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OZET

MARULLARIN MiKROBIYAL GUVENLIGINiIN SAGLANMASINDA DUSUK
SIDDETLI ELEKTRIK AKIMI VE ULTRASES iSLEMLERININ ETKiSI

Mahmut KILICLI

Gida Mihendisligi Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Do¢. Dr. Mehmet BASLAR

Taze tiketilen minimal islenmis sebzelerdeki mikrobiyal kontaminasyon gida glvenligi
acisindan 6nemli bir problemdir. Ulkemizde gida giivenliginin saglanabilmesi icin
gerekli Gretim sartlarinin yerine getirilememesi, giftgilerin yeterince bilingli olmamasi
ve hijyen kurallarina titizlikle uyulmamasindan dolayi sebzelerin yiksek oranda patojen
ylkine sahip olabildikleri bilinmektedir. Bu sebzelerden birisi olan ve yliksek miktarda
tiketilen marul, bu calismada materyal olarak incelenmistir. Bu ¢alismada isil olmayan
yontemlerden ultrases ve dlsuk siddet elektrik akimi uygulamalari ile marullarin
mikrobiyal givenliginin saglanmasi amaclanmistir. Bu amagla marul 6rneklerine farkl
frekanslara (24 ve 40 kHz) sahip ultrases ve farkli akim siddetlerinde (0,2 mA, 0,8 mA
ve 1,4 mA) elektrik akimi ayri ayri ve birlikte kullanarak farkli siirelerde (2, 4, 6, 8 ve 10
dak.) uygulanmistir. Bu islemlerde Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes ve
Staphylococcus aureus patojenlerinin dekontaminasyonunun incelenebilmesi icin hem

%1,5 tuz iceren model sisteme inokile edilen patojenler hem de %1,5 tuzlu suda
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marullara inokile edilen patojenler bu islemler kullanilarak inaktive edilmeye

cahsilmistir.

Yaklasik 6 log kob/mL patojen inokile edilen model sistem ve marul 6rneklerine
uygulanan islemlerde elektrik akiminin siddeti ve sliresi arttikca mikrobiyal
inaktivasyon orani da artmigtir. Model sistemde E. coli 0157:H7 6. dakikadan sonra, L.
monocytogenes 8. dakikadan sonra S. aureus ise 4. dakikadan sonra tespit
edilememistir (<1 log kob/mL). Marul 6rneklerinde ise en fazla dekontaminasyon orani
E. coli 0157:H7, L. monocytogenes ve S. aureus patojenleri icin sirasiyla 4,05, 3,12 ve

2,84 log kob/g olarak bulunmustur.

Sadece ultrases uygulamasinda, 24 kHz frekansa sahip ultrases islemi genellikle 4.
dakikasindanitibaren patojenlerin daha fazla gelismesini engellemistir. Sadece elektrik
akimi uygulamasinda elektrik akiminin artmasiyla birlikte dekontaminasyon seviyesinin

arttigl, uygulanmasi gereken siirenin kisaldigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

islem uygulanmamis taze marullarda toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB), toplam
maya kuf ve toplam koliform bakterileri icerikleri sirasiyla 5,94+0,20; 4,82+0,33 ve
5,65+0,27 kob/g olarak tespit edilmistir. inaktivasyon oranlari ise sirasiyla 2,89 ; > 3 log

kob/g ve 2,98 log kob/g olmustur.

Model sistemde elektrik akiminin iletilmesine mani olacak bir partikiil veya sebze
olmadigl igin model sistemdeki dekontaminasyon seviyesinin marul igeren tuzlu su
uygulamasina gore cok daha etkili oldugu, fakat materyalle ¢alisildigi zaman bu etkinin
azaldigl gdzlemlenmistir. Marul numunelerinde L* degeri 49,11+2,41; kroma degeri ise
29,85+4,99 olarak tespit edilmis olup islem siresince 6nemli bir degisim olmamistir.
islem siiresi ve siddetine bagh olarak marul numunelerinin kuru madde igeriklerinde

istatistiksel olarak anlamli seviyede diislis gozlemlenmistir (P<0,05).

Anahtar Kelimeler: elektrik akimi, ultrases, elektrosonikasyon, patojen,
dekontaminasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT of ULTRASOUND and LOW-INTENSITY ELECTRICAL CURRENT for
PROVIDING MICROBIAL SAFETY of LETTUCE

Mahmut KILICLI

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Mehmet BASLAR

Microbial contamination in fresh consumed, minimally processed vegetables is a
significant problem for microbial safety. Lack of Good Agricultural Practices (GAP),
insufficient farmer trainings and awareness, and failure to comply with hygienic care
among the factors of high level of pathogenic microorganisms load in Turkey. Lettuce
as one of these vegetables and which is consumed in large amounts was examined as a
material in this study. In this study we aimed that ultrasound as one of the non-
thermal methods and low-intensity electrical current practices to vegetables to make
them safer for human health. The electrolysis applied in three different electric current
(0.2, 0.8 and 1,4mA) and the ultrasonic process applied with two different frequencies
(24 and 40 kHz). The process times are at the five different stages (2, 4, 6, 8 and 10
minute). First of all processes are applied for model system after that applied for
lettuce samples with pathogenic microorganism. While pathogenic microorganisms
inoculated into 1.5 % saline solution in model system, second stage inoculated the

lettuce samples. In the model system Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes
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and Staphylococcus aureus couldn’t be detected after 6, 8 and 4 minutes, respectively
(<1 log cfu/g). In the lettuce samples with pathogenic microorganism Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenes and Staphylococcus aureus inactivation rate
calculated 4.05, 3.12 ve 2.84 log cfu/g as a logarithmic, respectively. Only in ultrasound
application with 24 kHz it has been observed that there are more decontaminated to
pathogens at fourth four minutes. As a result of processes when low-intensity electric
current increased, microbial inactivation rate also increased and process time is lasting
shorter. Because there is no particle or vegetables to prevent the transmission of
electrical current in the model system which is more effective than saline application
with lettuce, but when we studied the materiality of this effect, it has been observed
that the effect is reduced. In the lettuce samples L* and chromium value has been
found 49.11+2.41 and 29.85+4.99 respectively and no significant change during
processing. Depending on process time and electricity intensity, dry matter of lettuce
samples was observed decline statistically (P<0.05). In untreated fresh lettuce, total
mesophilic bacteria (TMAB), total coliform, yeast and mold ccontent was detected
5.94+0.20; 4.82+0.33 ve 5.65+0.27 respectively. And also inactivation rates are 2.89 log

;>3 log ve 2.98 log cfu/g.

Keywords: Electrical current, ultrasound, electrosonication, pathogen,
decontamination.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Dannehl vd. [1] tarafindan yapilan bir ¢alismada hasat edilmis domateslere 15 ile 60
dk. arasinda farkli slirelerde 100-500 mA yogunlukta dogrudan elektrik akimi
uygulandigi ve bitlin elektrik akimi uygulamalarinda ikincil bitki bilesenleri olan
karotenoidler, fenolik bilesenler, likopen ve antioksidan aktivitesinde 6nemli artislar
olmustur. Likopen artisi 100 mA’de en fazla 60 dakikada 1,2 mg/g’in Gistiinde olmustur.
300 mA ve 500 mA’de ise 30 dakika islem sonucu en fazla degerine ulasmistir. B-
karoten igerigi ise butln elektrik uygulamalarinda en yiksek 30 dakika islem
sonucunda ortaya cikmistir. En yiksek degerine ise 500 A’de 0,3 mg/gr Uzerinde
bulunmustur. Toplam fenolik icerigi ise 300 mA’de 30 dakika islem sirecinde yaklasik
3,4 mg/gr bulunmustur. Sicaklik artisi ise en yiksek 60 dakika islem sirecinde 100
mA’de 20,2 olurken, en distk sicaklik artisi ise 30 dakika islem siirecinde 300 ve 500

mA’19.9 olarak rapor edilmistir.

Birbir vd. [2] tarafindan yapilan bir ¢calismada, Ayamama ve Sarisu irmaklarinin denize
dokaldigi noktalar ile Karadeniz ve Marmara denizlerinden su numuneleri
toplanmistir. Bu 6rneklerdeki Escherichia coli ATC 25922 ve fekal E. coli MAAG 1405
suslarina alternatif elektrik akimi uygulamislardir. Elektrik akiminin irmak sularindaki ve
deniz sularindaki E. coli suslarini inaktive etmede etkili bir yontem oldugu ortaya
citkmistir. Bu islemlerde mikroorganizma susu, elektrik akimi ve suyunun 6zelliklerinin
mikroorganizma inaktivasyonu Uzerine etkili oldugu rapor edilmistir. Bu sonuclara gore
E.coli MAAG susu suyun kaynagina bagh olarak 1 ile 5 dakika icerisinde 4 log inaktive
edildigi rapor edilmistir. E coli ATCC 25922 ise suyun kaynagina bagl olarak 1 ile 10



dakika igerisinde 4 log inaktive edildigi rapor edilmistir. Ayrica irmaklarin denize
dokaldikleri yerler ve denizlerden alinan su orneklerindeki inaktivasyon daha kisa
slirede gerceklesmistir. Lauril stlfat brot ile hazirlanan ortamda ise daha uzun siirede
gerceklesmektedir. Arastirmacilar bunun sebebi tuzlu suyun konsantrasyonundan
kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica islem gérmis kanalizasyon sularina boyle
bir islem uygulanacaksa disik iletkenlik problemi ¢ozmek icin en az % 2 tuzlu su

¢Ozeltisi ilave edilmesi gerektigini bildirmektedirler.

Park vd. [3] yaptiklari ¢alismada, Kore’nin In-cheon sahilinden deniz suyu ornegi
toplanmistir. Bu c¢alismada atik deniz suyuna disik siddette alternatif akim
uygulanarak genis Olcekte, deniz suyunu dezenfekte etmeyi arastirmislardir. Bu
calismada direkt akim vyerine alternatif akim uygulamasi hem mikrobiyel
inaktivasyonda hem de klor gazini azaltmada etkili olmustur. Direkt elektrik akim
uygulamasinda 1 saniyede uretilen klor miktari 212 mg/It olmaktadir. Olusan klor
gozlerde, bogazda ve solunum yollarinda kasinti ve yanmaya sebep olmaktadir. Bu
sonuclardan dolayi direkt elektrik akim uygulamasi genis 6lcekte bir sterilizasyon igin

uygun gorilmemistir.

Mahapatra vd. [4] tarafindan yapilan ¢alismada, sigir eti ylUzeyine Escherichia coli
0157:H7'yi inokile etmisler ve azaltmak icin distk voltajda elektrik akimi
uygulamislardir. Bu islem igin cam tabak igerisine koyulan sigir eti ylzeyi kapanacak
sekilde 0.15 M NaCl solisyonu dokilerek Gzeri ince bir tabaka ile kaplanmistir. Artan
elektrik akimi, frekans ve islem siresi E. coli’yi inaktive etmede pozitif sonug vermistir.
En fazla inaktivasyon 900 mA’de, 16 dakikada yaklasik %98,9 olmustur. Sicaklik artisi
300 mA’de 4,6 °C, 600 mA’de 12,5 °C ve 900 mA’de ise 31,9 °C'ye ulastigl rapor
edilmistir. Duyusal olarak yapilan analizlerde islem goren sigir eti ile islem gérmemis
sigir eti arasinda onemli bir farkin oldugu, panelistler tarafindan da islem gérmemis
etin islem gorene tercih edildigi belirtilmistir. Ayrica islem gérmis et 6rneklerinde,
bozulabilir derecede acik kahverengi bir rengin olusmasinin lokal olarak i1sinmadan

dolayi oldugu rapor edilmistir.



