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OZET
Bu calismanin amaci ticari lokantalarda tiiketime sunulan geleneksel kasap ve Inegél kofte

tretiminde 1zgarada pisirme isleminin Escherichia coli O157:H7’nin termal
inaktivasyonuna olan etkisini belirlemektir. Usak’ta bulunan ve rastgele secilen
restorantlardan kasap ve Inegdl kofte ornekleri toplandi. Sahada 1zgarada pisirilerek
tiiketiciye sunulan bu kofte 6rneklerinin, yerinde merkez sicakliklari, 1zgara sicakliklart ve
pisirme stireleri tespit edildi. Laboratuvarda deneysel olarak, kiymalara 7+1 logkob/g
diizeyinde E. coli O157:H7 inokiile edildi. Sekil verilen kofteler merkez sicakliga bagli
olarak 170°C ve 180°C’de, elektrikli 1zgarada pisirme islemi gergeklestirildi. Pisirme
islemi esnasinda termokupllar kullanilarak 1zgara yiizeyinde ve kofte merkez sicakliginda
meydana gelen degisiklikler izlendi. Pisirme islemi sonunda E. coli O157:H7’nin sayisi
selektif besiyeri kullanilarak belirlendi. Yapilan caligmalar sonucunda mikrobiyolojik
acidan gida giivenliginin saglanmasi i¢in mikroorganizmadaki >5 logkob/g gerekli diisiisiin
gerceklesmesi igin, 170°C’de pisirilen kasap ve Inegdl kofte ile 180°C de pisirilen inegdl
koftede merkez sicaklik 85°C olarak belirlenirken, 180°C’de pisirilen kasap kofte i¢in
merkez sicaklik 80°C olarak tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Escherichia coli O157:H7, Termal Inaktivasyon, Kasap ve Inegél
Kofte

Sayfa Adedi: 86
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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 Usak. 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. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusu hizla artmakta ve buna bagl olarak ¢alisan birey sayist da artig
gostermektedir. Artan niifusla birlikte saglikli ve dengeli beslenmenin insan hayatinda
onemli bir yer kazanmasi, kirmizi et ve et iriinlerinin tiiketimini beraberinde getirmistir
[1]. insan gidas1 olarak tiiketilen et ve et iiriinleri; B vitamini, kalsiyum, fosfat, demir gibi
mineral maddeleri, aminoasitleri, glikojen, kollajen gibi besin 6gelerini i¢cermesi ve kolay

tiretimi sayesinde lezzetle tiikketilmektedir [2].

Calisan birey sayisindaki artis gida tiiketimini fazlalagtirmis ve pratik yemek
aligkanliklarim1 da beraberinde getirmistir. Pratik yemekler, yeni ve az islem gOrmiis
gidalar, gida cesitliligi ve tiikketiminin artisi, tiiketici tarafindan gidaya uygulanacak olan
151l islemin daha kisith tutulmasi beklentisi gida gilivenligi konusunu daha da 6nemli
kilmigtir. Gida giivenligi tanim itibariyle gidalarin amacina uygun sekilde hazirlanmasi ve

gida tiiketiminin tiiketicilere zarar vermemesidir [3].

Et, ilkemizde, kiyma ve parca et halinde tiiketilmektedir. Kiyma ve kiymadan yapilan et
tirtinleri, pratik olmasi agisindan giinliik hayatta sikga tercih edilmektedir [2]. Bununla
birlikte, fast food beslenme sekline ¢ok iyi adapte olan ve insanlarin pratik tiiketimde sik¢a
tercih ettigi et iiriinlerinden biri koftedir. Kofte, gerek evde gerek toplu tiiketim alanlarinda
sikca tercih edilen ve ¢abuk pisen bir iirlindiir. Ancak farkli pisirme tercihleri (az, orta,
¢ok) mikrobiyolojik acidan bazi sorunlari beraberinde getirmektedir. Gidada bulunan
mikroorganizmanin 1s1l direnci pisirme sirasinda uygulanan 1sil iglemin etkinligine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Uygulanacak olan fazla pisirme islemi istenmeyen
duyusal oOzellik ve besin degeri kaybina sebep olmaktadir. Bu yiizden pisirmede
kullanilacak olan siire-sicaklik iligkisi mikrobiyal inaktivasyonun maksimum, organoleptik
hasarin minimum seviyeye getirilmesiyle saglanabilir. Yaygin olarak tercih edilen
koftelerin basinda Inegdl ve kasap kofte gelir. Bu iki kofte cesidi farkli iki geometrik sekle
sahiptir. Ana maddesi kiyma olan bu iirtinlerde gida kaynakli hastalik goriilme olasilig1
oldukca yliksektir. Buradaki 6nemli nokta ise hedef mikroorganizmanin 1sil direncinin

dogru tespit edilmesidir. Yiiksek olarak belirlenen 1sil direng, gidanin kalite kaybi



yasamas1 sorununu ortaya g¢ikaracakken; tespit edilecek diisiik 1s1l diren¢ sonrasi gidada
bulunacak olan mevcut patojenler ise gida giivenligi riskini meydana getirecektir [4].
Gidanin duyusal o6zelliklerini (renk, aroma, lezzet, tekstlir) ve mikrobiyal yiikiinii
etkileyen, gida giivenligini saglayan 1si1l islem, pisirme esnasinda uygulanan siire ve
sicakliga baghdir [5]. Her gidanin pisme siiresi farklidir. Koftenin de pisme siirelerinde
degisikliler gozlenir. Bu degisiklikler 1sil islemlerin yetersiz olmasi sonucunda farkli
hastaliklara neden olmaktadir. Gida kaynakli bircok hastaligin sebebi uygulanan 1sil
islemin yetersiz siire ve sicaklikta olmasidir [6]. Bu sorunu ortadan kaldirabilecek en
onemli kriter, iiretilen her gidada bulunabilecek sayidaki patojen mikroorganizmanin
inaktif hale getirilecegi 1s1l islem siiresinin (Termal Oliim Siiresi-TOS) belirlenmesi

olacaktir [7].

TOS’iin belli bir orani olan, inaktivasyon ile ilgili TOS ve z degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan D degeri, daha kullanisl bir parametredir [8]. Isil islemin etkinlik parametreleri
mikroorganizma tiiriine hatta susuna baglh olarak degisiklik gostermektedir. Laboratuvar
caligmalarinda belirlenen, susa bagli D ve z degerleri, 1s1l inaktivasyon etkinligini ifade
etmektedir. Escherichia coli O157:H7’nin 1siya kars1 direnci diger E.coli suslarina gore
farklilik gostermektedir. Belirtilen D degeri 57-64°C’de 270-9,6 saniye arasinda
degisebilmektedir [9].

Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (Centers for Disease Control and Prevention-CDC)
ette bulunabilecek zararli mikroorganizmalar1 Oldiirmek i¢in sigir eti biftek ve
kizartmalarinin, merkez sicakligi 62,6°C (145°F), kiymanin ise 70°C (160°F) olacak
sekilde pisirilmesi ve eti 1zgaradan/ocaktan aldiktan sonra 3 dakika dinlenmeye birakilmas1
gerektigini bildirmistir [10]. Pigsirme islemi esnasinda ette gergeklesen renk degisiminin
giivenilirligin bir gostergesi olmadigr ve termometre kullanilmasi gerektigi yine CDC

tarafindan onerilmistir [11].

Tiirkiye’de Inegdl ve kasap koftelerin elektrikli 1zgarada pisirilmesi sonucu patojen
inaktivasyonunun saglanmasi hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalar yok denecek kadar
azdir. Bu ¢aligma ile Inegdl ve kasap koftelerin gida giivenligi acisindan risk tasimamasi
icin gerekli 1zgara yiizey sicakligi ve kofte merkez sicakligi parametrelerinin 6lgiilmesi

amaglanmustir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi

2.1. Escherichia coli O157:H7

2.1.1. Klasifikasyonu ve Genel Ozellikleri

Escherichia coli, 1885 yilinda Alman Dr. Theodor Escherich tarafindan yeni dogan
bebeklerin diskisindan izole edilmistir. ilk olarak Bacterium coli commune olarak

adlandirilan bakteri daha sonralar1 Escherichia coli ismiyle tanimlanmustir.

E.coli tiplerinin igerisinde en Onemlilerinden biri olan Enterohemorajik E.coli (EHEC),
gida kaynakli enfeksiyonlardan sorumlu olan O157:H7 serotipini i¢inde barindirir.
Enterobacteriaceae familyasinda yer alan E.coli O157:H7, fakiiltatif anaerob, gram
negatif, kisa cubuk seklinde, sporsuz, oksidaz negatif, katalaz pozitiftir ve peritrik
flagellalar ile hareketlidir. Somatik (O), kapsiiler (K veya V), flagella (H) antijenlerine
gore serolojik olarak tiplendirme yapilir [12]. E.coli O157:H7 adini, kendine iligskin 157

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

E.coli O157:H7 30-42°C arasinda, optimum olarak 35°C’de gelisme gosterir. 44-
45°C’lerde yavas gelisirken, minimum {ireme sicakligi 6°C’dir. Isiya duyarli E.coli
0157:H7 -20°C’de donmus olarak muhafaza edilen kiymalarda canliligini korur [12].
Diistik su aktivitesinde de uzun siire canliligini koruyabilmesine karsin minimum ay, 0,95
iken optimum a,, degeri 0,99°dur [14, 15]. pH 5,7-7,5 arasinda en iyi liremeyi gosteren bu
bakteri, pH 3,6’da buzdolab: sicakliginda canliligin1 korur ve pH’1 4 olan s1v1 kiiltiirlerde
tireyebilmektedir. Asidik kosullara direngli olmast E.coli O157:H7’yi diger patojenlerden
ayrran Onemli Ozelliklerden birisidir. Bakteri trisodyum fosfata ve organik asitlere
direnglidir [12, 15]. Enfektif dozunun diisiik olmasina sebep olarak aside karsi direng
kazanma oOzelligi gosterilmektedir [14]. Bazi organik asitlerin E.coli O157:H7 tizerindeki
baskilayici etkileri asetik> laktik> sitrik asit seklindedir. Trisodyum fosfat (TSP)’a karsi
direng gostermelerine ragmen, kontamine gidalar 1,5-3,0 kGy dozundaki gama 1sinlar ile
inaktive edilebilmektedir. Artan gama 1511 dozuyla beraber 6lim oraninin da arttig

belirtilmektedir [16]. Yine, bakteri, antibiyotiklere karsi duyarli olmakla birlikte, ¢oklu



direng (tetrasiklin, streptomisin, sulfoksazol, nalidiksik asit) gdsteren suslar1 da mevcuttur.

Bunun yani sira E.coli 0157:H7, %8,5’1ik tuz konsantrasyonu ile baskilanmaktadir [15].

Diger E.coli tiirlerinden farkli olarak, E.coli O157:H7, sorbitolii 48 saat igerisinde fermente
edememesinden dolay1 sorbitol negatiftir, - glukoronidaz enzimi icermedigi i¢in MUG’lu
(4-methylumbelliferyl-pB-D-glucuronide) besi yerlerinde floresan vermez. O157:H7 serotipi
tarafindan olusturulan enterohemolizin bir patojenite faktoriidiir. Bir diger viriilens faktori
ise, eae geninine sahip olmasidir. 60 mDa plazmid tasimasi, 44,5°C ve lizerinde iireme
gosterememesi de E.coli O157:H7yi 6teki E.coli’lerden ayiran 6zellikler arasindadir [17,
18, 19, 15].

2.1.2. Epidemiyolojisi ve Bulasma Kaynagi

E.coli O157:H7’nin en 6nemli kaynaklarindan birisi, higbir belirti gostermeden hastalik
etkeni tasiyan ve diskilariyla gevreye bulastiran sigirlardir [12]. Bunun yani sira kegi,
koyun, kuzu, marti, geyik, domuz, kedi, kopek gibi sicakkanli hayvanlarda diger kaynaklar
arasinda gosterilmektedir [14, 20, 21]. E.coli O157:H7, farkli iilkelerde yapilan
taramalarda, siit sigirlariin %3,2’sinde, besi sigirlarinin %1,6’sinda tespit edilmistir [15].
Hastaligin yayilmasi, gidalarin (sebze, siit vb.) ve sularin etkeni tagiyan hayvanlarin diskisi
ile kontamine olmasiyla iligkilendirilmistir [22]. Digskidaki yayginligt %0-10 oraninda
degismektedir. Daha fazla, gen¢ hayvanlarda oldugu, sigir digkisinda ise 5°C’de 70 giine
kadar canliligin1 koruyabildigi ve bununla beraber verotoksin {iretme kabiliyetini
kaybetmedigi belirtilmistir [20, 23]. Yine gen¢ sigirlar yash sigirlara gore daha fazla
tastyic1 olduklart igin 10%-10° kob/g diizeyindeki etkenin digkilarinda bulundugu tespit
edilmistir [15].

E. coli O157:H7’nin prevalansi; mevsim, hayvanin tiirii, cografi bolge, cinsiyeti, yasi,
beslenme sekli gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir [24]. Etkenin sigirlardaki insidensi
yaz aylarinda daha yiiksektir. Yapilan uzun siireli ¢alismalarda, ¢iftlik ve siiriiler dikkate
alindiginda, etken, su ve yemlerden izole edilmistir [15]. Kontaminasyon oranina
bakildiginda, sigirlarin  koyunlara gbre, misir silajiyla  beslenen hayvanlarin

beslenmeyenlere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir [24].



Dondurma ve sogutmaya, asidik ortamlara karsi dayanikli olan ve gd¢men kuslarin
sindirim florasinda yasayabilen E.coli O157:H7 serotipi, uzun siire dis ortamda ve toprakta
canli kalabildigi gibi, siit sigirlar1 basta olmak {izere, memeli ve kanatli hayvanlarin
diskilariyla ete, siite, suya ve topraga bulasmasiyla tiim ¢evreye yayilmaktadir [25, 26, 27,
28].

Epidemiyolojik olarak bulagsma, hayvanlarla direkt temas ile, indirekt sekilde atiklar ve
diski ile kontamine olmus gidalarin tiiketilmesiyle, igme sular1 ve ylizme havuzu olarak
kullanilan sularin alinmasiyla, gidalarin yetersiz pisirilmesi ya da ¢ig tiikketilmesiyle ve bu
gidalarin hazirlanmasi esnasinda temasta bulunulan alet ekipman veya eller araciligiyla
meydana gelebilen ¢apraz bulagmalar ile ve en 6nemlisi insandan insana temas (oral-fekal
yol ile) yoluyla gecebildigi bildirilmistir. Bununla birlikte enfekte olan asemptomatik
tastyici insanlar da patojenin gegisinde rol almaktadirlar [21, 29, 30, 22] . Ozellikle 10 yas
alt1 ¢ocuklarda tehlike arz eden E. coli O157:H7, anaokulu, bakim evi, hapishane, ruh
sagligr kurumu gibi kalabalik ve kisisel hijyenin yetersiz oldugu yerlerde de hizla yayilim

gosterebilmektedir [31].

2.1.3.Halk Saghg Sorunlari

Amerika Birlesik Devletleri’nden her yil yaklagik olarak 265.000 shiga toksin iireten E.
coli enfeksiyonu meydana gelmektedir. Bu enfeksiyonlarin %36’sim1 E. coli O157
olusturmaktadir. Normalde insanlar ve hayvanlarin bagirsaklarinda yasayan E. coli
bakterisinin ¢ogu zararsizdir ve saglikli insan bagirsak sisteminin 6nemli bir pargasidir.
Fakat bazi E. coli tiirleri patojeniktir. Hastaliklara, ishale ya da bagirsak sistemi digindaki
hastaliklara sebep olabilirler. Ishale sebep olabilen E. coli tiirleri, Kirli su ve yiyecek
yoluyla veya kontamine hayvanlarla ya da insanlarla temas esnasinda da bulasabilmektedir
[32]. Bundan dolayi, yetersiz 1s1l islem gormiis gidalarin (et ve et {irlinleri), kontamine
olmus kanal sulariyla sulanan ve sigir diskisiyla enfekte olmus c¢esitli sebzelerin

araciligiyla gerceklesmis olan baslica salginlar rapor edilmistir.

2009 yilmin Ekim ile Aralik aylar1 arasinda degisen, ulusal biftek ve kiimes
hayvanlarindan sigir eti ile iligkili E. coli O157:H7 salginina yakalanan 21 kisiden 9’unun
hastaneye kaldirildigi, 1 kisinin HUS’a yakalandigi ve 6liimiin gézlenmedigi bildirilmistir.

Salgin ile ilgili gidalar iiretici sirket tarafindan geri ¢agrilmistir [33].



