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ÖZET 

Bu çalışmanın amacı ticari lokantalarda tüketime sunulan geleneksel kasap ve İnegöl köfte 

üretiminde ızgarada pişirme işleminin Escherichia coli O157:H7’nin termal 

inaktivasyonuna olan etkisini belirlemektir. Uşak’ta bulunan ve rastgele seçilen 

restorantlardan kasap ve İnegöl köfte örnekleri toplandı. Sahada ızgarada pişirilerek 

tüketiciye sunulan bu köfte örneklerinin, yerinde merkez sıcaklıkları, ızgara sıcaklıkları ve 

pişirme süreleri tespit edildi. Laboratuvarda deneysel olarak, kıymalara 7±1 logkob/g 

düzeyinde E. coli O157:H7 inoküle edildi. Şekil verilen köfteler merkez sıcaklığa bağlı 

olarak 170°C ve 180°C’de, elektrikli ızgarada pişirme işlemi gerçekleştirildi. Pişirme 

işlemi esnasında termokupllar kullanılarak ızgara yüzeyinde ve köfte merkez sıcaklığında 

meydana gelen değişiklikler izlendi. Pişirme işlemi sonunda E. coli O157:H7’nin sayısı 

selektif besiyeri kullanılarak belirlendi. Yapılan çalışmalar sonucunda mikrobiyolojik 

açıdan gıda güvenliğinin sağlanması için mikroorganizmadaki ≥5 logkob/g gerekli düşüşün 

gerçekleşmesi için, 170°C’de pişirilen kasap ve İnegöl köfte ile 180°C’de pişirilen İnegöl 

köftede merkez sıcaklık 85°C olarak belirlenirken, 180°C’de pişirilen kasap köfte için 

merkez sıcaklık 80°C olarak tespit edildi.  

Anahtar Kelimeler: Escherichia coli O157:H7, Termal İnaktivasyon, Kasap ve İnegöl 

Köfte 

Sayfa Adedi:  86 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Abdullah DİKİCİ 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the effect of grill cooking process on thermal 

inactivation of Escherichia coli O157:H7 in the production of traditional kasap and Inegol 

meatball presented to the consumers in commercial restaurants. Kasap and Inegol meatball 

samples were collected from randomly selected restaurants in Uşak. In the field studies, the 

center temperatures, grilling temperatures and cooking times of the meatball samples 

which were cooked on the grill and presented to the consumers were detected. In the 

laboratory experiments ground meat was inoculated with E. coli O157:H7 at level of 7±1 

log cfu/g then molded to produce meatballs. The shaped meatballs were cooked on an 

electric grill at 170°C and 180°C, and sampling was made based on the center temperature 

of the meatballs. During the cooking process, changes in grill surface and meatball internal 

temperature were observed using thermocouples. At the end of the cooking process, the 

number of E. coli O157:H7 was determined using selective media. Results of the study 

showed that for the achievement of the required ≥5log cfu/g decrease in microorganism 

count in order to provide microbiological food safety, the center temperature should be 

85°C for the kasap and Inegol meatballs cooked at 170°C and Inegol meatballs cooked at 

180°C. Internal temperature for kasap meatballs cooked at 180°C should be 80°C in order 

to achieve ≥5log cfu/g inactivation.   
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1. GİRİŞ  

 

Günümüzde dünya nüfusu hızla artmakta ve buna bağlı olarak çalışan birey sayısı da artış 

göstermektedir. Artan nüfusla birlikte sağlıklı ve dengeli beslenmenin insan hayatında 

önemli bir yer kazanması, kırmızı et ve et ürünlerinin tüketimini beraberinde getirmiştir 

[1]. İnsan gıdası olarak tüketilen et ve et ürünleri; B vitamini, kalsiyum, fosfat, demir gibi 

mineral maddeleri, aminoasitleri, glikojen, kollajen gibi besin öğelerini içermesi ve kolay 

üretimi sayesinde lezzetle tüketilmektedir [2].    

 Çalışan birey sayısındaki artış gıda tüketimini fazlalaştırmış ve pratik yemek 

alışkanlıklarını da beraberinde getirmiştir. Pratik yemekler, yeni ve az işlem görmüş 

gıdalar, gıda çeşitliliği ve tüketiminin artışı, tüketici tarafından gıdaya uygulanacak olan 

ısıl işlemin daha kısıtlı tutulması beklentisi gıda güvenliği konusunu daha da önemli 

kılmıştır. Gıda güvenliği tanım itibariyle gıdaların amacına uygun şekilde hazırlanması ve 

gıda tüketiminin tüketicilere zarar vermemesidir [3].  

Et, ülkemizde, kıyma ve parça et halinde tüketilmektedir. Kıyma ve kıymadan yapılan et 

ürünleri, pratik olması açısından günlük hayatta sıkça tercih edilmektedir [2]. Bununla 

birlikte, fast food beslenme şekline çok iyi adapte olan ve insanların pratik tüketimde sıkça 

tercih ettiği et ürünlerinden biri köftedir. Köfte, gerek evde gerek toplu tüketim alanlarında 

sıkça tercih edilen ve çabuk pişen bir üründür. Ancak farklı pişirme tercihleri (az, orta, 

çok) mikrobiyolojik açıdan bazı sorunları beraberinde getirmektedir. Gıdada bulunan 

mikroorganizmanın ısıl direnci pişirme sırasında uygulanan ısıl işlemin etkinliğine bağlı 

olarak değişiklik göstermektedir. Uygulanacak olan fazla pişirme işlemi istenmeyen 

duyusal özellik ve besin değeri kaybına sebep olmaktadır. Bu yüzden pişirmede 

kullanılacak olan süre-sıcaklık ilişkisi mikrobiyal inaktivasyonun maksimum, organoleptik 

hasarın minimum seviyeye getirilmesiyle sağlanabilir. Yaygın olarak tercih edilen 

köftelerin başında İnegöl ve kasap köfte gelir. Bu iki köfte çeşidi farklı iki geometrik şekle 

sahiptir. Ana maddesi kıyma olan bu ürünlerde gıda kaynaklı hastalık görülme olasılığı 

oldukça yüksektir. Buradaki önemli nokta ise hedef mikroorganizmanın ısıl direncinin 

doğru tespit edilmesidir. Yüksek olarak belirlenen ısıl direnç, gıdanın kalite kaybı 
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yaşaması sorununu ortaya çıkaracakken; tespit edilecek düşük ısıl direnç sonrası gıdada 

bulunacak olan mevcut patojenler ise gıda güvenliği riskini meydana getirecektir [4]. 

Gıdanın duyusal özelliklerini (renk, aroma, lezzet, tekstür) ve mikrobiyal yükünü 

etkileyen, gıda güvenliğini sağlayan ısıl işlem, pişirme esnasında uygulanan süre ve 

sıcaklığa bağlıdır [5]. Her gıdanın pişme süresi farklıdır. Köftenin de pişme sürelerinde 

değişikliler gözlenir. Bu değişiklikler ısıl işlemlerin yetersiz olması sonucunda farklı 

hastalıklara neden olmaktadır. Gıda kaynaklı birçok hastalığın sebebi uygulanan ısıl 

işlemin yetersiz süre ve sıcaklıkta olmasıdır [6]. Bu sorunu ortadan kaldırabilecek en 

önemli kriter, üretilen her gıdada bulunabilecek sayıdaki patojen mikroorganizmanın 

inaktif hale getirileceği ısıl işlem süresinin (Termal Ölüm Süresi-TÖS) belirlenmesi 

olacaktır [7].  

TÖS’ün belli bir oranı olan, inaktivasyon ile ilgili TÖS ve z değerlerinin belirlenmesinde 

kullanılan D değeri, daha kullanışlı bir parametredir [8]. Isıl işlemin etkinlik parametreleri 

mikroorganizma türüne hatta suşuna bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Laboratuvar 

çalışmalarında belirlenen, suşa bağlı D ve z değerleri, ısıl inaktivasyon etkinliğini ifade 

etmektedir. Escherichia coli O157:H7’nin ısıya karşı direnci diğer E.coli suşlarına göre 

farklılık göstermektedir. Belirtilen D değeri 57-64°C’de 270-9,6 saniye arasında 

değişebilmektedir [9].    

Hastalık Kontrol ve Önleme Merkezi (Centers for Disease Control and Prevention-CDC) 

ette bulunabilecek zararlı mikroorganizmaları öldürmek için sığır eti biftek ve 

kızartmalarının, merkez sıcaklığı 62,6°C (145°F), kıymanın ise 70°C (160°F) olacak 

şekilde pişirilmesi ve eti ızgaradan/ocaktan aldıktan sonra 3 dakika dinlenmeye bırakılması 

gerektiğini bildirmiştir [10]. Pişirme işlemi esnasında ette gerçekleşen renk değişiminin 

güvenilirliğin bir göstergesi olmadığı ve termometre kullanılması gerektiği yine CDC 

tarafından önerilmiştir [11].  

Türkiye’de İnegöl ve kasap köftelerin elektrikli ızgarada pişirilmesi sonucu patojen 

inaktivasyonunun sağlanması hakkında yapılan bilimsel çalışmalar yok denecek kadar 

azdır. Bu çalışma ile İnegöl ve kasap köftelerin gıda güvenliği açısından risk taşımaması 

için gerekli ızgara yüzey sıcaklığı ve köfte merkez sıcaklığı parametrelerinin ölçülmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1. Escherichia coli O157:H7 

2.1.1.  Klasifikasyonu ve Genel Özellikleri  

 

Escherichia coli, 1885 yılında Alman Dr. Theodor Escherich tarafından yeni doğan 

bebeklerin dışkısından izole edilmiştir. İlk olarak Bacterium coli commune olarak 

adlandırılan bakteri daha sonraları Escherichia coli ismiyle tanımlanmıştır.  

E.coli tiplerinin içerisinde en önemlilerinden biri olan Enterohemorajik E.coli (EHEC), 

gıda kaynaklı enfeksiyonlardan sorumlu olan O157:H7 serotipini içinde barındırır. 

Enterobacteriaceae familyasında yer alan E.coli O157:H7, fakültatif anaerob, gram 

negatif, kısa çubuk şeklinde, sporsuz, oksidaz negatif, katalaz pozitiftir ve peritrik 

flagellaları ile hareketlidir. Somatik (O), kapsüler (K veya V), flagella (H) antijenlerine 

göre serolojik olarak tiplendirme yapılır [12]. E.coli O157:H7 adını, kendine ilişkin 157 

adet somatik (O) antijeninden ve 7 adet flagellar (H) antijeninden almıştır [13]. 

E.coli O157:H7 30-42°C arasında, optimum olarak 35°C’de gelişme gösterir. 44-

45°C’lerde yavaş gelişirken, minimum üreme sıcaklığı 6°C’dir. Isıya duyarlı E.coli 

O157:H7 -20°C’de donmuş olarak muhafaza edilen kıymalarda canlılığını korur [12]. 

Düşük su aktivitesinde de uzun süre canlılığını koruyabilmesine karşın minimum aw 0,95 

iken optimum aw değeri 0,99’dur [14, 15]. pH 5,7-7,5 arasında en iyi üremeyi gösteren bu 

bakteri, pH 3,6’da buzdolabı sıcaklığında canlılığını korur ve pH’ı 4 olan sıvı kültürlerde 

üreyebilmektedir. Asidik koşullara dirençli olması E.coli O157:H7’yi diğer patojenlerden 

ayıran önemli özelliklerden birisidir. Bakteri trisodyum fosfata ve organik asitlere 

dirençlidir [12, 15]. Enfektif dozunun düşük olmasına sebep olarak aside karşı direnç 

kazanma özelliği gösterilmektedir [14]. Bazı organik asitlerin E.coli O157:H7 üzerindeki 

baskılayıcı etkileri asetik> laktik> sitrik asit şeklindedir. Trisodyum fosfat (TSP)’a karşı 

direnç göstermelerine rağmen, kontamine gıdalar 1,5-3,0 kGy dozundaki gama ışınları ile 

inaktive edilebilmektedir. Artan gama ışını dozuyla beraber ölüm oranının da arttığı 

belirtilmektedir [16]. Yine, bakteri, antibiyotiklere karşı duyarlı olmakla birlikte, çoklu 
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direnç (tetrasiklin, streptomisin, sulfoksazol, nalidiksik asit) gösteren suşları da mevcuttur. 

Bunun yanı sıra E.coli O157:H7, %8,5’lik tuz konsantrasyonu ile baskılanmaktadır [15]. 

Diğer E.coli türlerinden farklı olarak, E.coli O157:H7, sorbitolü 48 saat içerisinde fermente 

edememesinden dolayı sorbitol negatiftir, ꞵ- glukoronidaz enzimi içermediği için MUG’lu 

(4-methylumbelliferyl-ꞵ-D-glucuronide) besi yerlerinde floresan vermez. O157:H7 serotipi 

tarafından oluşturulan enterohemolizin bir patojenite faktörüdür. Bir diğer virülens faktörü 

ise, eae geninine sahip olmasıdır. 60 mDa plazmid taşıması, 44,5°C ve üzerinde üreme 

gösterememesi de E.coli O157:H7’yi öteki E.coli’lerden ayıran özellikler arasındadır [17, 

18, 19, 15]. 

2.1.2. Epidemiyolojisi ve Bulaşma Kaynağı  

 

E.coli O157:H7’nin en önemli kaynaklarından birisi, hiçbir belirti göstermeden hastalık 

etkeni taşıyan ve dışkılarıyla çevreye bulaştıran sığırlardır [12]. Bunun yanı sıra keçi, 

koyun, kuzu, martı, geyik, domuz, kedi, köpek gibi sıcakkanlı hayvanlarda diğer kaynaklar 

arasında gösterilmektedir [14, 20, 21]. E.coli O157:H7, farklı ülkelerde yapılan 

taramalarda, süt sığırlarının %3,2’sinde, besi sığırlarının %1,6’sında tespit edilmiştir [15]. 

Hastalığın yayılması, gıdaların (sebze, süt vb.) ve suların etkeni taşıyan hayvanların dışkısı 

ile kontamine olmasıyla ilişkilendirilmiştir [22]. Dışkıdaki yaygınlığı %0-10 oranında 

değişmektedir. Daha fazla, genç hayvanlarda olduğu, sığır dışkısında ise 5°C’de 70 güne 

kadar canlılığını koruyabildiği ve bununla beraber verotoksin üretme kabiliyetini 

kaybetmediği belirtilmiştir [20, 23]. Yine genç sığırlar yaşlı sığırlara göre daha fazla 

taşıyıcı oldukları için 10
2
-10

5 
kob/g düzeyindeki etkenin dışkılarında bulunduğu tespit 

edilmiştir [15]. 

E. coli O157:H7’nin prevalansı; mevsim, hayvanın türü, coğrafi bölge, cinsiyeti, yaşı, 

beslenme şekli gibi faktörler tarafından etkilenmektedir [24]. Etkenin sığırlardaki insidensi 

yaz aylarında daha yüksektir. Yapılan uzun süreli çalışmalarda, çiftlik ve sürüler dikkate 

alındığında, etken, su ve yemlerden izole edilmiştir [15]. Kontaminasyon oranına 

bakıldığında, sığırların koyunlara göre, mısır silajıyla beslenen hayvanların 

beslenmeyenlere göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir [24]. 
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Dondurma ve soğutmaya, asidik ortamlara karşı dayanıklı olan ve göçmen kuşların 

sindirim florasında yaşayabilen E.coli O157:H7 serotipi, uzun süre dış ortamda ve toprakta 

canlı kalabildiği gibi, süt sığırları başta olmak üzere, memeli ve kanatlı hayvanların 

dışkılarıyla ete, süte, suya ve toprağa bulaşmasıyla tüm çevreye yayılmaktadır [25, 26, 27, 

28].  

Epidemiyolojik olarak bulaşma, hayvanlarla direkt temas ile, indirekt şekilde atıklar ve 

dışkı ile kontamine olmuş gıdaların tüketilmesiyle, içme suları ve yüzme havuzu olarak 

kullanılan suların alınmasıyla, gıdaların yetersiz pişirilmesi ya da çiğ tüketilmesiyle ve bu 

gıdaların hazırlanması esnasında temasta bulunulan alet ekipman veya eller aracılığıyla 

meydana gelebilen çapraz bulaşmalar ile ve en önemlisi insandan insana temas (oral-fekal 

yol ile) yoluyla geçebildiği bildirilmiştir. Bununla birlikte enfekte olan asemptomatik 

taşıyıcı insanlar da patojenin geçişinde rol almaktadırlar [21, 29, 30, 22] . Özellikle 10 yaş 

altı çocuklarda tehlike arz eden E. coli O157:H7, anaokulu, bakım evi, hapishane, ruh 

sağlığı kurumu gibi kalabalık ve kişisel hijyenin yetersiz olduğu yerlerde de hızla yayılım 

gösterebilmektedir [31].  

2.1.3. Halk Sağlığı Sorunları 

 

Amerika Birleşik Devletleri’nden her yıl yaklaşık olarak 265.000 shiga toksin üreten E. 

coli enfeksiyonu meydana gelmektedir. Bu enfeksiyonların %36’sını E. coli O157 

oluşturmaktadır. Normalde insanlar ve hayvanların bağırsaklarında yaşayan E. coli 

bakterisinin çoğu zararsızdır ve sağlıklı insan bağırsak sisteminin önemli bir parçasıdır. 

