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Abstract

The main goal of this study is to create safe and functional fermented sausages (Turkish dry-fermented sausage) from goat meat by combining
probiotics and lactulose (1%) with traditional starter cultures. Group A was created with sausage dough to which only starter culture and spice
mixture were added. Bifidobacterium animalis and Lactobacillus acidophilus cultures were added to group B, and 1% lactulose was added to
group C, in addition to the control group's combination. By adding Bifidobacterium animalis and Lactobacillus acidophilus cultures, as well as
lactulose, to group D, four distinct sausage samples were formed. Lactic acid bacteria levels increased throughout ripening, ranging from 5.27 to
6.98, and remained steady during storage, from 4.96 to 5.84. During ripening, the quantity of B. animalis increased, especially in groups Band D,
which included lactulose. Water activity decreased during ripening and further decreased during storage. The latest water activity values fell
below 0.79. pH values also decreased during ripening and storage. The final pH values were measured between 5.31 and 5.42. When the physico-
chemical properties such as pH, dry matter, and water activity of the sausage samples were evaluated throughout the shelf life, although
significant differences were observed in these parameters between the groups, they could not be associated with probiotic and prebiotic
contributions. On the last day of storage, the samples with the addition of probiotic cultures and lactulose showed the lowest hardness values. In
sensory analyses, it was observed that the groups containing lactulose received the highest scores and were generally accepted. The data obtained
showed that adding probiotics and prebiotics to sausage caused positive changes in the quality of the product.

Anahtar Kelimeler: Bifidobacterium animalis, goat sausage, lactulose, Lactobacillus acidophilus

Laktuloz, Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium animalis ilavesiyle Kegi Etinden Fonksiyonel Fermente Sucuk Uretimi

0z

Bu ¢alismanin temel amaci, geleneksel starter kiltlrlerin yaninda probiyotik ve laktuloz (%1) eklenmesiyle kegi etinden givenli ve
fonksiyonel niteliklere sahip fermente sucuk elde etmektir. Yalnizca starter kiiltiir ve baharat karisimi eklenerek A grubu sucuk ornekleri
olusturuldu. B grubuna Bifidobacterium animalis ve Lactobacillus acidophilus kalturleri eklenirken C grubuna kontrol grubunun
kombinasyonuna ek olarak %1 laktuloz ilave edildi. Grup D, probiyotik kiilttrlerinin yani sira laktuloz da eklenerek dort farkl sucuk 6rnegi
olusturuldu. Laktik asit bakterilerinin miktari, olgunlagma siresince artig gdstermistir. Laktik asit bakterilerinin son seviyeleri 5.27 ile 6.98
arasinda degismistir. Depolama siiresince bu seviyeler 4.96 ile 5.84 arasinda sabit kalmistir. B. animalis miktari, olgunlagsma siresince
artmis ve 6zellikle laktuloz iceren B ve D gruplarinda yiiksek seviyelere ulasmistir. Su aktivitesi olgunlagma siiresince diismiis ve depolama
slresince daha da azalmigtir. Son su aktivitesi degerleri 0.79'un altina inmistir. pH degerleri, olgunlasma ve depolama siresince de
dismustir. Son pH degerleri 5.31 ile 5.42 arasinda Olgulmdstlr. Raf 6mrii boyunca sucuk 6rneklerinin pH, kurumadde ve su aktivitesi gibi
fiziko-kimyasal 6zellikleri degerlendirildiginde gruplar arasi bu parametrelerde anlaml farkliliklar gozlemlense de probiyotik ve prebiyotik
katkilari ile iligkilendirilememistir. Muhafazanin son giiniinde, probiyotik kiltirler ve laktuloz ilave 6rneklerin en diisik sertlik degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Duyusal analizlerde, 6zellikle laktuloz iceren gruplarin en yiksek puanlari aldigi ve genel olarak kabul
gordigi gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, sucuga probiyotik ve prebiyotik eklenmesi ile Grinin niteliklerinde olumlu degisimler
meydana getirdigini géstermistir.

Key Words: Bifidobacterium animalis, kegi sucugu, laktuloz, Lactobacillus acidophilus

INTRODUCTION

Fermented sausage which has been produced for a long
time, is characterized as minced meat combined with salt
and curing agents, placed into casings, and exposed to a fer-
mentation process in which microorganisms play a crucial
role (1-3). While small-scale manufacturers frequently employ

traditional processes and natural air drying to produce these
butcher sausages locally, large-scale manufacturers utilize mod-
ern technology to manage the fermentation process (4).

In the recent decade, the increased use of starter cul-
tures has ensured product safety by restricting the prolifer-
ation of uncultivated microflora, lowering the danger of
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pathogenic and spoilage bacteria, preserving stability and
shelf life, and improving sensory qualities. Starter cultures
are mostly composed of lactic acid bacteria (LAB), including
Lactobacillus sakei and Lactobacillus curvatus, and also co-
agulase-negative staphylococci such as Staphylococcus xy-
losus, Staphylococcus carnosus, and Micrococcaceae mem-
bers (5). With lactic acid fermentation, the pH value of the
product decreases; It helps create the color, taste, and tex-
ture of the product (6).

In recent years, numerous innovative methods have
been developed to improve the nutritional value, flavors,
and shelf life of traditional meat and meat products (7). One
of these methods is the use of probiotics. Some researchers
asserted that meat provides an ideal habitat for the prolifer-
ation of probiotic bacteria (8). Because of these considera-
tions, the addition of probiotics to meat products was seen
positively, resulting in the commercial production of many
LAB-containing products (L. acidophilus, L. casei, and
Bifidobacterium spp.) (9). Prebiotics are food components
necessary for the growth of probiotic microorganism species
(such as Bifidobacterium/Lactobacillus), which cannot be di-
gested in the upper gastrointestinal tract but can be fer-
mented in the colon (10). Prebiotic saccharides such as fruc-
tooligosaccharides and galactooligosaccharides are highly
suggested for use in fermented meat products because they
increase the growth of bifidobacterial (11). Numerous in in
vivo studies have demonstrated that the administration of
lactulose, an important prebiotic, leads Bifidobacterium spe-
cies to become dominant in the environment and have a
positive effect on the gut flora (12,13).

Various research suggests that different meats can be
used in the preparation of fermented sausages (1, 14). Alt-
hough it is an important source of red meat in underdevel-
oped countries, goat meat consumption is higher globally
than the consumption of beef (15). In addition to being an
essential source of readily available protein, goat meat has
recently drawn consumers from all over the world looking
for low-fat, low-calorie, and nutritious meat (16). While
there is a common belief that goat meat may be met with
prejudice due to its unique aroma and taste, research involv-
ing both expert and non-expert taste panels has shown that
such biases do not hold (17).

This study aims to obtain functional fermented sausage by
using probiotic bacteria (Lactobacillus acidophilus and
Bifidobacterium animalis) and prebiotic (lactulose) along with
traditional starter cultures in goat sausage production and to
examine the quality parameters of the product during ripening.

MATERIAL AND METHODS
Probiotic Strains and Culture Conditions

Bifidobacterium animalis and Lactobacillus acidophilus cul-
tures were purchased from Chr. Hansen (Hgrsholm, Den-
mark). Both probiotics were separately incubated in MRS
broth (Merck, Darmstadt, Germany) at 37 °C for 24 h, then
centrifuged at 5000x g for 15 min and washed with physio-
logical saline. After this procedure, which was performed
twice, they were diluted with physiological saline to obtain a
suspension containing 10 10 cfu/mL. At least 7 log cfu/g of
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each strain was added to the sausage dough from the soluti-
ons.

Sausage Manufacture

Burdur Mehmet Akif Ersoy University Faculty of Veterinary
Medicine, Department of Food Hygiene and Technology,
Meat and Meat Products Research and Development Unit
performed experimental sausage manufacture. In experi-
mental sausage samples, a mixture of 50% goat meat and
50% beef from Burdur province was used. The commercially
supplied Selay Sucuk Kombi K (Istanbul) spice mix was ap-
plied at a rate of 5% by weight to all groups. Added 2% of
curing salt containing 6% NaNO.. Sausage starter culture
(MITFER® 75MFV1-200) was applied to this meat combina-
tion for making control group (A) sausage samples.
Bifidobacterium animalis and Lactobacillus acidophilus cul-
tures were added to group B, and 1% lactulose was added to
group C, in addition to the control group's combination. By
adding Bifidobacterium animalis and Lactobacillus acidophi-
lus cultures, as well as lactulose, to group D, four distinct sau-
sage samples were formed.

The sausages produced underwent a 6-day fermentation
process in the conditioning cabinet where the temperature was
gradually reduced from 22°C to 18°C and the humidity from
95% to 75% before being kept at 4°C for 60 days. The experi-
mental sausages were produced and analyzed in triplicate.

Microbiological Analyses

The following microbiological analyses were performed on
sausages prepared and ripened under appropriate condi-
tions by TS 1070 Sucuk Standard on the 0%, 37, and 6% days
of ripening as well as the 30", 45, and 60™ days of storage.
Plates with between 30 and 300 colonies were evaluated after
incubation. Samples were studied using 25 g of sample with 225
mL of peptone water that was 0.1% (v/v). In the stomacher (IUL
instruments, Barcelona, Spain), the samples were homoge-
nized. Homogenates were then serially diluted 10 times with
0.1% peptone water. These dilutions were collected, and 1 mL
was used to inoculate appropriate agar plates.
Dilutions were plated on Plate Count Agar (PCA) (Oxoid
CM 325) and incubated at 30+1°C for 48 hours to determine
the total amount of mesophilic aerobic bacteria (18). Coli-
form bacteria, using the pour plate technique, dilutions were
plated on Violet Red Bile Agar (Merck 1.01406). Typical col-
onies were enumerated after 24 hours of incubation at
30+1°C (19). The dilutions were plated on Potato Dextrose
Agar (PDA) medium for yeast and mold. Colonies were
counted after five days of incubation at 22+1°C (20). Dilu-
tions of Staphylococcus aureus were plated on Baird-Parker
Agar containing egg yolk tellurite and incubated at 37°C for
30 hours (21). MRS agar (Merck 1.10660) was used for lactic
acid bacteria and the plates were incubated under anaerobic
conditions at 42°C for 72 hours (22) The pour plate method
was used to count B. animalis using a selective culture me-
dium MRS-NNLP. It contained MRS Agar (Biolife LOT
HC5002) supplemented with filter-sterilized solutions of na-
lidixic acid (15 mg/L), neomycin (100 mg/L), lithium (3 g/L),
paromomycin (200 mg/L), and L-cysteine hydrochloride (0.5
g/L). The incubation period was 72 hours under anaerobic
2
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conditions at 37°C (23). MRS agar (Merck 1.10661) was used
to detect Lactobacillus acidophilus and anaerobic incubation
was performed at 37+1°C for 72 hours (24).

Physicochemical Analyses

Physicochemical analyses were carried out on samples of
sausage on the 0™, 3" and 6™ days of ripening, as well as on
the 30™, 45, and 60 days of storage. The pH of sausage
samples was tested using 1ISO 2917:1999 (25). The water ac-
tivity (aw) of sausage samples was measured using the tech-
nique provided in ISO 21527-2:2008 (26).

Organic Acid Analyses

Organic acid determinations were performed on the first
and last days of ripening. For the detection of acetic acid and
butyric acid, the instruments used are the Agilent 7697A He-
adspace and Agilent 7890A GC 5975C MS. The method inclu-
des a column temperature program where the temperature
is held at 35°C for 5 minutes, then increased by 5°C per mi-
nute to reach 150°C and held for another 5 minutes. The de-
tector and injector temperatures are set to 200°C and 180°C,
respectively, with a flow rate of 25 psi (He). Other parame-
ters include a needle temperature of 90°C, a transfer line
temperature of 120°C, a vial oven temperature of 85°C, a
thermostat time of 5 minutes, a pressurize time of 0.5 mi-
nutes, an inject time of 0.08 minutes, and a withdraw time
of 0.5 minutes (27). Lactic acid detection was conducted us-
ing an HPLC method with the following setup: the system
was a Shimadzu Prominence HPLC equipped with a CBM-
20ACBM control unit, a DAD (SPD-M20A) detector, a CTO-
10ASVp column oven, an LC20 AT pump, and a SIL-20ACHT
autosampler. The analysis was controlled using the LC Solu-
tion software. The column used was an ODS 4 (250 mm x 4.6
mm, 5 um) from GP Sciences, Inertsil ODS-4, Japan. The mo-
bile phase was ultrapure water adjusted to pH 3 with ortho-
phosphoric acid (28). The results were expressed as a per-
centage relative to the dry matter ratio.

Texture Analyses

Using a TA.XT2 Texture Analyzer (Texture Technologies
Corp., Scarsdale, NY/Stable MicroSystems, Godalming, UK),
texture profile analysis (TPA) of sausage samples was per-
formed successfully. The samples' values for hardness, adhe-
sion, springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness, and
resilience were evaluated in the texture profiles. 5 cm x4 cm
aluminum rectangle probe, 1 mm/s test speed, 2 mm/s pre-
test speed, 1 mm/s post-test speed, 25% compression (ten-
sile), and 25 kg load cell were the test parameters. Texture
Expert Exceed Version 2V3 (Stable Micro Systems, 1998) was
used for data collecting and calculation, while force defor-
mation shape curves were used for calculations (3).

Sensory Analyses

The sensory evaluations were carried out by ISO
13299:2016, an international standard (29). Panelists were
asked not to eat or drink anything at least 1 hour before the
analyses. After each sensory test, panelists were allowed to
drink water and eat breadcrumbs to cleanse the palate. To
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eliminate the risk of interference, panelists participating in
the sensory assessment were placed in a white-light environ-
ment in an odor-free room. Using a hedonic scale from 1 to
9, ten experienced panelists rated the cooked sausage sam-
ples' color, odor, taste, texture, and general acceptability.

Statistical Analyses

Sausage production and analyses were carried out in tripli-
cate. Results were subjected to one-way ANOVA using Sta-
tistical Package for the Social Sciences (SPSS) software (Ver-
sion 25.0; SPSS, Chicago, IL, USA). Tukey's test was utilized as
a statistical procedure to determine significant differences
between mean values (p<0.05). Results are expressed as
Mean * Standard Deviation (SD) (SPSS, 2010).

RESULTS

Microbiological Changes

Microbiological analysis data for groups of sausages pre-
pared by adding probiotic and prebiotic combinations on
days 0, 3, and 6 of ripening and days 30, 45, and 60 of storage
are presented in Table 1. Based on the microbiological anal-
yses, no Staphylococcus aureus was detected in any of the
sample groups. As compared to the levels obtained in the
analysis on the first day of ripening, TAMB showed an overall
decrease on the sixth day of ripening. Each group's values on
the last day of storage are similar to those found in the initial
analysis. Yeast and mold counts, like TAMB, declined on the
sixth day of the study and developed on the following days,
reaching statistically similar levels to those of the first day of
analysis. Overall, yeast and mold results were less than 5.00
logio cfu/g. Coliform the amount decreased throughout rip-
ening, and there was no coliform showed on days 30, 45, and
60 of storage. The number of lactic acid bacteria at the end
of ripening ranged from 5.27 to 6.98, with the groups sup-
plemented with B. animalis and L. acidophilus having the
highest levels (p<0.05). Their levels decreased to 4.96-5.84
(p<0.05) at the end of storage. Groups B and D, which were
supplemented with B. animalis and L. acidophilus, had sta-
tistically higher levels of lactic acid bacteria at the end of
storage (p<0.05). The study showed that the amount of B.
animalis increased during ripening. At the end of the ripen-
ing period, B. animalis levels were higher in groups B and D,
which were supplemented with B. animalis and L. acidophi-
lus (p<0.05). When groups C and A were compared, it was
found that the B. animalis level in group C, which had lactu-
lose added, was higher than in group A at 45 and 60 days of
storage (p<0.05). L. acidophilus levels were greater than 7
logs in the data obtained from analyses during ripening and
storage. While group A had the most L. acidophilus on the
first day of ripening, group B had the most on the last day
(p>0.05). There were no significant changes in L. acidophilus
levels within groups A, B, and C during storage; however, on
the last day of analysis, group B had the highest value
(p>0.05).
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Table 1. Microbiological analysis results of sausage samples (logio cfu/g) (Mean + SD)

DAYS *p

0 3 6 30 45 60
Total mesophilic aerobe bacteria
A 7.85+0.20? 7.64+0.0482 7.33+0.03A0 7.70£0.04A2 7.8240.02¢ 7.5940.02¢ 0.01
B 8.09+0.182 7.62+0.028b¢ 6.97+0.298d 7.2610.018cd 8.03+0.01%a 7.78+0.03Aab 0.01
C 7.80£0.01b 7.64+0.048¢ 6.85+0.078 7.06+0.03¢¢ 7.91+0.0182 7.69+0.058¢ 0.01
D 7.83+0.022 7.73£0.01Ab 7.65%0.01Acd 7.65%0.02Acd 7.61+0.01°d 7.6610.028¢c 0.01
*p 0.13 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Coliform
A 3.0210.0342 2.65+0.14b 2.0240.11A¢c - - - 0.01
B 2.99+0.04A2 2.73+0.09° 2.08+0.04A¢ - - - 0.01
C 2.80+0.058 2.65+0.012 1.54+0.208b - - - 0.01
D 3.00+0.0242 2.82+0.022 1.88+0.22A8b - - - 0.01
*p 0.01 0.01 0.01
Yeast and mold
A 4.11+0.01° 4.7810.1542 2.75%0.468¢ 4.28+0.0582b 4.37+0.05¢C=b 4.51+0.0282b 0.01
B 4.57+0.0720 3.49+0.048cd 2.69+0.0684 3.53+0.06Pb¢ 4.59+0.0282 4.57+0.128 0.01
C 4.90+0.012 3.38+0.028d 3.1040.044 3.7410.07¢ 4.71£0.02Ab 4.79+0.01Ab 0.01
D 4.53+0.452 3.57+0.098> 2.8240.528¢ 4.47+0.0242 4.63+0.04/82 4.68+0.06/82 0.01
*p 0.20 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Lactic acid bacteria
A 7.50£0.02%a 4.9040.03¢¢ 5.2740.13% 5.30+0.02¢ 5.39+0.03¢ 5.51+0.1780 0.01
B 5.64+0.418c 7.94+0.0672 6.9810.01Ab 5.7810.02A¢ 5.62+0.058¢ 5.84+0.09A¢ 0.01
C 5.54+0.048b 6.65+0.3182 6.26+0.0582 5.78+0.03Ab 5.83+0.03Ab 4.9610.01¢ 0.01
D 7.65+0.03%a 7.47+0.85482 6.86+0.01%2 5.71+0.0280 5.31+0.07 5.77+0.05A° 0.01
*p 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Bifidobacterium animalis
A 6.93+0.03¢d 7.33+0.25¢ 7.89+0.05A82 7.7610.0582b 7.52+0.04¢bc 6.89+0.040d 0.01
B 6.87+0.02¢ 7.40£0.074 7.9240.0148c 8.21+0.17Ab 8.71+0.03%a 7.56+0.09Ad 0.01
C 7.15+0.03Ab 7.67+0.272 7.74+0.1682 7.80£0.0582 7.86+0.0182 7.10£0.02¢ 0.01
D 7.07+0.038d 7.37+0.05b¢ 8.07+0.0142 7.98+0.01482 7.40+0.0200 7.28+0.058¢ 0.01
*p 0.0q 0.24 0.01 0.01 0.01 0.01
Lactobacillus acidophilus
A 7.68+0.072 7.30+0.078¢ 7.8610.0742 7.84+0.05%2 7.71+0.142 7.6910.05482 0.01
B 7.30£0.57> 7.67+0.03A82b 7.8810.01%a 7.80+0.04A2 7.71£0.022b 7.74£0.03Rab 0.02
C 7.03+0.04b 7.09+0.02¢0 7.78%0.0642 7.68+0.04A2 7.63+0.052 7.62+0.018 0.01
D 7.05+0.12¢ 7.8410.0242 7.41+0.148> 7.43+0.198b 7.55+0.08b2 7.69+0.05ABba 0.01
*p 0.08 0.01 0.00 0.01 0.13 0.05

A: Control; B: Probiotic added; C: 1% Lactulose added; D: Probiotic and 1% Lactulose added. * Significance levels according to ANOVA test results.
capital letters (A,B,C..) show statistical differences between groups, lower case letters (a,b,c..) show statistical differences between days

Physicochemical Changes

Data from physicochemical analyses carried out on groups of
sausages on days 0, 3, and 6 of curing and days 30, 45, and
60 of storage are presented in Table 2. While the water ac-
tivity was above 0.90 on the first day of ripening, it de-
creased to between 0.83 and 0.87 on the last day of ripening

(p<0.05). On the last day of storage, group B had the lowest
value (0.79) (p<0.05). The pH ranged from 6.69-6.82 at the
beginning of ripening and decreased to 6.16-6.36 towards
the end of ripening (p<0.05). The pH continued to decrease
during storage, reaching 5.31-5.42 on the last day of analysis
(p<0.05).

Table 2. Physicochemical analysis results of sausage samples (Mean * SD)

DAYS *p
0 3 6 30 45 60
aw
A 0.9810.0242 0.92+0.01b 0.8510.02¢ 0.8610.01A8d 0.85+0.02Ad 0.80+0.02A8e 0.01
B 0.92+0.0382 0.91+0.012b 0.87+0.01b¢ 0.88+0.02Acd 0.83+0.01A8de 0.79+0.038e 0.01
C 0.96+0.0182 0.9240.012 0.86+0.01b 0.82+0.038bc 0.81+0.028¢ 0.83+0.01A¢ 0.01
D 0.94+0.0282 0.93+0.022 0.83+0.03b 0.85+0.01A8b 0.82+0.02A8b 0.83+0.02A 0.01
*p 0.00 0.03 0.14 0.03 0.03 0.02
pH
A 6.8210.02%a 6.77+0.03AB2 6.36+0.02Ab 5.87+0.018¢ 5.69+0.02Ad 5.31+0.028¢ 0.01
B 6.70+0.038¢C 6.75+0.0182 6.1610.01 5.94+0.02A¢ 5.66+0.0184 5.40£0.03Re 0.01
C 6.69+0.018¢C 6.80£0.02Ab 6.27+0.018¢ 5.90+0.03A8d 5.61+0.02¢ 5.42+0.01Af 0.01
D 6.7410.0282 6.79+0.02A8b 6.16+0.03¢ 5.85+0.01¢d 5.66+0.028¢ 5.40+0.02Af 0.01
*p 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01

A: Control; B: Probiotic added; C: 1% Lactulose added; D: Probiotic and 1% Lactulose added. * Significance levels according to ANOVA test results
capital letters (A,B,C..) show statistical differences between groups, lower case letters (a,b,c..) show statistical differences between days

Changes in Organic Acids

Fermented sausages are characterized by increased acidity
and unique flavors resulting from fermentation. For exam-
ple, the breakdown of naturally occurring fats in meat by

bacterial activity produces butyric acid, which gives the
product a creamy flavor and aroma. Acetic acid is produced
by lipid oxidation and amino acid catabolism, while lactic
acid is released as a result of carbohydrate breakdown, both
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of which contribute to the flavor profile of the sausage. The
percentage increase in acetic, butyric, and lactic acid levels
during the ripening period of the sausage samples is shown
in Table 3. At the end of the ripening period, only group B, to

Production of Functional Fermented Sausage from Goat Meat with ...

which probiotics had been added, showed acetic, butyric,
and lactic acid levels of 32.31, 22.39 and 2.25% respectively,
whereas in group D, to which prebiotics had been added,
these levels were 35.79, 24.23 and 2.48% respectively.

Table 3. Results of the analysis of organic acids in sausage samples (%)

Acetic acid Butyric acid Lactic acid
Day 1 Day 6 Day 1 Day 6 Day 1 Day 6
A 28.57+0.93 28.61+1.59 18.80+1.09 18.13+1.12 1.680.06 2.13+0.08
B 28.57+2.61 32.31+2.03 18.80+1.02 22.39+1.20 1.12+0.20 2.25+0.03
C 28.19+2.91 30.41+£1.95 18.14+0.80 20.42+1.08 1.60+0.03 2.21+0.04
D 28.56+0.76 35.79+1.74 18.50+1.42 24.23+1.04 1.69+0.02 2.48+0.04

A: Control; B: Probiotic added; C: 1% Lactulose added; D: Probiotic and 1% Lactulose added

Textural Changes

The data obtained from textural analyses conducted on ex-
perimental sausage samples on the first day of ripening, as
well as on days 30 and 60 of storage, are presented in Table
4. The hardness values of groups A and B did not show any
statistically significant differences throughout the analysis
(p>0.05). While the hardness of sausages from group C de-
creased at the end of ripening, it increased again to 341.73
on the last day of storage (p<0.05). In contrast to group C,
group D showed its highest hardness value on the 30" day
of storage (534.56) (p<0.05). When examining the springi-
ness value, Group B had the highest value on the first day of
analysis (p>0.05), and no differences were observed be-
tween the groups on subsequent days of analysis (p>0.05).
On the first day of analysis, Group B had the highest adhe-
siveness, whereas on the last day of analysis, Group C had
greater adhesiveness (p<0.05). The gumminess value ranged
from 36.67 to 66.71 on the first day of analysis and showed
a decrease in all groups at the end of the storage period.
Group C showed the lowest gumminess value on the 30" day
of analysis, while group D showed the lowest value on the
60" day (p<0.05). The resilience analysis showed values
ranging from 0.02 to 0.06, with no statistically significant dif-
ference between the groups in the 30" and 60th-day anal-
yses (p>0.05).

Sensory Analysis Results

The data obtained from the sensory analysis of the sausage
samples are presented in Table 5. As a result of the analyses,
group C containing lactulose received the highest scores for
all sensory parameters, including color, texture, aroma, fla-
vor, and general acceptability (p>0.05). For the color param-
eter, group C was preferred more than the control group un-
til the last day of analysis (p<0.05). In terms of texture eval-
uation, only group C was rated as very good or better on the
last day of analysis (p<0.05). There was no significant differ-
ence between the analyzed sausage groups for the aroma
parameter (p>0.05). For the flavor parameter, all groups ex-
cept the control group were rated as good or above, with the
sausage samples from group C being rated as very good, ex-
cept on the final day of analysis. The general acceptability of
group C samples containing lactulose received scores of 8
and above, making it the most preferred group. The second
most preferred group was group D, which contained both
lactulose and probiotics.

