sonrasi yikama ve tasima, depolama, ulastirma ve dagitim
sayilabilmektedir. Tarim iscilerinin yetersiz hijyen uygulamalar1 gida tretiminde bir risk
olusturmaktadir. Patojenler kirli bir calisgandan gidaya, gidayla temas eden yiizeylere veya diger
calisanlara transfer i¢in yeterince uzun siire hayatta kalabilmektedir (Riggio vd., 2019). Bartz vd.
(2017) tarafindan yapilan c¢alisma sonucunda, tarimsal iiretimde is¢i elinden transferin,
kirleticilerin ana katkisi oldugunu belirtilmistir. Todd vd. (2009), gida isgilerinden kaynaklanan
salginlardaki bakteri ve viriis kategorileri i¢in en yaygin olaninin Salmonella tiirleri ve noroviriis
oldugunu tespit etmistir. Gida kaynakli hastaliklarda su kaynaklarinin etkisinin yiiksek oldugu
tahmin edilmektedir. Bu alanda yapilan calismada noroviriisiin, sulama suyundan sebzelere
dogrudan temas ile kontamine olabildigi tespit edilmistir (Stine vd., 2005). Tohum yiizeyinde
bulunan bakteriler, ¢imlenme esnasinda tohumun i¢ kismina girebilmektedirler. Yapilan ¢alisma
sonucunda, E. coli 0157:H7’nin tohumlara veya hidroponik suya kontamine olmasi durumunda
turp filizlerinin yenilebilir kismina kontamine olabildigi ifade edilmistir. Ayrica turp filizlerinde
E. coli 0157:H7’nin hizli ¢ogalma yetenegine sahip oldugu ve bu durumun ciddi bir tehlike
yaratabilecegi belirtilmistir (Hara-Kudo vd., 1997). Genereux vd. (2015), dogal olarak E. coli ile
kirlenmis sulama suyuyla iretilen ¢ilekte E. coli’nin kaliciligini degerlendirmek amaciyla yaptigi
calismada; iki farkli sulama yontemi (damla sulama ve salma sulama) ve iki farkli malg tipi (saman
ve plastik) kullanlmistir. Calisma sonucunda oOrneklerde E. coli tespit edilemezken yapilan
zenginlestirme sonucunda yetistirme ortamlari arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Bu
caligmayla sulama teknigi tipiyle iliskili patojen bulagsmasinin sinirli olsa da oldugu kaydedilmistir.

Normal kosullarda ¢ig sebzelerde, hayvansal gidalara gore patojene daha az
rastlanilmaktadir. Ancak ¢ig sebzelere uygulanan kesme, dograma, parcalama, stkma gibi islemler
sonucunda bu gibi iiriinler kontaminasyona ve mikroorganizmalarin liremesine daha duyarl
olmaktadir (Ugak, 2014). Ayrica hasat sonrasi isleme sirasinda bitkinin hasar gérmesi patojen

bulasmasini kolaylagtirabilmektedir. Bu tirtinlerde 6zellikle keserek hasat, kontaminasyon riskini
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artirabilmektedir (Riggio vd., 2019). Bu alanda yapilan bir ¢alismada, Salmonella
Montevideo’nun, diisiik dozlarda belli bolgelerinden kesilen domatese inokule edilmesiyle
domatesin sap ve kokteki kesik bolgelerinde toplandigi, yiiksek asilama dozlarinda ise domatesin
icine yayildig1 belirtilmistir. Bu nedenle, ABD Gida ve Ilag¢ idaresi (FDA) tarafindan onerilen
giivenlik Onlemlerine gore; kesilmeden dnce meyvelerin yikanmasi, temiz ve sterilize edilmis
kaplar ve yiizeylerin kullanilmas1 ve kesilmis meyvelerin 7 °C’nin altinda saklanmasi, bu iirliniin
neden oldugu salmonelloz salgmlarini en aza indirmek i¢in 6nemlidir (Lin ve Wei, 1997).
Aruscavage vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda, E. coli O157:H7 popiilasyonu
asilanan yapraklar tizerinde 10 gilinliikk bir siire zarfinda zamanla azalmasina ragmen,
poplilasyonun hasarl yapraklarda saglikli yapraklara oranla daha yiiksek popiilasyonlarda kaldig1
tespit edilmistir. Bitkisel {irlinler, mikroorganizmalarla temasi ve baglanmay1 kolaylastiran
bitkinin fizyolojik 6zellikleri nedeniyle yiiksek riskli durumdadirlar (Riggio vd., 2019). Gao vd.
(2016), marul hiicre duvarinda noroviriislerin baglanmasi igin uygun yapilarin oldugunu ve bunun
sonucunda marul yapraklarina eklenen viriislerin miktarinin 6nemli 6l¢iide arttigini tedpit etmistir.
Ayrica yapiskan yiizeylerde bulunan lektinler ve adezinler, Salmonella ve E. coli O157:H7 gibi
bakteriler i¢in baglayici bolgeler olarak da islev gormektedir. Bu patojenler 1spanak ve marulda
izlenen salginlarin ¢ogunda rol oynamaktadir (Deng ve Gibson, 2019). Hem bitki gesitlerinin hem
de bakteri tiirlerinin, Kirleticilerin bitki ylizeylerine yapisma kabiliyetinde rol oynadigi
belirtilmistir (Berger vd., 2010). Minimal seviyede islem gormiis olarak tiiketilen bu iriinler
herhangi bir dezenfeksiyon islemine tabi tutulmamaktadir (Hara-Kudo vd., 1997). Bu iiriinlere
uygulanan yikama ve pisirme isleminin patojenlerin uzaklastirilmasinda yetersiz olmasindan
dolay1 mikrobiyolojik acidan risk grubundadirlar (Temelli, 2002). Bu iiriinlerden patojenlerin
uzaklastirmasina yonelik yapilan ¢alismalardan bazilari, iyonize radyasyon, yiiksek basing, 1s1l
islem, Kklorlu bilesikler, etanol, hidrojen peroksit ve ozon gibi kimyasal bilesiklerle muameledir
(Singh vd., 2002). Singh vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda klorlama (C102), ozon ve
kekik yagi uygulamasinin marul ve havug filizlerindeki E. coli O157:H7 patojeninin
azaltilmasinda etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Filizler, sebze ve meyveler gesitli araclar ile patojen bakteriler tarafindan kontamine
olabilmektedir. Bundan dolay1 sebze ve meyveler 6zellikle ¢ig tiiketildiklerinde insan sagligin
ciddi derecede tehdit etmektedir (Abadias vd., 2008; Ben, 2008). Kirlenmis yaprakli yesilliklerin
tiiketilmesi sonucunda, E. coli O157:H7 ile iliskili ¢ok sayida salgin meydana gelmistir (Sharma
vd., 2009). Japonya’dal996’da 6000'den fazla kisiyi etkileyen E. coli O157:H7 salginina
kontamine turp filizi tiiketiminin neden oldugu bildirilmistir (Taormina vd., 1999; Tosun ve

Goniil, 2003). Michigan ve Virginia’da 1997°de birbirini takip eden salginlarda, sorumlu gidanin
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ayni tohumlardan gelisen yonca filizleri oldugu, kontaminasyonun hasat sirasinda veya sonrasinda
elle miidahale edilmesi ve islenmesi sonucu ortaya ¢iktigi, bakteri sayisinin artiginda filizlenme
donemindeki nem ve 1s1 sartlarinin 6nemli bir etken oldugu belirtilmistir (Temelli, 2002).
1998’den 2010'a kadar ABD’de filiz tiiketimi ile iliskili en az 33 gida kaynakl1 hastalik salgini ve
1.330 bildirilmis hastalik vakasi oldugu bunun sonucunda bir¢cok kisinin hayatin1 kaybettigi
bildirilmistir (Xiao vd., 2015a). Aralik 2010°da yonca filizi tiiketimiyle iligkili salmonella salgini
patlak vermis ve ABD’de 15 eyalette 88 kisiyi etkilemistir. 2011 yi1linda Almanyada baslayip daha
sonra diger Avrupa iilkeleri ve Amerikaya’da si¢crayan, Almanya'daki organik bir ciftlikten
tiretilen filizlerden (misir ya da hindistan kaynakli fasulye filizi/gemen otundan kaynaklandig
diistiniilen) kaynaklanan ve yaklasik 4000 kisiye bulasip ve 53 6liime neden olan E. coli 0104:H4
salgini belirlenmistir (Halkman, 2013; Uphoff vd., 2014). ABD’de Salmonella enterica, siga
toksin iireten E. coli, L. monocytogenes ve insan noroviriis, 1998 ve 2016 yillar1 arasinda
filizlerden elde edilen 1876 gida kaynakli hastaliktan sorumludur. Salmonella enterica kirlenmis
filizlerin neden oldugu rapor edilen hastaliklarin dortte iticlinden fazlasinin nedeni gibi
goriinmektedir ve buna organik topragin énemli bir katkida bulundugu diisiiniilmektedir (Riggio
vd., 2019). Ozellikle, yonca filizlerinin 1998 ve 2016 arasinda bildirilen hastaliklar arasinda en
yaygin cesidi oldugu goriilmektedir (Taormina vd., 1999). Filiz tikketiminin yaninda sebze ve
meyve tiikketimi ile ilgili olarak da E. coli O157:H7 kaynakli bir¢ok salgin meydana gelmistir.
ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde marul ve 1spanak tliketiminden kaynaklanan gastroenterit salginlar
meydana gelmis ve ajan olarak da E. coli O157:H7 gésterilmistir (Seow vd., 2012). ABD’yi ve
Kanada’yr kapsayan 2006 yilinda taze ispanak ve rendelenmis marul tiiketimi ile iligkili olan
salginda, 276 kisi E. coli O157:H7 ile hastalanmis ve 3 kisinin 61diigi belirtilmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda yaban domuzlariin direk olarak tarlalar1 kontamine etmesi veya dolayli
olarak digkilarinin su kaynaklarina bulagmasi sebebiyle bdyle bir salginin ortaya ¢iktigi
savunulmustur (Cooley vd., 2007; Gelting, 2007; Sharma vd., 2009). Almanya'da 2012’de
kaydedilen en biiyiik gida kaynakli salginda noroviriis, etken madde olarak tanimlanmistir. 2011
yilinda, 390 ilkokul ve ¢ocuk bakimi tesisi, Cin'den ithal edilen kirli dondurulmus c¢ileklerden
noroviriis kapmistir. Arastirmacilar salginin biiyiikliigii nedeniyle kaynagin noroviriisle kirlenmis
sulama suyu olabilecegini varsayilmistir (Bernard vd., 2014).

Tiim diinyada taze iriinlerin tiiketimi ile meydana gelen salginlar artarak kaygi verici
boyutlara ulagsmistir (Seow vd., 2012). CDC veri tabanindan, hemen hemen her yil taze meyve ve
sebzelerle iligkili gida kaynakli hastalik salgininin gerceklestigi goriilmektedir. Raporlamanin

artmasi, Uretimdeki denetim eksiklikleri, meyve ve sebze tiiketiminin artmasinin salginlardaki
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artislarin nedeni olarak goriilsede, iilkeler arasindaki tarimsal uygulama farkliliklari gida

giivenliginin diizenlenmesi konusunda zorluklar yaratmaktadir (Riggio vd., 2019).

1.4. Gida Giivenligi Bakimindan Mikro Filizler (Microgreens)

Giliniimiizde tiiketicilerin sagligi ve uzun Omiirliiliigii destekleyen diyete olan ilgileri
artmakta ve bununla birlikte tiiketim egilimleri degismektedir (Yetim vd., 2010). Ozellikle son
yillarda bu degisim ile birlikte taze ve fonksiyonel gidalara olan ilgi artmistir. Bu gidalardan biri
olan, besin degeri ve saglik acisindan daha faydali oldugu algilanan ¢ig filiz tohumlar1 diinya
genelinde popiilerlik kazanmistir. Cig tohum filizlerinin yeni bir sinifi olan mikro filizler, yaprakli
sebze liretimini mikro dlgege uyarlanmis ve insan beslenmesinde besin degerini arttirmak i¢in ¢ok
biiyiik bir potansiyele sahip fonksiyonel gidalar sinifinda yer alan bitki gurubudur. Siklikla "sebze
konfeti" olarak adlandirilan mikro filizler (mikro yesiller), yabani tiirler dahil olmak iizere sebze,
ot veya tahil tohumlarindan tiretilen olgunlagsmamais yesillikler olarak tanimlanan yeni bir 6zel iiriin
smifidir. Her ikisi de olgunlagsmamis bir halde tiiketilse de mikro filizler, ilk filizlerden farklidir.
Sebze ve bitki tohumlarindan tretilen ve olgunlagmamus iki kotiledon yapragina sahip olan bu
olgunlagmamis yesillikler, filizlerden daha yaslh ve bebek yesilliklerinden daha geng olarak
tiiketilen tiirlerdir. Ayrica filizler, mikro filizlerin aksine genellikle karanlik ve nemli ortamlarda
olusurlar. Bunun yaninda, mikro filizler filizlerden ¢ok daha giiclii lezzet arttiric1 6zelliklere,
cesitli yaprak rengine, ¢esitliligine ve sekline sahiptir (Xiao vd., 2012).

Bir sebze sinifi olan bu iiriinler, yenilebilir sebzeleri ve bitkileri igeren ¢ok spesifik bir
tirdiir (Pinto vd., 2015; Sun vd., 2013). Bu yesillikler ¢cogunlukla, Brassicaceae, Asteraceae,
Chenopodiaceae, Lamiaceae, Apiaceae, Amarillydaceae, Amaranthceae ve Cucurbitaceae
familyasina ait tiirlerdir (Kyriacou vd., 2016). Tere, nane, ay¢igegi, dereotu, kirmizi pancar, havug,
roka, turp, brokoli, feslegen, sogan, seker otu, deniz boriilcesi, kisnis, hardal, lahana, bugday,
bezelye, 1spanak, maydanoz, marul vb. bitkilerinin ilk ger¢ek yapraklari olustugunda bu iirtinler
mikro filiz olarak kullanilabilir. Mikro filiz tiretimi ile degerlendirilebilen ve tiiketici sagligina
faydali ¢ok ¢esitli renk, sekil, tat ve hepsinden 6nemlisi gerekli besinler saglayabilen yenilebilir
tirler vardir (Renna vd., 2017). Giiniimiizde 80-100 kadar bitki ¢esidinin mikro filiz olarak
kullanildigi bildirilmistir (Treadwell vd., 2010).

Son donemlerde tiiketimi artan bu egzotik tiir; 80’li yillarin sonlarinda San Francisco,
Kaliforniya'da ortaya ¢ikmistir ve o zamandan beri diinyanin en iyi restoranlarinda ve liiks
marketlerinde yeni mutfak malzemeleri olarak popiilerlik kazanmislardir. Microgreens

kelimesinin ilk kullanim1 1998’de belgelenmistir.
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Popiilerligi canli renklerinden, narin dokularindan, garnitlir gibi essiz lezzet arttirici
ozelliklerinden, takviyeli yliksek bitkisel besin i¢eriginden ve potansiyel biyoaktif degerlerinden
de kaynaklanmaktadir (Kyriacou vd., 2016; Treadwell vd., 2010). Bu nedenlerden dolay1 son
yillarda, yeni bir mutfak egilimi olarak popiilerlik kazanan bu iiriinler salata, corba ve sandviglerde
renk, doku ve/veya lezzet artiran yeni bir bilesen olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu iirtinler
ozellikle yesil igecekleri ve ¢ok gesitli bagska yemekleri veya yeni bir salata malzemesini siislemek
igin yenilebilir bir garnitiir olarak kullanilabilir (Chandra vd., 2012; Kou vd., 2013; Pinto vd.,
2015; Renna vd., 2017; Treadwell vd., 2010; Xiao vd., 2012).

1.4.1. Saghk ve Beslenme A¢isindan Mikro Filizler

Bitki besinleri insan biiyiimesinde, gelismesinde ve sagliginin korunmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Hung vd., 2004). Meyve ve sebze agisindan zengin diyetler, kansere ve kalp
hastaliklarana karg1 koruyucu yararlar1 oldugu bilinen askorbik asit, karotenoidler, tokoferoller,
polifenoller, fitoostrojenler, antosiyaninler ve izoflavonlar gibi ¢ok sayida insan biyoaktif bilesigi
saglar. Antikanser aktivitesinin en yliksek oldugu yiyecekler ve otlar arasinda sarimsak, soya
fasulyesi, lahana, zencefil vb. sebzeler bulunmaktadir (Craig ve Beck, 1999). Genellikle
vitaminler, karotenoidler ve diger fitokimyasallar bakimindan zengin olan mikro filiz i¢in hemen
hemen her sebze tohumu kullanilabilmektedir. Ancak ticari mikro filiz tiirlerinin ¢ogu
Brassicaceae familyasindaki (brokoli, karnabahar, lahana, turp vb.) bitki veya otlardir. Diinyada
en yaygin tiiketilen sebzeler olan Brassicaceae sebzeleri, i¢erdikleri biyoaktif bilegenler sayesinde
kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar ve diger dejeneratif hastaliklarin goriilme sikligini azaltmadaki
yararli nedeniyle tercih edilmektedir (Xiao vd., 2019). Sebzelerin biyoaktif bilesenlerinin
icerigindeki cesitlilik hem genetige hem de ¢evreye baglidir. Bu nedenle farkli besin igerigine
sahip mikro filiz tilketmek isteyen tiiketiciler i¢in ticari tohum sirketleri, ¢esitli tiirler igeren belirli
tirtin karisimlart sunmaktadir (Kyriacou vd., 2016).