Fakat bazı E. coli türleri patojeniktir. Hastalıklara, ishale ya da bağırsak sistemi dışındaki 

hastalıklara sebep olabilirler. İshale sebep olabilen E. coli türleri, kirli su ve yiyecek 

yoluyla veya kontamine hayvanlarla ya da insanlarla temas esnasında da bulaşabilmektedir 

[32]. Bundan dolayı, yetersiz ısıl işlem görmüş gıdaların (et ve et ürünleri), kontamine 

olmuş kanal sularıyla sulanan ve sığır dışkısıyla enfekte olmuş çeşitli sebzelerin 

aracılığıyla gerçekleşmiş olan başlıca salgınlar rapor edilmiştir. 

2009 yılının Ekim ile Aralık ayları arasında değişen, ulusal biftek ve kümes 

hayvanlarından sığır eti ile ilişkili E. coli O157:H7 salgınına yakalanan 21 kişiden 9’unun 

hastaneye kaldırıldığı, 1 kişinin HUS’a yakalandığı ve ölümün gözlenmediği bildirilmiştir. 

Salgın ile ilgili gıdalar üretici şirket tarafından geri çağrılmıştır [33]. 
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Hastalığın ilk olarak Eylül 2009’da başladığı ve kıyma kaynaklı E. coli O157:H7 salgınına 

yakalanan 26 kişiden 19’unun hastaneye yatırıldığı, 5’inin HUS’a yakalandığı ve 2 kişinin 

öldüğü bildirilmiştir. Üretici firma olan Fairbank Farms, salgına sebep olan kıymaları 

piyasadan geri çekmiştir [34]. 

2014 yılında Wolverine ambalaj şirketi tarafından üretilen kirli kıymaların, STEC 

O157:H7 enfeksiyonunun kaynağı olduğu bildirilmiştir. Enfekte olan 12 kişiden 4’ü 

hastanede yattı ve hiçbir hastada HUS gelişmedi ve ölüm gözlemlenmemiştir. Kontamine 

kıymalar üretim şirketi tarafından geri çağrılmıştır [35].  

2016 yılında ABD’de Adams Farm Slaughterhouse tarafından üretilen sığır eti ürünlerinin 

STEC O157:H7 suşu ile kontamine olduğu ve bu ürünleri tüketen 11 kişiden 7’sinin 

hastaneye kaldırıldığı raporlanmıştır. Kontamine ürünler firma tarafından geri çağrılmıştır 

[36]. 

26 Haziran 2017’de STEC O157:H7 ile enfekte olmuş iki çocuğun HUS’a yakalandıkları 

ve birkaç gün sonra öldükleri bildirilmiştir. Yapılan incelemeler ve araştırmalar sonucunda 

çocukların evlerinin yakınında bulunan boğa ve at gübresi salgın ile ilişkilendirilmiştir. Bu 

araştırma sonucunda ise, atların, ruminantlardan farklı olarak STEC O157:H7 için 

rezervuar kabul edilemeyeceği, boğanın yakınında bulunan atların enfekte olmasıyla 

çocuklara bulaştığı belirtilmiştir [37].  

2017 yılının Kasım ayında ABD’da yeşil yapraklı sebzelerin tüketilmesiyle birlikte E. coli 

O157:H7 salgınına yakalanan 25 kişi rapor edilmiştir. HUS gözlenen iki kişi de dahil 

olmak üzere 9 kişi hastaneye kaldırılmıştır. Kaliforniya’dan 1 ölüm bildirilmiştir [38]. 

7 Ekim 2018- 4 Aralık 2018 tarihleri arasında başlayan ve 9 Ocak 2019 itibariyle 16 

eyaletten 62 kişinin E. coli O157:H7 salgınına yakalandığı bildirilmiştir. Kaliforniya’nın 

kıyı bölgelerinde yetişen marullar salgının kaynağı olarak gösterilmektedir. Hastalardan 

25’i hastaneye kaldırılmıştır ve iki kişide hemolitik üremik sendrom (HUS) 

gözlemlenmiştir. Salgında ölüm bildirilmemiştir [39]. 

Türkiye’de 25 Mayıs 2015 tarihinde Aksaray, Nevşehir ve Niğde illerinde toplam 60 

okulda öğle yemeği dağıtan bir firmanın, yemekleri paketleme sonrası soğumasını 

engelleyen kaplar içerisinde taşınıp 35-40°C sıcaklıkta bekletilen yemekleri tüketen 
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kişilerin salgına yakalandığı bildirilmiştir. Yemek menüsünde, kıymalı bezelye, salçalı 

makarna ve ayran olduğu bilgisi verilmiştir. Makarna ve kıymalı bezelye yemeklerinde 

7x10
6
 kob/g Bacillus cereus, ayran da ise 23 EMS/g E.coli tespit edilmiştir. Yaşanan bu 

salgın salçalı makarnanın Stafilococcus aureus ve Bacillus cereus ile kontamine 

olmasından kaynaklı olsa da, E. coli ile kontamine olan ayranı tüketen kişilerden 178’inin 

hasta olduğu bildirilmiştir [40].  

01 Ocak- 31 Aralık 2012 tarihleri arasında, Türkiye Halk Sağlığı Kurumu, Merkez 

Tüketici Ürünleri Mikrobiyolojik Araştırma Laboratuvarlarına farklı illerden gelen 666 

adet hazır yemek ürünü mikrobiyolojik açıdan değerlendirilmek üzere analize alınmıştır. 

Bu örneklerin 587 adeti kontrol amaçlı olup 79 tanesinin zehirlenme ve şikayet üzerine 

incelenmesi yapılmıştır. Yapılan inceleme sonucunda 666 adet örneğin hiçbirinde 

Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria monocytogenes ve E. coli O157 tespit 

edilmemiştir. Ancak şikayet ve zehirlenme üzerine alınan lahmacun örneğinde E. coli 

tespit edilmiştir [41].  

Türkiye’de gerekli çalışmalar yapılmadığından dolayı, veri tabanları oluşturulmadığı için 

hastalıkların ve can kayıplarının hangi düzeyde gerçekleştiği konusunda yeterli bilgilere 

ulaşamamaktayız [42].  

2.1.4. Virulens Faktörleri ve Patojenitesi  

 

Asıl virülens faktörü olan stx’i patojenitede E. coli O157:H7 oluşturmaktadır. Bu 

sitotoksin enfekte olmuş insanlarda ölüm ve diğer bazı semptomlara neden olmaktadır. 

Toksinin birincil hedefi vaskuler endotelyal hücrelerdir. Glikolipid olan globotriosyl 

ceramide (Gb3) toksinlerin reseptörüdür. Gb3 böbrek epitel hücrelerinde bulunmaktadır. 

Diğer virülens faktörleri hücre membranındaki aderenz (eae genin tarafından kodlanan 

intimin) ve enterohemolizindir. E. coli O157:H7’nin içerdiği özel demir taşıma sistemi ile 

bakteri hemoglobini veya hemi demir kaynağı olarak kullanabilmektedir [15, 43].   

Shiga toksin, intimin, adhesin, hemolizin, tip III sekresyon sistemi ve O157 

lipopolisakkaritleri E. coli O157:H7 virülensinin bağlı olduğu çeşitli faktörler olarak 

bilinmektedir [19].  
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E. coli O157:H7’nin önemli virülens faktörleri teşhis edilmiştir. Bilinmekte olan klinik 

izolatlarının 1 ya da 2 verotoksin ürettikleri ve bu verotoksinlerin doku kültürlerinde 

geliştirilen HeLa ve Vero hücrelerine karşı sitotoksik oldukları belirlenmiştir. Shiga 

toksinin (Stxs) incelenen yapısına göre toksinler Verotoksin-1 (VT-1) ve Verotoksin-2 

(VT-2) şeklinde isimlendirilmiştir. Bu verotoksinler, yapısal olarak ve immünolojik olarak 

Salmonella dysenteriae’nin oluşturduğu shiga toksinlere benzediği için Shiga-like toksinler 

(SLT-I = VT-1; SLT-II = VT-2) olarak da isimlendirilmektedir. SLT-I’in nükleotid dizilişi 

ise shiga toksine benzemektedir [44, 45, 46].  

İmmünolojik olarak VT-1’e benzeyen toksinler, Campylobacter jejuni, Salmonella, Vibrio 

parahaemolyticus ve Vibrio cholerae gibi bakteriler tarafından da üretilmektedir. Bu 

verotoksinlerin shiga toksine benzerliği ELISA, immundifüzyon gibi yöntemler 

kullanılarak tespit edilse de E. coli verotoksinleri shiga toksinlerden, izoelektrik noktası ve 

molekül ağırlığı gibi özellikleriyle ayrılmaktadır [47, 48].  

İntimin intestinal kanala tutunmayı kolaylaştırırken, shiga toksinler hemolitik üremik 

sendrom ve hemorajik kolit enfeksiyonlarının patogenezinde rol alırlar [49]. Sadece Stx 

üreten bakteriler tarafından, hemolitik üremik sendrom meydana gelmektedir. EHEC 

serotiplerine benzeyen EPEC serotipletri, Stxs içermediğinden dolayı HUS’a sebep 

olmamaktadır [19]. Böbrek endotelyal hücrelerine karşı toksik özellik gösteren Stx 2’nin, 

HUS’lu hastalardan izole edilmesiyle bu görüş desteklenmektedir [19]. Stxs, Stx 1 ve Stx 2 

olmak üzere iki gruba ayrılır. Stx 2 ‘nin aminoasit dizilimi, Stx 1 ile %60 oranında benzer 

yapı gösterir [30, 19]. Stxs 1A ve 5B polipeptidlerinden oluşmaktadır [19]. E. coli 

O157:H’nin epitelyum hücrelerinde meydana getirdiği komplikasyonlar Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir [50].  
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Şekil 2.1 E. coli O157:H7 Verotoksinin Epitelyum Hücrelerinde Oluşturduğu 

Komplikasyonlar [48] 

 

Memeliler üzerinde, verotoksinlerin moleküler düzeydeki etki mekanizması tam anlamıyla 

anlaşılamamıştır. Bununla birlikte, hücrelerin glikolipid reseptörlerine bağkanarak içeri 

giren, toksinin B alt birimi, enzimatik olarak A alt biriminin A1 fragmentine indirgenir. 

İndirgenen bu fragment 60S ribozomlarına bağlanır ve protein sentezini inhibe ederek 

hücrenin ölümüne sebep olduğu düşünülmektedir (Şekil 2.1). E. coli O157:H7 serotipinin 

taşıdığı 60 mDa’luk plazmid patojenitede önemli yer almaktadır [51].  

E. coli O157:H7’nin gıdalarda verotoksin meydana getirip getirmediği bilinmemekle 

birlikte gıdalarda, önceden oluşan verotoksinin sindirilmesi ile insanlarda hastalık 

oluşturup oluşturmadığı da bilinmemektedir. Isıya dayanıklı olan VT-1 toksininin yetersiz 

şekilde ısıtılan gıdada aktif halde kalabileceği belirtilmiştir. 70°C’de 60 dakika ısıl işlem 

uygulanan VT-1’in yüksek ölçüde stabil kaldığı, 80°C’de 15 dakikada %90 ve 80°C’de 30 

dakikada %99 azaldığı ve 80°C’de 60 dakika veya 85°C’de 5 dakikalık ısıl işlem 

uygulamasının başlangıç aktivitesi 1000-2000 Vero CD50 olan verotoksinin tamamının 

inaktif hale geldiği belirlenmiştir. Isıl işleme karşı olan toleransı ve pH 4,5’da 16 saatte 

aktivitesi %90 düşen toksinin pH’ı gıda endüstrisinde önem taşımaktadır [51].   

 

1. E. coli O157:H7 bağırsak 

mukozasını aşındırmak için 

bağlanır. 

2. E. coli O157:H7 mikrovillileri yok 

eden bir toksin üretir. 

3. Verotoksinlerin kana girişi kan 

damarlarının iç cidarlarında hasara 

neden our ve trombositlerin 

lokalizasyonuna neden olur.  

4. Trombositlerin salgılamış olduğu 

fibrin bağırsak, böbrek ve diğer 

dokularda hasara neden olur. 

Hemorajik kolit ve HUS şekillenir. 

E. coli O157:H7  

Kan damarı 

Bağırsak Duvarı 
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2.1.5. Hastalık Bulguları  
 

Halk sağlığı açısından önemli bir patojen olarak bilinen E. coli O157:H7 minimal enfektif 

dozu (MID) 10-100 kob gibi düşük değerlerdedir ve hastalığın gelişip şekillenebilmesi için 

en az 10 adet etkenin alınmış olması yeterli olabilmektedir [52, 53, 54]. Enfeksiyonlardan 

sorumlu tutulan bazı gıdalarda saptanan etken sayısı ise 10-200 kob/g şeklinde 

bildirilmiştir [15].  

Semptomlar, karın ağrısı ve şiddetli diare ile başlar ve sonrasında kanlı diareye dönüşür. E. 

coli O157:H7 enfeksiyonları; etken alındıktan sonra takip eden 2-4 günde krampla birlikte 

mide bulantısı, karın ağrısı, kusma, kanlı diare, gastroenteritis gibi semptomlara sebep 

olurken bazen ise orta şiddetli diareyle seyreder veya hiçbir belirti göstermeyebilir. 

Çocuklarda ve yaşlılarda daha şiddetli görülen E. coli O157:H7 enfeksiyonları, menenjit, 

septisemi ve idrar yolu enfeksiyonları gibi hastalıklara da neden olabilmektedir. Bir diğer 

önemli klinik bulgular arasında ise trombositopeni, hemolitik anemi ve akut nefropati yer 

almaktadır [48, 43, 19].  

İnsanların farklı organ sistemlerinde önemli ve ölümle sonuçlanabilen tablolar meydana 

getiren E. coli O157:H7’nin sebep olduğu hastalıklar, hemorajik kolitis (HC), hemolitik 

üremik sendrom (HUS) ve trombotik trombositopenik purpura (TTP) dır [25, 55, 56, 15] . 

İnvaziv bakteriler tarafından oluşturulan sitotoksin, EHEC için tipik bir belirti olan 

hemorajik kolitisin meydana gelmesine neden olur ve E.coli O157:H7 infeksiyöz enteral 

hastalık tablosu oluşturur. Özellikle yaşlı ve immun sistemi zayıf insanlar, 6 yaşına kadar 

olan küçük çocuklar bağırsak enfeksiyonlarına daha duyarlıdır. Bu yüzden bu gruba ‘’risk 

grubu’’ denilmektedir [15].  

Hemorajik kolitte (HC) semptomlar kramplı karın ağrısı şeklinde aniden başlayabilir ya da 

kontamine olmuş gıdaların tüketiminden sonra takip eden 1-2 gün (en fazla 3-4 gün) 

içerisinde şekillenme gösterebilir. Hafif ve kanlı olmayan diare şiddetli karın ağrısı ile 

birlikte kısa süreli ateş şeklinde takip edebilir. Genellikle 2-9 gün süren hastalıkta çok 

düşük ateşin olması ya da şiddetli ateşin olmaması tipik bir özellik sayılır. 24-48 saat 

içerisinde diarenin şiddeti artarak 4-10 günlük aşamada dehidrasyon, kolite benzer şiddetli 

karın ağrısı, sulu diare ve 1-3 gün içinde günde 20 seferden fazla olmak üzere ağrılı ve 

kanlı diare gözlenir [15, 52]. Şiddetli meydana gelen bu karın ağrısından sonra kanlı dışkı 
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görülmesi ve ateş olmaması ile shigellozisten ayrılmaktadır [58]. Görülen bazı 

komplikasyonlar hemorajik kolit hastalarında hayatı tehlikeye sokmaktadır. Bu 

komplikasyonlar, hemorajik kolitte 6-10 gün içerisinde iyileşme görülmeyen enfeksiyon 

ekstraintestinal komplikasyonlardan olan hemolitik üremik sendrom (HUS) başta olmak 

üzere oligo-anuri, mikroangiopatik hemolitik anemi, trombositopeni, akut renal yetmezlik 

ve ödemdir [15, 52].  

Hemolitik üremik sendrom (HUS), ilk olarak 1955 yılında trombositopeni, 

mikroangiopatik hemolitik anemi ve akut böbrek yetmezliğinden oluşan üçlü klinik 

bulgularda tanımlanmıştır [15, 43, 19] . Gastrointestinal semptomlarının ortaya çıkmasını 

takip eden süreçten yaklaşık bir hafta sonra HUS semptomları görülmektedir. 10 yaşından 

küçük çocuklarda sıklıkla görülen hemolitik üremik sendromda hastalar genellikle diyalize 

ihtiyaç duymaktadır. %3-5 oranında ise mortalite görülmektedir [52]. Enfeksiyonun tüm 

şiddetiyle oluştuğu dönemlerinde %8-10 oranında gastrointestinal bozukluklar (şiddetli 

kolitis, rektal prolaps) veya pankreatik yetersizlik, çoğu hastada %20 oranında nörolojik 

semptomlar (baş ağrısı, uyuşukluk, kasılma, koma, felç, nöbet), %30-50 oranında 

hipertansiyon gözlenmektedir. Şiddetli seyreden HUS olgularında sinir sistemi 

etkilendiğinden dolayı koma ve ölümler görülmektedir [43, 59]. 

Ayrıca, E. coli O157:H7, trombotik trombositopenik purpuraya (TTP)’ye neden 

olmaktadır. TTP, HUS’a benzemekle beraber, TTP’da ateş ve beyinde hasara neden olan 

semptomlar da görülür. HUS’un aksine özellikle yetişkinlerde gözlenir. Bu hastalığın 

önemli belirtileri ise, böbrek yetmezliği, trombositopeni, hemoliz, dalgalı ateş ve nörolojik 

bozukluklardır. TTP’yi HUS’tan ayıran özellik, ilk belirtinin diare olmaması ve merkezi 

sinir sistemine etki etmesidir. Hastalarda çoğunlukla beyinde kan pıhtısı oluşmakta ve 

hastalık ölümle sonuçlanmaktadır [15, 60, 19].   