Table 4. Textural analysis results of sausage samples (Mean £ SD)

DAYS *p
0 30 60

Hardness (N)

A 422.39+88.49 370.4243.26° 341.35+0.618  0.23
B 431.97+34.09 479.13457.51A 472.4617.447 0.34
C 367.54+34.782 258.9045.21% 341.73+48.8980  0.02
D 382.64+0.97° 534.56+48.46"2 212.90453.44¢ 0.01
*p 0.39 0.01 0.01
Springiness (mm)

A 0.13+0.0548 0.0440.01 0.07¢0.03  0.06
B 0.1940.0142 0.07+0.01° 0.07+0.02° 0.01
C 0.12+0.0182 0.07£0.02 0.17¢0.12  0.29
D 0.11+0.018 0.07+0.02° 0.03£0.01¢ 0.01
*p 0.02 0.21 0.12
Cohesiveness (N)

A 0.10+0.03¢8 0.06+0.002° 0.05+0.0040 0.03
B 0.1610.0142 0.0740.01° 0.06£0.01%*  0.01
C 0.11+0.018 0.05+0.00° 0.06+0.01A0 0.00
D 0.10£0.0182 0.0610.01° 0.04+0.018¢  0.00
*p 0.01 0.07 0.01
Adhesiveness (m)J)

A -6.81+2.61 -3.05+1.56* -7.70+5.48 0.32
B -3.7410.442 -6.87+1.428b -3.32+1.40°  0.02
C -6.2310.36° -6.55+0.8448b -1.72+0.592  0.01
D -7.04+0.04 -7.25+1.488 -5.13+3.37 0.45
*p 0.06 0.02 0.22
Gumminess (N)

A 45.06122.44 94.53+72.63 17.0741.158  0.17
B 66.71+1.582 32.03+0.67° 26.40+2.62A¢ 0.01
C 40.5818.272 12.5040.62° 19.84+4.87A80  0.01
D 36.67+3.642 32.33+6.72° 8.01+3.23% 0.01
*p 0.06 0.10 0.01
Chewiness(N)

A 6.97+5.14A8 3.17+1.91 1.1740.59* 0.16
B 12.46+0.4472 2.25+0.17> 1.77+0.72°  0.01
C 5.00+1.328 0.90+1.21 3.87+3.16 0.10
D 4.0210.4282 2.35+1.072 0.274£0.15>  0.01
*p 0.02 0.17 0.13
Resilience (N)

A 0.04£0.01482 0.0340.01 0.02+0.00°  0.15
B 0.0610.0042 0.03+0.00° 0.03£0.00>  0.01
C 0.04£0.01482 0.02+0.00° 0.03+0.00*  0.01
D 0.03+0.008 0.03£0.00 0.02+0.00  0.18
*p 0.02 0.35 0.36

A: Control; B: Probiotic added; C: 1% Lactulose added; D: Probiotic and 1% Lac-
tulose added . * Significance levels according to ANOVA test results.

capital letters (A,B,C..) show statistical differences between groups, lower case
letters (a,b,c..) show statistical differences between days
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Table 5. Sensory analysis results of sausage samples (Mean + SD)

Production of Functional Fermented Sausage from Goat Meat with ...

DAYS *p

0 3 6 30 45 60
Appearance
A 7.00+1.158 6.80+1.038 7.09+0.848 7.10+1.10%8 7.05+1.028 7.3041.238 0.80
B 7.60£0.52483b 6.8010.638° 7.3610.48"8ab 7.20%1.14483b 7.20£0.69820 7.95+0.6442 0.23
C 8.50+0.85% 8.00+1.63* 8.32+0.82% 8.70+0.67 8.48+0.46" 7.98+0.89% 0.34
D 7.6010.97%8 7.500.97%8 7.6810.69"8 8.10+0.88* 7.8310.60%8 7.90+1.04* 0.58
*p 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.54
Texture
A 6.90+1.298 6.40+0.97¢ 6.68+0.918¢ 7.20+0.428¢ 6.93+0.498¢ 7.08+0.77 0.41
B 6.30+1.16° 7.10+1.208 6.82+1.54¢ 6.55+1.54¢ 6.63+0.89¢ 6.93+1.12 0.52
C 8.40+0.84* 8.10+0.88* 8.14+0.74% 8.10£0.74 8.18+0.50* 7.73+0.70 0.27
D 7.40+1.07%8 7.00+0.948 7.27+0.79"8 7.60+0.70"8 7.40+0.43%8 7.48+0.77 0.42
*p 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.12
Aroma
A 7.60+1.07°%° 7.50+0.718° 7.68+0.50%° 7.20+1.148 7.38+0.76°5¢ 7.9510.90%82 0.34
B 7.70+1.06%° 7.50+1.08°° 7.73+0.70¢2 7.35+1.458¢ 7.48+0.708° 8.00£0.81%2 0.57
C 8.50+0.85%2 8.40+0.84%2 8.50£0.55%2 8.45+0.50% 8.45+0.37%2 8.15+0.74%° 0.91
D 7.70+0.958 7.70+0.958 7.73+0.718 7.75+1.2748 7.73+0.818 7.80+0.88° 0.97
*p 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.66
Taste
A 7.20+1.03%8 6.50+0.9748 6.86+0.67"8 6.50+0.7148 6.68+0.50"8 7.03+0.94 0.17
B 6.90+0.88° 7.10£0.99® 7.0910.82°8 7.00+1.058 7.00£0.558 7.40+1.03 0.73
C 8.30£0.95% 8.30+0.82* 8.360.59* 8.200.42 8.25+0.39% 7.98+0.63 0.85
D 7.60+1.0748 7.40£0.97%8 7.64+0.75"8 8.30+0.6748 7.90+0.44%8 7.80£0.77 0.23
*p 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.06
General acceptability
A 7.10+£0.998 6.60+0.708 6.95+0.718 7.40£1.078 7.13+0.778 7.50£0.83 0.17
B 6.90+0.748 7.10+0.88°% 7.09+0.588 7.05+0.69°8 7.03+0.38% 7.45+0.69 0.60
C 8.30+0.95% 8.30+0.82% 8.36+0.59% 8.20+0.42 8.25+0.39% 7.98+0.63 0.85
D 7.7010.95%8 7.700.82%8 7.6410.75"8 8.3010.67"8 7.9010.44%8 7.80+0.77 0.28
*p 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.24

A: Control; B: Probiotic added; C: 1% Lactulose added; D: Probiotic and 1% Lactulose added

* Significance levels according to ANOVA test results

capital letters (A,B,C..) show statistical differences between groups, lower case letters (a,b,c..) show statistical differences between days

DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, goat meat was used to produce fermented sau-
sage with lactulose, L. acidophilus, and B. animalis and tradi-
tional starter cultures. The aim was to obtain a functional
product and to use the meat of the goat, which is widely
available around Burdur. In this context, four different sau-
sage samples were prepared, and their microbiological,
physicochemical, and textural changes were examined dur-
ing ripening and storage.

The presence of microorganisms forms the foundation
of fermented sausage production, and the microflora in the
product determines its microbiological quality. In fermented
sausages, the development of aroma, color, flavor, and tex-
ture occurs as a result of various biochemical reactions car-
ried out by different microorganisms during the ripening
process. In our study, S. aureus was not found in any sausage
samples. In a study, it was observed that the number of S.
aureus in the control group sausage samples prepared with-
out adding starter culture, which has bioprotective proper-
ties, was twice as high as in the groups in which starter cul-
ture was added. It has been stated that the addition of LAB
to sausages and low pH may prevent the development of S.
aureus (30). To determine the count of mesophilic aerobic
bacteria, data from the samples taken from the prepared
sausages and cultured on PCA agar generally showed a de-
crease in counts on the 6™ day of ripening, followed by an
increase during storage, reaching the initial values by the
end of storage. According to the Turkish Standards Institute

(TSE), the TAMB (Total Aerobic Mesophilic Bacteria) count
for fermented sausages should not exceed 5 logio cfu/g.
However, the microbial quality of the ingredients used in
sausage production and the addition of starter cultures can
affect the TAMB count. In our results, especially on the 45t
and 60™ days of storage, the TAMB count was higher com-
pared to the other groups. Similar findings have been re-
ported in other studies (31,32). Wang et al., (33) reported
that the highest amount of TAMB was observed on the 5th
day of fermentation and decreased thereafter. In another
study, it was stated that the amount of TAMB was approxi-
mately 9 logs on the initial day and decreased at the end of
ripening (34).

The yeast and mold count in sausages can originate
from the environment during production as well as from raw
materials. Additionally, yeast and mold, which can become
active under low temperature and high humidity conditions,
can develop on the surface of sausages. Research has shown
that yeast and mold counts increase under low temperature
and high humidity conditions during sausage ripening. The
growth of some yeast and mold species can have positive ef-
fects on the color, aroma, and odor properties of sausages,
while some species can lead to spoilage. In a study by Ban-
jara et al. (35), it was reported that yeast and mold species
and their quantities not used as starter cultures can vary be-
tween different products, among products produced by dif-
ferent manufacturers, and even among different batches of
the same manufacturer. Our data are consistent with other
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studies (31,36). In fermented sausages intended for con-
sumption, it is important that the number of coliform micro-
organisms, which may be due to hygiene and technological
errors, is not high (36).

In all sausage groups, including the control group, de-
creases in coliform microorganism counts were observed.
The results of this study are in line with other studies (31,36)
but different from the findings of Tekinsen et al (32). This
difference may be due to the longer fermentation period in
the study by Tekinsen et al (32). In a study reporting that the
amount of coliform was below 102 log1o cfu/g both at the be-
ginning of ripening (day 0) and on other analysis days, it was
stated that this situation may be due to low pH and aw value
(37). In another study, it was stated that on the 12* day of
ripening, the amount of coliform decreased significantly
compared to the initial level, reaching approximately 2 log
levels (34). In the study reporting that the lowest amount of
coliform was observed in the groups to which mixed starter
culture was added, it was also stated that the addition of
starter culture could positively affect the quality of product
safety (33). Kamiloglu (38), who examined 10 LAB strains iso-
lated from sausages, examined their antimicrobial activities
against the foodborne pathogens Bacillus cereus, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium and
Yersinia enterocolitica and reported that most LAB strains
showed antimicrobial effects. It was stated in the study that
these strains would contribute to the technological and func-
tional properties of foods and that they also provide antiox-
idant properties in addition to their antimicrobial effects
(38).

In the experimental sausages prepared in this study,
LAB (Lactic Acid Bacteria) counts ranged from 4.90 to 7.94
logio cfu/g during ripening and storage. The highest levels
were observed in the groups with probiotic supplementa-
tion. When our results are compared to those from other re-
search, LAB levels generally look similar due to the presence
of starter culture (39,40). In a study stating that conditions
such as ripening speed and duration have a significant effect
on LAB, it was stated that the amount of LAB in slow ripening
is higher, especially on the 3™ day, and the lower increase in
LAB in fast ripening may be due to a rapid decrease in pH
(37). In the microbiological analysis conducted in this study,
the amount of B. animalis was found to be between 6.03 and
7.88 logio cfu/g, and it increased during ripening. At the end
of storage, it was observed to be higher in the groups with
probiotic supplementation compared to the others (p
<0.05). When compared between groups A and C, the addi-
tion of prebiotics was found to contribute to the develop-
ment of B. animalis on the 45" and 60" days of storage (p
<0.05). During ripening and storage, L. acidophilus counts re-
mained above 7 logio cfu/g. Although there was no statisti-
cally significant difference in L. acidophilus counts between
groups A, B, and C during the storage, the highest value was
observed in group B on the last day of analysis (p>0.05). In a
study in which various sample groups were formed by add-
ing L. acidophilus and B. animalis in addition to standard
starter cultures to sausages made by combining lamb meat
and pork fat with various ingredients, it was discovered that
L. acidophilus was greater than 6 logio cfu/g and B. animalis
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was greater than 3 logio cfu/g. It was reported in the study
that B. animalis is not suitable for use as an initial culture,
but it may be possible in combination with another probiotic
bacterial species (41). According to a study, in addition to
their probiotic qualities, B. lactis and L. acidophilus can be
used as starter cultures to produce fermented sausage.
These cultures have an impact on the number of staphylo-
cocci, micrococci, lactic acid bacteria, and total aerobic bac-
teria in the final product, as well as decreasing lipid oxidation
(42). It is thought that the microbiological properties of sau-
sage may be affected by the natural meat microbiota and
starter addition (34). A study conducted to evaluate how the
addition of Lactobacillus paracasei (10% log cfu/g) and lactu-
lose (2%) to fermented sausages affected the quality param-
eters of the product found that the added ingredients did
not affect lactic acid bacteria count during the ripening pro-
cess (X3).

Low pH values in products that ferment is one of the
most significant factors affecting probiotic bacteria growth
and stability (44). L. acidophilus grows better at a pH of 5.5-
6.0, whereas bifidobacteria need a pH of 6.0-7.0 (45). The
pH value was around 6.69-6.82 on the first day of analysis
and decreased to levels between 6.16-6.36 by the end of rip-
ening (p <0.05). During storage, the pH value decreased fur-
ther, reaching levels of 5.31-5.42 on the final day of analysis
(p<0.05). Several studies have observed changesin pH in fer-
mented sausages during storage. According to Rebucci et al.
(46), during sausage ripening, the pH was 5.29 in 30 days and
reached 5.86 in 60 days, which was related to lactobacilli
proteolysis and endogenous enzymes in meat (8). LABs in
sausage samples create lactic acid, which lowers the pH in
the surroundings. This happens particularly fast during fer-
mentation. However, meat and meat products may exhibit a
decrease in pH due to the production of alkaline nitrogenous
substances such as ammonia and amines as a result of mi-
crobial proteolytic activities (47). The decrease in pH in sau-
sages is a result of the fermentation process. During the pro-
duction of fermented sausages, the pH decreases due to the
action of microorganisms that live in acidic conditions, such
as lactic acid bacteria. In their study with sausage samples of
different brands and serial numbers from the market,
Kizilkaya et al. (48) stated that the pH value was <5.36, and
the use of LAB as a starter culture was common in commer-
cial sausages. In a study investigating the microbiological and
physicochemical properties of sausage samples prepared
with added sugar beet as a carbohydrate source, it was ob-
served that the pH, which was initially around 6.15 on the
first day of the study, decreased to an average of 5.15 by the
5% day of ripening. At the end of ripening, the highest pH
value was observed in the groups without sugar beet added,
and it has been reported that the reason for the LAB addition
may be a further pH decrease by fermenting the carbohy-
drate and producing lactic acid (49). It is thought that the ad-
dition of prebiotics may have an important role in the ripen-
ing of sausage by contributing to the development of LAB.
Additionally, this pH decrease causes the denaturation of
muscle proteins, leading to a decrease in their water-holding
capacity (50). The inhibition of unwanted microorganisms in
food is achieved by decreasing water activity (aw).
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A study examining the water activity (aw) values of var-
ious commercially available sausage samples reported that
even within different batches of the same brands, there
were variations in aw values. Generally, the aw values
ranged between 0.94 and 0.96. Based on these values, it has
been stated that the sausages offered for sale are not dried
sufficiently and that an arrangement must be made for this.
Another study stated that the aw value, which was >0.95 at
the beginning, was <0.75 on the 8" day with the addition of
starter culture, and that a low aw value could improve the
shelf life and food safety of the product (33).

Continuous reduction in water activity causes a signifi-
cant portion of microorganisms to die. Therefore, water ac-
tivity is an important factor in food products that affects
shelf life and microbiological quality. Water activity in the
sausages was determined to be above 0.90 on the first day
of ripening, but it decreased during the ripening process to
levels between 0.83 and 0.87 on the 6™ day. While the aw
values of the sausage varied between 0.88 and 0.90 on aver-
age according to the results of Unal and Karakaya (51), in our
study, they decreased as expected.

The characteristic taste and texture of fermented
meats originate from the decomposition products of animal
components. Using properly selected species that produce
significant flavor components can enhance the quality of the
senses. To acquire changed sensory qualities and the opti-
mum amount of acidity during the fermentation process,
probiotics must be co-cultured with non-probiotic starters.
Probiotics may not have a significant impact on the end
product's sensory acceptability, or they may have a benefi-
cial effect when used in conjunction with conventional
starter cultures throughout the sausage fermentation pro-
cess (44).

The texture of sausage is known to be affected by its
physicochemical properties, such as fat, salt, and pH values.
The hardness of the sausages, as determined experimen-
tally, ranged from 212.90 to 534.56. The stickiness value de-
creased in all groups as the storage period progressed. On
the 30t day of storage, the lowest hardness and stickiness
values were observed only in group C, which had lactulose
added. Sensory evaluation results also showed that group C,
which contained lactulose, was the most preferred group.
There were no statistically significant differences in the
aroma parameter within or between groups (p>0.05). The
hardness value in the sausage samples examined on the 12t
day of the texture profile increased as a result of the addition
of LAB. It was stated that the situation, which is also associ-
ated with a decrease in pH, may also be due to excessive
moisture loss. It was reported that the gumminess value was
higher in the group without LAB addition (34). The increase
in microorganisms affects the hardness of the product by re-
ducing the pH of the product and causing the meat proteins
to denature. The decrease in the aw value of the product
causes the adhesion values to decrease. Therefore, it in-
creases the cutting ability of sausage (3). The addition of Lac-
tobacillus plantarum TN8 to sausages made with beef was
found to cause a decrease in textural properties in terms of
hardness, elasticity, and chewiness, which can be related to
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the decrease in pH (52). Kaban et al (53) reported that add-
ing LAB as a starter affected pH change, especially in the first
3 days of the fermentation process.

In a study examining the effect of starter culture addi-
tion on sensory properties, it was stated that there was no
significant difference in color, taste, and general acceptabil-
ity, but sausage samples without starter culture received the
lowest score in the texture parameter (53). It has been
stated that the use of a starter and the rate of maturing have
a significant effect on color and general acceptability, and
rapid maturing in particular has a good effect on texture
(37).

The addition of lactulose to sausages made with goat
meat, which is common around Burdur, improved the tex-
tural and sensory properties of the product. The results ob-
tained show that the addition of probiotic bacteria and lac-
tulose to the traditional sausage production process has a
positive and significant effect on the microbiological quality,
textural characteristics, and sensory attributes of the prod-
uct. These results offer significant potential for product im-
provement and diversification within the sausage industry.
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Diyarbakir 6rgi peyniri Turk Patent ve Marka Kurumu tarafindan tescillenmis ve cografi isaret almis peynirlerden biridir. Bu ¢alismada
vakum paketlemenin 6rgii peynirinin raf dmri ve organoleptik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Vakum paketlenen 6rgl peynir numuneleri
3 gruba ayrilmistir. 1. grup 4°C, 2. grup 25°C, 3. grup -18°C'de muhafazaya alinmistir. Numunelere 1. giin, 7. giin, 15. giin, 30. gin, 60.
gln, 90. giin ve 120. giinlerde mikrobiyolojik, kimyasal ve organoleptik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonunda 25°C’de muh afaza
edilen vakum paketli peynirde 7. glinden sonra paket iginde su salma ve daha sert yapi tespit edilmistir. 25°C’'de muhafaza edilen vakum
paketli peynirlerde asitligin hizli gelisimine bagl olarak indikatér ve patojen bakterilerin eliminasyonu da daha hizli olmustur. Vakum
paketlemeyle peynirlerin nem kaybinin 6nlendigi ve tuz oraninin sabit kaldigi gorilmustir. Bu da agirlik kaybini 6nledigi icin Greticiye
ekonomik faydayi artirir. Tuz miktarinin sabit kalmasi da tiiketici i¢in arzu edilen bir durumdur. Yaptigimiz calismayla 25°C’ deki peynirlerin
30 gline kadar tliketilebilecegi tespit edildi. Patojen bakteri igermeyen hijyenik Gretilmis peynirler de 4°C’de muhafaza edilen grubun 120.
glne kadar tiiketilebilecegini ancak kontamine peynirlerde kif Giremelerinin sekillenmesinden dolayi 60. gline kadar tiiketilebil ecegi tespit
edilmistir. -18°C’deki grupta 120. giine kadar organoleptik agidan tiiketilebilecegi tespit edildi. Hijyenik sartlarda Gretim yapildiginda ve
kontaminasyonun 6nlendigi durumlarda, vakum paketlenen 6rgii peynirlerinin buzdolabinda muhafaza siresinin biraz daha uzayabil ecegi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Muhafaza, 6rgii peyniri, vakum paketleme

The Effects of Vacuum Packaging on Shelf Life, Microbiological, Chemical and Sensory Properties of Braided Cheese under Different
Storage Conditions

Abstract

Diyarbakir braided cheese is one of the cheeses registered by the Turkish Patent and Trademark Office and received a geographical
indication. In this study, the effect of vacuum packaging on the shelf life and organoleptic properties of knit cheese was investigated.
Vacuum packed knitted cheese samples were divided into 3 groups. Group 1 was stored at 4°C, Group 2 at 25°C and Group 3 at -18°C.
Microbiological, chemical and organoleptic analyses were performed on the 1st day, 7th day, 15th day, 30th day, 60th day, 90th day and
120th day. At the end of the analyses, water release and harder structure were detected in the vacuum packaged cheeses stored at 25°C
after the 7th day. Elimination of indicator and pathogenic bacteria was also faster due to the rapid development of acidity in vacuum-
packed cheeses stored at 25°C. It has been observed that vacuum packaging prevents moisture loss and keeps the salt content constant.
This increases the economic benefit to the producer as it prevents weight loss. It is also desirable for the consumer that the salt content
remains constant. In our study, it was determined that cheeses at 25°C can be consumed up to 30 days. It was determined that hygienically
produced cheeses without pathogenic bacteria can be consumed up to 120 days in the group stored at 4°C, but can be consumed up to
60 days due to the formation of mold growth in contaminated cheeses. In the group at -18°C, it was determined that it could be consumed
organoleptically up to 120 days. When production is carried out under hygienic conditions and contamination is prevented, it is evaluated
that the storage period of vacuum-packed knitted cheeses in the refrigerator can be extended a little longer.

Key Words: Preservation, braided cheese, vacuum packaging

GiRIS

Temel gidalarimizdan biri olan peynirler, stt Grlnleri igeri-
sinde dayanikhhg, sevilerek tiketilmesi ve diger gida mad-
delerine gore yiiksek kalsiyum miktarinin fazla olmasi baki-
mindan 6nem arz etmektedir (1). Tarihsel olarak sitiin sa-
gilma olayi ve sitlin islenmesi ile ilgili en eski bilgiye Mezo-
potamya topraklarinda rastlanmaktadir. M.O. 8000'li yillarda

tapinaklardaki yazitlarda bulunan resimlerde peynirin Uretildi-
gini gosteren figlrler bulunmustur (2).

Diinya’da farkli form ve tatlara sahip 4000 peynir gesidinin
uretildigi bildirilmistir (3,4). Turkiye'de ise 200'den fazla gesit
peynirin Uretildigi bildirilmektedir. Beyaz peynir, kasar peyniri
ve tulum peynirleri en ¢ok tercih edilen peynir gesitleri olarak
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siralanmaktadir. Kars kasari, Edirne beyaz peyniri, Erzincan tu-
lumu, Ezine peyniri, Erzurum civil peyniri ve Diyarbakir 6rgl pey-
niri cografi isaret almis peynirlerimizdendir (5).

Diyarbakir 6rgi peyniri yag orani yiksek, homojen,
plastik telemeli, elastik yapida yari sert, kendine 6zgii karak-
teristik tat ve aromaya sahip, besin degeri yliksek ve tiiketici
begenisini kazanan tipik sag 6rglsi seklinde bir peynir cesi-
didir (6). Bazi bolgelerde erimis peynir adi ile de bilinen 6rgii
peyniri, yapim teknigi yoninden kasar peynirine benzerlik
gosterirken, kimyasal bilesimi yoniinden beyaz peynire ben-
zerlik gostermektedir (3). Cig sitten Uretilmesine ragmen
teknolojisinde eritme islemi igin uygulanan isi pastérizasyon
Isisinin Gzerinde oldugu icin mikrobiyolojik agidan glivenilir
bir peynir gesididir. S6z konusu peynir, ylksek yag oranina
sahip, kendine 6zgi karakteristik tat ve aromasiyla, besin de-
geri yiksek ve tiketici begenisini kazanan bir eritme peynir
cesididir (6,7).

Diyarbakir 6rgl peynirinin muhafazasi ve olgunlastiril-
masi genellikle bidonlarda tuzlu suda salamura olarak ve so-
guk hava depolarinda yapilmaktadir. Bu islem sonunda da
tuz orani artmaktadir. Son zamanlarda az tuzlu 6rgii peyni-
rine olan talep artisindan dolayi olgunlastirilmadan birkag
giin dinlendirilerek satisa sunulmaktadir. Vakum paketleme-
nin, taze orgli peyniri satisinda kontaminasyonu 6nleyecegi,
daha hijyenik ve ekonomik olarak sehirler arasinda nakledile
bilecegi dislintiimektedir.

MATERYAL VE METOT

Deneysel 6rgl peyniri Gretimi Diyarbakir’'da geleneksel yon-
temlere gore 6rgu peyniri Uretimi yapan g farkli firmaya ait
tesiste gerceklestirilmistir. Uretimi tamamlanan peynir &r-
nekleri firma tarafindan vakum paketlenerek soguk zincir al-
tinda Dicle Universitesi Veteriner Fakiiltesi Besin/Gida Hij-
yeni ve Teknolojisi Anabilim dali laboratuvarlarina getirildi.
Her bir Gretimden esit sayidaki vakum paketli peynir 6rnek-
leri 3 alt gruba ayrilarak 1. grup 4°C, 2. grup 25°C’de, 3. grup
-18°C’de muhafazaya alindi. Peynir yapiimadan 6nce ¢ig sut-
ten ve telemeden numuneler alinip mikrobiyolojik ve kimya-
sal analizler yapildi. Belirlenen muhafaza kosullarinda depo-
lanan 6rneklerin sirasiyla 1. glin, 7. gin, 15. giin, 30. giin, 60.
giin, 90. glin ve 120. glin mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
analizleri yapildi. Tim analizlerde 3 paralelli ¢ahsildi. Elde
edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildi. Gruplar
arasindaki istatistiksel karsilastirmada Anova (tekyonli var-
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yans analizi) testi kullanildi. Gruplar arasi farkin 6nem kont-
rolleri ise Duncan testi ile belirlendi. istatistiklerin yapilma-
sinda SPSS paket programi kullanildi (8).