Hastaligin ilk olarak Eyliil 2009’da basladig1 ve kiyma kaynakli E. coli O157:H7 salginina
yakalanan 26 kisiden 19’unun hastaneye yatirildigi, 5’inin HUS’a yakalandig1 ve 2 kisinin
oldiigii bildirilmistir. Uretici firma olan Fairbank Farms, salgina sebep olan kiymalar1

piyasadan geri ¢cekmistir [34].

2014 yilinda Wolverine ambalaj sirketi tarafindan {iretilen kirli kiymalarin, STEC
O157:H7 enfeksiyonunun kaynagi oldugu bildirilmistir. Enfekte olan 12 kisiden 4’
hastanede yatt1 ve hicbir hastada HUS gelismedi ve 6liim gozlemlenmemistir. Kontamine

kiymalar iiretim sirketi tarafindan geri ¢agrilmistir [35].

2016 yilinda ABD’de Adams Farm Slaughterhouse tarafindan iiretilen sigir eti iiriinlerinin
STEC O157:H7 susu ile kontamine oldugu ve bu iiriinleri tiiketen 11 kisiden 7’sinin
hastaneye kaldirildigi raporlanmistir. Kontamine tiriinler firma tarafindan geri ¢agrilmistir

[36].

26 Haziran 2017°de STEC O157:H7 ile enfekte olmus iki ¢ocugun HUS’a yakalandiklari
ve birkag giin sonra 6ldiikleri bildirilmistir. Yapilan incelemeler ve arastirmalar sonucunda
cocuklarin evlerinin yakininda bulunan boga ve at giibresi salgin ile iliskilendirilmistir. Bu
arastirma sonucunda ise, atlarin, ruminantlardan farkli olarak STEC OI157:H7 i¢in
rezervuar kabul edilemeyecegi, boganin yakininda bulunan atlarin enfekte olmasiyla

cocuklara bulastigi belirtilmistir [37].

2017 yilinin Kasim ayinda ABD’da yesil yaprakli sebzelerin tiiketilmesiyle birlikte E. coli
O157:H7 salginina yakalanan 25 kisi rapor edilmistir. HUS g6zlenen iki kisi de dahil

olmak tizere 9 kisi hastaneye kaldirilmistir. Kaliforniya’dan 1 6liim bildirilmistir [38].

7 Ekim 2018- 4 Aralik 2018 tarihleri arasinda baglayan ve 9 Ocak 2019 itibariyle 16
eyaletten 62 kisinin E. coli O157:H7 salgimmina yakalandigi bildirilmistir. Kaliforniya’nin
kiyr bolgelerinde yetisen marullar salginin kaynagi olarak gosterilmektedir. Hastalardan
25’1 hastaneye kaldirilmistir ve iki kiside hemolitik iremik sendrom (HUS)

gozlemlenmistir. Salginda 6liim bildirilmemistir [39].

Tirkiye’de 25 Mayis 2015 tarihinde Aksaray, Nevsehir ve Nigde illerinde toplam 60
okulda 6gle yemegi dagitan bir firmanin, yemekleri paketleme sonrasi sogumasini

engelleyen kaplar icerisinde tasinip 35-40°C sicaklikta bekletilen yemekleri tiiketen



kisilerin salgina yakalandigi bildirilmistir. Yemek meniisiinde, kiymali bezelye, salcali
makarna ve ayran oldugu bilgisi verilmistir. Makarna ve kiymali bezelye yemeklerinde
7x10° kob/g Bacillus cereus, ayran da ise 23 EMS/g E.coli tespit edilmistir. Yasanan bu
salgin salgali makarnanin Stafilococcus aureus ve Bacillus cereus ile kontamine
olmasindan kaynakli olsa da, E. coli ile kontamine olan ayrani tiikketen kisilerden 178’inin

hasta oldugu bildirilmistir [40].

01 Ocak- 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda, Tirkiye Halk Sagligi Kurumu, Merkez
Tiiketici Uriinleri Mikrobiyolojik Arastirma Laboratuvarlarina farkli illerden gelen 666
adet hazir yemek {iriinii mikrobiyolojik acidan degerlendirilmek iizere analize alinmistir.
Bu orneklerin 587 adeti kontrol amacli olup 79 tanesinin zehirlenme ve sikayet {izerine
incelenmesi  yapilmistir.  Yapilan inceleme sonucunda 666 adet Ornegin higbirinde
Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria monocytogenes ve E. coli O157 tespit
edilmemistir. Ancak sikayet ve zehirlenme iizerine alinan lahmacun 6rneginde E. coli

tespit edilmistir [41].

Tiirkiye’de gerekli ¢aligmalar yapilmadigindan dolayi, veri tabanlari olusturulmadig icin
hastaliklarin ve can kayiplarinin hangi diizeyde gerceklestigi konusunda yeterli bilgilere

ulagamamaktayiz [42].

2.1.4.Virulens Faktorleri ve Patojenitesi

Asil viriilens faktorii olan stx’i patojenitede E. coli O157:H7 olusturmaktadir. Bu
sitotoksin enfekte olmus insanlarda 6liim ve diger bazi semptomlara neden olmaktadir.
Toksinin birincil hedefi vaskuler endotelyal hiicrelerdir. Glikolipid olan globotriosyl
ceramide (Gb3) toksinlerin reseptoriidiir. Gb3 bobrek epitel hiicrelerinde bulunmaktadir.
Diger viriilens faktorleri hiicre membranindaki aderenz (eae genin tarafindan kodlanan
intimin) ve enterohemolizindir. E. coli O157:H7’nin igerdigi 6zel demir tagima sistemi ile

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

Shiga toksin, intimin, adhesin, hemolizin, tip Il sekresyon sistemi ve 0157
lipopolisakkaritleri E. coli O157:H7 virililensinin bagli oldugu c¢esitli faktorler olarak
bilinmektedir [19].



E. coli O157:H7’nin 6nemli viriilens faktorleri teshis edilmistir. Bilinmekte olan klinik
izolatlarinin 1 ya da 2 verotoksin lrettikleri ve bu verotoksinlerin doku kiiltiirlerinde
gelistirilen HelLa ve Vero hiicrelerine karsi sitotoksik olduklari belirlenmistir. Shiga
toksinin (Stxs) incelenen yapisina gore toksinler Verotoksin-1 (VT-1) ve Verotoksin-2
(VT-2) seklinde isimlendirilmistir. Bu verotoksinler, yapisal olarak ve immiinolojik olarak
Salmonella dysenteriae’nin olusturdugu shiga toksinlere benzedigi i¢in Shiga-like toksinler
(SLT-1=VT-1; SLT-Il = VT-2) olarak da isimlendirilmektedir. SLT-I"in niikleotid dizilisi
ise shiga toksine benzemektedir [44, 45, 46].

Immiinolojik olarak VT-1’e benzeyen toksinler, Campylobacter jejuni, Salmonella, Vibrio
parahaemolyticus ve Vibrio cholerae gibi bakteriler tarafindan da {iretilmektedir. Bu
verotoksinlerin shiga toksine benzerligi ELISA, immundifiizyon gibi ydntemler
kullanilarak tespit edilse de E. coli verotoksinleri shiga toksinlerden, izoelektrik noktasi ve

molekiil agirligi gibi 6zellikleriyle ayrilmaktadir [47, 48].

Intimin intestinal kanala tutunmay: kolaylastirirken, shiga toksinler hemolitik {iremik
sendrom ve hemorajik kolit enfeksiyonlarinin patogenezinde rol alirlar [49]. Sadece Stx
tireten bakteriler tarafindan, hemolitik {iremik sendrom meydana gelmektedir. EHEC
serotiplerine benzeyen EPEC serotipletri, Stxs icermediginden dolayir HUS’a sebep
olmamaktadir [19]. Bobrek endotelyal hiicrelerine karsi toksik 6zellik gosteren Stx 2’nin,
HUS’1u hastalardan izole edilmesiyle bu goriis desteklenmektedir [19]. Stxs, Stx 1 ve Stx 2
olmak tizere iki gruba ayrilir. Stx 2 ‘nin aminoasit dizilimi, Stx 1 ile %60 oraninda benzer
yap1 gosterir [30, 19]. Stxs 1A ve 5B polipeptidlerinden olusmaktadir [19]. E. coli
O157:H’nin epitelyum hiicrelerinde meydana getirdigi komplikasyonlar Sekil 2.1’de
gosterilmistir [50].
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Sekil 2.1 E. coli O157:H7 Verotoksinin Epitelyum Hiicrelerinde Olusturdugu
Komplikasyonlar [48]

Memeliler iizerinde, verotoksinlerin molekiiler diizeydeki etki mekanizmasi tam anlamiyla
anlagilamamistir. Bununla birlikte, hiicrelerin glikolipid reseptdrlerine bagkanarak iceri
giren, toksinin B alt birimi, enzimatik olarak A alt biriminin A; fragmentine indirgenir.
Indirgenen bu fragment 60S ribozomlarma baglanir ve protein sentezini inhibe ederek
hiicrenin 6liimiine sebep oldugu disiiniilmektedir (Sekil 2.1). E. coli O157:H7 serotipinin

tasidigr 60 mDa’luk plazmid patojenitede 6nemli yer almaktadir [51].

E. coli O157:H7’nin gidalarda verotoksin meydana getirip getirmedigi bilinmemekle
birlikte gidalarda, 6nceden olusan verotoksinin sindirilmesi ile insanlarda hastalik
olusturup olusturmadigr da bilinmemektedir. Isiya dayanikli olan VT-1 toksininin yetersiz
sekilde 1sitilan gidada aktif halde kalabilecegi belirtilmistir. 70°C’de 60 dakika 1s1l islem
uygulanan VT-1’in yiiksek 6l¢iide stabil kaldigi, 80°C’de 15 dakikada %90 ve 80°C’de 30
dakikada %99 azaldig1 ve 80°C’de 60 dakika veya 85°C’de 5 dakikalik 1s1l islem
uygulamasinin baslangi¢ aktivitesi 1000-2000 Vero CDsp olan verotoksinin tamaminin
inaktif hale geldigi belirlenmistir. Isil isleme kars1 olan toleransi ve pH 4,5’da 16 saatte

aktivitesi %90 diisen toksinin pH’1 gida endiistrisinde énem tasimaktadir [51].



2.1.5. Hastalik Bulgular

Halk saglig1 agisindan 6nemli bir patojen olarak bilinen E. coli O157:H7 minimal enfektif
dozu (MID) 10-100 kob gibi diisiikk degerlerdedir ve hastaligin gelisip sekillenebilmesi igin
en az 10 adet etkenin alinmis olmasi yeterli olabilmektedir [52, 53, 54]. Enfeksiyonlardan
sorumlu tutulan bazi gidalarda saptanan etken sayist ise 10-200 kob/g seklinde

bildirilmistir [15].

Semptomlar, karin agris1 ve siddetli diare ile baslar ve sonrasinda kanli diareye dondisiir. E.
coli O157:H7 enfeksiyonlari; etken alindiktan sonra takip eden 2-4 giinde krampla birlikte
mide bulantisi, karin agrisi, kusma, kanli diare, gastroenteritis gibi semptomlara sebep
olurken bazen ise orta siddetli diareyle seyreder veya hicbir belirti gostermeyebilir.
Cocuklarda ve yaslilarda daha siddetli goriilen E. coli O157:H7 enfeksiyonlari, menenjit,
septisemi ve idrar yolu enfeksiyonlar1 gibi hastaliklara da neden olabilmektedir. Bir diger
onemli klinik bulgular arasinda ise trombositopeni, hemolitik anemi ve akut nefropati yer

almaktadir [48, 43, 19].

Insanlarin farkli organ sistemlerinde dnemli ve dliimle sonuglanabilen tablolar meydana
getiren E. coli O157:H7’nin sebep oldugu hastaliklar, hemorajik kolitis (HC), hemolitik
tiremik sendrom (HUS) ve trombotik trombositopenik purpura (TTP) dir [25, 55, 56, 15] .

Invaziv bakteriler tarafindan olusturulan sitotoksin, EHEC igin tipik bir belirti olan
hemorajik kolitisin meydana gelmesine neden olur ve E.coli O157:H7 infeksiyoz enteral
hastalik tablosu olusturur. Ozellikle yaslh ve immun sistemi zayif insanlar, 6 yasina kadar
olan kii¢lik cocuklar bagirsak enfeksiyonlarina daha duyarlidir. Bu yiizden bu gruba “’risk

grubu’’ denilmektedir [15].

Hemorajik kolitte (HC) semptomlar krampli karin agris1 seklinde aniden baslayabilir ya da
kontamine olmus gidalarin tiikketiminden sonra takip eden 1-2 giin (en fazla 3-4 giin)
icerisinde sekillenme gosterebilir. Hafif ve kanli olmayan diare siddetli karin agrisi ile
birlikte kisa siireli ates seklinde takip edebilir. Genellikle 2-9 giin siiren hastalikta ¢ok
diisiik atesin olmas1 ya da siddetli atesin olmamasi tipik bir 6zellik sayilir. 24-48 saat
igerisinde diarenin siddeti artarak 4-10 giinliik asamada dehidrasyon, kolite benzer siddetli
karmn agrisi, sulu diare ve 1-3 giin i¢inde giinde 20 seferden fazla olmak iizere agrili ve

kanl diare gozlenir [15, 52]. Siddetli meydana gelen bu karin agrisindan sonra kanli digki
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goriilmesi ve ates olmamasi ile shigellozisten ayrilmaktadir [58]. Goriilen bazi
komplikasyonlar hemorajik kolit hastalarinda hayati tehlikeye sokmaktadir. Bu
komplikasyonlar, hemorajik kolitte 6-10 giin igerisinde iyilesme goriilmeyen enfeksiyon
ekstraintestinal komplikasyonlardan olan hemolitik tiremik sendrom (HUS) basta olmak
tizere oligo-anuri, mikroangiopatik hemolitik anemi, trombositopeni, akut renal yetmezlik
ve 6demdir [15, 52].

Hemolitik iremik sendrom (HUS), ilk olarak 1955 yilinda trombositopeni,
mikroangiopatik hemolitik anemi ve akut bobrek yetmezliginden olusan iicli klinik
bulgularda tanimlanmugtir [15, 43, 19] . Gastrointestinal semptomlarinin ortaya ¢ikmasini
takip eden siiregten yaklasik bir hafta sonra HUS semptomlar1 gériilmektedir. 10 yasindan
kiiciik ¢ocuklarda siklikla goriilen hemolitik iiremik sendromda hastalar genellikle diyalize
ihtiya¢ duymaktadir. %3-5 oraninda ise mortalite goriilmektedir [52]. Enfeksiyonun tiim
siddetiyle olustugu donemlerinde %8-10 oraninda gastrointestinal bozukluklar (siddetli
kolitis, rektal prolaps) veya pankreatik yetersizlik, ¢cogu hastada %20 oraninda norolojik
semptomlar (bas agrisi, uyusukluk, kasilma, koma, felg, nobet), %30-50 oraninda
hipertansiyon gozlenmektedir. Siddetli seyreden HUS olgularinda sinir sistemi

etkilendiginden dolay1 koma ve 6liimler gériilmektedir [43, 59].

Ayrica, E. coli O157:H7, trombotik trombositopenik purpuraya (TTP)’ye neden
olmaktadir. TTP, HUS’a benzemekle beraber, TTP’da ates ve beyinde hasara neden olan
semptomlar da gorilir. HUS un aksine o6zellikle yetiskinlerde gozlenir. Bu hastaligin
onemli belirtileri ise, bobrek yetmezligi, trombositopeni, hemoliz, dalgali ates ve norolojik
bozukluklardir. TTP’yi HUS’tan ayiran 6zellik, ilk belirtinin diare olmamasi ve merkezi
sinir sistemine etki etmesidir. Hastalarda ¢ogunlukla beyinde kan pihtis1 olusmakta ve

hastalik 6liimle sonuglanmaktadir [15, 60, 19].

2.1.6. Enfeksiyonun Teshisi

Gidalarda bulunmamasi gereken E. coli O157:H7, var/yok testi ile belirlenmektedir. Bu
amacla yapilan dogrulama yontemleri; selektif kati besiyerine siirme, selektif
zenginlestirme, biyokimyasal identifikasyon ve serolojik yontemlerdir. E. coli
O157:H7’nin sorbitolii kullanamamasi1 ve MUG reaksiyonunun negatif olmasi, bu serotipin

standart kiiltiirel yontemlerle belirlenmesinde baz alinir. Temel olan bu iki reaksiyon ile
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kat1 besiyerinde gelisen koloniler arasindan E. coli O157:H7 serotipleri segilebilir. Gida
maddesinde bulunabilecek olan diger bakterilerin E. coli O157:H7’yi maskeleyip sahte
negatif sonuglar vermemesi i¢in ¢ok daha duyarli olan serolojik, molekiiler ve enzimatik

yontemler kullanilmaktadir [61, 58].