2.1.6. Enfeksiyonun Teşhisi  

 

Gıdalarda bulunmaması gereken E. coli O157:H7, var/yok testi ile belirlenmektedir. Bu 

amaçla yapılan doğrulama yöntemleri; selektif katı besiyerine sürme, selektif 

zenginleştirme, biyokimyasal identifikasyon ve serolojik yöntemlerdir. E. coli 

O157:H7’nin sorbitolü kullanamaması ve MUG reaksiyonunun negatif olması, bu serotipin 

standart kültürel yöntemlerle belirlenmesinde baz alınır. Temel olan bu iki reaksiyon ile 
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katı besiyerinde gelişen koloniler arasından E. coli O157:H7 serotipleri seçilebilir. Gıda 

maddesinde bulunabilecek olan diğer bakterilerin E. coli O157:H7’yi maskeleyip sahte 

negatif sonuçlar vermemesi için çok daha duyarlı olan serolojik, moleküler ve enzimatik 

yöntemler kullanılmaktadır [61, 58]. 

E. coli O157:H7 suşlarından HC ve HUS ile ilişkili olanları sorbitolu fermente 

edebileceğinden dolayı negatif sonuçlar verebilir. Bundan dolayı her sorbitol negatif E. 

coli suşu O157:H7 serotipi olarak değerlendirilmemelidir ve MUG testi ile izolatın E. coli 

tip 1 olup olmadığının kontrolü sağlanmalıdır. Enterobacter’lerde meydana gelen sorbitol 

reaksiyonu türlere göre değişmekle birlikte florada yaygın bulunan baterilerden olan E. coli 

tip 1,  Citrobacter freundii, Serratia spp. sorbitol pozitif iken, Hafnia alvei sorbitol 

negatiftir. Bazı enterik bakteriler ve Escherichia hermanii, biyokimyasal açıdan tipik E. 

coli O157 sonuçlarını verirler. Sahte pozitif sonuçlardan sakınılması için biyokimyasal 

identifikasyonda dikkatli olunması ve serolojik yöntemlerle doğrulama yapılması gerektiği 

savunulmaktadır [62, 63, 64,58]. 

Lateks Aglütinasyon testi, E.coli O157:H7 suşlarının serolojik özelliklerini belirlerken 

sıklıkla kullanılan bir testtir. Bu doğrulama testi yüksek duyarlılığa sahip olup, E. coli 

O157:H7 suşlarının hızlı identifikasyonunu sağlar. İki adet latex solüsyonu içeren kitte, 

test solüsyonu E. coli O157:H7 antijenine özel tavşan antikorları ile kaplanmış lateks 

partiküllerinden oluşur iken, diğeri pre-immun halde tavşan globinleri içeren kontrol 

solüsyonu bulunur. İzolasyon esnasında elde edilen sorbitol negatif koloniler lateks testine 

tabi tutularak bir dakika içinde etken belirlenebilmektedir [58]. 

mEC Broth+Novobiosin, beyaz ve kırmızı et ürünlerinde E. coli O157:H7 aranmasında 

kullanılan zenginleştirme besi yeridir. Bu yöntemle, zenginleştirme kültüründen Fluorocult 

HC Agar, Fluorocult E. coli O157:H7 Agar, SMAC Agar veya CT-SMAC Agar besi 

yerlerinden herhangi birine sürme işlemi uygulanıp 37°C’de 18-24 saat inkübasyona 

bırakılarak tanımlanmış olan E.coli O157:H7’nin doğrulanması yapılır. İnkübasyondan 

sonra 1-5 adet renksiz ve şüpheli koloni alınıp 0,2 ml saf su içerisinde çözündürülerek 

identifikasyon cihazı ile kontrolü yapılarak doğrulanmaktadır [65, 66]. 

Etlerde E. coli O157 varlığını göstermek için hızlı ve güvenilir testlerden birisi ise, 

Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay (ELISA) yöntemidir. Fakat enfekte olan hastaların 



13 
 

belirlenmesinde nötralizasyon testleri ve ELISA uygulamaları duyarlı değildir. Bununla 

birlikte ELISA teknikleri E. coli O157 lipopolisakkarit antikorları için spesifik ve duyarlı 

olarak bulunmuş, E. coli O157:H7 ile enfekte olan kişilerin belirlenmesinde ise antitoksik 

antikorlardan daha faydalı olacağı yorumlanmıştır. Selektif zenginleştirme kültürünün 

‘’sandwich’’ ELISA E. coli O157 antijeni için spesifik bir poliklonal antikor ile 

uygulanmasıdır. Et ve tavuk ürünlerinden E. coli O157:H7 izolasyonunda O157 antijeni 

için ‘’reactive disc blot’’ ELISA sisteminin kullanıldığı tarama yöntemi tasarlanmıştır [67, 

66, 58]. 

Gıda maddelerinde ve diğer örneklerde mikroorganizma aranmasında kullanılan yüksek 

spesifikliğe sahip, hızlı ve uygulaması kolay bir diğer teknik ise, İmmünomanyetik ayırım 

(immunomagnetic separation) dır. Bu tekniğin çalışma prensibi spesifik immünokimyasal 

ajanlar (poliklonal, monoklonal ve rekombinant antikorlar) ile kaplanmış olan manyetize 

boncuklar kullanarak istenen mikroorganizmanın aranması esasına dayanmaktadır [67, 68]. 

Teknolojinin gelişmesiyle E. coli O157:H7’nin teşhisi sağlanırken DNA esaslı testler ve 

immunenzimatik yöntemler gibi çeşitli analiz yöntemleri geliştirilmiştir. Bakterilerin 

belirlenmesinin daha kolay ve kısa sürede gerçekleşmesini sağlayan bazı serolojik testler 

ise şunlardır; Radioimmunoassay (RIA), immunoassay, enzim immunoassay (EIA), 

fluorescent immunoassay (FIA) ve immun peroksidaz. Ayrıca henüz gıda sanayiinde 

yaygın olarak kullanılmayan, DNA probları kullanılarak uygulanan testler ve E. coli 

suşlarına ait spesifik yapısal veya toksin proteinlerinin polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) 

ile çoğaltılarak elektroforez işlemi ile tespit edilmesi esasına dayanan yöntemler de 

bulunmaktadır [69, 68, 70]. 

2.1.7. Enfeksiyondan Korunma Yolları 

 

Escherichia coli insanların ve hayvanların bağırsaklarında yaşar ve gıda hijyeninde 

indikatör mikroorganizma olarak kabul edilir. Gıdalarda bulunması durumunda fekal 

bulaşmanın varlığını belirtir. E.coli O157:H7 serotipinin gıdadaki varlığı mevcut gıdanın 

hijyenik kalitesini gösterir ve ölümcül olabileceğinin belirtisidir. Bakterinin doğal bulunma 

ortamı sıcak kanlı hayvanların bağırsakları olduğundan dolayı tüm et ve et ürünleri 

bakterinin bulaşmasında önemli yer almaktadır [71].  
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Başta sığırın yer aldığı ruminantların intestinal sisteminin enfeksiyonun kaynağı olması, 

öncelikle korunmak için çiftlikten tüketiciye kadar olan tüm basamaklarda gerekli olan 

hijyenik tedbirlerin alınmasını zorunlu hale getirmektedir. Gıda işletmelerinde çalışan 

personeller kontaminasyonun azaltılması amacıyla bilinçlendirilmeli ve tesislerde gerekli 

ve yeterli hijyen koşulları sağlanmalı, personellerin gıdayla doğrudan teması engellenmeli 

ve bunun için uygun iş kıyafetleri giyilmeli, ağız ve saçlar kapatılmalı, el ve tırnak 

temizliğine özen gösterilmelidir. Kesimden önce hayvanlar iyice temizlenmeli, kasaplar 

kesim esnasında karkasa fekal bulaşma ve çapraz kontaminasyonu önleyecek iyi kesim 

tekniklerini uygulamalılardır. Özellikle, iç organların çıkarılması (eviserasyon) ve derinin 

yüzülmesi aşamasında karkasın kontamine olmaması sağlanmaya çalışılmalıdır. 

Karkasların taşınması esnasında kullanılacak olan araçların ısı muhafazalarına dikkat 

edilmelidir ve araçların düzenli şekilde dezenfeksiyonu sağlanmalıdır [21, 72]. Ayrıca 

koruyucu bir önlem olarak, etin kesim sonrasında hızla 7°C’nin altına soğutulması 

gerekmektedir [73].  

E. coli O157:H7’nin eliminasyonu için et ve et ürünlerinde 68,3°C’de 15 saniye pişirme 

işlemi uygulanması gerekmektedir. Kürlenmiş et ürünlerinde, fermantasyon, kurutma ve 

depolama aşamaları boyunca etkenin canlı kalmasından kayaklı olarak ısıl işlem görmemiş 

geleneksel ürünlerin üretimi ve tüketiminden kaçınılmalıdır [74, 19].  

Sığır etinin E. coli O157:H7 kontaminasyonunun en düşük düzeye indirilebilmesi için, 

tedarik zincirinin her aşamasında, Good Manufacture Practice (GMP), Good Agricultural 

Practise (GAP) ve Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP) kontrolünde 

takibi sağlanması gerekmektedir [54].  

Isıya duyarlı olan E. coli O157:H7 etkeninin gıda maddelerinde ölmesi için tavsiye edilen 

ısıda pişirilmesi ile inaktivasyonunun sağlanması gereklidir. Bundan dolayı et ve et 

ürünlerinde uygulanacak olan ısıl işlem ürünün her yerinde 70°C’nin üzerinde olması 

sağlanarak inaktivasyon işlemi gerçekleştirilebilir [75, 76, 77, 64]. 

Yapılan in vitro çalışmalar, yumurta sarısı antikorlarının E. coli O157:H7 gelişimini 

engelleyici özelliği olduğunu göstermiştir [78]. 

Amerika Birleşik Devletleri’ndeki Gıda Güvenlik ve Denetim Servisi E. coli O157:H7’nin 

sığır eti yüzeyinde ışınlama işlemi ile inaktive edilebileceğini belirtmiştir. Bu ışınlama 
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sonrasında sığır etinin tadında ve besin değerlerinde bir değişiklik olmadığı da 

bildirilmiştir [79, 80]. Ayrıca E. coli O157:H7 inaktivasyonu için denenmiş çeşitli 

kimyasallardan birisi klordur ve sular için etki gösterebilmektedir, hidrojen peroksit ise 

yağlı ve yağsız sığır etleri için etkili olabilmektedir [81, 79, 80].  

Çiğ ya da yetersiz şekilde pişirilmiş olan gıdaların hazırlanması esnasında temas halinde 

bulunulan araçlar ve eller aracılığıyla oluşabilecek E. coli O157:H7 enfeksiyonlarının 

bulaşması engellenmelidir [28, 21]. Özellikle çocukların, yemek öncesi, tuvalet sonrasında, 

çiğ gıdalar ve çiftlik hayvanları ile temastan sonra ellerini uygun ve yeterli şekilde 

yıkaması sağlanmalıdır [21].   

2.1.8. Escherichia coli O157:H7’nin Gıda İle İlişkisi 

 

Escherichia coli O157:H7, ilk olarak 1982 yılında Amerika’da ve Kanada’da bulunan 

fastfood restoranlarında az pişmiş hamburgerlerin tüketilmesi sonucu iki diare salgınıyla 

birlikte ortaya çıkmıştır [19]. Salgınlara kaynak olarak gösterilen diğer gıda maddeleri ise; 

çiğ meyve ve sebzeler (özellikle marul), elma şırası, alfalfa filizi, beyaz turp filizi, 

pastörize edilmeyen meyve suları (portakal, elma), yoğurt, çiğ sütten yapılmış peynirler, 

soğuk sandviçler, mayonez, pişmiş mısır, kurutulmuş kürlenmiş salam, kurutulmuş 

fermente sucuk, kanatlı hayvan, domuz ve kuzu etleridir [21, 82]. 

Yapılan epidemiyolojik çalışmalar E. coli O157:H7 enfeksiyonlarının büyük kısmını 

yetersiz pişirilen ya da çiğ tüketilen sığır kıyması veya kıyma içerikli gıdaların 

tüketilmesinden kaynaklı olduğunu ortaya koymuştur [15]. Tüketilen et, kıyma ya da 

kıyma içerikli gıdalar, kesimhanelerde iç organların çıkartılması ve derinin yüzülmesi 

esnasında kontamine olmaktadır. Etin parçalanması ve kıyılması esnasında yüzeyden iç 

kısımlara geçen bakteri, yeterli ısıl işlem uygulanmadığı taktirde canlılığını korumakta ve 

halk sağlığı açısından önemli risk faktörü haline gelmektedir [71]. 

2.1.9. Et ve Et Ürünlerinde Escherichia coli O157:H7 

 

Artan dünya nüfusuyla birlikte, beslenmede ve insan sağlığı açısından önemli bir yere 

sahip olan et ve et ürünlerine olan talep giderek artmaktadır. Et ve et ürünleri içerdiği besin 

öğeleri sayesinde ve kolay elde edilebilmesinden dolayı insanlar için temel gıda maddesi 

olma özelliğine sahiptir.  
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Besleyici değerleri yüksek olan et ve et ürünleri, hijyen kurallarına göre üretilmediğinde ve 

gerekli şekilde muhafaza edilmediğinde mikroorganizmaların gelişmesi için uygun hale 

gelmektedir [83]. Et ve et ürünlerinde gelişme gösterebilen mikroorganizmaların bazıları, 

direkt olarak insan sağlığını etkilemeden üründe bozulmaya sebep olurken, bazıları ise et 

ve et ürünlerinde bozulma göstermeksizin insanlarda intoksikasyon ve enfeksiyonlara 

sebep olmaktadır. Bundan dolayı et ve et ürünleri gıda kaynaklı enfeksiyonlarda önemli bir 

yere sahiptir [84, 85]. 

Kasaplık hayvanların steril olarak kabul edilen iskelet kasları kesim aşamalarında 

kontamine olabilmektedir [89,59]. Kontaminasyon kaynakları; hayvanın derisi, 

gastrointestinal içerik ve dışkısı, kirli olan alet ekipmanlar ve hijyen kurallarına uymadan 

ete muamele eden personeldir [59]. 

İç organların çıkarılması esnasında, ette en önemli kontaminasyon meydana gelmektedir. 

Toplam kontaminasyonun %35-40’ı, gastrointestinal içerikten kaynaklıdır. 

Mikroorganizma ihtivaları ise; kalınbağırsak da 10
11

-10
12

/g, incebağırsak da 10
7
-10

8
/g dır. 

Kesim işlemlerinden önce başlayan ve kesim esnasında da devam eden mikrobiyal 

bulaşmalar, karkasın parçalanması ve kıyma haline getirilmesi aşamaları boyunca da 

devam etmektedir [59]. 

Gelişen teknolojiyle birlikte değişen yeme alışkanlıkları, insanları, sucuk ürünleri, taze 

kıyma, köfte gibi yarı hazır veya hazır ürünlerin tüketimine yöneltmiştir [87]. Çabuk ve 

kolay hazırlanabildiğinden dolayı daha çok tercih sebebi olan kıyma, köfte ve hamburger 

gibi ürünler, satışına kadar çiğ olarak beklediği için muhafaza esnasında çabuk 

bozulabilmektedir [88]. 

Çabuk bozulabilen ürünlerden biri olan ve bakterilerin gelişip çoğalması için uygun ortam 

sağlayan kıyma, etlerin fiziksel olarak parçalanması sonucunda elde edilmektedir. Et 

yüzeyindeki mevcut mikroorganizmalar kıymanın hazırlanması yani etin çekilmesi ve 

karıştırılması sırasında ürünün tümüne bulaşarak kıymanın raf ömrünün kısalmasına sebep 

olmaktadır [89]. Kıymanın değişkenlik gösteren mikrobiyolojik kalitesi, kıyma haline 

getirilecek olan etin mikrobiyal yüküne, üretim esnasında uyulması gereken hijyen 

kurallarına, paketleme çeşidine ve saklama şartlarına bağlıdır [90]. Buna bağlı olarak 
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kaliteli kıymadan üretilecek olan ürünlerin de uygun koşullar sağlanarak hazırlanması elde 

edilen ürünün iyi kalitede olmasını sağlayacaktır.  

Kıymadan üretilen, hazırlık aşaması kolay ve pişirilmesi hızlı olan ve en fazla tercih edilen 

ürünlerin başında ise köfte gelmektedir [1,91].  

Türk Gıda Kodeksi Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve Et Ürünleri Tebliği’ne göre (tebliğ 

no: 2018/52) köfte, ‘’Kıyılmış büyükbaş ve küçükbaş hayvan karkas etlerinin veya kanatlı 

hayvan karkas etlerinin bu Tebliğe uygun olacak şekilde biri veya birkaçının karışımına, 

aynı ve/veya farklı tür hayvanların yağları, lezzet vericiler ile diğer gıda bileşenlerinden 

biri veya birkaçı ilave edilerek çeşitli şekillerde hazırlanan pişirilmeye hazır kırmızı veya 

kanatlı et karışımı veya pişirilmiş et ürünü’’ şeklinde tanımlanmaktadır [92]. 