Park vd. [5] yaptiklari ¢alismada, Kore’nin In-cheon sahilinden deniz suyu ornegi
toplanmistir. Bu érnegin bir kismina Vibrio parahaemolyticus inokile edilmistir. iki
numuneye de ayri ayri disik siddette elektrik akimi uygulanmistir. Dogal deniz
suyunda yaklasik 3 log bulunan mikroorganizmalar 2 A’lik akimda 50 milisaniyede
inaktive olurken, 1.55 A’de 1 saniyede inaktive etmislerdir. Mikroorganizma inokiile
edilen deniz suyu ise 2 A’lik akimda 100 milisaniyede 4 logluk bir azalma saglarken, ayni
azalma 100 mA’de 1 saniyede gergeklesmistir. Fakat 100 mA’nin altindaki akimlarda 4
log seviyesinde inokile edilen mikroorganizmalar tamamen inaktive edilemeyip,
sadece 1 log’luk mikroorganizma kalmistir. Bitin farkli parametrelerde hatta 2 A’lik
akimda 2 saniyede bile sicaklik degisimi gézlemlenmemistir. Ayrica taramali elektron
mikroskobuyla yapilan gozlemler sonucunda da islem gérmis deniz suyu ve islem
gormemis deniz suyu arasindaki fark acik bir sekilde gérulmektedir. 12 V ve 1 A’lik

akimda hiicre zari pargcalanmis ve hiicreler arasi islevini kaybetmistir.

Guillou ve Murr [6] tarafindan yapilan bir ¢alismada, disuk siddette elektrik akimi
uygulayarak Saccharomyces cerevisiae inaktivasyonu arastiriimistir. Bu islemde elektrik
akimi iletmesi igin 0,1 M pH 7,1’lik tampon fosfat ¢ozeltisi kullaniimistir. 90 dakikalk
islem sonucunda, akim 0,1 A’den 1 A’e ciktikga S. Cerevisiae popiilasyonu lineer bir
sekilde azalmistir. D degeri ise 0,1 A'de 1547 dakika iken 1 A’de 140 dakika olmustur.
Mikroorganizmalari inaktive etmede sicakhgin etkisinin zayif oldugu, dusik
sicakliklarda bile elektrik akiminin etkili oldugu rapor edilmistir. 35 °C’'de 180 dakikada
0,5 logluk bir inaktivasyon saglanirken ayni sicaklik ve ayni siirede 0,5 A’de yaklasik 2
logluk bir azalma saglanmistir. 0,5 A ve 20 °C’de, elektrigi ileten tampon ¢ozelti icin pH
5 ve pH 6’da D degeri 40 dakika civarinda olurken pH 7,1 ve 8,5’ta ise D degerinin 70
dakika oldugu rapor edilmistir. Ayrica maya inaktiasyonunun tampon c¢o6zeltinin

konsantrasyonuna bakilmaksizin yaklasik 1,5 log oldugu ortaya ¢ikmistir.

Fickak ve May [7] tarafindan vyapilan bir calismada taze ve vyari kurutulmus
domateslerdeki maya ve kif icerigini azaltmak icin farkh konsantrasyonlarda (50, 100,
150 ve 200 ppm) hazirlanan klorlu suyun etkisini arastirmiglardir. ilk olarak taze
domatesler 1 dakika boyunca mikroplu suyun icinde tutularak inokiilasyon
saglanmistir. inokiile edilen domatesler kabin icerisinde 22 °C’de 18-22 saat tutularak
mikroorganizmalarin domateslerin yizeyine yapismasi saglanmistir. Daha sonra
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inokllasyonu tamamlanan domatesler 3 kisma ayrilmistir. Birinci grup inokilasyondan
sonra hicbir islem uygulanmayan grup, ikinci grup inokilasyon sonrasi cesme suyu ile 1,
5 ve 10 dakika yikanip ardindan kurutulan, Gglinct grup ise farkli konsantrasyonlardaki
(50, 100, 150 ve 0,2 ppm) klorlu su ile yikanip, yine ayni sirelerde kurutulan gruptur.
Kurutulan bu domateslerin nem igerigi % 35 olana kadar kurutulmustur. Baslangicta 4,2
log’'luk maya ve kiuf inokilasyonu gerceklestirilmistir. En fazla maya ve kif
inaktivasyonu 0,2 ppm’lik klorlu suda gerceklesmistir. 5 dakikada 1,7 log’luk bir azalma
meydana gelirken, 10 dakikada 3.1 log’luk bir azalmanin oldugu rapor edilmistir. Cesme

suyu ile yikanan orneklerde ise sadece %10’luk bir azalma olmustur.

Kerwick vd. [8] yaptiklari bir ¢alismada 0,01M NaCl igeren tuzlu su ¢6zeltisinde, 5V ve
32 mA/cm?2 elektrik akimi uygulayarak 10 dakikada yaklasik 4 log, 60 dakikada ise
yaklasik 7 log E. coli’'nin inaktive edildigini bildirmislerdir. Ayrica bu ¢alismada elektrik
akimindan dolay1 klor radikalleri olustugunu rapor etmislerdir. Klor radikallerinin
konsantrasyonu 10. dakikada 0.2mg/L iken 60. dakikada 7 kat artarak 1.6mg/L olmus ve

inaktivasyonda onemli bir roli oldugu rapor edilmistir.

Birbir ve Birbir vd. [9] yaptiklari bir ¢alismada, Tuz goliinden izole ettikleri, halofilik
mikroorganizmalari igeren bir tuzlu su ¢ozeltisine 0,5 A’lik distk siddetli dogrusal
elektrik akimi uygulayarak 5 dakikada 3 ile 7 log arasinda etkili bir mikrobiyal
inaktivasyon elde etmislerdir. Kullandiklari tuzlu su ¢ozeltisi %25’lik olup ayrica iginde
organik maddelerde icermektedir. islemin  20. dakikasinda ise bitiin
mikroorganizmalari tamamen (7 log) inaktive ettiklerini bildirmislerdir. Elektrik akimi
uygulanmasi sirasinda islem sivisinin sicakhginin 10. dakikada 3-4°C, 30. dakikada ise 8-

9°C arttigini rapor etmislerdir. pH’nin ise pH 6’dan 10’a giktigini belirtmiglerdir.

Guillou vd. [10] tarafindan yapilan bir calismada, beyaz saraptaki stabilizasyonu
saglamak igin silftir dioksit yerine alternatif olarak disik siddette elektrik akimi
uygulamislardir. Bu calismada elektrik akimini iletmesi icin tampon fosfat cozeltisi
kullanmislardir. 4 log’tan 7 log’a kadar maya inokiilasyonu yapilarak 0.16 A’de 4 saat
isleme tabi tutulmustur. ilk 1 saat icerisinde herhangi bir inaktivasyon
gozlemlenmezken daha sonra 3,5 log’a kadar bir inaktivasyon gerceklesmistir. Ayrica

baslangi¢ inokllasyonunun 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. 6 log’'tan 7 log’a cikildiginda



inaktasyonun yaklasik yari yariya azaldigi gérilmustir. Dasuk siddet elektrik akiminin

fizikokimyasal 6zelliklere etkisinin de stlfir dioksitle benzer oldugu da rapor edilmistir.

Yildiz ve Baysal vd. [11] yaptiklari bir galismada, dogranmis domateslere 5 log civarinda
Aspegillus niger inokiile etmislerdir. Daha sonra farkli siddet ve siirelerde alternatif
akim ile sl islem uygulanarak mikrobiyel inaktivasyon, pektin metilesteraz
inaktivasyonu ve domatesteki pektin icerigini arastirmislardir. A. niger sirasiyla 36, 48,
68 ve 108 V/cm siddetinde 30, 20, 12 ve 6 saniyede tamamen inaktivasyon
saglanmistir. Buna karsin pektin metilesteraz inaktivasyonu 65°C'de %75’ten fazlasi
inaktive edilirken, sicaklik 98°C’ye ulastiginda 36 V/cm’de 80 saniyede tamami inaktive
edilebilmistir. Toplam pektin igerigi ise en yiksek miktarina 89 °C’'de %3,56 ile 80

saniyede 36 V/cm’de ulastigi rapor edilmistir.

Montagner vd. [12] tarafindan yapilan bir calismada, sariagiz baligina (Micropogonias
furnieri) elektrik akimi uygulanarak mikrobiyolojik kalitesi incelenmistir. 12 A’lik (31
mA/cm?) akim ve %0,1’lik tuzlu su ¢dzeltisinde, 6 dk. islem uygulanan balik érnekleri
4°C’'de 16 gin depolanmistir. Elektrik akimi uygulanan baligin 3. glin ve 6. gindeki
mezofilik bakteri yiki kontrole gore daha fazla oldugu rapor edilmistir. Ancak 12. ve
16. glindeki psikrofilik mikroorganizma yiki azalmistir. Elektrik uygulamasi toplam
mezofilik bakteri yikinid 6nemli 6lciide azaltirken, balik isletmeciliginde kullanilan

sudaki pisikrofilik mikroorganizma yukine ve baligin raf 6mrine etki etmemistir.

Birbir vd. [13] tarafindan yapilan bir calismada, tuzda bulunan halofilik bakterilerin
Uretmis olduklari hidrolitik enzimlerin deri muhafazasinda 6nemli ekonomik kayiplara
neden oldugu icin elektrik akimi ile onlari yok etmeyi calismislardir. Bu nedenle,
istanbul-Tuzla’da bulunan deri fabrikalarinda tabaklamada kullanilan toplam 40 tuz
ornegi toplanmistir. Bu ornekler %20’lik NaCl ¢ozeltisinde, 0,1 A, 0,2 A, 0,3 A ve 0,4
A’de sirasiyla 15, 10, 5 ve 3 dakikada ¢6zilmustir. 0.5 A’de ise 1 dakikada ¢6zliImis ve
15 dk. islem uygulanmistir. Halofilik bakterilerin yani sira proteaz ve lipaz Ureten

halofilikleride inaktive etmislerdir.

Millan Sango vd. [31] yaptiklari ¢alismada marul yapraklarina inokiile ettikleri E. coli
0157:H7 patojenini ultrases ve kekik yagi kullanarak inaktive etmeye calismislardir. Bu

calismada sadece saf su kullanildiginda yaklasik 1,5 log’luk bir dists gergeklesmistir.



Ultrases ise vurgulu ve vurgusuz olmak tzere iki farkh sekilde uygulanmistir. Kekik yagi
toplam 5 farkli konsantrasyonda denenmistir. Stirekli sistemde kekik yaginin %0.018 ve
%0.022 oldugu konsantrasyonlarda 3,34 ve 3,87 log'luk bir inaktivasyon
gerceklesmistir. Kekik yaginin hi¢ kullanilmadigi durumda ise bu oran 2,33 log’a vurgulu
sistemde ise 2,30 log’a dusmustlir. Vurgulu sistemde ayni konsantrasyonlarda
inaktivasyon orani 3,23 ve 3,66 log olmustur. Vurgulu sistemde ve en yiksek kekik yagi
konsantrasyonunda (%0,025) 4.70 log’luk bir disis meydana geldigi rapor edilmistir.
Ayrica bakterilerinin gogunun inaktivasyondan ziyade suya gectigi de raporun dnemli

bir kismini olusturmaktadir.