E. coli O157:H7 suslarindan HC ve HUS ile iliskili olanlar1 sorbitolu fermente
edebileceginden dolay1 negatif sonuglar verebilir. Bundan dolay1 her sorbitol negatif E.
coli susu O157:H7 serotipi olarak degerlendirilmemelidir ve MUG testi ile izolatin E. coli
tip 1 olup olmadigimin kontrolii saglanmalidir. Enterobacter’lerde meydana gelen sorbitol
reaksiyonu tiirlere gore degismekle birlikte florada yaygin bulunan baterilerden olan E. coli
tip 1, Citrobacter freundii, Serratia spp. sorbitol pozitif iken, Hafnia alvei sorbitol
negatiftir. Baz1 enterik bakteriler ve Escherichia hermanii, biyokimyasal acidan tipik E.
coli O157 sonuglarmi verirler. Sahte pozitif sonuglardan sakinilmasi i¢in biyokimyasal

identifikasyonda dikkatli olunmas1 ve serolojik yontemlerle dogrulama yapilmasi gerektigi

savunulmaktadir [62, 63, 64,58].

Lateks Agliitinasyon testi, E.coli O157:H7 suslarmin serolojik &zelliklerini belirlerken
siklikla kullanilan bir testtir. Bu dogrulama testi yiiksek duyarliliga sahip olup, E. coli
O157:H7 suslarinn hizli identifikasyonunu saglar. Iki adet latex soliisyonu igeren Kitte,
test soliisyonu E. coli O157:H7 antijenine 6zel tavsan antikorlar1 ile kaplanmig lateks
partikiillerinden olusur iken, digeri pre-immun halde tavsan globinleri igeren kontrol
soliisyonu bulunur. Izolasyon esnasinda elde edilen sorbitol negatif koloniler lateks testine

tabi tutularak bir dakika iginde etken belirlenebilmektedir [58].

mEC Broth+Novobiosin, beyaz ve kirmizi et iriinlerinde E. coli O157:H7 aranmasinda
kullanilan zenginlestirme besi yeridir. Bu yontemle, zenginlestirme kiiltiiriinden Fluorocult
HC Agar, Fluorocult E. coli O157:H7 Agar, SMAC Agar veya CT-SMAC Agar besi
yerlerinden herhangi birine siirme islemi uygulanip 37°C’de 18-24 saat inkiibasyona
birakilarak tanimlanmis olan E.coli O157:H7 nin dogrulanmasi yapilir. Inkiibasyondan
sonra 1-5 adet renksiz ve siipheli koloni alinip 0,2 ml saf su igerisinde ¢6ziindiiriilerek

identifikasyon cihazi ile kontrolii yapilarak dogrulanmaktadir [65, 66].

Etlerde E. coli O157 varligin1 gostermek icin hizli ve gilivenilir testlerden birisi ise,

Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay (ELISA) yontemidir. Fakat enfekte olan hastalarin
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belirlenmesinde noétralizasyon testleri ve ELISA uygulamalart duyarli degildir. Bununla
birlikte ELISA teknikleri E. coli O157 lipopolisakkarit antikorlar1 igin spesifik ve duyarli
olarak bulunmus, E. coli O157:H7 ile enfekte olan kisilerin belirlenmesinde ise antitoksik
antikorlardan daha faydali olacagi yorumlanmistir. Selektif zenginlestirme Kkiiltiiriiniin
“’sandwich’” ELISA E. coli O157 antijeni igin spesifik bir poliklonal antikor ile
uygulanmasidir. Et ve tavuk triinlerinden E. coli O157:H7 izolasyonunda O157 antijeni
igin “’reactive disc blot’” ELISA sisteminin kullanildig1 tarama yontemi tasarlanmistir [67,

66, 58].

Gida maddelerinde ve diger orneklerde mikroorganizma aranmasinda kullanilan ytiksek
spesifiklige sahip, hizli1 ve uygulamasi kolay bir diger teknik ise, immiinomanyetik ayirim
(immunomagnetic separation) dir. Bu teknigin ¢alisma prensibi spesifik immiinokimyasal
ajanlar (poliklonal, monoklonal ve rekombinant antikorlar) ile kaplanmis olan manyetize

boncuklar kullanarak istenen mikroorganizmanin aranmasi esasina dayanmaktadir [67, 68].

Teknolojinin gelismesiyle E. coli O157:H7’nin teshisi saglanirken DNA esasl testler ve
immunenzimatik yontemler gibi c¢esitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Bakterilerin
belirlenmesinin daha kolay ve kisa siirede ger¢eklesmesini saglayan bazi serolojik testler
ise sunlardir; Radioimmunoassay (RIA), immunoassay, enzim immunoassay (EIA),
fluorescent immunoassay (FIA) ve immun peroksidaz. Ayrica heniiz gida sanayiinde
yaygin olarak kullanilmayan, DNA problar1 kullanilarak uygulanan testler ve E. coli
suslarina ait spesifik yapisal veya toksin proteinlerinin polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)
ile cogaltilarak elektroforez islemi ile tespit edilmesi esasina dayanan yontemler de

bulunmaktadir [69, 68, 70].

2.1.7.Enfeksiyondan Korunma Yollar:

Escherichia coli insanlarin ve hayvanlarin bagirsaklarinda yasar ve gida hijyeninde
indikator mikroorganizma olarak kabul edilir. Gidalarda bulunmasi durumunda fekal
bulagsmanin varligini belirtir. E.coli O157:H7 serotipinin gidadaki varligi mevcut gidanin
hijyenik kalitesini gosterir ve oliimciil olabileceginin belirtisidir. Bakterinin dogal bulunma
ortami sicak kanli hayvanlarin bagirsaklari oldugundan dolayr tim et ve et iiriinleri

bakterinin bulagsmasinda 6nemli yer almaktadir [71].
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Basta sigirin yer aldigi ruminantlarin intestinal sisteminin enfeksiyonun kaynagi olmasi,
oncelikle korunmak i¢in ¢iftlikten tliketiciye kadar olan tiim basamaklarda gerekli olan
hijyenik tedbirlerin alinmasini zorunlu hale getirmektedir. Gida isletmelerinde g¢alisan
personeller kontaminasyonun azaltilmasi amaciyla bilinglendirilmeli ve tesislerde gerekli
ve yeterli hijyen kosullar1 saglanmali, personellerin gidayla dogrudan temasi engellenmeli
ve bunun i¢in uygun is kiyafetleri giyilmeli, agiz ve saclar kapatilmali, el ve tirnak
temizligine Ozen gosterilmelidir. Kesimden once hayvanlar iyice temizlenmeli, kasaplar
kesim esnasinda karkasa fekal bulagsma ve ¢apraz kontaminasyonu oOnleyecek iyi kesim
tekniklerini uygulamalilardir. Ozellikle, i¢ organlarin ¢ikarilmasi (eviserasyon) ve derinin
yiiziilmesi asamasinda karkasin kontamine olmamasi saglanmaya c¢alisilmalidir.
Karkaslarin tasinmasi esnasinda kullanilacak olan araclarin 1s1 muhafazalarina dikkat
edilmelidir ve araglarin diizenli sekilde dezenfeksiyonu saglanmalidir [21, 72]. Ayrica
koruyucu bir onlem olarak, etin kesim sonrasinda hizla 7°C’nin altina sogutulmasi

gerekmektedir [73].

E. coli O157:H7’nin eliminasyonu igin et ve et iriinlerinde 68,3°C’de 15 saniye pisirme
islemi uygulanmasi gerekmektedir. Kiirlenmis et triinlerinde, fermantasyon, kurutma ve
depolama asamalar1 boyunca etkenin canli kalmasindan kayakli olarak 1s1l islem gérmemis

geleneksel tirtinlerin tiretimi ve tiiketiminden kag¢inilmahidir [74, 19].

Sigir etinin E. coli O157:H7 kontaminasyonunun en diisiik diizeye indirilebilmesi igin,
tedarik zincirinin her agsamasinda, Good Manufacture Practice (GMP), Good Agricultural
Practise (GAP) ve Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP) kontroliinde
takibi saglanmasi gerekmektedir [54].

Istya duyarli olan E. coli O157:H7 etkeninin gida maddelerinde 6lmesi i¢in tavsiye edilen
1sida pisirilmesi ile inaktivasyonunun saglanmasi gereklidir. Bundan dolayr et ve et
tiriinlerinde uygulanacak olan 1s1l iglem {iriiniin her yerinde 70°C’nin iizerinde olmasi

saglanarak inaktivasyon islemi gergeklestirilebilir [75, 76, 77, 64].

Yapilan in vitro ¢aligmalar, yumurta sarisi antikorlarinin E. coli O157:H7 gelisimini

engelleyici 6zelligi oldugunu gostermistir [78].

Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Gida Giivenlik ve Denetim Servisi E. coli O157:H7’nin

sigir eti ylizeyinde 1sinlama islemi ile inaktive edilebilecegini belirtmistir. Bu 1simnlama
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sonrasinda sigir etinin tadinda ve besin degerlerinde bir degisiklik olmadigi da
bildirilmigtir [79, 80]. Ayrica E. coli O157:H7 inaktivasyonu i¢in denenmis ¢esitli
kimyasallardan birisi klordur ve sular i¢in etki gdsterebilmektedir, hidrojen peroksit ise

yagl ve yagsiz sig1r etleri i¢in etkili olabilmektedir [81, 79, 80].

Cig ya da yetersiz sekilde pisirilmis olan gidalarin hazirlanmasi esnasinda temas halinde
bulunulan araglar ve eller araciligiyla olusabilecek E. coli O157:H7 enfeksiyonlarinin
bulasmasi engellenmelidir [28, 21]. Ozellikle cocuklarin, yemek dncesi, tuvalet sonrasinda,
¢ig gidalar ve ¢iftlik hayvanlari ile temastan sonra ellerini uygun ve yeterli sekilde

yikamasi saglanmalidir [21].

2.1.8.Escherichia coli 0157:H7’nin Gida Ile iliskisi

Escherichia coli O157:H7, ilk olarak 1982 yilinda Amerika’da ve Kanada’da bulunan
fastfood restoranlarinda az pigsmis hamburgerlerin tiiketilmesi sonucu iki diare salginiyla
birlikte ortaya ¢ikmistir [19]. Salginlara kaynak olarak gosterilen diger gida maddeleri ise;
¢ig meyve ve sebzeler (6zellikle marul), elma sirasi, alfalfa filizi, beyaz turp filizi,
pastorize edilmeyen meyve sulart (portakal, elma), yogurt, ¢ig siitten yapilmis peynirler,
soguk sandvicler, mayonez, pismis misir, kurutulmus kiirlenmis salam, kurutulmus

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

Yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar E. coli O157:H7 enfeksiyonlarinin biiyiik kismini
yetersiz pisirilen ya da ¢ig tiiketilen si@ir kiymasi veya kiyma igerikli gidalarin
tiketilmesinden kaynakli oldugunu ortaya koymustur [15]. Tiiketilen et, kiyma ya da
kiyma igerikli gidalar, kesimhanelerde i¢ organlarin ¢ikartilmasi ve derinin yiiziilmesi
esnasinda kontamine olmaktadir. Etin parcalanmasi ve Kiyillmasi esnasinda yiizeyden ig
kisimlara gecen bakteri, yeterli 1s1l islem uygulanmadig taktirde canliliin1 korumakta ve

halk saglig1 agisindan 6nemli risk faktorii haline gelmektedir [71].

2.1.9.Et ve Et Uriinlerinde Escherichia coli O157:H7

Artan diinya niifusuyla birlikte, beslenmede ve insan sagligi acisindan 6nemli bir yere
sahip olan et ve et iirlinlerine olan talep giderek artmaktadir. Et ve et {irlinleri igerdigi besin

Ogeleri sayesinde ve kolay elde edilebilmesinden dolay: insanlar i¢in temel gida maddesi

olma 6zelligine sahiptir.
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Besleyici degerleri yiiksek olan et ve et iriinleri, hijyen kurallarina gore tliretilmediginde ve
gerekli sekilde muhafaza edilmediginde mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun hale
gelmektedir [83]. Et ve et iiriinlerinde gelisme gosterebilen mikroorganizmalarin bazilari,
direkt olarak insan sagligini etkilemeden iiriinde bozulmaya sebep olurken, bazilar ise et
ve et Uriinlerinde bozulma gostermeksizin insanlarda intoksikasyon ve enfeksiyonlara
sebep olmaktadir. Bundan dolay: et ve et tirlinleri gida kaynakli enfeksiyonlarda 6nemli bir

yere sahiptir [84, 85].

Kasaplik hayvanlarin steril olarak kabul edilen iskelet kaslari kesim asamalarinda
kontamine olabilmektedir [89,59]. Kontaminasyon kaynaklari; hayvanin derisi,
gastrointestinal icerik ve digkisi, kirli olan alet ekipmanlar ve hijyen kurallarina uymadan

ete muamele eden personeldir [59].

I¢ organlarin ¢ikarilmasi esnasinda, ette en dnemli kontaminasyon meydana gelmektedir.
Toplam  kontaminasyonun  %35-40’1,  gastrointestinal  igerikten  kaynaklidir.
Mikroorganizma ihtivalari ise; kalinbagirsak da 1011-1012/g, incebagirsak da 107-108/g dir.
Kesim islemlerinden Once baglayan ve kesim esnasinda da devam eden mikrobiyal
bulagsmalar, karkasin parcalanmasi ve kiyma haline getirilmesi asamalar1 boyunca da

devam etmektedir [59].

Gelisen teknolojiyle birlikte degisen yeme aligkanliklari, insanlari, sucuk iriinleri, taze
kiyma, kofte gibi yart hazir veya hazir iiriinlerin tiiketimine yoneltmistir [87]. Cabuk ve
kolay hazirlanabildiginden dolay1 daha ¢ok tercih sebebi olan kiyma, kofte ve hamburger
gibi {riinler, satisina kadar ¢ig olarak bekledigi i¢in muhafaza esnasinda c¢abuk
bozulabilmektedir [88].

Cabuk bozulabilen iiriinlerden biri olan ve bakterilerin gelisip ¢ogalmasi i¢in uygun ortam
saglayan kiyma, etlerin fiziksel olarak pargalanmasi sonucunda elde edilmektedir. Et
yiizeyindeki mevcut mikroorganizmalar kiymanin hazirlanmas: yani etin ¢ekilmesi ve
karistirilmasi sirasinda iirlinlin tiimiine bulasarak kiymanin raf dmriiniin kisalmasina sebep
olmaktadir [89]. Kiymanin degiskenlik gosteren mikrobiyolojik kalitesi, kiyma haline
getirilecek olan etin mikrobiyal yiikiine, iiretim esnasinda uyulmasi gereken hijyen

kurallarina, paketleme cesidine ve saklama sartlarina baglidir [90]. Buna bagh olarak
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kaliteli krymadan iiretilecek olan iiriinlerin de uygun kosullar saglanarak hazirlanmas elde

edilen iiriiniin iyi kalitede olmasin1 saglayacaktir.

Kiymadan iiretilen, hazirlik agamasi kolay ve pisirilmesi hizli olan ve en fazla tercih edilen

tirtinlerin basinda ise kofte gelmektedir [1,91].

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar: ve Et Uriinleri Tebligi’ne gére (teblig
no: 2018/52) kofte, ’Kiyilmis biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan karkas etlerinin veya kanath
hayvan karkas etlerinin bu Teblige uygun olacak sekilde biri veya birka¢inin karigimina,
ayn1 ve/veya farkli tiir hayvanlarin yaglari, lezzet vericiler ile diger gida bilesenlerinden
biri veya birkaci ilave edilerek gesitli sekillerde hazirlanan pisirilmeye hazir kirmizi veya

kanatli et karisimi veya pisirilmis et tirtiinii’” seklinde tanimlanmaktadir [92].

Kofte, kiymanin igerisine degisik katkilarin eklenmesi ile meydana gelen kéfte hamuruna
farkli sekiller verilip sogutma, dondurma ve farkli pisirme metotlar1 uygulanmasi ile
iiretilir ve tiiketilir [93]. Uretim esnasinda kullanilan etlerin, kofte hamuruna eklenen
maddelerin, koftelere uygulanan pisirme yontemleri ve teknolojik islemlerin farkli olmasi
iilkemizde her yer ve yoreye gore degisiklik gdsteren kofte ¢esidini (yaklasik 290 cesit)
arttirmaktadir. Izmir kofte, Tekirdag koftesi, Biga koftesi, Cig kofte, Akgaabat koftesi,
Satir kofte, Kasap kofte ve Inegdl kofte siklikla tercih edilen cesitlerin basinda gelmektedir
[93, 91, 94] .