Mikrobiyolojik ve Kimyasal Analizler

Analizlerde kullanilan mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
analiz metotlari Tablo 1'de gosterilmektedir (9-21). Mikrobi-
yolojik analizler icin buzdolabinda ve oda isisinda saklanan
orgl peyniri 6rneklerinden sirasiyla 1. giin, 7. gln, 15. gln,
30. glin, 60. giin, 90. giin ve 120. gln steril sartlarda 25 gram
peynir numunesi alinarak 9 kati fizyolojik tuzlu su ile sulandi-
rilarak homojenize edilmis seri dilisyonlar yapilarak ekimler
gerceklestirilmistir. Toplam Mezofilik Aerob bakteri, Koli-
form bakteri, Escherichia coli, Staphylococcus-Micrococcus
spp., Enterococcus spp., Lactobacillus spp., Laktik streptococ
spp., Silfit redikte eden anaerob mikroorganizma ve Kiif-
Mavya analizleriigin sirasi ile PCA, VRB, TBX, BPA, VRBD, MRS,
M17, SPS ve DRBC besi yerleri kullanilmistir.

Tablo 1. Mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal analizlerde kullanilan
metotlar

Analiz Metot

Toplam Mezofilik Aerobik I1SO 4833-1:2016
Mikroorganizmalar

Koliform bakteriler

Escherichia coli
Staphylococcus-Micrococcus spp.
Enterococcus spp.

Lactobacillus spp.

Laktik streptococ spp

Kaf sayisi

Maya sayisi

Silfit Rediikte Eden Anaerob
Mikroorganizma

I1SO 4832:2010

I1SO 16649-2: 2012
Harrigan WF. (12)
Microbiology manuel (15)
Harrigan WF. (12)

Oxoid Manual (13)

ISO 7954:1987

I1SO 7954:1987

Speck ML. (17)

Kurumadde TS 1561: 2022

Tuz TS 1738: 2015

Asitlik TS 591: 2013

pH TS EN ISO 10523: 2013

Duyusal analizler TS EN ISO 8589: 2010

Yapilan ¢alisma sonucunda tim gruplarda pH’nin 120.
glin sonrasinda diisls gosterdigi gbzlenmistir. Bu durum or-
tamda asiditenin artmasiyla aciklanabilir. 25°C’'de muhafaza
edilen peynirlerde pH 5.75'ten 4.97’ye kadar diserken,
4°C’'de muhafaza edilen gurupta 5.75’ten 5.32’ye kadar dis-
mustir. -18°C'de muhafaza edilen grupta ise pH’'nin 5.51’den
5.13’e kadar dustUgiu tespit edilmistir. pH ile ilgili veriler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. pH analiz bulgulari +SD

Zaman (Gun)

Muha-

faza Isisi 1.giin 7.glin 15.giin
4°C 5.75+0.16° 5.53+0.12° 5.234#0.19°
25°C 5.73%0.15° 5.15+0.19° 5.01+0.34"
-18°C 5.51+0.292 5.44+0.28° 5.36+0.23°
P NS NS *

30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
5.27+0.04° 5.19+0.03° 5.02+0.02° 5.32+0.05°
4.9240.25° 4.67+0.48° 4.65+0.53° 4.97+0.06°
5.2840.20° 5.16+0.20° 5.234#0.17°2 5.13+0.142b
* * * *

abeAyni siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir. P<0.05 (*), SD: Standart sapma,

NS: Gruplar arasindaki fark nemli degil

12



ipek ve Erkan, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(Ozel Sayi):11-17

Tum gruplarda asitlik, 120. gliniin sonunda artis gos-
termistir. Bunun sebebi olarak starter ve starter olmayan
bakterilerin faaliyetleriyle laktik asit miktarinin artmasi gos-
terilebilir. Asitlik derecesi, peynirin olgunluk derecesi ya da
bozulmanin baslangig siireci hakkinda bilgi verir. Calisma-
mizda her (i¢ grupta da asitlik derecesinin stirekli arttigi, 6zel-
likle 120. giin sonrasinda artis gosterdigi saptanmistir. Sebep
olarak starter kiltur olarak kullanilan bakteriler ile starter
kiltir olarak kullanilmayan bakterilerin faaliyetleri sonu-
cunda sekillenen laktik asit miktarindaki artisin neden oldugu
degerlendirilmistir.

Vakum Paketlemenin Orgii Peynirlerinin Raf Omrii, Mikrobiyolojik, Kimyasal ...

Vakum paketlenen iriinlerde paketleme materyalinin
gecirgenligine bagl olarak rutubet kaybi ya da kuru madde
artisinda da farkhliklar olmaktadir. Artan isi derecelerinde ru-
tubet kaybinin arttigl gériilmektedir. 25°C’'de muhafaza edi-
len grupta tuz miktarinin 120. glintin sonunda arttigl, 4°C ve
-18°C’deki gruplarda ise artisin daha az oldugu tespit edilmis-
tir. Tim vakum paketli 6rgii peynirlerinde tuz oraninin iste-
nen diizeyde sabit kaldigi tespit edilmistir. Tuz orani ile ilgili
tiim veriler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tuz miktari analiz bulgulari ( % = SD )

Zaman (Giin)

Muhafaza Isisi 1.giin 7.glin 15.glin
4°C 7.15+0.15 7.43+0.22 7.37+0.37
25°C 7.22+0.19 8.010.25 8.04+0.10
-18°C 7.07+0.07 7.090.08 7.09+0.03
P NS NS NS

30.giin 60.glin 90.giin 120.giin
7.21+0.13 7.36+0.11 7.21+0.29 7.58+0.18
8.1610.15 8.30+0.27 8.36+0.28 8.41+0.28
7.20+0.11 7.23+0.17 7.2240.18 7.19+0.14
NS NS NS NS

SD: Standart sapma, NS: Gruplar arasindaki farklilik 6nemli degil. (p>0.05)

Tim gruplarin dis ve ig gorliniislerinde, tatlarinda ve ko-
kularinda tuketim agisindan 6nemli bir degisiklik tespit edil-
memistir. Yapisal degisim olarak 4°C’de muhafaza edilen
grupta en fazla degisiklik goruliirken, diger gruplarda ise bu
degisim daha azdir. Buzdolabinda muhafaza edilen peynirle-
rin ise daha yumusak ve renk olarak krem beyazi oldugu tes-
pit edilmigtir.

Calismada, toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi 3
grupta da 120. giine kadar diistis gostermistir. Vakum paket-
lenen peynirlerde toplam mezofilik aerobik bakteri sayisin-
daki diistsin anaerob ortam olusumuna bagh olarak sekil-
lendigi anlasilmaktadir. Toplam mezofilik aerobik bakteri sa-
yistile ilgili veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Toplam mezofilik aerobik mikroorganizma sayisi analiz bulgulari ( log kob /g £SD)

Zaman (Giin)

Muhafaza Isisi 1.giin 7.giin 15.giin 30.giin 60.giin 90.glin 120.giin
4°C 7.74+0.76  7.38+0.49 6.69+0.85 7.41+1.03 6.82+0.68 6.51+1.13 7.12+1.31
25°C 8.06+0.28 7.84+0.53 7.51+0.87 7.39%0.15 7.31+0.47 7.30%0.68 6.92+1.36
-18°C 8.21+0.05 8.11+0.35 7.84+0.49 7.80+0.74 7.471+0.27 7.63%0.13 6.94+1.35
P NS NS NS NS NS NS NS

SD: Standart sapma, NS: Gruplar arasindaki farkhlik nemli degil. (p>0.05)

Koliform bakteriler asit ve gaz olusturan bakterilerdir.
Koliform grubu bakterilerin gida maddelerinde yiksek sayi-
larda bulunmasi, sanitasyon islemlerinin ve lriine uygulanan
Istislemlerinin yetersiz oldugunun ya da islem sonrasi rekon-
taminasyonun mevcut oldugunun gostergesidir. 4°C‘de 120.

gline kadar, -18°C’de 90. gline kadar, 25°C’de 30. giine kadar
koliform bakteri oldugu tespit edilmistir.

Enterococcus spp. bakteri sayisi yoniinden tim gruplar
degerlendirildiginde 120. giinden sonra dislis gorilmustir.
Enterococcus spp. sayisi ile ilgili veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Enterococcus spp. sayisi analiz bulgulari (log kob / g + SD)

Zaman (Giin)

Muhafaza Isisi 1.glin 7.giin 15.giin
4°C 3.74+1.07 3.45+0.72  3.45+0.75
25°C 3.43+1.39 2.88+0.78 2.79+0.82
-18°C 3.43+0.40 3.61+0.75 2.48+0.78
P NS NS NS

30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
3.08+0.39 2.17+1.88 2.02+1.80 1.64+1.43
2.37+#1.18 2.27+1.98 1.84+1.61 1.54+1.34
3.05+0.23 2.9940.26 2.54+0.25 1.90+0.49
NS NS NS NS

SD: Standart sapma, NS: Gruplar arasindaki farkhlik dnemli degil. (p>0.05)

Arastirmada, maya sayisi bakimindan da 4°C’'de ve
25°C’deki gruplarda artis oldugu, ancak -18°C’deki grubun
maya sayisi bakimindan sabit kaldigi tespit edilmistir. Maya
sayistile ilgili veriler Tablo 6’da verilmistir.

Staphylococ-Micrococ spp. sayisinda 4°C ve -18°C’deki
gruplarda 120. giine kadar dlsts gozlenirken 25°C'deki
grupta artis goézlemlenmistir. Staphylococ-Micrococ spp. sa-
yistile ilgili veriler Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 6. Maya sayisi analiz bulgulari (log kob / g £ SD)

Zaman (Giin)

Mubhafaza Isisi 1.giin 7.gin 15.glin 30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
4°C 3.61+0.78 3.59+0.76 3.91+1.01 3.83+0.94 4.14+1.05 4.24+1.08 4.08+1.03
25°C 3.27+1.11 3.41+1.17 3.67+1.25 3.51+1.28 3.45+1.34 3.49+1.05 2.75%0.67
-18°C 3.41+1.21 3.50+1.23 3.46+1.04 3.51+1.03 3.54+0.97 3.62+0.82 3.61+0.81
P NS NS NS NS NS NS NS
SD: Standart sapma, NS: Gruplar arasindaki farklilik 5nemli degil. (p>0.05)
Tablo 7. Staphylococ-Micrococ spp. sayisi analiz bulgulari (log kob / g + SD)
Zaman (Giin)
Muhafaza Isisi 1.giin 7.glin 15.giin 30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
4°C 2.61+1.85 2.47+1.74 2.37+£1.68 2.51+1.78 2.54+1.85 2.76+2.11 2.34+1.67
25°C 2.16+1.97 2.4311.42 2.45+2.50 2.37£1.30 2.28+2.11 2.4612.33 2.58+1.71
-18°C 2.28+1.98 2.20£1.99 2.62+2.76 2.28+2.11 2.28+2.11 2.49+2.33 1.79+1.71
P NS NS NS NS NS NS NS

SD: Standart sapma, NS: Gruplar arasindaki farkhlik nemli degil. (p>0,05)

Tim gruplarda Lactobacillus spp. sayisinin 120. glin so-
nunda artis gosterdigi gbzlemlenmistir. Neden olarak fakdl-
tatif anaerob veya mikroaerofilik bakterilerin artisi sorumlu
tutulmaktadir. Ayrica, peynir asitligindeki artislarin laktik asit
bakterilerinin sayisinda azalmaya neden oldugu dusindl-
mektedir.

Laktik streptokoklar starter kiltlir olarak kullanilan
bakterilerdir. Lipoliz, proteoliz ve laktoz fermentasyonunda

gorev almaktadirlar. Calismada 3 grupta da 120. giine kadar
laktik streptokok sayisinda bir artis oldugu tespit edilmistir.

Kaf sayisi analiz bulgular degerlendirildiginde, 4°C‘de
ve -18°C’deki gruplarda 120. giin sonunda diisls goralirken,
25°C’deki grupta 15. giine kadar sirekli distis géstermis, 30.
glinde ise tespit edilebilir limitlerin altina diistugu tespit edil-
mistir. Muhafaza siiresi boyunca Kif sayisindaki degisimler
Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Kif sayisi analiz bulgular (log kob / g + SD)

Zaman(Giin)
Muhafaza Isisi 1.glin 7.giin 15.giin 30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
4°C 2.59+0.80° 2.47+0.892 1.41+1.242 1.30+1.122 1.40+£1.212 1.94+1.69° 2.73+2.542
25°C 2.84+0.77° 2.38+0.342 0.89+0.85° 0 0 0 0
-18°C 2.71+0.782 2.374£0.51° 1.58+1.42@ 1.53+1.36a 1.50+1.37a 1.33t1.15a 1.17+1.272

abc Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir. P<0,05 (*), SD: Standart sapma,

NS: Gruplar arasindaki fark onemli degil.

Arastirmamizda E.coli sayisi 25°C’deki grupta 7. gin,
-18°C‘deki grupta 60. glinde tespit edilebilir limitlerin altina
inerken, 4°C‘deki grupta 120. giine kadar stirekli dlistis gos-
termistir. Oda isisinda muhafaza da asiditenin daha hizl art-
masi ve pH’in daha disik seviyelere diismesi sonucu E.coli

sayisi tespit edilebilir limitlerin altina disttgi dustiniilmek-
tedir. Muhafaza stiresi boyunca E.coli sayisindaki degisimler
Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Esherichia coli sayisi analiz bulgulari (log kob / g + SD)

Zaman(Giin)
Muhafaza Isisi 1.giin 7.gln 15.glin 30.giin 60.giin 90.giin 120.giin
4°C 2.48+2.24* 2.42+2.15° 2.01+2.14® 1.73+1.60*® 1.05%#1.81® 0.91+1.58* 0.64+1.12°
25°C 2.45+2.17%  1.98+1.72° 0 0 0 0 0
-18°C 2.50+2.23  2.17+1.89® 2.10+1.82® 1.81%1.57° 0 0 0
p NS * * * * * *

abc Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen degerler arasindaki fark istatistiki agcidan dnemlidir. P<0,05 (*), SD: Standart sapma,

NS: Gruplar arasindaki fark nemli degil.

TARTISMA VE SONUC

insanoglu antik caglardan beri gidalarini muhafaza etme ve
daha uzun sire kullanmak i¢in ¢caba gostermistir. Besinlerin
saklanmasi, korunmasi, tasinmasi ve daha iyi goérinmesini
saglamak amaciyla kullanilan paketleme yontemlerinden biri
de vakum paketleme teknigidir. Bu teknikte, Griiniin konul-
dugu paketin igerisindeki hava herhangi bir gaz ya da gaz ka-

risimlari ile yer degistirilmeden vakumla bosaltilmakta, he-
men ardindan paketin agzi hava gecirmeyecek sekilde kapa-
tilmaktadir (23). GUnumiizde vakum paketleme cihazlari ki-
cuk ev aletleri seklinde mutfaklarda bile kullaniimaktadir. Va-
kum paketleme teknigi, oksijenle temasin kesilerek gerek ae-
robik bakteri iremesinin engellenmesi gerekse raf 6mrinin
uzatilmasi amaciyla yogun olarak kullaniimaktadir.
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Toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi raf 6mriint et-
kileyen, genel mikrobiyal yik hakkinda fikir veren énemli bir
parametredir. Yapilan bu ¢calismada toplam mezofilik aerobik
bakteri sayisinin 3 grupta da 120. giine kadar azaldigi tespit
edilmistir. Fuantes L ve ark. (25), Akarca ve ark. (24) ve Celebi
M. (27) yaptiklari calismada depolama siiresince toplam me-
zofilik aerobik bakteri sayisinin azaldigini bildirmislerdir
(24,25,27). Celebi M. (27) ve Akarca ve ark. (24) bulgulari bi-
zim bulgularimizla paralellik gostermektedir. Frau ve ark.
(29), Erkan ME (23), Casti D. ve ark. (26), Cetinkaya ve Atase-
ver (28), vakum paketlenen peynirlerde toplam mezofilik ae-
robik bakteri sayisinin muhafaza siiresince arttigini bildirmis-
lerdir (23,24,26-29). Vakumla paketlenen peynirlerde top-
lam mezofilik aerobik mikroorganizmalarin sayisindaki diis-
slin, anaerobik bir ortamin olusmasiyla aerobik bakteri sayi-
sinin azalmasina bagl olarak gergeklestigi gézlemlenmistir.

Koliform bakteriler, laktozu parcalayarak asit gaz olus-
turan bakterilerdir. Yetersiz pastorizasyon ya da isi islemin-
den sonra gorilmeleri bir kontaminasyon gostergesidir.
4°C’'de muhafaza edilen grupta 120. gline kadar koliformlar
tespit edilirken, -18°C’de muhafaza edilen grupta 90. glne
kadar tespit edilmistir. 25°C muhafaza edilen grupta 60. giin
koliform bakterisi tespit edilememistir. 25°C’'de muhafaza
edilen peynir orneklerinin koliform bakteri sayisindaki bu
azalma peynirin olgunlasmasi ve asitlik miktarinin artisina
bagh olabilecegi dusinilmektedir. -18°C’'de muhafaza edilen
gruptaki azalma ise dondurulma ve analiz igin ¢éziindiirme
islemlerinin koliform bakteri popilasyonunu disirebilecegi
ile aciklanabilmektedir. Celebi M. (27) yaptigi calismada buz-
dolabinda muhafaza edilen vakum paketli kasar peynirle-
rinde koliform bakterilerin sayisinin 2.88 log kob/g’dan 1.65
log kob/g’a dustugunu bildirmistir. Celebi M’nin bulgulari ¢a-
lisma bulgularimizla paralellik géstermektedir.

Laktik streptokoklar, starter kiltir olarak kullanilan
bakterilerdir. Lipoliz, proteoliz ve laktoz fermentasyonunda
gorev almaktadirlar. Erkan ME. (23) yapmis oldugu doktora
tezinde muhafaza sirasinda vakum paketli kasar peynirlerde
toplam bakteri sayisinin 120. gline kadar yikseldigini bildir-
mistir. Yapmis oldugumuz calismada Ug grupta da 120. giine
kadar Laktik streptokok sayisinda bir artis oldugu tespit edil-
mistir. Fuentes L. ve ark. (25) vakum paketli Meksika peyni-
rinde, Cetinkaya ve Atasever (28) vakum paketli kasar peyniri
numunelerinde muhafaza sirasinda laktik streptokok sayi-
sinda artis tespit edildigini bildirmistir. Bu verilerin bizim ve-
rilerimiz ile uyumlu oldugu goérilmektedir.

Laktik asit bakterileri laktozu parcalayarak pH disisiline
neden olan ayni zaman da Urettikleri metabolitlerle antimik-
robiyel etkili starter kiltiir bakterilerindendir. Ozsunar A.
(30), Akarca ve ark. (24) yapmis olduklari ¢alismada vakum
paketli muhafaza edilen peynirlerde laktik asit bakteri sayisi-
nin distigin, Eliot ve ark. (31) laktik asit bakteri sayisinin
sabit kaldigini bildirmektedirler. Arastirmamizda 3 grupta da
120. gline kadar laktik asit bakteri sayisinda bir artis oldugu
tespit edilmistir. Sonuglarimiz Erkan ME. (23), Fuentes L. ve
arkadaslarinin (25) yaptigi calismayla kiyaslandiginda laktik
asit bakteri sayisinda bir artis gorlilmesi sebebiyle uyumlu
iken Ozsunar A. (30), Akarca ve arkadaslarinin (24) bulgula-
rindan laktik asit bakteri sayisinda azalma olmasi sebebiyle
farkhlik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni olarak oksijenin
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ortamdan uzaklastirilmasiyla fakdltatif anaerob ya da mikro
aerofilik bakterilerin sayisindaki artis gosterilebilir. Ayrica,
peynir asitligindeki artis laktik asit bakterilerinin sayisinda
azalmaya yol agabilmektedir.

Enterococcus spp. sayisinda muhafaza sirasinda Ug
grupta da dists goértlmustir. Casti D. (26) yaptigl vakum pa-
ketleme altinda buzdolabinda saklama sirasinda ricotta pey-
nirlerinde Enterococcus spp. sayisinin siirekli artis egiliminde
oldugunu bildirmistir. Fuentes L. ve ark. (25) yaptigi calis-
mada vakumlu meksika peynirinde buzdolabinda muhafaza
sirasinda Enterococcus spp. sayisinda disis oldugunu bildir-
mistir. Bulgularimiz Fuentes L. ve ark.(25) bulgulari ile para-
lellik gosterirken, Casti D.’nin (26) buldugu verilerden farklilik
gostermektedir.

Staphylococcus — Micrococcus spp. grubu bakteriler do-
gada, insan ve hayvan derisinde bulunabilmektedir. Genel-
likle gidalara insan tarafindan ya da sagim sirasinda siite me-
meden bulasabilmektedir. Hijyenin iyi olmadig tesislerdeki
Uretimlerde problem olusturmaktadir (23). 4°C ve -18°C’de
muhafaza edilen gruplarda Staphylococcus— Micrococcus
spp. bakterilerin sayisinda 120. gline kadar diisiis olmus an-
cak 25°C’'de muhafaza edilen peynirlerde Staphylococcus —
Micrococcus spp. sayisinda artis gézlemlenmistir. Cetinkaya
ve Atasever (28) yapmis oldugu ¢alismada buzdolabinda mu-
hafaza edilen vakum ambalajli peynirlerde buldugu veriler
4°Cve -18°C'de muhafaza edilen gruplarin verileri ile uyumlu
oldugu gorilmektedir (28).

Mayalar, bazilari ticari agidan 6neme sahip olmakla bir-
likte, saglk agisindan gesitli problemlere ve gida bozulmala-
rina neden olduklari igin istenmeyen fungal etkenlerdir. Pek
¢ok gida maddesi icin hazirlanan yasal diizenlemeler, maya
sayisini sinirlandirmaktadir. Yiksek sayilarda bulunduklar
takdirde 6nemli organoleptik degisikliklere neden olarak gi-
danin tuketimini engellerler (32). Mayalarin buytk kismi gaz
olusturmadan laktozu parcalayarak asiditenin olusumuna se-
bebiyet verirken lipolitik ve proteolitik enzimleriyle hem ol-
gunlasmaya hem de bozulmaya neden olurlar. Yapilan ana-
lizler sonucunda, 4°C ve 25°C'de muhafaza edilen vakumlu
peynirlerde maya ve kif sayisinda en fazla azalma gozlemle-
nirken, vakum ambalajli 6rgii peynirlerde maya sayisinda ar-
tis oldugu, sadece -18°C'de muhafaza edilen grupta sabit kal-
digi tespit edilmistir. Casti D. (26) yaptig calismada, vakum
paketlenen ricotta peynirlerinde buzdolabinda muhafaza si-
rasinda maya ve kif sayisinin deney siiresi sonunda arttigini
belirtmistir. Buna karsilik, Akarca ve ark. (24) yaptiklari ¢alis-
mada, vakum paketlenen peynirlerde maya ve kif sayisinda
azalma gozlemlendigini bildirmislerdir. Calisma verileri Casti
D. (26) ile uyumlu iken Akarca ve ark. (24) ile farklilik arz et-
mektedir. Benzer sekilde Sengiil ve ark. (34) ile Karaman AD.
(33), Fuentes L. ve ark. (25) yaptiklari calisma 6rneklerinde
mavya/kif sayisinda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Calisma verileri, pH yoéniinden incelendiginde her (¢
muhafaza kosulunda da pH’in azaldigi, ancak 25°C’de muha-
faza edilen peynir grubunda daha hizli bir azalma oldugu go-
rilmektedir. 25°C’'de muhafaza edilen peynirlerde pH
5.75'ten 4.97’ye kadar diserken 4°C’de muhafaza edilen gu-
rupta 5.75’ten 5.32’ye kadar azalmistir. -18°C’'de muhafaza
edilen grupta pH’in 5.51 den 5.13 e kadar azaldigi tespit edil-
mistir. 25°C de muhafaza edilen gruptaki azalmanin istatistiki
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olarak anlaml oldugu tespit edilmistir. Frau F. ve ark. (29) va-
kum paketlenen kegi peynirlerinde yaptiklari ¢calismada buz-
dolabinda peynirin pH’sinin ¢alisma boyunca 5.89 ile 5.98
arasinda degisen sekilde sabit kaldigini ve buzdolabinda de-
polama siiresinden etkilenmedigini bildirmistir. Cetinkaya ve
Atasever (28), Fuentes L. ve ark. (25) muhafaza sirasinda
pH’in azaldigini bildirmektedirler.

Asitlik derecesi, peynirin olgunluk derecesi ya da bo-
zulma baslangig sireci hakkinda bilgi verir. Her Gg grupta da
asitlik derecesi sirekli artmistir. Ancak 25°C’de muhafaza
edilen Griinlerde asitlik daha hizl olusmustur. Istatistiki ola-
rak fark 6nemli bulunmustur. Diger ¢alismalarda da muha-
faza sirasinda 120. gline kadar pH’in distigu, asitligin de art-
g1 bildirilmektedir (23,25,28,34). Depolama siiresi boyunca
tim numunelerde asitlik artisinin ve pH dislisiiniin peynirde
bulunan ve laktozu fermente etme yetenegine sahip olan
starter ve starter olmayan bakterilerin faaliyetleri sonucu
olusan laktik asit iceriginden kaynaklandigi duslintilmektedir.