Forghani vd. [32] yaptiklari ¢alismada, maruldaki bakterileri inaktive etmek ve raf
Oomrini uzatmak icin ultrases ve diisik konsantrasyonda elektrolize edilmis su
kombinasyonunun etkinligini arastirmiglardir. 40 °C'de 3 dak. ultrases ve 3 dak.
elektrolize edilmis su ile muamele edilince toplam bakteri sayisi 5,81 log’tan 2,6 log’a E.

coli 0157:H7’de ise 7,03 log’tan 3,18 log’a bir azalma gerceklestigini rapor etmislerdir.
1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde ve tiim diinyada minimum islem gérmiis gidalara karsi talebin artmasi bu
yonde yapilan g¢alismalara hiz kazandirmistir. Sebzeler agisindan disiindigimuizde ise
siiphesiz domates ve marul minimum islem gérmis gidalarin basinda gelmektedir.
Yapilan ¢alismalarda dogrudan elektrik akimi uygulamasi gidalardan ziyade farkli
materyallere uygulanmistir. Bu calismada disuk siddet elektrik akiminin etkisinin
marullara uygulanmasi durumunda dogal mikrobiyota, fizikokimyasal 6zellikleri ve

inokile edilmis bazi patojen mikroorganizmalar Gzerine etkisi belirlenmistir.
1.3 Hipotez

Elektrik akimi ve ultrases islemleri i1sil esasa dayanmayan mikrobiyal dekontaminasyon
Ozelliklerine sahiptirler. Marullar 1sil islemlere hassas uriinler olmalari nedeniyle bu isil
olmayan yontemlerin kullanilmasi ile marullarin dezenfekte edilmesinin mimkin
olabileme potansiyeline sahiptir. Fakat bu islemleri yapilirken Griinlerin kalite
z6elliklerinin korunmasi gerkli olup bu galismada alterantif yontemlerle mikrobiyal
dekontaminasyonun Urin kalite Ozelliklerine zarar vermeden vyapilmasini

ongormektedir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Marul (Lactuca sativa var. longifolia), icerdigi biyoaktif bilesenler, vitaminler ve
minerallerce saghgimiz icin 6nemli bir sebzedir [38,39]. Dinyadaki toplam marul
Uretimi 2012 FAO verilerine gore 24.946.142 ton Uretilmistir. Turkiye'de ise 419.066
ton Uretilmistir. Sebzeler, Uretimin farkli asamalarinda patojen mikroorganizmalar
tarafindan kontamine olabilmektedir. Beslenme ve insan sagligi arasindaki iliskinin
oneminin giderek artmasi ve insanlarin is yogunlugundan dolayl hazir gidalara
yonelmesi, Ozellikle taze tiiketilen minimal islem goérmiis sebzelerdeki mikrobiyal
kontaminasyonu da beraberinde getirmistir. Bunun igin genellikle tiketiciler kendisi
icin tarlaya en yakin Griini tercih etmektedir. Isil islemlerin gidalarda meydana getirdigi
birtakim olumsuzluklar nedeniyle isil olmayan yontemlere olan ilgi sadece ulkemizi
degil, basta ABD ve Rusya olmak Uzere bircok devleti bu yoéndeki calismalara
yoneltmistir. Sebze ve meyvelerin yetersiz ve atik sularla sulanmasi, hasat, depolama
ve tasima asamalarinda veya satis noktalarinda L. monocytogenes, E. coli 0157: H7, S.

aureus gibi patojenlerden bulasi olabilmektedir [37].

Ultrases ve duslik siddet elektrik akimiyla vyapilan ¢alismalar mikrobiyal
kontaminasyonda etkili olduklarini gostermistir. Yapilan bu calismada bu iki yéntemin

ayri ayri ve birlikte kullanilma olanaklari belirlenmeye ¢aligilmistir.

2.1 Diisiik siddet elektrik akimi

Disik siddette elektrik akimi uygulamasi, iletken bir ¢ozelti kullanilarak anot ve katot
arasindaki akim transferinde mikroorganizmalari inaktive etmektir. iletken cozelti
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olarak farkh ¢ozeltiler kullanilmakta olup [7,8] NaCl de bunlardan bir tanesidir. Yapilan
bu calismalar bakterisidal etkinin aciga cikan klor iyonlarindan kaynaklandigini

belirtmektedir.

Burada kullanilan proplar c¢ozeltiyle tepkimeye girmeyen platin c¢ubuklardan
olusmaktadir. Ayrica islemi gergeklestirdigimiz reaktor (beher), cift cidarh olup

sicakhgin yikselmesi ve sabit bir sicaklikta kalmasini saglanmaktadir.

2.2 Ultrases

Ultrases, 20 kHz veya daha yiliksek seviyedeki ses dalgalarini tanimlamakla birlikte
genellikle 10 MHz'e kadar olan frekanstaki uygulamalari kapsamaktadir [32,33]. Gida
proseslerinde mikrobiyel inaktivasyona neden olan kavitasyonu saglamak igin 20 ile
100 kHz arasindaki ses dalgalari kullanilmaktadir [34]. Ultrases sadece mikrobiyal
inaktivasyonu degil, emdlsiyon olusturma, kurutma, sivilarda gaz giderme,
kristalizasyon, enzim inaktivasyonu, kesme ve ekstraksiyon islemlerinde

kullanilmaktadir [35,36].

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi, hiicrenin zarinda meydana gelen lokal
olarak 5000 °C sicaklik ve 50.000 kPa civarinda bir basing artisindan dolayi hiicrede yeni
porlarin agilarak hiicre kitle transferi kontroliini vyitirmekte ve hicre inaktif

olmaktadir.

2.3 Elektrosonikasyon

Bu calismada elektrik akiminin ve ultrasesin birlikte kullanilmasi denenmis olup bu iki
yontemin birlikte kullanilmasina elektrosonikasyon denmistir. Ultrases, ultrasonik
islemci ve ultrasonik su banyosu olmak tizere 2 farkli kisma ayrilmaktadir. Ultrasonik su
banyosu ve elektrik akiminin ayni anda kombine olarak uygulanmasinda herhangi bir
sikinti olusmamaktadir. Burada kullanilan elektrik akimi disiik siddette dogrudan

elektrik akimi uygulamasidir.

Bu yontemlere benzer diger isil olmayan yéntemler ise vurgulu elektrik alan (PEF),

elektroplazmoliz, yiksek voltaj ark desarji, salinimli manyetik alan, indiktif 1sitma,



kizilétesi 1sitma, UV radyasyonu gibi yontemlerdir [18]. Ayrica elektrik akimi ohmik

Isitma ve PEF islemleriyle benzerlik tasimaktadir.

2.4 Vurgulu Elektrik Alan (PEF)

PEF (Vurgulu Elektrik Alan) Pulsed Electrical Field teknolojisi; gidalarin tat, aroma ve
besin degerlerini koruyarak patojen mikroorganizmalari inaktive eden veya bu yikin
azaltilmasinda etkili olan ve geleneksel yodntemlere alternatif isil olmayan bir

teknolojidir [29].

PEF yontemi genellikle akiskan gidalar igin uygulanan bir sistem olup, iki iletken
elektrot arasina yerlestirilen ve iletken olmayan borudaki gida araciligiyla yiksek
siddetteki elektrik akiminin gidadan geg¢meye zorlanmasidir. Bu sekilde cok kisa
sirelerle elektrigin vurgulu olarak verilmesiyle mikroorganizmalar inaktive
edilmektedir [17]. Bu yontemin etki mekanizmasi elektroporasyon ve elektrofizyona
dayanmaktadir. Elektroporasyon ile hiicrenin porlarinda bir genisledigi ya da yeni
porlar olustugu icin hiicre islevini gergeklestirememektedir. Elektrofizyonda ise hiicre
membrani yiiksek siddetteki elektrik alanindan dolayl yiuk dagilimina bagh olarak

mekanik olarak yikima ugramaktadir.

2.5 Ohmik Isitma

Ohmik 1sitma, elektriksel direnci yliksek Uriinlerde elektriksel i1sitma metodu olarak
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donustirilmesine dayanan bir isil islemdir. Bu
yontemde uriin elektrotlarla temas halinde olmaktadir [18]. Ancak elektrik iletkenligi
cok yilksek olursa urin isinmadan elektrik hizli bir sekilde gegis yapmis olur. Bunun
sonucunda istedigimiz etkiyi tam olarak saglayamayiz. Elektrik iletkenliginin cok disuk
olmasi durumunda da elektrik gidanin her yerine ulasmadan sistemi terk eder. Ohmik
Isitmada elektrik akimi ¢ok kisa siire icerisinde ¢ok hizli bir sekilde homojen olarak bir
Isitma gergeklestirebilmektedir [19]. Ohmik isitmanin aseptik Grin hatlarina adapte
edilebilmesinden dolayr mikrobiyal yiik, muhafaza ve raf 6mri acgisindan daha iyi bir
Urin elde edilebilmektedir [20]. Ohmik 1sitmanin mikroorganizmalar lzerine etkisi,
hicre duvarinda biriken yuklerin kritik akim yogunlugunu asmasindan dolayi hicre

zarinda yeni porlarin veya mevcut porlarin genislemesi seklinde olmaktadir [28].

9



Yapilan calismalarda, geleneksel yontemle sterilize edilen sitlerde ortaya c¢ikan bazi
olumsuz aroma olusumunun, ohmik isitma ile 6nlendigini hatta taze siite benzer

kalitede Urlin elde edilebilecegini bildirmislerdir [21].

Cok sessiz calisan ohmik isitma sisteminin kullanimi pratik ve diger isitma sistemlerine
gore daha az yer kaplamaktadir. Sistemdeki boru sistemi, 30-40 cm uzunlugundaki 6
adet tlipiin kombine edilmesiyle aktif olmaktadir [22]. Sistem 50-60 Hz alternatif akim
ile 7 glin 24 saat calisabilmektedir [23]. Calisilan frekans aralginin dasik olmasi
nedeniyle giic kaynagi basittir. Ayrica bu aralikta Urin igerisindeki elektrokimyasal
reaksiyonlar minimum olmaktadir [24]. Sistemdeki elektrotlardan herhangi bir
migrasyon olmamasi igin metal elektrot yerine c¢elik, saf karbon, platin gibi
paslanmayan ve elektroliz sonucunda reaksiyona girmeyen elektrotlar tercih

edilmelidir [25].

Bu sistemdeki diger onemli bir faktor ise gidanin uygulanan akima karsi gostermis
oldugu elektriksel direnctir. Gidanin direncine gore uygulanacak gili¢ ve isitici boyutlar

yeniden tasarim edilebilir [26].

Ohmik 1sitma sisteminde diger onemli bir kriter ise akim yogunlugudur. Akim
yogunluguna bagh olarak sistemde kullanilan elektrotlarin boyutlari ve aralarindaki

uzaklik hesaplanmaktdir [27].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Sebzelerin Temini

Bu galismada kullanilan marullar yerel bir manavdan temin edilmis olup islemler hizh
bir sekilde uygulanmistir. Marullar islem uygulanana kadar +4 °C'de muhafaza

edilmistir.

3.1.2 Mikrobiyal Kiiltiirler
Bu ¢alismada kullanilan Escherichia coli 0157:H7 ATCC 43885, Staphylococcus aureus

ATCC 25923 ve L. monocytogenes ATCC 7614 patojenleri Yildiz Teknik Universitesi, Gida

Muhendisligi Bolimu, mikrobiyoloji laboratuvarindan temin edilmistir.

3.2 Yontem

Elektrosonikasyon isleminde elektrigi iletmesi icin %1,5’lik tuz ¢ozeltisi kullaniimistir.
Burada kullanilan ultrasonik su banyosu (Daihan WUC-D10H, Giliney Kore) 40kHz
frekansa sahip olup %100 glg seviyesinde kullaniimistir. 22 mm proba sahip ultrasonik
islemci (UP400S, Almanya) ise 24kHz frekansta calismakta olup %100 gii¢ seviyesinde
kullanilmistir. Gl kaynagi (LABART / JY-200C, Cin) tarafindan saglanan elektrik akimi
3 farkli amper (0,2, 0,8 ve 1,4 A) sisteme iletilmistir. Ultrasonik islemci ile elektrik
akiminin birlikte uygulanmasinda ise ultrasonik islemcinin icine herhangi bir elektrik
iletilme riskinden dolayi islemler sirayla 1 dakika elektrik 1 dakika ultrasonik islemci

seklinde uygulanmaktadir. Elektrosonikasyon islemi marullara 2, 4, 6, 8 ve 10 dakika
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boyunca uygulanmistir. Elektrik akimi, glic kaynagina bagh birbirine paralel olacak
sekilde 0,5 mm kalinlik, 5 mm genislik ve 50 mm uzunlugundaki 2 adet diz platinin %
1,5 tuzlu suya daldinilarak aktarilmistir. Bu elektrotlar ¢ift cidarli 500 mL hacimli bir
sogutma reaktoriinin kenarlarina yerlestirilmis ve elektrotlar arasindaki uzaklik ~ 8 cm
olacak sekilde ayarlanmistir. islemin uygulanma yoéntemi Sekil 3.1 ve 3.2'de
gosterilmistir. Uygulanacak islemlerde sadece ultrases ve sadece disuk siddet elektrik
akimi da etkilerinin belirlenmesi agisindan belirtilen sirelerde uygulanmistir. Kontrol
olarak hig islem gérmemis marullar ve tuzlu suyun icinde tutulan marul érnekleri kabul
edilmistir. Ultrases veya elektrik kaynakh bir sicaklik artisi olmamasi icin islem sivisinin
kondugu reaktor sogutmal sirkiilasyonlu su banyosuna baglanmis ve 10°C
sicakligindaki sogutma suyu 15L /dk. devirle hareket ettirilmistir. Dusik siddette
elektrik akimi ve ultrasonik islemci kombinasyonunda kombine uygulama imkani
olmamasi nedeniyle 1 dak. elektrik 1 dak. ultrases olarak uygulanmistir. Ortalama 20 g
marul beher icine konduktan sonra 300 ml’ye kadar tuzlu su c¢ozeltisi (%1,5) ile
doldurulmustur. istanbul sebze halinden alinan marullar 4 gruba ayrilacaktir. Bu
gruplar sadece ultrases isleminin uygulanacagi (1. Grup), sadece elektrik akiminin
uygulanacagi (2. Grup), ultrases ve elektrik akiminin kombine uygulanacagi (3. Grup) ve

islem uygulanmayacak marullardan olusan kontrol grubudur (4. Grup).
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Sekil 3.1 Elektrik akimi (a) ve elektrosonikasyon (b) isleminin uygulanmasi
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Sekil 3.2 Elektrosonikasyon isleminin ultrasonik su banyosuyla uygulanmasi