Mikrobiyolojik kriterlerin incelendigi calismalarda kofte ve kofte benzeri iriinlerin,
patojen mikroorganizma igerdigi ve bununla beraber mikrobiyal yiikiiniin fazla oldugu
tespit edilmistir [95, 93]. Ankara’da tiiketime sunulan Inegdl koftelerinin ve Bursa’da
tiketime sunulan ¢ig ve pismis 1zgara koftelerinin halk saglhigi acisindan risk tasidigi
yapilan c¢alismalarda goriilmistir [94, ,96]. Kiyma haline gelen etler mikrobiyal
kontaminasyona c¢ok yaktin oldugundan dolay1 koéfte gibi et tirtinleri bu duruma bagh
olarak cabuk bozulmaya elverislidir. Patojen mikroorganizma igerebilen bu gidalar, halk
saglig1 agisindan risk grubu yiiksek kabul edilmektedir. Cesitli {ilkelerde ve Tiirkiye'de
patojen mikroorganizmalar {izerine yapilan bir arastirmada kiyma, kofte ve benzeri
gidalarda Escherichia coli O157:H7 varligi tespit edilmistir. Bu mikroorganizma ile
kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi sonucu ¢esitli hastaliklar ve 6liim gozlenebilir [93].

Hastalik ya da 6liim gibi durumlarin yasanmamasi ve halk sagligi i¢in Tiirk Gida Kodeksi
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Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi'nde ¢ig kirmiz1 et ve hazirlanmis et karigimlarinda, 5
adet kofte numunesinden higbirisinin 25 g’inda E.coli O157 ve Salmonella bulunmamali

seklinde tanimlanmustir [97].

2.1.10. Escherichia coli 0157:H7’nin Termal inaktivasyonunu Etkileyen Faktorler

Bir¢ok gida isleme prosesinde patojenlerin yok edilmesinde 1s1l islem kullanilmaktadir. Isil
islem ile birlikte ortaya ¢ikan hasar, hiicrede Oldiiriicli ya da yar1 oldiiriicii etki yapabilir.
Oldiiriicii etki mikroorganizmayr tamamen yok eder iken yar1 oldiiriicii etki

mikroorganizmanin tamir mekanizmasi ile birlikte tekrar gelisme gostermesine neden

olabilir [98].

Hiicre zarindaki bozulmalarin en onemli sebebi olan 1sil iglem, hiicre zarinin segici
gecirgen Ozelligini bozarak gegirgenligini artirir. Hiicre dengesinin yok olmasina ve giris
c¢ikis denetiminin ortadan kalkmasima etkiyen yliksek sicakliklar hiicre zari lipitlerinin
yapisini tamamen bozar. 85°C ve {lzerindeki sicakliklarda kirilma gdsteren DNA
poliniikleotit zincirleri arasindaki hidrojen baglar1 gibi, artan sicaklik veya uygulama
stiresince DNA iskeletinde bulunan fosfodiester baglar1 da kirilma gosterebilirler. Bununla
birlikte RNA ve ribozomlarda 1sil islemden etkilenirler. Escherichia coli ve Listeria
monocytogenes yiiksek sicakliga bagl olarak ribozomun 30S alt {initesinin tamamen yok
olmasiyla birlikte canhiliklarim1 = kaybederler. Yine, 1si1l islemden etkilenen
mikroorganizmalarda protein yapidaki molekiiller yer almaktadir. 50-60°C’nin iizerindeki
sicakliklarda disiilfit ve hidrojen baglarin1 yitiren ¢ogu protein denatiire olmaktadir.
Boylece denatiire olan enzimlerin iglevini kaybetmesiyle birlikte hiicrede protein sentezi ve

niikleik asit sentezi gibi bir ¢ok faaliyet durur [99].

Basarili bir 1s1l islem uygulanmasi i¢in gidada bulunacak olan hedef patojenin 1sil
direncinin saptanmas1 énemli bir noktadir. Patojenlerin belirlenen 1s1l direnci ise i¢ ve dis

faktorlere gore degisiklik gostermektedir [99,100]. Bu faktorlerden bazilart su sekildedir;

Patojen sayisi; Ortamda bulunan patojen mikroorganizma sayisinin artmasi 1sil direnci
artirtr. Isil islem uygulamasiyla yok olan patojenler hiicre digina proteinleri, yaglar1 ve
karbonhidratlar1  salgilar ve salgilanan bu organik maddeler hayatta kalan

mikroorganizmalar tizerinde koruyucu etki yaparlar. Ortamdaki popiilasyonun artmasiyla
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birlikte salgilanan organik maddeler de artis gosterdiginden dolay1 1s1l direng artmaktadir
[99].

Gelisme faz1 ve sicakligi; duragan faz esnasinda sentezlenen stres proteinleri ve hiicrede su
oraninin azalmasi, duragan fazda bulunan mikroorganizmalarin logaritmik faza gore 1sil
isleme daha direncli olmasinin nedenidir. Mikroorganizmanin optimum gelisme gosterdigi
sicakliga gore gesitli adaptasyonlara sahip olmasindan dolayr uygulanan 1sil islemlere,
psikrofiller mezofillerden, mezofiller termofillerden daha duyarlidir. Enzimleri ve
proteinleri de yiiksek sicakliklara daha direngli olan termofillerin hiicre zar1 yapisinda
bulunan doymus yag asitleri, hiicre zarinin yapisini daha az akigkan hale getirdigi i¢in
dayanikliliklar1  fazladir. Isil  sok proteinleri olarak adlandirilan proteinlerin
sentezlenmesine neden olan ve optimum gelisme sicakligindan yiiksek ya da diisiik

sicakliklarin patojen mikroorganizmada yarattig1 stres etkisi 1s1l direnci arttirmaktadir [99].

Patojenin spor formu; 1s1l direnci vejetatif hiicrelerden fazla olan sporlarin, katmanlarinin
kalin olmasi, spor plazmasinin diisiik su ve yiiksek Ca*? icerigine sahip olmasi 1s1l direnci

artirmaktadir [99].

Su aktivitesi; su aktivitesi yiiksek iken mikroorganizmalarda 1s1 transferi fazla olur. Bu
durum hiicrelerde hasara ve protein yapilarinin hizli sekilde bozulmasina sebep olur.

Boylece artan su aktivitesi degerlerinde 1s1l direng azalma gostermektedir [101,99].

Yag ikamesi; mikroorganizmalar iizerinde koruyucu etki gosteren yaglar, ortamdaki yag
asitlerinin uzunluk durumuna gore su molekiillerini itmekte ve suyun hiicrelere
ulagabilmesini ve 1s1 transferini engellemektedir. Genellikle uzun zincirli yag asitleri, kisa
zincirli yag asitlerine gore daha fazla 1sil diren¢ gosterir [103, 102, 99], . Line ve
arkadaslarinin 1991°de yaptig1 calismada, yag igerigi %2’den %30,5’e ylikseltilen si8ir eti
kiymasinda E. coli O157:H7’nin D degerinin 51,8°C’de 78,2 dakikadan 115,5 dakikaya,
62,8°C’de 0,3 dakikadan 0,5 dakikaya ¢iktigini ortaya koymuslardir.

Tuz igerigi; tuzun miktar1 ve gesidine gore degisiklik gostermektedir [104]. Blackburn ve
arkadaglar1 (1997) [105], NaCl igerigi %0,5 oldugunda Dgys degerinin 19 saniye, %3,5
iken 62 saniye, %S5,5 iken 140 saniye bulmuslardir ve NaCl iceriginin artmasiyla birlikte E.

coli O157:H7’nin D¢, 5 degerinin arttigini belirlemislerdir.
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pH; patojenler i¢in optimum gelisme pH’inda 1s1l direng en yiiksek degerindedir. Optimum
degerlerin altina inen ya da iistiine ¢ikan pH’da 1s1l isleme karsi duyarlilik artis gosterir.
Bundan dolayr nétr pH’ya yakin gidalara yiiksek asitli gidalardan daha yiiksek

sicakliklarda 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir [99].

Stire ve sicaklik; uygulanacak olan siire ve sicakligin arttirilmasit mikroorganizmalarin
hayatta kalma oranlarmin azalmasim saglar. Sicakligm 6x10'° kob/ml oranindaki
Clostridium botulinum’un termal 6liim siiresinin bulunmasiyla ilgili yapilan ¢alismada,
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 oldugu tespit edilmistir [99].

McQuestinve arkadagslar1 (2009) [106], fermente et iriinlerinde E. coli’nin inaktivasyonu
lizerine yapilmis 44 calismayi incelediklerinde, inaktivasyon iizerinde su aktivitesi ve
pH’1n daha az etkili oldugunu, énemli faktoriin ise sicaklik oldugunu belirtmislerdir. Belli
sicakliklarda uygulanan 1s1l islem zamana karsi hiicre sayisinda logaritmik bir azalma
olmasina sebep olur. D degeri olarak adlandirilan termal inaktivasyon, belli ortam ve
sicakliktaki canli mikroorganizma sayisinin bir logaritmik devre azalmasi i¢in gegen siire

seklinde tanimlanmaktadir [8].
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1.Deneyde Kullanilan Mikroorganizmalar

Calismalarda kullanilan Escherichia coli O157:H7 Kkiiltiirleri Usak Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvarindan 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 Kiiltiir Koleksiyonu 232 (E. coli O157:H7),

Mustafa Kemal Universitesi E. coli O157:H7 suslar1 kullanildi.

—

Sekil 3.1. Kullanilan Escherichia coli O157:H7 Suslar
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3.1.2. Kofte Ornekleri

Kofte orneklerinin hazirlanmasi igin, Usak’ta yerel bir kasaptan (Bélme Et Uriinleri)
%15+5 yagh olacak sekilde kiyma temin edildi. Kasap ve Inegdl kofte yapiminda
icerisinde koruyucu icermeyen ticari har¢ (Knorr marka kasap ve Inegdl kofte harci)
kullanildi. Firmanin belirttigi oneri ve direktiflere gore kasap kofte icin yaklasik 25g
yumurta (Keskinoglu Tavukculuk ve Damizlik Isletmeleri Sanayi ve Ticaret A.S., Manisa)
kullanildi.

3.1.3.Elektrikli 1zgara

Koftelerin pisirme islemleri icin Mangalet (Korkmaz, Istanbul) marka elektrikli 1zgara ve
Gigant (61200E, Bursa) marka sanayi tipi elektrikli 1zgara olmak {izere iki farkli 1zgara
kullanilarak yapildi. Izgara sicakliklart IKA RCT (Hot Plate’e baghh IKA ETS-DS5,
Almanya) marka termometre, kofte merkez sicakliklart TFA (30.1018, Almanya) marka
termometre ve  HANNA (HI 9057 microcomputer KJT thermocouple thermometer,

Amerika) marka termokapl ile 6l¢iildii. Calismalar en az 3 kez tekrar edildi.

Sekil 3.2. Kofte Pisirme Islemlerinde Kullanilan Sanayi Tipi Elektrikli Izgara(sol) ve
Elektrikli 1zgara(sag)

3.1.4.Besiyeri

Toplam mezofil aerob bakteri sayimi i¢in Plate Count Agar (PCA) (LAB149, Lancashire,
Ingiltere) kullanildi. Koliform bakteri sayimi igin Violet Red Bile Agar (VRB) (LABO31,
Lancashire, Ingiltere) kullanildi. Isil islem uygulanmis koftelerin Escherichia coli
O157:H7 saymmu igin Sorbitol MacConkey agar (SMAC) (LABM161, Lancashire, UK)
kullanildi. E. coli O157:H7 kiiltiiriniin gelistirilmesinde Tryptic Soy Broth (TSB)
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(MERCK, Darmstad, Germany) kullanildi. Besi yerleri iiretici firmanin kullanim Onerisi

dogrultusunda hazirlandi.

3.2. Metod

Tez ¢alismas1 2 asamali olarak gergeklestirildi. 1. asama olarak sahadan kofte ile ilgili
veriler toplandi. Sahada 1zgarada pisirilerek tiiketiciye sunulan kasap ve Inegdl kofte
orneklerinin yerinde merkez sicakliklari, 1zgara sicakliklari ve pisirme stireleri tespit edildi.
Yapilan bu saha ¢alismasi dogrultusunda tez ¢alismasinin 2. asamasi olarak Escherichia
coli O157:H7 inokiile edilen kiymalara, farkli sekillerdeki kasap ve Inegdl kofte formlart
verilerek, elektrikli 1zgarada pisirilmesi ile termal inaktivasyonu tespit edildi. Tez

calismasinda denemeler en az 3 tekrar ve 2 paralelli olarak tasarlandi.

3.2.1.Saha Calhismasi

Saha galismalari, Usakta bulunan ve rastgele secilmis olan restorant ve kafelerde tiiketime
sunulan kasap ve Inegol koftenin pisirilmesi igin kullanilan 1s1 kaynag (elektrikli 1zgara,
dogalgazli 1zgara, komiirlii 1zgara gibi), koftelerin pisirme esnasinda lizerinde bulundugu
1zgaranin yiizey sicakligi (Ol¢iimler, pisirme icin kullanilan alanin sol st ve alt
koselerinden, sag iist ve alt koselerinden, 1zgaranin orta noktasindan alinmistir) , kdftenin
pisirildikten sonraki merkez sicakligi, kofte pisirme siiresi ile ilgili veriler toplandi. Ayrica
¢ig ve pismis olarak toplanan kasap ve Inegdl koftelerin mikrobiyolojik (toplam aerobik

mezofil bakteri sayis1 ve toplam koliform bakteri sayis1) analizleri yapildi.

Sekil 3.3 Kéfte Isletmelerinde 1zgara Yiizey Sicakligi(sol) ile Kofte Merkez
Sicakliginin(sag) Belirlenmesi
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3.2.2.inokiile Edilecek Kiiltiiriin Hazirlanmasi

Buzdolabinda (+4°C) saklanan stok kiiltiirden alinan E. coli O157:H7 suslar1 Tryptic Soy
Broth (TSB) besi yerine inokiile edilerek 37°C’de 18-24 saat gelisime birakildi.
Inkiibasyon sonunda s1v1 besi yerinden pelet elde edilmesi icin 4000 devirde 4dk santrifiij
(LAB312 5000 RPM, Ankara) edildi. Dibe ¢6kmiis olan peletler %0,9’luk NaCl ile yikand1
ve tekrar 4000 devirde 4 dk santrifiij edildi. Santrifiijden sonra iistte toplanan siipernatant
ortamdan uzaklastirilarak pelet kirma islemi yapildi ve tiim suslar bir tiipte toplanacak

sekilde birlestirildi ve mix elde edildi.

3.2.3.Kofte Orneklerinin Hazirlanmasi

Koéfte yapimi i¢in kullanilacak har¢ karigimlari, her uygulamada bir 6rnek olabilmesi i¢in
ulusal bir firmadan kasap ve Inegél kofte harci (Knorr) tercih edildi. lgili iiriiniin tercih
edilmesindeki en 6dnemli faktor antimikrobiyal icermemesi idi. Kofte yapimi esnasindaki
prosediirlerde ticari firmanin belirttigi oneri ve direktifler kullanildi. Kasap kofte 6rnekleri
icin 300g, %15+5 yagh dana kiyma igerisine, 24,6 g hazir Knorr kasap kofte harci, 25 g
yumurta ve 100ml su ilave edilerek kiyma yoguruldu. Inegdl kofte drnekleri igin 250g,
%15+5 yagh dana kiyma igerisine, 21,5 g hazir Knorr Inegol kofte harci, 75 ml su ilave
edildi ve yoguruldu.

3.2.4.Kasap ve Inegol Kofte Orneklerine Kiiltiiriin Inokiilasyonu

Kasap kofte kiyma karisiminin igerisine homojen olarak yaklasik 7+1 logkob/g diizeyinde
E. coli O157:H7 mix kiiltiirii inokiile edildi. Her bir adedi yaklasik olarak 6x6x1 cm (en x
boy x yikseklik) boyutlarinda ve 25 g olmak iizere toplamda 12 adet kasap kofte
hazirlandi. Pisirme islemi i¢in 1zgara ve diger malzemelerin hazirlanmasi siiresince

yaklagik olarak 30-45 dk araliginda buzdolabinda (+4°C) dinlendirildi.