Mineral yetersizligi hem gelismis hem de gelismekte olan tilkelerde yaygin bir sorundur
(Pinto vd., 2015). Diinya niifusunun iicte ikisinden fazlasinin diyetleri bir veya daha fazla temel
mineral elementi (demir [Fe], ¢inko [Zn], bakir [Cu], kalsiyum [Ca], magnezyum [Mg], iyot [I] ve
selenyum [Se]) icermemektedir (White ve Broadley, 2009). Diinyadaki 7 milyar insaninin
%60’ indan fazlasinda Fe, %30’undan fazlasinda Zn ve %15’inde de Se eksikligi oldugu tahmin
edilmektedir. Ayrica, baz1 gelismis ve gelismekte olan iilkelerde Ca, Mg ve Cu eksiklikleri
yaygindir (Pinto vd., 2015). Glinlimiizde, mineral yetersizligi, insanlifin dnlenebilecek en 6nemli

kiiresel sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu, diyet ¢esitlendirmesi, mineral takviyesi,
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besin takviyesi veya tirlindeki mineral elementlerin konsantrasyonlarini ve/veya biyoyararlanimini
artirarak (biyolojik iyilestirme) giderilebilmektedir. Filizlerde ve diger sebze kategorilerinde
oldugu gibi, mikro filizlerde de insan diyetinde siklikla bulunmayan temel mineral elementler
bulunmaktadir (White ve Broadley, 2009). Sebze ve meyvelerin bu yararlarindan dolayr ABD
Tarim Bakanlhigi (USDA) ve Saglik ve Insan Hizmetleri Departmani (DHHS) tarafindan
yayimlanan Amerikalilar icin Beslenme Rehberi’nde (2010) beslenme iizerine ve insan sagliina
faydalarindan dolay1 tabaklarin yarisinin meyve ve sebzelerle doldurulmasi tavsiye edilmektedir
(Xiao, 2013).

Mikro filizlerin besin igerikleri ile ilgili olarak birtakim ¢alismalar yapilmistir.
Arastirmalar, 6zellikle Brassicaceae ailesinin iiyeleri i¢in besinsel niteliklere odaklanmistir. Yakin
zamandaki ¢alismalarda mikro filizlerin olgun bitkilere gore daha yiiksek miktarlarda askorbik
asit, vitamin (C, E ve K vitaminleri), karotenoidler (B-karoten, lutein ve zeaksantin), mineral
madde (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se ve Mo) ve daha diisiik miktarda nitrat i¢erdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, mikro filizlerin insan beslenmesinde iyi bir mineral kaynagi oldugu belirtilmistir. Ayrica
mikro filiz kotiledon yapraklarinda daha yiiksek besin yogunlugu oldugu ve 1s1gin mikro filizlerin
biiylimesi sirasinda besin degerleri iizerinde 6nemli bir rol oynadigi 6ne siiriilmistiir (Xiao vd.,
2012; Pinto vd., 2015). Xiao vd. (2019), Brassicaceae familyasindaki 30 ¢esit mikro filizin
fitokimyasal ve antioksidan kapasitesinin bilesimi ve konsantrasyonunu belirlemek i¢in yaptiklar
caligmada sonug olarak; Brassicaceae mikro filizlerinin iyi bir antioksidan fitokimyasal kaynagi
oldugunu, ancak tiirler arasinda 6nemli farkliliklar bulundugunu belirtmislerdir. Sagliga sagladig:
faydalar yaninda bu iriinlerin duyusal a¢idan begenilmesi de kullanimini artirmaktadir. Besin
acisindan yetigkin hallerinden daha zengin olan mikro filizler, yetiskin hallerine gore daha yogun
tat ve aromada tasimaktadir (Treadwell vd., 2010). Xiao vd. (2015b) tarafindan yapilan ¢alismada,
6 adet mikro filiz tiirii secilip 80 tiiketici panelisti tarafindan duyusal ozellikler agisindan
degerlendirilmistir. Genel olarak mikro filizlerin begeni durumunun ve lezzetinin; pH degeri,
toplam fenolik igerigi ve acilik ile giiclii bir sekilde iligkili oldugu bulunmustur. Sonug olarak tiim
mikro filizlerin “tiikketici” kabulii ve beslenme kalitesi i¢in “iyi” oldugu gériilmiistiir. Mikro filizler
garnitiir yesillikleri olarak, tatli ve tuzlu yemeklerin hazirlanmasinda pisirilerek veya ¢igi olarak
da tiiketilme konusunda olumlu sonug vermektedir (Renna vd., 2017).

Sonug olarak hizla talebin arttig1 bu iiriinler benzersiz renk ve zengin lezzetlerinin yaninda;
antioksidanlar, fenoller, vitaminler ve mineraller gibi saglig1 tesvik eden bilesiklerin yiiksek
konsantrasyonlar1 nedeniyle “fonksiyonel gida” veya “siiper gida” olarak kabul edilebilir (Delia
vd., 2015; Janovska vd., 2010; Kou vd., 2014; Renna vd., 2017; Treadwell vd., 2010). Mikro

filizlerin, standart biiylime asamasinda toplanan sebzelere kiyasla daha yiiksek bir besin
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konsantrasyonu ile karakterize oldugu bildirilmistir (Janovska vd., 2010; Pinto vd., 2015;
Treadwell vd., 2010; Xiao vd., 2012). Bu nedenle mikro filizler, vejetaryen ve vegan beslenme
tiirleri igin genis cesitlilikteki diyetleri ¢esitlendirebilecek ve zenginlestirebilecek kategoriler i¢in

zengin bir gida kaynagini temsil edebilir (Di Gioia ve Santamaria, 2015).

1.4.2. Mikro Filizlerin Yetistirilmesi ve Hasat Edilmesi

Mikro filizler ayr1 bir teknikle, genellikle i¢ mekanlarda veya seralarda; topraksiz
(hidroponik), toprakta veya alternatif biiyiime substratlarinda yetistirilir (Renna vd., 2017). Tiirlere
ve yetistirme kosullarina bagl olarak mikro filizler (aromatik bitki tiirleri); genellikle tohum
¢imlenmesinden itibaren yaklasik bes ila on santimetre boyunda (sap ve kotiledonlar dahil), 7 ila
21 giin iginde ilk gergek yaprak ¢iftinin ortaya ¢ikmasi lizerine makasla hasat edilip giinliik olarak
sofralara servis edilebilir. Evlerde iiretilebilecegi gibi pazarlama amaciyla isletmelerde de
iiretilebilir (Kyriacou vd., 2016; Treadwell vd., 2010). Uretici profili, biiyiik illerden yerel
ciftliklere kadar uzanmaktadir. Evde yetistirilen mikro filizlerin popiilaritesi, hem sagliga yarari
hem de mutfaklarin yeni malzemesi olarak kullanilmasi nedeniyle yiikselen bir egilimdir (Mir vd.,

2017).

L

Sekil 1.2. Mikro filiz yetistirme alan1 (Heliospectra)

Mikro filizler, filizler ile bir¢ok 6zelligi paylagsmasina ragmen tiretim siiregleri farklidir
(Xiao vd., 2015a). Mikro filizler, daha uzun biiylime siiresi olan bir biiyiime ortami, hafif ve ilave
besin maddesi gereksinimi gibi farkliliklara dayali olarak tohum filizlerinden ayrilmaktadir

(FSNAZ, 2010). Ticari iiretim igin, filizler genellikle karanlik, 1lik ve nemli kosullar altinda toprak
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veya benzeri ortamlarda iiretilmektedir. Buna karsilik, mikro filizler, 1s1k altinda hidroponik
olarak, sig bir toprak veya toprak ikamesi katmaninda (torf, perlit, vermikiilit, tekstil elyafi mati,
jut ve kenaf elyafi iceren biyolojik olarak pargalanabilen mat, kaya yiinii vb.) gergek bitkiler olarak
daha uzun yaprakli ve daha yesil yetistirilmektedir (Di Gioia vd., 2017; Janovska vd., 2010; Xiao
vd., 2015a). Mikro filiz {iretiminde dikkat edilmesi gereken baslica faktorleri arasinda; tiir segimi,
yetistirme ortami ve giibreleme, sulama, biyotazeleme, aydinlatma, mahsul fizyolojisi, hasat
sonrasi kullanim ve uygulamalari, sicaklik, atmosfer bilesimi, mikrobiyal giivenlik ve paketleme
sayilabilmektedir (Kyriacou vd., 2016). Ayrica, tohumlarin segiminden baslayarak, hasat ve hasat
sonrasi islemeye kadar tiim iiretim siirecinde kirlenme risklerinden kaginarak, mikro filizlerin
mikrobiyolojik kalitesine biiyiik 6nem verilmelidir (Renna vd., 2017; Xiao vd., 2015a).

Mikro filizlerin tiretiminde rol oynayan kritik 6zelliklerden biri kullanilabilecek tiirlerin
secimidir. Tiirlin yenilebilir oldugu degerlendirildiginde, iirliniin tiiketici i¢in tamamen kabul
edilebilir ve gekici sonug veren iyi bir lezzete sahip olmasi gerekmektedir (Rennavd., 2017; Xiao
vd., 2015a). Tohumlamadan hasada kadar gecen siire, mahsulden mahsule biiyiik Olgiide
degismektedir. Uriinler ayr1 ayr1 kaplarda iiretilecegi gibi sebze sepeti seklinde karigik tohumlar
kullanilarak ayni1 kapta da yetistirilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken, yetistiriciler
benzer bir biiyiime oranina sahip olan iiriinleri segmesidir. Boylece tiim gesitler bir kerede hasat
edilebilir. Alternatif olarak yetistiriciler, ¢esitli mahsulleri tek tek tohumlayabilir ve hasattan sonra
bunlar karistirabilirler (Treadwell vd., 2010).

Mikro filizlerin dretilmesinde rol oynayan kosullardan biride, iretim ortamimin
stirdiiriilebilirliginin yan1 sira mikro filizlerin verimliligini ve kalitesini belirlemede temel bir rol
oynadigindan, biiyiime ortaminin se¢ilmesidir. Mikro filizler, tiretim 6l¢egine bagli olarak kapali
veya agik mekanlarda, toprakli (standart, steril, gevsek) veya topraksiz yetistirme ortamlarinda
yetistirilebilir (Kyriacou vd., 2016; Renna vd., 2017) Yetistirme ortami olarak torf, vermikiilit,
perlit, hindistancevizi lifi ve digerleri ile bir¢ok karisim basariyla kullanilmistir (Treadwell vd.,
2010). Ayrica mikro filiz iiretimi i¢in 6zel gelistirilen substratlar (jiit lifi, pamuk 1ifi, yosun lifi ve
kagit posasi) veya sentetik (elyaf ile tiretilen) lifli malzemelerin olusturdugu matlar ve polietilen
tereftalat-PET bulunmaktadir (Kyriacou vd., 2016; Renna vd., 2017). lyi bir ¢imlenme ve optimal
bliyiime saglamak icin, yetistirme ortammnin fiziksel o6zellikler bakimindan iyi olmasi
gerekmektedir. Genel olarak mikro filiz yetistirmede kullanilacak ortam; toplam hacmin %85’inin
tizerinde bir gozeneklilik yapiya, iyi su tutma kapasitesine (toplam hacmin %55-70’1) ve kok
sisteminin iyi bir havalandirma seviyesine (toplam hacmine %20-30u) sahip olmalidir (Kyriacou
vd., 2016; Renna vd., 2017).
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Sekil 1.3. Torf karisimli yetistirme ortami (Di Gioia ve Santamaria, 2015)

Ayrica yetistirme ortaminin mikrobiyolojik olarak kirlenmis olmamast ¢ok onemlidir.
Ozellikle organik kokenli materyaller, Salmonella spp. ve Escerichia coli gibi insana patojen olan
mikroorganizmalar igerebilir. Bu nedenle, hijyenik sorunlar1 6nlemek i¢in, mikrobiyolojik kalitesi
garanti edilen substratlar1 veya sterilizasyon islemlerine tabi tutulmus materyalleri (fiziksel veya
kimyasal) segmek onemlidir (Renna vd., 2017). Mikro filiz iretimi i¢in 6zel hazirlanmis yetistirme
ortamlary, iyi tasarlanmis, standardize edilmis, su tutma kapasitesi ve hava kapasitesi arasinda iyi
bir dengeye sahiptir ve hijyen kalitesi iyidir (Kyriacou vd., 2016; Renna vd., 2017).

Bitkinin gelismesi igin giines 1s1g1ina, havanin CO2’ine, topragin ise su, mineral ve diger
besin maddelerine ihtiyag duyulur (Kumlay ve Eryigit, 2011). Bitkiler en azindan 90 farkli
elementi havadan, sudan ve topraktan absorbe etmektedir (Bolat ve Kara, 2017). Giiniimiizde su
kaynaklarmin yetersiz olusu, tarim alanlarinin azalmasi, toprak veriminin diismesi gibi
nedenlerden dolayi bitki yetistirme yontemlerinde yeni tekniklerin gelistirilmistir. Bu tekniklerden
biri de topraksiz tarim (hidroponik sistem) uygulamalaridir. Igerisinde toprak bulunmayan her
tirlii yetistirme ortaminda bitki yetistirilmesine genel anlamda topraksiz tarim adi verilir.
Topraksiz tarimin amact; bitkilerin gelismesini besin ¢ozeltisi yardimiyla saglamak, bitkilerin
besin maddesi ve su gereksinimlerini stres olusturmadan karsilamak ve bunu en ekonomik sekilde
gerceklestirmektir (MEGEP, 2011). Bitki besini ¢ozeltisi, birgok bitkinin yetistirilmesinde ihtiyag
duyulan maddeleri icerdiginden dolay1 bitkinin biiylimesine ve verimine katki saglayan
karigimlardir. Hidroponik sistemde dnemli besinlerin hepsi besin ¢ozeltisi yoluyla bitkiye verilir.
Eger ¢ozelti icerisinde herhangi bir besin maddesi az veya fazla olursa bitkiler beslenme
bozuklugu belirtileri gosterir (MEGEP, 2008). Mikro filiz iiretiminde geleneksel toprak veya

toprak ikame esash iiretim basit ve kullanighdir, ayrica kiiciik 6lcekli aile isletmeleri ve artan
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bireysel yetistiriciler tarafindan yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak mikro filiz {iretimi i¢in
kurulan modern ticari tesislerde genellikle topragin bir substrat ile degistirildigi topraksiz
yetistirme sistemleri kullanilarak bu tirtinler tiretilir ve fideler, bir bitkinin yasamasi igin gerekli
olan tiim unsurlar1 igeren bir besin ¢ozeltisi ile beslenir (Renna vd., 2017; Xiao vd., 2015a).
Yiiksek kalitede birinci simif mikro filiz iiretmek icin yeterli besin biiyiime ortamindan
saglanmalidir. Bu da ek giibreleme ile gerceklestirilebilir. Burada giibre olarak kalsiyum kloriir,
kalsiyum nitrat, amonyum nitrat vb. maddeler farkli oranlarda, farkli kombinasyonlarda ve farkli
uygulama sekillerinde kullanilarak mikro filizlerde verim artis1 saglanabilir (Kyriacou vd., 2016).
Cogunlukla hidroponik veya yar1 hidroponik olarak ¢ok kisa biiylime dongiileri ile iiretilen mikro
filizler ile ilgili giibrelemeyi igeren kiiltiirel uygulamalar heniiz standartlastirilmamis olup, mineral
gereksinimleri bilinmemektedir. Hidroponik bir sistemde yetisen feslegen ve Isvigre paz
verimine, mineral alimina ve kalitesine iliskin yapilan ¢alismada, mikro filizlerde ytliksek mineral
icerigine ragmen diisiik verim nedeniyle besin alimlarinin siirli oldugu ve nitrat igeriklerin diisiik
oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1 bu bitkilerde diisiik giibre girdisi gerekmektedir (Bulgari vd.,
2017).