3.2.1 Galisma Plani

Bu asamada hem dogal mikrobiyota ve kalite 6zelliklerine etkisi hem de hem model
sisteme ve marullara kontamine edilmis patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu
Uzerine elektrosonikasyon isleminin etkisi incelenmis olup sonuglar karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma 3 asamada anlatildigi gibi uygulanmistir:

a) Dogal mikrobiyota ve kalite 6zelliklerine etkisi: Bu asamada marul érneklerindeki
Toplam mezofilik-aerobik bakteri, toplam maya-kif ve toplam koliforma bakilmistir.
Ayrica kalinti oksidant (serbest klor ve hidrojen peroksit) ve fizikokimyasal (kuru madde
ve renk) analizleri de yapilmistir.

b) Model sistemde patojenlerin inaktivasyonu: Model sistem olarak 0,26 M tuzlu su
cozeltisi 6ngorulmis olup bu ¢ozeltiye 6 log kob/mL seviyesinde E. coli 0157:H7, S.
aureus ve L. monocytogenes bulastiriimistir. Daha sonra model sistem 4 gruba
ayrilmistir. Bu gruplar, sadece ultrases isleminin uygulanacagi (1. Grup), sadece elektrik
akiminin uygulanacagi (2. Grup), ultrases ve elektrik akiminin kombine kullanilacag (3.
Grup) ve islem uygulanmamis marullardan olusan kontrol grubudur (4. Grup).

c¢) Marullara kontamine edilen patojenlerin inaktivasyonu: istanbul sebze halinden

alinan sebzelere™ 6 log kob/mL E. coli 0157:H7, S. aureus ve L. monocytogenes ayri ayri
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bulastirildiktan sonra sebzeler 4 gruba ayrilmistir. Bu gruplar, sadece ultrases isleminin
uygulanacag (1. Grup), sadece elektrik akiminin uygulanacagi (2. Grup), ultrases ve
elektrik akiminin kombine kullanilacagi (3. Grup) ve islem uygulanmamis marullardan
olusan kontrol gruplaridir (4. Grup). Ultrases probu titanyum, elektrik akiminin
uygulanacagi prob ise platinden imal edilmistir. Bu nedenle kontamine olan problar her
islemden o6nce Ucer kez etil alkolle yakilarak dezenfekte edilmistir. islemlerin

uygulanacagi beher ise otoklavda steril edilmistir.

3.3 Mikrobiyolojik Sayimlar

Ornek Hazirlama: Bu calismada kullanilan marullar islem gordiikten sonra TMAB,
toplam maya-kiif, toplam koliform bakteri analizi icin 25 g tartilarak 225 ml steril
peptonlu su ile homojen karistirilmigtir. Daha sonra bu karisimdan yine 9 ml peptonlu
su cozeltisi ile 10® konsantrasyona kadar dilisyonlar hazirlanarak, uygun besiyerleri

Uzerine bu diliisyonlardan ekimler yapilmistir.

Mikroorganizmalarin inokiilasyonu: Bu tez kapsaminda kullanilacak olan marul
orneklerine E. coli 0157:H7, S. aureus ve L. monocytogenes bakterileri ve 10° kob/g
konsantrasyonunda inokiile edilmistir. ilk olarak stok bakteri kiltiirleri derin
dondurucudan cikartilarak uygun bir besiyerinde aktiflestirilmistir. Aktiflesen bakteri
kalturleri nurient broth’da belirtilen konsantrasyonda orneklere inokiile edilmistir.
inokiilasyon icin Sekil 3.3’de gdsterilen plastik kutu icerisine 1’er litre patojen ilave
edilerek ve marullar buraya daldirilarak 2 dak. boyunca bekletilerek inokilasyon
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra steril pensle cikartilip steril kabine alinarak
kuruyuncaya kadar beklenmistir (Sekil 3.4). Daha sonra belirlenen islemler steril
kosullar altinda uygulanmistir. islemler uygulandiktan sonra asagida belirtilen bakteri

sayimlari yapilmistir.
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Sekil 3.4 Marullarin steril kabinde kurutulmasi
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E. coli 0157:H7 sayimi: E. coli O157:H7 sayimi igin ise 25 g ornek 225 ml steril
Maximum Recovery Diluent (MRD) ile homojen karistirilarak ve yine 9 ml steril MRD ile
uygun diltsyonlar hazirlanmistir. Daha dnceden hazirlanmis Sorbitol MacConkey agar
Uzerine yayma usulii ekim vyapilarak 37 °C 'da 24 saat inkibasyona birakilmistir.
inkiibasyon sonunda renksiz zon olusturan ve dumanimsi gri renkte 1-2 mm capindaki

koloniler tipik E. coli 0157:H7 olarak sayimi yapilmistir [41].

S. aureus sayimi: Orneklerden uygun diliisyonlar hazirlandiktan sonra daha énceden
hazirlanmis Baird—Parker agar (BPA - Oxoid CM0275) besiyerine yayma yontemi ile
ekim yapilmis ve 35°C'de 24-48 saat sonra gelisen siyah ve parlak renkli kolonilerin

sayimi yapiimistir [42].

L. monocytogenes sayimi: Orneklerden uygun diliisyonlar hazirlandiktan sonra daha
onceden hazirlanmis Listeria Oxford Selective Agar’a (LSA) ekim yapilarak, petriler 37
°C’de 3 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda siyah zonlu merkezi

cukur kolonilerin sayimi yapilmistir [43].

Toplam mezofilik-aerobik bakteri (TMAB): FDA-BAM’a gore Plate Count Agar (PCA)
sterilize edildikten sonra petrilere dokilmis ve petriler katilastiktan sonra uygun

dilisyonlardan ekim yapilarak 30°C’ de 48 saat sireyle inkibasyona birakilmistir [44].

Toplam maya-kiif: FDA-BAM’a gore Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC)
agar sterilize edildikten sonra petrilere dékilmustir. Petriler katilastiktan sonra uygun
dilisyonlardan ekim vyapilarak 25°C’'de karanlikta 5-7 glin slireyle inkiibasyona

birakilmistir [45].

Toplam koliform analizi: FDA-BAM’a gore 2 dakika kaynatilarak hazirlanan Violet Red
Bile Agar (VRBA) 48°C’ye sogutmustur. Petrilere 10mL dokillp katilastiktan sonra ekim
yapilmistir. Kolonilerin yiizey blaylimesi ve yayilmalarini engellemek icin tizerine 5mL
VRBA dokilerek petriler 352C’'de 18-24 saat sureyle inkibe edilmis ve sayim yapilarak

toplam koliformlar belirlenmistir [46].
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3.4 Kalint1 oksidant analizleri

Serbest klor analizleri: 10 mL islem sivisiyla 1 adet Orion AC4P71 kiti karistirilmis ve
olusan pembe renkli ¢ozelti Orion AQ3070 Klormetre (ThermoScientific, Singapur)
cihaziyla 525nm dalga boyundaki 1sigin absorblanmasina bagh olarak dogrudan mg/L
cinsinden sonuglar alinmistir. Okuma araligi (0,02-4 mg/L) asildiginda ise saf suyla

seyreltme yapilarak analizler tekrarlanmistir.

Hidrojen peroksit analizi: MERCK (Almanya) 1.10011.0001 test serit kiti kullanilarak
kolorimetrik olarak belirlenmistir. Test seridi oda sicakliginda islem sivisina 1 saniye
daldirilarak emdirilmis ve 15 saniye sonra renk skalasina kiyaslanarak kolorimetrik
olarak belirlenmistir. Testin hassasiyeti 0,5-25 mg/L H,0; araliginda olup gerektiginde

saf suyla seyreltilerek analizler gerceklestirilmistir.

3.5 Fizikokimyasal ozellikler

Kuru madde analizi: Sebzeler 10’ar g tartilarak 70°C'de vakumlu kurutucuda (Daihan
WOV-30, Kore) sabit agirhga gelinceye kadar kurutulup agirlik kaybi esas alinarak

hesaplanmistir [47].

Renk analizi: Calismada Ug¢ boyutlu renk 6l¢imi esasina dayanan kolorimetre cihazi
(Konica Minolta-CR 400, Japonya) kullaniimistir. Orneklerin de bu kolorimetreyle L*,

a*, b* degerleri 6l¢iilmiis ve kroma degerleri [C= (a? + b?)?] hesaplanmistir [48].
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Elektrosonikasyon isleminin maruldaki dogal mikrobiyata ve kalite ozellikleri

tizerine etkisi

islem uygulanmamis taze marullarda tespit edilen toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB), toplam maya kif ve toplam koliform bakteri (TKB) igerikleri sirasiyla
5,94+0,20; 4,82+0,33 ve 5,65%0,27 kob/g olarak tespit edilmistir. Taze marullarda
bulunan, toplam koliform, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve toplam maya
kiiflere elektrik akimi ve elektrosonikasyon yonteminin etkisi sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve

4.3’te sunulmustur.

Elektrik akimi uygulanmis marul 6rneklerinde TMAB 2,90 log kob/g inaktive olurken, 40
kHz frekansta calisan USB ile kombine edilen elektrosonikasyon (ES1) islemiyle 2,64 log
kob/g inaktivasyon saglanmistir. 24kHz frekansta calisan USi ile kombine edilen
elektrosonikasyon (ES2) islemiyle ise 2,45 log kob/g inaktivasyon gerceklesmistir.
Toplam maya kif igerigi ise elektrik akimiyla tamamen inaktive edilebilirken (< 2 log
kob/g), elektrosonikasyon islemlerinde bazi tekerrirlerde tamamen inaktive
edilebilirken (< 2 log kob/g) bazilarinda tamamen inaktive edilememistir. Numunelerde
TMAB’nin yani sira TKB dekontaminasyonunda da sadece elektrik akimi uygulamasiyla
daha iyi sonug alinmistir. 1,4 A elektrik akiminda 10 dakika sonucunda yaklasik 3 log
kob/g inaktivasyon saglanmistir. Marul o6rneklerinde elektrik akiminin artmasi
mikroorganizma dekontaminasyonunda en énemli parametrelerin basinda gedigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyon isleminin koliform bakteriler
lzerine etkisi
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Sekil 4.2 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyon isleminin toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) Uzerine etkisi
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Sekil 4.3 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyon isleminin toplam maya kuf
lzerine etkisi
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Cesme suyuna ve tuzlu suya birakilan marullarda yaklasik 0,6 log kob/g kadar
mikroorganizma azalmasi tespit edilmesine karsin sadece ultrasonik su banyosunda
ultrasese maruz kalan mikroorganizmalarda TMAB sayilarinda herhangi bir degisim
olmazken toplam maya kiif ve toplam koliform bakterilerinde sirasiyla 1,2 ve 1,3 log
kob/g azalma gorilmustir. Bununla birlikte sadece ultrasonik islemci (24kHz) ile
yapilan islemlerde TMAB, toplam maya-kif ve koliform bakteri sayilarinda sirasiyla 0,5;

1,3 ve 1,0 log kob/g azalma kaydedilmistir.