Inegdl kofte kiyma karisimin igerisine homojen olarak yaklasik 7+1 logkob/g diizeyinde E.
coli O157:H7 mix kiiltiiri inokiile edildi. Her bir adedi yaklasik olarak 1,5x7x1,5 cm (en x
boy x yiikseklik) boyutlarinda ve 20 g olmak iizere toplamda 12 adet Inegdl kofte
hazirlandi. Pisirme islemi i¢in 1zgara ve diger malzemelerin hazirlanmasi siiresince

yaklasik olarak 30-45 dk araliginda buzdolabinda (+4°C) dinlendirildi.
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Sekil 3.4. Escherichia coli O157:H7 inokiile Edilmis Kofteler

3.2.5.Kontamine Kofte Orneklerinde Isil islem Uygulamalar

Kasap ve Inegdl kofteye inokiile edilen yaklasik 7+1 logkob/g diizeyindeki E. coli
O157:H7’nin termal inaktivasyonunu belirlemek amaciyla oncelikle saha caligmalari
yapildi. Saha ¢alismalar1 sonucunda elde edilen degerler dogrultusunda, minimum 1zgara
yiizey sicakligi ve minimum siire verileri tercih edilerek kofteler 140°C 1zgara sicakliginda
330s (5,5dk) 1s1l islem uygulanarak pisirildi. Mikrobiyolojik analiz i¢in, 150s, 210s, 240s,
270s, 300s, 330s’de numuneler alindi. Yapilan bu pisirmede E. coli O157:H7 sayisindaki
azalmada istenilen termal inaktivasyon saglanamadi. E. coli O157:H7 inaktivasyonu
istenilen diizeyde saglanamadig1 i¢in 1zgara sicakligi arttirllmaya karar verildi. 150°C
1zgara sicakliginda, siire 30 saniye uzatilarak 360s (6dk) yapilan pisirmede de istenilen
inaktivasyon saglanamadi. Bu kez izgara sicakligi 10°C arttirthip 160°C olurken, buna
bagli olarak pisirme siiresi 30s kisaltilarak 330s (5,5 dk) 1sil islem uygulandi. Bu 1s1l
islemin sonucunda E. coli O157:H7 sayisinda azalma go6zlendi fakat istenilen inaktivasyon
saglanamadi. 170°C’ye gecildiginde ki ilk pisirme islemi yine siire bazli yapildi ve 390s
(6,5 dk) 1s1l islem uygulandi. Calisma esnasinda 1zgara yiizey sicakligi ve kofte merkez
sicakligr olglimii yapildi. Baglangigta siire baz alinarak yapilan bu calismada 330s, 360s,
390 saniyelerin sonunda ulasilmasi1 gereken 71.1°C merkez sicakliga ulasilamadi ve 1zgara
yiizey sicakliklart bolgesel olarak ¢ok fazla dalgalanma gdsterdi. Kullanilan siirelerde ve
sicakliklarda gerekli inaktivasyon saglanamadigi i¢in calismada merkez sicaklifi baz

alinarak analizlere 170°C ve 180°C 1zgara sicakliginda devam edildi.
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170°C ve 180°C 1zgara sicakliklarinda merkez sicaklik olgiimlerine bagli olarak E. coli
O157:H7 sayisindaki azalma gozlemlendi. Merkez sicakliga ulasilan siireler ve 1zgara
sicakliklar1 da kaydedildi. Izgara sicakliklarindaki degiskenlik ve dalgalanmalar nedeni ile

kofteler 1zgaranin sabit olarak orta bolgesinde ardisik olarak 3 grup seklinde pisirildi.

l.grup: Bu grupta toplamda 4 adet kofte Ornegi 1zgaraya yerlestirildi. 1 kofte Grnegi
icerisinde termometrenin yerlesik oldugu Olgiimlerin yapildigi kontrol grubu ve diger 3
kofte 6rnegi ise merkez sicakliklart 50-55-60°C sicakliga ulastiginda alinan kofte gruplari
idi.

2.grup: Bu grupta da toplamda 4 adet kofte 6rnegi 1zgaraya yerlestirildi. 1 kofte 0rnegi
icerisinde termometrenin yerlesik oldugu Sl¢iimlerin yapildigi kontrol grubu ve diger 3
kofte ornegi ise merkez sicakliklar1 65-70-75°C sicakliga ulastiginda alinan kofte gruplar
idi.

3.grup: Bu grupta da toplamda 4 adet kofte 6rnegi 1zgaraya yerlestirildi. 1 adet kofte 6rnegi
igerisinde termometrenin yerlesik oldugu dlgiimlerin yapildig1 kontrol grubu ve diger 3

kofte ornegi ise merkez sicakligr 80-85-90°C sicakliga ulastiginda alinan kofte gruplari idi.

Sekil 3.5. Is1l Islem Uygulanan Kofteler
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3.2.6. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.6.1. Sahadan Alinan Ko6fte Orneklerinde Aerob Mezofil Bakteri ve Koliform
Bakteri Sayimi

Saha ¢alismalar1 esnasinda toplanmis olan ¢ig ve pismis kofte 6rneklerinin her birisinden
10g tartihp {izerine 90ml peptonlu su (LAB104, Lancashire, Ingiltere) eklenerek,
stomacher cihazinda (Masticator- IUL, ispanya) homojen hale getirildikten sonra aerob
mezofil bakteri saymmi igin Plate Count Agar (PCA)’a (LAB149, Lancashire, Ingiltere)
dokme plak yontemiyle ekimi yapildi ve 35°C’de 48-72 saat inkiibe edildi. Koliform
bakteri saymmi icin Violet Red Bile Agar (VRB)’a (LAB031, Lancashire, Ingiltere) dékme
plak yontemiyle ekim yapilip, ¢ift kat agar dokiildiikten sonra 35°C’de 24 saat inkiibe
edildi [107].

3.2.6.2. Escherichia coli O157:H7 Sayimi1

Kofte orneklerinin pisirme islemi tamamlandiktan sonra buzlu suda hizli bir sekilde
sogutuldu. Sogutulan kofte rneklerinin ayri ayri tartimi yapildi ve her bir tartimin 10 kati
kadar peptonlu su (LAB104, Lancashire, Ingiltere) ilave edilerek 1/10’luk diliisyon elde
edildi. Stomacher cihazinda (Masticator- IUL, Ispanya) yaklasik 2 dk boyunca homojenize
edildi. Homojenize edilen karistmdan 1ml alinarak, 1/10’luk diizende 106’ya kadar
seyreltilip, her diliisyondan ¢ift seri SMAC plaklarina 0,1 ml yiizey yayma yontemi ile
ekimler yapildi ve 35°C’de 24-48 saat inkiibe edildi. Siire sonunda tipik kolonilerin (beyaz
renkli koloniler) sayimi yapildi [108].
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Sekil 3.6. Inkiibasyon Sonrasi Petrilerin Gériintiisii

3.2.7.Kimyasal Analizler

3.2.7.1. Kiymada Yag Tayini

Yag tayini i¢in kartuslara 10+0,1 g 6rnek tartilarak Soxhlet metodu kullanildi. Metot geregi
diizenege (Gerhardt Soxhlet SOX 414, Almanya) yerlestirilen kartuslar i¢in ¢6zgen olarak
dietil eter kullanildi. Ekstraksiyon sonunda balonlardaki eter ugurularak ornekteki yag
orant hesaplandi [109].

(Balon + Yagin agirligl) — Balonun darasi

%Yag = 100
Yag Numune miktari X

3.2.7.2. Koftelerde Tuz Tayini

Kofte ornekleri homojen hale getirildi ve 5’er gram tartilarak sicak su ile ezildi. Bu sulu
kistm 500ml balon jojeye alindi. Bu islem tuzun tamamen suya geg¢mesi i¢in birka¢ kez
tekrarlandi. Daha sonra balon joje saf su ile cizgiye kadar dolduruldu. Filtre kagidinda
stiziildli. Siizlintiiden 25g alindi ve iizerine %5’°lik K,CrO, indikatorii damlatildr ve 0,1N
AgNO; ¢ozeltisi ile kalict kirmizi kiremit rengi elde edene kadar titre edildi. Harcanan

0,1N AgNOj; asagidaki formiilde yerine koyularak %tuz hesaplandi [110].
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Sx N x0.0585x 100
m

%Tuz =

S: Titrasyonda harcanan AgNO3 hacmi (ml) — K6r denemede harcanan AgNO3 hacmi (ml)
N: AgNOj3 normalitesi
m: Ornek agirhig (g)

3.2.7.3. Koftelerde pH Tayini

Oncelikle pH metre tampon ¢dzeltiler ile (20£2°C’de pH 7 ve pH 4) kalibre edildi. Daha
sonra homojenize edilen kofte 6rneklerinden 10’ar gram numune alind1 ve tizerine 100ml
saf su ilave edildi. Karistmin pH’s1 pH metre (Docu- pH* meter Sartorius, Almanya) ile
olgulda [111].

3.2.8. istatistiksel Analizler

E. coli O157:H7 sayimi sonucunda elde edilen mikroorganizma sayilari log kob/g’a
dontstiiriilerek istatistiksel analizler yapildi. Log kob/g’a doniistiiriilen bakteri sayilari
“’kofte ¢esidi x merkezi sicaklik x tekerrlir’” modeline uygun olarak degiskenler arasi
interaksiyonlar ve sabit etkiler yoniinden varyans analizine (iki yonli ANOVA) tabi
tutuldu. Ortalamalarin istatistiksel 6nem seviyesi %35 olarak kabul edildi. General Linear
Models (GLM) prosediirlerine gore, en diisiik kareler ortalamalar1 Fisher’s Least
Significant Difference (LSD) testi kullanilarak ayristirildi. Istatistiksel analizler igin
Statistical Analysis System (SAS) programi kullanildi [112].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz Sonuclar

Kiymada yapilan yag analizi ve koftelerde yapilan tuz ve pH analizleri Cizelge 4.1°de

verildi.
Cizelge 4.1. Kimyasal Analiz Sonuglari
Kimyasal Analiz Sonuclar:
Kasap Kofte Inegol Kofte

Ortalama 13,83

% Yag  Maksimum 18,66

Minimum 10,15
Ortalama 0,85 0,9
% Tuz ~ Maksimum 0,88 0,98
Minimum 0,77 0,78
Ortalama 5,81 7,78
pH Maksimum 5,97 7,92
Minimum 5,72 7,6
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4.2.  Saha Cahsmasi

Usak’ta bulunan igletmelerde belirlenen 1zgara ylizey sicakliklari, kofte pisme siiresi ve
kofte merkez sicakligr sonuglar1 Cizelge 4.2°de verildi. Elde edilen verilere gore sahada,
kondiiksiyonel tip, komiirlii, elektrikli ve dogalgazli 1zgaralarin kullanildig: tespit edildi.
Kofteler pisirilirken 1zgara ylizeyinin tiim alam1 kullanilmakla beraber 1zgara yiizey
(Cizelge 4.2).
Gozlemlenen bu 1zgara sicaklik dalgalanmasindan dolayi pigsme siiresi ve kofte merkez

sicakliklar1 da degiskenlik gosterdi. Pigsme siireleri 03.14 dk — 05.58 dk, kofte merkez

sicakliklarinda dalgalanmalarin  olduk¢a fazla oldugu goézlemlendi

sicakliklar ise 46 - 81,1°C arasinda oldugu goriildii. Isletmelerin hepsini gdz oniinde
bulundurdugumuzda en diisiik 1zgara yiizey sicakligi 84,3°C iken en yliksek 1zgara yiizey
sicaklig1 319°C olarak 6l¢iildii (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Usak’ta Bulunan Koéfte Isletmelerinde Belirlenen Izgara Yiizey Sicaklig,
Pisirme Siiresi ve Kofte Merkez Sicakligi (n=5)

IZGARA SICAKLIKLARI (°C)
PISME KOFTE
ISLETME SUSRESi MERKEZ | 1.BOLGE" | 2.BOLGE' | 3.BOLGE” | 4.BOLGE' | 5.BOLGE®
SICAKLIGI | (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
(dk) o
(kQ)
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 | 640 | 1159 | 1333 129 123,7 | 1206
x: Izgara sol iist bolge yiizey sicakligi
y: Izgara sag {ist bolge yiizey sicakligi
Z: lzgara orta nokta yiizey sicaklig
t: Izgara sol alt bolge yiizey sicakligi
q: Izgara sag alt bolge ylizey sicaklig

Isletmelerde bulunan koftelerin pisirmeye hazir halde sogukta muhafaza (buzdolabinda,
+4°C’de) edildigi goriildi. Genellikle bir giin 6nceden hazirlanmis olan ve sekilleri
verilmis olan koftelerin mikrobiyolojik analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.
Buna gore ¢ig haldeki koftelerde aerobik mezofil bakteri sayisi yiiksek bulundu (ortalama

6,1 logkob/g). Pisirme islemi ile 2-3 log kob/g diizeyinde bir azalma gergeklestigi goriildii.
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Pisirme Oncesi koliform bakteri sayisi ortalama 5,1 logkob/g iken pisirme isleminden sonra

koliform tespit edilmedi.

Cizelge 4.3. Usak’ta Bulunan Kofte Isletmelerinden Alman Cig ve Pismis Kofte

Orneklerinde Belirlenen Mikroorganizma Sayilar1 (logkob/g) (n=5)

Koliform Bakteri

Aerobik Mezofil Bakteri

Cig Pismis Cig Pismis
Ortalama 5,1+0,98 <1,0 6,1+0,5 3,66+1,6
Maksimum 7 - 7 6
Minimum 4,18 - 55 1,6

4.3. Kasap Kéfteye Inokiile Edilen Escherichia coli 0157:H7’nin 170°C Izgara
Sicakhiginda Termal Inaktivasyonu

Baslangi¢ yiikii olarak yaklasik 7+1 logkob/g diizeyinde E. coli O157:H7 inokiile edilen

kasap kofte orneklerinin 170°C 1zgara sicakliginda pisirilmesiyle 1s1l islem uygulandi.

Pisirme esnasinda kofte merkez sicakliklarina bagl olarak azalis gésteren E. coli O157:H7

saymmi yapildi. E. coli O157:H7 sayisindaki bu azalis Cizelge 4.4’de ve grafiksel olarak
Sekil 4.1°de verildi.
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Cizelge 4.4. 170°C’de Pisirilmis Kasap Kofte Merkez Sicakligi, Izgara Sicakligl ve Pisme

Siiresi Degerleri

Kofte Merkez Izgara Yiizey Sicakhiklar: .
Sicakliklar: (°C) i (oyC) Siire(dk.)

99 187,4 0

50 154,5 02:26
95 162,3 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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log(kob/g)

170°C Kasap Kofte Istatistik Verileri

95

70

04:09

154,5 162,3 1

170,4 178,1 179,9 1721 175,6 180,9 173
Izgara Yiizey Sicakligi (°C) & Siire (dk)

K 6fte Merkez Sicakligr (°C) — mmmm Siire (Dakika) === |og

Sekil 4.1.170°C’de Pisirilmis Kasap Kofte Orneklerinin istatistiksel Veri Grafigi
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Cizelge 4.4’de verilen degerler ve Cizelge 4.6’da hesaplanan istatistik degerleri
incelendiginde, kasap kofteye 7,18 logkob/g diizeyinde E. coli O157:H7 bulastirildi ve
170°C 1zgara sicakligindaki termal inaktivasyonunun tespiti yapildi. Baslangi¢ 1zgara
yiizey sicakligr 187,4°C olarak olgiildii. 50°C’deki 1zgara yilizey sicakligi ise 154,5°C
olarak 6l¢iildii ve kofte merkez sicakligi 50°C’ye 02.26 dakikada ulasti. Aradaki bu 1zgara
yiizey sicaklign farkliligi kasap koftenin soguk olmasindan kaynakli olarak ani diislis
gosterdi. 50 ve 55°C’deki orneklere bakildiginda mikroorganizma sayisinda bir azalma
gbzlendi fakat bu azalmanin istatistiksel anlamda 6nemli olmadigi bulundu (p>0,05).
Izgara ylizey sicakliginin 164,0°C olciildiigii kofte drneginde merkez sicaklik 60°C’ye
03.22 dakika da ulast1 ve baslangi¢c E. coli O157:H7 mikroorganizma sayisi ile arasinda
1,57 logkob/g’ lik patojen mikroorganizma azalmasi gozlendi. Bu azalmanin istatistiksel
anlamda 6nemli oldugu tespit edildi (p<0,05). Kofte merkez sicakligi 65°C’ye 03.40
dakikada ulast1 ve 1zgara yiizey sicakligi 170,4°C olgildi. 4,94 logkob/g olarak bulunan E.
coli O157:H7 sayis1 baslangi¢ mikroorganizma sayisindan 2,24 logkob/g azalma gosterdi
ve bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edildi (p<0,05). 70°C merkez
sicakliga 04.09 dakikada ulasan kofte Orneginin 1zgara yiizeyi 178,1°C olarak olciildii.
Mikroorganizma sayisindaki azalmanin ise dnemli olmadigi tespit edildi (p>0,05). Kofte
merkez sicakligi 75°C’ye 05.10 dakikada ulasti, 1zgara ylizeyi 179,9°C olarak o6l¢iildii.
3,16 logkob/g olarak bulunan E. coli O157:H7 sayis1 baslangi¢c mikroorganizma sayisindan
4,02 logkob/g azalma gosterdi ve bu azalma istatistiksel olarak 6dnemli bulundu (p<0,05).
Izgara yiizey sicaklig1 175,6°C olarak olgtilen kofte 6rnegi merkez sicakligi 85°C’ye 06.54
dakikada ulastt ve E. coli O157:H7 sayist 1,41 logkob/g olarak bulundu. Baslangi¢
mikroorganizma sayist ile arasinda 5,77 logkob/g’ lik bu fark istatistiksel olarak onemli
bulundu (p<0,05). Merkez sicakligi 90°C’ye 10.00 dakika da ulasan 6rnekte ise E. coli
0157:H7 tespit edilmedi.
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4.4. Inegol Kofteye Inokiile Edilen Escherichia coli 0157:H7’nin 170°C Izgara

Sicaklhiginda Termal Inaktivasyonu

Baslangigta yaklasik 7+1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inokiile edilmis Inegél

koftelerin 170°C 1zgara sicakliginda pisirilmesiyle 1s1l islem uygulandi. Pisirme esnasinda

kofte merkez sicakliklarina baglh olarak azalig gosteren E. coli O157:H7 sayimi yapildi. E.
coli O157:H7 sayisindaki bu azalis Cizelge 4.5’de ve grafiksel olarak Sekil 4.2.”de verildi.