S
/

N 3 2 h s
Sekil 1.4. Elyafli mattan olusan yetistirme ortami1 (Hidroponik sistem) (Di Gioia ve Santamaria,
2015)

Ayrica mikro filiz yetistirmede ortamdaki 1s181n da etkisi de onemlidir. Isik kosullari, mikro
filizlerin fizyolojisi ve 6zellikle kontrollii biiyiime ortamlarinda fitokimyasallarin biyosentezi ve
birikimi {izerinde oldukc¢a etkilidir. Bitkisel iiretimde siklikla kullanilan ilave 1s1ik kaynaklari
arasinda metal halojeniir, floresan, akkor, yiiksek basingli sodyum (HPS) ev gelismis 151k yayan

diyot (LED) lambalar1 bulunur. Ozellikle ledler sebzelerdeki fotoreseptdrlerin  segici
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aktivasyonunu ve fitokimyasal maddenin artmasin saglar (Kyriacou vd., 2016). Choi vd. (2015)
yaptiklart ¢aligma sonucunda mavi, kirmizi ve beyaz LED aydinlatma uygulamasinin, karabugday
mikro filizlerinin ¢oziiniir katt maddelerini ve C vitamini igerigini karanlik ortama kiyasla
arttirdigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde Wu vd. (2007), kirmiz1 15181in bezelyede karotenoid
konsantrasyonunu ve antioksidan kapasiteyi onemli Olg¢lide arttirdigini ve fotoperyodun, 11k
kalitesinin ve yogunlugun mikro filizlerin fitokimyasal birikimini etkiledigi bildirmislerdir.
Uretimde sulama programlarina bagli olarak bir ortama 1 ing veya 2 ing¢ derinlige kadar
kismen yetistirme ortam1 doldurulur. Bu iiriinlerde genelde yetistirme ortamina bagli olarak taban
(altta su vererek), sprey veya damla sulama tiirleri kullanilmaktadir. Sprey sulamalar genellikle
bu ortam sistemlerinde sadece ¢imlenme asamasinda kullanilir. Tohumlama bir yayin olarak veya
sira halinde yapilabilir. Yetistiricilerin ¢ogu liretimi maksimize etmek i¢in olabildigince yogun
olarak tohumlamak istemektedirler. Ancak yogun tohum uzun saplari tesvik ettigi ve hastalik
riskini arttirdig1 igin tavsiye edilmez. Cimlenme karanlik ortamda gergeklestirilir. Baz1 mikro filiz
mabhsulleri kolayca ¢imlenir ve hizla biiyiir. Bunlar arasinda lahana, pancar, hardal, turp, amaranth
vb. bulunur. Cimlenmenin ardindan {iriin aydinlik ortama alinir. Tohum ¢imlenme igin yeterli
besin sagladig1 icin giibreleme gerektirmez ancak bazi tiirlerde hafif giibrelemeye ihtiyag
duyulabilir. Hafif giibreleme en iyi sekilde, yaklasik 80 ppm azottan hazirlanan bir besin ¢ozeltisi
ile gergeklestirilmektedir (Treadwell vd., 2010). Mikro filizler, ilk gergek yaprak asamasina
ulastiginda, genellikle yaklasik 2 in¢ (5-10 cm) yiiksekliginde, hasat i¢in hazirdir. Tohumlamadan
hasada kadar gegen siire bitki tiirline gore 7-21 giin arasinda degisebilmektedir (Treadwell vd.,
2010; Kyriacou vd., 2016). Tim bitki (fide) kotiledon veya tohum yapraklari tamamen
genislediginde ve ger¢ek yapraklar tamamen ortaya ciktifinda koklerin hemen iizerinden
toplanmaktadir (Reed, 2018; Sun vd., 2013). Mikro filizler kok, kotiledonlar (tohum yapraklari)
ve ilk gergek yapraklar olarak hasat edilip satilirlar. Bu yesil bitkilerin filizler, mikro filizler ve
bebek yesillikler olarak olgunlagmamig bir durumda toplanan ve tiiketilen degisik tiirleri vardir.
Bu bitkilerden tiretilen ve salata mahsulii kategorilerini biiytikliigiine veya yasina gore, filizler en
gen¢ ve en kiiciikk, mikro filizler ise biraz daha biiyiikk ve daha olgundur (genellikle 2 ing
uzunlugunda) ve bebek yesillikleri en biiyligli ve en olgunudur (genellikle 3-4 in¢ uzunlugunda).
Mikro filizler diger iki gesit tirline kiyasla lezzet ve besin degerleri agisindan daha iyidir. Hem
bebek filizlerin hem de mikro filizlerin herhangi bir yasal tanimi yoktur. Bebek yesillikleri ve
mikro filiz terimleri, kendi kategorilerini tanimlamak i¢in kullanilan pazarlama terimleridir.
Filizler, filizlenmis tohumlardir ve genellikle tiire bagli olarak biitiin bir bitki (kok, tohum ve

stirgiin) olarak tiiketilir. Filizler yasal olarak tanimlanmistir ve diger yesillikler ile
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karsilagtirildiginda nispeten daha yiiksek mikrobiyal kontaminasyon riski nedeniyle iiretim ve

pazarlamasi ile ilgili ek diizenlemelere sahiptir (Reed, 2018; Treadwell vd., 2010).

1234567891011121314’

Days

Cotyledon

Typical 14-day
Germination for Dicots Sprout Microgreen

Sekil 1.5. Filizlerin ve mikro filizlerin yasa gore hasat degisimi (Bitki tiiriine gore
degismektedir) (Riggio vd., 2019)

Yenilebilir kism1 sadece gergek yapraklardan olusan ve kesilerek hasat edilen bebek
filizlerden farkli olarak, mikro filizler kesilmis halde hasat edilmeden Once bile satilabilme
avantajina sahiptirler (Renna vd., 2017). Hasat, fidelerin elle veya mekanik olarak, biiyiiyen ortam
yiizeyinin birka¢ milimetresi iizerinde kesilmesiyle gerceklestirilir. Kiiciik tepsilerde yetistirmede
genelde makasla hasat yapilir (Treadwell vd., 2010; Kyriacou vd., 2016). Mikro filizler hasat
edilerek veya biiylime ortamini da igeren tepsilerde canli formlar halinde satilmaktadir (Xiao vd.,
2014b; Renna vd., 2017).

Hasat sonrasi dayamiklilik, ticari mikro filiz {iretiminin artmasi ig¢in tartismasiz en
sinirlayict faktordiir. Sogutmada bile ii¢ ila bes giinliik veya daha kisa bir raf dmriine sahip
oldugundan az miktarlarda kullanilmaktadir (Kou vd., 2014). Hasat sonrasi1 hasatta topraga
yakinlik (yani bitki boyu), hasat dncesi yikama islemlerinden sonra kalan nem ve depolama
sicakligr mikro filizlerde mikrobiyal birikme ile mikrobiyal etkilesime neden olabilir (Chandra
vd., 2012). Olgun tiirlerine gére daha geng dokulardan olusan mikro filizler, sinirh raf 6mri ve
hasat ve hasat sonrasi isleme uygulamalara kars1 yliksek hassasiyetli tiirlerdir. Bitki dokusu
hasari, insan kontaminasyonu ve hasat araglarindan kaynaklanan kontaminasyonlar,

mikroorganizma kirlenmesini kolaylastirilabilir. Hasat isleminin keskin bicakla yapilmasi ve
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hasattan sonra hizlica yikamasi ve sogutma gereklidir, aksi halde bu bitkilerin raf 6mrii daha da
kisalacaktir (Kyriacou vd., 2016).

Yikama ve temizleme islemleri, taze meyveler ve sebzelerdeki mikrobiyal popiilasyonlari
azaltmada ve bdylece bu tirtinlerin kalitesini ve giivenligini arttirmada 6énemli bir rol oynar (Xiao
vd., 2014b). Ancak mikro filizlerde yikama ve kurutma islemi mekanik hasarin artmasina ve hem
patojenik hem de bozulma ile ilgili mikroorganizmalarin biiylimesine; bunun sonucunda da raf
Oomriiniin kisalmasina neden olmaktadir (Kyriacou vd., 2016). Yapilan ¢alismalara gore; hasat
sonras1 yikama yerine, hasat dncesi bir kalsiyum kloriir uygulamasi hem doku hasariin azalmasini
hem de hasat sonras1 mikrobiyal kiitlenin azalmasini saglayarak mikro filizlerin kalitesi ve raf
omrii lizerinde yararli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Chandra vd., 2012; Kou vd., 2014;
Sun vd., 2015; Xiao vd., 2014b). Sonug olarak hasat dncesi kalsiyum sprey uygulamalarinin mikro
filizlerin kalitesini ve raf Omrilinii artirmak icin etkili yontem oldugu goriilmiistiir.
Dezenfektanlarla hasat oncesi ilaglama, ylizey kirliligini iyilestirmek i¢in hasat sonrast yikama
isleminde gegerli bir alternatif saglayabilir (Kou vd., 2014).

Sicaklik, mikro filizlerin hasat sonrasi bozulmasini etkileyen en kritik faktérdiir (Kou vd.,
2014). Optimum depolama sicakligi meyve veya sebze tiiriine gore bagl olarak degisir (Xiao,
2013). Genel olarak mikro filizler ortam sicakliginda 2-4 giin, 5°C'de ise 10-14 giine kadar
uzayabilen raf 6mriine sahiptir (Chandra vd., 2012; Kou vd., 2013). Genel olarak, diisiik sicaklikta
saklama; solunum, yaslanma, bozulma ve mikroorganizmalarinin biiyiimesini azaltarak, kalite
kaybin1 azaltabilir ve raf dmriinii uzatabilir (Kou vd., 2014). Bu konuda yapilan bir ¢aligmada;
bitkilerin solunum hizlarmi diisiirmenin, raf Omriinliin artmasina olumlu etkisinin olacagini
gosterilmistir (Berba ve Uchanski, 2012). Ayrica iiriiniin solunum hizina uyacak uygun oksijen
iletim hizina (OTR) sahip bir ambalaj filmi se¢mek, kaliteyi muhafaza etmenin ve iirliniin raf
Omriinii uzatmanin en iyi yoludur. Bunun yaninda sogutma sicakligi, uygun ambalaj filmleri ve
modifiye atmosferde paketleme (MAP) ile beraber meyve ve sebzelerin raf dmriinii etkin bir
sekilde uzatilabilir (Xiao, 2013). Yapilan ¢alismaya gore mikro filizlerde hasat sonrasi raf dmrii
icin en onemli iki depolama parametresinin; depolama sicakligi ve atmosferik kompozisyon
oldugu goriilmiistir (Kou vd., 2013).

Hasat sonrasi 1s18a maruz kalma, mikro filizler de dahil olmak iizere taze bahgecilik
tirlinlerinin perakende sergilenmesinde yaygin olarak gériilmektedir. Ancak mikro filizlerde hasat
sonras1 karanlik depolamanin fayda sagladigi; 1s1g1n, bitkinin dokusu, duyusal ve gorsel kalitesi
tizerinde olumsuz etkisinin oldugu belirlenmistir (Kyriacou vd., 2016). Yapilan bir ¢alismada,

15182 maruz kalmanin turp mikro filizlerinin bozulmasini hizlandirdigi, karanlikta saklama ile
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kalitenin korundugu, ayrica uygun OTR’ye sahip ambalaj filmi kullanilmasimnin raf omriiniin
uzatilmasinda faydali oldugu goriilmistiir (Xiao vd., 2014a).

Hollanda’nin iiretimde 6ncii oldugu bu iirlinlere talep artmaktadir (Renna vd., 2017).
Tiiketicilerin mikro filizlere olan ilgisinin artmasi, yiiksek fiyat pazari ve bu tiriinlerin kisa iiretim
dongiistine sahip olmasindan dolayi, bu pazar sera yetistiricilerinin ilgisini ¢ekmekte ve bircok
ciftlik, tiretime yatirim yapmaktadir (Kyriacou vd., 2016; Treadwell vd., 2010). Ancak hasat edilen
mikro filizler ¢ok kolay bozulabilir oldugundan, miimkiin oldugunca c¢abuk yikanmali,
ambalajlanmali ve Onerilen sicakliklara sogutulmalidir. Ticari olarak yetistirilecek mikro filiz
tirleri farkli renk, doku ve tatlara sahip oldugundan siklikla 6zel karigimlar halinde
pazarlanmaktadir. Mikro filizlerin ticari pazarlamasi temel olarak liiks marketlere ve 6zellikle liks
restoranlara yoneliktir (Renna vd., 2017; Treadwell vd., 2010). Ancak bu iiriinlerin yiiksek fiyati
ve diisiik dayanikliligi, pazarlarini sinirlamaktadir. Dolayisiyla, raf dmriinlin uzamasina kosullarin
belirlenmesi, piyasada bu triinlerin artmasinmi saglayacaktir (Delia vd., 2015; Kou vd., 2013;
Kyriacou vd., 2016; Treadwell vd., 2010).

1.4.3. Mikro Filizlerde Kontaminasyon

Olgunlasmamis yenilebilir bitkiler olarak da adlandirilan mikro filizler kisa siirede hasat
edildiklerinden dolay: filizlere benzemektedir. Bugiine kadar filizler ile ilgili bir¢ok salgin
meydana gelmesine ragmen, mikro filizlerin tiiketimi ile iliskili gida kaynakli bir salgin
bildirilmemistir (Kyriacou vd., 2016). Olgun tiirlerinden farkli olarak hem mikro filizler hem de
filizler genellikle seralarda, yiiksek tiinellerde; ¢iftlik hayvanlari, bocekler ve yaban hayati ile
temasin minimal oldugu iklim kontrollii binalarda veya tesislerde kisa iiretim siiresi igerisinde
yetistirilir (Taormina vd., 1999). Bu gen¢ ¢imlendirilmis tohumlar genellikle ¢ig olarak tiiketilir
ve patojenlerin gelismesine izin veren iiretim, biliylime ve isleme kosullarinin kesisimini
orneklemektedir. Bu bitkilerde tohumdan hasada kadar patojen bakteriler tarafindan kirlenme
meydana gelebilir. Ayrica topraksiz tarim (hidroponik sistem) uygulamalarinda kullanilan bitki
besini ¢ozeltisi de kirlenme riski olusturabilir. Bu bitki tiirleri; ¢cimlenme kosullarinin patojen
cogalmasi icin yeterli zaman saglamasi ve bir¢ok insan patojenleri dahil olmak {izere mezofilik
bakterilerin bliylimesi i¢in optimal sicakliklara ve nem seviyelerinde yetistirilmesi gibi etkenlerden
dolay1 saglik agisindan tehlike gostermektedir (Riggio vd., 2019; Xiao vd., 2015a). Bu geng
cimlendirilmis tohumlarin, genellikle ¢ig olarak tiiketilmesi ve patojenlerin gelismesi i¢in uygun
ortam sunmasindan dolay: filizler gibi yiiksek profilli gida kaynakli hastalik salginina neden
olabilecegi belirtilmistir (Riggio vd., 2019; Xiao vd., 2012).
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Filizler ile ilgili iiretim ve dagitim i¢in ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi standart
bulunmasina ragmen, mikro filizlerin mikrobiyolojik giivenligine iliskin veri eksikligi
bulunmaktadir (Xiao vd., 2014c). Mikro filizler ile ilgili olarak tarimsal su, toprak degisikligi,
isgiler, hayvan ve techizati mikro filiz tretimi igin potansiyel kirlenme yollar1 olarak
goriilmektedir. Ancak toprak degisiklikleri ve hayvan girisi, i¢ mekan iiretimi ve giibre veya
giibrelerin olas1 kullanimini smirlayan kisa hasat siiresi nedeniyle mikro filizler i¢in 6énemli bir
kirlenme risk faktorii teskil etmemektedir. Bununla birlikte Gida Giivenligi Modernizasyon Yasasi
(Food Safety Modernization Act, FSMA) kapsaminda mikro filizlerin kirlenmesini 6nlemek igin
0zel bir diizenleme Onerilmemistir (FDA, 2015). Ancak mikro filizlerin giivenlik 6lgiitleri, diger
biitiin ¢ig tiiketilen {iriinler olarak Giivenlik Uretimi Kurali kapsaminda ele alimmustir. (Riggio vd.,
2019). Ayrica FDA, filizlerden farkli olarak mikro filiz iiretiminde kullanilan tohum sanitasyon
islemlerini zorunlu kilmamaktadir (Xiao vd., 2015a).

Mikro filizlerin mikrobiyolojik kirlenme kaynaklari arasinda; kirlenmis tohum veya giibre,
sulama suyu, toprak, hayvancilik/yaban hayati gibi sayisiz faktor bulunmaktadir (Alegbeleye vd.,
2018). Diinyada 2000'den bu yana filizle ilgili gida kaynakli salginlarin sayis1 artmaktadir. Her ne
kadar ¢esitli kontaminasyon yollar1 belirtilmis olsa da, kontamine olmus tohumlar, en fazla filizle
iligkili gida kaynakli hastaliklarin kaynag: gibi gériinmektedir (Reed, 2018). Kirlenmis tohumlar
filizlerle iligkili salginlar nedeniyle, mikro filizler i¢in gida kaynakli hastaliklarin potansiyel
kaynag1 olarak kabul edilir ve patojenler kirlenmis tohumdan mikro filizlerin yenilebilir kismina
transfer olabildigine dair galigmalar mevcuttur (Riggio vd., 2019; Warriner ve Smal, 2014; Xiao
vd., 2014c; Xiao vd., 2015a). Tohumlar kirlenirse, biiyiime siirecinin basindan itibaren patojenler
igsellestirilebilir ve bir kez dahil edildiklerinde ¢ikarilmalar1 ¢ok zordur. Bu nedenle, etkili tohum
dezenfeksiyon islemi i¢in sinirli miktarda klor bilesimi kullanilabilir. Kalsiyum hipoklorit
kullanimz, 181l iglem ve 1g1nlama gibi teknikler bakteriyel yiikte ortalama bir diisiis saglamaktadir
(Riggio vd., 2019).