Köfte, kıymanın içerisine değişik katkıların eklenmesi ile meydana gelen köfte hamuruna 

farklı şekiller verilip soğutma, dondurma ve farklı pişirme metotları uygulanması ile 

üretilir ve tüketilir [93]. Üretim esnasında kullanılan etlerin, köfte hamuruna eklenen 

maddelerin, köftelere uygulanan pişirme yöntemleri ve teknolojik işlemlerin farklı olması 

ülkemizde her yer ve yöreye göre değişiklik gösteren köfte çeşidini (yaklaşık 290 çeşit) 

arttırmaktadır. İzmir köfte, Tekirdağ köftesi, Biga köftesi, Çiğ köfte, Akçaabat köftesi, 

Satır köfte, Kasap köfte ve İnegöl köfte sıklıkla tercih edilen çeşitlerin başında gelmektedir  

[93, 91, 94]  .  

Mikrobiyolojik kriterlerin incelendiği çalışmalarda köfte ve köfte benzeri ürünlerin, 

patojen mikroorganizma içerdiği ve bununla beraber mikrobiyal yükünün fazla olduğu 

tespit edilmiştir [95, 93]. Ankara’da tüketime sunulan İnegöl köftelerinin ve Bursa’da 

tüketime sunulan çiğ ve pişmiş ızgara köftelerinin halk sağlığı açısından risk taşıdığı 

yapılan çalışmalarda görülmüştür [94, ,96]. Kıyma haline gelen etler mikrobiyal 

kontaminasyona  çok yaktın olduğundan dolayı köfte gibi et ürünleri bu duruma bağlı 

olarak  çabuk bozulmaya elverişlidir. Patojen mikroorganizma içerebilen bu gıdalar,  halk 

sağlığı açısından risk grubu yüksek kabul edilmektedir. Çeşitli ülkelerde ve Türkiye'de 

patojen mikroorganizmalar üzerine yapılan bir araştırmada kıyma,  köfte ve benzeri 

gıdalarda Escherichia coli O157:H7 varlığı tespit edilmiştir. Bu mikroorganizma ile 

kontamine olmuş gıdaların tüketilmesi sonucu çeşitli hastalıklar ve ölüm gözlenebilir [93]. 

Hastalık ya da ölüm gibi durumların yaşanmaması ve halk sağlığı için Türk Gıda Kodeksi 
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Mikrobiyolojik Kriterler Yönetmeliği’nde çiğ kırmızı et ve hazırlanmış et karışımlarında, 5 

adet köfte numunesinden hiçbirisinin 25 g’ında E.coli O157 ve Salmonella bulunmamalı 

şeklinde tanımlanmıştır [97].  

2.1.10. Escherichia coli O157:H7’nin Termal İnaktivasyonunu Etkileyen Faktörler 

 

Birçok gıda işleme prosesinde patojenlerin yok edilmesinde ısıl işlem kullanılmaktadır. Isıl 

işlem ile birlikte ortaya çıkan hasar, hücrede öldürücü ya da yarı öldürücü etki yapabilir. 

Öldürücü etki mikroorganizmayı tamamen yok eder iken yarı öldürücü etki 

mikroorganizmanın tamir mekanizması ile birlikte tekrar gelişme göstermesine neden 

olabilir [98].  

Hücre zarındaki bozulmaların en önemli sebebi olan ısıl işlem, hücre zarının seçici 

geçirgen özelliğini bozarak geçirgenliğini artırır. Hücre dengesinin yok olmasına ve giriş 

çıkış denetiminin ortadan kalkmasına etkiyen yüksek sıcaklıklar hücre zarı lipitlerinin 

yapısını tamamen bozar. 85°C ve üzerindeki sıcaklıklarda kırılma gösteren DNA 

polinükleotit zincirleri arasındaki hidrojen bağları gibi, artan sıcaklık veya uygulama 

süresince DNA iskeletinde bulunan fosfodiester bağları da kırılma gösterebilirler. Bununla 

birlikte RNA ve ribozomlarda ısıl işlemden etkilenirler. Escherichia coli ve Listeria 

monocytogenes yüksek sıcaklığa bağlı olarak ribozomun 30S alt ünitesinin tamamen yok 

olmasıyla birlikte canlılıklarını kaybederler. Yine, ısıl işlemden etkilenen 

mikroorganizmalarda protein yapıdaki moleküller yer almaktadır. 50-60°C’nin üzerindeki 

sıcaklıklarda disülfit ve hidrojen bağlarını yitiren çoğu protein denatüre olmaktadır. 

Böylece denatüre olan enzimlerin işlevini kaybetmesiyle birlikte hücrede protein sentezi ve 

nükleik asit sentezi gibi bir çok faaliyet durur [99]. 

Başarılı bir ısıl işlem uygulanması için gıdada bulunacak olan hedef patojenin ısıl 

direncinin saptanması önemli bir noktadır. Patojenlerin belirlenen ısıl direnci ise iç ve dış 

faktörlere göre değişiklik göstermektedir [99,100]. Bu faktörlerden bazıları şu şekildedir; 

Patojen sayısı; Ortamda bulunan patojen mikroorganizma sayısının artması ısıl direnci 

artırır. Isıl işlem uygulamasıyla yok olan patojenler hücre dışına proteinleri, yağları ve 

karbonhidratları salgılar ve salgılanan bu organik maddeler hayatta kalan 

mikroorganizmalar üzerinde koruyucu etki yaparlar. Ortamdaki popülasyonun artmasıyla 
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birlikte salgılanan organik maddeler de artış gösterdiğinden dolayı ısıl direnç artmaktadır 

[99].  

Gelişme fazı ve sıcaklığı; durağan faz esnasında sentezlenen stres proteinleri ve hücrede su 

oranının azalması, durağan fazda bulunan mikroorganizmaların logaritmik faza göre ısıl 

işleme daha dirençli olmasının nedenidir. Mikroorganizmanın optimum gelişme gösterdiği 

sıcaklığa göre çeşitli adaptasyonlara sahip olmasından dolayı uygulanan ısıl işlemlere, 

psikrofiller mezofillerden, mezofiller termofillerden daha duyarlıdır. Enzimleri ve 

proteinleri de yüksek sıcaklıklara daha dirençli olan termofillerin hücre zarı yapısında 

bulunan doymuş yağ asitleri, hücre zarının yapısını daha az akışkan hale getirdiği için 

dayanıklılıkları fazladır. Isıl şok proteinleri olarak adlandırılan proteinlerin 

sentezlenmesine neden olan ve optimum gelişme sıcaklığından yüksek ya da düşük 

sıcaklıkların patojen mikroorganizmada yarattığı stres etkisi ısıl direnci arttırmaktadır [99]. 

Patojenin spor formu; ısıl direnci vejetatif hücrelerden fazla olan sporların, katmanlarının 

kalın olması, spor plazmasının düşük su ve yüksek Ca
+2 

içeriğine sahip olması ısıl direnci 

artırmaktadır [99]. 

Su aktivitesi; su aktivitesi yüksek iken mikroorganizmalarda ısı transferi fazla olur. Bu 

durum hücrelerde hasara ve protein yapılarının hızlı şekilde bozulmasına sebep olur. 

Böylece artan su aktivitesi değerlerinde ısıl direnç azalma göstermektedir [101,99].  

Yağ ikamesi; mikroorganizmalar üzerinde koruyucu etki gösteren yağlar, ortamdaki yağ 

asitlerinin uzunluk durumuna göre su moleküllerini itmekte ve suyun hücrelere 

ulaşabilmesini ve ısı transferini engellemektedir. Genellikle uzun zincirli yağ asitleri, kısa 

zincirli yağ asitlerine göre daha fazla ısıl direnç gösterir [103, 102, 99], . Line ve 

arkadaşlarının 1991’de yaptığı çalışmada, yağ içeriği %2’den %30,5’e yükseltilen sığır eti 

kıymasında E. coli O157:H7’nin D değerinin 51,8°C’de 78,2 dakikadan 115,5 dakikaya, 

62,8°C’de 0,3 dakikadan 0,5 dakikaya çıktığını ortaya koymuşlardır.  

Tuz içeriği; tuzun miktarı ve çeşidine göre değişiklik göstermektedir [104]. Blackburn ve 

arkadaşları (1997) [105], NaCl içeriği %0,5 olduğunda D62,5 değerinin 19 saniye, %3,5 

iken 62 saniye, %5,5 iken 140 saniye bulmuşlardır ve NaCl içeriğinin artmasıyla birlikte E. 

coli O157:H7’nin D62,5 değerinin arttığını belirlemişlerdir. 
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pH; patojenler için optimum gelişme pH’ında ısıl direnç en yüksek değerindedir. Optimum 

değerlerin altına inen ya da üstüne çıkan pH’da ısıl işleme karşı duyarlılık artış gösterir. 

Bundan dolayı nötr pH’ya yakın gıdalara yüksek asitli gıdalardan daha yüksek 

sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanması gerekmektedir [99]. 

Süre ve sıcaklık; uygulanacak olan süre ve sıcaklığın arttırılması mikroorganizmaların 

hayatta kalma oranlarının azalmasını sağlar. Sıcaklığın 6x10
10 

kob/ml oranındaki 

Clostridium botulinum’un  termal ölüm süresinin bulunmasıyla ilgili yapılan çalışmada, 

120°C’de 5 dakika, 115°C’de 12 dakika, 110°C’de 36 dakika, 105°C’de 120 dakika ve 

100°C’de 260 dakika olduğu tespit edilmiştir [99].  

McQuestinve arkadaşları (2009) [106], fermente et ürünlerinde E. coli’nin inaktivasyonu 

üzerine yapılmış 44 çalışmayı incelediklerinde, inaktivasyon üzerinde su aktivitesi ve 

pH’ın daha az etkili olduğunu, önemli faktörün ise sıcaklık olduğunu belirtmişlerdir. Belli 

sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlem zamana karşı hücre sayısında logaritmik bir azalma 

olmasına sebep olur. D değeri olarak adlandırılan termal inaktivasyon, belli ortam ve 

sıcaklıktaki canlı mikroorganizma sayısının bir logaritmik devre azalması için geçen süre 

şeklinde tanımlanmaktadır [8]. 
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3. MATERYAL ve METOD 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Deneyde Kullanılan Mikroorganizmalar  

 

Çalışmalarda kullanılan Escherichia coli O157:H7 kültürleri Uşak Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü Mikrobiyoloji Laboratuvarından temin 

edildi. Deneyde; 

American Type Culture Collection 35150 (E. coli O157:H7),  

American Type Culture Collection 43894 (E. coli O157:H7), 

American Type Culture Collection 43895 (E. coli O157:H7),  

Refik Saydam Kültür Koleksiyonu 232 (E. coli O157:H7), 

Mustafa Kemal Üniversitesi E. coli O157:H7 suşları kullanıldı.  

 

Şekil 3.1. Kullanılan Escherichia coli O157:H7 Suşları 
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3.1.2. Köfte Örnekleri 

 

Köfte örneklerinin hazırlanması için, Uşak’ta yerel bir kasaptan (Bölme Et Ürünleri) 

%15±5 yağlı olacak şekilde kıyma temin edildi. Kasap ve İnegöl köfte yapımında 

içerisinde koruyucu içermeyen ticari harç (Knorr marka kasap ve İnegöl köfte harcı) 

kullanıldı. Firmanın belirttiği öneri ve direktiflere göre kasap köfte için yaklaşık 25g 

yumurta (Keskinoğlu Tavukçuluk ve Damızlık İşletmeleri Sanayi ve Ticaret A.Ş., Manisa) 

kullanıldı.  

3.1.3. Elektrikli Izgara 

 

Köftelerin pişirme işlemleri için Mangalet (Korkmaz, İstanbul) marka elektrikli ızgara ve 

Gigant (6I200E, Bursa) marka sanayi tipi elektrikli ızgara olmak üzere iki farklı ızgara 

kullanılarak yapıldı. Izgara sıcaklıkları IKA RCT (Hot Plate’e bağlı IKA ETS-D5, 

Almanya) marka termometre, köfte merkez sıcaklıkları TFA (30.1018, Almanya) marka 

termometre ve HANNA (HI 9057 microcomputer KJT thermocouple thermometer, 

Amerika) marka termokapl ile ölçüldü. Çalışmalar en az 3 kez tekrar edildi.    

           

Şekil 3.2. Köfte Pişirme İşlemlerinde Kullanılan Sanayi Tipi Elektrikli Izgara(sol) ve 

Elektrikli ızgara(sağ) 

 

3.1.4. Besiyeri  

 

Toplam mezofil aerob bakteri sayımı için Plate Count Agar (PCA) (LAB149, Lancashire, 

İngiltere) kullanıldı. Koliform bakteri sayımı için Violet Red Bile Agar (VRB) (LAB031, 

Lancashire, İngiltere) kullanıldı. Isıl işlem uygulanmış köftelerin Escherichia coli 

O157:H7 sayımı için Sorbitol MacConkey agar (SMAC) (LABM161, Lancashire, UK) 

kullanıldı. E. coli O157:H7 kültürünün geliştirilmesinde Tryptic Soy Broth (TSB) 
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(MERCK, Darmstad, Germany) kullanıldı. Besi yerleri üretici firmanın kullanım önerisi 

doğrultusunda hazırlandı. 

3.2. Metod 

 

Tez çalışması 2 aşamalı olarak gerçekleştirildi. 1. aşama olarak sahadan köfte ile ilgili 

veriler toplandı. Sahada ızgarada pişirilerek tüketiciye sunulan kasap ve İnegöl köfte 

örneklerinin yerinde merkez sıcaklıkları, ızgara sıcaklıkları ve pişirme süreleri tespit edildi. 

Yapılan bu saha çalışması doğrultusunda tez çalışmasının 2. aşaması olarak Escherichia 

coli O157:H7 inoküle edilen kıymalara, farklı şekillerdeki kasap ve İnegöl köfte formları 

verilerek, elektrikli ızgarada pişirilmesi ile termal inaktivasyonu tespit edildi. Tez 

çalışmasında denemeler en az 3 tekrar ve 2 paralelli olarak tasarlandı. 

3.2.1. Saha Çalışması 

 

Saha çalışmaları, Uşakta bulunan ve rastgele seçilmiş olan restorant ve kafelerde tüketime 

sunulan kasap ve İnegöl köftenin pişirilmesi için kullanılan ısı kaynağı (elektrikli ızgara, 

doğalgazlı ızgara, kömürlü ızgara gibi), köftelerin pişirme esnasında üzerinde bulunduğu 

ızgaranın yüzey sıcaklığı (ölçümler, pişirme için kullanılan alanın sol üst ve alt 

köşelerinden, sağ üst ve alt köşelerinden, ızgaranın orta noktasından alınmıştır) , köftenin 

pişirildikten sonraki merkez sıcaklığı, köfte pişirme süresi ile ilgili veriler toplandı. Ayrıca 

çiğ ve pişmiş olarak toplanan kasap ve İnegöl köftelerin mikrobiyolojik (toplam aerobik 

mezofil bakteri sayısı ve toplam koliform bakteri sayısı) analizleri yapıldı.   

  

Şekil 3.3 Köfte İşletmelerinde Izgara Yüzey Sıcaklığı(sol) ile Köfte Merkez 

Sıcaklığının(sağ) Belirlenmesi 
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3.2.2. İnoküle Edilecek Kültürün Hazırlanması 

 

Buzdolabında (+4°C) saklanan stok kültürden alınan E. coli O157:H7 suşları Tryptic Soy 

Broth (TSB) besi yerine inoküle edilerek 37°C’de 18-24 saat gelişime bırakıldı. 

İnkübasyon sonunda sıvı besi yerinden pelet elde edilmesi için 4000 devirde 4dk santrifüj 

(LAB312 5000 RPM, Ankara) edildi. Dibe çökmüş olan peletler %0,9’luk NaCl ile yıkandı 

ve tekrar 4000 devirde 4 dk santrifüj edildi. Santrifüjden sonra üstte toplanan süpernatant 

ortamdan uzaklaştırılarak pelet kırma işlemi yapıldı ve tüm suşlar bir tüpte toplanacak 

şekilde birleştirildi ve mix elde edildi.   

3.2.3. Köfte Örneklerinin Hazırlanması 

 

Köfte yapımı için kullanılacak harç karışımları, her uygulamada bir örnek olabilmesi için 

ulusal bir firmadan kasap ve İnegöl köfte harcı (Knorr) tercih edildi. İlgili ürünün tercih 

edilmesindeki en önemli faktör antimikrobiyal içermemesi idi. Köfte yapımı esnasındaki 

prosedürlerde ticari firmanın belirttiği öneri ve direktifler kullanıldı. Kasap köfte örnekleri 

için 300g, %15±5 yağlı dana kıyma içerisine, 24,6 g hazır Knorr kasap köfte harcı, 25 g 

yumurta ve 100ml su ilave edilerek kıyma yoğuruldu. İnegöl köfte örnekleri için 250g, 

%15±5 yağlı dana kıyma içerisine, 21,5 g hazır Knorr İnegöl köfte harcı, 75 ml su ilave 

edildi ve yoğuruldu.  

3.2.4. Kasap ve İnegöl Köfte Örneklerine Kültürün İnokülasyonu  

 

Kasap köfte kıyma karışımının içerisine homojen olarak yaklaşık 7±1 logkob/g düzeyinde 

E. coli O157:H7 mix kültürü inoküle edildi. Her bir adedi yaklaşık olarak 6x6x1 cm (en x 

boy x yükseklik) boyutlarında ve 25 g olmak üzere toplamda 12 adet kasap köfte 

hazırlandı. Pişirme işlemi için ızgara ve diğer malzemelerin hazırlanması süresince 

yaklaşık olarak 30-45 dk aralığında buzdolabında (+4°C) dinlendirildi.  