Cizelge 4.5.170°C"de Pisirilmis Inegdl Kofte Merkez Sicaklig, Izgara Sicakligi ve Pisme

Siiresi Degerleri

I;it:ledll\gf I:(Cef Izgara Yiizey Sicakhig: (°C) Siire(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 1747 04:59
80 174,6 06:08
85 173,5 06:46
90 177,9 07:35
% 177,6 09:00
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170°C Inegol Kofte Istatistik Verileri
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Sekil 4.2. 170°C°de Pisirilmis Inegol Kafte Orneklerinin Istatistiksel Veri Grafigi
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Cizelge 4.5’de verilen degerler ve Cizelge 4.6’da hesaplanan istatistik degerleri
incelendiginde, Inegdl kofteye 7,21 logkob/g diizeyinde E. coli O157:H7 inokiile edildi ve
170°C 1zgara sicakligindaki termal inaktivasyonunun tespiti yapildi. Baslangi¢ 1zgara
yiizey sicakligr 185,1°C olarak 6lgiildii. 50 ve 55°C’deki kofte drneklerine bakildiginda bir
azalma gozlemlendi fakat bu azalma istatistiksel anlamda 6nemli degildi (p>0,05). Merkez
sicakligr 60°C olan kofte 6rneginde 1zgara sicakligl 166,2°C’ye 03.59 dakikada ulasti. 5,71
logkob/g olarak bulunan E.coli O157:H7 sayist ile baslangic mikroorganizma sayisi
arasinda 1,5 logkob/g’lik azalma gozlemlendi. Bu azalma istatistiksel olarak Gnemli
bulundu (p<0,05). 70°C merkez sicakliga 04.57 dakikada ulasan kofte Orneginin 1zgara
yiizeyi 175,2°C olarak olgiildii. Baslangicta sayilan patojen mikroorganizma ile arasinda
3,75 logkob/g azalma gosteren kofte Ornegindeki bu fark istatistiksel olarak Snemli
bulundu (p<0,05). Merkez sicakligi 80°C’ye 06.08 dakika da ulasan kofte 6rnegi, 3,79
logkob/g azalma gosterdi ve bu azalis istatistiksel olarak onemli tespit edildi (p<0,05).
90°C merkez sicakliga 07.35 dakikada ulasan Inegdl kofte drneginin 1zgara yiizey sicaklig
177,9°C olgildii. E. coli O157:H7 sayisi 1,39 logkob/g sayilan koftede patojen
mikroorganizmanin tamamen inaktive olmadig1 tespit edildi. Fakat baslangic
mikroorganizma ile arasinda 5,82 logkob/g kadar azalma gozlemlendi. Baglangig

mikroorganizma sayist ile arasindaki fark 6nemli kabul edildi (p<0,05).
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Cizelge 4.6. Escherichia coli O157:H7 Inokiile Edilmis Inegél ve Kasap Koftelerinin 170°C Izgara Sicakliginda Pisirilmesi Sirasinda Artan

Merkez Sicakliklarina Gére Mikrobiyolojik Degisimleri (logkob/g)(n=6)

170°C Izgara Yiizey Sicakhiginda Kofte Merkezi Sicakliklar1 (°C)

0 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Il‘gf)%t"e‘ 7.21£0,05% 6,22+0,17%%% 5,85+0,35%% 5,71+0,14% 5,49+0,12° 3,46+1,39% 5,35+0,24" 3.42+0,63% 2,14+£0,28° 1,39+1,10™ <1
(A 7,18£0,32% 6,34+0,54™ 5,9040,66™ 5,61+0,78™ 4,041,205 4,79+2,58"* 3,16+0,83% 2,56+0,35* 141x1,16% <1 <1

a, b, c,d, e, f: Aym satirdaki farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemlidir (p<0.05)
X, y: Ayni siitundaki farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemlidir (p<0.05)

39



45. Kasap Kofteye Inokiile Edilen Escherichia coli 0157:H7’nin 180°C Izgara
Sicaklhiginda Termal Inaktivasyonu

Baslangigta yaklasik 7+1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inokiile edilmis kasap
koftelerin 180°C 1zgara sicakliginda pisirilmesiyle 1s1l islem uygulandi. Pisirme esnasinda
kofte merkez sicakliklarina baglh olarak patojen sayisindaki degisiklikler belirlendi. E. coli
0157:H7 sayisindaki bu azalig Cizelge 4.7°de ve grafiksel olarak Sekil 4.3’de verildi.

Cizelge 4.7. 180°C Pisirilmis Kasap Kofte Merkez Sicakligi, 1zgara Sicakligi ve Pigsme
Siiresi Degerleri

Kofte Meg‘g Steaklgl |y ara Yiizey Sicakhin (°C) Siire(dk)
9,9 1912 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 1783 04:56
80 1771 05:35
85 1742 06:38
90 183,0 08:13
95 176,1 10:18
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Sekil 4.3. 180°C’de Pisirilmis Kasap Kafte Orneklerinin Istatistiksel Veri Grafigi
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Cizelge 4.7°de verilen degerler ve Cizelge 4.9’da hesaplanan istatistik degerleri
incelendiginde, kasap kofteye 7,36 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 bulastirild1 ve

180°C 1zgara sicakligindaki termal inaktivasyonunun tespiti yapildi.

Baslangi¢ 1zgara yiizey sicakligi 191,2°C ve baslangi¢ kofte merkez sicakligr 9,9°C olarak
Olctildii. 50 ve 55°C merkez sicakliklarindaki mikroorganizma sayilarinda azalma gézlendi
fakat istatistiksel olarak 6nemli kabul edilmedi (p>0,05). Merkez sicakligr 60°C’ye 04.09
dakikada ulasan kofte orneginin pisirildigi 1zgaranin yiizeyi 168,4°C olarak 6l¢iildii. 4,86
logkob/g olarak sayilan E. coli O157:H7, baslangigtaki mikroorganizmadan 2,5 logkob/g’
lik fark gosterdi. Aradaki bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0,05). Kofte
merkez sicakligi 75°C’ye 04.56 dakikada ulasti, 1zgara yiizeyi 178,3°C olarak olgiildii.
3,26 logkob/g olarak bulunan E. coli O157:H7 sayisi baslangi¢c mikroorganizma sayisindan
4,1 logkob/g azalma gosterdi ve bu azalma istatistiksel olarak onemli kabul edildi
(p<0,05). Istatistiksel olarak &nemli kabul edilen bir diger merkez sicaklik ise 85°C’dir.
85°C’de 06.38 dakikada 174,2 1zgara sicakliginda E. coli O157:H7’nin tamamen inaktive
oldugu tespit edildi.
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4.6. Inegol Kofteye Inokiile Edilen Escherichia coli 0157:H7’nin 180°C Izgara

Sicaklhiginda Termal Inaktivasyonu

Baslangigta yaklasik 7+1 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 inokiile edilmis Inegél

koftelerin 180°C 1zgara sicakliginda pisirilmesiyle 1s1l islem uygulandi. Pisirme esnasinda

kofte merkez sicakliklarina baglh olarak azalig gosteren E. coli O157:H7 sayimi yapildi. E.
coli O157:H7 sayisindaki bu azalis Cizelge 4.8’de ve grafiksel olarak ise Sekil 4.4’de

verildi.

Cizelge 4.8. 180°C Pisirilmis Inegdl Kofte Merkez Sicaklig, Izgara Sicakligi ve Pisme

Sitiresi Degerleri

I;?cf;fdlz[if(l;’lg)z Izgara Yiizey Sicakhigi (°C) Siire (dK)
6.0 191,4 0
50 172,3 03:22
55 176,2 03:38
50 182,0 03:56
o5 187,0 04:16
20 181,9 04:32
75 180,7 04:46
80 185,7 05:04
85 188,6 05:37
%0 186,3 06:10
95 178,9 06:03

43



log (kob/g)

SN

180°C Inegol Kofte Istatistik Verileri

742 90
85
80
6,23 75
70
: . 65
15
i 453
50
1,53
6
l 0 03:22 03:38 03:56 04:16 04:32 04:46 05:04 05:37 06:10
1914 1723 176,2 181,9 180,7 185,7 188,6 186,3

Izgara Yuzey Sicakligi (°C) & Siire (dk)

mmmm K Gfte Merkez Sicaklign (°C) — mmmmm Siire (Dakika) — = ]0g
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Cizelge 4.8’de verilen degerler ve Cizelge 4.9°da hesaplanan istatistik degerleri
incelendiginde, Inegdl kofteye 7,42 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7 bulastirildi ve
180°C 1zgara sicakliginda termal inaktivasyonunun tespiti yapildi. Baslangi¢c kofte merkez
sicakligr 6,0°C ve baslangi¢ 1zgara ylizey sicakligr 191,4 olgiildii. 50 ve 55°C merkez
sicakliklarinda mikroorganizma sayisinda azalma gozlendi fakat bu azalma istatistiksel
olarak 6nemli kabul edilmedi (p>0,05). Merkez sicakligi 60°C’ye 03.56 dakikada ulagan
kofte 6rneginin 1zgara yiizey sicakligi 182,0°C olarak 6l¢tldii. 5,36 logkob/g olarak sayilan
E. coli O157:H7, baslangi¢ yiikiinden 2,06 logkob/g’ lik fark gdsterdi. Bu fark istatistiksel
olarak 6nemli bulundu (p<0,05). Merkez sicakliklar1 65°C’den 80°C’ye kadar olan kofte
orneklerinin mikroorganizma yiikiinde bir azalis gézlendi fakat bu deger istatistiksel olarak
o6nemli bulunmadi (p>0,05). 05.37 dakikada merkez sicakligt 85°C’ye ulasan kofte
orneginin mikroorganizma yiikii 1,28 logkob/g sayildi ve baslangig yiikiiyle arasindaki fark
6,14 logkob/g olarak bulundu. Aradaki bu fark istatistiksel anlamda onemli bulundu
(p<0,05). 06.10 dakikada merkez sicakligi 90°C’ye ulasan kofte 6rneginde 5 logaritmanin
lizerinde bir azalis gozlemlenmesine ragmen, E. coli O157:H7 tamamen inaktive

olmamustir.
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Cizelge 4.9. Escherichia coli O157:H7 Inokiile Edilmis Inegél ve Kasap Koftelerinin 180°C Izgara Sicakliginda Pisirilmesi Sirasinda Artan

Merkez Sicakliklarina Gore Mikrobiyolojik Degisimleri (logkob/g)(n=6)

180°C Izgara Yiizey Sicakh@inda Kofte Merkezi Sicakhiklari (°C)

0 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
112‘;%&‘ 7,4240,09% 6,2340,34% 5,58+0,49%% 536+0,47™ 5,15+0,92 4,62+£0,16™ 4,81+£0,45™ 4,53+£0,41% 1,28+0,85% 1,53+1,42% <1
ﬁsf"’t‘s 7.36+0,11% 6,17+0,42%% 4.53+2,83% 4.86+1,61% 3,92+1,05° 3,83+1,33° 3,26+1,15% 2,28+1,10° <1 <1 <1

a, b, ¢, d, e, f: Ayni satirdaki farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemlidir (p<0.05)
X, y: Aynt stitundaki farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak dnemlidir (p<0.05)
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Ulkemizde sikga tiiketilen kiymali iiriinlerden olan kofte, cesidine gore degisen regetelerde
ve baharat karisgimlari eklenerek hazirlanan; 1zgara, kizartma, firmnlama gibi pisirme
islemleri sonrasinda tiiketilen bir gidadir. Pisirme islemi etkin gergeklestirildiginde birgok
gida kaynakli hastaligin 6nlenmesinde rol oynamaktadir. Bu igslemin etkinlik parametreleri
mikroorganizma tiiriine hatta susuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Laboratuvar
calismalarinda belirlenen, susa bagli D ve Z degerleri 1s1l inaktivasyon etkinligini ifade
ediyor olsa da pratikte bunun uygulanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii D ve Z
degeri hesaplar1 cogunlukla benmaride ince bir film haline getirilmis kiyma 6rnekleriyle ya
da igerisinde selektif olmayan besiyeri bulunan deney tiiplerine inaktive edilecek olan

mikroorganizmanin inokiile edilmesiyle yapilmaktadir.

Ahmed ve arkadaslari (1995) [113], {rlin bilesiminden etkilenen et ve kiimes
hayvanlarindan elde edilen, yag seviyesi ve diisiik yag formiilasyonlu kiyma (%7, %10,
%20 yagli), domuz sosisi (%7, %10, %30 yagl), tavuk (%3, %11 yagli) ve hindi (%3 ve
%11 yagl) etlerinin su banyosunda isitilmasiyla E. coli O157:H7’nin sagkalimini D ve Z
degerleri ile belirlemislerdir. Yag igerigi en diisiik olan iiriinlerdeki D degerlerini
geleneksel s18ir eti ve domuz iirliniinden daha diisiik bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada,
yag miktarinin artmasi pozitif korelasyon ile D degerininde artmasiyla sonuglanmistir.
Tim irinlerde Dsy degeri yaklagik 60-100 dk, Dss degeri yaklasik 6-10 dk arasinda
degismistir ve Dgg degerlerinin hepsini 1 dakikadan az oldugu hesaplanmistir. Tiim tirtinler
igin Z degerlerinin 4,35-4,78°C arasinda degistigini bildirmislerdir. Dgo degeri sigir 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
arasinda degismekte ve Z degeri 4,4- 4,8°C oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, iriin bilesiminin E. coli O157:H7’nin inaktivasyonunu etkiledigini ve

60°C’de 2-3 dakikalik pisirme isleminin 5D’lik azalmay1 saglayacagini bildirmislerdir.

Amalaradjou ve arkadaslar1 (2010) [114], trans- sinamaldehitin az pismis sigir eti
koftelerinde E. coli O157:H7’nin inaktivasyonu iizerine etkisinin arastirildig1 bir ¢alisma
yapmuslardir. Bes farkli E. coli O157:H7 susu karisimi ve trans-sinamaldehit (0, %0,15,
%0,3) kiymaya inokiile ve ilave edilmistir. Koftelerin merkez sicakliklart 60 ve 65°C
olacak sekilde ¢ift tarafli elektrikli 1zgarada pisirilmistir. Trans-sinamaldehit igeren
koftelerin pisirilmesinin E. coli O157:H7 sayisim1 6nemli Olgiide azalttigini tespit

etmislerdir. Trans- sinamaldehit ile muamele edilen ve E. coli O157:H7 igeren koftelerde
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60 ve 65°C’de ki D degerleri sirasiyla 1.85 ve 0.08 dk, kontrol grubu D degerleri ise 2.70
ve 0.29 dk ile daha yiiksek degere sahip bulunmustur. Yapilan c¢alisma sonunda trans-
sinamaldehit, E. coli O157:H7’nin 1s1 duyarliligim1 arttirdigi ve az pismis koftelerde
patojen inaktivasyonunu saglamak i¢in potansiyel bir antimikdobiyel olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar, 60 ve 65°C’de ¢ift tarafli
elektrikli 1zgarada pisirilen koftelerde E.coli O157:H7 sayisinin 5 logkob/g dan daha fazla

azalma gosterdigini tespit etmislerdir.

