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SICAK GIDALARDA SOGUTMA HIZININ MiKROBiYOLOJIK GELISiM
UZERINE ETKISI

OZET

C. perfringens ¢ok sayida toksin iiretebilen, 1siya karst dayanikli spor olusturabilen
ve ¢ok hizli sekilde g¢ogalabilen patojen bir mikroorganizmadir. C. perfringens,
cevrede genis alanlara yayilmis olup, insan ve evcil hayvanlarin bagirsaklarinda
diisiik miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir. Vejetatif hiicreler ve 6zellikle organizmanin
sporlart toprakta ve insan veya hayvan digki kirliligine maruz kalan alanlarda
yasamini siirdiiriir. Herhangi bir ¢ig gida, 6zellikle kirmizi etler, kiimes hayvanlari ve
deniz iriinleri, bu bakterinin vejetatif hiicreleri veya sporlarini igerebilir. C.
perfringens'in sporlari, 1siya direngleri bakimindan diger mikroorganizmalara goére
biiyiik olgtide farklilik gosterir. C.perfringens’in 1stya dayanikli sporlarinin 100°C'de
1 saat silireyle yasayabildigi gosterilmistir. C. perfringens, 7-10 dakikada sayisini
ikiye katlayabilme ozelligi ile diger spor olusturabilen patojen mikroorganizmalar
arasinda indikator mikroorganizma gorevi gormektedir. C. perfrigens’in hem isiya
dayanikli olmasi, hem ¢ogalabilme hizinin ¢ok yiiksek olmasi, hem de ¢ogalabilme
sicaklik araliginin 15-60°C olmasi sebebiyle pisirildikten sonra sogutulan gidalarda
kendini ¢okca gosterebilmektedir. C. perfringens’in ¢ogalmasi sirasinda {iretmis
oldugu enterotoksin sebebiyle gida zehirlenmesi yasanabilmektedir. Ayrica,
igerisinde 5 logip kob/g ya da daha fazla C. perfringens hiicresi bulunan gidalar
tiketildiginde de insan viicudunda zehirlenme belirtileri goriilmektedir. ABD
verilerine gore C. perfringens’ten meydana gelen hastalanma rakamlar1 yilda 1
milyona ulasmaktadir ve yaklasitk 30 kisinin Oliimiine sebep olmaktadir. Bu
sebeplerle, bazi iilkelerin gidalarin sogutulma siirelerine iliskin lojistik, hazir yemek
sektorii ya da iretim alanlarinda uygulanmak {izere baz1 diizenlemeleri
bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, pismis yemeklerde sogutma hizinin farkli yemek tiirlerinde C.
perfringens gelisimi {izerine etkisi incelenmistir. Pisirilen yemekler ile tasarlanan
mikrobiyolojik analizler, yemeklerin, C. perfringens’in ¢ogalma sicakligi olan 15-
60°C araligim1 gecis hizlar1i gbéz Oniine alinarak gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda yemeklerin sogutulacagt 3 farkli sogutma ortami iizerinde
calisgtlmistir. Bu ortamlar 25°C’lik ortam sicakligi, 4°C’ye ayarlanmig orijinal
buzdolab1 ve yemegin sogutuldugu bolmede bulunan fan kanali sayesinde 5 L/s’lik
hava iifleme debisi ile hizli sogutma 6zelligi bulunan buzdolabidir. Sogutma hizinin
mikrobiyolojik gelisimi {izerine ¢alisilmasi igin belirlenen, C. perfringens’in
¢ogalmasi i¢in uygun ortam saglayan 3 farkli yemek tiirii, analizler i¢in segilmistir.
Bu yemekler kiymali bezelye, etli kuru fasulye ve tavuklu patatestir. Giinlik
yasamda bir problem olarak insanlarin karsisina ¢ikan, zehirlenmelere sebebiyet
verebilecek bir durum olan sogutulmus yemeklerin tekrar 1sitilip tiiketilmesi de goz
oniinde bulundurularak, sogutma hizlar1 farkliliklar1 ile birlikte tekrar 1sitma
senaryolarmin sonuglart da ortaya konmaya c¢alisilmistir. Etli kuru fasulye, kiymali
bezelye ve tavuklu patates yemekleri pisirildikten sonra 60°C’ye sogutulup numune
alinmig, daha sonra ortam sicakligi, orijinal buzdolab1 ve hizli sogutma &zelligi
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bulunan buzdolabi olmak tizere 3 farkli ortamda sogumaya birakilmistir. Ortam
sicakligina birakilan yemekler 25°C’ye ulastiktan sonra buzdolabina konularak
15°C’ye sogutulmus ve numune alinmis, orijinal buzdolab1 ve hizli sogutma 6zelligi
bulunan buzdolabinda sogutulan yemekler de 15°C’ye soguduklarinda numune
almarak C. perfringens miktarlarma bakilmak iizere mikrobiyolojik analizler
yapilmistir. Ortam sicakliginda 60°C’den 25°C’ye ve daha sonra orijinal
buzdolabinda 25°C’den 15°C’ye sogutulan yemeklerin 15°C’ye sogumalar1 toplam
7,2 saat stirmiistiir. Orijinal buzdolabinda sogutulan yemekler 60°C’den 15°C’ye 5,8
saatte; hizli sogutma o6zelligi bulunan buzdolabinda sogutulmus yemekler ise 2,9
saatte sogumuslardir. 15°C sicakliga ulagan yemekler daha sonra buzdolabinda
birakilip 4°C’ye sogutulmus, 12 saat sonra dolaptan c¢ikarilip 60°C’ye tekrar
wsitildiktan sonra numune alinarak yine ayni sekilde farkli ortamlarda sogumaya
birakilmis ve 15°C’de numune alimmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore,
ortam sicaklifinda 7,2 saatte sogutulmus yemeklerde; orijinal buzdolabinda 5,8
saatte sogutulan ve hizli dondurma o6zelligi bulunan buzdolabinda 2,9 saatte
sogutulan yemeklere gore daha fazla C. perfringens artisi gozlenmistir. Bu artis,
yemek c¢esidine gore degisiklik gostermekle birlikte, bazi durumlarda tekrar 1sitilma
sonucunda USDA-FSIS’in belirlemis oldugu 1 logio kob/g sinirmi1 da ge¢mekte ve
insan sagligmi tehdit edecek boyuta ulagmaktadir. Yemeklerde C. perfringens
artisinin ¢ogunlukla tekrar 1sitma sonucunda gergeklestigi goriilmekle birlikte, ilk
sogutma ve tekrar sogutma sirasinda belirgin bir artis gézlenmemistir. Yemeklerin
sogutulmalar1 ve tekrar 1sitilmalar1 sirasindaki artis miktarlari, yemeklerde bulunan
ilk C. perfringens miktarlar1 ile iligkili olabilmekle birlikte, mikroorganizmanin
yasamsal donemlerinde hangi faz déneminde bulunduklari ile de ilgili olmaktadir.
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EFFECT OF COOLING RATE ON MICROBIOLOGICAL DEVELOPMENT
IN HOT FOODS

SUMMARY

With the increasing population of the world and the necessity of nutrition of more
people, increasing the efficiency in food production and distribution, thus preventing
food losses is a great responsibility. Although the annual milk production in India is
over 140 million tons and the meat production reach 220 million tons, per capita
consumption is not satisfactory in terms of nutrition due to food losses in the
distribution and consumption process. In the United States, food losses during retail
sales, distribution and consumption accounted for approximately 23% for fruits; 24%
for vegetables; 15% for meat, poultry and fish products and 30% for dairy products.
Such losses are not limited to India and the United States of America, but significant
losses of food occur worldwide. Therefore, it is essential to increase the yield of food
and reduce food losses in order to meet the growing nutritional requirements of a
growing world population. Reducing food losses, preserving food for longer periods,
preserving nutritional properties, and public health are essential for safe handling,
proper processing and preservation of food. Ensuring public health is one of the most
important problems of these issues. Foodborne diseases are one of the most
important problems threatening public health. Therefore, there is a need for projects
that both prevent food waste and ensure public health.

There are many factors that can cause foodborne disease outbreaks in homes. These
include the intake of contaminated raw foods, food processing and home food
preparation errors, and the consumption of raw and undercooked food of animal
origin, often described as 'risky eating behavior'. All raw foods, including meat and
poultry, raw eggs, fish and shellfish, and fruits and vegetables, should be considered
as potential sources of entry for foodborne pathogens. The main infectious agents
coming home via food include C. botulinum, C. perfringens, Bacillus cereus, S.
aureus, E. coli, Salmonella, Shigella, Klebsiella and Vibrio parahaemolyticus. Each
of these microorganisms may have different characteristics, but there are species that
share the same common characteristics.

The three most common errors in the processing and preparation of food that can
allow these microorganisms to contaminate foods were identified as improper
storage of food (insufficient and/or slow cooling, cooking at insufficient
temperatures and/or insufficient reheating temperature), any process that could cause
cross contamination, and the use of contaminated kitchen equipment.

C. perfringens is a pathogenic microorganism capable of producing many toxins,
which can form heat-resistant spores and can multiply very rapidly. C. perfringens
spread over large areas in the environment and occur in small amounts in the
intestines of humans and animals. Vegetative cells and spores live in the soil and in
areas exposed to human or animal fecal contamination. Any raw food, especially red
meats, poultry and seafood, may contain vegetative cells or spores of this bacteria.
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The spores of C. perfringens differ greatly with their heat resistance feature from
other microorganisms. It has been shown that the heat-resistant spores of C.
perfringens can survive at 100°C for 1 hour. C. perfringens can be doubled in 7-10
minutes by differentiating it from other microorganisms. C. perfrigens have both heat
resistance and high speed of reproduction, and because they are capable of
reproducing temperatures of 15-60°C, they can survive in a wide variety of foods
after being cooked, while cooling. In humans, food poisoning may occur due to the
enterotoxins produced by C. perfringens, if they consume the foods that have
increased the number of C. perfringens more thanl log;o cfu/g after the moment they
were cooked. There are also signs of poisoning in the human body when foods
containing 5 logyo cfu/g or more C. perfringens cells are being consumed. According
to US data, the number of sicknesses from C. perfringens reaches 1 million per year
and causes death of approximately 30 people. For these reasons, some countries have
some arrangements for the implementation of logistics, catering or production areas
related to the cooling times of foods.

In this thesis, the effect of cooling rate in cooked meals on growth of C. perfringens
in different food types was investigated. The microbiological analyzes with the
cooked dishes were carried out considering the cooling rates of the meals on the
growth temperature of C. perfringens, which is 15-60°C. For this purpose, 3 different
cooling environments were studied. These environments are the refrigerator with fast
cooling capacity with 5 L/h airflow rate occupied with a fan channel in the
compartment where the food is cooled; the room temperature at 25°C and the regular
refrigerator set at 4°C. Three different types of food, selected for the study of
microbiological development of the cooling rate, which provide a suitable medium
for the growth of C. perfringens, were selected for analysis. These dishes include
peas with minced meat, beans with chopped meat and potatoes with chicken. As a
problem in daily life, it has been tried to reveal the results of the reheating scenarios
together with the differences in cooling rates, considering the reheating and
consumption of these meals, which is a condition that can cause poisoning. After
cooking, the peas with minced meat, beans with chopped meat and potatoes with
chicken meals were cooled to 60°C, and then sampled, then allowed to cool down in
3 different environments: the room temperature, the regular refrigerator and the
refrigerator with fast cooling. The dishes left to the room temperature reached to
25°C, and then refrigerated, cooled to 15°C and sampled; the meals which cooled by
original refrigerator and refrigerator with fast cooling were cooled to 15°C directly
and sampled. Foods which were cooled from 60°C to 25°C at room temperature and
then from 25°C to 15°C in the regular refrigerator took a total of 7.2 hours to cool
down. Foods which were cooled from 60°C to 15°C in regular refrigerator had 5.8
hours of cooling; foods which were cooled with fast cooling feature have been
cooled in 2.9 hours. The dishes that were cooled to 15°C were then left in the
refrigerators and cooled to 4°C. After 12 hours they were removed from the
refrigerators and heated to 60°C. According to the results of the microbiological
analysis, more C. perfringens increase was observed in the meals that were cooled at
room temperature in 7.2 hours compared to the meals which were cooled in 5.8 hours
in the regular refrigerator and the meals which were cooled in 2.9 hours in the
refrigerator with fast cooling. This increase varies from meal to meal, but in some
cases, it exceeds the 1 log;o cfu/g limit determined by the USDA-FSIS as a result of
reheating and reaches the dimension that threatens human health. Although the
increase in C. perfringens was observed as a result of reheating, no significant
increase was observed during initial cooling and re-cooling. The amounts of increase
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in the amount of C. perfringens in meals during the cooling and reheating are also
related to the amount of C. perfringens at the beginning. It is also related to the
growth phase of the microorganism during the period of life.

When the amount of C. perfringens stated in the first cooling for beans with chopped
meat dish is examined, it is seen that no cooling medium has increased by 1 logio
cfu/g. When the amount of C. perfringens in beans with chopped meat dish was
reheated and cooled; during reheat, the increase in the amount of C. perfringens in
meal cooled at ambient temperature was 1.94 logy, cfu/g. This increase did not
comply with the compliance rules set by the USDA-FSIS and increased by more than
1 logy cfu/g. In these conditions, beans with chopped meat can cause illness when
they are cooled and reheated at ambient temperature. In microbiological analysis
results of peas with minced meat meal, the maximum increase in C. perfringens
amounts in the first cooling, reheating and second cooling processes was observed in
slow-cooled peas with minced meat meal at room temperature; however, this
increase did not exceed the 1 logio cfu/g increase limit set by the USDA-FSIS.
Considering the changes in the amount of C. perfringens during cooling, reheating
and re-cooling of potatoes with chicken dish with different cooling rates, again, the
highest increase was observed in the chicken potato cooled at room temperature. It is
seen that the maximum increase is higher during the second cooling compared to the
first cooking time; however, this increase was 0.87 logio cfu/g and did not exceed 1
logio cfu/g increase limit determined by USDA-FSIS.

Thanks to the refrigerator which can provide fast cooling, both freshly cooked hot
foods can be put in the refrigerator and cooled rapidly and limit the microbiological
growth; as well as keeping the internal temperature of the refrigerator constant,
preventing other foods from being exposed to high temperatures as much as possible.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi ve daha fazla insanin beslenme ihtiyacinin ortaya
¢ikmasi ile gida tiretiminde ve dagitiminda verimi artirarak gida kayiplarina engel
olmak, biiyikk bir sorumlulugu ortaya ¢ikarmaktadir. Hindistan’da yillik siit
tiretiminin 140 milyon tonun {izerinde olmasina ve et iiretiminin 220 milyon tona
ulagsmasina ragmen, dagitim ve tiiketim siirecindeki gida kayiplar1 sebebiyle kisi
basina diisen tiiketim, beslenme acisindan tatmin edici olmaktan uzaktir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde perakende satis, dagitim ve tiikketim sirasindaki gida
kayiplarinin meyveler i¢in yaklasik %23; sebzeler icin %24; et, kiimes hayvanlar1 ve
balik {riinleri icin %15 ve siit tirlinleri i¢in %30 oldugu raporlanmaktadir. Bu tiir
kayiplar, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri ile siirli kalmamakta, tim
diinyada ciddi oranlarda gida kayiplar1 ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, giderek artan
diinya niifusunun artan beslenme gereksinimlerini karsilamak i¢in gidalarin verimini
artirmak ve gida kayiplarin1 azaltmak esastir (Attrey, 2017). Gida kayiplarinin
azaltilmasi, gidalarin daha uzun siire saklanmasi, besinsel 6zelliklerinin korunmasi
ve halk saglig1 agisindan, gidanin giivenli bir sekilde elde edilmesi, uygun sekilde

islenmesi ve korunmasi gibi uygulamalar hayati 6neme sahiptir.

Gida isleme, eski zamanlardan beri gidalarin raf omriinii uzatmak, onlar1 daha
saglikli bir sekilde tiikketmek, beslenme ve organoleptik 6zelliklerini korumak ve
gelistirmek i¢in gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, gida isleme sirasinda besin
kayiplar1 ger¢eklesebilmekte; toksik bilesiklerin olusumu ve lezzet, doku veya renk
lizerinde olumsuz etkiler goriilebilmektedir. Ote yandan, gida islemenin gida
giivenliginin iyilestirilmesi, besin degerinin arttirilmasi, fonksiyonel ve biyoaktif
ozelliklere, antioksidan veya antimikrobiyal 6zelliklere sahip dogal fitokimyasallarin
olusturulmasi veya salinmasi gibi yararlar1 goz ardi edilmemelidir (Zhao ve dig.,
2019).