İnegöl köfte kıyma karışımın içerisine homojen olarak yaklaşık 7±1 logkob/g düzeyinde E. 

coli O157:H7 mix kültürü inoküle edildi. Her bir adedi yaklaşık olarak 1,5x7x1,5 cm (en x 

boy x yükseklik) boyutlarında ve 20 g olmak üzere toplamda 12 adet İnegöl köfte 

hazırlandı. Pişirme işlemi için ızgara ve diğer malzemelerin hazırlanması süresince 

yaklaşık olarak 30-45 dk aralığında buzdolabında (+4°C) dinlendirildi. 
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Şekil 3.4. Escherichia coli O157:H7 İnoküle Edilmiş Köfteler 

 

3.2.5. Kontamine Köfte Örneklerinde Isıl İşlem Uygulamaları 

 

Kasap ve İnegöl köfteye inoküle edilen yaklaşık 7±1 logkob/g düzeyindeki E. coli 

O157:H7’nin termal inaktivasyonunu belirlemek amacıyla öncelikle saha çalışmaları 

yapıldı. Saha çalışmaları sonucunda elde edilen değerler doğrultusunda, minimum ızgara 

yüzey sıcaklığı ve minimum süre verileri tercih edilerek köfteler 140°C ızgara sıcaklığında 

330s (5,5dk) ısıl işlem uygulanarak pişirildi. Mikrobiyolojik analiz için, 150s, 210s, 240s, 

270s, 300s, 330s’de numuneler alındı. Yapılan bu pişirmede E. coli O157:H7 sayısındaki 

azalmada istenilen termal inaktivasyon sağlanamadı. E. coli O157:H7 inaktivasyonu 

istenilen düzeyde sağlanamadığı için ızgara sıcaklığı arttırılmaya karar verildi. 150°C 

ızgara sıcaklığında, süre 30 saniye uzatılarak 360s (6dk) yapılan pişirmede de istenilen 

inaktivasyon sağlanamadı. Bu kez ızgara sıcaklığı 10°C arttırılıp 160°C olurken, buna 

bağlı olarak pişirme süresi 30s kısaltılarak 330s (5,5 dk) ısıl işlem uygulandı. Bu ısıl 

işlemin sonucunda E. coli O157:H7 sayısında azalma gözlendi fakat istenilen inaktivasyon 

sağlanamadı. 170°C’ye geçildiğinde ki ilk pişirme işlemi yine süre bazlı yapıldı ve 390s 

(6,5 dk) ısıl işlem uygulandı. Çalışma esnasında ızgara yüzey sıcaklığı ve köfte merkez 

sıcaklığı ölçümü yapıldı. Başlangıçta süre baz alınarak yapılan bu çalışmada 330s, 360s, 

390 saniyelerin sonunda ulaşılması gereken 71.1°C merkez sıcaklığa ulaşılamadı ve ızgara 

yüzey sıcaklıkları bölgesel olarak çok fazla dalgalanma gösterdi. Kullanılan sürelerde ve 

sıcaklıklarda gerekli inaktivasyon sağlanamadığı için çalışmada merkez sıcaklığı baz 

alınarak analizlere 170°C ve 180°C ızgara sıcaklığında devam edildi.   



26 
 

170°C ve 180°C ızgara sıcaklıklarında merkez sıcaklık ölçümlerine bağlı olarak E. coli 

O157:H7 sayısındaki azalma gözlemlendi. Merkez sıcaklığa ulaşılan süreler ve ızgara 

sıcaklıkları da kaydedildi. Izgara sıcaklıklarındaki değişkenlik ve dalgalanmalar nedeni ile 

köfteler ızgaranın sabit olarak orta bölgesinde ardışık olarak 3 grup şeklinde pişirildi. 

1.grup: Bu grupta toplamda 4 adet köfte örneği ızgaraya yerleştirildi. 1 köfte örneği 

içerisinde termometrenin yerleşik olduğu ölçümlerin yapıldığı kontrol grubu ve diğer 3 

köfte örneği ise merkez sıcaklıkları 50-55-60°C sıcaklığa ulaştığında alınan köfte grupları 

idi. 

2.grup: Bu grupta da toplamda 4 adet köfte örneği ızgaraya yerleştirildi. 1 köfte örneği 

içerisinde termometrenin yerleşik olduğu ölçümlerin yapıldığı kontrol grubu ve diğer 3 

köfte örneği ise merkez sıcaklıkları 65-70-75°C sıcaklığa ulaştığında alınan köfte grupları 

idi.  

3.grup: Bu grupta da toplamda 4 adet köfte örneği ızgaraya yerleştirildi. 1 adet köfte örneği 

içerisinde termometrenin yerleşik olduğu ölçümlerin yapıldığı kontrol grubu ve diğer 3 

köfte örneği ise merkez sıcaklığı 80-85-90°C sıcaklığa ulaştığında alınan köfte grupları idi.  

    

Şekil 3.5. Isıl İşlem Uygulanan Köfteler 
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3.2.6. Mikrobiyolojik Analizler 

 

3.2.6.1.  Sahadan Alınan Köfte Örneklerinde Aerob Mezofil Bakteri ve Koliform 

Bakteri Sayımı 

 

Saha çalışmaları esnasında toplanmış olan çiğ ve pişmiş köfte örneklerinin her birisinden 

10g tartılıp üzerine 90ml peptonlu su (LAB104, Lancashire, İngiltere) eklenerek, 

stomacher cihazında (Masticator- IUL, İspanya) homojen hale getirildikten sonra aerob 

mezofil bakteri sayımı için Plate Count Agar (PCA)’a (LAB149, Lancashire, İngiltere) 

dökme plak yöntemiyle ekimi yapıldı ve 35°C’de 48-72 saat inkübe edildi. Koliform 

bakteri sayımı için Violet Red Bile Agar (VRB)’a (LAB031, Lancashire, İngiltere) dökme 

plak yöntemiyle ekim yapılıp, çift kat agar döküldükten sonra 35°C’de 24 saat inkübe 

edildi [107]. 

3.2.6.2. Escherichia coli O157:H7 Sayımı  

 

Köfte örneklerinin pişirme işlemi tamamlandıktan sonra buzlu suda hızlı bir şekilde 

soğutuldu. Soğutulan köfte örneklerinin ayrı ayrı tartımı yapıldı ve her bir tartımın 10 katı 

kadar peptonlu su (LAB104, Lancashire, İngiltere) ilave edilerek 1/10’luk dilüsyon elde 

edildi. Stomacher cihazında (Masticator- IUL, İspanya) yaklaşık 2 dk boyunca homojenize 

edildi. Homojenize edilen karışımdan 1ml alınarak, 1/10’luk düzende 10
6
’ya kadar 

seyreltilip, her dilüsyondan çift seri SMAC plaklarına 0,1 ml yüzey yayma yöntemi ile 

ekimler yapıldı ve 35°C’de 24-48 saat inkübe edildi. Süre sonunda tipik kolonilerin (beyaz 

renkli koloniler) sayımı yapıldı [108].  
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Şekil 3.6. İnkübasyon Sonrası Petrilerin Görüntüsü 

 

3.2.7. Kimyasal Analizler 

 

3.2.7.1. Kıymada Yağ Tayini 

 

Yağ tayini için kartuşlara 10±0,1 g örnek tartılarak Soxhlet metodu kullanıldı. Metot gereği 

düzeneğe (Gerhardt Soxhlet SOX 414, Almanya) yerleştirilen kartuşlar için çözgen olarak 

dietil eter kullanıldı. Ekstraksiyon sonunda balonlardaki eter uçurularak örnekteki yağ 

oranı hesaplandı [109]. 

%Yağ =
 (Balon + Yağın ağırlığı) − Balonun darası

Numune miktarı
 x 100 

 

3.2.7.2. Köftelerde Tuz Tayini 

 

Köfte örnekleri homojen hale getirildi ve 5’er gram tartılarak sıcak su ile ezildi. Bu sulu 

kısım 500ml balon jojeye alındı. Bu işlem tuzun tamamen suya geçmesi için birkaç kez 

tekrarlandı. Daha sonra balon joje saf su ile çizgiye kadar dolduruldu. Filtre kağıdında 

süzüldü. Süzüntüden 25g alındı ve üzerine %5’lik K2CrO4 indikatörü damlatıldı ve 0,1N 

AgNO3 çözeltisi ile kalıcı kırmızı kiremit rengi elde edene kadar titre edildi. Harcanan 

0,1N AgNO3 aşağıdaki formülde yerine koyularak %tuz hesaplandı [110].  
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%Tuz =
𝑆 𝑥 𝑁 𝑥 0.0585 𝑥 100

𝑚
 

S: Titrasyonda harcanan AgNO3 hacmi (ml) – Kör denemede harcanan AgNO3 hacmi (ml) 

N: AgNO3 normalitesi 

m: Örnek ağırlığı (g)   

3.2.7.3. Köftelerde pH Tayini  

 

Öncelikle pH metre tampon çözeltiler ile (20±2°C’de pH 7 ve pH 4) kalibre edildi. Daha 

sonra homojenize edilen köfte örneklerinden 10’ar gram numune alındı ve üzerine 100ml 

saf su ilave edildi. Karışımın pH’sı pH metre (Docu- pH
+ 

 meter Sartorius, Almanya) ile 

ölçüldü [111].  

3.2.8.  İstatistiksel Analizler 

 

E. coli O157:H7 sayımı sonucunda elde edilen mikroorganizma sayıları log kob/g’a 

dönüştürülerek istatistiksel analizler yapıldı. Log kob/g’a dönüştürülen bakteri sayıları 

‘’köfte çeşidi x merkezi sıcaklık x tekerrür’’ modeline uygun olarak değişkenler arası 

interaksiyonlar ve sabit etkiler yönünden varyans analizine (iki yönlü ANOVA) tabi 

tutuldu. Ortalamaların istatistiksel önem seviyesi %5 olarak kabul edildi. General Linear 

Models (GLM) prosedürlerine göre, en düşük kareler ortalamaları Fisher’s Least 

Significant Difference (LSD) testi kullanılarak ayrıştırıldı. İstatistiksel analizler için 

Statistical Analysis System (SAS) programı kullanıldı [112].  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. Kimyasal Analiz Sonuçları 

 

Kıymada yapılan yağ analizi ve köftelerde yapılan tuz ve pH analizleri Çizelge 4.1’de 

verildi. 

Çizelge 4.1. Kimyasal Analiz Sonuçları 

  
Kimyasal Analiz Sonuçları 

  
  Kasap Köfte İnegöl Köfte 

% Yağ 

Ortalama 13,83 

Maksimum 18,66 

Minimum  10,15  

% Tuz 

Ortalama 0,85 0,9 

Maksimum 0,88 0,98 

Minimum 0,77 0,78 

pH 

Ortalama 5,81 7,78 

Maksimum 5,97 7,92 

Minimum 5,72 7,6 
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4.2. Saha Çalışması 

 

Uşak’ta bulunan işletmelerde belirlenen ızgara yüzey sıcaklıkları, köfte pişme süresi ve 

köfte merkez sıcaklığı sonuçları Çizelge 4.2’de verildi. Elde edilen verilere göre sahada, 

kondüksiyonel tip, kömürlü, elektrikli ve doğalgazlı ızgaraların kullanıldığı tespit edildi. 

Köfteler pişirilirken ızgara yüzeyinin tüm alanı kullanılmakla beraber ızgara yüzey 

sıcaklıklarında dalgalanmaların oldukça fazla olduğu gözlemlendi (Çizelge 4.2). 

Gözlemlenen bu ızgara sıcaklık dalgalanmasından dolayı pişme süresi ve köfte merkez 

sıcaklıkları da değişkenlik gösterdi. Pişme süreleri 03.14 dk – 05.58 dk, köfte merkez 

sıcaklıkları ise 46 - 81,1°C arasında olduğu görüldü. İşletmelerin hepsini göz önünde 

bulundurduğumuzda en düşük ızgara yüzey sıcaklığı 84,3°C iken en yüksek ızgara yüzey 

sıcaklığı 319°C olarak ölçüldü (Çizelge 4.2).  

 

Çizelge 4.2. Uşak’ta Bulunan Köfte İşletmelerinde Belirlenen Izgara Yüzey Sıcaklığı, 

Pişirme Süresi ve Köfte Merkez Sıcaklığı (n=5) 

      IZGARA SICAKLIKLARI (°C) 

İŞLETME 
PİŞME 
SÜRESİ 

(dk) 

KÖFTE 
MERKEZ 

SICAKLIĞI 
(°C) 

1.BÖLGE
X
 

(°C) 
2.BÖLGE

y
 

(°C) 
3.BÖLGE

Z
 

(°C) 
4.BÖLGE

t
 

(°C) 
5.BÖLGE

q
 

(°C) 

A 03:14 75 84,3 135 113,2 136,4 146,1 

B 03:56 46 211 244,6 319 177,1 159,5 

C 04:20 74 236 275 226 165 285,5 

D 05:35 81,1 256 154 255 215 161 

E 05:58 64,0 115,9 133,3 129 123,7 120,6 

 x: Izgara sol üst bölge yüzey sıcaklığı 

 y: Izgara sağ üst bölge yüzey sıcaklığı 

 z: Izgara orta nokta yüzey sıcaklığı 

 t:  Izgara sol alt bölge yüzey sıcaklığı 

 q: Izgara sağ alt bölge yüzey sıcaklığı 

 

İşletmelerde bulunan köftelerin pişirmeye hazır halde soğukta muhafaza (buzdolabında, 

+4°C’de) edildiği görüldü. Genellikle bir gün önceden hazırlanmış olan ve şekilleri 

verilmiş olan köftelerin mikrobiyolojik analizlerinin sonuçları Çizelge 4.3’de özetlenmiştir. 

Buna göre çiğ haldeki köftelerde aerobik mezofil bakteri sayısı yüksek bulundu (ortalama 

6,1 logkob/g). Pişirme işlemi ile 2-3 log kob/g düzeyinde bir azalma gerçekleştiği görüldü. 
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Pişirme öncesi koliform bakteri sayısı ortalama 5,1 logkob/g iken pişirme işleminden sonra 

koliform tespit edilmedi.  

 

Çizelge 4.3. Uşak’ta Bulunan Köfte İşletmelerinden Alınan Çiğ ve Pişmiş Köfte 

Örneklerinde Belirlenen Mikroorganizma Sayıları (logkob/g) (n=5) 

  Koliform Bakteri Aerobik Mezofil Bakteri 

 
Çiğ Pişmiş Çiğ Pişmiş 

Ortalama 5,1±0,98 <1,0 6,1±0,5 3,66±1,6 

Maksimum 7 - 7 6 

Minimum 4,18 - 5,5 1,6 

 

4.3. Kasap Köfteye İnoküle Edilen Escherichia coli O157:H7’nin 170°C Izgara 

Sıcaklığında Termal İnaktivasyonu  

 

Başlangıç yükü olarak yaklaşık 7±1 logkob/g düzeyinde E. coli O157:H7 inoküle edilen 

kasap köfte örneklerinin 170°C ızgara sıcaklığında pişirilmesiyle ısıl işlem uygulandı. 

Pişirme esnasında köfte merkez sıcaklıklarına bağlı olarak azalış gösteren E. coli O157:H7 

sayımı yapıldı. E. coli O157:H7 sayısındaki bu azalış Çizelge 4.4’de ve grafiksel olarak 

Şekil 4.1’de verildi.  
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Çizelge 4.4. 170°C’de Pişirilmiş Kasap Köfte Merkez Sıcaklığı, Izgara Sıcaklığı ve Pişme 

Süresi Değerleri 

Köfte Merkez 

Sıcaklıkları (°C) 

Izgara Yüzey Sıcaklıkları 

(°C) 
Süre(dk.) 

9,9 187,4 0 

50 154,5 02:26 

55 162,3 03:06 

60 164,0 03:22 

65 170,4 03:40 

70 178,1 04:09 

75 179,9 05:10 

80 172,1 05:54 

85 175,6 06:54 

90 180,9 10:00 

95 173,0 13:09 
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Şekil 4.1.170°C’de Pişirilmiş Kasap Köfte Örneklerinin İstatistiksel Veri Grafiği  
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Çizelge 4.4’de verilen değerler ve Çizelge 4.6’da hesaplanan istatistik değerleri 

incelendiğinde, kasap köfteye 7,18 logkob/g düzeyinde E. coli O157:H7 bulaştırıldı ve 

170°C ızgara sıcaklığındaki termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı. Başlangıç ızgara 

yüzey sıcaklığı 187,4°C olarak ölçüldü. 50°C’deki ızgara yüzey sıcaklığı ise 154,5°C 

olarak ölçüldü ve köfte merkez sıcaklığı 50°C’ye 02.26 dakikada ulaştı. Aradaki bu ızgara 

yüzey sıcaklığı farklılığı kasap köftenin soğuk olmasından kaynaklı olarak ani düşüş 

gösterdi. 50 ve 55°C’deki örneklere bakıldığında mikroorganizma sayısında bir azalma 

gözlendi fakat bu azalmanın istatistiksel anlamda önemli olmadığı bulundu (p>0,05). 

Izgara yüzey sıcaklığının 164,0°C ölçüldüğü köfte örneğinde merkez sıcaklık 60°C’ye 

03.22 dakika da ulaştı ve başlangıç E. coli O157:H7 mikroorganizma sayısı ile arasında 

1,57 logkob/g’ lık patojen mikroorganizma azalması gözlendi. Bu azalmanın istatistiksel 

anlamda önemli olduğu tespit edildi (p<0,05). Köfte merkez sıcaklığı 65°C’ye 03.40 

dakikada ulaştı ve ızgara yüzey sıcaklığı 170,4°C ölçüldü. 4,94 logkob/g olarak bulunan E. 

coli O157:H7 sayısı başlangıç mikroorganizma sayısından 2,24 logkob/g azalma gösterdi 

ve bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edildi (p<0,05). 70°C merkez 

sıcaklığa 04.09 dakikada ulaşan köfte örneğinin ızgara yüzeyi 178,1°C olarak ölçüldü. 