Kuru madde miktari incelendiginde 25°C ‘de muhafaza
edilen gruptailk giinlerde vakum iginde su saldigi gbzlemlen-
mistir. Bu grupta kuru madde miktarinda bariz bir artis tespit
edilmistir. Fark istatistiki olarak énemli bulunmustur. Diger
gruplar arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p<0,05). Oda
Isisi bakterilerin Ureyip peyniri olgunlastirirken olusan gen-
lesme nedeni ile peynir icerisinde bulunan su sizmaktadir.
Frau F. ve ark. (29) vakum paketlenen keci peynirlerinde yap-
tiklari calismada buzdolabinda rutubet oraninin %9,2 azaldi-
gini, yani kuru maddenin arttigini bildirmislerdir (29). Calis-
mada 25°C'de muhafaza edilen grupta %3.16 artis oldugu,
4°C'de muhafaza edilen grupta %0.81 artig oldugu ve -
18°C’'de muhafaza edilen grupta %0.50 lik bir artis oldugu
tespit edilmistir. Vakum paketlenen drinlerde paketleme
materyalinin gecirgenligine bagh olarak rutubet kaybi ya da
kuru madde artisinda da farkliliklar olmaktadir. Artan isi de-
recelerinde rutubet kaybinin arttigi gérilmektedir. Casti D.
(26) yapmis oldugu ¢alismada vakum paketlenen ve buzdo-
labinda muhafaza edilen ricotta peynirlerinde %1.20’lik kuru
madde artisi oldugunu bildirmistir. Bu verilerin 4°C’de muha-
faza edilen gruptakilerle uyumlu oldugu goériilmektedir (26).

Duyusal olarak 25°C’de muhafaza edilen peynirlerin or-
ganoleptik muayenesinde 30 giine kadar tiketilmesinde bir
problem olmayacagi tespit edilmistir. Buzdolabi isisinda mu-
hafaza edilen peynirlerin daha yumusak ve renk olarak krem
beyazi renginde oldugu tespit edilmistir. Farkl isletmelerde
yapilan Gretimlerin farkli mikrobiyolojik ve duyusal 6zellik-
lerde olmasi hijyenik kalitenin ve tiretim teknolojisinin farkli-
liklarinin sonucudur.

Sonug olarak, vakum paketleme teknigi orgii peynir-
lerde sik¢a kullanilan bir uygulamadir. Vakum paketli peynir-
ler soguk zincir korunarak kargoyla sehirlerarasi nakliye edi-
lebilir. Oda i1sisinda, buzdolabinda ve derin dondurucuda mu-
hafaza edildiginde olusan degisimleri gozlemlemek amaciyla
tez calismasi yapiimistir. Yapilan analizler sonucunda, 6rgi
peynirler vakum paketlendiginde tuz oraninin sabit kaldig
gorulmustir. Salamura seklinde bidonda muhafaza edilen
peynirlerde tuz orani muhafaza stliresi boyunca salamura so-
lisyonuna yaklastigl gézlemlenmistir. %10’nun altinda tuzlu
salamura sollisyonlarinda ise 6rgi peyniri yumusamaktadir.

Vakum Paketlemenin Orgii Peynirlerinin Raf Omrii, Mikrobiyolojik, Kimyasal ...

Vakum paketlenen o6rgii peynirlerinde tuz orani sabit di-
zeyde tutulmasi ile beraber hacimsel 6lgilerde yer kaplama
sorununun ortadan kaldirilmasi da bir avantaj olarak deger-
lendirilmektedir. Ayrica, kiglk pargalar halinde nakliye
imkani saglayarak tasimayi kolaylastirir. Vakum paketleme
nem kaybini 6nler, bu da peynirin agirlik kaybini 6nledigi icin
ekonomik fayda saglar. Yapilan bu c¢alismada 25°C’de muha-
faza edilen peynirlerin 30 gine kadar mikrobiyolojik olarak
bozulmadan organoleptik agidan tiiketilebilecegi tespit edil-
mistir. Ancak vakum paketlemenin 7. giin itiban ile vakum
paket icinde bir miktar su salma gozlemlenmis olup, bu du-
rum riiniin gorsel cekiciligini etkiliyebilir. 4°C muhafaza edi-
len 6rgl peynirlerinde patojen bakteri ve fekal kontaminas-
yon indikatori icermeyen peynir gruplarinin 120. giine kadar
tiketilebilecegini ancak kontaminasyonun fazla oldugu du-
rumlarda kif Gremelerinin sekillenmesinden dolayi 60. gline
kadar tiketilebilecegi tespit edilmistir. -18°C muhafaza edi-
len partide 120. glin sonunda organoleptik ve fiziko-kimyasal
acidan herhangi bir olumsuzluk tespit edilmemistir. Hijyenik
kurallar gercevesinde Uretimi gerceklestirilen 6rgi peyniri-
nin vakum paketli formlarinin muhafaza siresinin buzdolabi
Isisinda biraz daha artmasi beklenmektedir. Vakum paket-
leme tekniginin ucuz olmasi, triiniin nem kaybini 6nlemesi,
tuz oranini sabit kalmasi gibi faydalari gbz 6niinde bulundu-
rulursa bu yodntemin gelecekte daha c¢ok kullanilacagl
asikardir. Ayni zamanda ev tipi vakum paketleme cihazlarinin
artmasi ile vakum paketleme kolaylasip yayginlasacagi da
beklenmektedir. Ancak anaerob mikroorganizmalarin dre-
mesi ile ilgili risklerin olusabilecegi de gbz oniinde bulundu-
rulmasi gereken diger dnemli bir konudur. Orgii peynirinin
vakum paketlenmesiile ilgili olarak, anaerobik mikroorganiz-
malarin da degerlendirilebilecegi ileri calismalarin yapilmasi
da gerekmektedir.

Yapilan organoleptik muayenler de, Uretimde patojen
bakteri iceren partilerde tat muayenesi yapilamamistir. Oda
1Isinda muhafaza edilen vakum paketli peynir numunelerinin
renginin daha beyaz oldugu tespit edilmistir. Buzdolabinda
+4°C’de ve -18°C’de muhafaza edilen peynirlerde krem rengi
bir beyazlik goriniirken, +25°C’de muhafaza edilen peynir-
lerden daha yumusak bir yapida olduklar gézlemlenmistir.
+25°C’de muhafaza edilen vakum paketli peynirlerde 7. glin-
den sonra vakum iginde su salma gozlemlenmistir. Bu grup
peynirlerde su salma durumu oldugu igin diger guruplara
gore daha sert bir yapida olduklari gézlemlenmistir. +25°C’de
muhafaza edilen vakum paketli 6rgii peynirlerde olgunlasma
daha hizli oldugu icin tat ve aromasinin daha hissedilebilir ol-
dugu algilanmistir. -18°C’de muhafaza edilen vakum paketli
orgl peynirlerin ise daha yumusak bir yapida oldugu tespit
edilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.

TESEKKUR
Yiiksek Lisans Tezinden Ozetlenmistir.
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Clostridioides difficile, gram (+), anaerob, sporlu, comak seklinde bakteri olup 6zellikle uzun sureli antibiyotik kullanimi sonucunda
psédomembranoz kolit, toksik megakolon, intestinal perforasyon ve diareye sebep olmaktadir. Hastane kaynakl olan etken toprakta,
suda, su Urilnlerinde, kasaplik hayvanlarda ve kanatllarda tespit edilmis olup, bu durum gidalarin C. difficile igin potansiyel yeni
rezervuarlar olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle son yillarda insanlardan izole edilen C. difficile suslarinin kasaplik ve kanatli
hayvanlarda da saptanmasi bu etkenin halk saghg yoninden ciddi bir risk olusturabilecegi kaygisini dogurmustur. Bu dogrultuda,
istanbul’da satisa sunulan 128 tavuk déner érnegi C. difficile varligi ydniinden analiz edilmis ve bunlardan 12’si C. difficile siipheli olarak
tespit edilmistir. Sipheli 12 6rnekten sadece 2’si (%1.56) C. difficile olarak dogrulanirken, her iki izolatin da vankomisin ve sefotaksime
direngli oldugu saptanmistir. Sonug olarak, tavuk déner érneklerinden izole edilen C. difficile suslari, etkenin kanatli hayvan karkaslarinin
yani sira bunlardan elde edilen hayvansal kokenli gidalarda da bulunabildigini ve pisirme sicakliklarina da direngli olabildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal duyarlilik, Clostridioides difficile, halk sagligi, kanatl eti, tavuk doner

Determination of the Presence of Clostridioides difficile and Antimicrobial Susceptibility Profiles of the isolates in Chicken Doner
Kebabs Sold in Istanbul

Abstract

Clostridioides difficile is a gram (+), anaerobic, spore-forming, rod-shaped bacterium that causes pseudomembranous colitis, toxic
megacolon, intestinal perforation and diarrhea, especially due to long-term usage of antibiotics. The hospital-acquired agent has been
detected in soil, water, seafood, slaughtered animals and poultry, and these foods are thought to be potential new reservoirs for C.
difficile. Especially in recent years, the detection of C. difficile strains isolated from humans in butchery and poultry animals has raised
concerns that this agent may pose a serious risk to public health. Accordingly, 128 chicken doner kebab samples offered for sale in Istanbul
were analyzed for the presence of C. difficile and 12 of them were identified as C. difficile suspects. Only 2 (1.56%) out of the 12 suspected
colonies were confirmed as C. difficile, and both isolates were resistant to vancomycin and cefotaxime. In conclusion, C. difficile strains
isolated from chicken doner samples showed that the agent can be found in poultry carcasses as well as in animal-originated foods
obtained from these carcasses and can also be resistant to cooking temperatures.

Key Words: Antimicrobial susceptibility, chicken doner kebab, Clostridioides difficile, poultry, public health

GiRiS

Clostridioides (Clostridium) difficile, Gram (+), zorunlu anae-
rob 6zellikte, sporlu bir basil olup, insanlarin ve gesitli hayvan
turlerinin bagirsak kanalinda kolonize olabilmektedir (1,2).
Etkenin halk saghgi agisindan en 6nemli 6zellikleri ¢evresel
faktorlere karsi dayaniklilik gésteren spor formlarinin bulun-
masi ve belli sartlar (yaslilik, hastanede uzun sire antibiyotik
kullanimi, mide asitligini dusiren ilaglar, kemoterapik ajan-
lar, sigara kullanimi) altinda hastalik tablosunun sekillenme-
sine yol acan toksin tretimidir. Etkenin neden oldugu Clost-
ridioides difficile enfeksiyonu (CDI), uzun siireli antibiyotik
kullanimina bagli olarak bagirsak mikroflorasi tahrip olmus

ve Ozellikle bagisiklik sistemi baskilanmis bireylerde sekillen-
mektedir. Bakteri kolonize oldugu bagirsaklarda cogalarak,
hafif ishal olgularindan ciddi bagirsak enfeksiyonlarina kadar
ilerleyebilen tablolara yol agmaktadir. Kritik durumlarda
6lim vakalar bile gérilebilmektedir (3-5).

C. difficile enfeksiyonunun siddeti, suslarin viriilansi ve
antibiyotiklere karsi gosterdigi direng ile dogrudan iliskilen-
dirilmektedir. Bakterinin virllansi sahip oldugu A (enterotok-
sin) ve B (sitotoksin) toksinlerinin varligi ile ilgili olup, bu tok-
sinler, patojenik lokusun genomik bélgesindeki tcdA ve tcdB
genleri tarafindan sentezlenmektedir. Bu toksinlere ek ola-
rak, bazi suslar patojenik lokusun disinda cdtA ve cdtB genleri
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tarafindan kodlanan ikili toksine sahiptir. Bazi C. difficile ri-
botipleri, onlar hiperviriilent yapan artmis toksin tretimi ve
etkin sporiilasyon 6zelliklerine sahiptir. Bu baglamda, RT027
ve RTO78 insanlarda patojen 6zellik gdsteren hipervirilent ri-
botipler olarak nitelendirilmekte ve C. difficile enfeksiyonu-
nun nedeni olarak bilinmektedir (6-10).

C. difficile hastane kaynakli bir bakteri olmakla birlikte,
toprak ve su gibi cevresel kaynaklarda, kasaplik hayvanlarda,
kiimes hayvanlarinda, su Uriinlerinde, hayvansal kokenli gi-
dalar basta olmak tizere sebze gibi bircok gida matrisinde bu-
lunabilmektedir (2,3,9,11-13).

Son yillarda, kiimes hayvanlarinda C. difficile’nin tespit
edilmesi ve tavuk karkaslarindan izole edilen C. difficile ribo-
tipleri ile insanlardaki hipervirilent ribotiplerin benzerligi,
kanathlarin C. difficile'nin insanlara bulasmasinda potansiyel
bir kontaminasyon kaynagi olabilecegine dikkat cekmektedir
(6,7,14-18).

Bu calismada, istanbul’da satisa sunulan tavuk dénerle-
rinde C. difficile varliginin tespit edilmesi ve izolatlarin antimik-
robiyal duyarllik profillerinin belirlenmesi amacglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Tavuk Doner Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada 128 tavuk ddner érnegi istanbul’da farkli semt-
lerde bulunan cesitli biife ve restoranlardan temin edilmistir.
Tim ornekler i1s1 kaynaklarindan yaklasik 12+2 cm uzakta ve
3-5 dakika streyle iyi pisirilmis (yanmamis/asiri 1zgara edil-
memis) donerlerden segilmistir. Toplanan déner ornekleri
(yaklasik 250 g) steril numune torbalarina yerlestirilerek so-
guk zincir altinda istanbul Universitesi-Cerrahpasa Veteriner
Fakiltesi Gida Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali Laboratu-
varlarina ulastiriimis ve 24 saat icerisinde analize alinmistir.

C. difficile izolasyonu

Her bir tavuk doéner 6rneginden 25 g alinarak, 225 ml C. dif-
ficile zenginlestirme broth’u (Cycloserine Cefoxitin Fructose
Taurocholate Broth) ile karistirlmis ve anaerojen kit
(AN0025A, Oxoid) ile anaerobik indikator (BR 0055B, Oxoid)
iceren anaerobik jar (HPOO11A, Oxoid) igerisinde 10 giin si-
reyle 37°C'de inkiibe edilmistir. Alkol soklama asamasinin ar-
dindan, sediment C. difficile Selektif Agar (CM0601+CDMN
supplement SR 0173+%5 defibrine at kani, Oxoid)’a yayilmis
ve anaerobik kosullar altinda 37°C'de 48-72 saat inkibas-
yona tabi tutulmustur (19). Grimsi buzlu cam gériniimiine
ve at guibresi kokusuna sahip koloniler stipheli koloni olarak
degerlendirilmis ve Gram boyama ile lateks aglltinasyon
testleri yapilmistir (DR1107A C. difficile test kiti, Oxoid). Mo-
lekiler dogrulama asamasinin éncesinde kolonilerin saflasti-
rilmasi amaciyla, %5 defibrine at kani igeren Tryptic Soy
Agara (CM0131, Oxoid) gegis yapilarak, suslar 37°C'de 48-72
saat sireyle anaerobik kosullarda inkiibe edilmistir.

izolatlarin Molekiiler Dogrulamasi ve Toksin Ureten Genle-
rin Tespiti

DNA ekstraksiyonu igin, kanl agarda saflastirilan koloniler-
den 1 6ze dolusu 6rnek alinarak 1 ml steril tuz ¢ozeltisi
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(%0.85) icinde seyreltilmis ve 10 dakika kaynatiimistir. Ardin-
dan, ekstrakte edilen DNA dogrulama asamasina kadar -
20°C'de saklanmistir.

Supheli izolatlarin molekuler dogrulamasi icin C. diffi-
cile’ye 6zgl trioz fosfat izomeraz (tpi) geni arastirilmigtir. Bu
amagla, Lemee ve ark. (20) tarafindan onerilen primer ve
protokoller kullanilarak simplex PCR CG Palm-Cycler (CG 1-
96 Genetix Biotech, Avustralya & Asya) ile analizler gercek-
lestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kullanilan primer dizisi listesi

. Amplikon
Gen  Primer biiyiklii Kaynak
tpi F: 5’-AAAGAAGCTACTAAGGG-
TACAAA-3’ 230 bp Lemee ve
R: 5’-CATAATATTGGGTCTATTCCTAC- ark. (20)
3
tcdA  F: 5-AGATTCCTATATTTACATGACAA-
TAT‘—3’ 360 bp Lemee ve
R: 5’-GTATCAGGCATAAAGTAA- ark. (20)
TATACTTT-3
tcdB  F:5’-GGAAAAGA-
GAATGGTTTTATTAA-3’ 160 bp Lemee ve
R: 5’-ATCTTTAGTTATAACTTT- ark. (20)
GACATCTTT-3'
cdtA F:5’-TGAACCTGGAAAAGGTGATG-3’
, Stubbs ve
R: 5’-AGGATTATTTACTGGAC- 353 bp ark. (21)
CATTTG-3'
cdtB  F:5'-CTTATTGCAAGTAAATACTGA- Stubbs ve
GAGTACTATATC-3' 490 bp
ark. (21)

R: 5’-ACCGGATCTCTTGCTTCAGTC-3’

Dogrulamanin akabinde, tpi geni pozitif belirlenen o6r-
nekler toksin lireten tcdA ve tcdB genlerinin varligi yoniinden
degerlendirilmis ve ikili toksin genleri (cdtA ve cdtB) Stubbs
ve ark. (21) tarafindan agiklanan protokolle multipleks PCR
kullanilarak belirlenmistir. Elektroforez islemi icin %1.5 aga-
roz jel kullaniimig ve jel incelemesi icin Dolphin-Doc analiz
sistemi (Wealtec, Sparks, NV, ABD) ile goriintiileme saglayan
bir UV transilliminator kullaniimistir.

ATCC 9689 ve BAA 1870 suslari sirasiyla tpi, tcdA, tcdB
ve tpi, cdtA, cdtB genleri icin pozitif kontrol olarak kullanil-
mistir (Merck, Darmstadt, Almanya).

Antibiyotik Duyarlilik Testi

C. difficile izolatlarinin antibiyotik duyarlilik profilleri, Mini-
mum inhibitor Konsantrasyon (MIC) testi ile belirlenmis
olup, bu kapsamda Ampisilin (AMP), Amoksisilin-klavulanik
asit (AMC), Klindamisin (DA), imipenem (IMP), Metronidazol
(MTZ), Tetrasiklin (TE), Vankomisin (VA) ve Sefotaksim (CTX)
antibiyotikleri degerlendirilmistir.

Bu amagla, koloniler %5 defibrine at kani igeren triptik
soya agara (CM0131, Oxoid) pasajlanmis ve anaerobik kosul-
lar altinda 12 saat boyunca inkiibe edilmistir. PCR ile dogru-
lanan koloniler 5 pg/ml Hemin, 1 pg/ml vitamin K1 ve koyun
kani (%5) iceren Brucella agara (CM0169, Oxoid) yayilmis ve
agar Uzerine iki adet minimum inhibitér konsantrasyon de-
gerlendirme seriti yerlestirilerek, anaerobik kosullar altinda
37°C’'de 48-72 saat siire ile inkiibasyonun ardindan degerlen-
dirilmistir. Test edilen antibiyotiklerin kirlma noktasi deger-
leri, Klinik ve Laboratuvar Standartlari Enstittist (CLSI) (22) ve
Avrupa Antimikrobiyal Duyarlilik Testi Komitesinden (EU-
CAST) (23) referans alinmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Antibiyotik duyarlilik testi

Antibiyotik MIC (png/mL) Referans

S | R Standart
Ampisilin (AMP) <0.5 1 >2 *CLSI (22)
?An':/?g)slsﬂln-klavulanlk asit <42 8/4 >16/8 *CLsI (22)
Sefotaksim (CTX) <16 32 > 64 *CLSI (22)
imipenem (IPM) <4 8 >16 *CLSI (22)
Tetrasiklin (TE) <4 8 >16 *CLSI (22)
Klindamisin (DA) <2 4 >8 *CLSI (22)
Metronidazol (MTZ) <8 16 >32 *CLSI (22)
Vankomisin (VA) <2 - >2 **EUC(AZSST)

S: duyarli; I: orta duyarl;; R: direngli

BULGULAR

istanbul’da satisa sunulan tavuk dénerlerinde C. difficile var-
liginin arastirildigl bu calismada, 128 tavuk doéner 6rnegi kiil-
turel ekim yéntemleriyle analiz edilmis ve bunlardan 12’si C.

1,293

4 5 6 7.8 .9 10 11 12 13 14

EI Y e sees e

tpi230 bp PCR jel goriintiisii

1.50 bp DNA ladder; 2,4,5,7,8,9,10: pozitif drnekler; 3,6,11: negatif

drnekler; 12: pozitif kontrol (ATCC9689); 13: pozitif kontrol
(BAA1870); 14: negatif kontrol

160 bp

tcdB 160 bp PCR jel goriintisii
1. 50 bp DN& ladder; 2: negatif drnek 3-8: pozitif drnekler;
9: pozitif kontrol (ATCC9689); 10: negatif kontrol

istanbul’da Satisa Sunulan Tavuk Dénerlerinde Clostridioides difficile ...

difficile sipheli olarak tespit edilmistir. Stipheli 12 6rnegin 2
(%1.56)’si etken yoninden pozitif bulunurken, her bir or-
nege ait 1 izolat olmak lizere 2 izolat C. difficile olarak dogru-
lanmistir. Ayrica, bu iki izolat tcdA ve tcdB pozitif olarak be-
lirlenirken, cdtA ve cdtB genleri negatif olarak tespit edilmis-
tir (Tablo 3; Sekil 1). izolatlar antibiyotik duyarlilik profilleri
bakimindan degerlendirildiginde, her iki izolatin da vankomi-
sin ve sefotaksime direngli oldugu belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 3. izole edilen toksin genleri

Ornek Toksin genleri
Pozitif izolat sayisi (%)
tcdA tcdB  cdtA  cdtB
Ornek no.1 + + - -
N 2/128 (%1.56)
Ornek no.2 + + - -

9 10 11 1213

369 bp P )

tcdA 369 bp PCR jel goriintiisii
1. 50 bp DNA ladder; 3-11: pozitif drnekler; 2: negatif drnek
12: pozitif kontrol (£TCC 9689)13: negatif kontrol

4 56 78 9 10111213 14

cdtA 353 bp cdiB 490 bp multipleks PCR jel gariintiisii
1. 50 bp DNA ladder; 2-9: negatif drnekler; 10-13: pozitif kontrol
(BA£1870); 14: negatif kontrol

Sekil 1. tpi, tcdA, tcdB, cdtA ve cdtB genlerine ait agar jel elektroforez goriintileri

Tablo 4. izolatlarin duyarlilik profili

Duyarhlik profili (ug/mL)

AMP AMC DA IMP MTZ TE VA CTX

Ornek <05 <4/2 <2 <4 <8 <4 <3 <14
1 8/4 4 8 16 8 S5 32

22 > 16/8 >8 >16 232 >16 > 64

Ornek no.1 0.5 0.5 0.25 0.03 0.03 0.015 2 256
Ornek no.2 0.12 0.12 0.12 0.06 0.06 0.015 2 256
S/R S S S S S S R R

S: duyarli; I: orta duyarli; R: direngli; AMP: Ampicillin; AMC: Amoxicillin-clavulanic acid; DA: Clindamycin; IMP: imipenem; MTZ: Metronidazole;

TE: Tetracycline; VA: Vancomycin; CTX: Cefotaxime

20



Bilgin ve ark., Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Say1):18-23

TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmanin sonuglari, kanatli hayvan karkaslarindan
izole edilen C. difficile suslarinin, bunlardan elde edilen hay-
vansal kékenli gidalarda da primer ya da sekonder kontami-
nasyona bagli olarak bulunabildigi ve etkenin pisirme sicak-
liklarina da direngli olabildigini gdstermektedir.

Etkenin kanatlh hayvanlardan ve {rinlerinden tespit
edildigini dogrulayan farkli ilkelerde son on bes yil iginde
gerceklestirilmis calismalar bulunmaktadir. De Boer ve ark.
(3) tarafindan yapilan bir calismada, 257 tavuk karkas 6rne-
ginin 7'sinde (%2.7) C. difficile izole edilmistir. Kanada'da ya-
pilan bir baska arastirmada, Weese ve ark. (7) tavuk karkas-
larinin (but, kanat ve bacak) %12.8'inde (26/203) etkeni tes-
pit etmislerdir. Guran ve Ilhak (15), Turkiye'nin dogu bolge-
lerinden topladiklari 310 tavuk 6rneginin 25'inde (%8.1) bak-
teriyi saptamiglardir. Indra ve ark. (24) Avusturya'da yaptik-
lari arastirmada 59 broyler tavuk érneginden 3’tnde (%5.1)
C. difficile tespit etmislerdir. Bingol ve ark. (18), Marmara
Bolgesindeki 9 farkl sehirde hizmet veren farkli satis nokta-
larindan temin ettikleri 185 tavuk karkas 6rneginin 69'undan
(%37.3) etkeni izole ettiklerini bildirmislerdir.

Avrupa'da yapilan arastirmalar, tavuk etinde C. difficile
varliginin %2.7 ile %37.3 arasinda degisen oranlarda goriildi-
glnd ortaya koymaktadir. Almanya (25), Hollanda (3), Slo-
venya (26) ve Tiirkiye'de (18) yapilan arastirmalarda tespit
edilen RT 001, 014, 027 ve 078 ribotipleri, insanlarda C. diffi-
cile enfeksiyonu ile iligkilendirilen ribotiplerdir.

C. difficile, Amerika ve Kanada'da isiI islemi gérmemis
hindi kiymasi ile tavuk but, kanat ve bacak dahil olmak tizere
cesitli kanatli eti ve Urlinlerinden izole edilmistir. Bu Grinler-
deki C. difficile prevalansi %7.3 ile %44.4 arasinda degismek-
tedir. Ayni zamanda, kanath etleri ve Urinlerinden izole edi-
len bazi C. difficile suslarinin toksijenik oldugu ve bu suslarin
C. difficile enfeksiyonuna neden olan toksinlerin iretiminden
sorumlu genleri tasidigi bildirilmistir (7,27,28).