Pisirme islemi, gida isleme yOntemlerinin arasinda ilk siralarda yer almaktadir.
Pisirme sirasinda meydana gelen biyokimyasal ve fiziksel degisiklikler, gidanin

duyusal ozelliklerini ve mikrobiyolojik kalitesini etkilemektedir. Pisirme, vejetatif



patojen mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesiyle gidalarin hijyenik kalitesini
artirmaktadir (Bejerholm ve dig., 2014). Gida muhafaza yontemlerinden olan
sogukta saklama ise gidalarin raf omriinii uzatip giivenli bir sekilde tiiketilmesini
saglamaktadir. 5°C'nin altindaki sicakliga sahip bir buzdolabi, ¢ogu yiyecegi
mikrobiyolojik bozulmalara karsi uzun siire Kkoruyabilmektedir. Verimli bir
buzdolabinda, mikroorganizmalarin ¢ogunun biiylimesi yavaslamaktadir; ancak

tamamen durdurulamamaktadir (Attrey, 2017).

Pisirme islemi ve sogukta saklama islemi, gidalar1 korumak icin ayri birer yontem
olsalar da yeni pisirilmis sicak bir gidanin hizli bir sekilde uygun sicakliklara
sogutulmasi islemi de ayri1 bir gida koruma yontemidir. Bu yiizden yeni pisirilmis bir
gidanin daha sonra tiiketilmesi amaciyla saklanmak istenmesi nedeniyle pisirme ve
sogukta saklama islemleri birbirinden ayri diisiiniilemez. Yeni pisirilmis bir gidanin
sogutulmasi sirasinda gida giivenligi agisindan bazi problemlerle karsi karsiya
gelinebilmektedir. Pisirme isleminden 6nce gidalar ¢ok farkli tiirde mikroorganizma
ile kontamine olabilmektedir. Bu mikroorganizmalardan baslica hastalik etkeni
olanlar1 C. botulinum, C. perfringens, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Klebsiella ve Vibrio parahaemolyticus olarak
sayilabilmektedir ~(Silverman, 1979). Ancak gidaya kontamine olan bu
mikroorganizmalarin ¢ogu, yiiksek sicakliklarda tamamen yok olurken, spor
olusturabilen mikroorganizmalar, yiiksek sicakliklarda spor forma gecerek
kendilerini koruma altina alabilmektedir (Willey ve dig., 2008). Sicak bir giday1
soguturken mezofilik mikroorganizmalarin gelisme sicakligit olan 15-60°C
araligindaki sicakliklar gida igerisinde bu mikroorganizmalarin kolaylikla

¢ogalmasina ve onlarin toksin olusturmasina sebep olabilmektedir.

C. perfringens, spor olusturabilen ve sicak gidalarin yanlis sogutulmasindan
kaynaklanan gida kaynakli hastalik salginlarinda en sik rastlanan patojendir.
Istatistiklere gére ABD’de her y1l 1 milyon kisi C. perfringens zehirlenmesine maruz
kalmakta ve en az 30 kisi yasamim yitirmektedir (Mohr, 2017). Cig haldeyken
kontamine olmus ve pisirildikten sonra dogru sekilde sogutulmayan gidanin
icerisinde C. perfringens mikroorganizma sayisi artmasiyla birlikte toksin tiretimi de
gerceklesmektedir. C. perfringens 17°den fazla cesit toksin iiretebilme kabiliyetine
sahiptir ve bu toksinler insanlarda kangren, nekrotik enterit, ishal, kusma, karin agrist

gibi rahatsizliklara sebep olabilmektedir. (Labbe ve Juneja, 2017). C. perfringens’in



insanlarda gida zehirlenmesine sebebiyet veren en yaygin toksini enterotoksin olup,

A tipi C. perfringens tarafindan sentezlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, pismis yemeklerde sogutma hizinin farkli yemek tiirlerinde C.
Perfringens mikrobiyal gelisimi iizerine etkisi incelenmistir. Pisirilen yemekler ile
tasarlanan mikrobiyolojik analizler, yemeklerin, C. perfringens’in ¢ogalma sicakligi
olan 15-60°C araligin1 gegis hizlar1 géz oniine alinarak gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda yemeklerin sogutulacagt 3 farkli sogutma ortami {izerinde
calisilmistir. Bu ortamlar, 25°C’lik oda sicakligi, 4°C’ye ayarlanmis orijinal
buzdolab1 ve yemegin sogutuldugu bélmede bulunan fan kanali sayesinde 5 1/s’lik
hava iifleme debisi ile hizli sogutma 6zelligi bulunan buzdolabidir. Sogutma hizinin
mikrobiyolojik gelisimi {izerine c¢alisilmasi igin belirlenen, C. perfringens’in
cogalmasi i¢in uygun ortam saglayan 3 farkli yemek tiirii, analizler i¢in secilmistir.
Bu yemekler kiymali bezelye, etli kuru fasulye ve tavuklu patatestir. Giinliik
yasamda bir problem olarak insanlarin karsisina ¢ikan, zehirlenmelere sebebiyet
verebilecek bir durum olan sogutulmus yemeklerin tekrar 1sitilip tiiketilmesi de goz
oniinde bulundurularak, sogutma hizlar1 farkliliklart ile birlikte tekrar 1sitma

senaryolarinin sonuclar1 da ortaya konmaya ¢alisilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Gida Kaynakh Hastaliklar ve Nedenleri

Gida kaynakli hastaliklarin goriilme sikliginin kiiresel olarak arttig1 ve diinya ¢apinda
onemli bir hastalik ve 6liim nedeni olduguna isaret eden bircok gosterge vardir.
Genel olarak sanayilesmis iilkeler i¢in, niifusun {i¢te birinden fazlasinin her yil gida
kaynaklt bir hastalik yasadigi tahmin edilmektedir (Scott, 2003). Raporlama
sistemleri yeterli olmadig i¢in verileri destekleyebilmek gii¢ olsa da gelismekte olan
tilkelerde gida kaynakli hastalik oraninin, geligmis tilkelerdekinden daha fazla oldugu
sOylenebilmektedir. Gelismemis lilkelerde ishal vakalarinin ¢ogunun ise su kaynakl

oldugu diistiniilmektedir (Kéferstein, 2003).

Gida kaynakli hastaliklar ile ilgili veri toplama sistemleri daha c¢ok kitlesel
hastalanmalar ile ilgili verileri toplamakta ancak kitlesel olmayan, evlerden kaynakli
hastalanmalar ile ilgili verileri gézden kagirabilmektedir (Scott, 1996). Amerika
Birlesik Devletleri'nde Escherichia coli O157:H7 salginlar1 iizerine yapilan bir
calisma, siipheli hamburgerlerin %80'inin evde hazirlanip yenildigini tespit etti.
Avustralya'’da Salmonella tiirii enfeksiyonlarinin yaklagik %90 genellikle
islenmemis gidalar ve bunlarin evlerde hazirlanmasit ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Kanada'dan elde edilen verilere gore ise Salmonella tiirleri,
Campylobacter tiirleri ve patojen E. coli enfeksiyonu vakalarina en yaygin maruz

kalma ortami olarak ev ortamini tanimlamistir (Scott, 2003).

Evlerde gida kaynakli hastalik salginlarina sebep olabilecek birgok etken vardir.
Bunlar arasinda kontamine olmus ham gidalarin alinmasi, gida isleme ve evde
yiyecek hazirlama hatalari, genellikle 'riskli yeme davranisi' olarak tanimlanan,
hayvan kaynakli gidalarin ¢ig ve az pismis olarak tiiketilmesi sayilabilmektedir. Et
ve kiimes hayvanlari, ¢ig yumurtalar, balik ve kabuklu deniz iiriinleri ve meyve ve
sebzeler dahil olmak iizere ¢ig gidalarin tiimii, gida kaynakli patojenlerin eve giris
potansiyel kaynaklari olarak kabul edilmelidir (Scott, 2001). Eve gidalar yoluyla

gelen baslica bulasict ajanlar C. botulinum, C. perfringens, Bacillus cereus, S.



aureus, E. coli, Salmonella, Shigella, Klebsiella ve Vibrio parahaemolyticus tiirlerini
icerir. Bu mikroorganizmalarin her biri farkli 6zellikleri barindirabildigi gibi,
birbiriyle ayni ortak oOzellikleri gosteren tiirler de bulunmaktadir. Evlere gidalar
yoluyla giren baslica mikroorganizmalar ve bunlarin baslica O6zellikleri Cizelge

2.1’de gosterilmistir (Silverman, 1979).

Cizelge 2.1 : Gida kaynakli enfeksiyona/intoksikasyona neden olabilen baslica
mikroorganizmalar ve 6zellikleri (Silverman, 1979).

Mikroorganizma Gram Spor Enterotoksijenik Enfektif

C. botulinum + + +
C. perfringens + + +
Bacillus cereus + + +
Staphylococcus aureus + +
Escherichia coli ) + +
Salmonella = + +
Shigella - +
Klebsiella +
Vibrio parahaemolyticus - +

Yiyeceklerin islenmesi ve hazirlanmasindaki en yaygin li¢ hata, gidalarin uygun
olmayan sekilde depolanmasi (yetersiz ve/veya yavas sogutma, yetersiz sicakliklarda
pisirme ve/veya Yyetersiz yeniden 1sitma sicakligl), capraz bulasmaya neden
olabilecek herhangi bir islem ve kontamine olmusbir mutfak ekipmani kullanilmasi
olarak belirlenmistir. Evlerde yapilmis ¢alismalarda, gida kaynakli hastaliklara sebep
olabilecek hatalardan en sik rastlananlari %50 oran ile uygunsuz gida depolama ve
%28 oran ile capraz kontaminasyona sebep olabilecek islemlerin uygulanmasi olarak

gosterilmistir (Adak ve dig., 1998).

Gida kaynakli hastaliklara karst ii¢ ana savunma yonteminin bulundugu
belirtilmektedir. Birincisi, ¢ig gida maddelerinin hijyenik kalitesini iyilestirmeyi
amagclamaktadir. ikincisi, pastdrizasyon ve 1smlama gibi gida isleme teknolojilerinin
ve tehlike analizi ve kritik kontrol noktas1 (HACCP) gibi gida giivenligi sistemlerinin

kullaniimasidir. Ugiinciisii ise ev tipi yiyecek hazirlayan kisiler de dahil olmak iizere



tim yiyecek hazirlayan kisilerin egitimi ile ilgilidir. Bu kisiler, gidalara hastalik
yapict unsurlarin  hangi kosullarda ve ne sekilde bulasabilecegi konusunda
bilgilendirilmeli, gidalarin uygun bir sekilde hazirlanmasi ve depolanmasi
saglanmalidir (Kéferstein, 2003). Halki gida giivenligi ve pratigi konusunda
bilgilendirmek amagli ¢ok sayida ulusal ve uluslararast kurumlar bulunmaktadir.
Kanada’da bulunan “Canadian Partnership for Consumer Food Safety Education”,
ABD’de bulunan “The Partnership for Consumer Food Safety Education”, Birlesik
Krallik’ta bulunan “The Food Standards Agency” ulusal egitim kuruluslarina
ornektir. Diinya Saglik Orgiiti’niin Gida Giivenligi Programi ise uluslararasi
kampanyalar1 6rneklemektedir. Ancak bu tiir kuruluslarin kampanyalar: genel olarak
web ya da medya tabanli olduklar i¢in kagmilmaz olarak pasif yontemler olarak

goriilmekte olup halkin ¢ogunluguna ulasamamaktadir (Scott, 2003).

Cizelge 2.1’de gosterilmis olan spor olusturmayan mikroorganizmalardan
korunabilmek i¢in gidalari, inaktive oldugu sicakliga kadar, belirli siirelerde 1sil
isleme tabi tutmak yeterli olabilmektedir. Ancak spor olusturabilen
mikroorganizmalardan korunmak bu kadar kolay olmamaktadir. Mikroorganizmalar
zor kosullara maruz kaldiklarinda, vejetatif hiicreler yerini bu zor kosullara dayanikli
sporlara birakirlar ve gidalar pisirmek ya da farkli uygulamalarda bulunmak sporlari
yok etmeye yeterli olmaz; tam tersine spor olusumunu tesvik ederek ¢ogalmalarini
saglayabilir. Gidalar, sporlar1 yok etmeye yetersiz miktarda pisirildikten sonra
sogumaya birakildiklarinda sporlar ¢imlenerek ortama toksin salgilamakta; tekrar
vejetatif hiicrelere doniismekte ve ¢ogalmaktadirlar. Bu yilizden spor olusturabilen
mikroorganizmalar pisirilerek tiiketilen gidalar i¢in halk sagligi agisindan daha fazla
risk teskil etmektedirler (Andersen ve dig., 2004). Istatistiklere gore, gida kaynakl
patojen ve spor olusturabilen mikroorganizmalardan meydana gelen hastaliklarin
arasinda, C. perfringens’in sebep oldugu hastaliklar ilk siralarda yerini almaktadir
(Mohr, 2017).

Mikroorganizmalarin ¢ogalmasinda gz Oniine alinmasi gereken bir baska durum ise
bakterilerin yasamsal dongiileri sonucunda gegirdikleri ¢ogalma fazlaridir. Bir
mikroorganizmanin ¢ogalmaya baslamasi i¢in ilk 6nce o ortama uyum saglamasi
gerekmektedir; daha sonra sayisini artirmaya baslamaktadir. Cogalma fazi bittikten
sonra ise mikroorganizmalar bu dongiide duragan faza gecgerek sayilart sabit bir

sekilde devam etmektedir. Duragan fazdan sonra ise mikroorganizmalar 6liim fazina



gecmekte, sayilar1 azalmaya baglamaktadir. Mikroorganizmalarin yasamlar1 boyunca

gecirdikleri fazlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

*L=Mikroorganizma sayis1, T=Zaman, A=Baslangi¢ faz1, B=Ureme fazi, C=Duragan faz,
D=Oliim faz1

Sekil 2.1 : Mikroorganizmalarin yasam dongiisii siiresince gegcirdikleri cogalma
fazlar1 (Tortora ve dig., 2014)

Baslangi¢ fazinda mikroorganizmalar, tireme fazina ge¢mek i¢in ortama adapte
etmeye caligmaktadirlar. Mikroorganizmalar iireme i¢in heniliz hazir degillerdir ve
hazir olmalar1 mikroorganizma tiiriine ve ortama gore degisiklik gosterebilecegi gibi,
giinler alabilmektedir. Mikroorganizmalar lireme fazina gegtiklerinde ortamdaki
besini de kullanarak hizli bir sekilde c¢ogalmakta, sayilar1 logaritmik olarak
artmaktadir. Bu fazda ortam, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in optimum kosullar
icermektedir. Ortamda herhangi bir kisitlayict faktdr (sicaklik degisimi, besin
yetersizligi, pH degisimi vb.) olustugu zaman mikroorganizmalarin g¢ogalmasi
yavaslamakta ve sayilar1 sabit bir sekilde ilerlemeye devam etmektedir. Bu fazda
oliim miktar1 ile c¢ogalma miktar1 birbirini dengelemektedir. Oliim fazina
gecildiginde ise Olim miktart ¢ogalma miktarm1 gegmekte ve ortamdaki

mikroorganizmalarin sayis1 azalmaktadir (Tortora ve dig., 2014)

2.2. C. perfringens

C. perfringens anaerobik, gram pozitif, cubuk seklinde, spor olusturabilen, mezofilik
bir bakteridir. Canli kalip gelisebilmesi i¢in 13 farkli ¢esit aminoasite ve farkli
vitaminlere ihtiya¢ duyar. Gelisebildigi optimum sicakliklar 30-47°C olmakla
birlikte, 15-60°C araliginda gelisimini siirdiirebilir; gelisebildigi optimum pH aralig
ise 6.0-7.0°dir. C. perfringens, dogada en hizli gogalabilen mikroorganizmadir.



Optimum kosullar saglandiginda hiicre sayisinin ikiye katlanma siiresi 7-10 dakikadir

(Labbe ve Juneja, 2017).