Genel olarak mikro filizlerin ekiminden sonra hasat siiresi ii¢ haftaya kadar oldugundan,
giibre uygulamasi yetistiriciler tarafindan tercih edilmez (Riggio vd., 2019). Dogal giibre
kullanimi, bitkisel tirlinlerin insan patojenleri ile kontamine olmasina neden olabilmektedir. Ham
organik giibre bir segenek olarak kabul edilemez, ¢ilinkii Ulusal Organik Program, iiriin ile
degistirilmis toprak arasindaki temasin varligina bagli olarak hasattan énce 90 ve 120 giinliik bir
bekleme siiresi gerektirmektedir (USDA, 2011). Bitkisel iiretimde kullanilan islem gérmemis veya
yetersiz islem gormiis hayvan giibreleri ve hayvan giibresi karismig yiizey sular1 patojenleri
icerebilmekte ve {lirlinleri kontamine edebilmektedir. Beuchat (1999; 2002) yaptig1 ¢aligmalar
sonucunda, sigir digkisinda bulunan E. coli O157:H7’nin hayvan giibresinde 37°C’de 42-49 giin,
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22°C’de 49-56 giin boyunca canli kalabildigini gdstermistir. Ayrica hayvan giibresi ile kontamine
olmus marulda, 4°C’de 15 giin depolama sonunda E. coli O157:H7 varligini tespit edip, E. coli'nin
geri doniisiimsiiz olarak marul yapraklarina baglanmasimin nedeni olarak birka¢ saat siiren
uygulamadan sonra kullanilan sigir diskisindan kaynaklandigini bildirmistir.

Sulama suyu, cesitli sekillerde patojenler ile kirlenebildiginden potansiyel bir diger
kirlenme kaynagidir. FDA’nin taze meyve ve sebzelerin iiretimi dncesi, sirast ve sonrasinda
kontaminasyonun onlenmesinde filizler i¢in 6zel kurallar1 vardir, ancak bu kurallar mikro filizler
icin gegerli degildir. Bu kurallara gore; Listeria, E. coli O157:H7, Salmonella tiirleri ve gerekli
oldugunda diger patojenler i¢in yetistirme ortaminin, tarimsal suyun ve filizlerin rutin olarak test
edilmesini igerir. Kural ayrica kirlenme bulunursa uygun diizeltici Onlemlerin alinmasini
gerektirir. Sulama suyu, 6zellikle topraksiz (hidroponik) olarak yetistirilen sistemlerde, filizler ve
mikro filizler s6z konusu oldugunda risk olusturmaktadir. Sulama tekniginin tipi kirlenme riskini
etkiler (Riggio vd., 2019). Damla sulama ve taban sulamanin, sprey sulamaya kiyasla bitkilerin
yenilebilir kisminin suya maruz kalmasini sinirlandirtlmasindan 6tiiri kontaminasyon olusturma
riskini azalttig1 anlasilmistir (Painter vd., 2013). Bu iiriinler, seralarda veya kapali alanlarda
raflarda yetistirildiginden, iireticilerin belediye kaynaklarindan, yeralt1 suyundan, geri doniisiimlii
sudan veya toplanan yagmur suyundan su alma olasilig1 daha yiiksektir. Ayrica yeralti sularina
kanalizasyon sulariyla veya catilardan gelen yagmur sularina kus digskisindan mikroorganizma
kontaminasyonu olabilmektedir (Riggio vd., 2019). Yapilan ¢alisma ile, belediye suyunun en iyi
mikrobiyal kaliteye sahip oldugu, bunu yeralt1 suyu, geri doniisiimlii su ve toplanan yagmur
suyunun takip ettigi sonucuna varmistir (Uyttendaele vd., 2015). Xiao vd. (2014c), E. coli ile
kirletilmis turp tohumlarindan ve sulama suyundan filiz ve mikro filiz iiretmislerdir. Hasat edilmis
turp mikro filizlerindeki patojen E. coli popiilasyonlarinin turp filizlerindekinden 3-5 log CFU/g
daha disiik oldugu, sulama tipinin mikro filizlerin yenilebilir kisimlarinda E. coli'nin
cogalmasinda onemli bir fark yaratmadigi, ancak yenmeyen pargalarin toprakta daha yiiksek
seviyelere karsilik geldigi i¢in popiilasyonun daha yiiksek seviyelerde oldugunu belirtmislerdir.
Bu sonuglar, filizler iizerindeki mikrobiyal biiyiimenin, mikrobiyolojik tehlike riski ytliksek olan
mikro filizlerden ¢ok daha hizli oldugunu, bu da mikro filizlerin nispeten diisiik olmasina ragmen
gida giivenligi agisindan risk tagidigini gostermektedir.

Filizler ve mikro filizler i¢in 6nemli kontaminasyon kaynaklarindan biri de yetistirme
ortamlaridir. Toprakli ve topraksiz ortamlarda yetistirilebilen bu {irtinlerde yetistirme ortaminin
kirlenmesi durumunda patojenler yetistirme ortaminda uzun siire hayatta kalabilmekte ve bitkilere
gecebilmektedir. Minnesota'da E. coli O157:H7 enfeksiyonu vakasina bagli olarak bahge
topraginda yapilan ¢alismada; E. coli O157:H7’nin iki aydan daha uzun siire giibrelenmis toprakta
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hayatta kalabildigi ve +4 °C’de tutulan bahge topraklarinda E. coli 0157:H7 popiilasyonunun ¢ok
hizli diiserek 10. giinden sonra patojen tespit edilmedigi bildirilmistir (Mukherjee vd., 2006).
Bezanson vd. (2012) Kanada’da E. coli O157:H7’nin hayatta kalmasi {izerine, farkli toprak
yapilarinda ve iklimlerde tarla denemeleri yapilmisdir. Calismada marul yapraklarina ve topraga
10° CFU/g naladik aside direngli E. populasyonlar1 inokule edilmistir. 7 giin sonra marul
yapraklarinda 10?> CFU/g ve toprakta 10° CFU/g diizeylerine kadar diismiistiir. Analiz sonucunda
her iki ortamdaki degisim oranlari arasinda anlamli bir fark olmadigi belirtilmistir. Torf
karigimlari, hidroponik sistemler, sentetik matlar vb. ortamlar mikro filizlerin iiretiminde
kullanilan ana substratlardir. Ancak, torf karigimlari ve sentetik matlar pahalidir ve
yenilenemezdir. Geri doniistirilmiis lifli malzemeler ise diisiik maliyetli ve yenilenebilir
olmalarindan dolayr bu alanda tercih edilebilirler. Di Gioia vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada; farkl tiirdeki biiyiime ortamlarinda dogal mikrobiyal popiilasyonlarin (TAMB, TMKS,
Enterobacteriaceae ve E. coli) karsilagtirilmast yapilmistir. Calismada substratlarin, mikro
filizlerin iiretimi i¢in uygun fizikokimyasal Ozelliklere oldugu ve benzer verim sagladigi
goriilmistiir. Tiim substratlardaki mikro filizlerde, TAMB popiilasyonlari benzer olmasina ragmen
torf ortaminda en yiiksek TMKS ve Enterobacteriaceae seviyelerine sahiptir. Bu sonuglara gére
tekstil elyaflari, gida sinifi plastik paspaslar ve jiit kenafeli elyaf mikro filiz tiretiminde hem daha
yiiksek verim hem de daha yiiksek mikrobiyolojik kalite acisindan torf yerine kullanilabilecegi
anlagilmistir.

Mikro filizlerin tiretim yontemleri filizlenmis tohumlarla benzerdir. Ancak STEC gibi gida
kaynakli patojenlerin bu bitkileri kolonize etme potansiyeli hakkinda ¢ok az veri vardir. Wright ve
Holden (2018) tarafindan yapilan ve dokuz gesit bitkinin STEC tarafindan kolonizasyonun
degerlendirildigi ¢alismada; STEC ile kontamine edilmis tohumlar, kontamine sulama suyu ile
21°C’de 5 giinde yetistirilmistir. Sonug olarak bitkilerin STEC ile kolonize edilmesi ile bitkilerde
yiiksek bilyiime oranlariyla ¢ogalan STEC bulunmustur. Kolonoizayon seviyelerini etkileyen
faktorler sebze tiriine gore degismektedir. Calisma sonucunda dogrudan tohum
kontaminasyonuna, kiyasla kirli suda daha yiiksek seviyelerde meydana gelebilecek sekilde
kirlenme oldugu, asilama dozu, c¢evresel faktorler, nem ve bitki yetistirme substratida
kolonizasyon seviyesini etkiledigi belirtilmistir.

Hidroponik olarak yetistirilebilen mikro filizlerin popiilaritesi artmasina ragmen
mikrobiyolojik giivenlikleriyle ilgili bilgi eksikligi bulunmaktadir. Wang vd. (2016) tarafindan
insan norovirisiiniin koklerden mikro filizlerin yenilebilir dokularina igsellestirilebilme kabiliyeti
acisindan yapilan caligmada; yeterli dezenfeksiyon olmadan devridaim suda viriis sagkalimi

degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, suya asilanan viriisiin mikro filizlerin kokleri tizerinden
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yenilebilir dokulara alindig1 goriilmiistiir. Virlslerin iirlin igerisine icsellestirilmesi, bunlarin
cikarilmasi veya etkisiz hale getirilmesi daha zor olacagindan potansiyel bir risk olusturdugu
belirtilmistir.

Xiao vd. (2015a) yaptiklar1 ¢alisma ile, torf ve hidroponik iiretim sistemlerinde yetistirilen
mikro filizlerde bakteri baglanma, iletim ve E. coli O157:H7’nin suni olarak kontamine turp
tohumlar1 ile yetistirilen mikro filizlerdeki biiylime ortamlarindaki dagilimi incelenmistir.
Ekimden 7 giin sonra hasat edilen mikro filizlerin yenilebilir ve yenilmeyen kisimlari {izerinde E.
coli O157:H7 popiilasyonlar1 incelendiginde; turp mikro filizlerinin, hidroponik iiretim sisteminin
(5.3 logl0 CFU/g) torf ortamina (3.6 logl0 CFU/g) oranla daha biiyiik popiilasyonlar icerdigi
goriilmiistiir. Arastirmacilar, toprak karisiminin hidroponik ortamla karsilastirildiginda E. coli’nin
biiylimesini engelleyen rekabetci bir mikroflora olabilecegini one stirmektedirler. Ayrica ve her
iki tiretim sisteminde de bitkinin farkli kisimlar1 incelenmis ve E. coli O157:H7 ile kirlenmis
tohumlarin yenilebilir par¢alarin da dahil oldugu tiim bitkinin sistematik kirlenmesine ve

hidroponik suyun kirlenmesine yol agarak bitkinin biiyiime siiresince hayatta kaldigi gériilmiistiir.

l | Cotyledon

L Upper hypocotyl

Edible part -

}Lowe r hypocotyl

— Seed coat
Inedible part

— Root

Sekil 1.6. Turp mikro filiz bitkisinin 7 ginliik bir diseksiyon diyagrami (Xiao vd., 2015a)

Mikro filizlerin popiilaritesi, yeni mutfak triinleri olarak kullanimin artmasi ve kisa raf
omriine sahip farkli mahsul tiirlerinin bu olgunlasmamis fidelerinin saglik yararlar1 nedeniyle
artmaktadir (Mir vd., 2017; Riggio vd., 2019; Treadwell vd., 2010; Xiao vd., 2012; Xiao vd.,
2015a). Mikro filiz tiretim sirasindaki uygulamalar, bitki ylizey morfolojisine, bitkinin metabolik
fonksiyonlarina, biiylime malzemelerinin uygulanmasina ve kullanimina bagli olarak mikro filiz

kirlenmesine neden olabilir. Mikro filizler fekal materyal veya kontamine olmus tarim suyu ile
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kirlendikten sonra insan patojenleri i¢in elverisli kosullar saglayabilir (Brandl, 2006). Mikro
filizlerde hasat sonrasi isleme sirasinda olusacak doku hasari patojen kontaminasyonunu
kolaylastirabilir. Bitkisel {irtinlerde yetersiz is¢i hijyeni, el ile hasat edilen {riinler i¢in insan
patojenleri tarafindan {iriiniin kontaminasyonuna katkida bulunan énemli bir faktordiir. Ozellikle
isci ellerinden gidalara bulasan kirletici maddelerin ana kirletici oldugu bilinmektedir (Riggio vd.,
2019).

Yapilan ¢alismalarda, mikro filizlere gida kaynakli hastaliklara neden olabilen E. coli
0O157:H7 patojeninin kontamine tohumlardan (Xiao vd., 2014c), sulama suyundan (Xiao vd.,
2015a), kullanilan yetistirme ortamindan, ¢alisan is¢ilerden vb. asamalardan gegebildigi belirtilip
patojenik bakterilerin, mikro filiz ¢imlenme ortaminda gogalabildigini gostermistir. Filizlenme
kosullar1 bakteri iremesine elveriglidir ve E. coli'nin filiz tiretimi sirasinda filizlerin gériiniimiinii
olumsuz yonde etkilemeden 7 log CFU/Q’yi gegebilecegi bildirilmistir (Taormina vd., 1999).
Yikama vb. uygulamalar ile bakterilerin uzaklagtirilmasi bitki ylizeyine tutturulduktan sonra pratik
olarak zordur (Castillo vd., 2014). Tohum ve mikro filizlerin klorlu su veya diger dezenfektanlarla
islenmesi etkili olmasina ragmen patojenleri tamamen ortadan kaldiramaz (Taormina vd., 1999).
Bozulma ve raf omrii, patojenler tarafindan kirlenme ve hasat sonrasi depolama kosullar ile
baglantili olabilir (Gao vd., 2016; Kou vd., 2013; Kou vd., 2015; Xiao vd., 2014b). Farkl1 biiyiime
kosullar1 ve ¢ogu durumda koklerin tiiketilmemesi nedeniyle, mikro filizlerin yetiskin tiirlerine
gore kirlenmeye daha az duyarl olduklari kabul edilir (Treadwell vd., 2010).

Mikro filiz tiiketimi ile ilgili bir salgin veya hastalik bildirilmemesine (Riggio vd., 2019)
ragmen taze Uriinler ve filizlerle ilgili hastaliklar, mikro filizlerin tiiketimi ile ilgili glivenlik
endigelerini arttirmaktadir. Ayrica mikro filizlerin mikrobiyolojik giivenlik riskleri ile ilgili
bilimsel bilgi ve yonetmelik eksikligi bulunmaktadir. Bununla birlikte mikro filizler, filizler gibi
¢ig olarak tiiketilen ve hizli biiyiiyen iiriinler oldugundan, hasat Oncesi veya hasat sonrasi
kaynaklardan kaynaklanan benzer mikrobiyal kontaminasyon riskleri, mikro filizlerin ekiminde,
toplanmasinda ve pazarlanmasinda mevcut olabilir (Reed vd., 2018). Bu agidan riski hafifletmek
igin filizlenmis tohumlarla ayn1 sekilde diisiiniilmeleri gerektigi goriilmiistiir (Wright ve Holden,
2018). Yaprakli yesil sebzeler ve filiz giivenligi yogun olarak incelenmesine ragmen mikro filizler
ile ilgili 6zellikle gida giivenligi riski iizerine yeterince ¢aligma mevcut degildir (Riggo vd., 2019).
Bu agidan bu ¢aligmanin temel amaci, patojenik ve patojenik olmayan Escherichia coli’nin sprey
ve taban sulanan torf ve perlit ortaminda yetisen marul ve turp mikro filizlerine transfer

potansiyelini degerlendirmektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada mikro filiz tiirii olarak balkan marulu ve findik turpu, yetistirme ortami olarak
ise genel kullanimli torf ve bitki besini ¢ozeltisiyle desteklenen perlit ve sulama tipi olarak sprey
ve taban (alttan) sulama yontemleri kullanilmistir. Kirlenme etkeni olarak naladiksik aside direngli
siga toksin treten E. coli O157:H7 (STEC) ve jenerik E. coli ATCC 25922 bakterileri
kullanilmistir. Calismada, E. coli ile kirlenmis yetistirme ortamlardan iiretilen ve hasat edilen
mikro filizlerdeki E. coli kontaminasyonu ve bu friinlerin mikrobiyolojik kalitelerinin
belirlenmesi amaci ile toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam maya ve kiif sayimi
(TMKS) poiilasyonlar1 da incelenmistir. Ek olarak bitki yetistirme ortaminda ve topraksiz tarim
(Hidroponik sistem) uygulamalarinda da kullanilan bitki besini ¢6zeltisinde E. coli O157:H7 ve
jenerik E. coli bakterisinin hayatta kalim durumu incelenmistir.

Calisma igin gerekli olan malzeme ve ekipman BEBAP 2019/007 numarali proje
kapsaminda Bitlis Eren Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii tarafindan
verilen maddi destek ile saglanmistir. Mikro filiz 6rnekleri Mus Alparslan Universitesi Merkezi
Laboratuarinda bulunan bitki yetistirme odasinda yetistirilip mikrobiyolojik analizler her iki

tiniversite laboratuvarinda da yapilmustir.
2.1. Materyal
2.1.1. Yetistirilen Mikro Filiz Tiirleri

Calismada sertifikali bir saticidan satin alinan balkan marul tohumu (886V-lettuce
Yedikule-Zengarden) ve findik turp tohumu (IF-SSTP015-Hazelnut Radish-Intfa Tarim) mikro
filiz olarak yetistirilmistir. Mikro filiz tohumlar1 kullanilincaya kadar uygun kosullarda (4 °C’de
karanlik ortam) muhafaza edilmistir.