Asya kitasinda yiritilen ¢alismalarda ise kanatli etin-
deki C. difficile prevalansi %1 ile %24.4 arasinda saptanmis-
tir. Ozellikle iran’da yapilan ¢alismalarda tavuk, hindi, bildir-
cin, 6rdek ve keklik gibi kanath etlerinde %1 ile %15.8 ara-
sinda degisen oranlarda C. difficile varlig1 ortaya konmustur
(29).

Bu calismalarin aksine, Amerika Birlesik Devletleri (30,
31) ve bazi Avrupa llkelerinde yuritilen arastirmalarda
(17,24,32) C. difficile’nin kanatli etlerinde tespit edilemedigi
rapor edilmistir. Limbago ve ark. (33), 614 adet hindi kiyma
ve 259 tavuk gogiis drneginde bakteriyi izole etmezken, ben-
zer sekilde Mooyottu ve ark. (31) 100 tavuk kanadi 6rne-
ginde herhangi bir C. difficile susu tespit etmediklerini bildir-
mislerdir. Ers6z ve Cosansu (17) tarafindan Tirkiye’de ger-
ceklestirilen baska bir ¢alismada ise, 27 tavuk gogis orne-
ginde etken saptanmamistir. Benzer olarak, Rahimi ve Khak-
sar (34) tarafindan Asya kitasinda gergeklestirilen bir ¢alis-
mada 1s1 islemi gérmis tavuk nuggetlarinda da bakteri izole
edilememistir. Bunlara ek olarak, Abdel-Glil ve ark. (16) Mi-
sir’da topladiklari 150 kanath eti 6rneginde etkeni tespit et-
mediklerini bildirmislerdir.

Bakterinin tavuk karkaslarinin yani sira tavuk diskisin-
daki varhgi da bazi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(6,14,35). C. difficile ve sporlarinin toprak ve su gibi cevresel
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kaynaklardaki kalicihg, yetistirme alanlarinda etkin bir hijyen
uygulamasinin olmamasi, hijyenik olmayan kesimhane kosul-
lari (yetersiz temizlik, alt yapisal eksiklikler vb.), tiy yolma, i¢
organ cikarma gibi kritik agsamalarda karkasin kontaminas-
yonu, uygun olmayan sogutma islemleri ve depolama kosul-
lari, personel ve ekipman hijyeninde yetersizlik, hayvan ka-
lintilarinin ve yabanci maddelerin dikkatsizce ve uygunsuz bir
sekilde bertaraf edilmesi gibi yanls tretim uygulamalari ka-
natli karkaslarinda C. difficile varligini belirleyen énemli fak-
torlerdir (4,10,18,28).

Bazi calismalarda, kanatli karkaslarindan izole edilen C.
difficile suglari farkh prevalanslarla rapor edilmistir. Etkenin
prevalansi, mevsimler ve cografi konum gibi faktorlere bagli
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Guran ve llhak (15) ile
Rodriguez-Palacios ve ark. (11), C. difficile prevalansinin ge-
nellikle kis aylarinda diger mevsimlere gore daha yiiksek ol-
dugunu bildirirken; Lund ve Peck (36) C. difficile izolasyon
oranlarinin Avrupa'da nispeten disik (%4.3), Kuzey Ameri-
ka'da ise ¢cok daha yiiksek (%44) oldugunu vurgulamistir. Bu
farkhihgin nedenleri olarak éne siriilen goris, arastirmacila-
rin yararlandigi zenginlestirme, izolasyon ve tanimlama yon-
temlerinin birbirlerinden farklilk géstermesidir. Bu durumu
destekler nitelikte Blanco ve ark. (37) C. difficile'yi izole et-
mek icin kullanilan prosediiriin bu organizmanin prevalans
verileri Gzerinde 6nemli bir etkisi olabilecegini belirtmistir.
Bunlarin yani sira, hayvanlarin yasi, irki gibi 6zelliklerinin de
etkenin bulunma orani Uzerinde etkili oldugu ortaya kon-
mustur (10,17,28). Knight ve ark. (38), C. difficile prevalansi-
nin tiketim amaciyla yetistirilen hayvanlarin yasinin artma-
siyla birlikte azaldigini, dolayisiyla yasli hayvanlardan elde
edilen etlerin ¢cok daha az risk olusturdugunu ifade etmistir.
Zidaric ve ark. (14) tavuklarda C. difficile kolonizasyonunun
agirhkll olarak yumurtadan giktiktan sonraki ilk iki hafta
icinde olustugunu ve daha sonra yasla birlikte azaldigini vur-
gulamistir.

C. difficile’nin gidalardaki varliginin insanlarda CDI’'na
neden olduguna dair veri yetersizligi, etkenin gida kaynakli
bir patojen olarak kabul edilememesine neden olmaktadir.
Etkenin en belirgin 6zelligi, 1si ve kimyasallar da dahil olmak
Uzere birgok fiziksel kosula karsi direng géstermesini sagla-
yan spor formudur. Sporlarin midenin asidik ortamina ve pi-
sirme islemleri sirasinda karsilagilan yuksek sicakliklara da-
yanma kapasitesi géz 6niine alindiginda, bu bakterinin pisi-
rildikten sonra bile gidalarda kalabilecegi diisiincesi olus-
maktadir (13,39). Ayrica, bu dayanikli spor formu gidalarin
hazirhk asamasinda kullanilan alet-ekipman ve yilzeylerin
dezenfeksiyonunda da engel teskil etmektedir (40).

Rodriguez-Palacios ve ark. (39), C. difficile’nin vejetatif
formlarinin  Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig
(USDA) tarafindan sigir etleri icin onerilen pisirme sicakligi
olan 71°C'ye 2 saat boyunca dayanabildigi ortaya konmustur.
Bununla birlikte, gidanin 85°C’de yeniden isitilmasinin, 10
dakikalik bir stire icinde C. difficile sporlarinin %90'inin yikim-
lanmasina yol acgtigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, C. diffi-
cile sporlarinin 60°C ile 75°C arasinda sicakliklara uzun sire
dayanabildigi ve spor sayisinda 6nemli azalmanin yalnizca
85°C'yi asan sicakliklarda meydana geldigi gézlemlenmistir
(41). Etkenin 30 saniye siireyle 100°C'de isitma islemine tabi
tutulmasi, C. difficile sayisinda 3.75 log diizeyinde azalma
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meydana getirirken, ayni siirede uygulanan 105°C'lik bir si-
caklik ise 4.29 log diizeyinde azalma saglamistir (42). Bunla-
rin yani sira, bazi C. difficile sporlarinin yiksek sicakliklara
maruz kaldiktan sonra bile rejenerasyon yetenegi gosterebil-
digi ifade edilmistir (43). Sporlarin genellikle pisirme igin 6ne-
rilen sicakliklarda hayatta kalmasi, hastaligin bulasmasinda
gidalarin potansiyel roliine isaret etmektedir (43,44).

Vankomisin, amoksisilin-klavulanikasit, metronidazol
gibi bazi antibiyotiklerin tiketim amaciyla yetistirilen hay-
vanlarin gesitli enfeksiyonlarinda ve insanlarda CDI'nin teda-
visinde kullanilmasi, C. difficile'de antibiyotik direncinin ge-
lismesine iliskin endiseleri destekler niteliktedir. Bunun yani
sira, konak duyarhhg, antibiyotiklerin bilingsiz kullanimi, ka-
saplik ve kanatli hayvanlarda koruyucu ve Uretici olarak ge-
sitli antibiyotiklerin sik kullanimi, tim diinyada antibiyotik
iliskili ishal ve ps6do-membranéz kolit vakalarinin %15-
30'undan sorumlu olan C. difficile'nin énemini ortaya ¢ikar-
mistir. Ayrica, ¢esitli gidalardan izole edilen C. difficile susla-
rinin cogunun imipenem ve sefotaksime direncli oldugu an-
cak amoksisilin, ampisilin, tetrasiklin, metronidazol ve van-
komisine duyarli oldugu yapilan arastirmalar ile ortaya kon-
mustur (2,5,9,45,46).

Bu galismada, tavuk doner 6rneklerinden izole edilen C.
difficile suslari vankomisin ve sefotaksime direngli bulunur-
ken, ampisilin, amoksisilin-klavulanik asit, klindamisin, imi-
penem, metronidazol ve tetrasikline karsi duyarli olarak be-
lirlenmistir. Simango ve Mwakurudza (6) tavuk érneklerin-
den izole edilen tim C. difficile suslarinin sefotaksime di-
rengli oldugunu bildirmesine ragmen vankomisin, metroni-
dazol ve tetrasikline duyarli oldugunu ifade etmistir. Bingol
ve ark. (18), kanath karkaslarindan izole edilen suslarin
amoksisilin, tetrasiklin, vankomisin ve metronidazole sira-
siyla %100, %95.7, %97.1 ve %88.4 oranlarinda duyarl oldu-
gunu; sefotaksim ve imipeneme ise sirasiyla %97.1 ve %89.9
oranlarinda direnglilik gosterdigini vurgulamiglardir.

Sonug olarak, kanath hayvan karkaslarindanizole edilen
C. difficile suslarinin, bunlardan elde edilen hayvansal kokenli
gidalarda da bulunabildigi ve etkenin pisirme sicakliklarina
da direncli olabildigi gérilmektedir. Sporlarin genellikle pi-
sirme igin Onerilen sicakliklarda hayatta kalmasi, hastaligin
bulagsmasinda gidalarin potansiyel roliine isaret etmektedir.
Kanatl eti ve Urinlerinin C. difficile icin potansiyel bir rezer-
vuar olabilecegi ve halk sagligi yoninden risk olusturabile-
cegi hususu dikkate alinmali ve kanath etlerine bagh C. diffi-
cile vakalarinin 6nlenmesi icin etkili kontrol stratejilerinin ge-
listirilmesi ve uygulanmasi saglanmalidir. Bu baglamda, mev-
cut pisirme onerileri C. difficile'yi de kapsayacak sekilde goz-
den gecirilmeli ve gida Urinlerindeki spor kontaminasyo-
nunu azaltmayl amagclayan daha etkili miidahale onlemleri
benimsenmelidir. Bununla birlikte, etkenin kanath Grinleri
dahil tim gida matrislerindeki olasi varligi rutin tetkiklerle
denetlenmeli ve gevresel bulasmanin 6niine gegilmelidir.
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Oz

Bu calisma Elazig ilinde kendi ihtiyaglarini karsilamak icin geleneksel yontemle tomas peynirini lreten Ureticilerden temin edilen tomas
peynirlerinin bazi mikrobiyolojik ve kimyasal kalite parametrelerini arastirmak igin planlandi. Bunun igin 60 adet tomas peyniri kullanildi. Ortalama
logiokob/g olarak toplam mezofilik aerob 8.27, toplam psikotrof 4.33, Enterobacteriacae 3.67, koliform 2.03, Staphylococcus-Micrococcus 3.86,
maya-kiif 4.74, Lactobacillus-Leuconostoc-Pediococcus 7.27, laktik streptokok 7.31, lipolitik 6.51, proteolitik 6.88, E.coli 1.54 ve S. aureus ise 1.32
diizeyinde bulundu. incelenen 14 (%23) 6érnekte E.coli ve 12 (%20) érnekte ise S. aureus bakterisine rastlanildi. Ancak koagulaz (+) S. aureus
bakterisi identifiye edilmedi. Kimyasal olarak ortalama pH 4.57, asitlik (%g laktik asit) 2.18, kuru madde %45.03, kil %4.39, yag %16.37, kuru
maddede yag %28.57 ve tuz miktari ise %2.56 seviyesinde tespit edildi. Elde edilen sonuglar degerlendirildigi zaman 06zellikle besin
zehirlenmelerinde 6nem arz eden bakterilere (E.coli ve S. aureus) rastlanilmasi bu Griinlerin gida giivenligi ve halk saghgi agisindan risk
olusturabilecegini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle tomas peynirinin mikrobiyel kalitesini arttirmak igin hijyen ve sanitasyon kurallari
cercevesinde HACCP sistemine uygun endustriyel ortamlarda Gretimin yapilmasi gerekliligi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Kalite, kimyasal, mikrobiyolojik, tomas peyniri

Investigation of Some Quality Parameters of Tomas Cheese Made by Traditional Method
Abstract

This study was planned to investigate some microbiological and chemical quality parameters of tomas cheese obtained from producers
who produce tomas cheese with the traditional method to meet their own needs in Elazig province. 60 pieces of tomas cheese were used
for this. Average logio cfu/g total mesophilic aerob 8.27, total psychotroph 4.33, Enterobacteriacae 3.67, coliform 2.03, Staphylococcus-
Micrococcus 3.86, yeast-mold 4.74, Lactobacillus-Leuconostoc-Pediococcus 7.27, lactic streptococcus 7.31, lipolytic 6.51, proteolytic 6.88,
E.coli it was found to be 1.54 and S. aureus was found to be 1.32. E.coli was found in 14 (23%) samples and S. aureus bacteria was found
in 12 (20%) samples. However, coagulase (+) S. aureus bacteria was not identified. Chemically, the average pH was 4.57, acidity (%g lactic
acid) was 2.18, dry matter was 45.03%, ash was 4.39%, fat was 16.37%, fat in dry matter was 28.57% and the amount of salt was 2.56%.
When the results obtained are evaluated, the presence of bacteria (E.coliand S. aureus), which are especially important in food poisoning,
reveals that these products may pose a risk in terms of food safety and public health. For this reason, it was concluded that in order to
increase the microbial quality of tomas cheese, it is necessary to produce it in industrial environments suitable for the HACCP system,
within the framework of hygiene and sanitation rules.

Key Words: Chemical, microbiological, quality, tomas cheese

GIRIS

Sit ve sit drdnlerinin insan beslenmesindeki 6nemi tartisil-
mazdir. Cig stutiin hem dayanma siiresi kisa oldugu icin hem
de tonaj olarak fazla miktarlarda tretimi yapildigi icin en kisa
slre icerisinde islenmesi ya da driinlerine donistirilmesi
gerekmektedir. Bu urlinler igerisinde en fazla gesitlilige sahip
olan Grln peynirdir. Peynir insanlar tarafindan sirekli tercih
edilen, zevkle tiketilen ve besleyici degeri tstln olan bir siit
Grinadur (1). Peynirler hem geleneksel yontemlerle ¢ig sit-
ten Uretilmekte hem de endustriyel formatta isil islem uygu-
lanarak da yapilmaktadir. 2023 Ulusal St Konseyinin verile-
rine gore inek sutlinden yapilan peynir tretimi Tirkiye’de bir
onceki yila (642319 ton) gore %9.78 oraninda artarak

705160 tona ulagmistir. Buna ilave olarak kasar, tulum, grav-
yer ve mihali¢ peynirleri gibi diger peynir gruplarinda da
%33.32 ton dretim artisi oldugu goriilmektedir (2). Ulke-
mizde geleneksel yontemlerle lretilen ve bolgelere gore ya-
pim teknikleri, isimleri ve tiketim sekilleri farklilik arz eden
onlarca peynir ¢esidimiz de bulunmaktadir. Bu durum kiilti-
rel zenginligimizin de bir isaretidir (3-5). Dogu Anadolu Bol-
gesi'nde yaklasik olarak 50 gesit yoresel peynir yapilmakta-
dir. Yoresel peynirlerden olan tomas (Serto, Dorak ya da Ka-
rin kaymagi) peyniri Bingol, Elazig, Malatya, Erzurum, Mus ve
Tunceliilleriile cevresinde yapilan genellikle tereyagi fiyatina
yakin bir fiyatla satilan ve diger tulum peynirlerinden yapim

24




Alan ve Oksiiztepe, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Say1):24-31

asamalari ve olgunlastirmadaki bazi nianslari nedeniyle fark-
liliklar arz eden geleneksel ve yoresel bir tulum peyniri ¢esi-
didir (6,7). Tomas peynirinin standardi olmadigi i¢in yapim sekli
¢adirdan g¢adira, evden eve, yoreden yoreye gore farkhliklar arz
etmektedir. Buna bagli olarak da hem lezzeti hem de kalitesi bir-
birinden farkh olabilmektedir (8). Yapilan arastirmalar netice-
sinde tomas peynirinin en yaygin geleneksel kullanim sekli ki-
saca soyledir: Cig siitten 6nce yogurt yapllmakta bu yogurt tere-
yagi yapimi icin yayiklanmakta geriye kalan ayran tekrar isitila-
rak ¢cokelek yapilmakta igerisine tuzsuz tereyagi, taze kaymak,
st ve yogurt katilarak iyice yogrulmakta ve boylece tomas pey-
niri tiiketime hazir hale gelmektedir. Hazirlanan tomaslar ya
taze olarak kahvalti sofralarinda tiiketiimekte ya da deri tulum-
lara basilarak birkag ay (1-3 ay) olgunlastirildiktan sonra tiike-
time sunulmaktadir (9,10). Yapilan literatlir taramalari netice-
sinde (6,8,9,11) tomas peynirlerinin yapim metotlari, tarihge-
leri, mikrobiyolojik ve kimyasal kalitelerinin incelendigi sinirli sa-
yida arastirma oldugu goérilmistir. Ancak Elazig ili ve gevre-
sinde yapilan tomas peynirleri ile alakal bir calismaya rastlanil-
mamistir. Bundan dolayi bu ¢alisma Elazig ili merkezde veya
merkeze bagl kdylerde vatandaslarin kendi aile ihtiyaglarini kar-
silamak icin geleneksel yontemle yaptiklari tomas peynirlerinin
bazi kalite parametrelerini incelemek icin planlanmistir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma ve Yayin Etigi

Geleneksel Yontemle Yapilan Tomas Peynirlerinin Bazi Kalite
Parametrelerinin Arastirilmasi baslikh ¢alismaya ait izin bel-
gesi 10.08.2023 tarihli ve 2023/11-19 oturum sayih Firat Uni-
versitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurul'undan
alinmistir.

Materyal

Materyal olarak kullanilan tomas peyniri 6rnekleri, Elazig ili
merkezde veya merkeze bagli koylerde ikamet eden kendi
aile ihtiyacini karsilamak icin geleneksel yéntemle tomas
peynirini yapan Ureticilerden 01.08.2023-01.11.2023 tarih-
leri arasinda toplandi. Ornekler daha dnce yapilan 6n arastirma
neticesinde tespit edilen alti evden haftada bir glin olmak {izere
her evden 500-600 g kadar olacak sekilde alindi. Tomas peyniri
yapan kisilerin her hafta farkli oranlarda ve farkli bilesimlerde
triinler yapabilecegi goz 6nlnde tutularak; her hafta ayni ev-
den, ayni muhafaza ginlerinde (yaklasik olarak 30-35 giin) ve
ayni gramajlarda 6rnek almaya 6zen gosterildi. Toplamda ise 60
adet tomas peyniri 6rnegi incelenmistir.

Metot

Mikrobiyolojik analizler

Tomas peyniri 6rneklerinin her birinden aseptik sartlar al-
tinda pargalayicinin (Bag Mixer interscience 78860 St.
France-Stochmaer) 6zel steril torbasina 10 g alindi ve Gizerine
steril 90 mL %0.1’lik peptonlu sudan ilave edilerek parcalayi-
cida homojen hale getirildi. Béylece érnegin 10 (1/10)’lik di-
lisyonu hazirlanmis oldu. Bu diliisyondan ayni seyrelticiyi
kullanmak suretiyle 6rnegin 10" a kadar diger desimal diliis-
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yonlari yapildi. Orneklerin her bir seyreltisinden 1’er mL kul-
lanilarak cift paralelli sekilde dékme plak metoduyla ve
yayma ydéntemiyle ekimleri yapildi. inkiibasyon siiresi so-
nunda 30-300 koloni iceren plaklar degerlendirilmeye alindi
(12,13). Orneklerdeki toplam mezofilik aerob (TMA) igin
Plate Count Agar (PCA) (35+1°C’de 48 saat)(14), toplam psi-
kotrof bakteri (TPB) icin Plate Count Agar (PCA) (7+12C'de 10
glin)(12), Enterobacteriaceae igin Violet Red Bile Glucose
Agar (30+1°C'de 48 saat) (15), koliformlar icin Violet Red
Bile Agar (VRB) (30t1°C'de 24 saat)(16), Staphylococcus-
Micrococcus’lar igin Baird Parker Agar (37+1°C'de 48
saat)(16), maya-kif igin Dichloran Rose Bengal Chloramp-
henicol (DRBC) Agar (25+1°C’de 5 giin)(17), Lactobacillus-
Leuconostoc-Pediococcus (LLP) icin Man Rogosa Sharpe
Agar (30+1°C’de 5 giin)(12), laktik streptokoklar igcin M17
Agar (30+1°C’de 48-72 saat)(16,18), lipolitik mikroorganiz-
malar igin Tributyrin Agar (30+1°C’'de 48 saat)(16), proteoli-
tik mikroorganizmalar igin Calcium Caseinat Agar (30+1°C’de
48 saat)(16), E. coli icin Tryptone Bile X-Glucuronide Me-
dium (30°C’'de 4 saat, daha sonra 44°C’de 18 saat) (19)
kullanildi. Koagulaz pozitif Staphylococcus aureus sayimi
icin ise Egg Yolk Tellurite Emulsion katilmis Baird Parker
Agar (37+1°C’'de 48 saat) besi yerinde Ureyen spesifik
koloniler (siyah koloniler) Brain Heart Infusion Broth veya
TSB Broth’a aktarildi ve 37°C’'de 24 saat inkiibe edildi. Steril
bos tlpler icerisine 0.1 mL Broth’larda Gireme gosteren kiil-
turlerden eklendi ve bu tiiplerin lizerine tarife gore hazirla-
nan Bactident Coagulase’dan 0.3 mL ilave edildi. Tupler
37°C’de 4 saat inklibasyona alinarak pihti veya jel olusumuna
gore degerlendirildi. Koagulaz test sonucu pozitif olan kolo-
nilerin sayisi stipheli kolonilerin sayisiyla carpilip 5’e bolindi
ve koagulaz pozitif S. aureus’un sayisi hesaplandi (20,21).

Kimyasal analizler

Orneklerin pH degerleri pH metre (Selecta - pH 2001) ile (22),
asitlik tayini (% g laktik asit) titrasyon yéntemi ile (23), kuru
madde miktarlarinin tayini gravimetrik yontem ile (24), yag
tayini Gerber metoduyla (24), kil ve tuz miktari ise TSE’ye
goére (23) yapildi.

istatistiksel analiz

Verilerin degerlendirilmesinde SPSS paket programi (Versi-
yon 21) kullanildi (25).

BULGULAR

Analiz edilen tomas peynirlerine ait mikrobiyolojik analiz sonug-
lari Tablo 1 ve Tablo 2'de, fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar
Tablo 3'de, mikrobiyolojik ve kimyasal verilerin pearson korelas-
yon katsayilari sonuglari ise Tablo 4’de gosterilmektedir. Orta-
lama logiokob/g olarak toplam mezofilik aerob 8.27, toplam psi-
kotrof 4.33, Enterobacteriacae 3.67, koliform 2.03, Staphylococ-
cus-Micrococcus 3.86, maya-kiif 4.74, Lactobacillus-Leuconos-
toc-Pediococcus 7.27, laktik streptokok 7.31, lipolitik 6.51, pro-
teolitik 6.88, E.coli 1.54 ve S. aureus ise 1.32 diizeyinde bulundu.
incelenen 14 (%23) drnekte E.coli ve 12 (%20) drnekte ise S. au-
reus bakterisine rastlanildi. Ancak koagulaz (+) S. aureus bakte-
risi identifiye edilmedi.
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Tablo 1. Tomas peynirlerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari (logio kob/g) (n: 60)

. . Aritmetik
Mikroorganizma Ortalama # Std Sapma En az En ¢ok
Toplam Mezofilik Aerob 8.27+0.97 7.00 9.68
Toplam Psikotrof 4.33+0.70 4.00 6.25
Enterobacteriacae 3.67£0.63 3.00 4.77
Koliform 2.03+0.03 1.10 2.27
Staphylococcus-Micrococcus 3.86+0.91 2.00 5.53
Maya-Kuf 4.74 +0.95 1.00 6.63
Lactobacillus-Leuconostoc-Pediococcus 7.27 £1.00 5.00 8.55
Laktik Streptokok 7.31+1.00 5.00 8.62
Lipolitik Mikroorganizma 6.51+0.65 4.00 7.77
Proteolitik Mikroorganizma 6.88 + 1.05 5.00 8.52
E. coli 1.54+0.28 1.00 2.77
S.aureus 1.32+0.38 1.00 2.39
Tablo 2. Tomas peynirlerde mikroorganizmalarin sayisal dagilimi (log1o kob/g) (n: 60)
0-0.99 1.0-1.99 2.0-2.99 3.0-3.99 4.0-4.99 5.0-5.99 >6.00
Mikroorganizma n % n % n % n % n % n % n %
Top. Mez. Aerob 60 100
Top. Psikotrof 49  81.67 8 13.33 3 5.00
Enterobacteriacae 53 88.33 7 11.67
Koliform 16 26.67 44 7333
Staphy-Micro. 15 2500 30 50.00 10 16.67 5 8.33
Maya-Kuf 17 28.33 14 2333 10 16.67 5 8.33 5 8.33 9 15.00
LLP 5 8.33 8 1333 15 25.00 10 16.67 22 36.67
Laktik Streptokok 8 1333 6 10.00 14 23.33 8 1333 24 40.00
Lipolitik 8 1333 16 26.67 36  60.00
Proteolitik 12 2000 16 26.67 32 53.33
E. coli 46  76.67 6 10.00 8 1333
S.aureus 48  80.00 5 8.33 7 11.67
Tablo 3. Peynir 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Analiz Aritmetik Ortalama * Std Sapma En az En ¢ok
pH 457 +0.15 4.40 5.09
Asitlik (% g laktik asit) 2.18+0.13 1.90 2.40
Kuru Madde (%) 45.03 +1.62 41.20 47.12
Kl (%) 4.39+0.17 3.08 4.80
Yag (%) 16.37+1.70 13.40 19.70
Kuru Maddede Yag (%) 28.57 +3.60 21.43 34.96
Tuz (%) 2.56 +0.29 2.14 3.20
Kuru Maddede Tuz (%) 6.92 + 0.69 5.70 8.91
Tablo 4. Tomas peynirine ait mikrobiyolojik ve kimyasal verilerin pearson korelasyon katsayilari
Kuru Koli- Entero- Maya- Staph.- Laktik Lipoli- Pmtl(iet?l;
Asitli Kl Yag Tuz  TMAB B fom g I‘(lﬁf M',’:n;. e strep-  tikmike E.coli
tokok roorg. org,
pH 0.051 0121 -0.123 0.384° 0152 0335 0.198 0.111 0308  0.485" 0294 0363 0338° 0366  0.381° 0.413"
Asitlik 0270  0.469” 0.267 0.206 0072 (oo -0.267 061 -0.015 -0.225 -0.065 0.034 039 0345 0572
Kuru Madde -0.307 0.350" 0.068 0.058  -0.141 0076  -0.171 0.032 0.141 0.028 0.051 0.235 0.233 0.054
Kl -0.064 0.057  -0.194  -0372° 0352 0238  -0.095 -0.266 -0.272 0.201  -0429"  -0401"  -0.388°
Yag 0.186 0213  -0.357° 0.142 0.057 0.289 0.032 0.145 0198  -0.018  -0.038 -0.146
Tuz 0490  -0.240 0.051 0450 05877  -0.032 0439 0462  -0.058  -0.027 -0.011
TMAB 0.254  0.588" 0732  0.600"  0.659" 0929 0994 0575 0577 0.351"
TPB 0.369" 0.272 0.136 0218 0335 0315 0532 05317 0573
Koliform 0.614" 0.065  0418"  0515° 0604 04200 0426”7 049"
Enterobac. 0524 0411 0706 0724 0346 0319  0.456™
Maya-Kif 0.186  0.650"  0.592" 0.282 0.292 0.189
Staph.-Micro. 0.697" 0649 0775  0.645"  0.500"
LLp 0.933"  0.642"  0512" 0.372"
Laktik streptokok 0.598"" 0.600™" 0.380°
Lipolitik mikroorg. 0.878™ 0.649™
Proteolitik mikroorg. 0.708™"

*:P<0.05 **:P<0.01
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TARTISMA VE SONUC

TMA sayisi tomas peyniri orneklerinde en az 7.00, en gok
9.68 ve ortalama olarak 8.27+0.97 logiokob/g diizeyinde sap-
tandi (Tablo 1). Bu bakteri grubunun incelenen 6rneklerinin
tamaminda (%100) >6 logiokob/g’dan fazla oldugu belirlendi
(Tablo 2). Elde edilen sonuglarin Gindiz'Gin (26) bulmus ol-
dugu sonuglarla (8.27 logiokob/g) ayni seviyelerde oldugu
ancak bazi arastirmacilarin (8,11,27) bulduklari sonuglardan
(7.0,7.61,7.60 logiokob/g) ise nispeten yiiksek seviyede ol-
dugu gorildi. Bu bakteri grubunun >6 logiokob/g’dan daha
fazla sayida ¢ikmis olmasi tomas peyniri yapiminda yogurt,
tereyagl, sut ve kaymak gibi starter kiltir iceren Griinlerin
kullanilmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. istatistiksel
analiz sonuglarina gore bu grup bakteriler ile pH arasinda r=
0.335 (P<0.05), koliform arasinda r= 0.588 (P<0.01), Entero-
bacteriaeceae arasinda r= 0.732 (P<0.01) ve maya-kif ara-
sinda ise r= 0.600 (P<0.01) diizeyinde pozitif yonde korelas-
yon tespit edildi (Tablo 4).