C. perfringens, ¢evrede genis alanlara dagilmis olup, insan ve evcil hayvanlarin
bagirsaklarinda diisiik miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir. Vejetatif hiicreler ve ozellikle
organizmanin sporlar1 toprakta ve insan veya hayvan digki kirliligine maruz kalan
alanlarda yasamin siirdiiriir. Herhangi bir ¢ig gida, ozellikle kirmizi etler, kiimes
hayvanlar1 ve deniz diriinleri, bu bakterinin vejetatif hiicreleri veya sporlarini
icerebilir (McClane, 2014). Marketlerden, kasaplardan ve kesimhanelerden alinan
numuneler ile uzun yillardir yapilan ¢alismalar sonucunda hangi ¢ig gidanin hangi

oranlarda C. perfringens icerebildigi Cizelge 2.2’de gosterilmistir (Labbe, 2003).

Cizelge 2.2 : Cig gidalarda ve hayvan yemlerinde C. perfringens bulunma oranlari
(Labbe, 2003).

Gida Oran (%)
Et ve Tavuk Uriinleri

Kanatl karkasi 58
Dondurulmus tavuk 63
Sig1r karkasi 26
Domuz karkasi 66
Kuzu karkast 85
Kiyma 50-70
Sigir karacigeri 26-50
Dana eti 82
Domuz eti 37
Domus sosisi 39
Koyun eti 52
Balik ve Kabuklu

Deniz Uriinleri

Balik (dis ylizey) 84
Balik (sindirim 82
sistemi)

Vakum paketlenmis 67
balik

Istiridye 100
Alabalik 0
Diger

Baharatlar ve otlar 42
Toz ¢orba ve soslar 18
Hayvan yemi 35




C. perfringens'in sporlari, 1s1ya direngleri bakimindan diger mikroorganizmalara gore
biiyiik 6lgtide farklilik gosterir. C. perfringens’in isiya dayanikli sporlarinim 100°C'de
1 saat siireyle yasayabildigi gosterilmistir. Cesitli ¢alismalar, C. perfringens
sporlarinin rutin pisirme islemlerinde hayatta kalabilecegini kanitlamistir (Labbe ve

dig., 2014).

Gidaya kontamine olmus C. perfringens vejetatif hiicreleri, g¢ogalabilmelerini
engelleyebilecek zor sartlarla karsilastiklart durumlarda kendilerini korumaya almak
igin spor olustururlar. Eger ¢ogalmalariin 6niindeki bu engel, sporlari yok edecek
kadar giiclii degilse, engel kaldirildigi zaman spor hiicreleri ¢imlenerek tekrar
vejetatif hiicrelere dontisiir ve ¢ogalirlar (Andersen ve dig., 2004). C. perfringens’in

bu siirecte yasadigi spor dongiisii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Vejetatif Hiicre | Spor Olusumu | Spor Hiicresi| Cimlenme |Cogalma

a0

Sekil 2.2 : C. perfringens’in sporulasyon dongiisii (Mohr ve Silverman, 2017)
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2.3. C. perfringens Toksisitesi

Gida kaynakli patojen mikroorganizmalardan meydana gelen hastalik sayisi
azimsanamayacak kadar fazladir. Gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde bu
hastaliklarin raporlama sistemi yeterli olmadigi ic¢in net istatistik degerlerine
ulagilamamaktadir. ABD verilerine gore, ABD niifusunda gida kaynakli patojen
mikroorganizmalardan meydana gelen hastalanma sayis1 yilda 48 milyondur ve 3000
tanesi Oliimle sonu¢lanmaktadir. ABD verilerine gore C. perfringens’ten meydana
gelen hastalanma rakamlart yilda 1 milyona ulagsmaktadir ve yaklasik 30 kisinin
dliimiine sebep olmaktadir (Mohr, 2017). Istatistiklere gére C. perfringens sebebiyle
hastalanmalarin %59°u 20-49 yas arasindaki kisilerde ger¢eklesmektedir (Bennett ve
dig., 2013). C. perfringens hastaliklar1, cok sayida (>10° kob/g) C. perfringens igeren
gidalarin tiiketiminden 8-22 saat sonra baslayan yogun karin kramplar1 ve ishal ile
karakterize edilir. Hastalik, genellikle 24 saat iginde sona ermekle birlikte bazi
kisilerde 1-2 hafta boyunca daha az ciddi semptomlar ile devam edebilir. Hastaliga

neden olan gidalar, genellikle restoranlarda, yemek firmalarinda veya evde
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hazirlanan ve uygun olmayan sicaklik kosullarina maruz birakilmis gidalar
olmaktadir. C. perfringens sporlari, 1sitma sirasinda ¢imlenir ve eger 1sitilan gidalar
yetersiz 1sitilirsa, uygunsuz bir sekilde sogutulup depolanirsa ¢imlenen hiicreler,
¢ogalabilir (Crouch ve Golden, 2015). Isitildiktan sonra uygunsuz bir sekilde
sogutulan gida igerisinde ¢imlenen C. perfringens sporlari ortamda toksin iireterek
cogalirlar ve bu toksinler insanda hastalik yapici miktarlara ulasabilmektedir. Tiirk
Gida Kodeksi’nin, gidalarda bulunabilecek C. perfringens miktarina yonelik Cizelge
2.3’te de gorildigli gibi limitleri bulunmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi’ne gore,
tiiketime hazir gidalarda C. perfringens miktari en fazla 10° kob/g (5 numuneden en
fazla 2 tanesinde) tiiketime hazir olmayan gidalarda ise en fazla 10* kob/g miktarinda

bulunmasina izin verilmektedir (Tiirk Gida Kodeksi, 2011).

Cizelge 2.3: Tiirk Gida Kodeksi’nin belirledigi tiiketime hazir ve tiiketime hazir
olmayan gidalarda C. perfringens bulunma limitleri (Tiirk Gida Kodeksi, 2011).

Numune

Mikroorganizma Gida Alma Plant Limitler
n ¢ m’ M”
giljketime Hazir 5 2 103 10*
C. perfringens Mayan
Tiiketime Hazir 5 2 10? 10°

n=numune sayis1, c=m ile M limiti arasinda degere sahip olmasina izin verilen numune sayisi

C. perfringens, insan ve hayvan bagirsak florasinin bir pargast olarak da ortaya
¢ikmaktadir. Saglikli insanlarda diger anaerob bakterilere gore sayisi az olsa da her
insanin bagirsak florasindan izole edilebilmektedir. Cizelge 2.4’te, farkl iilkelerde
farkl1 insan gruplariyla yapilmig bir c¢alismada, insan diskilarindan alinan
orneklerden izole edilen C. perfringens vejetatif hiicre ve spor sayilari
gosterilmektedir (Labbé, 2003).
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Cizelge 2.4 : Farkli iilkelerde farkli insan gruplariyla yapilan bir ¢calismada insan
diskr 6rneklerinden izole edilmis C. perfringens vejetatif hiicre ve spor
sayimlar1 (Labbé, 2003).

Insan Grubu Ulke Hiicre Tipi Hiicre Sayis1 (kob/g)
ABD,
Saglikli yetiskinler Birlesik  Vejetatif hiicre 10°-10*
Krallik
Birlesik 6 kisinin 3’tinde >10"

Geng hastalar Vejetatif hiicre

Krallik 10 kisinin 0’mda >10°

Yasl bireyler Japonya  Vejetatif hiicre 30 kisiden 5’inde >107

Birlesik o 11 kisinin 10’unda >10*
Yaslh hastalar Krallik Vejetatif hiicre 11 kisinin 5’inde >1 0f
Birlesik o 10 kisiden 6’sinda >10"
Yasli akil hastalar Krallik Vejetatif hiicre 10 kisiden 3’tinde >1 08
Saglikl yetiskinler Kanada  Spor hiicresi 10°-10°
Gida zehirlenmesi gegiren  Birlesik e . o ) 6_108
hastalar Krallik Spor hiicresi 66 kisiden 56’sinda 10°-10
Gida zehirlenmesi gegiren ABD Spor hiicresi 107
hastalar
Gida zehirlenmesi gegiren
hastalar (zehirlendikten 30  ABD Spor hiicresi 10%-10°
giin sonra)

C. perfringens, insanlarda kangren ve gastrointestinal hastaliklara (6rnegin, gida
zehirlenmesi ve nekrotik enterit) neden olabilir; hayvanlarda ise gastrointestinal ve
enterotoksemik hastaliklar daha sik gortiliir. C. perfringens, saglikli hiicreleri istila
etmemektedir, ancak iligkili lezyonlardan ve semptomlardan sorumlu olan cesitli

toksinler ve enzimler tretir (Petit ve dig., 1999).

C. perfringens 17 adet farkli toksin iireterek patojeniteyi en iyi oOrnekleyen
mikroorganizmalardan biridir. C. perfringens toksinleri konakgi hiicrelere temas
ettiginde, genellikle o hiicrelere baglanmakta ve gesitli sekillerde etki etmektedir.
Alfa toksini, plazma zarina zarar verebilecek aktivitelere sahiptir. lota toksini,
konakg1 hiicreye baglanarak hiicre iskeleti degisikliklerine neden olmaktadir. Diger
onemli C. perfringens toksinleri (perfringolisisin O, enterotoksin (CPE), epsilon
toksini ve beta toksini), reseptorlerle hiicrelere baglanmakta ve daha sonra toksin
komplekslerine oligomerize olmaktadir. Bu toksin kompleksleri, daha sonra hiicre
olimiine yol acan gozenekleri olusturmak igin zarlarda birikmektedir (McClane,
2014).
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Toksin tiretimi, farkli C. perfringens suslar1 arasinda 6nemli olgiide degisiklik
gosterir. Toksin lretiminde suslar arasindaki farkliliklar, biiyiik 6l¢iide suslarda
degisen plazmidler {zerindeki toksin genlerinin varligini yansitmaktadir.
Siniflandirma amaciyla, C. perfringens suslari, dort tip toksin (alfa, beta, epsilon ve
iota) iiretimine dayanarak, bes tipe (A — E) ayrilir. Tiim suslar alfa toksini tretir,
ancak C tipi suslar ayrica beta toksin {iiretir, D tipi suslar epsilon toksini, E tipi suslar
da iota toksini iiretir. B tipi suslar ise hem epsilon hem de beta toksinleri iretir. Bir
veya daha fazla tipte toksin liretmeye ek olarak, suslar ilave toksinler iiretebilir (Petit
ve dig., 1999). C. perfringens’in farkli tip suslarinin trettigi toksinler ve yarattigi
etkileri Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : C. perfringens’in farkli suslarinin iirettigi toksinler ve insan ve
hayvanlarda yarattig1 etkiler (Petit ve dig., 1999).

Toksinler
Alfa  EMErOOksin g Epsilon  lota Tip lgili Hastalik
(CPE)
+ - - - - A Insan: Kangren
Insan: Gida zehirlenmesi,
+ + - - -
Hayvan: Enterit
Kiimes Hayvanlari: Nekrotik
+ - - - -
enterit
+ +/- + + - B Hayvan: Ishal, enterit
Hayvan ve Insan: Nekrotik
+ +/- + - - C _
enterit
+ +/- - + - D Hayvan: Enterotoksemi
+ +/- - - + E Hayvan: Enterotoksemi

2.4. C. perfringens Enterotoksini ve Gida Zehirlenmesi

C. perfringens enterotoksini (CPE), gida zehirlenmelerinde en dikkat ¢ceken ve gida
kaynakli gastrointestinal rahatsizliklara en fazla sebep olan toksindir (Freedman ve
dig., 2016).
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C. perfringens kaynakli gida zehirlenmelerine, ¢ok sayida vejetatif C. perfringens
hiicresi iceren gidalarin tliketilmesi neden olur ve nadiren gidada Onceden
olusturulmus CPE'den kaynaklanabilmektedir. C. perfringens viicut igerisinde
cogalir ve sindirim sisteminde sporulasyon gergeklesir. Spor olusumu ve daha
sonraki ¢imlenme periyodunda bakteriyel lizis ile salinan CPE sentezlenmektedir.
CPE sentezi, tip-A C. perfringens patojen mikroorganizmasinin sahip oldugu cpe
geni sebebiyle ortaya c¢ikmaktadir. cpe geni, yer degistirebilen DNA pargasinin
tizerinde, kromozom ya da konjugatif plazmid ile cevrili sekilde bulunmaktadir.
Kromozomal cpe ile ¢evrelenmis gene sahip olan C. perfringens tiirleri, diger
tirlerden farkli olarak, genetik olarak daha homojen kiimeler olustururlar. Bu tiirler,
yiiksek ve diislik sicakliklara, sodyum kloriire ve nitrite kars1 daha dayaniklidir ve
konjugatif plazmid ile ¢evrili gene sahip olan C. perfringens’e gore daha hizli
cogalmaktadir (Popoff, 2014). C. perfringens’in kromozomal ve konjugatif plazmid
iceren vejetatif hiicrelerin ve spor hiicrelerinin farkli kosullara dayanikliligini ve D
degerlerini gosteren Cizelge 2.6 incelendiginde, kromozomal cpe ile g¢evrelenmis
gene sahip olan tiirlerin zor kosullarda, plazmid cpe izolatlarina gére daha yavas

azalma gosterdigi goriilmektedir (Li ve dig., 2013).

CPE, kontamine yiyeceklerin alimindan genellikle 8-22 saat sonra ortaya ¢ikan
semptomlardan (ishal, karin agris1 ve nadiren bulant1) sorumludur. Oliim ise yash
insanlar ya da bebekler gibi bagisikligt zayif bireylerde nadir olarak
goriilebilmektedir. C. perfringens ilk olarak 1945't¢ gida zehirlenmesiyle
iliskilendirilmistir. Bununla birlikte, biiylik bir gida kaynakli patojen olarak one
cikisi, Hobbs tarafindan 1953 yilinda yaymlanmis, C. perfringens tip A gida
zehirlenmesini tanimlayan raporun ardindan gerceklesmistir. C. perfringens tip A
gida zehirlenmesinin anlagilmasinda bir bagka énemli gelisme, 1970'lerin baslarinda,
C. perfringens'in bu gida zehirlenmesinin gastrointestinal (GI) semptomlarina neden
olmaktan sorumlu enterotoksin (CPE) tanimlanmasi, saflagtirilmasi ve karakterize
edilmesiyle meydana gelmistir. O zamandan bu yana yapilan kapsamli ¢alismalar,
CPE'nin etkisine ve genetiginin yan1 sira C. perfringens A tipi gida zehirlenmesi
izolatlariin direng 6zelliklerine katkida bulunan faktorleri de ortaya koymustur (Li

ve dig., 2013).
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Cizelge 2.6 : Kromozomal cpe izolatlar1 ile plazmid cpe izolatlarinin yiiksek ve
diistik sicakliklara, nitrite ve ozmotik basinca gore kiyaslanmasi, vejetatif ve spor
hiicrelerinin D degerleri (Li ve dig., 2013).

Etki Vejetatif Hiicreler Spor Hiicreleri
Kromozomal Plazmid cpe Kromozomal Plazmid cpe
cpe izolatlar izolatlar cpe izolatlari izolatlar1

Sicak® 14,9 dk 6,2 dk 61,1 dk 0,9 dk

(Sﬁ%k 12,6 giin 1,6 giin 0,3 log azalma® 1,2 log azalma

(-20°C) 1,6 giin 0,5 giin 0,8 log azalma* 1,5 log azalma

NaCl 2,8 glin 1,4 giin 0,2 log azalma” 1,1 log azalma

NaNO; 2,2 giin 1,0 giin 0,9 log azalma® 3,5 log azalma

#Sicaklik uygulamasi vejetatif hiicreler igin 55°C, spor hiicreleri icin 100°C’dir.
b6 ay boyunca uygulanmustir.
3 ay boyunca uygulanmustir.

C. perfringens tim ortamlarda bulunabilir ve gidalar1 kontamine edebilir. C.
perfringens salginlarinin ¢ogu toplu yemek hazirlanan ortamlarda (okul kantinleri,
hastaneler, hapishaneler veya toplantilar vb.) meydana gelmektedir (Brynestad ve
Granum, 2002). C. perfringens'in hastalik yapici yiiksek doz seviyelerine ¢ikana
kadar ¢imlenmesi, biliylimesi ve ¢ogalmasi igin elverisli kosullarin ortaya ¢ikmasini
onlemek i¢in gida isleme ve sicaklik ile ilgili kurallara dikkat edilmesi onemlidir.
Gida hazirlarken hijyenik kosullara dikkat edilmeli, gida pisirildikten sonra hizli bir
sekilde sogutulmali ve sogutulan gida tekrar 1sitilacaksa yiiksek sicakliklara kadar

1sitildigindan emin olunmalidir (Novak ve Juneja, 2002).