2.1.2. Kullanilan Bakteriler

Bu ¢alismada nalidiksik aside (Nal; Sigma-Aldrich, St Louis, MO) direngli jenerik E. coli
(ATCC® 25922 ™) ve siga toksin tireten E. coli O157:H7 (ATCC® 35150 ™) kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Naladiksik aside direngli jenerik E. coli ve E. coli O157:H7

2.1.3. Kullanilan Bitki Yetistirme Ortamlari

Bitki yetistirme ortami olarak tek basmma ya da diger degisik kombinasyonlarla
karistirtlarak kullanilan ¢ok ¢esitli ortamlar vardir. En yaygin olarak kullanilan organik materyal
ise turba yosunu olarak adlandirilan torftur. Inorganik bir materyal olan perlit, topraksiz tarim
(hidroponik sistem) uygulamalarinda bitki besini ¢ozeltisiyle desteklenerek alternatif bitki
yetistirme ortam1 olarak kullanilabilmektedir. Bitki besini ¢6zeltisi, bir¢cok bitkinin
yetistirilmesinde ihtiya¢ duyulan maddeleri i¢erdiginden bitkinin biiyiimesine ve verimine katki
saglayan karigimlardir (Bolat ve Kara, 2017). Hidroponik sistemde 6nemli besinlerin hepsi besin
¢oOzeltisi yoluyla bitkiye verilmektedir. Bu ¢alismada; bitki yetistirme ortami olarak torf ve bitki
besini ¢ozeltisiyle desteklenen perlit sertifikali bir firmadan satin alinip kullanilmigtir.

Torf ya da diger adiyla turba topragi, nemli ve ¢ok yagis alan yaz sicaklariin diisiik oldugu
yorelerde bataklik ve benzeri su altindaki arazilerde yetisen bitkilerin, su altinda hava ile iliskisi
kesilmis bir ortamda yillarca ¢iirliylip birikerek kalin yataklar meydana getirmesi sonucu olusan
organik toprak tiiriidiir. Organik bir toprak diizenleyici olan torf, kdklerin etrafindaki topragin hava
ve nemliligini diizenleyerek ideal bir biiylime ortami saglar. Torf, saksilt siis bitkileri ve fidan
yetistiriciliginde ¢ok degerli bir materyaldir. Torfun en 6nemli 6zelliklerinden biri de fazla
miktarda su absorbe etmesi ve suyu biinyesinde tutabilmesidir (MEGEP, 2008). Calismada
kullanilan steril torf sertifikali bir saticidan alinmistir. Satin alinan tek bir steril torf markasi (SAB
Germany Gartengold®, Syke, Almanya) olup vermikulit, perlit ve humus katkili hazir saks1 bahge

topragidir. Calismada kullanilan torfun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir.
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Kullanilan torfun fiziksel ve kimyasal ozellikleri;
® Ayrigsma derecesi: H2-H5
e (Cap1: 0-40 mm
® pH degeri yaklasik: 5.9-6.4
e Porosity agirligi: %90-95
e Hacim agirligr (g/L) (Kuru halde yaklasik): 60-70 g/L
¢ Organik madde oran1 (Kuru halde): %95-99
e Nem orani: %40-50
e Hava iletkenligi orani: %16-55
e EC elektrik iletkenligi: %0.30-0.37
e Giibre oran1 (NPK fertilizer):1.0 g/L

Perlit, volkanik camin bir tiirii olup gozenekli bir yapiya sahip, kimyasal reaksiyonlara
girmeyen ve suda ¢dziinmeyen bir maddedir. Cok farkli alanlarda kullanilan perlitin %10’u tarim
sektorliinde kullanilmaktadir. Perlitin en 6nemli 0Ozelli§i biinyesine aldigi suyu uzun siire
tutmasidir. Perlit, tarim topraginin fiziksel Ozelliklerini artirict “substrat” maddesi olarak
kullanildiginda topraktaki su kaybini azaltarak ortamin nemini korumakta, gézenekli yapisi
nedeniyle topragin havalanmasini saglamakta, boylece bitkiler i¢in en uygun iireme ve biiyiime
ortamini olusturmaktadir. Bu 6zellikleriyle perlit bahgelerde, seracilikta, fide yetistirmede, organik
ve kiiltiir tarirminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Perlit ayni zamanda topraksiz tarim
(hidroponik) sistemlerde de kullanilmaktadir. Pek ¢ok dis iilkede %95’lere varan oranlarda
topraksiz tarim uygulamalar1 goriilmektedir. Bu uygulamalarda perlit tek basina kullanilabildigi
gibi torf, kum, agag kabugu vb. diger harglar ile de karigtirilabilmektedir (Y1ldiz, 2014). Caligmada
kullanilan steril perlit sertifikali bir saticidan (Mita Tarim, Tiirkiye) alinmistir. Satin alinan tek bir
steril perlit markas1 olup bitki besini ile desteklenerek kullanilmistir. Kullanilan perlit; pH degeri:
6.5-7.5, yogunluk: 1kg/20 Lt, tane c¢api: 3-6 mm, 1s1 iletim katsayisi: 0.040-0.045 Kcal/mhC
ozelliklere sahiptir. Perlit bitki besiniyle desteklenerek kullanilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan bitki besini ¢oeltisi sertifikali bir saticidan (TARTES) satin
alinmistir. Bitki besin ¢ozeltisi, iki ¢ozeltinin (¢ozelti A ve B) karisimindan olusmaktadir.
Ureticinin talimatlarma gore 2 mL A besini ve 2 mL B besini karistirilip 1 Lt saf suya eklenmistir.
Birinci ¢6zeltinin (A) bilesimi; %1.6 amonyum (NH4), %8.7 nitrat (NOs), %7.5 suda ¢oziiniir
potasyum oksit (K20), % 8.6 kalsiyum ve % 0.3 ferrodietilentriaminepentaasetik asit (Fe-DTPA)
icermektedir. Ikinci ¢ozelti (B) bilesimi; %2.1 nitrat (NO3), % 6.4 suda ¢oziiniir fosfor pentoksit
(P20s), % 11.6 suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20), % 1.6 magnezyum, % 0.1 ¢inko ve manganez,
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%0.03 bohriyum ve %0.004 molibden icermektedir. Hazirlanan bitki besini ¢ozeltisi belirli

araliklar ile (2 veya 3 sulamada bir) perlit yetistirme ortamina verilmistir.

2.1.4. Kullamlan Bitki Yetistirme Odasi

Mikro filizler, yetistirme ortamlar1 ve bitki besini ¢dzeltisi Mus Alparslan Universitesi
Merkezi Laboratuvarinda bulunan bitki yetistirme odasinda bekletilmis veya yetistirilmistir. 16
m?’lik alana ve 2.5 metre yiikseklige sahip bu oda fliloresan lambalar ile aydinlatiimaktadir.
Fliioresan lambalar yaklasik 400 pmol/m? (C.E.M. DT-1309 Luxmeter, Shenzhen, Cin) civarinda
bir beyaz 151k 151masiyla glinde 12 saat olacak sekilde ortami aydinlatmaktadirlar.

Sekil 2.2. Bitki yetistirme odas1

2.2. Yontem

Calismada segilen ekim alanlar1 (torf ve perlit) naladiksik aside direngli hale getirilen E.
coli bakterileri ile ayr1 ayri kirletilmistir. Ardindan balkan marulu ve findik turpu bu ortamlara
ekilip, farkli sulama yontemleri kullanilarak yetistirildikten sonra bitkinin kok ve yenilebilir
kisimlarindan Ornekler alinip, jenerik E. coli, E. coli O157:H7, TAMB ve TMKS
popiilasyonlarinin belirlenmesi i¢in mikrobiyolojik analizleri yapilmistir. Ayrica yetistirme
ortamlar1 ve bitki besini ¢6zeltisi naladiksik aside direngli hale getirilen E. coli bakterileri ile ayr1

ayrt kirletilip ayn1 kosullarda bekletildikten sonra, jenerik E. coli, E. coli O157:H7’nin sag
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kalimimi belirlemek i¢in 0., 1., 3., 5., 7., 14. ve 28. giinlerde 6rnekler alinip, mikroorganizma

yiikiindeki degisimleri izlemek amaciyla mikrobiyolojik analizler yapilmistir.

2.2.1. E. Coli Bakterilerinin Nalidiksik Aside Direnglerinin Artirilmasi

Calismada kullanilan jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 bakterileri, Parnell vd. (2005)
tarafindan ayrintili olarak tarif edilen asamali bir prosediir izlenerek 50 pg/mL naladiksik aside
direngli hale getirilmistir. Oncelikle naladiksik asit stok ¢dzeltisi (5.000 pg/mL) stok ¢dzeltilerde
tarif edildigi sekilde hazirlanmistir. Cozelti igin; 10 mL saf suya 0.5 g naladiksik asit eklenip, iyice
karistirildiktan sonra kullanilincaya kadar karanlik ortamda bekletildi. Ardindan TSB eklenmis 10
mL’lik TSB tiipleri otoklavda steril edilip sogutudu. Jenerik E. coli bir TSB tiipiine, E. coli
O157:H7 baska bir TSB tiipiine ayr1 ayr1 inokiile edilip 24 saat ve 35 °C'de inkiibe edildi.
Inkiibasyon isleminin ardindan bu tiiplerden 100 L inoculum almip 20 pL naladiksik asit eklenen
10mI’lik TSBN tiiplerine ayr1 ayr1 aktarilip 24 saat ve 35 °C'de tekrar inkiibe edildi. Inkiibasyon
isleminin ardindan bu tiiplerden 100 pL inoculum alinip 40 pL naladiksik asit eklenen 10mL’lik
TSBN tiiplerine ayr1 ayr1 aktarilip 24 saat ve 35 °C'de tekrar inkiibe edildi. Bu islem asagidaki
cizelgeyi takiben artan naladiksik asit konsantrasyonlarina seri maruz kalmaya birakilarak devam

ettirildi.

Cizelge 2.1. Naladiksik asit direng protokolii tablosu

Giin ul NA TSB
1. Gin 20 10 mL
2. Giin 40 10 mL
3. Giin 80 10 mL
4. Giin 160 10 mL
5. Giin 320 10 mL
6. Giin 640 10 mL
7. Giin 1280 10 mL
8. Giin 2500 10 mL
9. Gin TSAN (50 pg/mL NA) iizerine ekim ve 24 saat ve 35 °C
10. Giin Dondur ve kiiltiir koleksiyonuna yerlestir

2.2.2. Besiyerleri, Naladiksik Asit Eklenmis Besiyerleri ve Peptonlu Su Hazirlanmasi

Calismamizda Tryptic Soy Agar (TSA), naladiksik asit eklenmis TSA (TSAN), Tryptic
Soy Broth (TSB), naladiksik asit eklenmis TSB (TSBN), tartarik asit eklenmig Potato dextrose
agar (PDA), naladiksik asit eklenmis Sorbitol MacConkey Agar (SMACN) besiyerleri ve peptonlu

su iiretici talimatlarina gore hazirlanip kullanilmistir.
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TAMB saymmu i¢in TSA (TSA, 50 ug/mL; Biolife; Milan, italya) hazirlanmistir. Besiyeri
icin 750 mL saf suya 30 g TSA besiyeri eklenip iyice karigtirildiktan sonra otoklavda 121 °C’de
15 dakika sterilize edildi. Otoklav sonrasinda 50-55 °C’lik su banyosunda sogutulan agar, petri
kaplarina yaklasik 15 mL/petri olacak sekilde dokiiliip ardindan oda kosullarinda sogumaya
birakildi. Mikro filiz, ortam ve bitki besininde E. coli O157:H7 ve jenerik E. coli tespiti igin
naladiksik asit eklenmis (TSAN) besiyeri kullanilmistir. TSAN i¢in istte anlatildigi sekilde
hazirlanan 1000 mL TSA besiyeri 50-55 °C’lik su banyosunda bekletildikten sonra 6nceden
hazirlanmis olan naladiksik asit stok ¢ozeltisinden 10 mL eklenip karistirtlmistir. Ardindan 50
png/mL nihai konsantrasyon olacak sekilde besiyerlerine dokiiliip oda sicakliginda karanlik
ortamda sogumaya birakilmistir.

STEC zenginlestirmede besi yerleri olarak ¢ogunlukla SMAC, TSB, E. coli broth,
enterohemorajik E. coli broth, buffered peptone water (BPW) ve brain heart infusion broth
kullanilmaktadir (Hussein ve Omaye, 2003). TSB (TSB, 50 ug/mL; MerckKGaA, Darmstadt,
Almanya) besiyerleri hazirlanmistir. TSB 30.0 g/L olacak sekilde damitik su i¢inde karistirilarak
eritilmistir. Ardindan pipet ile 10 mL’lik TSB tiiplerine aktarildiktan sonra otoklavda 121 °C’de
15 dakika sterilize edilip kullanilincaya kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir. Koloni tespit
edilememesi durumunda zenginlestirme islemi igin ¢ift mukavemetli TSB hazirlanmistir. Cifte
konsantrasyonlu TSB (60.0 g/L) normal TSB ile aym1 yontem kullanilarak hazirlanmistir.
Naladiksik asit eklenmis TSBN hazirlanmasi igin ise TSB 30.0 g/L olacak sekilde damitik su
icinde karistirilarak eritilmistir. Otoklavda 121 °C’de 15 dakika sterilize edilip 50-55 °C’lik su
banyosunda bekletildikten sonra 10 mL naladiksik asit stok ¢ozeltisi eklenip karistirildi. Ardindan
steril pipet ile 10 mL’lik TSB tiiplerine aktarilip kullanilincaya kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir.

TMKS i¢in tartarik asit eklenmis PDA, hazirlanmistir. PDA 39.0 g/L olacak sekilde
damitik su i¢inde karistirilarak eritilmistir. Otoklavda 121 °C’de 15 dakika sterilize edilip, 50-55
°C’lik su banyosunda bekletildikten sonra %10’luk tartarik asitten 14 mL stok ¢ozeltisi eklenip
karistirildi. Ardindan petri kaplarina yaklasik 12.5 mL/petri olacak sekilde dokiiliip oda
kosullarinda sogumaya birakilmistir.

E. coli serotipleri sorbitolii fermente edebildikleri halde E. coli O157:H7 serotipi sorbitolii
fermente edemez. Bundan dolayr E. coli O157:H7 izolasyonunda c¢ogunlukla SMAC
kullanilmaktadir (Vernozy-Rozand, 1997). E. coli dogrulama igin naladiksik asit eklenmis
SMACN (SMACN 50 pg/ mL: Biolife; Milan, Italya) iiretici talimatlarma gére hazirlanmustir.
SMAC 51.6 g/L oranu ile distile su i¢inde karistirilarak eritilip ve otoklavda 121 °C’de 15 dakika
sterilize edilmistir. Sterilizasyondan sonra 50-55 °C’lik su banyosunda bekletilip, dnceden

hazirlanmis olan naladiksik asit stok ¢ozeltisinden 10 mL eklenip karistirtlmistir. Ardindan 50
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ng/mL nihai konsantrasyon olacak sekilde besiyerlerine dokiiliip oda sicakliginda karanlik
ortamda sogumaya birakilmistir.

Genel amaghi seyreltme igin peptonlu su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Pepton (Biolife; Milan,
Italya) %0.1 konsantrasyonda olacak sekilde damitik su iginde eritilip ve amaca uygun olarak
tiplere (9 mL) ve/veya erlenlere dagitilip, otoklavda 121 °C'de 15 dakika sterilize edildi.

Sterilizasyon igsleminin ardindan kullanilincaya kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir.

2.2.3. Orneklerin Asilamaya Hazirlanmasi

Derin dondurucuda -80 °C'de saklanan donmus E. coli suslari kiiltiirlerini aktive etmek igin
TSAN iizerine ekim yapilmistir. Ekim yapilan jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 bakterileri 35 +
2 °C’de 24 + 2 saat siireyle inkiibe edilerek aktif hale getirilmistir. Aktive edilmis E. coli suglarinin
tek bir kolonisi alinarak naladiksik asit ile hazirlanan TSBN i¢ine asilanmistir. Ardindan 35 + 2
°C’de 18 saat siiren inkiibasyon islemi ile mikroorganizmalarin sivi besiyerinde ¢ogalmalari
gerceklestirilmistir. Aktivasyon isleminin ardindan bu ortamdan 100 uL. TSBN’li kiiltiir alinip, 10
mL TSBN besiyeri igeren 15 mL steril santrifiij tliplerine (LABSOLUTE®, Almanya) tekrar
inokiile edilip 35 + 2 °C’de 18 saat boyunca tekrar inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon
isleminin ardindan hiicreler, 3030 x g’de 10 dakika boyunca santrifiijleme islemine
(ThermoScientific, Labofuge 200 Masaiistii Santrifiij, Almanya) tabi tutularak siipernatanin 10 mL
%0.1 pepton suyla degistirilmesiyle iki kez yikanmistir. Yikama asamasindan sonra, 10°-10%°
CFU/mL arasinda konsantrasyona sahip hiicreler, 5 mL pepton su ig¢inde yeniden siispanse
edilmistir. Hiicrelerin siispansiyonu, istenen konsantrasyonda (107-108 CFU/mL) inokulum elde
etmek i¢in 45 mL pepton suda seyreltildi. Ardindan kullanilincaya kadar 4 °C’de muhafaza

edilmistir.