Mikroorganizma sayısındaki azalmanın ise önemli olmadığı tespit edildi (p>0,05). Köfte 

merkez sıcaklığı 75°C’ye 05.10 dakikada ulaştı, ızgara yüzeyi 179,9°C olarak ölçüldü. 

3,16 logkob/g olarak bulunan E. coli O157:H7 sayısı başlangıç mikroorganizma sayısından 

4,02 logkob/g azalma gösterdi ve bu azalma istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0,05). 

Izgara yüzey sıcaklığı 175,6°C olarak ölçülen köfte örneği merkez sıcaklığı 85°C’ye 06.54 

dakikada ulaştı ve E. coli O157:H7 sayısı 1,41 logkob/g olarak bulundu. Başlangıç 

mikroorganizma sayısı ile arasında 5,77 logkob/g’ lık bu fark istatistiksel olarak önemli 

bulundu (p<0,05). Merkez sıcaklığı 90°C’ye 10.00 dakika da ulaşan örnekte ise E. coli 

O157:H7 tespit edilmedi.   
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4.4. İnegöl Köfteye İnoküle Edilen Escherichia coli O157:H7’nin 170°C Izgara 

Sıcaklığında Termal İnaktivasyonu  

 

Başlangıçta yaklaşık 7±1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inoküle edilmiş İnegöl 

köftelerin 170°C ızgara sıcaklığında pişirilmesiyle ısıl işlem uygulandı. Pişirme esnasında 

köfte merkez sıcaklıklarına bağlı olarak azalış gösteren E. coli O157:H7 sayımı yapıldı. E. 

coli O157:H7 sayısındaki bu azalış Çizelge 4.5’de ve grafiksel olarak Şekil 4.2.’de verildi. 

 

Çizelge 4.5.170°C’de Pişirilmiş İnegöl Köfte Merkez Sıcaklığı, Izgara Sıcaklığı ve Pişme 

Süresi Değerleri 

Köfte Merkez 

Sıcaklığı (°C) 
Izgara Yüzey Sıcaklığı (°C) Süre(dk) 

4,5 185,1 0 

50 163,2 03:15 

55 166,2 03:36 

60 166,2 03:59 

65 163,0 04:27 

70 175,2 04:57 

75 174,7 04:59 

80 174,6 06:08 

85 173,5 06:46 

90 177,9 07:35 

95 177,6 09:00 
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Şekil 4.2. 170°C’de Pişirilmiş İnegöl Köfte Örneklerinin İstatistiksel Veri Grafiği 
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Çizelge 4.5’de verilen değerler ve Çizelge 4.6’da hesaplanan istatistik değerleri 

incelendiğinde, İnegöl köfteye 7,21 logkob/g düzeyinde E. coli O157:H7 inoküle edildi ve 

170°C ızgara sıcaklığındaki termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı. Başlangıç ızgara 

yüzey sıcaklığı 185,1°C olarak ölçüldü. 50 ve 55°C’deki köfte örneklerine bakıldığında bir 

azalma gözlemlendi fakat bu azalma istatistiksel anlamda önemli değildi (p>0,05). Merkez 

sıcaklığı 60°C olan köfte örneğinde ızgara sıcaklığı 166,2°C’ye 03.59 dakikada ulaştı. 5,71 

logkob/g olarak bulunan E.coli O157:H7 sayısı ile başlangıç mikroorganizma sayısı 

arasında 1,5 logkob/g’lık azalma gözlemlendi. Bu azalma istatistiksel olarak önemli 

bulundu (p<0,05). 70°C merkez sıcaklığa 04.57 dakikada ulaşan köfte örneğinin ızgara 

yüzeyi 175,2°C olarak ölçüldü. Başlangıçta sayılan patojen mikroorganizma ile arasında 

3,75 logkob/g azalma gösteren köfte örneğindeki bu fark istatistiksel olarak önemli 

bulundu (p<0,05). Merkez sıcaklığı 80°C’ye 06.08 dakika da ulaşan köfte örneği, 3,79 

logkob/g azalma gösterdi ve bu azalış istatistiksel olarak önemli tespit edildi (p<0,05). 

90°C merkez sıcaklığa 07.35 dakikada ulaşan İnegöl köfte örneğinin ızgara yüzey sıcaklığı 

177,9°C ölçüldü. E. coli O157:H7 sayısı 1,39 logkob/g sayılan köftede patojen 

mikroorganizmanın tamamen inaktive olmadığı tespit edildi. Fakat başlangıç 

mikroorganizma ile arasında 5,82 logkob/g kadar azalma gözlemlendi. Başlangıç 

mikroorganizma sayısı ile arasındaki fark önemli kabul edildi (p<0,05).  
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Çizelge 4.6. Escherichia coli O157:H7 İnoküle Edilmiş İnegöl ve Kasap Köftelerinin 170°C Izgara Sıcaklığında Pişirilmesi Sırasında Artan 

Merkez Sıcaklıklarına Göre Mikrobiyolojik Değişimleri (logkob/g)(n=6) 

170°C Izgara Yüzey Sıcaklığında Köfte Merkezi Sıcaklıkları (°C) 

 
0 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

İnegöl 

Köfte 
7,21±0,05

ax 6,22±0,17
abx 5,85±0,35

abx 5,71±0,14
bx 

5,49±0,12
bx 

3,46±1,39
cx 

5,35±0,24
bx 

3,42±0,63
cx 

2,14±0,28
cdx 

1,39±1,10
dx 

<1 

Kasap 

Köfte 
7,18±0,32

ax 
6,34±0,54

abx 
5,90±0,66

abx 
5,61±0,78

bx 
4,94±1,25

bx 
4,79±2,58

bcx 
3,16±0,83

cy 
2,56±0,35

cdx 
1,41±1,16

dx 
<1 <1 

a, b, c, d, e, f: Aynı satırdaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0.05) 

x, y: Aynı sütundaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0.05) 
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4.5. Kasap Köfteye İnoküle Edilen Escherichia coli O157:H7’nin 180°C Izgara 

Sıcaklığında Termal İnaktivasyonu 

 

Başlangıçta yaklaşık 7±1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inoküle edilmiş kasap 

köftelerin 180°C ızgara sıcaklığında pişirilmesiyle ısıl işlem uygulandı. Pişirme esnasında 

köfte merkez sıcaklıklarına bağlı olarak patojen sayısındaki değişiklikler belirlendi. E. coli 

O157:H7 sayısındaki bu azalış Çizelge 4.7’de ve grafiksel olarak Şekil 4.3’de verildi. 

 

Çizelge 4.7. 180°C Pişirilmiş Kasap Köfte Merkez Sıcaklığı, Izgara Sıcaklığı ve Pişme 

Süresi Değerleri 

 

 

  

Köfte Merkez Sıcaklığı 

(°C) 
Izgara Yüzey Sıcaklığı (°C) Süre(dk) 

9,9 191,2 0 

50 167,5 03:08 

55 166,8 03:32 

60 168,4 04:09 

65 169,8 03:56 

70 177,2 04:48 

75 178,3 04:56 

80 177,1 05:35 

85 174,2 06:38 

90 183,0 08:13 

95 176,1 10:18 
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Şekil 4.3. 180°C’de Pişirilmiş Kasap Köfte Örneklerinin İstatistiksel Veri Grafiği
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Çizelge 4.7’de verilen değerler ve Çizelge 4.9’da hesaplanan istatistik değerleri 

incelendiğinde, kasap köfteye 7,36 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 bulaştırıldı ve 

180°C ızgara sıcaklığındaki termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı.  

Başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 191,2°C ve başlangıç köfte merkez sıcaklığı 9,9°C olarak 

ölçüldü. 50 ve 55°C merkez sıcaklıklarındaki mikroorganizma sayılarında azalma gözlendi 

fakat istatistiksel olarak önemli kabul edilmedi (p>0,05). Merkez sıcaklığı 60°C’ye 04.09 

dakikada ulaşan köfte örneğinin pişirildiği ızgaranın yüzeyi 168,4°C olarak ölçüldü. 4,86 

logkob/g olarak sayılan E. coli O157:H7, başlangıçtaki mikroorganizmadan 2,5 logkob/g’ 

lık fark gösterdi. Aradaki bu fark istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0,05). Köfte 

merkez sıcaklığı 75°C’ye 04.56 dakikada ulaştı, ızgara yüzeyi 178,3°C olarak ölçüldü. 

3,26 logkob/g olarak bulunan E. coli O157:H7 sayısı başlangıç mikroorganizma sayısından 

4,1 logkob/g azalma gösterdi ve bu azalma istatistiksel olarak önemli kabul edildi 

(p<0,05). İstatistiksel olarak önemli kabul edilen bir diğer merkez sıcaklık ise 85°C’dir. 

85°C’de 06.38 dakikada 174,2 ızgara sıcaklığında E. coli O157:H7’nin tamamen inaktive 

olduğu tespit edildi.  
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4.6. İnegöl Köfteye İnoküle Edilen Escherichia coli O157:H7’nin 180°C Izgara 

Sıcaklığında Termal İnaktivasyonu 

 

Başlangıçta yaklaşık 7±1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inoküle edilmiş İnegöl 

köftelerin 180°C ızgara sıcaklığında pişirilmesiyle ısıl işlem uygulandı. Pişirme esnasında 

köfte merkez sıcaklıklarına bağlı olarak azalış gösteren E. coli O157:H7 sayımı yapıldı. E. 

coli O157:H7 sayısındaki bu azalış Çizelge 4.8’de ve grafiksel olarak ise Şekil 4.4’de 

verildi. 

 

Çizelge 4.8. 180°C Pişirilmiş İnegöl Köfte Merkez Sıcaklığı, Izgara Sıcaklığı ve Pişme 

Süresi Değerleri 

Köfte Merkez 

Sıcaklığı(°C) 
Izgara Yüzey Sıcaklığı (°C) Süre (dk) 

6,0 191,4 0 

50 172,3 03:22 

55 176,2 03:38 

60 182,0 03:56 

65 187,0 04:16 

70 181,9 04:32 

75 180,7 04:46 

80 185,7 05:04 

85 188,6 05:37 

90 186,3 06:10 

95 178,9 06:03 
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Şekil 4.4. 180°C’de Pişirilmiş İnegöl Köfte Örneklerinin İstatistiksel Veri Grafiği 

6 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

0 03:22 03:38 03:56 04:16 04:32 04:46 05:04 05:37 06:10 06:03 

7,42 

6,23 

5,58 
5,36 

5,15 

4,62 
4,81 

4,53 

1,28 
1,53 

0 0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

191,4 172,3 176,2 182 187 181,9 180,7 185,7 188,6 186,3 178,9

S
ıc

ak
lı

k
 (

°C
) 

lo
g
 (

k
o
b
/g

) 

Izgara Yüzey Sıcaklığı (°C) & Süre (dk) 

180°C İnegöl Köfte İstatistik Verileri  

Köfte Merkez Sıcaklığı (°C) Süre (Dakika) log



45 
 

Çizelge 4.8’de verilen değerler ve Çizelge 4.9’da hesaplanan istatistik değerleri 

incelendiğinde, İnegöl köfteye 7,42 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 bulaştırıldı ve 

180°C ızgara sıcaklığında termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı. Başlangıç köfte merkez 

sıcaklığı 6,0°C ve başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 191,4 ölçüldü. 50 ve 55°C merkez 

sıcaklıklarında mikroorganizma sayısında azalma gözlendi fakat bu azalma istatistiksel 

olarak önemli kabul edilmedi (p>0,05). Merkez sıcaklığı 60°C’ye 03.56 dakikada ulaşan 

köfte örneğinin ızgara yüzey sıcaklığı 182,0°C olarak ölçüldü. 5,36 logkob/g olarak sayılan 

E. coli O157:H7, başlangıç yükünden 2,06 logkob/g’ lık fark gösterdi. Bu fark istatistiksel 

olarak önemli bulundu (p<0,05). Merkez sıcaklıkları 65°C’den 80°C’ye kadar olan köfte 

örneklerinin mikroorganizma yükünde bir azalış gözlendi fakat bu değer istatistiksel olarak 

önemli bulunmadı (p>0,05). 05.37 dakikada merkez sıcaklığı 85°C’ye ulaşan köfte 

örneğinin mikroorganizma yükü 1,28 logkob/g sayıldı ve başlangıç yüküyle arasındaki fark 

6,14 logkob/g olarak bulundu. Aradaki bu fark istatistiksel anlamda önemli bulundu 

(p<0,05). 06.10 dakikada merkez sıcaklığı 90°C’ye ulaşan köfte örneğinde 5 logaritmanın 

üzerinde bir azalış gözlemlenmesine rağmen, E. coli O157:H7 tamamen inaktive 

olmamıştır. 

 

  



46 
 

Çizelge 4.9. Escherichia coli O157:H7 İnoküle Edilmiş İnegöl ve Kasap Köftelerinin 180°C Izgara Sıcaklığında Pişirilmesi Sırasında Artan 

Merkez Sıcaklıklarına Göre Mikrobiyolojik Değişimleri (logkob/g)(n=6) 

180°C Izgara Yüzey Sıcaklığında Köfte Merkezi Sıcaklıkları (°C) 

 
0 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

İnegöl 

Köfte 
7,42±0,09

ax 
6,23±0,34

abx 
5,58±0,49

abx 
5,36±0,47

bx 
5,15±0,92

bx 
4,62±0,16

bx 
4,81±0,45

bx 
4,53±0,41

bx 
1,28±0,85

cx 
1,53±1,42

cx 
<1 

Kasap 

Köfte 
7,36±0,11

ax 
6,17±0,42

abx 
4,53±2,83

abx 
4,86±1,61

bx 
3,92±1,05

bcx 
3,83±1,33

bcx 
3,26±1,15

cx 
2,28±1,10

cdx 
<1 <1 <1 

a, b, c, d, e, f: Aynı satırdaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0.05) 

x, y: Aynı sütundaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0.05) 
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Ülkemizde sıkça tüketilen kıymalı ürünlerden olan köfte, çeşidine göre değişen reçetelerde 

ve baharat karışımları eklenerek hazırlanan; ızgara, kızartma, fırınlama gibi pişirme 

işlemleri sonrasında tüketilen bir gıdadır. Pişirme işlemi etkin gerçekleştirildiğinde birçok 

gıda kaynaklı hastalığın önlenmesinde rol oynamaktadır.  Bu işlemin etkinlik parametreleri 

mikroorganizma türüne hatta suşuna bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Laboratuvar 

çalışmalarında belirlenen, suşa bağlı D ve Z değerleri ısıl inaktivasyon etkinliğini ifade 

ediyor olsa da pratikte bunun uygulanması pek mümkün olmamaktadır. Çünkü D ve Z 

değeri hesapları çoğunlukla benmaride ince bir film haline getirilmiş kıyma örnekleriyle ya 

da içerisinde selektif olmayan besiyeri bulunan deney tüplerine inaktive edilecek olan 

mikroorganizmanın inoküle edilmesiyle yapılmaktadır.   

Ahmed ve arkadaşları (1995) [113], ürün bileşiminden etkilenen et ve kümes 

hayvanlarından elde edilen, yağ seviyesi ve düşük yağ formülasyonlu kıyma (%7, %10, 

%20 yağlı), domuz sosisi (%7, %10, %30 yağlı), tavuk (%3, %11 yağlı) ve hindi (%3 ve 

%11 yağlı) etlerinin su banyosunda ısıtılmasıyla E. coli O157:H7’nin sağkalımını D ve Z 

değerleri ile belirlemişlerdir. Yağ içeriği en düşük olan ürünlerdeki D değerlerini 

geleneksel sığır eti ve domuz ürününden daha düşük bulmuşlardır. Yapılan bu çalışmada, 

yağ miktarının artması pozitif korelasyon ile D değerininde artmasıyla sonuçlanmıştır. 

Tüm ürünlerde D50 değeri yaklaşık 60-100 dk, D55 değeri yaklaşık 6-10 dk arasında 

değişmiştir ve D60 değerlerinin hepsini 1 dakikadan az olduğu hesaplanmıştır. Tüm ürünler 

için Z değerlerinin 4,35-4,78°C arasında değiştiğini bildirmişlerdir. D60 değeri sığır etinde 

0.45-0.47 dk, domuz sosisinde 0.37- 0.55 dk, tavukta 0.38- 0.55 ve hindide 0.55- 0.58 dk 

arasında değişmekte ve Z değeri 4,4- 4,8°C olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen veriler 

doğrultusunda, ürün bileşiminin E. coli O157:H7’nin inaktivasyonunu etkilediğini ve 

60°C’de 2-3 dakikalık pişirme işleminin 5D’lik azalmayı sağlayacağını bildirmişlerdir.  