C. perfringens salginlarinin  goriilme sikligr  tlkelere ve yemek pisirme
uygulamalarina gore degismektedir. C. perfringens, diinyada bildirilen gida kaynakl
hastalik salginlarinda bazi ilkelerde ikinci, bazi iilkelerde ii¢lincii sirada yer
almaktadir ve salgilarin ortalama %30'unu temsil etmektedir. Yapilan ¢alismalarda,
C. perfringens Japon ¢ig perakende etlerinin %70'inde ve Amerikan ¢ig perakende
etlerinin veya deniz lrlinlerinin %30-80'inde tespit edilmistir. C. perfringens’in
potansiyel enterotoksijenik suslart en ¢ok hindi, tavuk, domuz ve domuz iiriinleri,
sigir eti ve balikta bulunmaktadir. CPE iireten A tipi suslara baharatlarda da
rastlanmis olup, bu durum baska bir potansiyel gida kirliligi kaynagini teskil etmistir
(Li ve dig., 2013).
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C. perfringens A tipi besin zehirlenmesi tipik olarak, A tipi kromozomal cpe susu
iceren cok sayida vejetatif hiicre ile kontamine olmus yiyeceklerin alinmasi ile
baglar. Besin zehirlenmesi, gram basina 10%-10° kob/g cpe pozitif geni igeren
vejetatif hiicre alimi durumunda gergeklesmektedir (Coorey ve dig., 2018).
Kontamine olmus bir gidanin yutulmasinin ardindan, bir¢ok vejetatif hiicre, mide
asidine maruz kalarak imha olur. Kontaminasyon yiikii yeterince yiiksek oldugunda
ise bazi vejetatif hiicreler mide asidinden kagarak hayatta kalmay1 basarir. Hiicreler
ince bagirsaga gectikten sonra hizla ¢ogalirlar. Mide asitleri ve bagirsak safra tuzlari
dahil olmak iizere ¢esitli faktorlerle uyarildiktan sonra vejetatif hiicreler ince
bagirsakta sporlasmaya baslar. Bu sporiilasyon sirasinda cpe-pozitif C. perfringens
suslart enterotoksin iiretmeye baslamaktadir. Enterotoksin bagirsak liimeninde
salgilandiktan sonra, alicilara hizla baglanmakta ve bagirsak epiteline zarar
vermektedir. Bu zarar ise ishal ile birlikte sivi ve elektrolit kayiplarina neden
olmaktadir. C. perfringens A tipi yiyecek zehirlenmeleri genellikle hafiftir,
kendiliginden ¢6ziiliir ve ishal ile birlikte yogun karin kramplarina sebep olur. Bu
semptomlar genellikle kontamine olmus yiyeceklerin tiiketilmesinden sonra 8-22 saat
igerisinde gelisir. Bu inkiibasyon siiresi, sporiilasyonun tamamlanmasi ve ardindan
ana hiicrenin par¢alanmasi sonucu enterotoksinin liimene salinmasi igin gereken
stireye karsilik gelir (Brynestad ve Granum, 2002). Hastalik genellikle 24 saat i¢inde
¢oziiliir ancak 2 haftaya kadar siiren olagandisi raporlar vardir. Oliimler genglerde ve
saglikli  bireylerde yaygin degildir, ancak yaslilarda ortaya ¢ikabilir ve
dehidrasyondan kaynaklanan ikincil komplikasyonlar nedeniyle 6liim gergeklesebilir
(Johnson, 1989).

Kontamine olmus gidalarda C. perfringens’in hizli bir sekilde ¢ogalmasinin sicaklik
ile agiklanabilecek sebepleri oldugu savunulmaktadir. Yemegin pisirildikten sonra
ortam sicakliginda yavas¢a sogumaya birakilmasi ya da yemegin sogutuldugu bir
ekipman (buzdolab1 vb.) var ise, yetersiz ve yavas bir sogutma sistemine sahip
olmasi1 sebebiyle C. perfringens’in ¢ogalma sicakligi olan 60-15°C arasinda uzun
siireler gecirilmesi, bu mikroorganizmanin hizlica ¢ogalmasini tesvik etmektedir.
Ayrica yemek sogutulduktan sonra tekrar 1sitilirsa, yemegin icerisinde ¢ogalmis olan
vejetatif hiicreler tekrar sporiilasyon dongiisiine girecek ve enterotoksin

salgilanacaktir (Hauschild, 1973). Bu yiizden tekrar isitmadan Once yemegin
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igerisinde ¢ok fazla vejetatif hiicre bulunmamasi da 6nemlidir. Bu da ancak yemek

ilk pisirildikten sonra hizli bir sogutma sistemi ile sogutulmasi ile saglanabilir.

2.5. Gidalarda Sogutma Hizimin C. perfringens Gelisimine Etkisi

C. perfringens’in gelisebilmesi igin ortam sicakligi 15-60°C araliginda olmalidir;
optimum sicaklik ise 30-47°C araligidir. C. perfringens, en hizli ¢ogalabilen
mikroorganizmalardandir ve optimum sartlar saglandiginda 7-10 dakika icerisinde
hiicre sayisin1 ikiye katlayabilmektedir. C. perfringens sporlar1 ise diger
mikroorganizmalara gore anormal sartlara olduk¢a dayaniklidir. C. perfringens ile
kontamine olmus bir giday1r normal kosullar ile pisirmek vejetatif hiicreleri inaktive
edebilir ancak sporlar1 yok etmeye yetmez. Tam tersine, sicaklik artisiyla birlikte
sporlar aktive olarak ¢imlenmektedirler. Gidanin soguma siirecinde ise optimum
gelisme sicakliklarina gelen ortam sayesinde, ¢cimlenen hiicreler ¢ogalarak insanda

hastalik yapici etkilere sebep olmaktadirlar (Huang, 2015).

Pisirilen gidalar1 hizli sogutmak, mikroorganizma gelisimini kontrol altina alabilmek
icin kritiktir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Gida Giivenligi ve
Denetimi  Hizmeti (USDA-FSIS)’nin yayinladigi uygunluk kurallarina gore,
pisirilmis kirmizi et ve tavuk triinlerinin 54,4°C’den 26,7°C’ye soguma siiresi 1,5
saatten kisa; 26,7°C’den 4,4°C’ye soguma siiresi ise 5 saatten kisa olmalidir (USDA
Food Safety and Inspection Service [USDA-FSIS], 1999). Benzer olarak, Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA), pismis, potansiyel hastalik yapici
gidalarin sicakliklarinin 57°C’den 21°C’ye 2 saatte, 21°C’den 5°C’ye 4 saatte
sogutulmasini 6nermektedir (FDA, 2005). Ayni zamanda, gidanin pisirilme ve
sogutma siireci boyunca C. perfringens sporulasyonu ve ¢imlenmesi ile birlikte
ortama salinacak enterotoksin miktarini kontrol altina tutmak amaciyla, USDA-FSIS,
C. perfringens miktarmin en fazla 10 kat artmasi1 gerektigini savunmaktadir (Mohr,
2017). Hollanda’da uygulanan kanunlara gore ise pisirilmis gidalar 60°C’den 7°C’ye
5 saatten daha kisa siirede sogutulmus olmalidir. C. perfringens ve onun gibi spor
tiretebilen ve patojenik mikroorganizmalarin sebep oldugu hastalanma sayilar1 ve
onlar1 azaltmaya yonelik biling arttikga, farkli kurumlarca ve iilkelerce bu konu
hakkinda gida {iretim ve perakende zincirlerine yonelik farkli, ancak birbirine benzer

kanunlar ¢ikarilmigtir. Farkli tilkelerde sicak gidalarin hangi sicakliklar araliginda ve
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ne kadar siirede sogutulmasi gerektigi ile ilgili diizenlemeler Cizelge 2.7°de

verilmistir (DeJong ve dig., 2004).

Cizelge 2.7: Farkl1 lilkelerde perakende zincirlerine yonelik sicak gidalarin
sogutulmasina dair diizenlemeler (DeJong ve dig., 2004).

Dlke Sicaklhik Arahgi Siire
(°C) (saat)
60 - 7 5
Hollanda 7.4 24
Danimarka 65-1 3
Fransa 70-10 2
80 - 15 4
Almanya 15-2 24
Isveg 80-8
Birlesik Krallik <3 1,5
Avustralya 60-5 6
60-5 4-6
ABD 48,8 - 12,7 6

2.6. Sicak Gidalarin Hizh Sogutulmasina Dair Yapilan Calismalar

C. perfringens ve onun yasam siireci, sporlanma dongiisii, ¢ogalmasi ve lrettigi
toksinleri hakkinda yapilmis bir¢ok arastirmanin isiginda, C. perfringens’in hangi
kosullara nasil tepkiler gosterebilecegi bilinmektedir. Bunun sonucunda ise C.
perfringens’ten meydana gelebilecek herhangi bir gida kaynakli hastalanmayi
Onleyebilmek adina c¢alismalar yapilmaktadir. C. perfringens’in sebep oldugu
hastalanma ve oliim ile ilgili istatistikler géz oniinde bulunduruldugunda, bunun
Online gecmek icin yapilacak caligmalar hayati 6nem tagimaktadir. Sicak
yiyeceklerin C. perfringens bakterilerinin ¢ogalmasia izin vermeden hizli bir

sekilde sogutulmasi da bu alanda yapilan ¢alismalardan bir tanesidir.

Steele ve Wright (2001), tiiketime hazir kizartilmis hindi g6giislerinin farkli hizlarda
sogutulmasi sirasinda C. perfringens cogalmasini gozlemlemislerdir. Steele ve
Wright, USDA-FSIS’in yaymnlamis oldugu uygunluk kurallar1 ¢ergevesinde
calismalarini siirdiirmiistiir. USDA-FSIS’e gore, gidalar sogutulurken C. perfringens
miktar1 1 logip kob/g veya daha fazlasi kadar artis gosterirse, 0 gida giivenli gida

olmanin digina ¢ikmaktadir. Hindi gogiis eti ile yapilmis bu calismada gidalar
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48,9°C’den 12,8°C’ye 3 farkli sogutma hiz1 (6°C/saat, 4,5°C/saat ve 3,6°C/saat) ile
6, 8 ve 10 saatte sogutulmuslardir. Baslangigta 48,9°C’de iken hindi gogiis etleri 1,1
logio kog/g kadar C. perfringens igermektedirler. 6 saatte 12,8°C’ye ulasan hindi
gogiis etinde C. perfringens sayist 1,2 logy kog/g, 8 saatte 12,8°C’ye ulasan hindi
gogiis etinde C. perfringens sayist 1,7 logio kog/g ve 10 saatte 12,8°C’ye ulasan
hindi gogiis etinde C. perfringens sayisi 2,4 logip kog/g miktarlarina ulagmistir. Bu
sonuglara gore, baslangigta 1,1 logio kog/g kadar C. perfringens igeren hindi gogiis
etlerinden, 10 saatte 12,8°C’ye sogutulan ornekte 1,3 logip kog/g kadar C.
perfringens artis1 gergeklesmis olup, USDA-FSIS’in belirlemis oldugu uygunluk

kuralina gore giivensiz gida smifina girmistir.

Zaika (2003), NaCl konsantrasyonu ile sogutma oraninin, C. perfringens'in biiytimesi
tizerindeki etkisini, kizarmis sigir etlerinin endistride pisirilmesini ve sogutulmasini
simiile eden bir islem kullanarak incelemistir. Bu calismada 5’er gram halinde
porsiyonlanan sigir etlerine farkli konsantrasyonlarda NaCl eklenmistir. Ayrica
etlerin C. perfringens icerigi 3 logiy kob/g olacak sekilde inokulasyon
gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonda NaCl eklenmis sigir etleri 75°C’de
20’ser dakika boyunca pisirilmis ve daha sonra su banyosu yardimiyla farkli sogutma
hizlar1 ile sogutulmustur. Sigir etleri 75°C’den 8,5°C’ye 3 farkli sogutma hizi
(4,4°C/saat, 3,7°C/saat ve 3,1°C/saat) ile 15, 18 ve 21 saatte sogutulmustur. NaCl
konsantrasyonu %?2’den az olan sigir etlerinden 15 saatte sogutulan numunenin C.
perfringens miktar1 3 logyy kob/g kadar, 18 ve 21 saatte sogutulan sigir eti
numunelerinin C. perfringens miktarlar1 ise 5 log;o kob/g kadar artis gostermistir.
NaCl konsantrasyonu %3’ten fazla olan sigir eti numunelerinin higbirinde ise C.
perfringens miktar artis1 gézlenmemistir. Bu ¢alismada farkli sogutma siirelerinde
sogutulan ve %2’den az konsantrasyonda NaCl iceren hicbir sigir eti tiiketilmek icin
onerilmemektedir. Ancak %3’ten fazla konsantrasyonda NaCl igeren sigir etleri, 21

saatte de sogutulmus olsa giivenilir olarak kabul edilmektedir.

DeJong ve dig. (2004)’nin yaptigi calismada C. perfringens’in hizli ¢ogalabilme
Ozelliginden dolay1 sicak yemekler uygunsuz bir sekilde sogutuldugunda, hiicre
sayisinin yiiksek miktarlara ulagabilecegi tartisilmis ve bununla ilgili Hollanda’nin
geleneksel ¢orbasi olan bezelye c¢orbasi ile deneyler gergeklestirilmistir. Bu
calismada, 50°C’de bulunan 16 adet bezelye gorbasi 6rneklerinden 8 tanesine 1,5

logio N/ml kadar C. perfringens vejetatif hiicreleri, 8 tanesine ise sicaklik ile aktive
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edilmis 4,7 logio N/ml C. perfringens sporlari inokule edilmis ve gorbalar 3, 5, 7,5 ve
10 saat olmak iizere 4 farkli sogutma siiresinde 15°C’ye sogutulmustur. 15°C’ye
sogutulmus olan 16 bezelye ¢orbasi da sonraki 84 saat boyunca 3°C’ye ayarlanmis
buzdolabinda muhafaza edilmistir. 16 adet bezelye ¢orbasinin farkli sogutma hizlari
ile sogutulduktan sonra igerdikleri C. perfringens vejetatif hiicre ve spor hiicresi
miktarlar1 Cizelge 2.8’de goriildiigii gibidir. Sonuglar incelendiginde, vejetatif
hiicrelerdeki artis miktar1 3 saatte sogutulmus olsa da 1 logip N/ml’nin iizerinde
gerceklesmistir. Bu artis, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi’nin giivenli
sogutma kriterlerini karsilamamaktadir. Diger sogutma hizlarinin sonucunda
gerceklesen artiglara bakildigi zaman ise, vejetatif hiicrelerde en fazla artisin 10
saatte 5,3 logip N/ml olarak gerceklestigini, spor hiicrelerinde ise yine 10 saatte 5

logio N/ml olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 2.8 : Bezelye corbalarinin 50°C’den 15°C’ye farkli sogutma hizlari ile
sogutulmasi sirasinda hiicre miktarlarindaki artig (DeJong ve dig., 2004).

15°C’ye ulasma siireleri (sa)

3 saat 5 saat 7,5 saat 10 saat
1 2,8 logyo N/ml 5,0 logyo N/ml 6,2 logyo N/ml 6,8 logyo N/ml
2 2,3 logyo N/ml 4,9 log;o N/ml 5,6 logio N/ml 6,4 logyo N/ml
3 5,7 logio N/ml 6,6 logio N/ml 7,2 1og10 N/ml 7,3 logio N/ml
4 5,8 log;o N/ml 6,5 logio N/ml 6,9 logio N/ml 7,2 logio N/ml

1 ve 2= Baglangigta inokule edilmis 1,5 log;o N/ml vejetatif C. perfringens hiicrelerinin miktari, 3 ve
4=Bagslangicta 4,7 logio N/ml inokule edilmis aktif C. perfringens spor hiicrelerinin miktari

Benzer bir ¢caligma Danimarka’da Andersen ve dig. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada 2 farkli C. perfringens susunun hindi kiymasi tizerinde hem farkli sogutma
hizlarinda gelisimleri incelenmis, hem de bu suslarin sabit sicakliklarda ¢ogalma
stireleri birbiriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirilan bu suslar C. perfringens 790-94
ve 44071.C05 olmustur ve her iki sus da kromozomal ve plazmid cpe geni

icermektedirler.