Pinheiro vd. [49] domateslerin depolama kalitesini artirmak tizere farkh seviyelerde US
uyguladigi bir calismada, ise 3,8 log kob/g olan TMAB seviyesini yaklasik olarak 1 log
azaltmayi basarmigken, toplam maya ve kiiflerdeki bu dekontaminasyonun yaklasik 0,5
log dizeyinde kaldigi tespit etmisler. Allende vd. [50] dogranmis havuglarda yaptigi bir
calismada TMAB sayisini 6 log’un lzerinde tespit etmistir. Bu havuglari 100-1000 ppm
seviyelerinde asitlendirilmis klorit (ASC) ¢ozeltisiyle yikamis ve 100 ppm ASC ile 3 log’a
yakin TMAB dekontaminasyonu saglarken 500 ve 1000 ppm ASC ile tamamen
dekontamine edilebilmistir. Yaptigimiz bu calismada ise 0,8 A’de 4 dakikada 141 mg/L
klor olusmus ve yaklasik 3 log inaktivasyon gergeklesmistir. En fazla klor ise 1,4 A’de 10
dakika sonucunda 312 mg/L olusmus ve tamamen (<2 log kob/mL) inaktivasyon
gerceklesmistir. Cesme suyu kullanildiginda ise herhangi bir degisim gorilmemistir.
Dolayisiyla burada kullanilan dozun ¢ok 6nemli bir parametre oldugu acgik¢a ortaya
cikmaktadir. Ayni sekilde Allende vd. [50] kiyilmis havucglara uyguladigi ASC ile yikama
isleminin  toplam maya kif Uzerine de benzer bir etki gosterdigi agikg¢a
gorilmektedir.100 ppm ASC ile 1 log’un altinda bir dekontaminasyon saglanirken 500
ve 1000 ppm ASC ile yikanan dogranmis havuglarda toplam maya kife
rastlanmamistir. Lee vd. [51] ise 200 ppm sodyum hipoklorit ¢ozeltisiyle mas fasulyesi

filizindeki TMAB sayisini azaltamadiklarini ifade etmektedir.

Yapilan calismanin sonuclariyla kiyaslandiginda, tez kapsaminda elektrosonikasyon

isleminin cesitli serbest klor bilesikleri ve hidrojen peroksit olusumuna sebep olarak

mikroorganizma dekontaminasyonuna sebep oldugu disinilmektedir. Allende vd. [50]

ve Lee vd. [51] ise farkli klorlu bilesikler ile dekontaminasyon yapmaya calismistir.

Bizim yaptigimiz galismanin aksine onlar aktif bir sekilde klorlu su ile yikama

yapmislardir. Her ne kadar Allende vd. [50] yaptigi calismada ¢ok iyi sonuglar alinsada
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burada yikamanin seklinin endistriye aktarilmasinda bazi zorluklar olusacagi igin bizim
tez calismamizda elde edilen sonuglarin daha iyi dizaynlar yapilmak suretiyle kigik
Olcekli Gretim yapan isletme ve lokantalarda sebzeler icin kullanilabilecegi ortaya

cikmistir.
4.2 Elektrosonikasyon isleminin fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi

Elektrik akimi ve elektrosonikasyon islemlerinin marul orneklerinin fizikokimyasal
Ozellikleri Gzerine etkisi renk analizi ve kuru madde degisimi olarak belirlenmistir. Renk
degisimi, L* degeri (Cizelge 4.1) ve kroma degerleri (Cizelge 4.2) olarak belirlenmistir.
L* degeri taze marullarda 49,11+2,41 olarak tespit edilmistir. Kroma degeri ise taze
marullarda 29,85+4,99 olarak tespit edilmistir. Marul numunelerinde L* degeri ve
kroma degerinde 6nemli bir degisim gorilmemistir (P<0,05). Bunun en 6nemli sebebi,
islem uygulanmamis marullarda homojenligin disik olmasindan dolayr standart
sapmanin yiksek olmasiyla iliskilendirilebilir. Cizelge 4.3’ten de gorilecegi Ulzere

onemli bir renk degisimi gozlemlenmemistir.

Bu islemlerin kuru madde igerigi (izerine degisimi ise Cizelge 4.4’te sunulmustur. islem
sliresi ve siddetine bagli olarak marul numunelerinin kuru madde iceriklerinde
istatistiksel olarak anlaml seviyede diisis gozlemlenmistir (P<0,05). Bunun islem

sivisindaki suyun materyale niifuz etmesi seklinde oldugu dislinilmektedir.
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Cizelge 4.1 Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin toplam L* degerine etkisi

Numune islem

islem siiresi (dak.)

Elektrik
akimi (A) 2 4 6 8 10
49,11° 49,28° 4948 5255 50,96° 51,39
0,2
+241 4560 +1,13  #1,13  #195  +4,29
49,11° 47,78° 49,85 5058 50,07° 47,68
Elektrik akimi 0,8
+241 42,27 43,81 +498 4395 310
49,11° 50,65° 49,18° 48,987 48,227 47,91
1,4
+241 43,09 +423 4400 +1,12 42,07
; 49,11° 48,80° 53,14° 5067° 54,24° 51,967
+241 42,53 4240 513 42,04 500
. 49,11°® 53,56° 5331° 5221° 54,550 45 353
. ' +241 3,47 409 2,39  £2,28 0,42
Elektrosonikasyon-1
(USB + Elektrik akimi) 4 49,11 52,68 53,76° 55112° 53,92° 51,80°
' +241  +3,40 +416 +1,70 £2,41  +1,69
49,11° 48,30° 52,07%® 53,40° 54,84 5593b
1,4
+241 43,89 4339 +431 +190 0,84
; 49,11° 48,93° 52,37° 47,16° 50,717 43,207
+241 43,19 +735 +999  #121 7,20
49,11° 52,982 5017° 5391° 52,89° 50,64
0,2
Elektrosonikasyon-2 +241 +4,88 +2,00 +474 4313 46,72
(USI + Elektrik akimi) 4911° 48,09° 50,83° 52,88° 4826° 4967
0,8
+241 48,98 42,01 42,05 42,59  +1,90
49,11° 55,77° 51,70° 51,98 49,19° 4962
1,4
+241 43,13  #551 4369 42,19 5096

Not: USB: Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), US: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100)
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Gizelge 4.2 Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin kroma degerine etkisi

Numune/islem

islem siiresi (dak.)

Elektrik
akimi (A) 2 4 6 8 10
- 29,85% 31,92¢ 31,94° 33,89% 30,26° 27,27
’ +499 +383 406 479 +1,65 6,76
9,852 30,03% 24,16° 26,12° 29,70° 23,86°
Elektrik akimi 0,8
+499 544 +2,54 +420 +313 45,51
29,85% 28,56° 27,958 2505 27,15 30,83°
1,4
+499 +2,71 #3,66 562 +413 43,09
. 9,852 29,44° 26,68° 2504° 24512 250942
+499 56 4523 +3,09 585 476
- 29,850 27,05 29,24 2887 3041 18,032
. ’ +499 2,83 4508 +1,84 2,76 43,63
Elektrosonikasyon-1
(USB + Elektrik akimi) 29.85° 2879° 3165° 26,32° 33,19° 29,082
0,8
+499 3,89 46,45 42,53 4249  +475
iy 9,858 30,85% 25,792 2836° 28,18 28,58
’ +499 0,88 40,59 42,78 +479  +459
29,850 30,41° 26,77° 22,41 2835t 17,412
0
+499 +239 +4,56 +4,26 +328  +4.49
29,85% 25,697 27,258 2904° 31,122 27,812
0,2
Elektrosonikasyon-2 +499 46,34 43,37 518 3,56  +4,43
(USI + Elektrik akimi) 9,852 24,73% 21,53 2803° 24,97° 22,28
0,8
+499 +871 43,25 4421 +147  +448
9,850 24377 25,64° 26,02° 24612 29232
1,4
+499  +3,48 4255 +320 #3,96 5,30

Not: USB: Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USi: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100)
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Cizelge 4.3 Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin AE degerine etkisi

islem siiresi (dak.)

islem Elektrik
akimi (A) ) 4 6 3 10
6,040 4,152 6,810 6,41° 7,65¢
0,2
12,40 0,96 10,94 +1,91 +1,53
08 5,762 6,70° 6,100 7,420 8,28¢
' +2,08 +2,39 +3,86 +1,32 +2,53
3,852 5,27¢ 4,37b 4,53b 4,33b
Elektrik akimi 1,4
+1,61 +0,84 +2,87 +1,84 +1,65
0 5,322 6,59° 6,96° 8,96¢ 8,62¢
+1,01 3,22 +2,69 +2,09 +3,91
> 6,46° 6,50° 4,712 6,04° 7,80¢
' +1,44  +0.71  +1,58 2,01 42,48
il 5,572 8,00¢ 7,24b¢ 6,49° 6,56°
Elektrosonikasy@ygr! ’ +2,03  +2,93 2,07 1,32  +2,86
(USB + Elektrik akimi)
5,432 5,832 6,09° 7,12°b¢ 7,92¢
1,4
12,76 +0,89 12,27 +2,65 +1,69
0 3,282 8,42¢ 8,48¢ 7,120 8,65¢
+1,50 +2,70 +0,43 +2,48 +1,72
8,342 4,102 7,63b¢ 6,40° 8,46°
0,2
+3,85 +1,91 +1,87 12,46 11,44
Elektrosonikasyon-2 10,77¢ 8,65k 5,712 5,46° 7,180
. 0,8
(USI + Elektrik akimi) 12,40 13,34 +1,78 +1,52 +1,89
10,78¢ 8,12k 7,282 7,40° 7,413
1,4
12,16 +1,91 +1,45 12,03 +1,40

Not: USB: Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USi: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100)
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Cizelge 4.4 Elektrosonikasyon isleminin sebzelerin toplam kuru madde (%) Uzerine etkisi

islem Elektrik islem siiresi (dak.)
akimi
(A) 0 2 4 6 8 10
506 4,889  4,44%c  4,14° 434 4,620
0,2
+0,08 +0,10 0,17 +0,20 0,30 10,08
5,06¢ 4,29 3,95%  3,90° 4,15% 4,213
Elektrik akimi 0,8
+0,08 +0,10 10,07 0,16 0,21 10,21
5,06¢ 4,07° 4,142 4,328 4,652 4,21°
1,4
+0,08 +0,12 10,17 +0,06 0,13 10,19
0 5,06¢ 4,31* 4,222 4,217 4,54%¢ 4,58¢
+0,08 +0,07 +0,06 0,12 40,15 10,08
0.2 5,06° 4,06° 4,252 4,07° 4,12 4,032
Elektrosonikasyon- +0,08 +0,13 #0,16 +0,20 +0,07 0,13
1 (USB + Elektrik
akimi) 08 5069 4,27 4,137 4,18 4,56 4,67°
' +0,08 +0,07 0,18 +0,09 +0,28 10,12
5,06¢ 4,59 3,907 4,30%  4,26%  4,32%
1,4
+0,08 +0,33 10,36 0,25  +0,13 10,28
. 506  4,47°  450° 459 4,032 4,07
+0,08 +0,32 0,03 +0,04 $0,13 0,08
5,06¢ 4,022 4,062 4,052 3,98° 4,72°
0,2
Elektrosonikasyon- +0,08 +0,14 0,09 10,10 +0,04 0,23
2 (USI + Elektrik
akimi) 5,06° 4,492 4,46° 4,49° 4,31° 4,082
0,8
+0,08 +0,18 0,09 0,33 10,09 0,10
5,06°¢ 4,06 4,06%® 3,91° 3,96%®  4,40°
1,4
+0,08 +0,13 0,08 0,12 10,06 10,35

Not: USB: Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USi: Ultrasonik islemci (f:24kHz ve A:%100)
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4.3 Model sistemde patojen bakterilerin dekontaminasyonu

Model sistemde (%1,5 tuzlu su c¢ozeltisi) 3 farklh patojen bakteri, farkh islemler
kullanilarak dekontamine edilmeye ¢ahsiimistir. Bu islemler digsik siddette elektrik
akimi ve ultrases islemleri ile bu uygulamalarin birlikte kullanildigi elektrosonikasyon
islemleridir. Yaklasik 6 log kob/g patojen inokiile edilen bu model sisteme 2, 4, 6, 8 ve

10 dakika stireyle islem uygulanmistir.