Amalaradjou ve arkadaşları (2010) [114], trans- sinamaldehitin az pişmiş sığır eti 

köftelerinde E. coli O157:H7’nin inaktivasyonu üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışma 

yapmışlardır. Beş farklı E. coli O157:H7 suşu karışımı ve trans-sinamaldehit (0, %0,15, 

%0,3) kıymaya inoküle ve ilave edilmiştir. Köftelerin merkez sıcaklıkları 60 ve 65°C 

olacak şekilde çift taraflı elektrikli ızgarada pişirilmiştir. Trans-sinamaldehit içeren 

köftelerin pişirilmesinin E. coli O157:H7 sayısını önemli ölçüde azalttığını tespit 

etmişlerdir. Trans- sinamaldehit ile muamele edilen ve E. coli O157:H7 içeren köftelerde 
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60 ve 65°C’de ki D değerleri sırasıyla 1.85 ve 0.08 dk, kontrol grubu D değerleri ise 2.70 

ve 0.29 dk ile daha yüksek değere sahip bulunmuştur. Yapılan çalışma sonunda trans- 

sinamaldehit, E. coli O157:H7’nin ısı duyarlılığını arttırdığı ve az pişmiş köftelerde 

patojen inaktivasyonunu sağlamak için potansiyel bir antimikdobiyel olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar, 60 ve 65°C’de çift taraflı 

elektrikli ızgarada pişirilen köftelerde E.coli O157:H7 sayısının 5 logkob/g dan daha fazla 

azalma gösterdiğini tespit etmişlerdir.  

Dong Ou (2014) [115], güvenlik ve kalite için hamburger köftelerinin (köfte boyutu: 

8,85cm çap x 0,95cm kalınlık) tava kızartma modellemesini yaptığı çalışmasında, 140°C, 

160°C, 180°C tava sıcaklıklarındaki dört pişirme tipinde (tek/çift taraflı tavada 

dondurulmuş/donmamış kızartma) E. coli O157:H7, Listeria innocua, Salmonella 

serotiplerini 12 logkob/g azaltmak için tahmini süreleri hesaplamıştır. Donmamış köftenin 

tek taraflı tavada kızartılması sonrasında 12 logkob/g E. coli O157:H7 azalması için geçen 

işlem süresi, 140°C tava sıcaklığında 392s, 160°C’de 310s, 180°C’de 279s’dir. Donmamış 

köftenin çift taraflı tavada kızartılması sonrasında 140°C’de 108s, 160°C’de 90s, 180°C’de 

80s olarak bulunmuştur. Dondurulmuş köftenin tek taraflı tavada kızartılması sonrasında 

işlem süresi 140°C tava sıcaklığında 790s, 160°C’de 529s, 180°C’de 441s’dir.  

Dondurulmuş köftenin çift taraflı tavada kızartılması sonucu 140°C’de 290s, 160°C’de 

250s, 180°C’de ise 220s işlem süreleri tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda çift tarflı 

tavada kızartmanın tek taraflı tavada kızartma işlemine kıyasla daha çok üstün bir pişirme 

verimi gösterdiği tespit edilmiştir. Yapılan tüm işlemlerde E. coli O157:H7’yi 12 logkob/g 

azaltma işlem süresinin Listeria innocu, Salmonella serotiplerine kıyasla en kısa olduğu 

gözlemlenmiştir.   

Kim ve arkadaşları (2013) [116], E. coli O157:H7’nin kültürde ve domuz kıymalarında 

propolis varlığında termal inaktivasyonunu belirlemek amacıyla çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada ısı kaynağı olarak su banyosu seçilmiştir ve ısıl işlem için 57, 60 ve 63°C’ler 

tercih edilmiştir. Propolisin yokluğunda, E. coli O157:H7’nin tek başına imha edilmesi, 

D57 7.33 ± 1.33, D60 1.34 ± 0.29, D63 0.85 ± 0.04 dk ve Z değeri 6,4°C olarak 

sonuçlanmıştır, E. coli O157:H7’nin artan sıcaklıklardaki direncinin kademeli olarak kaybı 

popülasyonda maruz kalma süresine karşı lineer bir düşüş göstermiştir. E. coli 

O157:H7’nin ısı ile tahrip edilmesi, tüm sıcaklıklarda propolis (8,98 mg/mL) ile tedaviyi 
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önemli ölçüde geliştirmiştir. Propolis varlığında, E. coli O157:H7’nin imha edilmesiyle, 

D57 0.53 ± 0.02, D60 0.25 ± 0.00 ve D63 0.17 ± 0.00 dk (Z= 10,3°C) olarak D değerleri 

popülasyondaki hızlı düşüşlerle elde edilmiştir. Domuz kıyması için E. coli O157:H7 

değerleri sırasıyla D57 4,88 ± 0,23, D60 0,77 ± 0,00, D63 0,37 ± 0,00 (Z değeri 5,4°C)’dır.     

Hücreler daha yüksek konsantrasyonlarda propolis (35,92 mg/g) ile muamele edildiğinde, 

daha düşük D değerleri D57 2.88 ± 0.02, D60 0.46 ± 0.03, D63 0.26 ± 0.02 dk ve 5,5°C Z 

değeri elde edilmiştir. Kültürde E. coli O157:H7’ye propolis eklenmesi ve domuz 

kıymasında, test edilen tüm sıcaklıklarda ısının ölümcül etkilerine karşı daha da hassas 

hale getirilmiştir ve bu da hem kültürlerde hem de domuz kıymasında artan yaralanmalara 

ve daha düşük D değerlerinin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu çalışmanın sonuçları, 

propolisin patojen ısı direncini azaltarak E. coli O157:H7’nin kültürde ve domuz 

kıymasında inaktivasyonunu arttırdığını göstermiştir. Bu veriler doğrultusunda ise gıda 

kaynaklı patojenleri kontrol edebilmek için gıdaların ısıl işlemi esnasında propolis 

ilavesinin uygulanabieceğini bildirilmiştir.  

Et ürünlerinde patojenlerin termal inaktivasyonu ile ilgili birçok rapora ve yapılan 

çalışmalara rağmen, et kompozisyonlarındaki farklılıklar, pişirme ve içerik farklılıkları gibi 

sebeplerden dolayı kesin kabul edilebilecek D ve Z değerleri mevcut değildir. Yapılan D 

ve Z değerleri çalışmalarının birçoğunda ısının her tarafta sabit kabul edildiği su banyosu 

ile analizler yürütülmüştür. Fakat üzerinde çalışılan et ve et ürünü örneklerinin içerikleri 

(pH, yağ, tuz),  şekilleri, ebatlarının sürekli değişkenlik göstermesi ve kullanılan 

mikroorganizma suşlarının farklı olması bile sabit bir D değeri hesaplanmasını mümkün 

kılmamaktadır.   

Et için kullanılacak olan pişirme yöntemi, etin hem yeme hem de mikrobiyal kalitesini 

etkilemektedir. Değişik yöntemlerle pişirme işleminden olan ve kuru ısıl işlem olarak 

adlandırılan ızgara, tavada kızartma ve kavurma, köfte gibi bağ doku içeriği daha az olan 

ve tüketimi sıklıkla tercih edilen bu ürünü pişirmede kullanılmaktadır. Pişirme yöntemi, 

etin şekline ve boyutuna, çeşidine ve içermiş olduğu bağ dokuya uygun olarak seçilmelidir. 

Uygulanan bu ısıl işlem sırasında merkez sıcaklık 0°C’den 85°C’ye kadar çıkabilmektedir. 

Konveksiyon, kondüksiyon ve radyasyon geleneksel pişirme yöntemlerinde ısı transfer 

aracı olarak kullanılmaktadır [117]. Pişirme işlemi için kullanılan farklı yöntemler arasında 

ise; ısı transfer yöntemleri (hava, temas, buhar, su, mikrodalga), et içi sıcaklık profilleri ve 
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et yüzey sıcaklıkları değişiklik göstermektedir. Etin yüzey sıcaklığı ve iletkenlik katsayısı, 

etin ısınma oranını etkilemektedir. Et yüzey sıcaklığı, kullanılan ısı kaynağının sıcaklığına 

ne kadar bağlı ise bağıl nem ve hava akımına da o kadar bağlıdır. Hava akımı arttıkça ısı 

iletimi de artar ve böylece et yüzeyinden buharlaşma da artmış olur. Yüksek nem ise, 

buharlaşmayı düşürürken ısı kondüksiyonunu artırır. Etin içerisinde absorbe olmuş ısı, ısı 

kondüksiyonu sayesinde etin yüzeyinden merkezine doğru sıcaklık yükselmesine neden 

olmaktadır. Izgara sıcaklıkları sabit tutulamadığından dolayı homojen ısı iletimi 

sağlanamamakta dolayısıyla patojen bakteriler üzerinde koruyucu bir etki 

oluşturabilmektedir. Kuru pişirme metodundan olan ızgara yönteminde radyan ısı 

kullanılmaktadır. Izgarada tek yönden ısı yayılımı gerçekleştiği için pişirilen gıdanın 

sürekli çevrilmesi gerekmektedir [117]. Yaptığımız çalışmada geometrik şekilleri ve 

içerikleri farklı olan kasap ve İnegöl köftelerin elektrikli ızgarada pişirilmesiyle 

gerçekleşecek olan termal inaktivasyonu araştırılmıştır. Yukarıda verilen etin pişirme 

yöntemleriyle ilgili bilgiler doğrultusunda, yaptığımız çalışmada elde ettiğimiz verileri 

incelediğimizde, 170°C’de pişirilen kasap köftenin başlangıç merkez sıcaklığı 9,9°C’den 

50°C’ye 02.26 dakikada ulaşırken başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 187,4°C’den 

154,5°C’ye düşmüştür. Izgara yüzey sıcaklığının düşmesinin sebebi ise köftenin yüzey 

alanının geniş ve başlangıçta soğuk olmasıdır. Kasap köfte merkez sıcaklığı 85°C’ye 06.54 

dakikada ulaşmıştır ve ızgara yüzey sıcaklığı 175,6°C olarak ölçülmüştür(Çizelge 4.4). 

Merkez sıcaklık 85°C’ye geldiğinde 5,77 logkob/g E. coli O157:H7 azalması gözlenmiştir 

(Çizelge 4.6). 170°C’de pişirilen İnegöl köftenin başlangıç merkez sıcaklığı 4,5°C’den 

50°C’ye 03.15 dakikada ulaşırken başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 185,1°C’den 

163,2°C’ye düşmüştür. Izgara yüzey sıcaklığının düşmesinin sebebi köftenin başlangıçta 

soğuk olmasıdır. İnegöl köfte merkez sıcaklığı 85°C’ye 06.46 dakikada ulaştığında ızgara 

yüzey sıcaklığı 173,5°C olarak ölçülmüştür (Çizelge 4.5). Merkez sıcaklık 85°C’ye 

geldiğinde 5,07 logkob/g’lık E. coli O157:H7 inaktivasyonu sağlanmıştır (Çizelge 4.6). 

170°C’deki kasap ve İnegöl köfteler için başlangıçtan 50°C merkez sıcaklığa ulaşması 

kıyaslandığında, başlangıç merkez sıcaklığı 9,9°C olan kasap köftenin kalınlığı 1cm 

olduğu için ısı iletimi daha hızlı gerçekleşmiş ve 50°C’ye 02.26 dakikada ulaşmıştır ancak 

başlangıç merkez sıcaklığı hem daha düşük olan kalınlığı ise 1,5 cm olan İnegöl köftenin 

50°C’ye ulaşmasının 03.15 dakika sürdüğü tespit edilmiştir. 180°C’de pişirilen kasap köfte 

başlangıç merkez sıcaklığı 9,9°C, başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 191,2°C ve köfte 
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merkez sıcaklığı 50°C’ye 03.08 dakikada ulaştığında ise köftenin soğuk olmasından dolayı 

ızgara yüzey sıcaklığının 167,5°C’ye düştüğü gözlemlenmiştir. Kasap köfte merkez 

sıcaklığı 80°C’ye 05.35 dakikada ulaştığında ızgara yüzey sıcaklığı 177,1°C olarak 

ölçülmüştür (Çizelge 4.7). Merkez sıcaklık 80°C’ye geldiğinde 5,08 logkob/g’lık E. coli 

O157:H7 inaktivasyonu sağlanmıştır (Çizelge 4.9). 180°C’de pişirilen İnegöl köfte 

başlangıç merkez sıcaklığı 6,0°C, başlangıç ızgara yüzey sıcaklığı 191,4°C ve köfte 

merkez sıcaklığı 50°C’ye 03.22 dakikada ulaştığında ızgara yüzey sıcaklığının 172,3°C’ye 

düştüğü gözlemlenmiştir. Köfte merkez sıcaklığı 85°C ‘ye 05.37 dakikada ulaştığında 

ızgara yüzey sıcaklığı 188,6°C ölçülmüştür. Köfte merkez sıcaklığı 90°C ‘ye 06.10 

dakikada ulaştığında ızgara yüzey sıcaklığı 186,3°C ölçülmüştür (Çizelge 4.8). Merkez 

sıcaklık 85°C’ye geldiğinde 6,14 logkob/g’lık bir E. coli O157:H7 azalması görülürken 

90°C’de 5,98 logkob/g’lık azalma kaydedilmiştir ve bu fark örnekler arası varyasyon ile 

açıklanabilmektedir (Çizelge 4.9). Kasap ve İnegöl köftelerin başlangıçta süre farklılıkları 

göstermelerinin en önemli sebebi kalınlıklarının faklı olmasından kaynaklı olduğu tespit 

edilmiştir. 

Alfaia ve arkadaşları (2010) [118], yaptıkları çalışmada sığır etine uygulanan kızartma, 

haşlama ve mangalda pişirme işlemlerinin ette meydana gelecek kalite kriterlerini 

araştırmışlardır. Ette pişirme kaybının az olduğunu buldukları mangalda pişirme işlemi 

sırasında kabuk oluşumu gözlemlemişlerdir. Oluşan bu kabuk sayesinde su kaybının az 

olduğunu belirtmişlerdir. Yüksek oranda su kaybının yaşandığı pişirme işlemi yağ 

içeriğinin oransal şekilde artmasına neden olduğunu tespit etmişlerdir.  

Yaptığımız bu çalışmada pişirme süresindeki değişiklikler, pişirme yöntemine, 

ekipmanlarına ve boyutuna, köftenin şekline, yağ oranlarına, köfte formülasyonlarına, pH 

değerlerine ve hatta analizde kullanılan E. coli O157:H7 suşlarına bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından, pişirme esnasında merkez 

sıcaklığın 71,1°C olmasına ve 5D’lik patojen inaktivasyonuna dikkat edilmesi 

gerekmektedir [119]. Literatürde geleneksel ürünlerimiz olan kasap ve İnegöl köfteler 

hakkında köfte pişirme sıcaklığı, köfte merkez sıcaklığı, pişme süresi üzerine veriler 

belirlenmemiştir. Fakat ülkemiz için bahsettiğimiz bu eksikliği, ulusal ve uluslararası 

düzeyde incelediğimizde, benzer çalışmalar yapıldığı (120, 121, 122) tespit edilmiştir. 

Ancak ızgara sıcaklıkları su banyosundaki gibi sabit olmadığından dolayı D ve Z değerleri 
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hesabı yapmak mümkün olmadığı için sıcaklık-zaman ilişkisinin ortaya konulduğu 

uygulamaların gıda güvenliği anlamında daha etkin olacağı düşünülmektedir. 

İlhak ve arkadaşları (2013) [120], Elazığ’da rastgele seçilen 23 lokantadan elde edilen 

veriler doğrultusunda kıymalı pidelerde sıcaklık-zaman ilişkisi üzerine çalışmışlar ve fırın 

sıcaklığı minimum 180°C ve minimum 330 saniye (5,5 dakika) ısıl işlem uygulamasının 5 

logkob/g patojen inaktivasyonu sağladığı belirtmişler ve güvenli aralıkları ortaya 

koymuşlardır.  

Shen ve arkadaşları (2011) [121], dana kıymasında yaptıkları çalışmada başlangıç miktarı 

6,4 logkob/g seviyesinde olan E. coli O157:H7’yi kıymaya inoküle ettikten sonra 205°C 

fırın sıcaklığında merkez sıcaklık 65°C’ye ulaştığında 3,3 logkob/g’lık E. coli O157:H7 

inaktivasyonunu tespit etmişlerdir.  