Sogutma hizlar1 farkliliklari ile karsilagtirilan bu 2 sus i¢in hindi krymalar1 65°C’den
10°C’ye 3, 4, 5, 6 ve 7 saatte farkli sogutma siirelerinde sogutulmuslardir. Her iki sus

icin de 3 saatte 10°C’ye sogutulan hindi kiymasinda ¢ogalma goézlenmemistir. 4
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saatte sogutulan hindi kiymasinda ise sadece 790-94 susunda istatistiksel olarak
anlamli bir c¢ogalma gbzlenmistir. 5, 6 ve 7 saatte sogutulmus olan hindi
kiymalarinda her iki sus i¢in de ¢ogalma gozlenmekte olup, 790-94 susunun hiicre
sayist 44071.C05’e gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu calismada 65°C’den
10°C’ye 5 saatte sogutulmus olan 790-94 susunda 1 log;o kob/g kadar C. perfringens

artig1 gorldiigi icin Avrupa Birligi diizenlemelerine uymadig1 belirtilmistir.

Bu calismadaki bir diger arastirma ise C. perfringens 790-94 ve 44071.C05
suslarinin sabit sicakliklarda ¢ogalma siireleri iizerine olmustur. Bu 2 farkli sus farkl
sicakliklarda (20, 30, 37, 45 ve 50°C) inkiibe edilmis ve hiicre sayilarinin ikiye
katlanma stireleri hesaplanmistir. Bu iki susun da farkli sicakliklarda sabit birakilan
hindi kiymasinda hiicre sayilarin1 ikiye katlama siireleri Cizelge 2.9°da
goriilmektedir.

Cizelge 2.9 : C. perfringens 790-94 ve 44071.C05 suslarinin sabit sicakliklarda
cogalma siireleri (Andersen ve dig., 2004).

Belirlenmis sicakliklarda ¢ogalma siireleri (dakika)

Sus Gida 20°C 30°C 37°C 45°C 50°C
790-94 M 79.0 14,6 12,2 8.2 8.2
44071.C05  Kymast g, 12,9 11.8 17.8 17,0

Cizelge 2.9 incelendiginde, 790-94 susu i¢in en kisa ¢ogalma siiresi 45 ve 50°C
sicakliklarda 8,2 dakikadir. 44071.CO5 susu igin ise en kisa ¢ogalma siiresinin
37°C’de 11,8 dakika oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar da 65°C’den 15°C’ye farkli
sogutma hizlar1 ile sogutulurken 790-94 susunun daha hizli ¢ogaldigin1 destekler

niteliktedir.

Andersen ve dig. (2004), yine aymi ¢alismada, farkli gidalarin farkli besiyerlerinde,
farkli sogutma hizlariyla C. perfringens miktarlarinin ne sekilde degistigini

arastirmistir. Sonuglar Cizelge 2.10°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.10 : Farkli C. perfringens suslarinin farkli besin ortamlarinda farkli
sicaklik ve sogutma uygulamalartyla davranist (Andersen ve dig., 2004).

Ik m.o
C. yukii Isitma Soguma  Soguma  artis1
Besin Ortam1  perfringens  (log 1 ) sicaklik stiresi (log
susu kob/ ~ WYEHEAMASL e liklan (saat)  kob/m
ml) 1)
H-3 4 o 60°C-
FTG 80°C, 15 dk 10°C <3,3 0
5 1
6,7 1,5
10 3
Otoklavlanmi H-3 4 .
s Dana 80°C, 15 dk 60 OC' 4,5 0,7
Kiymasi 10°C
9 3
60°C-25°C 4,7 3
NCTC8238,
Otoklavlanmi
s Dana 3239, 15 75°C,20dk S44°C- <12 0
Kiymasi ATCC1028 7,2°C
8
15 1
18 4,5
NCTC 1
Hindi Rosto 8238, 8239, 72°C 48,9°C- 6 0
(merkez) 12,8°C
10388
8 0,7
10 1,3
. . NCTC
Kiirlenmis 25 5
Domuz 8238,8239, 75-5dCl3(, 20 5;‘;8 18 37
Kiymasi 10240 '
21 4.4
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Cizelge 2.10’a gore, 1sitilmis gidalarin sogutulma siireleri artis gosterdiginde C.
perfringens miktarlar1 da artis gostermektedir. FTG besin ortaminda incelenen C.
perfringens miktari, 60-10°C sicaklik araliklarimin 5 saatten daha fazla siirede
gecilmesi durumunda 1 log;o kob/ml artis sinirini astigi goriilmiistiir. Otoklavlanmis
dana kiymasinda incelenen C. perfringens H-3 susunun artis miktar1, 60-10°C aralig1
i¢in sogutma siiresi 9 saat iken 3 logio kob/ml olarak gergeklesmis; 60-25°C araligi
igin sogutma siiresi 4,7 saat iken 3 logip kob/ml olarak gergeklesmistir. Hindi
rostonun 48,9-12,8°C aralig1 i¢in sogutma siiresi 10 saat iken C. perfringens miktar1

ise 1,3 logio kob/ml artis gdstermistir.
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3. MATERYAL-METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Yemeklerin hazirlanmasi icin kullanilan materyaller

Deney c¢alismalarinda yemeklerin pisirilmesi i¢in kullanilan biitiin ¢elik tencereler

ayni olup, Berlin Gastro marka, 20x10 boyutlarinda ve 3 litre hacmindedir.

Deneysel c¢alismalar siiresince kullanilan dana kusbasi, dana kiyma ve tavuk etleri
Yenimahalle, Kocaeli (Tiirkiye)’de bulunan yerel bir kasaptan temin edilmistir. Dana

kusbasi, dana kiyma ve tavuk etleri, deneylerin yapilacagi giin taze olarak alinmistir.

Etli kuru fasulye ve kiymali bezelye yemekleri i¢in Tat marka, haslanmis konserve
kuru fasulyeler ve bezelyeler kullanilmistir. Tavuklu patates i¢in kullanilan patatesler
ise, deneylerin yapilacag: giinden 1 giin 6nce Kartal, Istanbul’da bulunan yerel bir

manavdan temin edilmistir.
Yemekler Argelik OV 643 T marka ev tipi elektrikli ocak ile pisirilmistir.

Pisirilmis tencere yemeklerinden mikrobiyoloji laboratuvarinda numune alinmasi
gerektiginden 1silarint kaybedip deneyi etkilememesi i¢in tencereler pisirildigi anda

igerisi cam elyaf ile doldurulmus strafor kutulara konularak tasinmustir.

3.1.2. Yemeklerin sogutulmasi i¢in kullanilan ekipmanlar

Hizli sogutmanin saglanabilmesi i¢in Argelik Merkez Ar-Ge Departmani igerisinde
tasarlanan bir prototip ile buzdolabindaki fanin yiiksek gerilim ile ¢alismasi ve farkli
yone donmesi sayesinde taze gida bolmesinin alt rafinda konumlanmis hava
kanallarindan yiiksek debili hava iiflenmesi yoluyla o rafa konulan gidalarin hizh
sogutulmasi amaglanmistir. Tencere iizerine iiflenen havanin debisi 5 /s olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneylerde hizli sogutma, bu prototip buzdolabinin kullanilmas: ile
saglanmigtir. Hizli sogutmanin saglanmak istenmedigi kosullarda ise orijinal Argelik
buzdolab1 kullanilmistir. Yavas sogutma ise oda sicakliginda, ortamda, laboratuvar

tezgah lstlinde gergeklestirilmistir.
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3.1.3. Mikrobiyolojik analizler i¢cin kullanilan materyaller

Hazirlanmis yemekler ile yapilan deneylerde mikrobiyolojik analizler igin

mikrobiyoloji laboratuvarinda kullanilan arag ve ekipmanlar su sekildedir:

OXOID CMO0587 (Ingiltere) Perfringens Agar Base (TSC) besiyer

- IKA Vortex Genius (Almanya) vorteks karistiric

- Inkiibasyon i¢in Memmert (Almanya) marka etiivler

- Mikroorganizma saymmlari i¢in Gerber Instruments (Isvicre) koloni sayaci
- C. perfringens anaerobik inkiibasyonu i¢in anaerobik kavanozlar

- Anaerobik kavanozlarin igerisinde C. perfringens igin uygun anaerobik ortam
yaratan, Kieselguhr (serbest kristalli silisik asit) iceren Merck (Almanya)

marka Anaerocult® A

- Anaerob ortam sartlarinin saglanip saglanmadiginin kontroliinii saglayan,

renk degistirebilen indikator, Merck (Almanya) marka Anaerotest®

- Besiyer hazirlandiktan sonra sogutulmasi i¢in Niive ST402 marka (Tiirkiye)

su banyosu
- Besiyerin sterilize olmasi i¢in Hirayama (Japonya) marka otoklav
- Interscience Bagmixer (Fransa) stomacher pargalayici

- IKA ETS-D5 (Almanya) marka siticili karistiric

3.2. Metot

3.2.1. Etli kuru fasulye yemeginin hazirlanisi

Berlin Gastro 20x10, 3 litrelik ¢elik tencerelerin her birine 2 yemek kasigi aygicek
yag1 ve 1 yemek kasig1 domates sal¢ast konulmus, ardindan 300 gram dana kugbasi
eklenerek kavrulmustur. Kusbasi etler kavrulduktan sonra {izerine 300 gram
konserve kuru fasulye eklenerek yaklasik 3 dakika beraber kavrulmustur. Kusbasi
etler ve kuru fasulyeler birlikte kavrulduktan sonra, tencere icerisindeki hacim 2
litreye tamamlanacak sekilde su ilave edilmistir. Yemek kaynamaya baslayana kadar
yuksek 1sida, kaynadiktan sonra ise orta 1sida pisirilmistir. Kaynamaya bagladiktan

20 dakika sonra ocak kapatilarak tencereler 1s1 yaliimli strafor kaplara alinmis,
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mikrobiyolojik analizler ve sogutma islemleri yapilmak {izere mikrobiyoloji

laboratuvarina gotiliriilmiistiir.

3.2.2. Kiymali bezelye yemeginin hazirlanisi

Berlin Gastro 20x10, 3 litrelik ¢elik tencerelerin her birine 2 yemek kasig1 aycicek
yagi ve 1 yemek kasig1 domates salgasi konulmus, ardindan 300 gram dana kiyma
eklenerek kavrulmustur. Kiymalar kavrulduktan sonra tizerine 300 gram konserve
bezelye eklenerek yaklasik 3 dakika beraber kavrulmustur. Kiyma ve bezelyeler
birlikte kavrulduktan sonra, tencere icerisindeki hacim 2 litreye tamamlanacak
sekilde su ilave edilmistir. Yemek kaynamaya baslayana kadar yiiksek 1sida,
kaynadiktan sonra ise orta 1sida pisirilmistir. Kaynamaya basladiktan 20 dakika sonra
ocak kapatilarak tencereler 1s1 yalitimli strafor kaplara alinmig, mikrobiyolojik
analizler ve sogutma islemleri yapilmak {izere mikrobiyoloji laboratuvarina

gotiirtiImiistiir.

3.2.3. Tavuklu patates yemeginin hazirlanisi

Berlin Gastro 20x10, 3 litrelik ¢elik tencerelerin her birine 2 yemek kasigi aycicek
yagi, ardindan 400 gram kusbasi dogranmis tavuk gogsii konulmustur. Tavuklar 3
dakika kavrulduktan sonra kiip seklinde dogranmis 2’ser adet biiyiik boy patates
tencerelere eklenmistir. Daha sonra 1 yemek kasig1 domates salgasi eklenerek birlikte
2 dakika kavrulduktan sonra, yemegin hacmi 2 litreye tamamlanacak sekilde su ilave
edilmistir. Yemek kaynamaya baslayana kadar yiiksek 1sida, kaynadiktan sonra ise
orta 1sida pisirilmistir. Kaynamaya basladiktan 20 dakika sonra ocak kapatilarak
tencereler 1s1 yaliiml strafor kaplara alinmis, mikrobiyolojik analizler ve sogutma

islemleri yapilmak {izere mikrobiyoloji laboratuvarina gotiirilmiistiir.

3.2.4. Yemeklerin sogutulmasi ve numune alim

Pisirilen 3 farkli yemek, tasarlanan deneylere goére sogutulma siireleri boyunca
sicakliklar1 6lgiilerek, C. perfringens yasam dongiisii igin kritik sicakliklar olan 60°C
ve 15°C sicakliklarda numune alinarak mikrobiyolojik analizleri gergeklestirilmistir.
Bu sicaklik araliklarinda yemeklerin sogutulmasi i¢in bir adet hizli sogutabilme
0zelligi bulunan prototip buzdolabi, bir adet hizli sogutabilme 6zelligi bulunmayan
orijinal buzdolab1 kullanilmis olup, yavas sogutma i¢in de 25°C ortam sicakligi

kullanilmistir.
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3 adet yemegin 3 farkli ortamdaki soguma hizina bagl olarak C. perfringens patojen
mikroorganizmasinin ¢ogalma profili incelenmistir. C. perfringens’in ¢ogalabilmesi
icin uygun sicaklik 15-60°C aralig1 oldugu igin, pisirilen yemekler sogutulurken bu
sicaklik araliklarinin  gecilme siiresine gore ne kadar iireme goriilecegi
mikrobiyolojik analizler ile gozlemlenmistir. 60°C’de numune alindiktan sonra hizl
sogutma Ozelligi bulunan buzdolabina ve orijinal buzdolabina konulan yemekler
15°C’de numune alindiktan sonra 4°C’ye sogutulmaya devam edilmislerdir. Oda
sicakligina birakilan ve 25°C’ye sogutulmus olan yemek ise 15°C’ye sogumasi igin
orijinal buzdolabina konulmus; 15°C’deyken numune alindiktan sonra ise 4°C’ye
sogutulmasi i¢in buzdolabinda birakilmustir. 3 tencere yemek de buzdolaplarinda 4°C
sicaklikta 12 saat birakildiktan sonra dolaptan ¢ikarilip 60°C’ye tekrar 1sitilmis ve bu
sicaklikta tekrar numune alinmistir. Bu 3 tencere, ilk sogutmada oldugu gibi
sogutma hiz1 farkli ortamlara konularak soguduktan sonra 15°C’de tekrar numune
almmistir. Bu 3 farkli sogutma siireci Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Sekil 3.1°de hizli sogutma buzdolabi, Sekil 3.2°de orijinal buzdolab1

ve Sekil 3.3°te ortam sicakliginda gerceklestirilen deney siirecleri gosterilmektedir.

Hizh =
So:!utmah / \ ﬁ \
B dolab: 5

\emek \ Yemek i Yemek Yemek

SN RN RN
Numune Alimi Numune Alimi
Tekrar Isitma
Hizl =2

/_\ Sogutmali / \

Yemek | 2" | yemek
\DOC/F \60 C/
Numune Alimi Numune Al

Sekil 3.1 : Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan yemegin deney tasarimi
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Buzdolab
uz4aelabl Y_emek

( Yemek | f Yemek | f Yemek |

L L O N B

Numune Alimi Numune Alimi
Tekrar Isitma
v
\ Orijinal / \
Yemek Buzdolabi Yemek
\15°c ¢ *“'\60°c/
Numune Alimi Numune Alimi

Sekil 3.2 : Orijinal buzdolabinda sogutulan yemegin deney tasarimi

f‘\ /—\ o /—\ On_]mal /‘\
am
Yemek [ Yemek J Yemex B[ Yemek

Numune Alimi Numune Al

/_\ Orijinal /\ — Tekrar /—\
Yemek (2U2dol®  yemex | [ Yemek |\ Itma | yemer

Numune Alimi Numune Alim

Sekil 3.3 : Ortam sicakliginda sogutulan yemegin deney tasarimi
3.2.5. C. perfringens sayisinin belirlenmesi

C. perfringens analizi i¢in Oncelikle ekim yapilacak olan Tryptose Sulphite
Cycloserine Agar (TSC) besiyeri hazirlanmistir. 500 ml TSC hazirlamak igin 23
gram Oxoid marka CMO0587 Perfringens Agar Base bir kap igerisinde tartilmustir.
Uzerine 500 ml saf su konularak manyetik karistiric1 ile karistirilmistir. Karisim
homojenize olduktan sonra kabin kapagi kapatilip otoklavda 121°C’de 15 dakika
sterilize edilmistir. Daha sonra 45°C’lik su banyosunda sogutulmus ve biyogiivenlik
kabini igerisinde steril tek kullanimlik petri kaplarina 15 ml miktarinda dokiilmiistiir.