Sekil 4.4’de Escherichia coli 0157:H7’ye ait inaktivasyon grafigi verilmistir. Burada en
etkili ydntemin birinci elektrosonikasyon yontemi (Ultrasonik Su Banyosu+Disik Siddet
Elektrik Akimi) oldugu goriilmektedir. 1,4 A’de 6 dakikada icerisinde E. coli 0157:H7
tespit edilememistir (<1 log kob/mL). Birinci elektrosonikasyonda 0,8 A’de 8. dak. E.
coli 0157:H7 tespit edilemezken, 0,2 A’de en fazla 3,14 log kob/g inaktivasyon
gozlemlenmistir. Ikinci elektrosonikasyon metodunda (Ultrasonik islemci+ Disiik
Siddet Elektrik Akimi) ise 1,4 A’de 8 dakikada, 0,8 A’de ise 10 dakikada Escherichia coli
0157:H7 tespit edilemezken, 0,2 A’de birinci elektrosonikasyonun yaklasik yarisi kadar
bir inaktivasyon meydana gelmistir. Elektrik akimi, US islemci ve US banyosu tek basina
kullanildiklarinda ise en buyuk etkiyi elektrik akimi gdstermistir. Sadece ultrasonik
islemci ve sadece ultrasonik su banyosu sirasiyla 1,12 log ile 1,07 log kob/g araliginda
bir inaktivasyon saglanmistir. Sonuc¢ olarak Sekil 4.4’e bakildiginda elektrsonikasyon
uygulamasinin E. coli 0157:H7 dekontaminasyonunda diger islemlere gore daha etkili

bir yontem oldugu gorulmektedir.
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En etkili dekontaminasyon 0,8 ve 1,4 A seviyesindeki elektrik akimi isleminin gosterdigi
bu sekillerden gdzlemlenmektedir. Model sisteme inokiile edilen L. monocytogenes’in
uygulanan islemler sonrasi inaktivasyon grafigi Sekil 4.5’de verilmistir. Bu model
sisteme L. monocytogenes 7,39+0,55 log kob/mL seviyesinde inokile edilmistir.
Elektrosonikasyon islemleri, sadece elektrik akimi uygulamasindan daha yuksek bir
inaktivasyon gergeklestirdigi tespit edilirken sadece ultrases uygulamalariyla L.
monocytogenes inaktivasyonunun 1,09 log kob/mL oldugu tespit edilmistir. Ayrica L.
monocytogenes’de 0,2 A'de de E. coli’den farkl olarak tamamen bir inaktivasyon

gerceklestirmistir (<1 log kob/mL).

S. aureus model sisteme 6,55+0,22 log kob/mL seviyesinde inokile edilmistir ve
uygulanan islemler sonucunda dekontamine olan S. aureus’a ait inaktivasyon grafigi
Sekil 4.6’te sunulmustur. S. aureus diger patojenlere nazaran bu dekontaminasyon
islemlerine diger patojenlerden daha hassas oldugu tespit edilmistir. 40 kHz ultrases ile
1,4 A elektrik akiminda kombine edildigi elektrosonikasyon isleminin 4 dakika ve Gzeri
uygulamalarinda S. aureus tespit edilememistir (<1 log kob/mL). 24 kHz ultrases ile 1,4
A elektrik akiminin kombine uygulandigi elektrosonikasyon isleminde ise 8. dakikadan
itibaren tamamen inaktivasyon saglanmistir (<1 log kob/mL). Sadece elektrik akimi
uygulamasinda ise bu dekontaminasyon 6. dakikadan itibaren saglandigl tespit
edilmistir. ES2’de elektrik akiminin 0,2 A’de olmasi durumunda ise tam olarak bir

inaktivasyon gergeklesmistir.

Sonuclar gostermektedir ki model sistemde elektrosonikasyon uygulamasi, sadece
elektrik akimi ve sadece ultrases uygulamasindan daha etkili oldugu goértlmustar.
Cunkii materyal elektrik akiminin her noktada ayni etkiyi gOstermesine engel

olabilmektedir.

Sadece dogrusal elektriksel akimi uygulamasi tuzlu sudaki patojenleri 4 log’dan 7 log’a
kadar cesitli seviyelerde inaktive ettigi bircok calismada rapor edilmistir [2, 5, 8, 53].
Bununla birlikte ultrasesin de mikroorganizmalar Gzerine inaktive edici bir etkisi oldugu
[54, 55, 56] rapor edilmektedir. iki islemin kombine edilmesiyle daha giiclii bir

inaktivasyonun olmasi beklenmesine ragmen boyle bir sonug elde edilememistir.
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4.4 Marullara kontamine edilen patojen mikroorganizmalarin dekontaminasyonu

Marullara inokiile edilen S. aureus, L. Monocytogenes ve E.coli 0157:H7
mikroorganizmalarinin baslangic yik seviyeleri sirasiyla 6.00£0.70, 6,36+0,31 ve
6.48+0,55 log kob/g olarak belirlenmistir. Bu marullara inokile edilen bu
mikroorganizmalarin elektrosonikasyon islemi sonrasi kalan mikroorganizma seviyeleri
sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da rapor edilmektedir. Sekillerden anlasilmaktadir ki 10
dakikalik sadece ultrasonik su banyosu uygulamasiyla sirasiyla 1,09 log, 1,64 log ve 2,45
log kob/g inaktivasyon gerceklesmistir. 10 dakikalilk sadece ultrasonik islemci
uygulamasinda ise sirasiyla 1,30 log, 1,84 log ve 1,82 log kob/g inaktivayon
saglanmistir. Sekil 4.7 grafiginden anlasilacagi lizere sadece USB (40 kHz) kullaniminin
ilk dakikasinda keskin bir disus oldugu gozlemlenirken daha sonra inaktivasyon hizi
azalarak devam etmektedir. ilk dakikada 1,33 log kob/g bir inaktivasyon olduktan sonra
islem sonrasinda (10. Dakika) 1,95 log kob/g inaktivasyon saglanmistir. Elektrik akimiyla
birlikte USB kullanildiginda 0,2 A’de ilk dakikada 1,70 log kob/g inaktivasyon
gerceklesirken sonraki dakikalarda yine fazla bir degisiklik gozlemlenmeyip 10.
dakikada 2,46 log kob/g inaktivasyon gergeklesmistir. 0,8 A’de ise ilk dakikada 1,58 log
kob/g inaktivasyon gergeklesirken 10. dakikada 2,41 log kob/g inaktivasyon
gercekleserek 0,2 A ile ayni oranda bir inaktivasyon gerceklestirdigi gorilmustar. 1,4
A’de ise ilk dakikada 1,39 log kob/g diiserken 4. dakikadan itibaren dizenli bir dusis
gostererek 10. dakikada 2,91 log kob/g inaktivasyon gercekleserek diger iki elektrik

akimindan 0,5 log’dan fazla bir inaktivasyon gercgeklestirmistir.

Sadece elektrik akimi uygulandigi kissmda ise 0,2 A’de ilk dakikada 0,87 log kob/g
inaktivasyon 10. dakikada bu oranin iki kati bir dists yasanarak toplamda 2,70 log
kob/g inaktivasyon meydana gelmistir. 0,8 A’de ilk dakikada 4,72+0,65 seviyesine
inerken 10. dakikada 3,49+1,03 log kob/g seviyesine kadar dekontamine olmustur. 1,4
A’de ise ilk dakikadaki etkisi diger elektrik akimlarinin aksine 5,26+0,09 seviyesinde
olurken 10. dakikada 2.43+0,64 seviyesine dliserek toplamda 4,05 log kob/g’luk bir

inaktivasyon meydana gelmistir.

ES2 isleminde ise sirasiyla 1 dakika elektrik 1 dakika ultrasonik islemci uygulamasi

yapilmistir (Sekil 4.7). Ultrasonik su banyosuyla elektrik akimi birlikte uygulanmasina
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ragmen ultrasonik islemciyle elektrik akiminin birlikte kullanilmasi mimkin olmamistir.
Ayrica elektrik Gnitesinin minimum islem siiresi 1 dakikadan kisa olmadigi icin
uygulamalara 2. dakikadan itibaren baslanmistir. Sadece ultrasonik islemci
uygulandiginda 2. dakikada 4,86+1,36 log kob/g seviyesine inerek bundan sonraki
dakikalarda ¢ok kuguk inaktivasyonlar meydana gelmistir. 10. dakika sonunda
4,66+0,79 log kob/g seviyesine kadar dusurulebilmistir. Burada 2. dakikada
inaktivasyonun bulyik bir oraninin gergekleserek sonraki dakikalarda degisimin hemen
hemen hig olmayisi inaktivasyondan ziyade ultrasesin titresiminden dolayi patojenlerin
suya gecmesinden dolayr olabilecegi dlsinllmiktedir. Eger inaktivasyon
gerceklesseydi 2. dakikadan sonra diger dakikalarda da belirli bir oranda inaktivasyon

meydana gelirdi.

ES2’'nin diger asamalarindan birincisi 0,2 A seviyesinde bir akimla birlikte uygulanmustir.
Burada 2. dakikada 2 log kob/g seviyesinde bir inaktivasyon gerceklesirken islemin
daha sonraki sureglerinde mikroorganizma yukid azalmamigtir. Burada degisim
olmamasinin sebebi her 2 dakikalik islem sonucunda elektrik akiminin 6nce
inaktivasyon gergeklestirmesi sonra islemcinin sudaki patojenleri tekrar marula
bulastirmasindan ileri gelmis olabilir. 0,8 A’de 2. dakikada 2,26 log kob/g seviyesinde
bir inaktivasyon gerceklesirken sonraki dakikalarda siirenin olumlu bir etkisi
olmamistir. 1,4 A'de 2. dakikada 1,12 log kob/g’'lik bir inaktivasyon saglanirken
10.dakika sonunda inaktivasyon 3,15 log kob/g olmustur. Sonu¢ olarak elektrik
akiminin daha glgli olmasindan dolayr zamana bagl olarak inaktivasyon devam
etmistir. Ayrica 1,4 A’de islem uygulanirken diger akimlara nazaran daha fazla klor

aciga ciktigindan dolayi inaktivasyon etki alani daha genis ¢apta olabilmektedir.

E. coli 0157:H7 sadece tuzlu suda serbest birakildiginda ise yaklasik 0,8 log kob/g
azalma gorulmustir. Bu azalma sebebi steril tuzlu suda ¢ézlinen patojenlerin maruldan
fiziksel olarak uzaklasmasiyla acgiklanabilir. Ayrica tuzlu suyun bakteriostatik etkisinin de
onemli Ol¢lide etkisi bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda elde edilen E.coli
OH157:H7 patojen dekontaminasyonu Gonzalez vd. [59] tarafindan 200 ppm klorin ile
taze kesilmis salatalarin  yikanmasiyla elde edilen 5,25-log seviyesinde
dekontaminasyona oranla daha az gergeklestigi gorilmektedir. Allende vd. [50]
musluk suyu ile havucglara dekontamine edilmis E.coli OH157:H7 patojen dekontamine
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edilemedigini ancak 100 ppm asitlendirilmis klorit ¢ozeltisiyle yikamanin ise bu

patojenleri 2 log dekontamine edebildigini rapor etmistir.

Linton ve Mahmoud [57] tarafindan yapilan bir galismada marul 6rneklerine
Escherichia coli 0157:H7 ve Salmonella enterica inokile edilip farkh
kondantrasyonlardaki klor dioksit gazi ile inaktive edilmeye galsiimistir. Baslangigta
yaklasik 8,5 log inokiile edilen E. coli ve S.enterica 5,0 mg/L klor dioksit gazi
konsantrasyonunda 14,5 ve 19 dakikada 5 log inaktivasyon saglanmistir. Yaptigimiz
calisma ile bu galismanin inaktivasyon oranlarinin benzer oldugu gorilmustir. Fakat
islem sonrasi marul orneklerinin tiketici acisindan istenmeyen bir gérinim aldigini
rapor etmiglerdir. Yapmis oldugumuz c¢alismada ise renk degisimi olmaksizin

tekstiirinde yumusama meydana gelmistir.