TPB mikroorganizma sayilarinin fazla olmasi o6zellikle
¢ig sutlerin ve bunlardan yapilan uriinlerin kalitelerinin iyi ol-
madiginin ve bu Uriinlerin uygun derecelerde muhafaza edil-
mediginin bir gostergesidir. Bu calismada TPB sayisi ortalama
olarak 4.33+0.70 logiokob/g seviyesinde bulundu (Tablo 1).
Analiz edilen 49 6rnekte (%81.67) bakteri sayilarinin 4.0-4.99
logiokob/g arasinda seyrettigi 3 ornekte (%5.00) ise > 6.0
logiokob/g’dan fazla oldugu goériildii (Tablo 2). istatistiksel
analiz neticesinde bu grup bakteriler ile asitlik arasinda r=-
0.462 (P<0.01) negatif ve koliform bakteriler arasinda ise
r=0.369 (P<0.05) seviyesinde pozitif yonde korelasyonlar ol-
dugu belirlendi (Tablo 4).

Isil islem gérmeyen sitlerden yapilan peynirlerin kalite-
lerinin tespit edilmesinde 6nemli olan bakteri gruplarindan
birisi de ylksek sicakliga karsi toleransl ve gevresel faktor-
lere karsi da dayanikli olan Enterobacteriaeceae ailesidir. Bu
grup bakteriler ortalama olarak 3.67+0.63 logiokob/g seviye-
sinde tespit edildi (Tablo 1). incelenen 7 érnekte (%11.67)
bakteri sayilarinin 3.0-3.99 logiokob/g arasinda oldugu go-
rulda (Tablo 2). Enterobacteriaeceae ile maya-kuf arasinda
r=0.524 (P<0.01), koliformlar arasinda r 0.614 (P<0.01), E.
coli arasinda r=0.456 (P<0.01) ve lipolitik bakteriler ile ara-
sinda ise r=0.346 (P<0.05) diizeyinde pozitif yonde korelas-
yonlar saptandi (Tablo 4).

Hijyen indikatori olarak da bilinen koliformlar peynir-
lerde lezzet ve yapi bozukluklarina yol acarlar. Analiz edilen
tomas peyniri 6rneklerinde ortalama olarak koliform grubu
bakteri sayisi 2.03+0.03 logiokob/g olarak bulundu (Tablo 1).
Bakteri dagihmina bakildiginda incelenen orneklerin tama-
minda (%100) sayinin 1.0-2.99 logiokob/g arasinda oldugu
gozlemlendi (Tablo 2). Elde edilen sonuglarin Kurtulgan ve
Dikici’nin (11) tomas peynirlerinde bulduklar sonuglarla
(2.30 logiokob/g) ve Ustaoglu’nun (28) karin kaymaginda bul-
dugu sonuglarla (2.39 logiokob/g) benzerlik arz ettigi tespit
edildi. Ancak Coskun ve Korucu’nun (8) tomas peynirlerinde
bulduklari sonugtan (<1.0 logiokob/g) ve Yangilar'in (29) ka-
rin kaymaginda saptadiklari degerden (<1.0 logiokob/g) ise
yiksek seviyelerde oldugu goriildi. Koliformlarin sayica fazla
¢ikmis olmasi muhtemelen Griin yapilirken hijyen ve sanitas-
yon kurallarina uyulmadigindan veya urin islendikten sonra
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rekontaminasyonun mevcut olmasindan kaynaklanmis olabi-
lir. istatistiksel olarak bu grup bakteriler ile lipolitikler ara-
sinda r=0.420 (P<0.05) proteolitikler arasinda r=0.426
(P<0.01) ve E. coli arasinda ise r=0.496 (P<0.05) dlzeyinde
pozitif yonde korelasyonlar oldugu belirlendi (Tablo 4).

Staphylococcus’larin gidalarda sayica fazla olmalari sa-
nitasyon ve 1isil islemlerinin yetersiz olmasindan kaynaklan-
maktadir. Micrococcus’lar ise toz, toprak, su, insan ve hay-
vanlarin derilerinde bulunurlar ve gidalarin bozulmalarinda
onemli roller Ustlenirler (30,31). Tomas peynirlerinde
Staphylococcus-Micrococcus  sayisi  ortalama  olarak
3.86+0.91 logiokob/g seviyesinde bulundu (Tablo 1). Yapilan
literatlir taramalarinda tomas peynirlerinde bu bakteri grubu
ile alakali bir yayin olmadigi icin tartisma yapilamamistir. An-
cak mevcut ¢alismada saptanan degerin ¢ig sitten Uretilen
Savak tulum peynirleri Gzerinde yapilan bir ¢alismada tespit
edilen deger (3.81 logiokob/g) ile uyum igerisinde oldugu fa-
kat yine ¢ig sutten uretilen tulum peynirlerinde galismalar
yapan diger arastirmacilarin (32-35) bulgularindan (4.38-
7.69 logiokob/g) ise nispeten daha dlslk seviyelerde oldugu
gozlemlendi. istatistik analiz sonuglarina gére bu grup bakte-
riler ile LLP arasinda r=0.697 (P<0.01), laktik streptokoklar
arasinda r=0.649 (P<0.01), lipolitik mikroorganizmalar ara-
sinda r=0.775 (P<0.01), proteolitik mikroorganizmalar ara-
sinda r=0.645 (P<0.01) ve E. coli arasindaise r=0.500 (P<0.01)
diizeyinde pozitif korelasyonlar tespit edildi (Tablo 4).

Maya ve kifler tim gida maddelerinin raf dmriine, ka-
litesine ve lezzeti Uzerine etki eden mikroorganizmalardan
sayllmaktadirlar. Analiz edilen tomas peynirlerinde ortalama
olarak 4.74 +0.95 logiokob/g diizeyinde saptandi (Tablo 1).
Elde edilen bu sonucun Kurtulgan ve Dikici’'nin (11) tomas
peynirlerinde bulduklari sonug (4.6-5.5 logiokob/g) ile he-
men hemen ayni seviyelerde oldugu gorildi. Ancak bu de-
gerin tomas peyniri (7.28 logiokob/g) (8, 27), karin kaymagi
(7.14 logiokob/g) (28) ve ¢ig sltten yapilan tulum peynirle-
rinde (5.6, 5.08 ve 6.44 logiokob/g) (36-38) belirlenen diger
arastirma sonuglarindan daha disik seviyelerde oldugu sap-
tandi. Maya ve kif mikroorganizmalarinin sayisal dagilimla-
rina bakildigi zaman 17 oOrnekte (%28.33) sayinin 2
logiokob/g’dan az oldugu 43 Grnekte ise (%71.67) sayinin
2.0-> 6.0 logiokob/g arasinda oldugu gorildii (Tablo 2). Maya
ve kuf sayilarinin yiksek ¢ikmasi muhtemelen peynir Gretimi
esnasinda hijyenik kurallara uyulmadigindan, ¢evresel konta-
minasyonlardan ve kullanilan ambalaj malzemelerinden kay-
naklanmis olabilir. istatistiksel olarak bu grup bakteriler ile
LLP arasinda r=0.650 (P<0.01), pH arasinda r=0.485 (P<0.01)
ve laktik streptokoklar arasinda ise r=0.592 (P<0.01) dize-
yinde pozitif korelasyonlar saptandi (Tablo 4).

Laktik asit bakteri grubunda bulunan Lactobacillus-Leu-
conostoc-Pediococcus’lar gidalarin  kendine 0zgl lezzet,
aroma ve raf omri Gzerinde olumlu etkiler yaparlar. Laktik
asit bakterilerinin tomas peynirlerinde de sayica fazla olmasi
tercih edilen bir durumdur. Aksi takdirde koliform grubu
basta olmak lzere bazi arzu edilmeyen bakteri gruplarinin
sayica fazla Gremelerinde ve olumsuz etkilerini 6nlemede
ciddi sorunlar ortaya cikabilir. Dolayisiyla 6zellikle peynir-
lerde kokusma, lezzet ve aroma bozuklugu ve insan sagligini
olumsuz sekilde etkileyecek zararli bakterilerin ¢ogalmasi ka-
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cinilmaz olur (32,36,39). Analiz edilen tomas peyniri 6rnekle-
rinde ortalama olarak 7.27+1.00 logiokob/g seviyesinde bu-
lundu (Tablo 1). Elde edilen bu sonuglarin tomas peynirleri
Uzerinde yapilan galismalarda (8,27,28) tespit edilen deger-
lerle (7.47, 7.46, 7.22 logiokob/g) hemen hemen ayni seviye-
lerde oldugu gorildi (Tablo 1). Ancak Kurtulgan ve Dikici’nin
(11) tomas peynirlerinde bulduklari degerden (6.10
logiokoh/g) ise yaklasik olarak 1 logiokob/g daha fazla giktig
belirlendi. Bakterilerin genel dagilimlarina bakildiginda ise 22
ornekte (%36.67) sayinin >6 logiokob/g arasinda oldugu go-
rildii (Tablo 2). istatistiksel olarak bu grup bakteriler ile lak-
tik streptokoklar arasinda r= 0.933 (P<0.01), lipolitikler ara-
sinda r=0.642 (P<0.01), proteolitikler arasinda r=0.512
(P<0.01) ve E. coli arasinda ise r=0.372 (P<0.05) diizeyinde
pozitif korelasyonlar saptandi (Tablo 4).

Sat Uridnleri teknolojisinde starter kiltir olarak kullani-
lan baska bakteri grubu ise laktik streptokok grubu bakteri-
lerdir. Bu grup mikroorganizmalar ortalama olarak 7.31+1.00
logiokob/g olarak saptandi (Tablo 1). Tespit edilen bu degerin
tomas peynirleri tzerinde yapilan bazi arastirma (8,26,27)
sonuglariyla (7.75, 7.94, 7.74 logiokob/g) benzer ancak bazi
arastirma (11,28) sonuglarindan (6.80 ve 6.43 logiokob/g) ise
yiiksek seviyelerde oldugu goruldi. Bu farkhilklar muhteme-
len tomas peyniri Uretilirken kullanilan hammaddenin (gig
sUt, yogurt, tuzsuz tereyagl, taze kaymak, ¢cokelek) mikroflo-
rasindan, peynirin tretim tekniginden ve peynirin mikroflo-
rasini olusturan bakteriler arasindaki etkilesimden kaynak-
lanmis olabilir. Bu grup bakteriler ile lipolitikler arasinda
r=0.598 (P<0.01), proteolitikler arasinda r=0.600 (P<0.01) ve
E. coli arasinda ise r=0.380 (P<0.05) diizeyinde pozitif kore-
lasyonlar bulundu (Tablo 4).

Lipolitik mikroorganizmalar sit ve st Grtinlerinde sit
yagini lipolize ederek arzu edilmeyen tat ve kokuya neden ol-
duklarindan dolayi sayilarinin fazla olmasi istenilen bir du-
rum degildir. Tomas peyniri drneklerinde ortalama olarak
6.510.65 logiokob/g seviyesinde bulundu (Tablo 1). Tomas
peynirleri Gzerinde yapilan arastirmalarda bu grup bakteri-
lere ait veriler olmadigi icin tartisma yapilamamistir. Ancak
yapim teknigi bakimindan benzerlik gésteren karin kaymagi
Urinlerinde yapilan galismalarda (28,40) tespit edilen deger-
lerle (6.53 ve 6.49 logiockob/g) hemen hemen ayni seviye-
lerde oldugu géruldu. Bakterilerin sayisal dagilimlarina bakil-
diginda incelenen 36 Ornekte (%60) sayinin>6.0
logiokob/g’dan fazla oldugu belirlendi (Tablo 2). istatistiksel
olarak bu grup bakteriler ile pH arasinda r=0.366 (P<0.05),
proteolitikler arasinda r=0.878 (P<0.01) ve E. coli arasinda ise
r=0.649 (P<0.01) dlzeyinde pozitif korelasyonlar bulundu
(Tablo 4).

Sat ve sit driinlerinde anormal lezzet, koku ve tat olu-
sumuna neden olan proteolitik bakteriler proteaz enzimini
salgilayarak proteinleri hidrolize ederler. Bu grup mikroorga-
nizmalarin sayilarinin da ¢ok fazla olmasi istenilmez. Analiz
edilen tomas peyniri 6rneklerinde ortalama olarak 6.88+1.05
logiokob/g diizeyinde saptandi (Tablo 1). Tomas peynirleri
Uzerinde yapilan aragtirmalarda bu grup bakterilere ait veri-
ler olmadigi igin tartisma yapilamamistir. Ancak yapim tek-
nigi bakimindan benzerlik arz eden karin kaymagi Grinle-
rinde yapilan calismalarda (28,40) tespit edilen degerlerle
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(6.95 ve 6.92 logiokob/g) hemen hemen ayni seviyelerde ol-
dugu gorildi. Bakterilerin sayisal dagilimlarina bakildiginda
incelenen 32 6rnekte (%53.33) sayinin >6.0 logickob/g’dan
fazla oldugu belirlendi (Tablo 2). istatistiksel olarak bu grup
bakteriler ile pH arasinda r=0.381 (P<0.05) ve E. coli arasinda
ise r=0.708 (P<0.01) diizeyinde pozitif korelasyonlar oldugu
gozlemlendi (Tablo 4).

Escherichia coli (E. coli) gida zehirlenmelerine neden
olan Gram negatif ve Enterobacteriaceae familyasinin igeri-
sinde olan bir bakteridir. Genellikle ¢ig stitlere meme baslari,
personelin elleri, sagim makineleri ve kullanilan alet ve mal-
zemeler gibi gesitli kontaminasyon noktalarindan bulagsmak-
tadir (1,41). Analiz edilen tomas peynirlerinin 14 tanesinde
(%23) ve ortalama olarak 1.54+0.28 logiokob/g seviyesinde
bulundu (Tablo 1). Elde edilen bu sonucun tomas peynirleri
Uzerinde yapilan galismalarin (8,28) sonuglarindan (<1.0 ve
<1.0 logiokob/g) farklilik arz ettigi goruldi. Ancak ¢ig sltten
yapilan diger tulum peynirlerinde (36,42) tespit edilen de-
gerlerden (1.10 ve 0.65 logiokob/g) ise nispeten ylksek sa-
yida oldugu gdzlemlendi. istatistik analizler neticesinde bu
grup bakterilerile pH arasinda r=0.413 (P<0.05) ve asitlik ara-
sinda ise r=0.572 (P<0.01) diizeyinde pozitif korelasyonlar
saptandi (Tablo 4).

S. aureus mastitise neden oldugu igin ¢ig sitlerde bu-
lunma ihtimali olan bir bakteridir. Cig sttlerin pastorize edil-
meden peynir yapiminda kullanilmasi S. aureus'un peynirler
icerisinde Gremesine, toksin Gretmesine ve gida zehirlenme-
lerine sebebiyet vermektedir (43). Analiz edilen tomas pey-
niri orneklerinin 12 (%20) tanesinde S. aureus bakterisine
rastlanildi. Ortalama olarak 1.32+0.38 logiokob/g seviye-
sinde tespit edildi (Tablo 1). Tespit edilen S. aureus suslarina
koagulaz test uygulandi. Ancak pozitif sonug veren sus tespit
edilmedi. Tomas peyniriile ilgili yapilan ¢calismalarda bu grup
bakteri sayimina rastlanilmamistir. Ancak elde edilen sonug-
larin ¢ig siitten yapilan Savak tulum peyniri lizerinde yapilan
bir arastirmada (36) elde edilen degerle (1.42 logiokob/g) he-
men hemen ayni seviyelerde oldugu gorildi. Yine ¢ig stitten
Uretilen diger tulum peyniri calismalarinda (33,44) saptanan
degerlerden (4.82 ve 4.54 ve 4.82 logiokob/g) nispeten daha
az sayilarda oldugu saptandi.

Bakterilerin bir cogu pH 6-8 araliginda optimum lireme
gostermesine ragmen pH<5.0 degerlerinde ise zayif (reme
gosterirler. Taze peynir telemesinin ortalama olarak pH de-
geri genellikle 4.5-5.3 araligindadir. Bundan dolayi da pey-
nirlerin pH degerleri peynirde bakteri Gremesini kontrol et-
mede 6nemli bir faktordir (45). Tomas peyniri 6rneklerinde
ortalama olarak pH degeri 4.57 olarak bulundu (Tablo 3).
Tespit edilen bu degerin tomas peynirleri lizerinde yapilan
arastirmalarda (8,11,27) saptanan degerlerle (4.84, 4.67,
4.90) hemen hemen ayni seviyelerde oldugu gozlemlendi.
pH degeriile LLP arasinda r=0.363 (P<0.05) diizeyinde ve lak-
tik streptokoklar arasinda ise r=0.338 (P<0.05) diizeyinde po-
zitif korelasyonlar bulundu (Tablo 4).

Asitlik (%g laktik asit cinsinden) laktik asit bakterilerinin
laktozu pargalamasi neticesinde ortaya gikan ve peynirlerin
olgunlagsmasinda énemli rol oynayan reaksiyonlardan birisi-
dir. Ayrica peynirdeki asitlik miktari aroma, tat, tekstdr, lez-
zet, olgunlasma ve sekunder kontaminasyonlarda arzu edil-
meyen bakterilerin inhibisyonunda etkilidir (1,46). incelenen
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tomas peynirlerinde asitlik miktari ortalama olarak %2.18 g
laktik asit seviyesinde bulundu (Tablo 3). Tespit edilen bu de-
gerin tomas peyniri Gzerinde ¢alisma yapan Kurt ve ark.’nin
(32) bulduklari degerle (%2.37 g laktik asit) hemen hemen
ayni seviyelerde oldugu goruldu. Ancak yine tomas peynirleri
Uzerinde ¢alismalar yapan bazi arastirmacilarin (8,11,27) bul-
gularindan (1.45, 1.08, 1.34) ise yliksek seviyelerde oldugu
saptand.. istatistik analiz sonuglarina gére asitlik degeri ile li-
politik bakteriler arasinda r=0.396 (P<0.05) ve proteolitik
bakteriler arasinda ise r=0.345 (P<0.05) diizeyinde pozitif ko-
relasyonlar oldugu belirlendi (Tablo 4). Tomas peyniri bir ¢e-
sit tulum peyniri oldugu igin incelenen tiim tomas peyniri 6r-
neklerinin tamaminin (%100) tulum peyniri standardinda
(23) belirtilen kriterlere (en gok titre edilebilir asitlik miktari
% g laktik asit olarak %3) uygun oldugu goruld.

Yag, protein, laktoz, vitaminler, tuz ve mineral madde-
ler peynirlerin kuru madde miktarini, besleyici degerini, ran-
dimanini ve duyusal 6zelliklerini belirleyen faktorlerdir (47).
Tomas peynirlerinin kuru madde miktarlari ortalama olarak
%45.03 olarak hesaplandi (Tablo 3). Bu degerin tomas pey-
nirlerinde yapilan bazi arastirmacilarin (8,27,48) bulgularin-
dan (%42.44, % 42.45, % 43.46) yliksek bazi arastirmacilarin
(11,32) bulgularindan (%46.76 ve %47.49) ise dlslk seviye-
lerde oldugu goruldi. Tomas peyniri tulum peyniri gesidi ol-
dugu icin TGK Peynir Tebliginde (49) tulum peynirinin kuru
madde miktarinin en az %55 olmasi gerektigi vurgulanmak-
tadir. Analiz edilen 60 adet tomas peynir 6rneginin tamami-
nin (%100) teblige uymadigi tespit edildi (Tablo 3). Bu durum
muhtemelen tomas peynirlerinin Gretiminde kullanilan ham
materyallerin kalitelerinin farkhligindan ve standart bir ure-
tim metodunun olmamasindan kaynaklanmis olabilir.

Gida maddelerindeki inorganik madde miktari kil mik-
tari olarak tarif edilmektedir. Bu degerin yiksek ¢ikmasi gi-
dalarin hijyenik olmayan sartlarda tretildiklerinin, kil, tly,
toprak pargasi, gaita pargasi, agir metaller ve gesitli mineral
maddelerin (Cl gibi) seviyelerinin fazla oldugunun bir géster-
gesidir. Tomas peynirlerinde ortalama olarak kil miktari
%4.39 seviyesinde bulundu (Tablo 3). Bu degerin tomas pey-
nirlerinde arastirma yapan Kurtulgan ve Dikici’nin (11) tespit
ettikleri degerle (%4.24) hemen hemen ayni seviyelerde ol-
dugu gorildi. Ancak tomas peynirlerinde ¢alismalar yapan
bazi arastirmacilarin (8,27) bulduklari degerlerden (%5.91 ve
%5.90) daha disik bazi arastirmacilarin (32,48) bulduklar
degerlerden (%3.42 ve %2.93) ise daha ylksek seviyelerde
oldugu belirlendi. istatistiksel olarak kil miktari ile koliform-
lar arasinda r=0.352 (P<0.01) ve Enterobacteriaceae arasinda
ise r=0.238 (P<0.01) diizeyinde pozitif yonde bir korelasyon
oldugu saptandi (Tablo 4).

Yag urlinlerin kendine 6zgl lezzet, aroma ve tatlarinin
olusmasinda etkili olan 6nemli bir parametredir. Tomas pey-
nirlerinde ortalama olarak yag miktari %16.37 olarak tespit
edildi (Tablo 3). Bu degerin tomas peynirlerinde arastirma
yapan Kurtulgan ve Dikici'nin (11) tespit ettikleri degerle
(%17.66) uyum igerisinde oldugu goruldi. Ancak yine tomas
peynirlerinde arastirmalar yapan diger arastirmacilarin
(8,27,32) bulgularindan (%19.01, %18.97 ve %18.13) ise nis-
peten daha diistik seviyelerde bulundu.
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Kuru maddede yag miktari ise ortalama olarak %28.57
diizeyinde saptandi. Bu degerin de tomas peynirlerinde aras-
tirma yapan Kurtulgan ve Dikici’nin (11) tespit ettikleri de-
gerler ile (%25.56) uyum icerisinde oldugu belirlendi. Tirk
Gida Kodeksi Peynir Tebligi'nde (49) ve TS 3001 Tulum Pey-
niri Standardi’nda (23) yer alan kuru maddede yag miktarina
gore incelenen tomas peyniri érneklerinin 27 (%45) tanesinin
yagh (en az %30-45 arasi) ve 33 (%55) tanesinin ise yarim
yagh (en az %20-30 arasi) grubuna dahil oldugu saptandi.