Besiyerlerin donmasi igin petri kaplar1 kabin igerisinde bekletilmistir.
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Yemek numuneleri steril kabin igerisinde, bek alevinin bulundugu ortamda, steril
kosullarda stomacher posetine alinmistir. 10’ar gram alinan yemek numuneleri i¢in
stomacher posetlerine 90 ml fizyolojik tuz ¢ozeltisi (FTS) eklenmis ve stomacherde
90 saniye karigtirilarak pargalanmasi saglanmistir. C. perfringens’in sayilabilir
seviyeye getirilebilmesi amaciyla ornek FTS ¢o6zeltisi yardimiyla seyreltilmistir.
Bunun i¢in 9 ml FTS ile doldurulan tiipler hazirlanmistir. Ornekten alman 1 ml sivi,
9 ml FTS igeren tiipe ilave edilerek igerisindeki mikroorganizma seviyesinin 10 kat
(10™Y) seyreltilmesi saglanmistir. Seyreltme isleminden sonra mikroorganizma
gelisiminin gézlenmesi amaciyla C. perfringens’in segici besiyeri ortami olan TSC
agara yayma plak yontemi ile ekim yapilmistir. 0,1 ml hacminde numune alinarak
besiyeri tizerine drigalski ile yayilmistir. Ekim yapilmis olan petriler daha sonra
anaerobik ortam saglayan kavanozlara yerlestirilmistir. C. perfringens’in iiremesi
i¢cin uygun ortam saglayan Anaerocult ve anaerobik ortamin saglanip saglanmadigini
test eden Anaerotest de kavanozlara yerlestirildikten sonra kapaklar1 kapatilip
37°C’lik etiivde 48 saat inkiibasyona birakilmigtir. 48 saat sonra, kolonilerin sayimi
icin petriler etiivlerden ¢ikarilmistir. Sayim sonucu degerlendirilirken, koloni
olusturan birimin hesaplanmasi i¢in petrideki mikroorganizma sayisi, seyreltme
faktorti (1/seyreltme orani) ve petri kutusuna ekim yapilan miktar (ml) denklem

3.1’deki formiile yerlestirilmistir.
Mikroorganizma sayisi (kob) = a*b/c (3.1)

a: Petrideki mikroorganizma sayis1 (adet)
b: Seyreltme Faktorii

c: Petri kutusuna ekilen miktar (ml)

3.2.6. istatistiksel Analiz

Yapilan analizlerin degerlendirilmesinde Minitab (Minitab 17 Statistical Software for
Windows®, Minitab Inc., Pennsylvania, USA) yazilimi kullanilmistir. Oncelikle tiim
sonuclarin temel istatistik analizleri yapilmis, ortalamalar ve standart sapmalar
belirlenmistir. Ardindan degerler varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak C.
perfringens miktarmin degisimlerinin anlamli olup olmadigi tespit edilmistir.

Anlamli olan degerleri siniflandirmak igin ise Tukey testi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sicakhk Olgiim Sonuclar:

Yemeklerin sogutulma siirecinde sicaklik Ol¢iimleri gergeklestirilerek deney
senaryosuna gore belirli sicakliklarda aksiyon alinmistir. C. perfringens patojenik
mikroorganizmasi i¢in kritik sicakliklar olan 60°C ve 15°C aralig1 sogutma hizina
gore farkli siirelerde gegilerek mikrobiyal gelisimi gozlenmistir. 60°C’de hizl
sogutmali buzdolabina ve orijinal buzdolabina konulan ve buralarda sogutulan
yemekler 4°C’ye kadar sogutulurken, ortam sicakliginda sogutulmaya birakilan
yemekler ise once 25°C’ye sogutulmus, ardindan buzdolabina konularak 4°C’ye
sogutulmustur. Cizelge 4.1°de, hizli sogutmali buzdolabinda, orijinal buzdolabinda
ve ortam sicakliginda sogutulan yemeklerin soguma siireleri ve soguma hizlari
gosterilmistir. Sogutma performanslarini 6lgmek igin yapilan onciil ¢aligmalarda
yemekler 90°C’den 4°C’ye sogutularak siireleri ve soguma hizlari; daha sonra ise C.
perfringens gelisimi igin kritik sicakliklar olan 60 ve 15°C araligindaki soguma

stireleri ve hizlar 6l¢tilmiistiir.

90°C’den 4°C’ye kadar sogutma yapilan 6n ¢alismalarda, hizli sogutmali buzdolab1
yemekleri ortam sicaklig1 ve orijinal buzdolabi kombinasyonuna gore 3 kat daha hizli
sogutarak 4,5 saatte gergeklestirmistir. Sogutma hizlar1 C. perfringens igin kritik
sicakliklar olan 60°C-15°C araliginda olgiildiiglinde ise, yine ayni sekilde hizli
sogutmali buzdolab1 ortam sicaklig1 ve orijinal buzdolabi kombinasyonuna gore 2,5
kat daha hizli sogutarak 2,9 saatte gergeklestirmistir. DeJong ve dig. (2004)’e gore
Almanya’da gegerli olan gidalarin sogutulmasi ile ilgili diizenlemeye gore,
mikrobiyolojik gelisme goriilmemesi i¢in gidalar 80°C’den 15°C’ye 4 saatte
sogutulmali iken, Fransa’daki diizenlemeye gore ise 70°C’den 10°C’ye 2 saatte
sogutulmalidir. Cizelge 4.1°de gosterilmis olan, hizli sogutmali buzdolabinda elde

edilen sogutma siirelerinde ise bu diizenlemelere ¢cok yakin bir sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkli ortamlarda sogutulan gidalarin belirlenen sicakliklara soguma
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4.2. C. perfringens Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:

C. perfringens’in ¢ogalabilmesi i¢in en uygun sicaklik araligi 15-60°C olup, eger
optimum kosullar saglanirsa C. perfringens hiicre sayisin1 7-10 dakika igerisinde
ikiye katlayabilmektedir. Bu o6zelligi ile dogada en hizli c¢ogalabilen
mikroorganizmalardan biridir ve spor olusturabilme o6zelligi sayesinde yiiksek
sicakliklarda bile canli kalmayi basarabilmektedir (Labbe ve Juneja, 2017).
Sogutulurken ya da tekrar 1sitilirken ¢ogalan C. perfringens, enterotoksin
salgilayarak insanlarda gida zehirlenmesine sebep olabilmektedir. Bu sebeple,
yiiksek sicakliklarda canli kalmay1 basarabilmis ve yemek sogutulurken ya da tekrar
isitilirken hizlica ¢ogalabilen C. perfringens’in ¢ogalmasini yavaslatmak onemlidir.
Yemeklerin hizli sogutulmasi i¢in tasarlanmis olan prototip buzdolabi bu amag

dogrultusunda tasarlanmistir.

Glintimiizde biylik tencerelerde pisirilmis yemekler ilk pisirildiginde tamami
tilketilemeyerek buzdolabina yerlestirilip sogutulduktan sonra, ertesi giinlerde
tilketilmek tizere tekrar dolaptan cikarilarak isitilip tiiketilmektedir. Tekrar 1sitma
sonucunda ise C. perfringens’in ¢ogalabilme sicakliklarina ¢ikilmis olup, eger tekrar
sogutulacaksa hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Bu tez caligmasinda
tasarlanan deneyler, yemeklerin ilk pisirildikten sonraki soguma siirecini ve daha
sonrasinda tekrar 1sitilip tekrar sogutulma siirecini ele almaktadir. C. perfringens
mikrobiyolojik analizleri i¢in se¢ilmis olan 3 farkli yemek tiirii de 3 farkli hizda
sogutularak, ertesi giin ise tekrar isitilip tekrar sogutularak igeriklerindeki C.

perfringens bakterisinin mikrobiyal gelismesi analizlenmistir.

4.2.1. Etli kuru fasulye C. perfringens mikrobiyolojik analiz sonuglari

Ug tekrarli olarak hazirlanan etli kuru fasulye tenceresi pisirildikten sonra 60°C’ye
ilk geldikleri anda numune alinmis, daha sonra 15°C’ye sogumalar1 igin farkli
ortamlara yerlestirilmistir. Yemek sicakliklar1 15°C’ye geldigi anda ise tekrar
numune alinarak bu iki sicaklik arasinda C. perfringens degisim miktari
belirlenmistir ve farkli sogutma ortamlari igin karsilastirma yapilmistir. Farkl
ortamlarda sogutulmus etli kuru fasulyelerin 60°C ve 15°C sicakliklarindaki C.

perfringens degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Etli kuru fasulye yemeginin pisirildikten sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C. perfringens sayilari

C. perfringens sayisi (logig kob/g)

Sogutma Ortami 60°C 15°C

Ortam Sicakligi 2,924+0,02 2,96+0,21
Orijinal Buzdolabi 4,18+0,24 4,38+0,23
Hizli Sogutmali Buzdolabi1 3,19+0,16 3,11+0,16

Cizelge 4.2’ye bakildiginda, etli kuru fasulye yemekleri 60°C’den 15°C’ye
sogutulurkenki siliregte ortam sicaklifinda sogutulan yemekte baslangigtaki C.
perfringens miktar1 2,92 log;o kob/g olmakla birlikte sogutma sirasindaki artig1 0,04
logio kob/g ve orijinal buzdolabinda sogutulan yemekteki baslangigtaki C.
perfringens sayis1 4,18 logio kob/g olmakla birlikte sogutulduktan sonraki artis1 0,20
logio kob/g olarak gergeklesmistir. Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulmus olan
etli kuru fasulye yemeginin igerisindeki C. perfringens’in baslangictaki sayist 3,19
logio kob/g iken sogutma sirasinda azalis gostererek 3,11 logio kob/g seviyelerine

gerilemistir.

15°C’ye sogutulmus olan etli kuru fasulye yemekleri, buzdolaplarinda 4°C’de 12
saat tutulduktan sonra tekrar isitilmak tizere ¢ikarilmis ve 60°C’ye 1sitilmustir.
60°C’de iken numune alinan yemek tencereleri tekrardan ayni sekilde 3 farkli ortama
konularak 15°C’ye sogutulmuslar ve 15°C’de tekrar numune alinarak C. perfringens
sayilarina bakilmistir. Isitilmis ve daha sonra hizli sogutmali buzdolabi, orijinal
buzdolabi ve ortam sicakliginda sogutulmus olan etli kuru fasulye yemeklerinde

analizi gerceklestirilen C. perfringens sayilar1 Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Etli kuru fasulye yemeginin tekrar isitildiktan sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60 ve 15°C’deki C. perfringens sayilari

C. perfringens sayis1 (logso kob/g)

Sogutma Ortami 60°C 15°C

Ortam Sicakligi 4,86+0,21 5,20+0,04
Orijinal Buzdolab1 3,71+0,11 4,37+0,12
Hizli Sogutmali Buzdolab1 3,60+0,25 3,61+0,17
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Cizelge 4.3’teki sonuglara bakildiginda, etli kuru fasulye yemeklerinin tekrardan
60°C’ye 1sitildiktan sonraki C. perfringens sayisi sonuglar1 ve farkli ortamlarda
15°C’ye sogutulduklari andaki C. perfringens sayisi sonuglar1 goriilmektedir. Tekrar
1sitma sonucunda ortaya ¢ikan sonuclara bakildiginda, daha 6nce ortam sicakliginda
sogutulmus olan etli kuru fasulyedeki C. perfringens sayisinin 4,86 logip kob/g
degerine ulastigt goriilmektedir. 60°C’deki tencere tekrar ortam sicakliginda
sogutuldugunda ise C. perfringens sayisi 5,20 logio kob/g seviyesine ulasmustir. ilk
pisirme sonrasinda orijinal buzdolabinda sogutulmus olan etli kuru fasulye
yemegindeki C. perfringens sayis1 60°C’ye tekrar 1sitildiginda 3,71 logyo kob/g
seviyesinde, 15°C’ye tekrar sogutuldugunda ise 4,37 logio kob/g seviyesindedir. ilk
pisirme sonrasinda hizli sogutmali buzdolabinda sogutulmus etli kuru fasulye tekrar
60°C’ye 1sitildiginda C. perfringens vejetatif hiicre sayis1 3,60 l0gi19 kob/g miktarina
ulagmig, yine hizli sogutmali buzdolabinda tekrar sogutuldugunda ise 3,61 logi

kob/g seviyesindedir.

Ug tekrarli tencere etli kuru fasulye yemeginin ilk pisirildikleri andan, tekrar 1sitilip
sogutulduklari ana kadar gegen siiregteki numune alimlari sonucunda C. perfringens

vejetatif hiicre sayilar1 Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Etli kuru fasulye yemeginin pisirme sonrasindan tekrar 1sitilip
sogutulduklar1 ana kadar C. perfringens vejetatif hiicre sayilar1 ve Tukey testi
karsilastirmalar1

C. perfringens sayisi (logso kob/g)

Hizli Sogutmali

5 1B 1
Ortam Sicakligi Orijinal Buzdolab1 Buzdalab
Pisirme sonrasi a ab a
(60°C) 2,92+0,02 4,18+0,24 3,19+0,16
[k Sogutma 2 a .
(15°C) 2,96+0,21 4,38+0,23 3,11+0,16
Tekrar Isitma b b a
(600C) 4,86+0,21 3,71+0,11 3,60+0,25
Ikinei Sogutma 5,20::0,04° 4,37+0,12° 3,61:0,17°
(15°C) ' ' : : ' '

*Aynu siitunda farklr harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark énemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.4’te orijinal buzdolabinda sogutulmus olan etli kuru fasulye
yemeklerindeki C. perfringens sayisina bakildigi zaman ilk sogutma sirasinda

istatistiksel olarak farklilik goriilmemekte, ancak tekrar 1sitma sirasinda C.
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perfringens sayisinda anlamli bir diisiis yasanmistir. ikinci sogutma sirasinda ise,

tekrar 1sitmaya gore anlamli bir artig goriilmektedir.

Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan etli kuru fasulye yemeklerinde bulunan C.

perfringens sayisinda biitiin siire¢ler boyunca anlamli bir fark goriilmemektedir.

Ug tekrarh tencere etli kuru fasulye yemeginin ilk pisirildikleri andan tekrar 1sitilip
sogutulduklar1 ana kadar gegen siiregteki numune alimlari sonucunda C. perfringens
vejetatif hiicre sayilari grafik halinde Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de
siirecin tiimiine bakildiginda, ortam sicakliginda sogutulan etli kuru fasulyede
bulunan C. perfringens sayisi pisirildikten sonraki 60°C’de yapilmis analiz sonucuna
gore 2,92 logio kob/g iken, sogutulup tekrar 60°C’ye 1sitildiginda 4,86 logi kob/g’a
ulastig1 goriilmektedir. Ortam sicakliginda ilk 6nce 25°C’ye, ardindan buzdolabinda
15°C’ye toplam 7,2 saatte sogutulmus olan etli kuru fasulyede C. perfringens
sayisindaki artis 1,94 logso kob/g iken, 1 logso kob/g olarak gerceklesmistir.

C. perfringens (log kob/g)

6,00
5,00
4,00 3,713 60
3,00
2,00
1,00
0,00

Pisirme Sonrasi (60°C) ilk Sogutma (15°C) Tekrar Isitma (60°C) ikinci Sogutma (15°C)

m Oda Sicakligt  ® Orijinal Buzdolabi  ® Hizli Sogutmali Buzdolabi

Sekil 4.1 : Etli kuru fasulye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60 ve 15°C’deki C.
perfringens sayilari

Etli kuru fasulye yemeginin orijinal buzdolabinda sogutulma kosuluna bakildig:
zaman ilk sogutmadaki artisin 0,20 logip kob/g oldugu ve tekrar 1sitma sonucunda
0,67 logip kob/g kadar diislis oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin sebebinin, tekrar

isitma  sirasinda bazi C. perfringens hiicrelerinin inaktif hale gectiginden
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan etli kuru
fasulye yemeginin C. perfringens sayisi sonuglarina bakildiginda en 6nemli artigin
tekrar 1sitma sonucunda gergeklestigi goriilmekte; bunun ise 1 logip kob/g smirini
asmadi81 i¢in insan sagligini tehdit edecek bir miktar olmadig1 sdylenebilmektedir.
Ik sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma sirasinda; ilk pisirmeye gore meydana

gelen perfringens sayilarindaki degisimlerinin gosterimi Sekil 4.2’ dedir.