Baslangicta 6,3610,31 log kob/g inokiile edilen patojene ilk asamada ES1 uygulanmistir.
Sekil 4.8’te Listeria monocytogenes’e ait inaktivasyon seviyeleri verilmektedir. Burada
sadece USB isleminde 1. dakikada 1,40 log kob/g’lik inaktivasyon saglanirken, 10.
dakika sonunda 1,64 log kob/g inaktivasyon saglanmistir. Acikca goriilmektedir ki,
inaktivasyon zamana bagh olarak artmamistir. Elektrik akimiyla birlikte USB
uygulandiginda 0,2 A’de 1. dakikada 0,64 log kob/g’lik inaktivasyon gerceklesirken 10
dakika islem sonunda 2,35 log kob/g inaktivasyon saglanmistir. 0,8 A’de 1. dakikada
0,79 log kob/g inaktivasyon gerceklesirken 10. dakika sonunda 3 log kob/g inaktivasyon
olmustur. 1,4 A ile birlikte USB uygulamasinda ise ilk 1. dakikada 1,15 log kob/g
inaktivasyon gergeklesirken 10 dakikada 2,94 log kob/g inaktivasyonla 0,8 A’e yakin bir
inaktivasyon saglanmistir. 0,8 A elektrik akiminin géstermis oldugu bu etki kullanilan

sebzenin tekstiri ve harcanan gu¢ agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.7 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyonla E.coli OH157:H7 inaktivasyonu
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Sadece elektrik akimi uygulandiginda ise 0,2 A’de 1 dakikada 1 log kob/g inaktivasyon
saganirken, 10 dakikada 2,44 log kob/g seviyesinde bir inaktivasyon olmustur. 0,8 A
uygulanan isleme gelindiginde 10. dakika sonunda 2,76 log kob/g inaktivasyonla 0,2
A’den fazla bir etkisi olmadigi gorilmektedir. 1,4 A uygulandiginda ise 10. dakika
sonunda 3,12 log kob/g inaktivasyon saglanarak maksimum inaktivasyon elde

edilmistir.

Yalnizca USi'nin kullanildigi uygulamaya bakacak olursak 2 dakikada 2 log kob/g
inaktivasyon gerceklesirken E. coli 0157:H7’de oldugu gibi burada da artislar olmus ve
10 dakikada 1,84 log kob/g inaktivasyon ile islem tamamlanmistir. Ancak optimum
inaktiasyon 4 dakika sonucunda 2,30 log kob/g’lik inaktivasyonla elde edilmistir. 0,2
A’de ise yine 4 dakikada 2,84 log kob/g inaktivasyonla maksimum inaktivasyon
saglanmistir. 0,8 A’de ise 6 dakikada 3,51 log kob/g inaktivasyon orani ile en blylk
etkiye ulasilmistir. En yiuksek akimda da 6 dakikada 3,61 log kob/g inaktivasyon ile
maksimum etki yakalanmistir. Ancak 0,8 A ile biribirine inaktivasyon oranlarinin yakin

olmasi sebebiyle sebzelerin tekstiirli agisindan 0,8 A daha uygundur.

38



S ¥ T SO & ) B o> B
o o o o o o

——0.2A ——0.8A ——1.4A

L. monocytogenes(log kob/g)

=
o

Cesme suyu —#—Tuzlu su

0,0
0 2 4 2 8 10
Sire (dak.)
7.0
““’a L
g 80 ¥
850 \ L ]
H
£ 4.0
g 30
‘§' 1
£ 20
& 0| —*—40kHz-02A  —m—40kHz-0.8A
-l N
0o L E40KHz1.4A 40kHz
"o 2 4 6 8 10
Sire (dak.)
7.0

m
o
I
1/

w
o
_1
+—H

L. monocytogenes(log kob/g)

4.0 T %
3.0
2.0
1o | —28KHz02A —m—24kHz0.8A
oo L2z 14A 24KHz
o 2 4 6 8 10
Sire (dak.)

Sekil 4.8 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyonla L.monocytogenes
inaktivasyonu
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Sekil 4.9’da ise Staphylococcus aureus’a ait inaktivasyon grafigi verilmistir. Baslangicta
6,00£0,70 log kob/g inokiile edilen mikroorganizma 0,2 A’de 10 dakikada 4,24+0,70
seviyesine gerileyerek 1,76 log kob/g bir inaktivasyon gerceklesirken 0,8 A’de 10 dakika
2,14 log kob/g inaktivasyonla bir dnceki islemden 0,4 log daha fazla inaktivasyon
saglanmistir. 1,4 A’deki uygulamalara baktigimizda 3,79+1,14 seviyesine inerek 2,21 log
kob/g ile maksimum bir inaktivasyon saglanmistir. Sadece USB uygulandiginda 1.
dakikada 5,75+0,14 seviyesine inerken sonraki dakikalarda klglik dustslerle 10.
dakikada 4,91+0,04 seviyesine inerek 1 log civarinda bir inaktivasyon gerceklestirmistir.
0,2 A elektrik akimiyla birlikte uygulandiginda ise 1. dakikada 0,87 log kob/g
inaktivasyon saglanirken 6. dakikanin sonunda 2 log kob/g inaktivasyon ile maksimum
etki saglanmistir. 0,8 A’de ise maksimum inaktivasyon 8 dakikada 2,5 log kob/g
olmustur. 1,4 A’de 4. dakikanin sonunda 3,15%0,24 seviyesine kadar diserek 2,85 log
kob/g inaktivasyon saglanmistir. Buradaki yilkselmeler muhtemelen ultrasonik su
banyosunun vermis oldugu titresimleri belirli bir noktadan sonra elektrik akiminin
karsilayamamasindan ileri gelmektedir. Ciinkii sadece USB’nin fazla bir inaktivasyon
etkisi olmadigi icin titresimlerle patojenleri suya verip daha sonra tekrar marullara

kontamine etmesinden ileri gelmektedir.

Ultrasonik islemcinin tek basina fazla bir etkisinin olmadigini gérmekteyiz. Sadece
ultrasonik islemci uygulandiginda 4 dakikada 1,40 log kob/g inaktivasyon olmustur.
Ultrasonik islemci ile birlikte 0,2 A elektrik akimi uygulandiginda ise yine 1,40 log kob/g
inaktivasyon meydana gelmistir. 0,8 A elektrik akimi ile birlikte uygulandiginda ise 6
dakikada 1,70 log kob/g oraninda bir inaktivasyon saglanmistir. 1,4 A siddetinde bir
akim uygulandiginda ise 8 dakikada 3 log kob/g ile maksimum inaktivasyon

saglanmistir.
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Sekil 4.9 Marulda elektrik akimi ve elektrosonikasyonla S. aureus inaktivasyonu
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Patojen = mikroorganizmalarin  dekontaminasyon oranlarini  kendi  arasinda
inceledigimizde, sadece 0,2 A elektrik akiminda 10 dakiada E. coli ve L. monocytogenes
sirastyla 2,70 log ve 2,44 log kob/g inaktive olurken S. aureus 1,76 log kob/g inaktive
olabilmistir. 0,8 A elektrik akim siddetinde ise E. coli 6. dakikada 3,15 log kob/g ile
maksimum inaktivasyon oranina ulasirken L. monocytogenes ve S. aureus 10. dakikada
sirasiyla 2,77 log ve 2,14 log kob/g olmustur. 1,4 A’de 10 dakikada E. coli inaktivasyon
orani 4,05 log kob/g olurken L. monocytogenes 3,12 log kob/g, S. aureus ise 2,21 log

kob/g inaktive edilebilmistir.

40 kHz frekansa sahip ultrases isleminde ise 10 dakikada E. coli 1,95 log kob/g inaktive
olurken L. monocytogenes 6. dakika sonunda 2,08 log kob/g inaktivasyon orani elde
ederken S. aureus ise 10 dakika sonunda sedece 1,09 log kob/g inaktive olabilmistir. 40
kHz frekansa sahip ultrases 0,2 A siddetindeki elektrik akimi ile birlikte uygulandiginda
ise E. coli ve L. monocytogenes sirasiyla 2,46 ve 2,35 log kob/g inaktive olurken S.
aureus ise 6. dakika sonunda 2,04 log kob/g inaktive olmustur. 0,8 A siddetindeki
elektrik akimi ile birlikte uygulandiginda ise E. coli ve L. monocytogenes 8. dakika
sonunda yaklasik 2,80 log inaktive olurlarken S. aureus ise ayni sirede 2,40 log kob/g
inaktive olabilmistir. 1,4 A siddetinde ise bitlin patojenler yaklasik 2,90 log kob/g

inaktive olmuslardir.

24 kHz frekansa sahip ultrases islemine gelindiginde E. coli igin en etkili inaktivasyon
seviyesi 1,4 A elektrik akim siddeti ile birlikte 10 dakikada 3,15 log kob/g inaktivasyon
gerceklesmistir. L. monocytogenes ise maksimum inaktivasyon oranina 0,8 ve 1,4 A
akim siddeti ile birlikte 6. dakikanin sonunda yaklasik 3,50 log kob/g inaktivasyon elde
edilebilmistir. Son olarak S. aureus icin ise 1,4 A’de 8 dakikada 2,95 log kob/g

inaktivasyon saglanmistir.

Patojenlerin dekontaminasyonunda etki mekanizmasi incelendiginde ultrasonik
islemlerde akustik kavitasyonun one ciktigl rapor edilmektedir. Akustik kavitasyon
ultrasonik siddete bagh olarak 5000K sicaklik ve 2000atm basing olusturarak
mikroorganizmalarin dekontaminasyonuna sebep olmaktadir [55]. Elektrik akimi
uygulamalarinda ise Cizelge 4.6 ve 4.7'dan da acik¢a gorildigu Uzere serbest klor ve

hidrojen peroksit olusumuyla agiklanmaktadir. Kerwich vd. [8] ve Gil vd. [58] serbest
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klor olusumunun mikroorganizma dekontaminasyonunda olduk¢a 6nemli oldugunu
vurgulamistir. Burada olusan oksidantlar mikroorganizmalara niifuz ederek Greme ve
canhlik faaliyetlerini yavaslatmakta veya tamamen sona erdirmektedir. Bu galismada
model sistemde patojen dekontaminasyonun daha yiiksek ¢cikmasina tespit edilmesine
karsin marul uygulamalarinda daha disik ¢ikmasinin gerekgesi sebzelerin etki
mekanizmasini olumsuz etkilemesiyle aciklanabilir. Clnki ultrasonik islemlerde
ultrases bir taraftan mikrotitresimlerle sebzelerin lizerindeki patojenleri fiziksel olarak
uzaklastirirken, diger bir taraftan sebzelerde su igeriginin artisina sebep olmasinin yani
sira patojenlerin sebzeye daha iyi niifuz etmesine sebep olabilmektedir. Sebzelerdeki
patojenlerin tutunma bigimine bagli olarak uygulanan islemlerden fazla etkilenmesi s6z
konusu oldugu anlasiimaktadir. Ayni sekilde elektrosonikasyonla ortaya cikan
antagonistik etki bu sekilde agiklanabilir. Clinkii elektrik akiminin olusturdugu oksidant
bilesenler sebzenin icerisine niifuz eden patojenlere nifuzunu zorlastirdigi durumlarda

dekontaminasyon da zorlagsmaktadir.