Dong Ou (2014) [115], giivenlik ve kalite igin hamburger koftelerinin (kofte boyutu:
8,85cm ¢ap x 0,95cm kalinlik) tava kizartma modellemesini yaptigi ¢alismasinda, 140°C,
160°C, 180°C tava sicakliklarindaki dort pisirme tipinde (tek/cift tarafli tavada
dondurulmus/donmamis kizartma) E. coli O157:H7, Listeria innocua, Salmonella
serotiplerini 12 logkob/g azaltmak igin tahmini siireleri hesaplamigtir. Donmamis koéftenin
tek tarafli tavada kizartilmasi sonrasinda 12 logkob/g E. coli O157:H7 azalmasi i¢in gegen
islem siiresi, 140°C tava sicakliginda 392s, 160°C’de 310s, 180°C’de 279s’dir. Donmamis
koftenin cift tarafli tavada kizartilmasi sonrasinda 140°C’de 108s, 160°C’de 90s, 180°C’de
80s olarak bulunmustur. Dondurulmus koftenin tek tarafli tavada kizartilmasi sonrasinda
islem siiresi 140°C tava sicakliginda 790s, 160°C’de 529s, 180°C’de 441s’dir.
Dondurulmus koéftenin ¢ift tarafli tavada kizartilmasi sonucu 140°C’de 290s, 160°C’de
250s, 180°C’de i1se 220s islem siireleri tespit edilmistir. Calisma sonucunda ¢ift tarfli
tavada kizartmanin tek tarafli tavada kizartma islemine kiyasla daha cok iistiin bir pisirme
verimi gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan tiim islemlerde E. coli O157:H7’yi 12 logkob/g
azaltma iglem siiresinin Listeria innocu, Salmonella serotiplerine kiyasla en kisa oldugu

gozlemlenmistir.

Kim ve arkadaglar1 (2013) [116], E. coli O157:H7’nin kiiltirde ve domuz kiymalarinda
propolis varliginda termal inaktivasyonunu belirlemek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada 1s1 kaynagi olarak su banyosu secilmistir ve 1s1l islem i¢in 57, 60 ve 63°C’ler
tercih edilmistir. Propolisin yoklugunda, E. coli O157:H7’nin tek basina imha edilmesi,
Ds; 7.33 + 1.33, Dgo 1.34 + 0.29, Dgz 0.85 + 0.04 dk ve Z degeri 6,4°C olarak
sonuglanmustir, E. coli O157:H7’nin artan sicakliklardaki direncinin kademeli olarak kaybi
popiilasyonda maruz kalma siiresine karsi lincer bir disiis gostermistir. E. coli

O157:H7’nin 1s1 ile tahrip edilmesi, tlim sicakliklarda propolis (8,98 mg/mL) ile tedaviyi
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onemli olgiide gelistirmistir. Propolis varliginda, E. coli O157:H7’nin imha edilmesiyle,
Ds7 0.53 £ 0.02, Dgg 0.25 £ 0.00 ve Dg3 0.17 £ 0.00 dk (Z= 10,3°C) olarak D degerleri
popiilasyondaki hizli diistislerle elde edilmistir. Domuz kiymasi i¢in E. coli O157:H7
degerleri sirasiyla Ds7 4,88 + 0,23, Dgp 0,77 £ 0,00, Dez 0,37 £ 0,00 (Z degeri 5,4°C)’dur.
Hiicreler daha yiiksek konsantrasyonlarda propolis (35,92 mg/g) ile muamele edildiginde,
daha diisiik D degerleri Ds7 2.88 + 0.02, Dgg 0.46 + 0.03, Dg3 0.26 £+ 0.02 dk ve 5,5°C Z
degeri elde edilmistir. Kiltiirde E. coli O157:H7’ye propolis eklenmesi ve domuz
kiymasinda, test edilen tiim sicakliklarda 1sinin Sliimciil etkilerine karsi daha da hassas
hale getirilmistir ve bu da hem kiiltiirlerde hem de domuz kiymasinda artan yaralanmalara
ve daha diisiik D degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu ¢alismanin sonuglari,
propolisin patojen 1s1 direncini azaltarak E. coli O157:H7’nin kiiltirde ve domuz
kiymasinda inaktivasyonunu arttirdigini gostermistir. Bu veriler dogrultusunda ise gida
kaynakli patojenleri kontrol edebilmek i¢in gidalarin 1sil islemi esnasinda propolis

ilavesinin uygulanabiecegini bildirilmistir.

Et iriinlerinde patojenlerin termal inaktivasyonu ile ilgili bircok rapora ve yapilan
caligmalara ragmen, et kompozisyonlarindaki farkliliklar, pisirme ve igerik farkliliklar gibi
sebeplerden dolay1 kesin kabul edilebilecek D ve Z degerleri mevcut degildir. Yapilan D
ve Z degerleri ¢caligmalarinin bir¢ogunda 1sinin her tarafta sabit kabul edildigi su banyosu
ile analizler yiiritiilmiistiir. Fakat lizerinde ¢alisilan et ve et iriinii 6rneklerinin igerikleri
(pH, yag, tuz), sekilleri, ebatlarmin stirekli degiskenlik gostermesi ve kullanilan
mikroorganizma suslarinin farkli olmasi bile sabit bir D degeri hesaplanmasini miimkiin

kilmamaktadir.

Et icin kullanilacak olan pisirme yontemi, etin hem yeme hem de mikrobiyal kalitesini
etkilemektedir. Degisik yontemlerle pisirme isleminden olan ve kuru 1sil islem olarak
adlandirilan 1zgara, tavada kizartma ve kavurma, kofte gibi bag doku igerigi daha az olan
ve tliketimi siklikla tercih edilen bu iiriinii pisirmede kullanilmaktadir. Pisirme ydntemi,
etin sekline ve boyutuna, ¢esidine ve icermis oldugu bag dokuya uygun olarak secilmelidir.
Uygulanan bu 1s1l islem sirasinda merkez sicaklik 0°C’den 85°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon geleneksel pisirme yontemlerinde 1s1 transfer
aract olarak kullanilmaktadir [117]. Pigirme islemi i¢in kullanilan farkli yontemler arasinda

ise; 1s1 transfer yontemleri (hava, temas, buhar, su, mikrodalga), et i¢i sicaklik profilleri ve
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et yiizey sicakliklar1 degisiklik gostermektedir. Etin yiizey sicakligl ve iletkenlik katsayisi,
etin 1sinma oranini etkilemektedir. Et yiizey sicakligi, kullanilan 1s1 kaynaginin sicakligina
ne kadar bagl ise bagil nem ve hava akimina da o kadar baghdir. Hava akimi arttik¢a 1s1
iletimi de artar ve bdylece et yiizeyinden buharlasma da artmis olur. Yiksek nem ise,
buharlagsmay: diisiiriirken 1s1 kondiiksiyonunu artirir. Etin icerisinde absorbe olmus 1s1, 1s1
kondiiksiyonu sayesinde etin yilizeyinden merkezine dogru sicaklik yiikselmesine neden
olmaktadir. Izgara sicakliklar1 sabit tutulamadigindan dolayr homojen 1s1 iletimi
saglanamamakta dolayisiyla patojen bakteriler iizerinde koruyucu bir etki
olusturabilmektedir. Kuru pisirme metodundan olan 1zgara yonteminde radyan 1s1
kullanilmaktadir. Izgarada tek yonden 1s1 yayilimi gerceklestigi i¢in pisirilen gidanin
stirekli ¢evrilmesi gerekmektedir [117]. Yaptigimiz caligmada geometrik sekilleri ve
icerikleri farkli olan kasap ve Inegdl koftelerin elektrikli 1zgarada pisirilmesiyle
gerceklesecek olan termal inaktivasyonu arastirilmistir. Yukarida verilen etin pisirme
yontemleriyle ilgili bilgiler dogrultusunda, yaptigimiz ¢aligmada elde ettigimiz verileri
inceledigimizde, 170°C’de pisirilen kasap koftenin baslangic merkez sicakligi 9,9°C’den
50°C’ye 02.26 dakikada ulasirken baglangic 1zgara yiizey sicakligi 187,4°C’den
154,5°C’ye diigmiistiir. Izgara ylizey sicakligimin diismesinin sebebi ise koftenin ylizey
alaninin genis ve baslangicta soguk olmasidir. Kasap kofte merkez sicakligl 85°C’ye 06.54
dakikada ulasmistir ve 1zgara yiizey sicakligir 175,6°C olarak ol¢iilmiistiir(Cizelge 4.4).
Merkez sicaklik 85°C’ye geldiginde 5,77 logkob/g E. coli O157:H7 azalmas1 gozlenmistir
(Cizelge 4.6). 170°C’de pisirilen Inegdl koftenin baslangic merkez sicakligi 4,5°C’den
50°C’ye 03.15 dakikada wulasirken baslangic 1zgara yiizey sicakligi 185,1°C’den
163,2°C’ye diismiistiir. Izgara yiizey sicakliginin diigmesinin sebebi koftenin baslangicta
soguk olmasidir. Inegdl kofte merkez sicakligi 85°C’ye 06.46 dakikada ulastiginda 1zgara
yiizey sicakligi 173,5°C olarak oOl¢iilmiistir (Cizelge 4.5). Merkez sicaklik 85°C’ye
geldiginde 5,07 logkob/g’lik E. coli O157:H7 inaktivasyonu saglanmistir (Cizelge 4.6).
170°C’deki kasap ve Inegdl kofteler icin baslangictan 50°C merkez sicaklia ulasmasi
kiyaslandiginda, baslangic merkez sicakligt 9,9°C olan kasap koftenin kalinligt lecm
oldugu i¢in 1s1 iletimi daha hizli gerceklesmis ve 50°C’ye 02.26 dakikada ulagmistir ancak
baslangi¢ merkez sicakligi hem daha diisiik olan kalinligi ise 1,5 cm olan Inegdl koftenin
50°C’ye ulagsmasinin 03.15 dakika siirdiigii tespit edilmistir. 180°C’de pisirilen kasap kofte
baslangic merkez sicakligi 9,9°C, baslangi¢ 1zgara yiizey sicakligt 191,2°C ve kofte
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merkez sicakligi 50°C’ye 03.08 dakikada ulastiginda ise koftenin soguk olmasindan dolay1
1zgara yiizey sicakligmin 167,5°C’ye distiigii gozlemlenmistir. Kasap kofte merkez
sicakligt 80°C’ye 05.35 dakikada ulastifinda 1zgara yiizey sicakligi 177,1°C olarak
Ol¢tilmiistiir (Cizelge 4.7). Merkez sicaklik 80°C’ye geldiginde 5,08 logkob/g’lik E. coli
0157:H7 inaktivasyonu saglanmistir (Cizelge 4.9). 180°C’de pisirilen Inegdl kofte
baslangic merkez sicakligi 6,0°C, baslangi¢ 1zgara yiizey sicakligt 191,4°C ve kofte
merkez sicakligi 50°C’ye 03.22 dakikada ulastiginda 1zgara yiizey sicakliginin 172,3°C’ye
diistiigli gézlemlenmistir. Kofte merkez sicakligr 85°C ‘ye 05.37 dakikada ulastifinda
1zgara yiizey sicakligr 188,6°C oOlciilmiistiir. Kofte merkez sicakligi 90°C ‘ye 06.10
dakikada ulastiginda 1zgara yiizey sicakligi 186,3°C ol¢iilmistiir (Cizelge 4.8). Merkez
sicaklik 85°C’ye geldiginde 6,14 logkob/g’lik bir E. coli O157:H7 azalmas1 goriiliirken
90°C’de 5,98 logkob/g’lik azalma kaydedilmistir ve bu fark 6rnekler arasi varyasyon ile
aciklanabilmektedir (Cizelge 4.9). Kasap ve Inegdl koftelerin baslangicta siire farkliliklart
gostermelerinin en 6nemli sebebi kalinliklarinin fakli olmasindan kaynakli oldugu tespit

edilmistir.

Alfaia ve arkadaslar1 (2010) [118], yaptiklart ¢aligmada sigir etine uygulanan kizartma,
haslama ve mangalda pisirme islemlerinin ette meydana gelecek kalite kriterlerini
aragtirmiglardir. Ette pisirme kaybinin az oldugunu bulduklar1 mangalda pisirme islemi
sirasinda kabuk olusumu gozlemlemislerdir. Olusan bu kabuk sayesinde su kaybinin az
oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek oranda su kaybmin yasandigi pisirme islemi yag

iceriginin oransal sekilde artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada pisirme siiresindeki degisiklikler, pisirme yOntemine,
ekipmanlarina ve boyutuna, koftenin sekline, yag oranlarina, kofte formiilasyonlarina, pH
degerlerine ve hatta analizde kullanilan E. coli O157:H7 suslarina bagh olarak farklilik
gostermektedir. Gida giivenligi ve halk saglig1 acisindan, pisirme esnasinda merkez
sicakligin  71,1°C  olmasmma ve 5D’lik patojen inaktivasyonuna dikkat edilmesi
gerekmektedir [119]. Literatiirde geleneksel iiriinlerimiz olan kasap ve inegdl kofteler
hakkinda kofte pisirme sicakligi, kofte merkez sicakligi, pisme siiresi iizerine veriler
belirlenmemistir. Fakat lilkemiz icin bahsettigimiz bu eksikligi, ulusal ve uluslararasi
diizeyde inceledigimizde, benzer ¢alismalar yapildigi (120, 121, 122) tespit edilmistir.

Ancak 1zgara sicakliklar1 su banyosundaki gibi sabit olmadigindan dolay1 D ve Z degerleri
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hesab1 yapmak miimkiin olmadigi i¢in sicaklik-zaman iligkisinin ortaya konuldugu

uygulamalarin gida giivenligi anlaminda daha etkin olacagi diistiniilmektedir.

flhak ve arkadaslar1 (2013) [120], Elazig’da rastgele secilen 23 lokantadan elde edilen
veriler dogrultusunda kiymali1 pidelerde sicaklik-zaman iliskisi iizerine ¢alismislar ve firin
sicakligi minimum 180°C ve minimum 330 saniye (5,5 dakika) 1s1l islem uygulamasinin 5
logkob/g patojen inaktivasyonu sagladigi belirtmisler ve giivenli araliklart ortaya

koymuslardir.

Shen ve arkadaslar1 (2011) [121], dana kiymasinda yaptiklar1 ¢aligmada baslangi¢c miktari
6,4 logkob/g seviyesinde olan E. coli O157:H7’yi kiymaya inokiile ettikten sonra 205°C
firin sicakliginda merkez sicaklik 65°C’ye ulagtiginda 3,3 logkob/g’lik E. coli O157:H7

inaktivasyonunu tespit etmislerdir.

Li ve arkadaglar1 (2017) [122], yaptiklar1 bu ¢alismada s1gir kiyma ve dana kiymada E. coli
O157:H7’nin kalite varyasyonu ve termal inaktivasyonunu karsilagtirmiglardir. Mikrobiyal
popiilasyon ve renk, pisirme kayiplari, pH, su aktivitesi, yag ve nem igerigi gibi ozellikler
test edildi. Sigir kiyma ve dana kiymalar1 177°C’ye ayarlanmis ¢ift tarafli elektrikli
1zgarada merkez sicakliklart 55, 62,5, 71,1, 76°C’lerde 0.5 ve 3.5 dakika bekleterek 1sil
islem uygulanmistir. 177°C’de 360s pisirilen kiyma 6rneklerinde 5,67 ve 6,42 logkob/g
azalma gozlenmistir. Patojen popiilasyonunun hem sigir hem de dana kiyma ornekleri igin,
pisirme isleminin erken asamasinda (120-180s’den az) onemli 6l¢iide azalmadigi, ancak
1sitma siiresi 180s’yi astiginda azalmanin hizlandigimi fark etmislerdir. Bu g¢alismanin
sonuglari, E. coli O157:H7’nin 177°C’de ¢ift tarafli 1zgarada pisirilen kiyma 6rneklerinde
D degerlerinin, sirasiyla, dogrusal, Mafart-Weibull ve Buchanan iki fazli dogrusal
modellerinde hesaplanan 63,27s, 189,5s, 29,41s oldugunu gostermistir. Bu sonuglar dana
kiyma 6rneklerinde bulunan E. coli O157:H7 hiicrelerinin, sigir kiyma 6rneklerine kiyasla
1stya daha duyarli oldugunu gostermistir. Cift tarafli 1zgarada 55°C ve 62,5°C’de 0,5
dakika pisirme islemi uygulanan sigir kiymasinda 1,95-4,79 logkob/g ve dana kiymasinda
1,97 ile >6,0 logkob/g azalma saglanmistir. Sigir kiyma 6rneklerinde 55 ve 62,5°C’de 3,5
dakika yapilan pisirme islemi sonunda 0,98 ile 1,14 logkob/g azalma saglandigi
bildirilmistir.
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Brar ve arkadaslar1 (2018) [123], alt1 farkl1 yag igerigine sahip kiymalar1 (%S5, 10, 15, 20,
25, 30), belirli sicakliklarda (55, 60, 65, 68, 71,1°C) su banyosunda 1s1l isleme tabii tutarak
D degerleri hesaplamis aymi zamanda shiga toksin ftreten E. coli’nin termal
inaktivasyonunu arastirmiglardir. Dss 17,96 dk, Dgy 1,58 dk, Des 0,46 dk olarak
blunmustur. 55°C’deki kiymadaki yag igerigi ile D degerleri arasinda negatif bir iliski
gozlenmistir. Bununla birlikte, 60°C’den yiiksek sicakliklarda kiyma yagmin non-O157
STEC’lerin 1s1l direnci iizerine higbir etkisi bulunmamistir. Sicaklik 55°C’den 68°C’ye
yiikseldiginde D degerlerinde azalma goriilmiistiir. Yag icerigi %S5 ile 30 olan kiymada Dss
degeri 11,69 ile 15,93 arasinda degismistir. Yag igerigi %5°den 10’a yiikseldiginde D
degerinde bir azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yag icerigi %10’dan %25’e
yiikseltildiginde hicbir fark gozlemlenmemistir. 55°C’deki yag muhtevasinin artmastyla 1s1
direncinde de bir azalma gozlenmistir, bu da yagin patojenler i¢in koruyucu bir tabaka
gorevi gordiglinii gostermektedir. Bununla birlikte, yliksek sicakliklarda yag igeriginin
onemli bir etkisi gozlenmemistir. Veriler, 71,1°C’nin s1gir kiymasinda non-O157 STEC’ler

icin 6liimciil bir sicaklik oldugunu onaylamistir.