2.2.4. Mikro Filiz Orneklerinin Hazirlamip Yetistirilmesi, Bitki Yetistirme Ortaminin ve

Bitki Besini Cozeltisinin Mikrobiyolojik Analiz I¢cin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan bitki yetistirme ortamlar1 sertifikali bir saticidan satin alinmustir.
Ardindan satin alinan torf ve perlit, 400 mL’lik stomacher torbalarinin (BagLight®, Interscience,
Saint Nom, Fransa) icerisine 200 mL hacminde her bir 6rnek i¢in ayr1 ayr1 konulmustur. Torf
ortamina steril damitilmis su, perlit ortamina ise bitki besini ¢ozeltisi 1slatma amaciyla eklenmistir.
Islatma isleminde, torf icin 25 mL damitilmis su, perlit icin 50 mL bitki besini ¢ozeltisi

kullanilmistir. Ardindan her bir ortamda 10°-10° CFU/g bir nihai konsantrasyon elde etmek icin
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her bir torbaya 2 mL inokulum eklenmistir. Asilanan bitki biiyiime ortami, iki dakika boyunca elle
karistirlmustir. Tyice karistirilan ortamlar 375 mL’lik kapaksiz seffaf kaplara 2-5 cm yiikseklikte
olacak sekilde aktarilmistir.

Her bir kaba yaklasik 150 mL inokule edilmis torf veya perlit ayr1 ayr1 konulmustur.
Ardindan her bir kaba yaklagik 200-250 adet balkan marulu (Lactucasativa) veya 100 adet findik
turpu (belleradishes, Raphanussativus) tohumlar1 serpilmistir. Her bir 6rnekten a,b,c,d,e,f olmak
tizere 6 paralel olacak sekilde toplamda 96 adet 6rnek hazirlanmustir (S = 6).

Kalan asilanmis torf ve perlit (yaklasik 50 mL) tohumlar1 6rtmek i¢in kullanilmistir.
Ardindan ortamlara su verilmistir. Calismada iki farkli sulama yontemi kullanilmistir. Sprey
sulama icin plastik kaplara bir islem yapilmazken, taban (alttan) sulama i¢in akvaryum hortumu

bitki yetistirme kabinin i¢inde yuvarlanmis olarak kullanilmistir.

— -

S s
—

Sekil 2.4. Torf ortamina ekilen turp ve marul tohumlari (Sprey sulama)
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Bu caligmada bitki yetistirme ortami olarak torf ve bitki besiniyle desteklenmis perlit
kullanilmistir. Ayni islemler tohumlanmamis ortamlar (torf ve perlit) kullanilarak ayn1 kosullarda
jenerik E. coli ve E. coli O157:H7'nin hayatta kalmasin1 izlemek i¢in hazirlanmistir. Kullanilan
ortamlar (torf ve perlit) 200 mL olacak sekilde stomacher torbalarina konulup islatilmistir.
Ardindan naladiksik aside direngli hale getirilmis jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 bakterileri ile
ayr1 ayr1 her bir ortamda 10°-10° CFU/g nihai konsantrasyon elde etmek igin 2 mL inokulum
eklenmistir. Inokulasyonu sonucunda ayr1 ayr1 seffaf kaplara konularak érnekler hazirlanmustir.
Bitki yetistirme ortami i¢in a,b,c olmak ilizere 3 paralel yapilmistir. Toplamda 24 adet 6rnek
hazirlanmstir.

Ek olarak benzer islemler bitki besini ¢ozeltisi igin de ger¢eklestirilmistir. Perlit takviyesi
icin kullanilan bitki besini ¢ozeltisinde jenerik E. coli ve E. coli O157:H7'nin hayatta kalmasini
izlemek i¢in bitki besini ¢6zeltisi hazirlanmustir. Bitki besini ¢ozeltisi (1 Lt saf su+ 2’ser mL bitki
besini A ve B) analizi igin temin edilen 100 mL’lik steril polipropilen kaplara 100 mL bitki besini
¢ozeltisi eklenmistir. Ayrica karsilastirma amacli olarak steril polipropilen kaplara 100 mL steril
peptonlu su eklenip ayn1 ortamda tutulmuslardir. Her bir kaba 10°-10° CFU/g nihai konsantrasyon
elde etmek i¢in 1 mL inokulum asilanip bitki yetistirme odasinda ayni sartlarda tutulmustur. Bitki
besini ¢ozeltisi i¢in a, b, ¢ olmak iizere 3 paralel yapilmistir. Toplamda 63 adet Ornek
hazirlanmstir.

Naladiksik aside direngli jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 bakterileri ile ayr1 ayr
Kirletilen mikro filiz ekili ortamlar, tohumlanmamis ortamlar ve bitki besini ¢ozeltisi giinde 12 saat
olmak iizere yaklastk 400 pmol/m? civarinda 1sik 1simasiyla beyaz fliloresan 15132 maruz

birakilmak tizere bitki yetistirme odasina birakilmistir.

Sekil 2.5. Bitki yetistirme odasinda 6rneklerin bekletilmesi
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Mikro filiz ekili 6rneklerin ¢imlenebilmesi i¢in tiim 6rnekler bitki yetistirme odasinda 3
giin oda sicakliginda karanlik ortamda tutulmustur. Ardindan tim Ornekler 4. giinden itibaren
beyaz fliioresan 1s18a maruz birakilmistir. Bitki yetistirme ortamlar1 ve mikro filiz ekili ortamlar
c¢imlenmeden sonra taban ve sprey sulama olacak sekilde her giin doygunluga gelecek sekilde
sulanmigtir. Taban sulamada kaplarin igine yerlestirilen akvaryum hortumuna siringa ile su
verilirken, sprey sulama igin piiskiirtiicii uygulanmistir. Ayrica perlit ortami igin 2-3 sulamada bir
bitki besini ¢ozeltisi uygulandi. Tohumlanmamis ortamlar da ayni rutinde sulandi. Bitki biiyltime

odasinin sicakligi ve bagil nemi bir veri kaydedici ile 6l¢iilmiistiir (Loyka® Instruments, Cin).

2.2.5. Mikro Filiz Orneklerinin Toplanmasi ve Tiim Orneklerin Mikrobiyolojik Analizi

Yetistirilen mikro filiz 6rneklerinin hasat zamani, gergek yapraklarin biiylimesine ve
biiyiikliigiine gore belirlenmistir. Marul 6rnekleri, perlit yetistirme ortaminda yetistirilen 6rnekler
icin 17. giinde ve torfta yetistirilen 6rnekler i¢in 21. giinde toplanmistir. Turp 6rnekleri, her iki
biiylime ortaminda da 10. giinde toplanmistir. Mikro filizler ikinci filizlerinden itibaren hasat edilip
kok ve gdvdeye ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Tohumsuz bitki biiylime ortam 6rneklerinden 10 g ve
bitki biiylime besin ¢ozeltisi numunelerinden 1 mL alinip 0., 1., 3., 5., 7., 14. ve 28. glinlerde

mikrobiyolojik analiz yapilmistir.

e v

Sekil 2.6. Findik turpu mikro filizi
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Sekil 2.7. Balkan marulu mikro filizi

Her bir mikro filiz 6rneginin yenilebilen kismindan 5 g ve yenilemeyen kismindan 2 g
numune alinmistir. Yenilebilen kisimdan alinan numuneler 6 paralelin tamamindan olacak sekilde,
steril makas ile biiylime ortami yiizeyinin 1-2 cm yukarisindan kesilip steril torbalara konulmustur.
Steril torbalara konulan 6rneklere govde i¢in 45 mL, kok i¢in 18 mL peptonlu su eklenmistir.

Ardindan bu 6rnekler el ile yaklasik iki dakika boyunca ¢alkalanmistir.

Sekil 2.8. Balkan marulu peptonlu su eklenmis govde ve kok ornekleri

2.2.5.1. Mikro Filiz Orneklerinde Jenerik E. coli ve E. coli O157:H7’nin belirlenmesi

Orneklerden belirli oranlarda dilisyonlar hazirlanarak daha onceden hazirlanmis ve
numaralandirilmis TSAN {izerine ekim yapilarak jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 popiilasyonlari

aranmistir. Bu islemde diisiik hiicre konsantrasyonu beklendiginden, tespit limitini 10"? CFU/g
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baslangi¢ konsantrasyonundan baslanarak 4 besiyerinin her birine 0.25 mL ekim yapilmistir.
Ayrica kok drneklerinde populasyon yogunluguna gore 10 CFU/g, 10° CFU/g, 10 CFU/g, 10
CFU/g konsantrasyonlarinda dilisyonlar hazirlanip her bir konsantrasyon i¢in 2 besiyerine her
diliisyondan 0.1 mL ekim yapilmistir. Tiim besiyerleri 35 + 2 °C’de 24 + 2 saat siireyle inkiibe

edilmistir. Inkiibasyon isleminin ardindan sayilabilen koloniler sayilip kaydedilmistir.

Sekil 2.9. E. coli O157:H7 kolonilerinin sayimi

Ayrica, ekim yapilmis besiyerlerinde koloni tespit edilememesi durumunda
zenginlestirme uygulanmistir. Ayni hacimde ¢ift mukavemetli TSB hazirlanarak peptonlu numune
karisimi iizerine ilave edilmistir. TSB ilave numuneleri, 35 £+ 2° C’de 24 + 2 saat siireyle inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon isleminin ardindan bu numunelerden 10 pL alinarak SMACN f{izerinde
ilmek seklinde ekilerek 35 + 2 °C’de 24 + 2 saat siireyle biiylimesi izlenmistir. Ardindan jenerik
E. coli i¢in kirmiz1 veya pembe (sorbitol pozitif), E. coli O157:H7 i¢in renksiz veya dumanimsi
gri renkte (sorbitol negatif) 1-2 mm c¢apinda koloniler pozitif olarak kaydedilmistir. Pozitif

ornekler icin tespit sinir1 0.3 log CFU/g’dur.

2.2.5.2. Mikro Filiz Orneklerinde Toplam Mezofil Aerob Bakteri (TMAB) ve Toplam Maya-
Kiif (TMK) Sayim

Mikro filiz 6rneklerinde mikrobiyolojik kalitenin belirlenmesi ve hijyen kontrolii
amaciyla TAMB ve TMKS popiilasyon durumu da incelenmistir. Bitki kisimlar1 dahil toplamda
96 6rnek TAMB i¢in TSA besiyerine ve TMKS i¢in ise PDA besiyerine uygun dilisyonlarda ekim
yapilmisitir. Ekimden sonra TAMB igin 35 + 2 °C’de 48 saat, TMKS i¢in 72-96 saat oda
kosullarinda inkiibasyon siiresinden sonra pozitif 6rnekler i¢in 0.3 log CFU/g tespit sinir1 olacak

sekilde sayillmistir.
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Sekil 2.10. PDA iizerinde TMK sayimi

2.2.5.3. Bitki Yetistirme Ortamlarinda ve Bitki Besini Cozeltisinde Jenerik E. coli ve E. coli

0157:H7’nin Hayatta Kalma Siirelerinin Belirlenmesi

Tohumlanmamis bitki yetistirme ortamlar1 ve bitki besini ¢dzeltisinde inokiilasyonun
ardindan 0., 1., 3., 5., 7., 14. ve 28. giinlerde 6rnekleme yapilmis ve naladiksik asit ilave edilmis
TSAN besiyerlerine uygun diliisyonlardan ekim yapilarak, 35 + 2 °C’de 24 + 2 saat inkiibasyon
stiresi sonunda sayim gerceklestirilmistir. Bitki yetistirme ortamlar1 karigtirildiktan sonra her
birinden 10 g almarak 90 mL peptonlu su ile tamamlanmistir. Tespit limitini 10" CFU/g baslangic
konsantrasyonundan baslanarak 4 besiyerinin her birine 0.25 mL ekim yapilmistir. Ardindan
populasyon yogunluguna gére 102 CFU/g, 10° CFU/g, 10* CFU/g, 10° CFU/g
konsantrasyonlarinda her bir konsantrasyon i¢in 2 besiyerine her diliisyondan 0.1 mL ekim

yapilmistir.

Sekil 2.11. Bitki yetistirme ortamlar1 (Torf ve Perlit)
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Aymi islemler bitki besini i¢in de tekrarlanmistir. Bitki besinin tespit limitini 10° CFU/g
baslangi¢ konsantrasyonundan baslanarak 4 besiyerinin her birine 0.25 mL ekim yapilmistir.
Ardindan populasyon yogunluguna gore 10 CFU/g, 102 CFU/g, 10° CFU/g, 10* CFU/g
konsantrasyonlarinda her bir konsantrasyon i¢in 2 besiyerine her diliisyondan 0.1 mL ekim
yapilmuistir.

Hem bitki yetistirme ortamlart hem de bitki besini ¢dzeltisinden uygun seyreltilerden
ekimler yapildiktan sonra inkiibasyon isleminin ardindan sayim yapilmistir. Depolama periyodu
sonunda bitki yetistirme ortamlari, besin ¢ozeltisi ve peptonlu su 6rneklerindeki jenerik E. coli ve
E. coli O157:H7 popiilasyonundaki degisim istatiksel olarak degerlendirilmistir. Caligmada {i¢
tekrar (s=3) yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen tiim sonuglar istatiksel analiz amagli
kaydedilmistir. Ayrica TSAN besiyerinde tireyen siipheli kolonilerden SMACN agarlara 6ze ile
ekim yapildiktan sonra petri kutular1 35 + 2 ° C’de 24 + 2 inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon
sonunda renksiz olan koloniler sorbitol negatif, pembe-kirmizi koloniler ise sorbitol pozitif olarak

degerlendirilmistir.
2.2.6. Istatistiksel Analiz
Ornekler arasindaki istatistiksel anlamlilik, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve

Tukey’in HSP testi ile JMP Pro 9.0 (SAS, Cary, NC, ABD) kullanilarak belirlenmistir. Kritik P

degeri 0.05 olarak ayarlanmustir.
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3. BULGULAR VE TARISMA

Bu ¢alisma sonucunda yetistirilen mikro filiz 6rneklerinde jenerik E. coli, E. coli 0157:H7,
TAMB ve TMKS popiilasyonu tespiti analizleri yapilmistir. Ayrica yetistirme ortamlarinda ve
bitki besini ¢ozeltisinde E. coli ve E. coli O157:H7’nin sag kalimimin belirlenmesine yonelik
analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yorumlama amaciyla kaydedilip istatistiki analiz ile

tablo ve grafikler olusturulmustur.

3.1. Bulgular

3.1.1. Mikro Filizlerde Jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 Popiilasyonu

Mikro filiz 6rneklerine ekim asamasinda yetistirme ortamlarina baslangi¢ seviyesi olarak
10°-10° CFU/g konsantrasyonunda jenerik E. coli ve E. coli O157:H7"in popiilasyonu inokiile
edilmisti. Hasat igleminin ardindan mikro filizlerin {izerindeki jenerik E. coli ve E. coli

O157:H7'nin popiilasyonu Cizelge 3.1'de test edilen tiim kosullar i¢in gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Torf ve perlit yetistirme ortamlarinda taban ve sprey sulama ile sulanarak yetistirilen
mikro filizlerin yenilebilir ve yenilemez kisimlarindaki jenerik E. coli ve E. coli O157:H7

populasyonu (ortalama + standart sapma, s = 6).

Biiylime Ortami- Mikro filiz Jenerik E. coli (Log CFU/g) E. coli O157:H7 (Log CFU/qg)
Sulama Tiirii Kismi Marul Turp Marul Turp
Torf-Taban Yenilebilen 1.59 + 1.14°8 427+0.51% <1.00%¢ 4,70 £0.23%A
Yenilemeyen 4.48 + 0.510B 5.96 + 0.88bA 2.85+ 0.430¢C 5.91 +0.30°A
Torf-Sprey Yenilebilen 2.07 +£0.589%8B 4.15+0.719 <1.00%¢ 4.48 £+ 0.33°%A
Yenilemeyen — 4.41 + 0.47°® 6.12 + 0.58bA 3.13£0.20* 5.71 + 0.40°A
Perlit-Taban Yenilebilen ~ 3.05+1.04% 5.64 + 1.11°A 1.83+0.55%  6.07+0.20"
Yenilemeyen  6.31 + 0.4228 7.18 + 0.3920AB 451 +0.97C 7.83 £+ 0.48%~
Perlit-Sprey Yenilebilen 3.24 + (.46 6.49 + 0.89>°A 1.55+0.89°C 582 +0.21°
Yenilemeyen  5.71+0.192°C 8.17 £ 0.15* 5.38 + 0.80%¢ 7.43 + 0.178

Stitunlardaki farkl kii¢iik harfler, popiilasyonlarda anlamli bir fark oldugunu gosterir (P<0.05).
Satirlardaki farkl biiyiik harfler, popiilasyonlarda anlamli bir fark oldugunu gésterir (P<0.05).