4.5 Cihazin harcadig gii¢ seviyesinin belirlenmesi

Sistemlerinin calismasi icin gereken giicin (W) tespit edilebilmesi icin glicmetre
gostergesi okunarak kaydedilmistir. Kullanilan islemlerin harcamis oldugu ener;ji
seviyesi Cizelge 4.5’de sunulmustur. Bu c¢izelgeden de anlasilacagl Uzere
elektrosonikasyon islemleri elektrik akimina gore daha fazla enerjiye ihtiyag duymus ve

harcadiklari enerji oldukga artirmistir.
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Cizelge 4.5 Kullanilan sistemlerin harcadigi giic

Harcanan Gig

Islem (W)
= Elektrik akimi (0,2 A) 93
E:E Elektrik akimi (0,8 A) 124
§ Elektrik akimi (1,4 A) 167

Ultrasonik su banyosu (USB) (40 kHz) 218
USB + Elektrik akimi (0,2 A) 237
USB + Elektrik akimi (0,8 A) 268
§ USB + Elektrik akimi (1,4 A) 311
Ultrasonik islemci(USI) (24 kHz) 243
USI + Elektrik akimi (0,2 A) 262
USI + Elektrik akimi (0,8 A) 293
5 USI + Elektrik akimi (1,4 A) 336

Not1: Biitlin islemlerde sogutmali siskilasyonlu su banyosu kullaniimistir.

4.6 Kalinti oksidant degisimi
Serbest klor degisimi ve hidrojen peroksit

Elektrik akimi uygulayarak yapilan mikrobiyal inaktivasyon islemlerinde islemin etki
mekanizmalari arasinda hipokloréz (HOCI) ve hipoklorit (OCI") gibi serbest oksidantlarin
olusumu 6nemli bir rol almaktadir. Dezenfektant etkileriyle bu kimyasallarin mikrobiyal
inaktivasyonda rol almalarindan dolayi bu islemler elektrokimyasal bir metot olarak
anilmaktadir [8]. Hipoklordz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI) serbest kalinti klor
olarak anilmakta olup islemlerden sonra islem sivilarinda serbest klor degisimi Cizelge
4.6'da sunulmustur. Serbest klor seviyesi elektrik akim siddetiyle birlikte arttig
gorilmastir. Bununla birlikte mikrobiyal inaktivasyon orani da artmistir. Ayrica
islemler sirasinda elektrik akimi arttikga klor kokusunun belirgin bir sekilde hissedilir

olmasi da bunun bir diger kanitidir. Hipoklordz asit mikroorganizmalara niifuz ederek
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birtakim reaksiyonlara girerek hlcrenin okside olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
klor denince aklimiza ilk olarak hipokloréz gelmektedir. Klorun etkinligi pH ile ters
orantili, sicaklik ve konsantrasyon ile dogru orantili oldugu ifade edilmektedir [3,40].
Bununla birlikte sire, konsantrasyon ve inaktivasyon orani karsilastirildiginda
inaktivasyonun sadece klora bagmli  olmadig gorilmektedir. Clnkid  klor
konsantrasyonu 60. dakikada 8 katina cikarken, mikrobiyal inaktivasyon hizinda ise

zamanla azalma meydana gelmistir [8].

Marullara uygulanan islemlerde, islem sivisindaki hidrojen peroksit iceriklerindeki
degisim Cizelge 4.7'da sunulmustur. Hidrojen peroksit icerigi ultrases uygulamasinin
yapildigi veya islem yapilmayan numunelerde tespit edilememistir. Hidrojen peroksitin
uygulanan elektrik akiminin siddetinin artmasiyla arttigi anlasiilmaktadir. Ayrica islem
suresinin artmasiyla lineer iliskili olarak hidrojen peroksit igeriginin arttig
gozlemlenmistir. Cizelge 4.7’dan anlasilmaktadir ki, hidrojen peroksitin olusumunda en
onemli parametre elektrik akim siddetidir (P<0,05). Ultrases uygulamasi serbest klor
olusumunda oldugu gibi hidrojen peroksit olusumunda antagonisttik bir etkiye sebep
olmustur. Bunun sebebinin, serbest klor olusumunda da gézlemlendigi gibi marullarin
elektrik akimina kismi olarak engel teskil etmis olabilecegi diislinlilmektedir. Serbest

klor icerigi olusumu ile hidrojen peroksit olusumu arasinda bir iliskinin oldugu aciktir.

Sadece ultrasonik islemcinin marullara uygulanmasi sirasinda serbest klor
olusturabildigi, fakat hidrojen peroksit olusturamadigi gorilmektedir. Sadece
ultrasonik su banyosunun kullanilmasi durumunda ise serbest klor ve hidrojen

peroksitin olusmadigl gbzlemlenmektedir.

Hidrojen peroksit miktari elektrik akimi arttikga artmis ve buna bagl olarak da
mikrobiyal inaktivasyon orani artmistir. Sadece elektrik akimi uygulandiginda hidrojen
peroksit miktari 1,4 A seviyesinde 45 mg/L iken ES-1(40kHz frekans)’ de ayni akimda 80
mg/L seviyesine yilkselmistir. Diger patojen grafiklerine baktigimizda da en yiksek
mikrobiyal inaktivasyon oraninin ES-1 seviyesinde maksimum akimda oldugu
gorulmektedir. Boylece klor ile birlikte hidrojen peroksitin de inaktivasyonda etkili

oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.6 Elektrosonikasyon uygulanan islem sivisindaki serbest klor degisimi

islem siiresi (dak.)

islem Elektrik
akimi (A) 2 4 6 8 10
0,072 6,7° 37¢ 454 60¢ 84f
0,2
+0,01 0,21 0,35 0,18 0,71 3,54
0,072 39 141¢ 139¢ 1679  250¢
Elektrik akimi 0,8
+0,01 0,7 0,7 2,1 0,35 0,4
0,072 59°b 155¢ 1964 260° 312f
1,4
+0,01 0,7 2,1 0,7 +0,00 7,07
0 0,072 0,15 0,24¢ 0,18> 0,23¢ 0,43¢
0,01 0,00 #0,00 0,00 #0,00 +0,00
. 007@ 156 26° 344 48 62
(USB + Elektrik akimi) 4 0,072 49  121° 162¢ 196° 261f
’ +0,01 $0,7 +0,7 $0,7 #0 +7,07
0,072  69° 136¢ 230¢ 296  320f
1,4
£0,01 #1,4 *1,4 0,00 *7,1 0,00
, 007° 08 1,7¢ 29 54 64
+0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,072 1,72 11b 214 18¢ 24¢
0,2
Elektrosonikasyon-2 +0,01 #0,00 *0,71 #0,71 #0,71 0,35
(USI + Elektrik akimi) 0,07 17° 17 24¢ 32d 37,00¢
0,8
+0,01 0,35 0,35 0,71 0,71 +1,41
0,072 20 51¢ 1019 130¢ 132¢
1,4
+0,01 0,4 0,7 0,7 2,1 +0,7

Not: USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USi: Ultrasonik islemci (f:20kHz ve A:%100)
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Gizelge 4.7 Elektrosonikasyon uygulan islem sivisindaki hidrojen peroksit degisimi

islem siiresi (dak.)

islem Elektrik
akimi (A) ) 4 6 3 10
0.2 0.65° 3.25b 3.62° 8.5¢ 12.5d
' +0.21 +0.35 +0.18 +0.71 +3.54
08 6,5° 7,52 10,52 32.5b 37,5°
' +0,7 +0,7 +2,1 +0.35 10,4
8,52 16,5% 23,5 40,0¢ 45¢
Elektrik akimi 1,4
+0,7 2,1 +0,7 +0.00 +7,07
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
+0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00
> 0,32 3.50Pb 5,5¢ 7,54 7,54
' +0,7 +0.71 0,7 +0,7 +0,7
il 7,5° 9,52 24,5 30bc 35¢
Elektrosonikasyon-1 , 0.7 40,7 0.7 0 +7.07
(USB + Elektrik akimi)
16° 19° 30 65¢ 80¢
1,4
+1,4 1,4 +0.00 7,1 +0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
+0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00
0.2 0,2° 3,5P 3,5P 6.50¢ 7,25¢
' +0.00 0,71 0,71 +0.71 40,35
3,25 8,25b 7,50 8,5b 12¢
; - 0,8
Elektrosonikasyon-2 10,35  $0,35 10,71 0,71 1,41
(USI + Elektrik akimi)
1,252 8,5b 7,50 21,5¢ 24,549
1,4

0,4 +0,7 0,7 2,1 0,7

Not: USB:Ultrasonik Su Banyosu (f:40kHz ve A:%100), USi: Ultrasonik islemci (f:20kHz ve A:%100)
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda ultrasesin tek basina yeterli bir dekontaminasyon ydntemi
olmadigl ortaya cikmistir. Glinimizde vyapilan calismalarda da ultrases isleminin
mikroorganizmalar Uizerine etkinliginin yeterli olmamasi nedeniyle isi, basing, UV, ozon
gibi tekniklerle c¢esitli kombinasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisi olan termosonikasyon islemi, ultrases isleminin 50°C’'nin
tzerindeki sicakliklarda uygulanmasi islemidir [52]. Ayni sekilde yiliksek basing ve UV ile
ultrases isleminin kombinasyonlarinda kismi olarak sinerji elde edilebilmistir [60,61].
Fakat bahsedilen bu kombinasyon islemlerinin sebzeler icin cok da uygun yontemler
olmamasi nedeniyle elektrik akiminin kullanilmasi hipotezi kurulmustur. Bununla
birlikte elde ettigimiz sonuglar 1si8inda ultrases isleminin elektrik akimiyla birlikte
kullanilmasi durumunda beklenen sinerji elde edilememistir. Ayrica kimyasal metotlara
alternatif olmasi beklenirken etki mekanizmasi oksidant olusumuna sebep olmasi ve
inaktivasyonla oksidan bilesikler arasinda gli¢li bag sebebiyle ¢alismada istenen bazi

amaclara ulasilamamistir.

Cesitli seviye ve silirelerde uygulanan sadece elektrik akimi, sadece ultrases ve
elektrosonikasyon islemleri marullardaki en fazla TMAB, toplam maya-kif ve toplam
koliform bakteri dekontaminasyonu sirasiyla 2.89 log ; > 3 log ve 2.98 olarak

belirlenmistir.
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Tuzlu su cozeltilerinden (%1,5) olusan model sistemlerde ~ 6 log E.coli O157:H7,
S.aureus ve L.monocytogenes patojenlerin elektrik akimi ve elektrosonikasyon
islemleriyle tamamen (<1 log kob/g) dekontamine edilebilmistir. Sadece ultrases
uygulamasiyla E.coli 0157:H7 ve L.monocytogenes patojenlerin vyaklasik 1 log
seviyesinde dekontamine edilebildigi, S.aureus patojeninin ise dekontamine
edilemedigi belirlenmistir. Sebzelere ~ 6 log kontamine edilen bu patojenlerinin ise
uygulanan higbir elektrik akimi, ultrases ve elektrosonikasyon islemleriyle tamamen
dekontamine edilemedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla model sistemle gergek gida

uygulamalari arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir.

Marullarin uygulanan islemlerden sonra tekstiirel ve gorsel olarak énemli seviyede
olumsuz etkilendigi gorilmustiir. Ayni zamanda uygulanan islemlerden o6tird

Urtnlerdeki nem seviyesinin de kismen artabildigi belirlenmistir.

Genel olarak mikrobiyal dekontaminasyonda elektrik akiminin siddetine bagl olarak
cok ©Onemli seviyede mikrobiyal glivenligin saglanabildigi, ultrasesin mikrobiyal
dekontaminasyonda etkisinin sinirh oldugu hatta elektrik akimiyla birlikte kullaniimalari
durumunda bazen antagonisttik etki gdsterebildigi belirlenmistir. Sonug olarak, elektrik
akimin mikrobiyal givenlikte oldukg¢a onemli seviyelerde dekontaminasyon etkisine
sahip oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu islemlerin  biitlin sebzelerin
dekontaminasyonu amaciyla degil, daha ziyade tiiketimden hemen &énce ve
islemlerden fizikokimyasal / tekstlirel olarak olumsuz etkilenmeyecek sebzeler
(patates, patlican, kabak, salatalik, sogan, salgam, turp gibi) icin kullanilabilecegi
sonucuna ulasiimistir. Elde edilen sonuglar i1siginda bu yontemlerin mikrobiyal glivenlik
acisindan ¢ok dnemli bir potansiyel tasidigi, uygulanabilir sonuglarin elde edilmesi igin

daha detayli calismalara ihtiya¢ duyuldugu dislinilmektedir.
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