C. perfringens Sayisi Degisimi (Alog kob/g)

2,5
15

0,5

: — = -

|
ilk Sogutma Tek.ma ikinci Sogutma

-0,5

Oda Sicakhgl  ® Orijinal Buzdolabi  ® Hizli Sogutmali Buzdolabi

Sekil 4.2 : Etli kuru fasulye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60 ve 15°C’deki C.
perfringens sayilarinin degisimi

Sekil 4.3’te, pisirilmis etli kuru fasulye yemeklerinin C. perfringens sayilarinin
sogutma islemleri ayr1 ayri oda sicakligi, orijinal buzdolabi ve hizli sogutmali
buzdolabinda gergeklestiginde pisirme sonrasindaki C. perfringens sayisina gore ilk

sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma sirasinda % degisimi gosterilmistir.
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C. perfringens sayisindaki % degisimi
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Sekil 4.3 : Etli kuru fasulye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60 ve 15°C’deki C.
perfringens sayisinin yiizde degisimi
Sekil 4.2°deki C. perfringens sayilarinin degisim sonuglar1 ve Sekil 4.3’teki yiizde
degisimlerine bakildigi zaman, C. perfringens sayisinin artisinin en fazla
gerceklestigi durumun, etli kuru fasulye yemeginin oda sicakliginda sogutuldugu
durum oldugu goriilmektedir. Pisirme sonrast 60°C’de alinan numuneye gore
degisimi gosteren grafiklerde, ikinci sogutma ile birlikte C. perfringens sayisinda
2,29 logio kob/g kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis miktar1 ise pisirme
sonrasi duruma gore %78’lik bir C. perfringens sayisi artigini temsil etmektedir.
Orijinal buzdolabi ve hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan etli kuru fasulye
yemeklerinde ise anlamli bir degisim goriilmemekle birlikte, ikinci sogutma
sonucunda, pisirme sonrast duruma gore degisim miktar1 orijinal buzdolabinda
sogutulan etli kuru fasulye i¢in %4,5; hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan etli

kuru fasulye yemegi icin ise %13 olmustur.

4.2.2. Kiymah bezelye C. perfringens mikrobiyolojik analiz sonuclari

3 adet kiymali bezelye yemegi pisirildikten sonra 60°C’ye ilk geldikleri anda
numune alinmig, daha sonra 15°C’ye sogumalar1 icin farkli ortamlara
yerlestirilmistir. Yemek sicakliklar1 15°C’ye geldigi anda ise tekrar numune alinarak
bu iki sicaklik arasinda C. perfringens degisim miktar1 belirlenmistir ve farkli
ortamlar ve farkli sogutma hizlar igin karsilastirma yapilmistir. Farkli ortamlarda
sogutulmus kiymali bezelyelerin 60 ve 15°C sicakliklarindaki C. perfringens

degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Kiymali bezelye yemeginin pisirildikten sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C. perfringens sayilari

C. perfringens sayisi (logio kob/g)

Sogutma Ortami 60°C 15°C

Ortam Sicakligi 3,24+0,46 3,42+0,29
Orijinal Buzdolab1 3,87+0,11 3,96+0,11
Hizli Sogutmali Buzdolabi 3,98+0,13 3,81+0,25

Cizelge 4.5 incelendiginde, kiymali bezelye yemekleri 60°C’den 15°C’ye
sogutulurkenki siirecte ortam sicakliginda sogutulan yemekte baslangictaki C.
perfringens sayisi 3,24 logig kob/g olmakla birlikte sogutma sirasinda artis gostermis
ve 3,42 logio kob/g seviyesine ulasmustir. Orijinal buzdolabinda sogutulan yemekte
baslangigtaki C. perfringens sayis1 3,87 logip kob/g olmakla birlikte sogutulduktan
sonraki artig1 0,09 logio kob/g olarak gerceklesmistir. Hizli sogutmali buzdolabinda
sogutulmus olan kiymali bezelye yemeginin igerisindeki C. perfringens’in
baslangigtaki sayist 3,98 10gio kob/g iken sogutma sirasinda azalis gostererek 3,81

logio kob/g seviyelerine ulasmustir.

15°C’ye sogutulmus olan kiymal1 bezelye yemekleri, buzdolaplarinda 4°C’de 12 saat
tutulduktan sonra tekrar 1sitilmak iizere ¢ikarilmis ve 60°C’ye 1sitilmigtir. 60°C’de
iken numune alinan yemek tencereleri tekrardan ayni sekilde 3 farkli ortama
konularak 15°C’ye sogutulmuslar ve 15°C’de tekrar numune alinarak C. perfringens
sayilarina bakilmistir. Isitilmis ve daha sonra hizli sogutmali buzdolabi, orijinal
buzdolab1 ve ortam sicakliginda sogutulmus olan kiymali bezelye yemeklerinde

analizi gerceklestirilen C. perfringens sayilar1 Cizelge 4.6°da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Kiymali bezelye yemeginin tekrar 1sitildiktan sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60 ve 15°C’deki C. perfringens sayilari

C. perfringens sayisi (logio kob/g)

Sogutma Ortami 60°C 15°C

Ortam Sicaklig1 3,52+0,25 3,41+0,24
Orijinal Buzdolab1 3,72+0,05 3,89+0,05
Hizli Sogutmali Buzdolab1 3,84+0,18 3,69+0,26
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Cizelge 4.6’daki sonuglar incelendiginde, kiymali bezelye yemeklerinin tekrardan
60°C’ye 1sitildiktan sonraki C. perfringens sayisi sonuglar1 ve farkli ortamlarda
15°C’ye sogutulduklari andaki C. perfringens sayisi sonuglart goriilmektedir. Tekrar
1sitma sonucunda ortaya ¢ikan sonuclara bakildiginda, daha 6nce ortam sicakliginda
sogutulmus olan kiymali bezelyedeki C. perfringens sayisiin 3,52 logio kob/g
degerine ulastigt goriilmektedir. 60°C’deki tencere tekrar ortam sicakliginda
sogutuldugunda ise C. perfringens say1s1 3,41 logyo kob/g seviyesine gerilemistir. 11k
pisirme sonrasinda orijinal buzdolabinda sogutulmus olan kiymali bezelye
yemegindeki C. perfringens sayisi 60°C’ye tekrar 1sitildiginda 3,72 logip kob/g
seviyesinde, 15°C’ye tekrar sogutuldugunda ise 3,89 logio kob/g seviyesindedir. ilk
pisirme sonrasinda hizli sogutmali buzdolabinda sogutulmus kiymali bezelye tekrar
60°C’ye 1sitildiginda C. perfringens vejetatif hiicre sayis1 3,84 10919 kob/g miktarina
ulagsmis, yine hizli sogutmali buzdolabinda tekrar sogutuldugunda ise 3,69 logig
kob/g seviyesindedir.

Ug ayn tencere kiymali bezelye yemeginin ilk pisirildikleri andan tekrar 1sitilip
sogutulduklari ana kadar gegen siiregteki numune alimlari sonucunda C. perfringens

vejetatif hiicre sayilar1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Kiymali bezelye yemeginin pisirme sonrasindan tekrar 1sitilip
sogutulduklar1 ana kadar C. perfringens vejetatif hiicre sayilar1 ve Tukey testi
karsilastirmalar1

C. perfringens sayisi (logig kob/g)

Hizli Sogutmali

5 ijinal B 1

Ortam Sicaklig Orijinal Buzdolabi Buzdalab
Pisirme Sonrasi a a a
(60°C) 3,24+0,46 3,87+0,11 3,98+0,13
[k Sogutma 2 a .
(15°C) 3,42+0,29 3,96+0,11 3,81+0,25
Tekrar Isitma a a a
(60°C) 3,52+0,25 3,72+0,05 3,84+0,18
Ikinci Sogutma 3,41£0,24° 3,89:£0,05° 3,69::0,26°
(150C) ’ ’ ’ ’ ’ ’

*Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark énemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.7°de de gosterildigi gibi, ortam sicakliginda, orijinal buzdolabinda ve hizl
sogutmali buzdolabinda sogutulan kiymali bezelye yemeklerinde bulunan C.

perfringens sayilarinda biitiin siiregler boyunca anlamli bir fark goriilmemektedir.

Ug tekrarl1 tencere kiymali bezelye yemeginin ilk pisirildikleri andan tekrar 1sitilip

sogutulduklar ana kadar gegen siiregteki numune alimlari sonucunda C. perfringens

vejetatif hiicre sayilar1 grafik halinde Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

6,00

C. perfringens (log kob/g)
5,00
3,873,228 ,372384

Pisirme Sonrasi (60°C) ilk Sogutma (15°C) Tekrar Isitma (60°C) ikinci Sogutma (15°C)

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

B Oda Sicakligt W Orijinal Buzdolabi B Hizli Sogutmali Buzdolabi

Sekil 4.4 : Kiymal1 bezelye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayilari

Kiymali bezelye yemeginin orijinal buzdolabinda sogutulma kosuluna bakildigi
zaman ilk sogutmadaki artisin 0,09 log;o kob/g oldugu ve tekrar 1sitma sonucunda
0,24 logio kob/g kadar diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin sebebinin, tekrar
1sitma sirasinda bazi C. perfringens vejetatif hiicrelerinin inaktif hale gectiginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan kiymali
bezelye yemeginin C. perfringens sayisi sonuglarina bakildiginda 1 log;o kob/g
sinirinl agan bir artis goriilmemekte ve insan saghigmi tehdit edecek bir tehlike
olmadig1 sdylenebilmektedir. Ik sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma sirasinda;
ilk pisirmeye gore meydana gelen C. perfringens sayisindaki degisimlerin gosterimi
Sekil 4.5tedir.

41



C. perfringens Sayisi Degisimi (Alog kob/g)
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Sekil 4.5 : Kiymali bezelye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayilarinin degisimi

Sekil 4.6’da, pisirilmis kiymali bezelye yemeklerinin C. perfringens sayilariim
sogutma islemleri ayr1 ayri oda sicakligi, orijinal buzdolabi ve hizli sogutmali
buzdolabinda gerceklestiginde ilk sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma

sirasindaki degisim yiizdesi gosterilmistir.

C. perfringens sayisinin % degisimi
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Sekil 4.6 : Kiymali bezelye yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayisinin yiizde degisimi

42



Sekil 4.5’teki C. perfringens sayilarinin degisim sonuglar1 ve Sekil 4.6’daki yiizde
degisimlerine bakildigi zaman, C. perfringens sayisinin artisginin en fazla
gerceklestigi durumun, kiymali bezelye yemeginin oda sicakliginda sogutuldugu
durum oldugu goriilmektedir. Pisirme sonrast 60°C’de alinan numuneye gore
degisimi gosteren grafiklerde, tekrar 1sitma ile birlikte C. perfringens sayisinda 0,28
logio kob/g kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis miktari ise pisirme sonrasi
duruma gore %8,6’lik bir C. perfringens sayist artigini temsil etmektedir. Orijinal
buzdolab1 ve hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan kiymali bezelye yemeklerinde

ise anlamli bir artis goriilmemektedir.

4.2.3. Tavuklu patates C. perfringens mikrobiyolojik analiz sonug¢lari

Ug adet tavuklu patates tenceresi pisirildikten sonra, tavuklu patatesler 60°C’ye ilk
geldikleri anda numune alinmis, daha sonra 15°C’ye sogumalari i¢in farkli ortamlara
yerlestirilmistir. Yemek sicakliklar1 15°C’ye geldigi anda ise tekrar numune alinarak
bu iki sicaklik arasinda C. perfringens artis miktar1 belirlenmistir ve farkli ortamlar
icin karsilastirma yapilmistir. Farkli ortamlarda sogutulmus tavuklu patates
yemeklerinin 60°C ve 15°C sicakliklarindaki C. perfringens degerleri Cizelge 4.8’de
verilmistir.

Cizelge 4.8 : Tavuklu patates yemeginin pisirildikten sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C. perfringens miktarlari

C. perfringens sayilari (logo kob/g)

Sogutma Ortami1 60°C 15°C

Ortam Sicakligi 2,86+0,18 3,29+0,18
Orijinal Buzdolab1 3,42+0,32 3,44+0,23
Hizli Sogutmali Buzdolab1 3,42+0,16 3,26+0,36

Cizelge 4.8’¢ bakildiginda, tavuklu patates yemekleri 60°C’den 15°C’ye
sogutulurkenki siiregte ortam sicakliginda sogutulan yemekteki baslangictaki C.
perfringens miktar1 2,86 logip kob/g olmakla birlikte sogutulduktan sonraki artist
0,43 logip kob/g ve orijinal buzdolabinda sogutulan yemekte baslangictaki C.
perfringens sayist 3,42 logio kob/g olmakla birlikte soguma sirasindaki artis1 0,02

logio kob/g olarak gergeklesmistir. Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulmus olan
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tavuklu patates yemeginin igerisindeki C. perfringens’in baslangigtaki sayis1 3,42
logio kob/g iken sogutma sirasinda azalig gostererek 3,26 logip kob/g miktarina

dismiistiir.

15°C’ye sogutulmus olan tavuklu patates yemekleri, buzdolaplarinda 4°C’de 12 saat
tutulduktan sonra tekrar isitilmak iizere buzdolaplarindan ¢ikarilmis ve 60°C’ye
isitilmistir. 60°C’°de iken numune alinan yemek tencereleri tekrardan ayni sekilde 3
farkli ortama konularak 15°C’ye sogutulmuslar ve 15°C’de tekrar numune alinarak
C. perfringens sayilarina bakilmigtir. Isitilmis ve daha sonra hizli sogutmali
buzdolabi, orijinal buzdolabi ve ortam sicakliginda sogutulmus olan tavuklu patates
yemeklerinde analizi gergeklestirilen C. perfringens sayilar1 Cizelge 4.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Tavuklu patates yemeginin tekrar 1sitildiktan sonra farkli ortamlarda
sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C. perfringens miktarlari

C. perfringens sayilari (logio kob/g)

Sogutma Ortami1 60°C 15°C

Ortam Sicakligi 3,44+0,08 3,73+0,05
Orijinal Buzdolab1 3,31+0,11 3,50+0,07
Hizli Sogutmali Buzdolab1 3,15+0,11 3,48+0,24

Cizelge 4.9’daki sonuglara bakildiginda, tavuklu patates yemeklerinin tekrardan
60°C’ye 1sitildiktan sonraki C. perfringens sayist sonuglar1 ve farkli ortamlarda
15°C’ye sogutulduklar1 andaki C. perfringens sayisi sonuglar1 goriilmektedir. Tekrar
1sitma sonucunda ortaya c¢ikan sonuglara bakildiginda, daha 6nce ortam sicakliginda
sogutulmus olan tavuklu patatesteki C. perfringens sayisiin 3,44 logiy kob/g
degerine ulastigi gorilmektedir. 60°C’deki tencere tekrar ortam sicakliginda
sogutuldugunda ise C. perfringens sayist 3,73 logio kob/g seviyelerine yiikselmistir.
Ilk pisirme sonrasinda orijinal buzdolabinda sogutulmus olan tavuklu patates
yemegindeki C. perfringens sayisi 60°C’ye tekrar isitildiginda 3,31 logip kob/g
seviyesinde, 15°C’ye tekrar sogutuldugunda ise 3,50 logio kob/g seviyesindedir. Tlk
pisirme sonrasinda hizli sogutmali buzdolabinda sogutulmus tavuklu patates tekrar
60°C’ye 1sitildiginda C. perfringens vejetatif hiicre sayisi 3,15 logio kob/g miktarina
ulagsmis, yine hizli sogutmali buzdolabinda tekrar sogutuldugunda ise 3,48 logig

kob/g seviyesindedir.
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3 tencere tavuklu patates yemeginin ilk pisirildikleri andan tekrar 1sitilip
sogutulduklar1 ana kadar gegen siiregteki numune alimlari sonucunda C. perfringens

vejetatif hiicre sayilar1 Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 : Tavuklu patates yemeginin pisirme sonrasindan tekrar 1sitilip
sogutulduklari ana kadar C. perfringens vejetatif hiicre sayilar1 ve Tukey testi
karsilastirmalari

C. perfringens sayis1 (logio kob/g)

Ortam Sicaklig Orijinal Buzdolab1 nghiggll: t1>111 alt
?é%ijg)e Sonrast 2,86+0,18° 3,42+0,32° 3,4240,16°
?11;§gsqmma 3,29:0,18" 3,44:0,23" 3,26+0,36°
(Tf)eé“gg Isitma 3,44+0,08" 3,3120,11° 3,15+0,11°
?igi%)sogutma 3,73+0,05" 3,500,07° 3,48+0,24°

*Ayn siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark onemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.10°da da gosterildigi gibi orijinal buzdolabinda ve hizli sogutmali
buzdolabinda sogutulan tavuklu patates yemeklerinde bulunan C. perfringens

sayilarinda biitiin siirecler boyunca anlaml bir fark goriilmemektedir.