Sonuglara gore; biiyiime ortami ve mikro filiz tiirii jenerik E. coli ve E. coli O157:H7
popiilasyonunu tiim kosullarda genel olarak etkilerken sulama tiirii 6zellikle yenmeyen
kisimlardaki E. coli popiilasyonlarini anlamli bir sekilde etkilememistir. Sprey sulama ile
yetistirilen marul ve turptaki jenerik E. coli popiilayonu hari¢ mikro filizlerin yenilebilir ve
yenilemez kisimlarindaki patojenik ve patojenik olmayan E. coli popiilasyonlar torf ortaminda,

perlit ortamina gore daha diisiik belirlenmistir (P<0.05). Mikro filiz tiirii test edilip geri kazanilan
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tiim mikroorganizma popiilasyonunu etkilemistir. Tiim kosullarda biiylime ortam1 ve sulama tipine
bakilmaksizin, mikro filizlerin yenilen ve yenilmeyen kisimlarindaki hem jenerik E. coli (0.87-
3.25 log CFU/g araliginda) hem de E. coli O157:H7’nin (2.05-4.70 log CFU/g araliginda)
popiilasyonu, turp 6rneklerine kiyasla, marulda daha diisiik tespit edilmistir (P<0.05).

Patojenik ve patojenik olmayan E. coli popiilasyonlari arasindaki fark, ¢ogunlukla mikro
filiz tiiriine ve biiylime ortamina bagli olarak degismistir. Perlitteki taban sulamayla sulanan marul
yenilmeyen kisimlari ve sprey sulamayla sulanan marulun yenilen kisimlar1 harig, test edilen tiim
kosullarda, marul drneklerinin tiim boliimlerinde jenerik E. coli popiilasyonlari, E. coli O157:H7
popiilasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur (P<0.05). Marul mikro filizlerinin yenilen
kisimlardaki E. coli O157:H7 popiilasyonlar1 perlit ortaminda 1.55-1.83 log CFU/g araliginda olup
en yiiksek E. coli O157:H7 popiilasyonu, taban sulama ile sulanan perlit i¢inde yetistirilen marul
orneklerinde tespit edilmistir. Torf ortaminda yetistirilen marul 6rneklerinin yenilen kisminda ise
sprey sulama ile yetistirilen marul 6rneklerinden birinde hari¢ E. coli O157:H7 popiilasyonu
bulunmamuistir. Marul mikro filizlerinin yenilmeyen kisimlardaki E. coli O157:H7 popiilasyonlari
ise 2.85-5.38 log CFU/g araliginda saptanmustir. Marul mikro filizlerinin yenilen kismindaki
jenerik E. coli popiilasyonlar torfta 1.59-2.079 log CFU/g, perlitte ise 3.05-3.24 log CFU/g
araliginda iken yenilmeyen kisimda 4.41-6.31 log CFU/g araliginda belirlenmistir. Perlitte sprey
sulamayla yetistirilen turp drneklerinin yenilmeyen kisimlar1 harig, turp 6rneklerinde patojenik ve
patojenik olmayan E. coli popiilasyonlari arasindaki anlamli bir fark bulunamamistir (P>0.05).
Turp mikro filizlerinin E. coli O157:H7 popiilasyonlar1 yenilen kisimlarinda torfta 4.48-4.70 log
CFU/qg, perlitte ise 5.82-6.07 log CFU/g araliginda olup en yiiksek E. coli O157:H7 popiilasyonu,
taban sulama ile sulanan perlit i¢inde yetistirilen turp drneklerinde saptanmistir. Turp 6rneklerinin
yenilmeyen kismindaki E. coli O157:H7 popiilasyonu ise 5.71-7.83 log CFU/g araliginda
bulunmustur. Turpta jenerik E. coli popiilasyonlari ise yenilen kisimlarda 4.15-6.49 log CFU/g
araliginda iken yenilemeyen kisimlarda 5.96-8.17 log CFU/g araliginda tespit edilmistir. Sonug
olarak turp orneklerinin yenilen kismindaki E. coli popiilasyonu, tiim biiylime ortamlarinda ve

sulama tiirlerinde marul drneklerinden daha yiiksek saptanmistir (P<0.05).

3.1.2. Bitki Yetistirme Ortamlarinda ve Besin Cozeltilerinde Jenerik E. coli ve E. coli
O157:H7'nin Hayatta Kalmasi

Tiim 6rneklerin tutuldugu bitki yetistirme odasinin deney siiresi boyunca bagil nemi ve
sicaklig 6l¢iilmiis olup 6l¢iim sonuglari Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ortalama sicaklik ve bagil

nem sirastyla 25 £ 7.2 °C ve 35.4 + 8.0 degerlerindedir.

44



53.40— T 113.90
4219-F F10023
1977 —M\NV\M\/\J\NV\M $ 7280

8.56 3-59.22

Temperature(°C)
Relative Humidity(%rh})

265K 14555
1386—F 1 3188
2507 1821
3628 1454
4749 Tot3
5870 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1--22280

9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37-19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37:19 AM 9:37-19 AM
/3072019 5/5/2019 5M0/2019 511512019 5/20/2019 5/25/2019 5/30/2019 6/4/2019 6/9/2019 6/14/2019 619/2019

Sekil 3.1. Mikro filiz biiyiime odasinda 6l¢iilen sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri.

Baslangigta (0. giin) test edilen tiim mikroorganizma popiilasyonu her kosulda 6.0-6.9 log
CFU/g arasinda oldugu belirlenmistir. Torf yetistirme ortaminda jenerik E. coli ve E. coli 0157:H7
popiilasyonunun hayatta kalma egilimleri taban sulama ile sulanan 6rneklerde Sekil 3.2°de ve
sprey sulama ile sulanan 6rneklerde Sekil 3.3’te verilmistir. Torf ortaminda taban sulamayla
sulanan E. coli O157:H7 hari¢ patojenik ve patojenik olmayan E. coli popiilasyonlar1 1. giinden
itibaren, perlit ortaminda ise patojenik ve patojenik olmayan E. coli popiilasyonlari birinci giin 1
log CFU/g log CFU/g artisin ardindan diismeye baslamistir. E. coli popiilasyonu her iki sulama
tiirli i¢in 7. giin sonunda torf ortaminda 1.8 log CFU/g kadar disiip 4.55 + 0.03 log CFU/g
seviyelerine gelirken, perlitte ise baslangi¢ (0. giin) seviyesine yakin degerde kalmistir. Torf
ortaminda 28 giinliik 6rnekleme periyodu boyunca jenerik E. coli popiilasyonunda 4.40 + 0.2 log
CFU/qg, E. coli O157:H7 popiilasyonunda ise 4.30 + 0.1 log CFU/g toplam diisiisle her iki sulama

tiiriinde de benzer sagkalim egilimleri goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Jenerik E. coli () ve E. coli O157:H7 (m) bakterilerinin taban sulamayla sulanan torf

ortaminda hayatta kalmasi (ortalama + standart sapma, s= 3).
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Sekil 3.3. Jenerik E. coli (¢) ve E. coli O157:H7 (m) bakterilerinin sprey sulamayla sulanan torf

ortaminda hayatta kalmasi (ortalama + standart sapma, s = 3).

Perlit yetistirme ortaminda jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 popiilasyonunun hayatta
kalma egilimleri taban sulama ile sulanan 6rneklerde Sekil 3.4’te ve sprey sulama ile sulanan
orneklerde Sekil 3.5’te verilmistir. Perlit ortaminda her iki sulama tiiriinde de jenerik E. coli ve E.
coli O157:H7 popiilasyonu 14. giine kadar benzer azalma egilim gostermistir. Ancak 28. giin
sonunda jenerik E. coli popiilasyonunda 2.30 + 0.1 log CFU/g, E. coli O157:H7 popiilasyonunda
ise 4.00 + 0.1 toplam diisiis meydana gelerek, jenerik E. coli popiilasyonu her iki sulama tipinde
de E. coli O157:H7 popiilasyonuna gore 2.5 + 0.1 log CFU/g daha yiiksek bulunmusgtur (P< 0.05).
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Sekil 3.4. Jenerik E. coli (#) ve E. coli O157:H7 (m) bakterilerinin taban sulamayla sulanan perlit

ortaminda hayatta kalmasi (ortalama + standart sapma, s = 3).
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Sekil 3.5. Jenerik E. coli (¢) ve E. coli O157:H7 (m) bakterilerinin sprey sulamayla sulanan perlit

ortaminda hayatta kalmasi (ortalama + standart sapma, s = 3).

Genel olarak 28. giiniin sonunda torf ortamindaki her iki E. coli popiilasyonu ile perlitteki
E. coli O157:H7 popiilasyonu benzer sagkalim gostermesine ragmen perlitteki jenerik E. coli
popiilasyonundan 2.5 + 0.2 log CFU/g daha diisiik oldugu saptanmistir. Ayrica jenerik E. coli ve
E. coli O157:H7 aym yetistirme ortamlarinda, sulama tiiriinden etkilenmeden benzer hayatta
kalma egilimleri géstermistir.

Bitki yetistirme besin ¢ozeltisinde, jenerik E. coli ve E. coli O157:H7’nin hayatta kalma
egilimleri Sekil 3.6’da verilmistir. Bitki yetistirme besin ¢ozeltisinde, jenerik E. coli ve E. coli
O157:H7’nin hayatta kalma egilimleri incelenmistir. Her iki E. coli popiilasyonunun baglangi¢
seviyesi 6.0 + 0.2 log CFU/g idi. E. coli O157:H7 popiilasyonlar1, 1. giinde 2 log CFU/g
azalmasinin ardindan yiikselise gegmis ve 5. giiniin ardindan tekrar azalma egilimine girmistir.

Jenerik E. coli popiilasyonlari ise 3. giine kadar 1.5 log CFU/g artisin ardinda diislise baglamistir.
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Sekil 3.6. Bitki yetistirme besin ¢ozeltisinde jenerik E. coli (¢) ve E. coli O157:H7 (m)

bakterilerinin hayatta kalmasi (ortalama + standart sapma, s = 3).
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28. giin sonunda jenerik E. coli popiilasyonlari baslangi¢ seviyesine gore 0.4 log CFU/g
azalmayla 5.41 log CFU/g seviyesine gerilerken, E. coli O157:H7 popiilasyonlar1 ise baglangic
seviyesine gore 3.4 log CFU/g azalmayla 2.8 log CFU/g seviyesine gerilemistir. Buna gore
depolama periyodu sonunda jenerik E. coli popiilasyonlar1 E. coli O157:H7 popiilasyonlarina gére
bitki besini ¢ozeltisinde 2.6 log CFU/g daha yiiksek sagkalim gostererek perlit ortamindaki

sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.

3.1.3. Mikro Filizlerde TAMB ve TMKS Popiilasyonu Sayimi

Mikro filizledeki TAMB ve TMKS test edilen biitiin kosullar i¢in Cizelge 3.2’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Torf ve perlit yetistirme ortamlarinda taban ve sprey sulama ile sulanarak yetistirilen
mikro filizlerin yenilebilir ve yenilemez kisimlarindaki toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB)

ve toplam maya ve kiif sayisinin (TMKS) populasyonu (ortalama + standart sapma, s = 6).

Biiylime Ortami- Mikro filiz TAMB (Log CFU/qg) TMKS (Log CFU/qg)
Sulama Tiirii Kismi Marul Turp Marul Turp
Torf-Taban Yenilebilen 5.45 + 0.44¢ 8.19 + 0.49° 1.25+ 0.47° 3.42+0.21%
Yenilemeyen 7.26 +0.24° 9.36+0.24% 4.91 +0.26° 3.85+0.51%¢
Torf-Sprey Yenilebilen 5.95 + 0.20¢ 8.29+£0.19° 2.41 +0.352 3.63 +£0.28%¢
Yenilemeyen 7.32+0.47¢ 8.84+0.18% 4.80 + 0.35° 3.86 £ 0.52%¢
Perlit-Taban Yen!lebilen 6.62 + 0.46° 8.32 + 0.24° 3.36 + 0.59° 3.08 + 0.22°
Yenilemeyen 8.13 £ 0.16% 8.19 +0.25°¢ 4.74 +1.032 4.05 + 0.78%
Perlit-Sprey Yen!lebilen 6.99 + 0.20%° 8.13 £ 0.25¢ 3.28 £ 0.50° 3.79 + 0.19%°
Yenilemeyen 8.28 £ 0.06° 8.61 + 0.27% 4.83 +£0.27° 4.54 + 0.84°

Stitunlardaki farkl kii¢iik harfler, poptilasyonlarda anlamli bir fark oldugunu gosterir (P<00.5).

Tiim kosullarda marulun yenilen kisimlarinda; TAMB popiilasyonu 5.45-6.99 log CFU/g
ve TMKS popiilasyonu 1.25-3.36 log CFU/g araliginda iken yenilmeyen kisimlarinda ise TAMB
popiilasyonu 7.26-8.28 log CFU/g ve TMKS popiilasyonu 4.74-4.91 log CFU/g araliginda
bulunmustur (P>0.05). Torfta sprey sulamayla sulanarak yetistirilen 6rnekler harig, genel olarak
tiim kosullarda perlit i¢inde yetistirilen marul mikro filizlerinin yenilen kisimlarindaki TAMB
(1.46 log CFU/g’ye kadar) ve TMKS (2.21 log CFU/g’ye kadar) popiilasyonu, torfta yetistirilen
TAMB ve TMKS popiilasyonlarindan daha yiiksek tespit edilmistir (P<0.05).

Tiim kosullarda turp mikro filizlerinin yenilen kisimlarinda TAMB popiilasyonu 8.13-8.32
log CFU/g ve TMKS popiilasyonu 3.08-3.79 log CFU/g araliginda iken yenilmeyen kisimlarinda
ise TAMB popiilasyonu 8.19-9.36 log CFU/g ve TMKS popiilasyonu 3.85-4.54 log CFU/g

araliginda saptanmistir. Genel olarak perlit iginde yetistirilen turp mikro filizlerinin yenilen ve
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yenilmeyen kisimlarindaki TAMB ve TMKS popiilasyonlar: ile torfta yetistirilen TAMB ve
TMKS popiilasyonlar1 birbirine yakin degerlerde olup aralarinda anlamli bir fark bulunamamigtir
(P>0.05).

Tiim biiyime ortamlarinda ve sulama tiirlerinde turp orneklerinin yenilen ve yenilmeyen
kisimlarindaki TAMB popiilasyonlari, marul drneklerinin yenilen ve yenilmeyen kisimlarindaki
TAMB popiilasyonlarindan 2.74 log CFU/g’a kadar daha yiiksek bir degere sahipti. TMKS
popiilasyonlarinda tiim kosullarda marul ve turp arasinda anlamli bir fark bulunmamustir. Perlit
ortaminda taban sulamayla yetistirilen marul 6rnekleri hari¢ olmak iizere, tiim orneklerde
yenilmeyen kisimlarda TAMB ve TMKS vyenilen kisimlardan ve tiim Orneklerde TAMB,
TMKS’den yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica genel olarak sprey sulama ile sulanan
orneklerdeki TAMB ve TMKS popiilasyonlari taban sulama ile sulanan 6rneklerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

3.2. Tartisma

Kirlenmis taze {iriin tiiketiminden kaynaklanan gida kaynakl hastalik yaygin bir olgudur
ve onemli ekonomik ve sosyal etkilerle birlikte insan sagligi lizerinde ciddi etkileri vardir. Taze
tirtinlerle iligkili gida kaynakli hastaliklara sebep olan patojenlerin kontaminasyonu i¢in sayisiz
faktor bulunmaktadir (Alegbeleye vd., 2018). Gida kaynakli salginlara yol agan tiim patojenler,
son yillarda tiiketimi artan mikro filizlerin risk degerlendirmesi i¢in potansiyel vektor olarak kabul
edilmektedir (Taormina vd., 1999). Gida kaynakli patojenlerden biri olan patojen E. coli, gida
zehirlenmelerine hatta 6liimlere neden olabildiginden halk sagligi sorunu olusturmaktadir. Fekal
kontaminasyon, E. coli’nin kaliciligina katkida bulunan en 6nemli faktor olup E. coli gidalarla
veya dogrudan temas ile hayvanlara ve insanlara bulagabilmektedir (Wasteson, 2002).