Li ve arkadaşları (2017) [122], yaptıkları bu çalışmada sığır kıyma ve dana kıymada E. coli 

O157:H7’nin kalite varyasyonu ve termal inaktivasyonunu karşılaştırmışlardır. Mikrobiyal 

popülasyon ve renk, pişirme kayıpları, pH, su aktivitesi, yağ ve nem içeriği gibi özellikler 

test edildi. Sığır kıyma ve dana kıymaları 177°C’ye ayarlanmış çift taraflı elektrikli 

ızgarada merkez sıcaklıkları 55, 62,5, 71,1, 76°C’lerde 0.5 ve 3.5 dakika bekleterek ısıl 

işlem uygulanmıştır. 177°C’de 360s pişirilen kıyma örneklerinde 5,67 ve 6,42 logkob/g 

azalma gözlenmiştir. Patojen popülasyonunun hem sığır hem de dana kıyma örnekleri için, 

pişirme işleminin erken aşamasında (120-180s’den az) önemli ölçüde azalmadığı, ancak 

ısıtma süresi 180s’yi aştığında azalmanın hızlandığını fark etmişlerdir. Bu çalışmanın 

sonuçları, E. coli O157:H7’nin 177°C’de çift taraflı ızgarada pişirilen kıyma örneklerinde 

D değerlerinin, sırasıyla, doğrusal, Mafart-Weibull ve Buchanan iki fazlı doğrusal 

modellerinde hesaplanan 63,27s, 189,5s, 29,41s olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar dana 

kıyma örneklerinde bulunan E. coli O157:H7 hücrelerinin, sığır kıyma örneklerine kıyasla 

ısıya daha duyarlı olduğunu göstermiştir. Çift taraflı ızgarada 55°C ve 62,5°C’de 0,5 

dakika pişirme işlemi uygulanan sığır kıymasında 1,95-4,79 logkob/g ve dana kıymasında 

1,97 ile >6,0 logkob/g azalma sağlanmıştır. Sığır kıyma örneklerinde 55 ve 62,5°C’de 3,5 

dakika yapılan pişirme işlemi sonunda 0,98 ile 1,14 logkob/g azalma sağlandığı 

bildirilmiştir.  
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Brar ve arkadaşları (2018) [123], altı farklı yağ içeriğine sahip kıymaları (%5, 10, 15, 20, 

25, 30), belirli sıcaklıklarda (55, 60, 65, 68, 71,1°C) su banyosunda ısıl işleme tabii tutarak 

D değerleri hesaplamış aynı zamanda shiga toksin üreten E. coli’nin termal 

inaktivasyonunu araştırmışlardır. D55 17,96 dk, D60 1,58 dk, D65 0,46 dk olarak 

blunmuştur. 55°C’deki kıymadaki yağ içeriği ile D değerleri arasında negatif bir ilişki 

gözlenmiştir. Bununla birlikte, 60°C’den yüksek sıcaklıklarda kıyma yağının non-O157 

STEC’lerin ısıl direnci üzerine hiçbir etkisi bulunmamıştır. Sıcaklık 55°C’den 68°C’ye 

yükseldiğinde D değerlerinde azalma görülmüştür. Yağ içeriği %5 ile 30 olan kıymada D55 

değeri 11,69 ile 15,93 arasında değişmiştir. Yağ içeriği %5’den 10’a yükseldiğinde D 

değerinde bir azalma gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, yağ içeriği %10’dan %25’e 

yükseltildiğinde hiçbir fark gözlemlenmemiştir. 55°C’deki yağ muhtevasının artmasıyla ısı 

direncinde de bir azalma gözlenmiştir, bu da yağın patojenler için koruyucu bir tabaka 

görevi gördüğünü göstermektedir. Bununla birlikte, yüksek sıcaklıklarda yağ içeriğinin 

önemli bir etkisi gözlenmemiştir. Veriler, 71,1°C’nin sığır kıymasında non-O157 STEC’ler 

için ölümcül bir sıcaklık olduğunu onaylamıştır.  

Porto-Fett ve arkadaşları (2016) [124], kızartma ve konveksiyonel fırın pişiriciliğinin 

köftelerde shiga toksin üreten Escherichia coli hücrelerinin termal inaktivasyonu üzerine 

etkisini araştırmışlardır. Kıyma haline getirilmiş et içerisine mikroorganizmalar inoküle 

edildi ve yumurta ve ekmek kırıntısı da eklenerek 40g olacak şekilde kıymalara top 

görüntüsü verilmiş ve ardından köfteler elektrikli konveksiyonel fırında ve 3,8 litre kanola 

yağı ile dolu fritözde kızartılmışlardır. Hem fırının hem de fritözdeki yağın sıcaklığı 

pişirmeden önce 176,7°C’ye ısıtılmıştır. Dondurucudan çıkartılan dondurulmuş köfteler, 

fırında 0, 15.0, 16.25, 17.5 ve 20.0 dakika, fritözde 0, 5.0, 6.0, 7.5 ve 9.0 dakika 

pişirilmiştir. Benzer şekilde buzdolabından çıkarılan taze köfteler, fırında 0, 7.5, 9.0, 10.5 

ve 12.5 dakika, fritözde 0, 2.5, 3.5, 4.5ve 5.5 dakika pişirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

176,7°C’de fritözde önceden ısıtılmış kanola yağında yapılan 5.0, 6.0, 7.5, ve 9.0 

dakikalık, donmuş dana eti ve et karışımı (sığır+dana+domuz) köftelerinin pişirilmesiyle 

0.7, 1.1, 3.3 ve 5.9 log ve 0.7, 1.4, 1.9 ve 5.9 log’lık azalmaya neden olduğunu 

göstermiştir. Taze dana eti ve et karışımı köftelerinin 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 dakika fritözde 

kızartılması sonucunda ise, 1.1, 1.9, 4.3, 6.1 log ve 1.0, 2.5, 4.5, 6.1 log’lık azalmaları 

sırasıyla gözlenmiştir. Donmuş dana eti ve et karışımı köftelerinin 15.0, 16.25, 17.5, 20.0 

dakika boyunca 176,7°C’lik konveksiyonel fırında pişirilmesi sonucunda ise, 1.0, 2.4, 4.5, 
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6.0log ve 1.0, 2.3, 4.6, 6.1log’lık azalma gözlenmiştir. Taze dana eti ve et karışımı 

köftelerinin 7.5, 9.0, 10.5, 12.5 dakika fırında pişirilmesi sonucunda, 0.7, 1.4, 3.8, 6.1 log 

ve 0.7, 2.0, 5.1, 6.1 log’lık azalma gözlenmiştir. Benzer merkez sıcaklıklarına ulaşmak için 

dondurulmuş köfteler, taze köftelerin süresinden iki kat daha uzun bir pişirme süresine 

ihtiyaç duymuştur. Fritözde 5.0, 6.0, 7.5, 9.0 dakika boyunca pişirilen donmuş köftelerde 

elde edilen merkez sıcaklıkları 6.0±6.1, 16.2±8.6, 48.9±14.1, 68.4±7.5, fırında 15.0, 16.25, 

17.5, 20.0 dakika boyunca pişirilen donmuş köftelerdeki merkez sıcaklıklar 41.9±9.9, 

54.5±8.4, 68.4±9.0, 80.0±8.0°C olarak ölçülmüştür. Fritözde 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 dakika 

boyunca pişirilen taze köftelerde merkez sıcaklıklar, 21.7±6.1, 35±7.9, 52.0±9.2, 

69.6±10.18°C, fırında 7.5, 9.0, 10.5, 12.5 dakika pişirilen taze köftelerde merkez sıcaklık, 

39.0±4.1, 51.9±5.2, 63.4±5.0, 72.1±5.9°C’dir. Elde edilen bu veriler sonucunda, yağ 

içeriği, tuz ve ekmek kırıntıları gibi bileşenlerin, köfteler ve diğer et ürünlerinde 

bulunması, bakteri hücrelerini ısıya karşı koruyabilir ve pişirme sırasında etin içine ısı 

girme oranını etkileyebildiği tespit edilmiştir. Ürün bileşimine (yağ içeriği, pH seviyesi, 

etli olmayan bileşenlerin dahil edilmesi) ve pişirmeden önce etin durumuna (donmuş, 

soğutulmuş) ek olarak, pişirme usulü (fırınlama, fritözde kızartma, tavada kızartma) 

öğütülmüş et ürünlerinde STEC’in termal olarak etkisiz hale gelme derecesini etkileyebilir. 

Fritözde, taze ve dondurulmuş köftelerde 5log’lık STEC azalması elde etmek için sırasıyla 

5.5, 9.0 dakika pişirme gerekiyordu, fırında  taze ve dondurulmuş köftelerde 5log’lık 

azalma için 12.5, 20.0 dakika pişirilmesi gerektiği bildirilmiştir.  

Luchansky ve arkadaşları (2014) [125], mekanik olarak yumuşatılmış dana etlerinde 

Escherichia coli O157:H7 ve non-O157 shiga toksin üreten Escherichia coli hücrelerinin 

termal inaktivasyonu üzerine çalışma yapmışlardır. Yapılan bu çalışmada, pirzola etlerin 

dışı yumurta ile kaplanmış ve iki yüzeyi panelenmiştir. Pişirme yapmadan önce 15ml ve 

30ml kanola yağı ile yağlanan elektrikli seramik tava 191,5°C’ye ısıtıldı. Daha sonra her 

bir pirzola 0.0, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.25 dakika olacak şekilde pişirilmiştir. Ekmeksiz 

dana pirzola için elde edilen sonuçlar, E. coli O157:H7 ve STEC’in 5log’lık azalmasını 

elde etmek için, önceden ısıtılmış bir tavada (191.5°C) 15ml yağda her tarafın en az 1.5 

dakika boyunca pişirilmesi gerekli olacağını bildirmişlerdir. Ekmek kırıntılarıyla ilgili 

olarak, 15ml yağda ekmekli veya ekmeksiz etler pişirildiğinde, ekmeğin E. coli 

O157:H7’nin termal inaktivasyonu üzerinde önemli bir etkisi gözlendi, bununla birlikte, et 

30ml yağda pişirildiğinde ekmeğin hiçbir etkisi gözlenmemiştir. Köfteleri yağ, un, yumurta 
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karışımı hamuru ve ekmekle kaplamak, ısı transfer hızını değiştirebilir veya daha fazla 

hücrenin pişirme sırasında hayatta kalmasına izin verebilecek bir termal yalıtkan olarak 

işlev görebileceği bildirilmiştir. Gıda matrislerinde şekerler (yani karbonhidratlar) ve tuzlar 

gibi çözeltilerin dahil edilmesinin, yiyeceklerin su aktivitesini azalttığı ve dolayısıyla gıda 

kaynaklı patojenlerin termal direncini arttırdığını bildirmişlerdir. USDA-FSIS 0.32cm 

kalınlığında dana etlerinin 62,8°C merkez sıcaklıkta 3-4 dakika kadar, öğütülmüş dana 

etlerinin ise 71,1°C merkez sıcaklıkta 3 dakika kadar pişirilmesi gerektiğini önermektedir. 

Bu çalışmadaki veriler, 71,1°C’lik önerilen iç sıcaklığa ulaşmak ve dana etleri üzerinde 

bulunabilen shiga toksin üreten E. coli’de 5log’lık düşüş sağlamak için 1,5 dakikalık 

pişirme boyunca, ticari, düz yüzeyli yaklaşık 191,5°C’ye ayaralanmış elektrikli tava 

üzerindeki etkinliğini doğrulamışlardır.  

Manios ve Skandamis (2014) [126] yılında yaptıkları çalışmada Salmonella ve E.coli 

O157:H7’nin yaşamı ve termal inaktivasyonu üzerine donmuş, çözünmüş sığır köftelerinde 

fırın ve ızgarada pişirme yöntemlerinin etkinliğini incelemiştir. 75 gün boyunca donmuş 

muhafaza edilen köftede hayatta kalmış olan E. coli O157:H7’nin 71°C fırında 

pişirilmesine rağmen 3.1log’lık patojenin inaktive olmadığı ifade edilmiştir. Sonuç olarak 

her iki patojenin elimine edilmesi için gerekli etkin pişirme yönteminin fırın ve ızgarada 

71°C’nin üzerinde olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmada da yine saha çalışmaları 

kullanılmamıştır. 

Lahou ve arkadaşlarının (2015) [127] yılında gerçekleştirdiği çalışmada çeşitli et ve et 

ürünlerinin tavada kızartılmasında Campylobacter jejuni, E. coli O157:H7, Salmonella, L. 

monocytogenes’in termal inaktivasyonlarının tespit edilmesi amaçlanmıştır. Bu çalışmada, 

tüketiciler tarafından etin görsel olarak tamamen pişirildiği değerlendirilse bile tavada 

kızartma işleminden sonra hayatta kalan patojenlerin hâlâ mevcut olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER  

 

Bulaşma sonucunda kontamine olan gıdalarda risk teşkil eden E. coli O157:H7 halk sağlığı 

açısından oldukça önemlidir. Yapılan çalışmada, bu bilgiler doğrultusunda literatür 

taraması yapıldı ve saha araştırması ile veri toplandı. Elde edilen verilere göre kasap ve 

İnegöl köfte örneklerine E. coli O157:H7 inoküle edilip elektrikli ızgarada pişirilmesi 

yöntemiyle ısıl işlem uygulanarak termal inaktivasyon araştırması yapıldı.   

Kasap ve İnegöl köftelere yaklaşık 7±1 logkob/g seviyesinde E.coli O157:H7 

inokülasyonu yapıldı. İlk aşama olarak saha verileri doğrultusunda 140°C ızgara 

sıcaklığında 330saniye (5,5dk) pişirme işlemi yapıldı. Ortalama 64,3°C merkez sıcaklığa 

ulaşan köfte örneklerinde yapılan pişirme sonucunda sadece 3 logaritmalık azalma 

gözlendi ve mikrobiyolojik açıdan gerekli termal inaktivasyon sağlanamadı. 150°C’de 

360s (6dk) pişirme işlemi sonucunda sadece 3 logaritmalık azalma gözlendi ve 

mikrobiyolojik açıdan gerekli termal inaktivasyon sağlanamadı. Daha sonra 160°C 330s 

(5,5dk) uygulanan ısıl işlem sonrasında köfte merkez sıcaklığı 61,6°C olarak ölçüldü ve 3 

logaritmalık E.coli O157:H7 inaktivasyonu sağlandı. Fakat kullanılan bu ızgara 

sıcaklığında da yeterli termal inaktivasyon sağlanamadığı için 170°C ve 180°C ızgara 

sıcaklığı kullanılmak üzere köfteler analize alındı. Yapılan çalışmada ızgara sıcaklıklarında 

dalgalanma gösterdiğinden dolayı gerekli inaktivasyon sağlanamamıştır ve merkez 

sıcaklıkları baz alınarak 170 ve 180°C ızgara sıcaklıklarında devam edilmiştir.  

Kasap köfteye 7,18 logkob/g düzeyinde E. coli O157:H7 bulaştırıldı ve 170°C ızgara 

sıcaklığındaki termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı. Köfte merkez sıcaklığı 85°C’ye 

06.54 dakikada ulaştı ve E. coli O157:H7 sayısı 1,41 logkob/g olarak bulundu. Başlangıç 

mikroorganizma sayısı ile arasında 5,77 log10kob/g’ lık fark istatistiksel olarak önemli 

bulundu (Çizelge 4.4, Çizelge 4.6).  

İnegöl köfteye 7,21 logkob/g düzeyinde E. coli O157:H7 bulaştırıldı ve 170°C ızgara 

sıcaklığındaki termal inaktivasyonunun tespiti yapıldı. Köfte merkez sıcaklığı 85°C’ye 

06.46 dakikada ulaştı ve patojen sayısı 2,14 logkob/g olarak bulundu. Başlangıç 

mikroorganizma sayısı ile arasında 5,07 logkob/g fark bulundu (Çizelge 4.5, Çizelge 4.6).  
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180°C ızgara sıcaklığında kasap köfteye 7,36 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 

bulaştırıldı. Köfte merkez sıcaklığı 80°C’ye 05:35 dakikada ulaştı ve patojen sayısı 2,28 

logkob/g olarak bulundu. Başlangıç mikroorganizma sayısı ile arasında 5,08 logkob/g fark 

bulundu (Çizelge 4.7, Çizelge 4.9).  

180°C’de pişirilmiş İnegöl köfteye 7,42 logkob/g seviyesinde patojen eklendi. 05.37 

dakikada 85°C’ye ulaşmıştır. E. coli O157:H7 1,28 logkob/g olarak bulundu ve başlangıç 

patojen sayısı ile arasında 6,14 logkob/g fark bulundu (Çizelge 4.8, Çizelge 4.9). 

Yaptığımız çalışma sonrasında 170°C ızgara yüzey sıcaklığında pişirilen kasap ve İnegöl 

köftelerdeki E. coli O157:H7’nin 5 logaritmalık termal inaktivasyonu 85°C olan köfte 

merkez sıcaklığında sağlanmıştır. 180°C ızgara yüzey sıcaklığında pişirilen kasap 

köftedeki E. coli O157:H7’nin 5 logaritmalık termal inaktivasyonu köfte merkez sıcaklığı 

80°C’de sağlanmıştır. 180°C ızgara yüzey sıcaklığında pişirilen İnegöl köftedeki 5 

logaritmalık termal inaktivasyon köfte merkez sıcaklığı 85°C’de sağlanmıştır. USDA-

FSIS’in dana kıymalarında 71,1°C merkez sıcaklıkta 3 dakika kadar pişirilmesi gerektiğini 

önermektedir. Merkez sıcaklık 71,1°C sıcaklıkta 5 log10kob/g’lık mikroorganizma 

inaktivasyonu sağlanması gerekmektedir. Fakat yaptığımız çalışmada kullandığımız 

elektrikli ızgara, kondüksiyonel olarak tek taraflı ısıtma prensibiyle çalıştığından dolayı 5 

logaritmalık inaktivasyon için önerilen 71,1°C merkez sıcaklığında E. coli O157:H7’nin 

istenilen seviyede inaktif hale gelmediği tespit edilmiştir. Değişen ve gelişen dünyanın bir 

gerekliliği olarak yaşam tarzları da değişmiştir. Çalışan birey sayısının artması pratik 

yemek alışkanlıklarını da beraberinde getirmiştir. Günümüzde fastfood gıdalar en çok ve 

sık tüketilen gıdalar haline gelmiştir. Ülkemizde de fastfood gıdalara yakın olan köfte 

tüketiminin oldukça fazla olduğu görülmektedir. Genellikle ızgarada pişirilen köftelerin 

halk sağlığı açısından gıda güvenliğinin sağlanması büyük önem taşımaktadır. Gıda 

güvenliği açısından büyük bir risk teşkil eden gıda kaynaklı patojenlerin en önemlilerinden 

biri olan E. coli O157:H7’nin gıdalara bulaşmasına karşı üretimlerin HACCP’e ve GMP’ye 

uygun şekilde gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Çalışmamız da bu konuda literatüre katkı 

sağlamıştır. Izgarada termal inaktivasyon konusunda daha fazla çalışma yapılması 

literatürün zenginleşmesini sağlayacaktır.   
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