Tukey testi karsilastirmalarina gore tavuklu patates yemeginin ortam sicakliginda ilk
sogutma sirasinda C. perfringens sayisi artis gostermis olsa da istatistiksel anlamda
onemli bir artig ger¢eklesmemistir. Ancak tekrar 1sitma sirasinda 3,44 log;o kob/g
seviyelerine ulasan C. perfringens sayisi, pisirme sonras1 C. perfringens sayisindan
istatistiksel anlamda farklidir. Ikinci sogutma sirasinda ise tekrar 1sitma sonucundaki

C. perfringens sayisina gore istatistiksel anlamda degisim gergeklesmemistir.

3 tencere tavuklu patates yemeginin ilk pisirildikleri andan tekrar 1sitilip
sogutulduklar1 ana kadar gegen siiregteki numune alimlar1 sonucunda C. perfringens
vejetatif hiicre sayilar1 grafik halinde Sekil 4.7°te gosterilmektedir. Sekil 4.7°te
slirecin timiine bakildiginda, ortam sicakliginda sogutulan tavuklu patateste bulunan
C. perfringens sayisi pisirildikten sonraki 60°C’de yapilmis analizde 2.86 logi kob/g
iken, tekrar 60°C’ye 1sitilip sogutuldugunda 3,73 logiy kob/g’a ulastigi
goriilmektedir. Ortam sicakliginda ilk 6nce 25°C’ye, ardindan buzdolabinda 15°C’ye
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7,2 saatte sogutulmus olan kiymali bezelyede tekrar 1sitilip sogutulma sonucu C.

perfringens sayisindaki artig 0,86 log;o kob/g olarak ger¢eklesmistir.

Clostridium perfringens (log kob/g)

3‘2 3,42 ‘ I 3 50 3‘8

Pisirme Sonrasi (60°C) ilk Sogutma (15°C) Tekrar Isitma (60°C) ikinci Sogutma (15°C)
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Sekil 4.7 : Tavuklu patates yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayilari

Tavuklu patates yemeginin orijinal buzdolabinda sogutulma kosuluna bakildigi
zaman ilk sogutmadaki artisin 0,02 logio kob/g oldugu ve tekrar 1sitma sonucunda
0,13 logip kob/g kadar diislis oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin sebebinin, tekrar
1sitma  sirasinda bazi  C. perfringens hiicrelerinin inaktif hale gectiginden
kaynaklandig1 disiintilmektedir. Hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan tavuklu
patates yemeginin C. perfringens sayist sonuglarina bakildiginda énemli bir artigin
gerceklesmedigi goriilmektedir. {1k pisirme, ilk sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci
sogutma sirasinda meydana gelen C. perfringens sayilarindaki degisimlerinin

gosterimi Sekil 4.8°dedir.
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C. perfringens Sayisi Degisimi (Alog kob/g)
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Sekil 4.8 : Tavuklu patates yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayilarinin degigimi

Sekil 4.9°da, pisirilmis tavuklu patates yemeklerinin C. perfringens miktarlarinin
sogutma islemleri ayr1 ayr1 oda sicakligi, orijinal buzdolabi ve hizli sogutmali

buzdolabinda gerceklestiginde ilk sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma

sirasindaki degisimi yiizdelik olarak gosterilmistir.

C. perfringens sayisi % degisimi
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Sekil 4.9 : Tavuklu patates yemeginin pisirildikten sonra sogutulmasi ve 12 saat
sonrasinda tekrar 1sitilip farkli ortamlarda sogutulmasi sonucu 60°C ve 15°C’deki C.
perfringens sayisinin yiizde degisimi
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Sekil 4.8’deki C. perfringens sayilarinin degisim sonuglar1 ve Sekil 4.9’daki yiizde
degisimlerine bakildigi zaman, C. perfringens sayisinin artisinin en fazla
gerceklestigi durumun, tavuklu patates yemeginin oda sicakliginda sogutuldugu
durum oldugu goriilmektedir. Pisirme sonrast 60°C’de alinan numuneye gore
degisimi gosteren grafiklerde, ikinci sogutma ile birlikte C. perfringens sayisinda
0,87 logio kob/g kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artis miktar1 ise pisirme
sonras1 duruma gore %30’1uk bir C. perfringens sayisi artisini temsil etmektedir.
Orijinal buzdolabi ve hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan tavuklu patates
yemeklerinde ise anlamli bir artis goriilmemekle birlikte, ikinci sogutma sonucunda,
pisirme sonrasi duruma goére degisim miktar1 orijinal buzdolabinda sogutulan tavuklu
patates icin %2,3; hizli sogutmali buzdolabinda sogutulan tavuklu patates yemegi

i¢in ise %1,7 olmustur.

4.2.4. Bulgularin literatiir ile karsilastirilarak tartisiimasi

Doyle (2002)’nin bilimsel literatiir incelemesinde ve USDA-FSIS (1999)’in
diizenlemis oldugu uygunluk kurallar1 ¢ergevesinde gidalarin sogutulmasi sirasinda
insanlarin sagligini tehdit edecek bir tehlike olusmamasi i¢in C. perfringens sayisinin

1 logo kob/g’dan daha fazla artis géstermemesi gerektigi belirtilmistir.

Etli kuru fasulye yemegi i¢in ilk sogutmada belirtilmis olan C. perfringens sayisina
bakildig1 zaman, hicbir sogutma ortaminda 1 logio kob/g kadar artis ger¢eklesmedigi
goriilmektedir. Tekrar 1sitilip sogutulan etli kuru fasulye yemegindeki C. perfringens
sayilaria bakildiginda; tekrar 1sitma sirasinda, ortam sicakliginda sogutulmus olan
etli kuru fasulye yemegindeki C. perfringens sayisindaki artis 1,94 log;o kob/g olarak
gerceklesmistir. Bu artis miktar1 USDA-FSIS’in belirlemis oldugu uygunluk
kurallarina uymayarak 1 logip kob/g artisin {izerinde bir artis gerceklesmistir. Bu
kosullarda, ortam sicakliginda sogutulup tekrar 1sitilan etli kuru fasulye yemegi insan

saglig1 i¢in tehdit olusturarak hastalanmaya sebep olabilmektedir.

Kiymali bezelye yemeginde gerceklestirilen mikrobiyolojik analiz sonuglarinda ise
ilk sogutma, tekrar 1sitma ve ikinci sogutma siireglerinde en fazla C. perfringens
sayilart artis;, oda sicakliginda yavas sogutulan kiymali bezelye yemeginde
gortilmiis; ancak bu artis USDA-FSIS’in belirledigi 1 logip kob/g artis sinirim

gegmemistir.
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Sicak tavuklu patates yemeginin farkli sogutma hizlar1 ile sogutulmasi, tekrar
isitilmast ve tekrar sogutulmasi sirasinda gergeklesen C. perfringens sayisindaki
degisimlere bakildiginda, yine en fazla artisin oda sicakliginda sogutulan tavuklu
patateste gergeklestigi goriilmektedir. Yemegin ilk pisme anina gore en fazla artisin
ikinci sogutma sirasinda gergeklestigi goriilmekte; ancak bu artisin da 0,87 logio
kob/g seviyesinde olmasi ile USDA-FSIS’in belirledigi 1 logio kob/g artis sinirim

gecmemistir.

Coorey ve dig. (2018)’ne gore ise 5 logip kob/g kadar C. perfringens vejetatif hiicresi
iceren gidalarin tiiketilmesi insanda zehirleyici etkiler yaratarak karin kramplari,

ishal ve mide bulantisina sebep olabilmektedir.

Etli kuru fasulye yemeklerinin ortam sicakliginda sogutulmus olaninda ikinci
sogutma sonucunda 5,20 logip kob/g miktarlarina ulasan C. perfringens sayisi
Coorey ve dig. (2018)’nin calismalarinda belirttikleri 5 logio kob/g miktarinin
tizerinde bir sonug ortaya ¢gikarmis ve bu sonug ile ortam sicakliginda sogutulan etli

kuru fasulye insan sagligini tehdit etmektedir.

Kiymali bezelye ve tavuklu patates yemeklerindeki C. perfringens sayilari ise biitiin
ortamlar ve biitiin siire¢lerde 5 logye kob/g sinirinin altinda kalmis olup Coorey ve

dig. (2018)’nin belirledigi limiti gegmemistir.
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5. SONUC

C. perfringens ¢ok sayida toksin iiretebilen, 1siya karst dayanikli spor olusturabilen
ve ¢ok hizli sekilde gogalabilen patojenik bir mikroorganizmadir. C. perfringens,
cevrede genis alanlara dagilmis olup, insan ve evcil hayvanlarin bagirsaklarinda
diisiik miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir. Vejetatif hiicreler ve 6zellikle organizmanin
sporlart toprakta ve insan veya hayvan digki kirliligine maruz kalan alanlarda
yasamin siirdiiriir. Herhangi bir ¢ig gida, 6zellikle kirmizi etler, kiimes hayvanlari ve
deniz {riinleri, bu bakterinin vejetatif hiicreleri veya sporlarini igerebilir. C.
perfringens'in sporlari, 1siya direngleri bakimindan diger mikroorganizmalara gére
biiyiik olgtide farklilik gosterir. C. perfringens’in istya dayanikli sporlarinin 100°C'de

1 saat silireyle yasayabildigi gosterilmistir.

Kontamine olmus gidalarda C. perfringens’in hizli bir sekilde gogalmasinin sicaklik
ile aciklanabilecegi savunulmaktadir. Yemegin pisirildikten sonra ortam sicakliginda
yavag¢ca sogumaya birakilmasi ya da yemegin sogutuldugu bir ekipman (buzdolabi
vb.) var ise, yetersiz ve yavas bir sogutma sistemine sahip olmasi sebebiyle C.
perfringens’in ¢ogalma sicakligi olan 60-15°C arasinda uzun siireler gecirilmesi, bu
mikroorganizmanin  hizlica ¢ogalmasint tesvik etmektedir. Ayrica yemek
sogutulduktan sonra tekrar isitilirsa, yemegin icerisinde ¢ogalmis olan vejetatif

hiicreler tekrar sporiilasyon dongiisiine girecek ve enterotoksin salgilanacaktir.

Bu tez caligmasinda, 3 farkli yemegin hem ilk pisirildikten sonra hem de tekrar
isitildiktan sonra 3 farkli ortamda sogutulmasi sonucunda C. perfringens sayisinda
sebep olacagi degisiklikler incelenmistir. Etli kuru fasulye, kiymali bezelye ve
tavuklu patates yemekleri pisirildikten sonra 60°C’ye sogutulup numune alinmis,
daha sonra ortam sicakligi, orijinal buzdolabi ve hizli sogutma 6zelligi bulunan
buzdolab1 olmak tizere 3 farkli ortamda sogumaya birakilmistir. Ortam sicakligina
birakilan yemekler, 25°C’ye ulastiktan sonra buzdolabina konularak 15°C’ye
sogutulmus ve numune alinmig, orijinal buzdolab1 ve hizli sogutma 6zelligi bulunan
buzdolabinda sogutulan yemekler de 15°C’ye soguduklarinda numune alinarak C.

perfringens sayisiin belirlenmesi ile mikrobiyolojik analizler yapilmstir. Yemekler
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buzdolaplarinda birakilip 4°C’ye sogutulmus, 12 saat sonra dolaptan c¢ikarilip
60°C’ye tekrar 1sitildiktan sonra numune alinarak yine ayni sekilde farkli ortamlara
sogumaya birakilmis ve 15°C’de numune almmustir. Mikrobiyolojik analizler
sonucunda ortaya cikan tablolara gore, ortam sicakliginda 7,2 saatte sogutulmus
yemeklerde; orijinal buzdolabinda 5,8 saatte sogutulan ve hizli dondurma 6zelligi
bulunan buzdolabinda 2,9 saatte sogutulan yemeklere gore daha fazla C. perfringens
artis1 gozlenmistir. Bu artis yemegin ilk sogutulma araliginda degil, daha ¢ok tekrar
isitma  sirasinda  goriilmiistiir.  Bunun sebebi C.  perfringens  patojen
mikroorganizmasinin ilk sogutma sirasinda gelisme fazlarindan baslangic fazinda
bulunmasi ve tekrar 1sitildigr zaman ¢ogalma fazina gegmis olmasi gosterilebilir. C.
perfringens sayis1 degisimi yemekten yemege gore degisiklik gostermekle birlikte,
bazi durumlarda tekrar 1sitilma sonucunda USDA-FSIS’in belirlemis oldugu 1 logio
kob/g smirin1 da gegmekte ve insan sagligimi tehdit edecek boyuta ulagsmaktadir.
Ornegin, etli kuru fasulye yemeginde gdzlemlenen, pisirme sonrasi 60°C’de alinmus
numuneye gore degisim gézlemlenmis ve tekrar sogutma sonucunda toplam %78’lik
bir C. perfringens sayisi artis1 goriilmiistiir. %78’1lik C. perfringens sayisinin artiginin
2,29 logyy kob/g miktarina denk geldigi goriilmektedir ve insan saglhigmi tehdit
etmekte oldugu kriterlerce bilinmektedir. Yemeklerde ilk sogutma ve tekrar sogutma
sirasinda belirgin bir C. perfringens artis1 gozlenmemistir. Yemeklerin sogutulmalari
ve tekrar i1sitilmalart sirasindaki artis miktarlari, yemeklerde bulunan ilk C.
perfringens sayilart ile de alakali olmaktadir. Bu bakimdan, i1sitma ve sogutma
sirasinda 1 log;o kob/g sinir olarak belirtilen artis miktar ile birlikte 5 log;o kob/g C.
perfringens bulunma sinir1 da géz ardi edilmemelidir. Eger bir insan 1 log;o kob/g
artis gerceklesmeden, igerisinde 5 logip kob/g miktarinda C. perfringens bulunan

gidayi tiiketirse de zehirlenme riski ile kars1 karsiya kalabilmektedir.

Hizli sogutma saglayabilen buzdolab1 sayesinde hem yeni pisirilmis sicak yemekler
buzdolabimna konularak hizli bir sekilde sogutulabilmekte ve mikrobiyolojik
cogalmayr siirlayabilmekte; hem de buzdolabinin i¢ sicaklik salinimini sabit
tutmaya calisarak diger gidalarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasint miimkiin
oldugunca engellemektedir. Caligma kapsaminda, gelecekte, buzdolabina sicak
yemekler konulmadan oOnce buzdolabinda bulunan gidalarin; sicak yemek
yerlestirildikten sonraki siire¢te mikrobiyolojik analizleri gergeklestirilmesi ve raf

omrii testleri gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Orijinal buzdolabina yerlestirilen
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sicak yemeklerin buzdolabinin i¢ sicakligini ytikseltecegi ve diger gidalarin raf
Omiirlerini kisaltacag: diisiiniilmektedir. Hizli sogutmali buzdolabina yerlestirilecek
sicak yemekler ise hizli bir sekilde sogutulacagindan, diger gidalar sicaklik
salinimia maruz kalmayacak ve raf omiirleri orijinal buzdolabindakilere gore daha

uzun olacaktir.
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