Mikro filizler hidroponik sistemlerde, sig bir toprak veya farkli biiylime ortami tabakasinda
korunakli tesislerde tiretilmektedir (Di Gioia vd., 2017; Janovska vd., 2010; Xiao vd., 2015a).
Bitki biiylime substratlari, mikro filizlerde patojenlerin ¢ogalmasini veya hayatta kalmasin
destekleyebilir. Hidroponik ortamlar kati besiyerine kiyasla bakteriyel kolonizasyona ¢ok daha
duyarl goriinmektedir (Wang ve Kniel, 2016; Wright ve Holden, 2018; Xiao vd., 2015a). Mikro
filizlerle ile ilgili olarak kayda gegen herhangi bir salginin bulunmamaktadir ancak mikro filizlere
en ¢ok benzeyen liriin olan filiz tiikketimi ile iligkili salginlarin ana kaynagi olarak kirlenmis
tohumlar kabul edilmektedir (Dechet vd., 2014; Liu vd., 2019; NACMCF, 1999; Riggio vd., 2019;
Warriner ve Smal, 2014). Mikro filiz tohumlar filiz olarak tiikketilemez ancak patojenler ile

kirlenmis tohumdan mikro filizlerin yenilebilir kismina transfer olabildiginden risk
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olusturmaktadir (Taormina vd., 1999). Bitki yiizeyindeki mikro ortamlar fekal materyalden veya
kontamine olmus tarim suyundan alindiktan sonra insan patojenleri i¢in daha elverisli kosullar
saglayabilir (Brandl, 2006). Patojenik bakteri, yetistirme ortamina girdikten sonra bitkisel iiriinlere
kontamine olup bu {irlinler {izerinde kolonilesebilir. Yetistirilme kosullarindan dolayr mikro
filizler, kontaminasyon riski yiiksek olan bitkisel {iriinler arasinda sayilabilir ve patojenlerin bu
hayatta kalma yetenekleri g6z 6ntine alindiginda iiretimden tiiketime kadar gida giivenligine 6nem
gosterilmesi gerektigi anlasilmaktadir (Alegbeleye vd., 2018).

Calismamizda, jenerik E. coli ve E. coli O157:H7’nin marul ve turp mikro filizlerinin
yenilebilir kismina aktarilmasi sulama tiiriine bakilmaksizin degismistir. Hara-Kudo vd. (1997) ve
Xiao vd. (2015a) tarafindan yapilan galismalarda; turp filizlerinde ve mikro filizlerinde, E. coli
0157:H7’nin tohumlar veya hidroponik su ile kontamine olmasi durumunda bu iiriinlerin
yenilebilir kisimlarina transfer olabilecegi goriilmiistiir. Calismamizda da benzer sekilde, torf
ortaminda yetisen turp mikro filizlerinin yenilen kismindaki E. coli O157:H7’nin popiilasyonu
4.48-4.70 log CFU/g araliginda bulunmustur. Paralel sekilde turp orneklerinin yenilen ve
yenilmeyen kisimlarinda hem jenerik E. coli hem de E. coli O157:H7 popiilasyonu perlit
ortaminda torf ortamina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte iki {iretim
sisteminde de mikroorganizmalarin 6nemli 6l¢iide hayatta kaldigt ve ¢cogaldigi goriilmiistiir. Torf
ortaminda yetisen marul mikro filizlerinde, her sulama tiirii i¢in yapilan alt1 tekrar drnekte ve
bunlar igin yapilan zenginlestirmeler dahil, bir zenginlestirme haricinde, bitkilerin yenilebilir
kisimlarinda E. coli O157:H7 mevcut degilken, perlit ortaminda yetistirilen marul 6rneklerinde E.
coli O157:H7 popiilasyonu bulunmustur.

Patojenlerin igsellesmesi, dogal olarak agik, hasarli veya kesilmis dokulardan bakteri
girisinden kaynaklanabilir (Aruscavage vd., 2008; Kou vd., 2015; Yaron, 2014). I¢sellestirme
fideden olgun bitkiye kadar gerceklesebilmektedir. E. coli O157:H7’nin, kirlenmis sulama suyu
ve giibre bulamacinda bes giin yiiksek popiilasyonlu patojen maruziyetinin ardindan kokler
yoluyla marul dokularina igsellestirildigini g6zlemlenmistir (Solomon vd., 2002). E. coli 0157:H7
ve Salmonella spp. hiicreleri, hidroponik olarak yetistirilmis marul ve turpta dokuz giin sonra tespit
edilmis, ancak tere ve 1spanakta saptanmamistir (Jablasone vd., 2005). Calismamizda jenerik E.
coli popiilasyonu, perlit ortaminda yetistirilen marul mikro filizlerinin yenilebilir kisimlarinda
1.17-1.46 log CFU/g arasinda torf ortamindan daha yiiksek bulunmustur. E. coli O157:H7
poiilasyonu ise torf ortaminda marulun yenilebilir kisimlarinda tespit edilemezken, perlit
ortaminda 1.55-1.83 log CFU/g arasinda tespit edilmistir. Calismamizda da bezer sekilde, torf
ortaminda yetisen marul ve turp drneklerinin yenilen ve yenilmeyen kisimlarinda hem jenerik E.

coli hem de E. coli O157:H7 popiilasyonu, perlit ortamina gore daha daha diisiik sagkalim
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sonuglari ortaya ¢ikmigtir. Buna gore torfta yetistirilen marul mikro filizleri daha diisiik sagkalim
sonuclartyla marul bitkilerine daha dnce baglanma ve igsellestirme ¢alismasi desteklenmemistir.
Bu sonuca gore torf ortamindaki muhtemel rekabet¢i mikrobiyotanin varligi, marul bitkisine
bakteriyel baglanmanin zayif olusu, soy c¢esitliligi ve daha uzun hasat siiresi test edilen
mikroorganizma popiilasyonlarinin perlit ortamindan daha diisiik popiilasyonlarda olmasi ve
marulun yenilebilir kisminda E. coli O157:H7’nin yoklugunun kismi nedenleri olabilir. Ayrica
marul Orneklerinde tiim kosullarda jenerik E. coli popiilasyonunun, E. coli O157:H7
popiilasyonuna gore daha yiiksek seviyelerde hayatta kaldigi ancak turp mikro filizlerinde test
edilen tim kosullarda jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 popiilasyonlari arasinda anlamli bir fark
bulunamadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar jenerik E. coli'nin patojenik E. coli i¢in uygun bir gosterge
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Bitkilerde sulama tiirii, lirctimde bakteri bulasma riskini artirabilecek 6nemli bir faktordiir
ve kontaminasyon riskini artirabilmektedir (Painter vd., 2013; Song vd., 2006). Sulama suyu
kanallar, hendekler veya borular yoluyla nakliye sirasinda patojenleri alir. Solomon vd. (2002), E.
coli O157:H7’nin, yiizeysel sulamaya kiyasla, sprey sulamadan sonra daha fazla sayida marul
bitkisine transfer oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Painter vd. (2013), damla ve taban
sulamanin, spreyli sulamaya kiyasla kontaminasyon olusturma riskini azalttigini belirtmistir. Buna
gore patojenlerin bitkilere transferini, kontamine olmamis su sigramalar1 etkileyebilir.
Calismamizda mikro filizlere aktarilan jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 popiilasyonu, test edilen
mikro filizlerin hem yenilen hem de yenmeyen kisimlarinda sulama tiiriinden etkilenmemistir. Bu
sonug Xiao vd. (2014c) tarafindan yapilan ve STEC popiilasyonunda yetisen turp mikro filizlerini
gozlemlemek i¢in farkli sulama yontemlerinin kullanildig1 6nceki bir ¢alismaya benzemektedir.
Ayrica jenerik E. coli ve E. coli O157:H7, her iki sulama tiirli i¢in ekim yapilmamis torf veya
perlitte benzer sagkalim gostermistir. Rhizosphere, mikro filizlerin dis yapraklarina kiyasla daha
fazla mikrobiyal biiyiimeyi desteklemektedir (Xiao vd., 2014c; Wang ve Kneil, 2016). Mikro
filizlerin yenmeyen kisimlari toprak kismia denk gelmektedir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde
calismamizda; mikro filizlerin yenmeyen kisimlari (rizosferde daha yiiksek kolonizasyon olmasi
nedeniyle) bilylime ortamlarina ve yenilebilir kisimlara kiyasla yiiksek jenerik E. coli ve E. coli
O157:H7 popiilasyonuna sahipti.

Mikro filiz tiretiminde toprak ikame sistemleri ve hidroponik sistemlerin kullanilmasi ¢ok
yaygindir. Perlit icinde yetistirilen mikro filizlerde inokiile edilmis mikroorganizma popiilasyonu,
test edilen mikro filizlerin hem yenilebilir hem de yenmeyen kisminda, torf ortamina kiyasla daha
yiiksek bulunmustur (P<0.05). Hidroponik sistemler, rekabet¢i mikrobiyota eksikligi ve bol su

varhigindan dolayr mikroorganizmalarin hayatta kalmasini1 ve ¢ogalmasini destekleyebilir (Xiao
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vd., 2015a). Bu g¢alismada, dogrudan toprak ikamesi olarak kullanilan saf perlitte patojenik ve
patojenik olmayan E. coli’nin davranisi mikro filiz iiretim sirasinda test edilmistir. Daha 6nceden
perlit, sulu ortamin bakteri {iremesine etkisinin belirlendigi bir biiylime substrati olarak
kullanilmistir (Wright ve Holden, 2018). Tohum ekilmemis torf ve perlit ortamlarinda jenerik E.
coli ve E. coli O157:H7’nin hayatta kalmasini inceledigimiz ¢calismamizda; baslangi¢ popiilasyonu
her kosulda 6.0-6.9 log CFU/g iken, 28 giinlilk depolamanin ardindan her iki ortamda E. coli
O157:H7 popiilasyonu azalmasma ragmen risk olusturabilecek seviye ve siirede hayatta
kalabildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar Mukherjee vd. (2006) ve Bezanson vd. (2012) tarafindan
yapilan E. coli O157:H7’nin farkli toprak yapilarinda hayatta kalim siireleri ile ilgili ¢aligmalari
desteklemektedir. Ayrica perlit i¢inde yetistirilen mikro filizler izerinde test edilen jenerik E. coli
ve E. coli O157:H7’deki sonuglar ile bitki besleme ¢ozeltisi ve ayni ¢ozeltiyle desteklenen perlit
ortaminda jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 nin sagkalim egilimleri benzer 6zellik gostermistir.
Bu ¢alisma ile Wright ve Holden (2018) tarafindan yapilan siv1 bitki yetistirme ortamindan yiiksek
diizeyde STEC suslarmin geri kazanildigi1 ¢alisma desteklenmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi
tarafindan standart yetistirme ortamlar1 igin test amagh gelistirilen en kotii sularda (worst-case
water) ve tarimsal sularda, Salmonella spp. ve STEC uzun siire yasayabilmektedir (Topalcengiz
ve Danyluk, 2019; Topalcengiz vd., 2019). Bu durum sulama suyunun kirlenmesinin, mikro filiz
tiretim sirasinda kontaminasyon endisesine neden olabilecegi anlamina gelmektedir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri popiilasyonu (TAMB) ve toplam maya ve kiif sayimi
(TMKS), torf ortaminda yetistirilen marul mikro filizlerinin yenilebilir kisminda turp mikro
filizlerinnin yenilebilir kismina gére daha diisiik kalmistir. Ayrica TAMB popiilasyonunun
biiylimesini turp mikro filizlerinin yenilebilir kismi, marul mikro filizlerinin yenilebilir kismindan
daha fazla destekledigi goriilmistiir. Bu, ayn1 kosullarda jenerik E. coli ve E. coli O157:H7 i¢in
elde edilen sonuclara benzer. Test edilen mikro filizlerin yenilemeyen kisimlarinda sayllan TAMB
ve TMKS popiilasyonlari, tiim biiyltime ortamlar1 ve sulama tiirlerinde birbirlerine benzer olmakla
birlikte aralarindaki fark en fazla 1.2 log CFU/g seviyesinde olmustur. Di Gioia vd. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada, torf ortaminin farkl tiirdeki ortamlar arasinda en yiiksek TAMB ve
TMKS seviyesine sahip oldugunu gosterilmistir. Ancak bu ¢aligmada, perlit test edilen biiylime
ortamlarindan biri degildi. Calismamizda perlitin TAMB ve TMKS popiilasyonu iizerinde azaltict
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Mikro filizler ile ilgili gida kaynakli salgin olmamasina ragmen yapilan ¢alismalarda mikro
filizlerin gida kaynakli hastaliklar acgisindan filizlerden daha diisiik riskli olabilecegi, bakteri
diizeyi agisindan geleneksel sebzelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Chandra vd., 2012).
Mikro filizler sebzeler, meyveler ve filizler gibi ¢ig tiiketilen yiiksek riskli mahsullere
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benzediginden mikro filizlerin giivenlik 6lgiitleri, diger biitiin ¢ig tiiketilen tirlinler olarak Giivenlik
Uretimi Kurali kapsaminda ele alinmistir (Riggio vd., 2019). Giivenlik Uretimi Kurali, en az iki
en fazla dort yil boyunca kullanilan suyu yirmi kez 6rneklenerek mikrobiyal su kalitesi profili
olusturulmasini, ayrica geometrik bir ortalama (<126 E. coli) ve istatistiksel bir esik degerinin
(<410 E. coli) hesaplanmasini gerekli kilmaktadir (FDA, 2015). Mikro filizlerin hasat zamant, ¢ig
tilkketilen ortalama bir mahsulden daha kisa oldugu i¢in, bu giivenlik dlgiitleri yeterli olmayabilir.
FDA, mikro filiz ireticilerini filiz kilavuzlarina uymaya tesvik eder, ancak bu mikro filiz
giivenligini garanti etmez. Bu nedenle Iyi Tarim Uygulamalar1 (GAP) ve Iyi Hijyen Uygulamalari
(GHP), Iyi Uretim Uygulamalar1 (GMP) ve Kritik Kontrol Noktalarina (HACCP) dayanan
kapsamli bir yaklasim ile mikro filizlerin kirleticiler tarafindan kontaminasyonu azalacaktir
(Riggio vd., 2019; Taormina vd., 1999).

Ayrica mikro filiz iretiminde hayvan giibrelerinden veya diger kaynaklardan suya fekal
kontaminasyon engellenmeli ve taze hayvan diskisindan elde edilen giibreler kullanilmamalidir
(Turgut, 2015). Bu tiriinlerde 6zellikle keserek hasat, kontaminasyona riskini artirabilir. Buna gore
saglikli bitkilerin korunmasi ve hasat zamani boyunca fiziksel hasarin en aza indirilmesi, mikro
filiz gibi taze triinlerin giivenligini artirabilir (Riggio vd., 2019). Calismamizda da goriildiigi
tizere E. coli O157:H7 belirli kosullar altinda aside tolerans kazanabilir. E. coli O157:H7’nin aside
tolerans kazanmasi enfektif dozunun diismesine ve hastalik yapma etkisinin artmasina neden
olmaktadir. E. coli O157:H7, uygun kosullarda yapilan pastérizasyon ile 6lir ancak 1sisal iglem
uygulanmadan tiiketilen driinlere E. coli O157:H7’yi uzaklastirilacak bir islem mutlaka
uygulanmalidir (Turgut, 2015).Gida kaynakli hastalik riski diisiiniildiigiinde 6zellikle yashlar,
cocuklar ve bagisiklik sistemi zayiflamis olan kisiler ¢ig filiz yememelidir (Taormina vd., 1999).
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4. SONUC VE ONERILER

Mikro filizlerin genellikle ¢ig olarak tiiketilmesi ve patojenlerin gelismesi igin uygun ortam
sunmasindan dolay1r E. coli kontaminasyonu ve bunun sonucunda gida kaynakli hastaliklar
acisindan bu triinler risk tasimaktadir. Mikro filizlerde E. coli kontaminasyon durumunu
inceledigimiz ¢alismamizda oOzetle; jenerik E. coli ve E. coli O157:H7'nin kontamine olmus
bliylime ortamindan mikro filizlerin yenilebilir kismina transfer olabildigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte rizosfer mikroorganizmalarin ¢ogalmasini ve mikro filizlerin yenilebilir kisimlarina kadar
kontaminasyonunu desteklemesinden dolay1 kirlenme kaynagi, sulama suyu ve tohumdan daha
onemli bir faktor olabilmektedir. Turp mikro filizlerinin marul mikro filizlerine ve perlit ortaminin
torf ortamina kiyasla daha yiiksek potansiyel kontaminasyon riskine sahip oldugu anlasilmistir.
Ayrica, patojenlerin topraksiz sistemlerde oldugu gibi biliylime ortamlarinda da c¢ogalabildigi
goriilmiistiir. Topraksiz sistemlerde kullanilan bitki besini ¢ozeltisinde jenerik E. coli ve E. coli
O157:H7’nin uzun siire hayatta kalabildigi ve popiilasyonlarinin ¢ok yavas azaldig1 goriilmiistiir.
Bu sonuglara gore bitki yetistirme ortamlarinin E. coli bakterisi ile kirlenmesi durumunda, mikro
filizlerin kisa hasat siiresi goz oniine alindiginda gida giivenligi agisindan risk olusturacak siirede
ve diizeyde hayatta kalabildigi goriilmektedir.

Patojenlerin hayatta kalma yetenekleri, iiretimden tiiketime kadar mikro filiz glivenliginin
onemini gostermektedir. Bu sebeple mikro filizlerde insan sagligi i¢in ciddi risk olusturabilecek
olan E. coli O157:H7’nin engellenmesi temel hedef olmalidir. Bu kapsamda E. coli O157:H7 gibi
patojenlerin kontaminasyon kaynaklarini azaltma yollarinin gelistirilmesi ve tarladaki taze
irlinlerde patojen sagkaliminin ve biiylimesinin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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