Porto-Fett ve arkadaslar1 (2016) [124], kizartma ve konveksiyonel firin pisiriciliginin
koftelerde shiga toksin tireten Escherichia coli hiicrelerinin termal inaktivasyonu {izerine
etkisini aragtirmislardir. Kiyma haline getirilmis et icerisine mikroorganizmalar inokiile
edildi ve yumurta ve ekmek kirintisi da eklenerek 40g olacak sekilde kiymalara top
goriintlisii verilmis ve ardindan kofteler elektrikli konveksiyonel firinda ve 3,8 litre kanola
yagi ile dolu fritozde kizartilmiglardir. Hem firinin hem de fritdzdeki yagin sicakligi
pisirmeden 6nce 176,7°C’ye 1sitilmigtir. Dondurucudan ¢ikartilan dondurulmus koéfteler,
firmda 0, 15.0, 16.25, 17.5 ve 20.0 dakika, fritozde 0, 5.0, 6.0, 7.5 ve 9.0 dakika
pisirilmistir. Benzer sekilde buzdolabindan ¢ikarilan taze kofteler, firinda 0, 7.5, 9.0, 10.5
ve 12.5 dakika, fritozde 0, 2.5, 3.5, 4.5ve 5.5 dakika pisirilmistir. Elde edilen sonuglar,
176,7°C’de fritozde Onceden 1sitilmis kanola yaginda yapilan 5.0, 6.0, 7.5, ve 9.0
dakikalik, donmus dana eti ve et karisimi (sigir+danat+domuz) koftelerinin pisirilmesiyle
0.7, 1.1, 3.3 ve 59 log ve 0.7, 1.4, 1.9 ve 5.9 log’lik azalmaya neden oldugunu
gostermistir. Taze dana eti ve et karisimi koftelerinin 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 dakika fritdzde
kizartilmas1 sonucunda ise, 1.1, 1.9, 4.3, 6.1 log ve 1.0, 2.5, 4.5, 6.1 log’lik azalmalar1
sirastyla gozlenmistir. Donmus dana eti ve et karisimi koftelerinin 15.0, 16.25, 17.5, 20.0

dakika boyunca 176,7°C’lik konveksiyonel firinda pisirilmesi sonucunda ise, 1.0, 2.4, 4.5,
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6.0log ve 1.0, 2.3, 4.6, 6.1log’lik azalma gozlenmistir. Taze dana eti ve et karigimi
koftelerinin 7.5, 9.0, 10.5, 12.5 dakika firinda pisirilmesi sonucunda, 0.7, 1.4, 3.8, 6.1 log
ve 0.7, 2.0, 5.1, 6.1 log’lik azalma gozlenmistir. Benzer merkez sicakliklarina ulagsmak igin
dondurulmus kofteler, taze koftelerin siiresinden iki kat daha uzun bir pisirme siliresine
ihtiya¢ duymustur. Fritozde 5.0, 6.0, 7.5, 9.0 dakika boyunca pisirilen donmus koftelerde
elde edilen merkez sicakliklar1 6.0+6.1, 16.2+8.6, 48.9+14.1, 68.4+7.5, firinda 15.0, 16.25,
17.5, 20.0 dakika boyunca pisirilen donmus koéftelerdeki merkez sicakliklar 41.94+9.9,
54.5+£8.4, 68.4+9.0, 80.0+8.0°C olarak Olgiilmiistiir. Fritozde 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 dakika
boyunca pisirilen taze koftelerde merkez sicakliklar, 21.7+£6.1, 35+7.9, 52.0+9.2,
69.6+10.18°C, firinda 7.5, 9.0, 10.5, 12.5 dakika pisirilen taze koftelerde merkez sicaklik,
39.0+4.1, 51.9+£5.2, 63.44£5.0, 72.1+£5.9°C’dir. Elde edilen bu veriler sonucunda, yag
icerigi, tuz ve ekmek kirintilar1 gibi bilesenlerin, kofteler ve diger et iiriinlerinde
bulunmasi, bakteri hiicrelerini 1siya karsi koruyabilir ve pisirme sirasinda etin igine 1s1
girme oranmi etkileyebildigi tespit edilmistir. Uriin bilesimine (yag icerigi, pH seviyesi,
etli olmayan bilesenlerin dahil edilmesi) ve pisirmeden Once etin durumuna (donmus,
sogutulmus) ek olarak, pisirme usulii (firinlama, fritozde kizartma, tavada kizartma)
ogitiilmiis et tirtinlerinde STEC’in termal olarak etkisiz hale gelme derecesini etkileyebilir.
Fritozde, taze ve dondurulmus koftelerde Slog’lik STEC azalmasi elde etmek icin sirasiyla
5.5, 9.0 dakika pisirme gerekiyordu, firinda taze ve dondurulmus koftelerde Slog’lik
azalma i¢in 12.5, 20.0 dakika pisirilmesi gerektigi bildirilmistir.

Luchansky ve arkadaslart (2014) [125], mekanik olarak yumusatilmis dana etlerinde
Escherichia coli O157:H7 ve non-O157 shiga toksin iireten Escherichia coli hiicrelerinin
termal inaktivasyonu iizerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan bu calismada, pirzola etlerin
dis1 yumurta ile kaplanmis ve iki yiizeyi panelenmistir. Pisirme yapmadan 6nce 15ml ve
30ml kanola yag ile yaglanan elektrikli seramik tava 191,5°C’ye 1sitildi. Daha sonra her
bir pirzola 0.0, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.25 dakika olacak sekilde pisirilmistir. Ekmeksiz
dana pirzola i¢in elde edilen sonuglar, E. coli O157:H7 ve STEC’in Slog’lik azalmasini
elde etmek icin, onceden 1sitilmis bir tavada (191.5°C) 15ml yagda her tarafin en az 1.5
dakika boyunca pisirilmesi gerekli olacagimi bildirmislerdir. Ekmek kirintilariyla ilgili
olarak, 15ml yagda ekmekli veya ekmeksiz etler pisirildiginde, ekmegin E. coli
O157:H7’nin termal inaktivasyonu tizerinde 6nemli bir etkisi gézlendi, bununla birlikte, et

30ml yagda pisirildiginde ekmegin hi¢bir etkisi gozlenmemistir. Kofteleri yag, un, yumurta
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karistmi hamuru ve ekmekle kaplamak, 1s1 transfer hizin1 degistirebilir veya daha fazla
hiicrenin pisirme sirasinda hayatta kalmasina izin verebilecek bir termal yalitkan olarak
islev gorebilecegi bildirilmistir. Gida matrislerinde sekerler (yani karbonhidratlar) ve tuzlar
gibi ¢ozeltilerin dahil edilmesinin, yiyeceklerin su aktivitesini azalttigi ve dolayisiyla gida
kaynakli patojenlerin termal direncini arttirdigini bildirmislerdir. USDA-FSIS 0.32cm
kalinliginda dana etlerinin 62,8°C merkez sicaklikta 3-4 dakika kadar, ogiitiilmiis dana
etlerinin ise 71,1°C merkez sicaklikta 3 dakika kadar pisirilmesi gerektigini 6nermektedir.
Bu c¢alismadaki veriler, 71,1°C’lik 6nerilen i¢ sicakliga ulasmak ve dana etleri iizerinde
bulunabilen shiga toksin iireten E. coli’de Slog’lik diisiis saglamak igin 1,5 dakikalik
pisirme boyunca, ticari, diiz yiizeyli yaklagik 191,5°C’ye ayaralanmig elektrikli tava

tizerindeki etkinligini dogrulamislardir.

Manios ve Skandamis (2014) [126] yilinda yaptiklar1 ¢alismada Salmonella ve E.coli
O157:H7’nin yasam1 ve termal inaktivasyonu lizerine donmus, ¢6ziinmiis sigir koftelerinde
firin ve 1zgarada pisirme yontemlerinin etkinligini incelemistir. 75 giin boyunca donmus
muhafaza edilen koftede hayatta kalmis olan E. coli O157:H7’nin 71°C firinda
pisirilmesine ragmen 3.1log’lik patojenin inaktive olmadig ifade edilmistir. Sonug olarak
her iki patojenin elimine edilmesi i¢in gerekli etkin pisirme yonteminin firin ve 1zgarada
71°C’nin lizerinde oldugu belirtilmistir. Bu calismada da yine saha calismalar

kullanilmamustir.

Lahou ve arkadasglarmin (2015) [127] yilinda gerceklestirdigi ¢alismada cesitli et ve et
tirlinlerinin tavada kizartilmasinda Campylobacter jejuni, E. coli O157:H7, Salmonella, L.
monocytogenes’in termal inaktivasyonlarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada,
tiiketiciler tarafindan etin gorsel olarak tamamen pisirildigi degerlendirilse bile tavada
kizartma isleminden sonra hayatta kalan patojenlerin hald mevcut oldugu sonucuna

ulasilmistir.

55



5. SONUC ve ONERILER

Bulasma sonucunda kontamine olan gidalarda risk teskil eden E. coli O157:H7 halk sagligi
acisindan oldukc¢a oOnemlidir. Yapilan calismada, bu bilgiler dogrultusunda literatiir
taramasi yapildi ve saha arastirmasi ile veri toplandi. Elde edilen verilere gore kasap ve
Inegol kofte orneklerine E. coli O157:H7 inokiile edilip elektrikli 1zgarada pisirilmesi

yontemiyle 1s1l islem uygulanarak termal inaktivasyon arastirmasi yapildi.

Kasap ve Inegdl koftelere yaklasik 7+1 logkob/g seviyesinde E.coli 0157:H7
inokiilasyonu yapildi. Ilk asama olarak saha verileri dogrultusunda 140°C 1zgara
sicakliginda 330saniye (5,5dk) pisirme islemi yapildi. Ortalama 64,3°C merkez sicakliga
ulasan kofte orneklerinde yapilan pisirme sonucunda sadece 3 logaritmalik azalma
gozlendi ve mikrobiyolojik acidan gerekli termal inaktivasyon saglanamadi. 150°C’de
360s (6dk) pisirme islemi sonucunda sadece 3 logaritmalik azalma gobzlendi ve
mikrobiyolojik agidan gerekli termal inaktivasyon saglanamadi. Daha sonra 160°C 330s
(5,5dk) uygulanan 1s1l islem sonrasinda kofte merkez sicakligi 61,6°C olarak olgiildii ve 3
logaritmalik E.coli O157:H7 inaktivasyonu saglandi. Fakat kullanilan bu 1zgara
sicakliginda da yeterli termal inaktivasyon saglanamadigi i¢in 170°C ve 180°C 1zgara
sicakligr kullanilmak tizere kofteler analize alindi. Yapilan calismada 1zgara sicakliklarinda
dalgalanma gosterdiginden dolayr gerekli inaktivasyon saglanamamistir ve merkez

sicakliklar1 baz alinarak 170 ve 180°C 1zgara sicakliklarinda devam edilmistir.

Kasap kofteye 7,18 logkob/g diizeyinde E. coli O157:H7 bulastirildi ve 170°C 1zgara
sicakligindaki termal inaktivasyonunun tespiti yapildi. Kofte merkez sicakligt 85°C’ye
06.54 dakikada ulast1 ve E. coli O157:H7 sayisi 1,41 logkob/g olarak bulundu. Baslangi¢
mikroorganizma sayisi ile arasinda 5,77 logiokob/g’ lik fark istatistiksel olarak Onemli

bulundu (Cizelge 4.4, Cizelge 4.6).

Inegol kofteye 7,21 logkob/g diizeyinde E. coli O157:H7 bulastirildi ve 170°C 1zgara
sicakligindaki termal inaktivasyonunun tespiti yapildi. Kofte merkez sicakligr 85°C’ye
06.46 dakikada ulasti ve patojen sayist 2,14 logkob/g olarak bulundu. Baslangi¢
mikroorganizma sayisi ile arasinda 5,07 logkob/g fark bulundu (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6).
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180°C 1zgara sicakliginda kasap kofteye 7,36 logkob/g seviyesinde E. coli O157:H7
bulastirildi. Kofte merkez sicakligr 80°C’ye 05:35 dakikada ulasti ve patojen sayisi 2,28
logkob/g olarak bulundu. Baslangi¢ mikroorganizma sayisi ile arasinda 5,08 logkob/g fark
bulundu (Cizelge 4.7, Cizelge 4.9).

180°C’de pisirilmis Inegdl kofteye 7,42 logkob/g seviyesinde patojen eklendi. 05.37
dakikada 85°C’ye ulagmustir. E. coli O157:H7 1,28 logkob/g olarak bulundu ve baslangi¢
patojen sayisi ile arasinda 6,14 logkob/g fark bulundu (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9).

Yaptigimiz calisma sonrasinda 170°C 1zgara yiizey sicakliginda pisirilen kasap ve Inegdl
koftelerdeki E. coli O157:H7’nin 5 logaritmalik termal inaktivasyonu 85°C olan kofte
merkez sicakliginda saglanmustir. 180°C 1zgara yiizey sicakliginda pisirilen kasap
koftedeki E. coli O157:H7’nin 5 logaritmalik termal inaktivasyonu kofte merkez sicakligi
80°C’de saglanmustir. 180°C 1zgara yiizey sicakliginda pisirilen Inegdl koftedeki 5
logaritmalik termal inaktivasyon kofte merkez sicakligt 85°C’de saglanmistir. USDA-
FSIS’in dana kiymalarinda 71,1°C merkez sicaklikta 3 dakika kadar pisirilmesi gerektigini
onermektedir. Merkez sicaklik 71,1°C sicaklikta 5 logiokob/g’lik mikroorganizma
inaktivasyonu saglanmasi gerekmektedir. Fakat yaptigimiz calismada kullandigimiz
elektrikli 1zgara, kondiiksiyonel olarak tek tarafli isitma prensibiyle ¢alistigindan dolay1 5
logaritmalik inaktivasyon i¢in 6nerilen 71,1°C merkez sicakliginda E. coli O157:H7’nin
istenilen seviyede inaktif hale gelmedigi tespit edilmistir. Degisen ve gelisen diinyanin bir
gerekliligi olarak yasam tarzlar1 da degismistir. Calisan birey sayisinin artmasi pratik
yemek aligkanliklarini da beraberinde getirmistir. Giiniimiizde fastfood gidalar en ¢ok ve
sik tiiketilen gidalar haline gelmistir. Ulkemizde de fastfood gidalara yakin olan kofte
tiiketiminin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Genellikle 1zgarada pisirilen koftelerin
halk sagligi acisindan gida gilivenliginin saglanmasi biiylik Oonem tasimaktadir. Gida
giivenligi acisindan biiyiik bir risk teskil eden gida kaynakli patojenlerin en 6nemlilerinden
biri olan E. coli O157:H7’nin gidalara bulagsmasina kars1 iiretimlerin HACCP’e ve GMP’ye
uygun sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calismamiz da bu konuda literatiire katki
saglamistir. Izgarada termal inaktivasyon konusunda daha fazla c¢alisma yapilmasi

literatiiriin zenginlesmesini saglayacaktir.
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