Tuz genellikle peynir Gretiminde sik¢a kullanilan peyni-
rin dayanikliligini artiran, kivamini diizelten, randimaninin
artmasina neden olan ve lezzetini iyilestiren 6nemli bir para-
metredir. Ortalama olarak tuz miktari %2.56 diizeyinde sap-
tandi. Tespit edilen bu degerin Kurtulgan ve Dikici’nin (11)
tespit ettikleri degerle (%2.93) uyum icerisinde oldugu belir-
lendi. Ancak yine tomas peynirlerinde arastirmalar yapan di-
ger arastirmacilarin (8,27,32,48) bulgularindan (%4.42,
%4.42, %3.05, %3.65) ise nispeten daha dusiik seviyelerde
oldugu gozlemlendi. Bu durum muhtemelen tomas peyniri
yapilirken ilave edilen tuzun Ureticilerin tecriibe ve aliskan-
liklarina gore degismesinden veya bu peynirin ¢ok tuzlu ola-
rak tiketiminin tercih edilmemesinden kaynaklanmis olabi-
lir. Istatistiksel olarak tuz miktari ile TMA arasinda r=0.490
(P<0.01), Enterobacteriaceae arasinda r=0.450 (P<0.01) ve
maya-kif arasinda ise r=0.587 (P<0.01) diizeyinde pozitif ko-
relasyonlar saptandi (Tablo 4).

Analiz edilen tomas peyniri oérneklerinin 55 tanesinin
Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’'nde (49) ve TS 3001 Tulum
Peyniri Standardi’'nda (23) yer alan kuru maddede tuz (%)
maksimum miktarini (%6) astig ve ikinci sinif peynir katego-
risine, 5 tane 6érnegin ise birinci sinif peynir grubuna girdigi
belirlendi. Tomas peyniri geleneksel yontemle yapildigi icin
bu durum muhtemelen dreticilerin tecriibelerinden ve da-
mak tatlarinin farkliigindan kaynaklanmis olabilir.

Bu calismada halkimiz tarafindan sevilerek tiketilen ve
geleneksel yontemle uretilen tomas peynirlerinin bazi kalite
parametreleri incelendi. Tespit edilen sonuglar toplu olarak
degerlendirildigi zaman hem kalite sorunlarina neden olan
ve hem de halk sagligi bakimindan ciddi anlamda 6nem arz
eden bazi bakterilerin (Enterobacteriaceae, koliform, lipoli-
tik, proteolitik, E. coli, S.aureus) oldukga fazla sayilarda ol-
dugu gozlemlendi. Bu nedenle olasi patojen enfeksiyonlarin
ve intoksikasyonlarin dnline gegebilmek, hem gida glivenligi
ve hem de halk sagligini korunmak ve tomas peynirinin mik-
robiyel kalitesini arttirmak igin hijyen ve sanitasyon kurallari
cercevesinde HACCP sistemine uygun endustriyel ortam-
larda Gretimin yapilmasi gerekliligi sonucuna varildi.

TESEKKUR

Bu calisma X. Veteriner Gida Hijyeni Kongresi’'nde (2024)
Ozet bildiri (s6zl0) olarak sunulmustur.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.
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Abstract

This study aims to investigate the effect of keeping time in bain-marie and different cooling speeds on the microbiological quality of meatballs
served in catering systems after contamination with Escherichia coli. For this purpose, the meatball mixture prepared was divided into two equal
portions, Group A and B, and then subjected to frying, with Group B being inoculated with E. coli. After inoculation, the prepared meatballs were
held at 70°C for 2 hours and cooled at different rates. The total mesophilic aerobic bacteria (TMAB) and yeast-mold counts in the meatball mixture,
initially measured at levels of 5.59 logyo cfu/g and 7.91 logio cfu/g respectively, decreased to levels of 2.92 logyo cfu/g and 3.58 logio cfu/g after
frying. After 2 hours in the bain-marie, the TMAB and yeast-mold levels in Group A meatballs were observed to be 2.42 logo cfu/g and 2.30 logio
cfu/g, respectively. After inoculation, the TMAB, TAPB, E. coli, and yeast-mold levels in Group B meatball samples decreased continuously as a
function of heating and cooling time. While the initial E. coli level was 8.13 logo cfu/g, it decreased to 5.49 logyo cfu/g after 2 hours of heating and
further decreased to 3.73 logio cfu/g when the sample temperature reached 4°C. It was found that the microbial quality of Group B meatball
samples cooled at +4°C was better than those cooled at room temperature. Meatball groups containing E. coli were found to have a higher pH
value compared to those without E. coli and the pH increased further when both groups were left to cool at room temperature. The results
suggest that applying rapid chilling after serving meatballs in catering systems positively affects the microbial quality of the product.

Key Words: Catering systems, cooling speed, E. coli, meatballs, microbiological quality

Escherichia coli ile inokule Edilmis Koftelerin Mikrobiyal Kalitesi Uzerine Benmaride Bekletme Siiresi ve Sogutma Hizinin Etkisi

0z

Bu galisma, toplu beslenme sistemlerinde servis edilen et koftelerinin E. coli ile kontaminasyonu sonrasi Grinin mikrobiyolojik kalitesine
benmaride bekleme siiresi ve sogutma hizinin etkisini aragstirmayr amaglamaktadir. Bu amag icin hazirlanan kofte hamuru A ve B grubu
olarak iki esit porsiyona ayrilarak kizartma islemi uygulandi ve B grubuna E. coli inokulasyonu gergeklestirildi. Hazirlanan kofteler
benmaride 70°C’de 2 saat bekletildikten sonra farkli hizlarda sogutmaya tabii tutuldu. Kofte hamurunda sirasiyla 5.59 logio kob/g ve 7.91
logio kob/g seviyelerinde tespit edilen toplam mezofilik aerob bakteri (TAMB) ve maya-kif sayisi kizartma islemi sonrasinda 2.92 logio
kob/g ve 3.58 logio kob/g seviyelerine indiler. Toplam aerob psikrofilik bakteri (TAPB) ve koliform sayisi kéfte hamurunda sirasiyla 7.80
log1o kob/g ve 4.45 logio kob/g iken kizartma islemi sonrasi bu mikroorganizmalar tespit edilemedi. Benmaride 2 saat bekleme sonrasinda
TAMB ve maya-kiif diizeylerinin A grubu kéftelerde sirasiyla 2.42 log1o kob/g ve 2.30 logi kob/g oldugu gézlemlendi. inokulasyon sonrasi,
B grubu kofte drneklerinin TMAB, TPAB, koliform ve maya-kif sayilari bekleme ve sogutma sirelerine bagh olarak strekli azalmistir. E. coli
miktar baslangicta 8.13 logio kob/g iken, 2 saat benmaride bekletilmesinin ardindan 5.49 logio kob/g, 6rnek sicakhgi 4°C’ye ulastiginda
ise 3.73 logio kob/g diizeyine inmistir. Sogutmasi +4°C’de gergeklestirilen B grubu kéfte 6rneklerinin mikrobiyal kalitesinin, oda sicakhiginda
sogutmaya birakilanlara gére daha iyi oldugu saptandi. E. coli igeren kofte gruplarinin icermeyenlere gére daha yiksek pH degerine sahip
oldugu, her iki grubun oda sicakliginda sogumaya birakilmasi ile pH’In daha da yikseldigi tespit edildi. Sonuglar, toplu beslenme
sistemlerinde sunulan koftelere servis sonrasinda hizli sogutma islemi uygulanmasinin Griiniin mikrobiyal kalitesini olumlu yonde
etkiledigini gbstermistir.

Anahtar Kelimeler: Catering sistemi, E. coli, kéfte, mikrobiyal kalite, sogutma hizi
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INTRODUCTION

To maintain a high quality of life and good health, people
need an adequate amount of safe and nutritious food. Espe-
cially in today's world, catering systems are widely used in
public/private industrial facilities, restaurants, schools, ho-
tels, hospitals, and prisons (1). The number of people bene-
fiting from catering systems is increasing every day, and al-
most every individual receives food services from these es-
tablishments at least once a day (2).

Insufficient attention to hygiene and sanitation regula-
tions is a major problem in catering systems today. This not
only affects the sensory qualities of food but also seriously
threatens the health of consumers. Foodborne diseases
cause deaths and significant economic losses (3,4). Accord-
ing to the World Health Organization (WHO), 1.6 million peo-
ple worldwide fall ill every day due to unsafe food (5). Meat
and meat products in particular are considered a risk to pub-
lic health because of their high moisture content, nitroge-
nous components, and rich mineral content, which facilitate
the vital activities of many microorganisms (6). In addition to
the microbial spoilage associated with the growth of bacte-
ria, yeasts, and molds in food, pH, an important parameter
in this process, is also affected. Particularly in protein-rich
meats and products, these microorganisms can cause an in-
crease in meat pH by releasing alkaline nitrogen compounds
such as ammonia and amines (7,8). To ensure food safety
and quality, pH must be controlled. Escherichia coli, one of
the bacteria that pose a threat to human health and cause
foodborne illness, is known as an indicator of fecal contami-
nation and belongs to the family Enterobacteriaceae (9).
Contamination with this microorganism, found in the human
and animal gastrointestinal systems in food establishments,
seriously affects public health when contaminated equip-
ment and water are used. Therefore, ensuring the traceabil-
ity of meat and products, strict adherence to hygiene and
sanitation rules, regular training of personnel, and delivery
to consumers under a cold chain are crucial (9-11).

In addition to the hygiene regulations that apply to all
stages from production to consumption in establishments
that implement mass catering systems, attention must be
paid to temperature control. Therefore, it has been stated in
various sources that heat treatment applications should be
below 5-10°C or above 65-70°C, and food should not be kept
in this temperature range, also known as the danger zone,
for more than 4 hours (12,13). When serving ready-to-eat
meals in hot pot catering systems, the "double boiler"
method is used to maintain the internal temperature of the
food below 65°C for a maximum of 2 hours (14,15). Foods
that are not to be consumed immediately should be sub-
jected to rapid chilling (12).

The objective of this study is to monitor the microbial
quality and pH changes of meatballs served in hot-pot cater-
ing systems during and after keeping time in bain-marie, de-
pending on different cooling rates. Additionally, the study
aims to investigate whether cooked meatballs reach the
minimum infectious dose or not in the event of potential
contamination with E. coli during this process.

The Effect of Keeping Time in Bain-Marie and Cooling Speeds on ...

MATERIAL AND METHODS

Procurement of Minced Meat and Spices

Minced meat containing 90% beef and 10% fat, to be used in
the experimental production of meatballs, was obtained
from butchers in Burdur province. The minced meat was
transported to the laboratories of the Department of Nutri-
tion and Dietetics, Faculty of Health Sciences, Burdur
Mehmet Akif Ersoy University under cold chain conditions
and stored at +4°C until the time of production. The spice
mixture used in the production of meatballs was commer-
cially purchased (Selay Meatball Seasoning, Istanbul).

Preparation of Meatball Mixture

The experimental production of meatballs was carried out in
the laboratories of the Department of Nutrition and Dietet-
ics, Faculty of Health Sciences, Burdur Mehmet Akif Ersoy
University according to the method recommended by TS
10581. Meatballs were made by adding 8% meatball season-
ing to ground beef, which contained 90% beef and 10% fat.
After thorough mixing, the meatball mixture was portioned
into balls with a diameter of 5 cm and a weight of 40-50 g
each. These portions were then placed in sterile foam plates,
covered with cling film, and stored in the refrigerator.

Determination of the Microbiological Quality of the Meat-
ball Mixture

To determine the initial microbial load of the meatballs used
in the study, a 10 g sample of the meatball mixture was
weighed and placed in a sterile stomacher bag under aseptic
conditions. Then 90 ml of peptone water was added and the
mixture was homogenized using a stomacher. Serial dilu-
tions of 1/10 were prepared and plated in duplicate on the
appropriate media under the conditions described below. At
the end of the incubation period, Petri dishes containing 30-
300 colonies were evaluated and the results were expressed
as logio cfu/g.

Coliforms: Petri dishes inoculated with Violet Red Bile
Dextrose Agar (Merck 110275) using the pour plate method
were incubated at 37°C for 24 h (ISO, 2006).

E. coli: Detection was performed using Tryptone Bile X-
Glucuronide Agar (Merck 116122). Petri dishes inoculated
with the pour plate technique were incubated at 30°C for 4
h, followed by 44°C for 18 h (16).

Total mesophilic aerobic bacteria (TAMB): Plate Count
Agar (Oxoid CM0325B) was used for plating using the pour
plate method. Inoculated petri dishes were incubated at
37°Cfor 48 h (17).

Yeast and mold: Potato Dextrose Agar (Merck 110130)
was used for plating using the spread plate method. Inocu-
lated petri dishes were incubated at 25°C for 5 days (18).

Preparation of E. coli Bacterial Culture and Meatball Groups
The E. coli strain ATCC 29998 obtained from the bacterial cul-
ture collection of the Department of Nutrition and Dietetics,
Faculty of Health Sciences, Burdur Mehmet Akif Ersoy Uni-
versity, was revived by inoculation on tryptic soy broth (TSB)
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medium and incubated at 37°C for 24-48 hours. To contami-
nate the meatball samples, a dipping solution was prepared
in physiological saline with a bacterial concentration of 108
CFU/mL.

The portioned meatballs were divided into two groups
(groups A and B) after the cooking process. Group A was not
inoculated with E. coli, whereas group B was inoculated with
E. coli via the dipping solution. Group B meatballs were im-
mersed in the bacterial suspension for 1 minute, ensuring
thorough exposure of the entire surface through gentle ro-
tation during the process.

Analyses Performed on Meatball Groups During the Hot-
Hold and Cooling Processes

A sterile stainless-steel food holding container containing
the meatball samples was placed in a double boiler heated
to 70°C, and samples were taken at 0, 1, and 2 hours. After
keeping time in a bain-marie for 2 h in the double boiler, the
meatball groups were divided into two and kept at room
temperature and refrigerator conditions. Sampling was per-
formed when the internal temperature of the samples
reached 25°C. Subsequently, all meatball samples were kept
in the refrigerator until their internal temperature reached
+4°C, and sampling was performed (Figure 1).

Preparation meatball
dough

/—‘—\ r—l—*
I —
Group B
Group A (inoculated with
E. coli
| coli)
1 [
P N
Bain-marie Bain-marie
(0, 1, and 2h) (0, 1, and 2h)
-
4 v

Refrigerator

Room temperature (25°C) Refrigerator (4°C) Rmm;s'?gjm"m e
(internal temperature of (internal temperature of y . X
the samples reached the samples reached (internal temperature of (internal temperature of
° 25°C)

the samples reached the samples reached
5 25°C)

I

P

L | )

kept in the refrigerator

kept in the refrigerator kept in the refrigerator kept in the refrigerator
until their internal until their internal until their internal until their internal
temperature reached +4°C temperature reached +4°C temperature reached +4°C temperature reached +4°C

Figure 1. Preparation of groups and procedures applied

All samples were subjected to the following analyses.
Total mesophilic aerobic bacteria (TAMB): Plate count
agar (Oxoid CM0325B) was used for plating using the pour
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plate method. Inoculated petri dishes were incubated at
37°Cfor 48 h (17).

Yeast and mold: Potato dextrose agar (Merck 110130)
was used for plating using the spread plate method. Inocu-
lated petri dishes were incubated at 25°C for 5 days (18).

Coliforms: Petri dishes inoculated with Violet Red Bile
Dextrose Agar (Merck 110275) using the double layer pour
plate method were incubated at 37°C for 24 h (16).

E. coli: Detection was performed using Tryptone Bile X-
Glucuronide Agar (Merck 116122). Petri dishes inoculated
with the pour plate technique were incubated at 30°C for 4
hours, followed by 44°C for 18 h (19).

pH: The pH value of the meatball samples was deter-
mined using a digital pH meter (704 pH Meter, Metrohm)
(20).

Statistical Analysis

The study was performed in triplicate. The results were ana-
lyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) with Sta-
tistical Package for the Social Sciences (SPSS) (Version 25.0;
SPSS, Chicago, IL, USA). To identify statistically significant dif-
ferences, the Tukey test was used, and differences with
p<0.05 were considered statistically significant. The relation-
ship between pH and E. coli growth was evaluated using the
Spearman correlation technique. Results are expressed as
mean * standard deviation (SD).

RESULTS

Microbiological Analysis Results

The levels of TAMB, TAPB, coliforms, and yeast-mold in the
prepared meatball mixture were determined to be 4.59,
7.80, 4.45, and 7.91 logio cfu/g, respectively. No TAPB and
coliform bacteria were detected in Group A samples hot-
held at different times after frying (Table 1). The TAMB
count, which was 4.59 logio cfu/g in the meatball mixture,
decreased to 2.92 logio cfu/g after the cooking process and
further to 2.42 logio cfu/g after the beginning of hot-hold
time, 2.88 log1o cfu/g after the first hour, and 2.42 logio cfu/g
after the second hour (p<0.05). The yeast-mold count, which
was 7.91 logio cfu/g in the meatball mixture, decreased to
3.58 logio cfu/g after cooking (p<0.05). It was found that
Group A meatball samples hot-hold for 1 and 2 hours con-
tained yeast-mold at levels of 2.61 and 2.30 logio cfu/g, re-
spectively, and the difference between the groups was sta-
tistically insignificant (p>0.05). No E. coli was detected in
Group A meatball samples.

Table 1. Data obtained from the microbiological analysis of Group A meatball samples (logio cfu/g) (Mean + SD)

TAMB TAPB Coliform E. coli Yeast-molds
Meatball 4.59+1.18* 7.80+0.01 4.45+0.01 - 7.91+0.06*
dough
AO 2.92+0.048 . ; - 3.58+0.128
Al 2.88+0.038 - ; - 2.61+0.13¢
A2 2.42+0.07¢ - - ; 2.3040.27¢

AO: Group A Hot-hold 0 hours.; Al: Group A Hot-hold 1 hours.; A2: Group A Hot-hold 2 hours.
Groups labelled A, B and C are indicated by different letters within the same column to indicate significant differences. (p<0.05).
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After the frying process, it was determined that the
yeast-mold count of Group B meatball samples inoculated
with E. coli was 8.21 log1o cfu/g at the initial placement in the
double boiler (p<0.05). This count decreased to 8.09 logio
cfu/g after the first hour and further to 5.43 log1o cfu/g after
the second hour (p<0.05). No psychrophilic microorganisms
were detected in this group of meatballs after frying. As seen
in Table 2, analyses conducted based on the meatball mix-
ture and post-frying hot-hold times revealed a similar trend
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in coliforms and TAMB counts, with statistically significant
differences observed in all values (p<0.05). It was observed
that the level of E. coli, which was 8.13 logio cfu/g at the be-
ginning of the hot-hold in the double boiler, decreased to
5.49 log1o cfu/g after the second hour (p<0.05).

After 2 hours of hot-hold in the double boiler, all meat-
ball groups were cooled to ambient (25°C) and refrigerator
temperatures (4°C), and the microbiological data obtained
are presented in Table 3 and Table 4.

Table 2. Data obtained from the microbiological analysis of Group B meatball samples (logio cfu/g) (Mean * SD)

TAMB TAPB Coliform E. coli Yeast-molds
Meatball dough 4,59+1.18P 7.80+0.01 4.45+0.01° - 7.91+0.068
BO 8.93+0.05 - 8.97+0.02A 8.13+0.03A 8.21+0.02A
B1 8.32+0.058 - 8.88+0.038 8.00+0.038 8.09+0.08”
B2 5.76%0.04¢ - 6.284+0.02¢ 5.494+0.06¢ 5.434£0.02¢

BO: Group B Hot-hold 0 hours.; B1: Group B Hot-hold 1 hours.; B2: Group B Hot-hold 2 hours.
Groups labelled A, B and C are indicated by different letters within the same column to indicate significant differences.

(p<0.05).

Table 3. Microorganism levels of Group A meatball samples during cooling (logio cfu/g) (Mean + SD)

Slow-cooling Rapid- cooling Sig. (2-tailed)
TAMB A2 (70°C) 2.424+0.078 2.424+0.074
25°C 2.44+0.028 2.23+0.048 0.01
4°C 2.9740.044 2.384+0.0448 0.01
TAPB A2 (70°C) - -
25°C - -
4°C - -
Coliform A2 (70°C) - -
25°C - -
4°C - -
E. coli A2 (70°C) - -
25°C - -
4°C - -
Yeast-molds A2 (70°C) 2.30+0.2748 2.3040.274
25°C 1.19+1.048 2.08+0.08* 0.25
4°C 2.81+0.044 2.37+0.07A 0.01

A2: Group A Hot-hold 2 hours.

Groups labelled A, B and C are indicated by different letters within the same column to indicate significant differences

(p<0.05).

Table 4. Microorganism quantity of Group B meatball samples during cooling (logio cfu/g) (Mean % SD)

Slow-cooling Rapid- cooling Sig. (2-tailed)
TAMB B2 (70°C) 5.76:+0.04A 5.76:£0.04A
25°C 4.66+0.048 4.46+0.088 0.04
4°C 3.24+0.04¢ 3.0140.02¢ 0.01
TAPB B2 (70°C) - -
25°C - -
4°C - ;
Colif o
oltrorm B2 (70°C) 6.28+0.024 6.28+0.024
25°C 6.00+0.62° 4.99+0.018 0.10
4°C 4.79+0.08¢ 4.2140.10¢ 0.01
E. coli B2 (70°C) 5.49+0.06* 5.49+0.06
25°C 4.51+0.058 4.15+0.018 0.01
4°C 3.96+0.01¢ 3.73+0.03¢ 0.01
Yeast-mold o
eask-molds B2 (70°C) 5.43:0.02* 5.43:0.02*
25°C 4.73+0.058 4.70+0.028 0.20
4°C 4.08+0.08¢ 3.8140.02¢ 0.03

B2: Group B Hot-hold 2 hours.

Groups labelled A, B and C are indicated by different letters within the same column to indicate significant differences (p<0.05).
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No TAPB, coliforms, or E. coli were detected in Group A
meatballs. While TAMB levels were determined to be be-
tween 2.44-2.97 logio cfu/g in meatballs first cooled to 25°C
and then to 4°C in the ambient environment (p<0.05), these
values were found to be 2.23 and 2.38 logio cfu/g in those
cooled to 25°C and 4°C in the refrigerator, respectively
(p>0.05). In the yeast-mold analysis conducted under the
same conditions, values of 1.19 and 2.81 logio cfu/g were de-
termined in ambient environment samples (p<0.05), while
these values were 2.08 and 2.37 logio cfu/g in refrigerator
samples, respectively (p>0.05).

In the case of Group B meatball samples cooled to 25°C
in ambient conditions, the TAMB count was at the level of
4.66 log1o cfu/g, while it decreased to 3.24 logio cfu/g at 4°C
(p<0.05). In the same group, for meatball samples cooled in
the refrigerator, the TAMB count decreased from 4.46 log1o
cfu/g at 25°C to 3.01 logio cfu/g at 4°C (p<0.05). It was ob-
served that the samples from Group B subjected to cooling
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processes did not contain TAPB. Both ambient and refriger-
ator samples of Group B showed the highest counts of coli-
forms, E. coli, and yeast-mold at 25°C, and the lowest counts
at 4°C (p<0.05).

The pH of the samples

The pH values obtained from pH analysis conducted simulta-
neously with the microbiological analysis of the experi-
mental meatball samples are presented in Table 5. The pH
value, initially 6.43 in the meatball mixture, increased to 6.49
in Group A and 6.57 in Group B after the second hour of hot-
hold (p<0.05). During cooling under ambient and refrigera-
tor conditions, the pH values also increased in both groups.
These changes were found to be statistically significant in
the refrigerator samples of Group A and the ambient sam-
ples of Group B (p<0.05).

Table 5. pH values and E. coli quantity of Group A and Group B samples during marination and cooling processes (logio cfu/g) (Mean + SD)

pH pH
Meatball dough 6.43+0.028 Meatball dough 6.43+0.028
A0 6.47+0.03%8 BO 6.48+0.018
Al 6.49+0.024 B1 6.48+0.03®
A2 6.494+0.02* B2 6.5740.03*
A B

Slow-cooling Rapid- cooling  Sig.(2-tailed) Slow-cooling Rapid-cooling (2-tai|selgi

70°C 6.49+0.02* 6.49+0.028 6.57+0.03¢ 6.57+0.03*
25°C 6.524+0.01* 6.5240.01* 1.00 6.6310.018 6.561+0.024 0.01
4°c 6.53+0.03* 6.54+0.01* 0.37 6.68+0.024 6.60+0.024 0.01

AO: Group A Hot-hold 0 hours.; Al: Group A Hot-hold 1 hours.; A2: Group A Hot-hold 2 hours; BO: Group B Hot-hold 0 hours.; B1:

Group B Hot-hold 1 hours.; B2: Group B Hot-hold 2 hours.

Groups labelled A, B and C are indicated by different letters within the same column to indicate significant differences. (p<0.05).

The meatball samples from Group A, which did not con-
tain E. coli, showed a pH of 6.52 in both ambient and refrig-
erator conditions when cooled to 25°C, and a pH of 6.53 and
6.54, respectively, when cooled to 4°C. It was found that
there was no statistically significant difference in the pH val-
ues of E. coli-inoculated Group B meatball samples when
stored in refrigerator conditions (p>0.05); however, when

kept at room temperature, an increase in pH was observed
(p<0.05).

As seen in Table 6, the correlation coefficients indicate
a strong relationship between the E. coli count and pH values
in the samples of Group B that were subjected to 1 hour dou-
ble boiler treatment, cooled to 25°C in ambient conditions,
and reached 4°C in the refrigerator. For the other groups,
there is a high degree of correlation between the data.

Table 6. Correlation between E. coli count and pH values in Group B samples. (logiocfu/g) (Mean + SD)

E. coli pH r
BO 8.13+0.03 6.48+0.01 0.982
B1 8.00+0.03 6.48+0.03 -1.000
B2 5.49+0.06 6.5740.03 0.998
Slow-cooling 25°C 4.51+0.05 6.631+0.01 -1.000
Slow-cooling 4°C 3.96+0.01 6.68+0.02 0.945
Rapid-cooling 25°C 4.15+0.01 6.56+0.02 -0.982
Rapid-cooling 4°C 3.73+£0.03 6.60+0.02 1.000

BO: Group B Hot-hold 0 hours.; B1: Group B Hot-hold 1 hours.; B2: Group B Hot-hold 2 hours.

DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, the microbial and physicochemical properties
of meatball samples were investigated using the double
boiler technique commonly employed for the preservation

of food until consumption in mass catering systems. Addi-
tionally, the study aimed to explore the development of mi-
croorganisms in meatball samples subjected to different
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cooling rates to determine whether the minimum infectious
dose would be reached in case of possible contamination.

Coliform microorganisms, commonly found in nature
and indicative of fecal contamination, serve as essential in-
dicators not only for hygiene but also for evaluating food
safety and quality. When their numbers reach a certain level,
they can cause off-flavors and shorten the shelf life of food
products (21). Meat, during grinding, becomes more suscep-
tible to microbial spoilage due to increased surface area ex-
posed to air, creating an aerobic environment (22). Accord-
ing to Turkish food regulations, the total aerobic mesophilic
bacteria (TAMB) content in ground meat and mechanically
separated red meat should be between 5x10°-10° cfu/g,
while E. coli should range from 5x10-10? cfu/g. For meat
mixtures, the E. coli content can be between 5x102-103 cfu/g.
Typically, food is considered spoiled when TAMB levels ex-
ceed 7 log CFU/g, and unpleasant odors may emerge when
levels surpass 8 logio cfu/g (23).

In a study investigating the effect of lavender essential
oil on the physicochemical properties of meatballs through-
out their shelf life, as well as its impact on microbiological
quality, it was observed that the levels of TAMB, yeast, mold,
and coliform in the prepared control groups were higher
than the values found in this study (24). Another study on
Tekirdag meatballs reported TAMB and coliform counts in
the meatball dough as 5.85 and 3.04, respectively (25).
These variations in the meatball dough are believed to stem
from differences in raw materials, equipment, and person-
nel.

Elverir and Gonilalan (26) evaluated microbial levels by
sampling equipment, personnel, and food produced in a fa-
cility engaged in mass catering systems production to iden-
tify contamination sources. In a study where the TAMB and
coliform counts in the prepared meatball dough decreased
to <1x10? after cooking, it was reported that the food pre-
pared after cooking did not pose a risk to public health if it
was not subjected to any contamination.

Smith et al. (27) reported that cooking ground beef to
an internal temperature of at least 71°C reduced the average
probability of E. coli 0157:H7 infection in Canada by a factor
of 9.3x10%. During heat treatment processes, the danger
zone is between 10°Cand 65°C, and foods should not be kept
at these temperatures for more than 4 hours (13). In catering
systems, proper storage of cooked food at the right temper-
ature and for the appropriate duration helps reduce the risk
of foodborne infections. However, it does not provide com-
plete protection against intoxications. Therefore, clear
standard procedures should be established from raw mate-
rial procurement to delivery to the consumer, with each step
carefully monitored, and staff hygiene should be a priority
(28).

In our study, microbial analysis of Group A meatball
samples, which were not inoculated with E. coli after cook-
ing, did not reveal the presence of TAMB, coliforms, or E.
coli. Similarly, no total aerobic psychrophilic bacteria (TAPB)
were detected in Group B samples. It is presumed that TAPB
was inhibited during cooking. After keeping the Group B
samples in bain-marie for 2 hours, a decrease of approxi-
mately 2.5 logs was observed in both coliform and E. coli
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counts. In a study conducted on meatball production in
izmir, TAMB levels were reported to be 4.89, 5.37, and 5.73
logio cfu/g in minced meat, prepared minced meat, and raw
meatball dough, respectively. Before shipment, the TAMB
level in cooked Izmir meatballs was 0.86 logio cfu/g, and in
the hot-hold ones at the consumption point, it was 1.11 log1o
cfu/g. No pathogenic microorganisms were detected in the
same study (29). Considering these data, it is believed that if
there is no contamination from personnel, keeping the food
in a double boiler until it reaches the consumer will not de-
teriorate its microbial quality.

In catering facilities, not only is it crucial to cook meals
at the correct temperature, but the serving and transfer
stages are also critical. Dorman et al. (30) stated in their
study that the primary cause of food poisoning incidents in
these facilities is the reheating of cooked meals. The study
emphasized the need to ensure the microbiological safety of
cooked foods by serving them at a minimum temperature of
70°C and keeping those to be served cold at 5°C or below,
and that foods not to be consumed immediately should un-
dergo rapid pre-cooling (12).

E. coliis a microorganism that is resistant to various en-
vironmental conditions, including low pH and heat treat-
ment. As a result, it is a significant contaminant in cooked
ground beef. Although heat treatment should eliminate
heat-labile E. coli, highly heat-resistant strains may persist
and pose public health risks after storage (31). It is crucial to
cool products quickly during food processing to avoid the
growth of any remaining bacteria or the rejuvenation of
spores, even when they are stored at appropriate tempera-
tures. Despite being stored in a chilled environment, spore-
forming bacteria (SFB) can still survive. Certain pathogenic
SFBs, including Clostridium botulinum, C. perfringens, and
Bacillus cereus, have been linked to food poisoning out-
breaks in various foods, posing potential hazards in prepared
chilled meals. Therefore, it is crucial to consider this as a crit-
ical production step (32). It is known that some food busi-
nesses intentionally disregard regulations to increase
productivity during mass production. Several research inves-
tigations have demonstrated the significant role of chilling
processes and their impact on food safety (32-34).

In the current study, it was observed that rapid cooling
of Group B samples contaminated with E. coli resulted in
lower counts of coliform, E. coli, and yeast-mold. This sug-
gests that rapid cooling could improve the microbiological
quality of the samples. Another study examined the micro-
bial loads and pH values of meat and analogs contaminated
with various pathogens stored at different temperatures and
durations. The study discovered that storing beef at 4°C re-
sulted in a maximum 2-log change in the initial total aerobic
mesophilic bacteria (TAMB), coliforms, lactic acid bacteria
(LAB), and yeast-mold counts. These counts did not show a
significant increase until the 6™ hour, particularly when
stored at inappropriate temperatures (22-32°C). However,
the 24 hour analysis reported a significant increase in coli-
forms and TAMB counts (34).

Changes in the pH of meat can be attributed to various
factors, including microbial development. Studies suggest
that lactic acid bacteria can cause a slight decrease in pH due
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to the lactic acid compounds they produce, while the pres-
ence of non-lactic acid bacteria can cause a slight increase in
pH. Additionally, microorganisms can release alkaline nitrog-
enous compounds such as ammonia and amines, which are
known to increase the pH of meat (7,8). Both meatball sam-
ples showed an increase in pH after 2 hours of hot-hold,
which is believed to be caused by TAMB and yeast-mold mi-
croorganisms. In the meat and analogs study, beef stored at
4°C exhibited a decrease in pH, while at 22°C and 32°C, there
was a slight increase in pH at the 6™ hour and a subsequent
decrease at the 24" hour. The study found that the pH in-
creased after 2 hours of hot-hold in both meatball samples,
likely due to TAMB and yeast-mold microorganisms. Statisti-
cal significance was observed in the increase in pH in the
groups of meatballs where E. coli was inoculated and left to
cool at room temperature at different rates. In contrast, nu-
merical increases in pH were observed in other meatball
samples.

Controlling every stage, from raw material procure-
ment to serving, is crucial in hot-pot catering systems. Incor-
rect implementation of these stages can result in both mi-
crobial and chemical spoilage of food, which can adversely
affect public health. In our study, we simulated possible con-
tamination from personnel or equipment after the cooking
process. We found that hot-holding meatball samples inoc-
ulated with E. coli in a hot-pot resulted in approximately a
2.5-log reduction in both coliform and E. coli counts. This in-
dicates the effectiveness of rapid cooling in positively im-
pacting the microbial quality of the product and pH values
indicative of microbial spoilage. Careful implementation of
these procedures used in catering systems, along with staff
training and attention to equipment hygiene, plays a crucial
role in ensuring food safety and minimizing risks to public
health.
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Ferulago stellata beseri hekimlikte bazi hastaliklara karsi kullanilan sifali bir bitki tiirtidir. Diinyada bilinen 28000 bitki taksonunun tibbi degere
sahip oldugu rapor edilmistir. 3000'den fazla tiiriin kanser ve diyabet basta olmak Uzere bir¢ok hastaliga karsi ethnomedikal kullanim ve
uygulamalarinin oldugu bildirilmektedir. Turkiye'nin Dogu ve Gliney Anadolu Bolgesi'nde dogal olarak yetisen endemik olmayan bir bitkidir. Kuzey
iran ve Kuzey Irak’ta da yetisebilen bu bitki Sirnak ilimizde dag yamaclarinda 1650-2800 m yiikseklikteki alanlarda yetisir ve halk arasinda “Pirtiga
bige”, “Buk”, “Nerbig” olarak adlandirilir. Halk arasinda geleneksel otantik gida olarak tiketilen Ferulago stellata'nin antidiyabetik, antikolinerjik,
antioksidan, antienflamatuar ve antimikrobiyal etkilerinin oldugu bildirilmektedir. Bu galismada, Sirnak il merkezi ve ilgelerinden farkl donemlerde
toplanan 36 Pirtiga bige érneginin mikrobiyolojik kalite parametreleri incelenmistir. Ornekler Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB), koliform
bakteri, Escherichia coli, Staphylococcus-Micrococcus spp., Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica, Lactobacillus spp.,
kiif, maya ve siilfit indirgeyen anaerobik bakteriler agisindan analiz edilmistir. Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve Yersinia enterocolitica
Pirtiga bige numunelerinde tespit edilemezken, Escherichia coli, koliform bakteri ve silfit indirgeyen anaerobik bakteriler sirasiyla 6rneklerin
%52.77, %63.88 ve %27.77'sinde tespit edilmistir. Sirnak'ta satisa sunulan Pirtiga bige 6rneklerinin mikrobiyolojik kalitesinin ¢ok duisiik oldugu ve
bu durumun potansiyel bir saglk riski olusturdugu tespit edilmistir. Bu tir gidalarin fonksiyonel ozelliklerinin daha kapsamli arastiriimasi
gerekmektedir. Pirtiga bige tretiminin daha hijyenik kosullarda yapilmasi ve organik olan bu triinlerin tanitiminin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ferulago stellata, gida hijyeni, Pirtiga bige, prebiyotik

Microbiological Quality Parameters of Pirtiga Bige (Ferulago stellata) Plant for Sale in Sirnak
Abstract

Ferulago stellata is a medicinal plant species used in folk medicine against some diseases. It has been reported that 28000 plant taxa
known in the world have medicinal value. More than 3000 species are reported to have ethno medicinal uses and applications against
many diseases, especially cancer and diabetes. It is a non-endemic plant that grows naturally in the East-South Anatolia region of Turkey.
This plant, which can also grow in Northern Iran and Northern Iraq, grows on the mountain slopes in our Sirnak province in areas at an
altitude of 1650-2800 m. It is popularly called "Pirtiga bige", "Buk", "Nerbig". Ferulago stellata, which is consumed as a traditional
authentic food among the people, is reported to have antidiabetic, anticholinergic, antioxidant, anti-inflammatory and antimicrobial
effects. In this study, the microbiological quality parameters of 36 Pirtiga bige samples collected from Sirnak provincial center and its
districts in different periods were investigated. The samples were analyzed for Total Mesophilic Aerobic Bacteria (TMAB), coliform
bacteria, Escherichia coli, Staphylococcus-Micrococcus spp., Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica, Lactobacillus
spp., mould, yeast and sulphite reducing anaerobic bacteria. Salmonella spp., Listeria monocytogenes and Yersinia enterocolitica were
not detected in the samples, while Escherichia coli, coliform bacteria and sulphite reducing anaerobic bacteria were detected in 52.77%,
63.88% and 27.77% of the samples, respectively. It was found that the microbiological quality of Pirtiga bige samples offered for sale in
Sirnak was very low and this posed a potential health risk. The functional properties of such foods need to be investigated more
extensively. Production should be carried out under more hygienic conditions and these organic products should be promoted.

Key Words: Ferulago stellata, food hygiene, Pirtiga bige, prebiotic

GiRiS

Kuresellesme ve teknolojinin hizli ilerlemesi ile birlikte tike-
ticilerin gesitli kiltirlerden bircok gidaya ulagmasi kolaylas-
mistir. Turizm yoluyla bolgeler ve (lkeler arasi hareketler lo-
kal Uretilen bazi Griinlerin taninmasini ve hareketliligini art-
tirmistir (1). Toplumlar arasi farkh mutfak kaltdrleri turistler
icin her zaman merak uyandirici ve denenmeye deger bulun-

mustur. Ozellikle farkli bolgelere seyahat eden turistler tara-
findan gittikleri bolgelerin kendilerine has yiyecek ve icecek-
leri turistlerin tatil deneyimlerinin dnemli bir pargasini olus-
turmaktadir. Bazen de tatil yerine karar verme konusunda gi-
dilecek bolgenin mutfagi belirleyici bir faktor olabilmektedir
(2). Turkiye'nin farkli bolgelerinde geleneksel olarak iiretilen
ve tiketilen fonksiyonel 6zelliklere sahip mahalli olarak bili-
nen gidalar bulunmaktadir. Bu gida maddeleri ilk defa tiike-
tenlerde merak ve benzersiz bir haz uyandirmaktadir (3).
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Dinya genelinde bltin bitkilerin sadece %8’inden az bir kis-
mindan yararlanilirken her bes bitkiden biri 6nemi anlasiima-
dan yok olma tehlikesi altinda bulunmakta veya yok olmak-
tadir (4).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 1999 yi-
linda yabani bitki terimini "dogal veya yari dogal ekosistem-
lerde kendi kendini koruyan popiilasyonlar halinde kendili-
ginden yetisen ve dogrudan insan eyleminden bagimsiz ola-
rak var olabilen bitkiler" olarak tanimlamistir (5). FAO 2016
yilinda Avrupa'da ~100 milyon kadar insanin yabani yenilebi-
lir bitkileri tukettigini bildirmistir (6). Bu rakam su anda bile
bu bitkilerin potansiyelini vurgulamaktadir. Pefalosa'daki
(Jaén, ispanya) bir alanda bulunan kalintilarda bu tiir bitkile-
rin gida olarak ve/veya tatlandirici katki maddesi olarak ti-
ketiminin Bronz Cagi'na kadar uzandigi ve bu alanda Rumex
sp. ve Calendula sp. dahil olmak lizere 50'den fazla tir tespit
edilmistir (7).

Yenilebilir yabani bitkiler (YYB) hakkindaki geleneksel
bilginin korunmasi, dogal kaynaklarin strdirulebilirligi aci-
sindan 6nemli bir zorluktur. Bu nedenle, YYB'lere iliskin gele-
neksel bilginin bazi sosyo-demografik ve ekonomik faktor-
lerle baglantili olarak degerlendirilmesi kritik Gneme sahiptir.
Yabani yenilebilir bitkilerin geleneksel ekolojik bilgisinin
(GEB) kalturel bir miras olarak bilimsel bilgiye entegre edil-
mesi 6nemlidir. Yabani yenilebilir bitkiler hakkindaki gele-
neksel bilginin azalmasina ragmen 6zellikle yash poptlasyo-
nun oldugu bolgelerde bu bilgiler korunmaktadir. Bu ne-
denle, bu bilginin etnobotanik ve etnomedisinal ¢alismalar
yoluyla belgelenmesi 6nem arz etmektedir (8).

Sirnak bolgesinde de Gezo (manna) (9), Siyabo (Diplo-
taenia cachrydifolia), Revas (Rheum ribes), Mendi (Chae-
rophyllum macrospermum), Soryaz (Allium kharputense),
Kengir (Gundelia tournefortii) (4), Sirik (Allium giganteum) ve
Pirtiga bige (Ferulago stellate) (10) gibi fonksiyonel 6zellik-
lere sahip birgok otantik gida yerel olarak Uretilmekte ve se-
vilerek tlketilmesine ragmen fazla bilinmemektedir. Tir-
kiye’de ve diinyada bilinmeyen ancak bolgede asirlardir sevi-
lerek tlketilen bu lezzetlerin gastronomi turizmine katki sag-
layabilecegi distiniilmektedir. Lokal olarak tiiketilen bu gida-
larin fonksiyonel ozelliklerinin ve saglik agisindan icerdigi
risklerin arastirilmasi, literatlire kazandirilmasi 6nem arz et-
mektedir. Bu otantik ve muhtemel fonksiyonel gidalarla ilgili
cografi isaret ve mahreglerin alinmasi da talebi arttiracak ve
seri Uretime gecilmesini saglayacaktir (11).

Dinyada yaklasik 800000 bitki tirt insanoglu tarafin-
dan gida, ilag, boya ve sus bitkisi olarak kullanilmaktadir (12).
Ulkemizde 10000'e yakin bitki tiirii dogal olarak yetismesine
ragmen bunlardan yeterince yararlanilamamakta (13) veya
bilinmemektedir. Bir bolgede yaygin olarak kullanilan bir
bitki diger bolgelerde yetismemektedir. Farkh iklimler ve ra-
kimlar da bitki gesitliligini artirmaktadir. Bu bélgede gelenek-
sel olarak tretilen ve tiketilen fonksiyonel 6zelliklere sahip
bircok gida bulunmaktadir. Diinyada bilinen 28000 bitki tak-
sonunun tibbi degere sahip oldugu rapor edilmistir.
3000'den fazla tiirlin kanser ve diyabet basta olmak lizere
bircok hastaliga karsi etnomedikal kullanim ve uygulamalari-
nin oldugu bildirilmektedir. Tlrkiye’de bu bitkilerin %11’in-
den farkh hastaliklarin tedavisinde tibbi amacla faydalanildig

Sirnak'ta Satiga Sunulan Pirtiga Bige (Ferulago stellata) Bitkisinin Mikrobiyolojik...

bildiriimektedir. Bu bitkilerin gida olarak kullanimi, potansi-
yel ilag 6zellikleri ve gida koruyucu 6zellikleri ile ilgili cahisma-
lar son zamanlarda artmaktadir (14,15).

Apiaceae familyasinin Peucedaneae filumuna ait olan
Ferulago W. D. J. Koch cinsi, genellikle yiksek rakimh, gukur
yamaclarda ve taslik yerlerde yasayan, cogunlukla ¢ok yillik,
otsu bitkilerle temsil edilen orta blykllikte bir cinstir. Fe-
rula, Prangos ve Peucedanum cinsleri ile yakin akraba olan
cins, W. D. J. Koch tarafindan umbella ve meyve karakteristi-
ginin cok cicekli olmasi temelinde tanimlanmistir (16).

Turkiye'de "Caksir, Cagsir, Gunlikotu, Kilkuyruk, Kuzu-
kemirdi asaotu, Seytanteresi" isimleriyle bilinen Feru-
lago tirleri, 2400 yili askin bir stiredir sifali bitki olarak halk
hekimliginde de kullaniimaktadir (1). Sirnak bolgesinde Pir-
tiga bige, buk, nerbig olarak bilinen Ferulago stellata yo-
gurtlu meze ya da otlu peynirlerde kullaniimaktadir (10). Fe-
rulago W. D. J. Koch cinsinin Avrupa, Afrika ve Asya'da dagi-
lan 49 Uyesi vardir. Ferulago Uyeleri ¢ok yillik aromatik tir-
lerdir; bu nedenle bazilari baharat veya sifali bitki olarak kul-
lanilir (17). Turkiye, Yunanistan, Bulgaristan, iran, Irak, Liib-
nan ve Suriye’de endemik olarak bulunmaktadir. Tirkiye'de
on sekizi endemik olan otuz dort tir bulunmaktadir (18,19).
Halk hekimliginde Ferulago tirleri sindirim sistemi hastalik-
lari, dolasim sistemi hastaliklarinda, goz hastaliklarinda, jine-
kolojik hastaliklarda, eklemlerle ilgili hastaliklarda, cilt hasta-
liklar, onkolojik hastaliklarda, yaralarin tedavisinde, yilan
sokmalarinda, bagirsak solucani tedavisinde; antiseptik, an-
tioksidan, antimikrobiyal, antianaljezik, afrodizyak, antikon-
vilsan, antidelirium, sakinlestirici, gaz giderici olarak kullanil-
maktadir (13,15,16,18,19). Gida maddesi olarak veya tatlan-
dirici baharat olarak aromali yogurtlarla veya peynirlerde
kullanilmakta olup sit Grdnlerinin raf 6mrini uzatmak igin
yaginin kullanildigi bildirilmektedir (20). Ayrica salatalarda
baharat olarak, otlu peynir tGretiminde ve yogurtla karistirila-
rak meze olarak tuketildigi bildirilmektedir (21). D6l verimi
ve st verimini artirmak icin hayvanlarda yem katkisi olarak
kullanilan Ferulago tirleri (22) yeni dogum yapmis kadin-
larda galaktagog etki gostererek siit salgisini arttirdigi ve af-
rodizyak etki icin kullanildigi bildirilmektedir (23). Antioksi-
dan ve bazi metabolik enzimleri inhibe edici 6zelliklere sahip
oldugu bildirilmistir (15). Halk hekimliginde bazi hastaliklara
karsi kullanilan bir bitki tiirG olan Ferulago stellata’nin biyo-
lojik aktiviteleri, fitokimyasal kompozisyonu, metabolik en-
zim inhibisyonu, antidiyabetik, antikolinerjik ve antioksidan
aktivitesi ve kimyasal bilesimine iliskin veriler kisithdir (10).
Bitkiler yetistirilmesinden tiketilmesine kadar tim siregle-
rin herhangi bir asamasinda halk sagligi risklerine neden ola-
bilecek patojen bakterilerle kontamine olabilir (24,25).

Bu ¢alisma ile Sirnak'ta tiiketilen Pirtiga bige (Ferulago
stellata) bitkisinin hijyenik kalitesini arastirmak ve saglik agi-
sindan olusturabilecegi riskleri ve faydalar belirlemek ve lo-
kal olarak bilinen bu gida maddesinin taninirhgini arttirmak
amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu galismada, Sirnak il merkezi ve ilgelerinden farkli donem-
lerde toplanan 36 farkli Pirtiga bige 6rneginin mikrobiyolojik
kalite parametreleri incelendi. Steril numune alma torbala-
rinda toplanan 6rnekler ayni glin soguk zincir (+4 °C) altinda
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Dicle Universitesi Veteriner Fakiiltesi Besin/Gida Hijyeni ve
Teknolojisi Anabilim Dali Laboratuvarlarina getirilerek Top-
lam Mezofilik Aeorobik Bakteri, Koliform, Escherichia coli,
Staphylococcus-Micrococcus spp., Lactobasillus spp., Laktik
streptokok, Siilfit indirgeyen Anaerob Bakteri, Maya spp.,
Kuf spp., Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve Yersi-
nia enterocolitica yoninden analizleri yapildi.

Pirtiga bige 6rneklerinin her birinden aseptik kosullarda
1 mL alinarak igerisinde 9 mL %0.1’lik peptonlu su (PW,
LABM, UK) bulunan steril tiiplere eklendi ve 1/10'luk di-
zende 107 'ye kadar desimal diliisyonlari yapildi. Toplam Me-
zofilik Aerob Bakteri sayisinin saptanmasi igin Plate Count
Agar (PCA, Merck 1.05463) (26), koliform sayisi icin Violet
Red Bile Lactose (VRBL. Merck 101406) Agar, Escherichia coli
sayisi icin Tryptone Bile X-Glucuronide agar (TBX, LABM, UK)
(27), Lactobacillus spp. icin De Man—Rogosa—Sharpe agar
(MRS, Merck 110660), Laktik streptokoklar igcin M17 agar
(M17, Merck 1.15108.0500) ve kiif-maya sayisli igin Dichloran
Rose Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC, Merck 1.00466)
(28) besiyerleri kullanildi. ISO tarafindan onerildigi sekilde
TMAB icin 30 °C’de 72 saat, koliform bakteriler icin 37 °C’'de
24 saat, Escherichia coli igin 44 °C'de 20-24 saat, Laktobacil-
lus spp. ve Laktik streptokoklar icin 30 °C’de 72 saat, kif-
maya sayisl igin 25 °C’de 5-7 giinliik inkibasyon sicakliklari ve
stireleri kullanildi. Silfit indirgeyen anaerob bakteri sayi-
minda Sulfite Polymyxin Sulfadiazine Agar’a (SPS) roll-tube
teknigi ile ekimler yapildi. Steril tiiplere uygun dilisyondan
aseptik kosullarda 1 ml alinarak Uzerine iki kat SPS agar ek-
lendi. 37 °C’'de 24-48 saatlik inkiibasyon sonunda siyah mis-
ket seklindeki koloniler sayildi (26).

Staphylococcus-Micrococcus spp. sayimi igin Baird-Par-
ker Agar Base (BP, Merck 1.05406) tzerine Egg Yolk TellGrit
(Merck 1.03785) eklenerek besiyeri hazirlandi. Uygun dilis-
yonlardan alinan 0,1 ml 6érnek steril besiyeri ylzeyine steril
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cam drigalski spatiili ile yayildi. 37 °C’de 24-48 saat inklbas-
yon sonunda 1-3 mm ¢apinda parlak siyah renkli, etrafinda
bulanik bir hale bulunan koloniler sayildi (29).

Salmonella spp. varliginin belirlenmesi amaciyla TSE
ISO 6579 (TSE ISO 2005) standart analiz yontemi modifiye
edilerek kullanildi (30).

Listeria monocytogenes varliginin belirlenmesi ama-
ciyla TS EN ISO 11290-1 standart analiz yéntemi kullanildi
(31).

Yersinia enterocolitica analizi igin 25 g(mL) 6rnek 225
mL peptone sorbitol bile (PSB) broth ile homojenize edildi ve
bu homojenizattan 10 mL alinip 90 mL irgasan ticarcillin po-
tassium chlorate (ITC) brotha asilandi. ITC broth ile PSB brot-
hun kalan kismi 25+1 °C'ta 44+4 saat inkibe edildi. inkiibas-
yondan sonra her 2 zenginlestirme besiyerinden 0,5 mL ali-
nip 4,5 mL KOH ¢ozeltisine aktarildi, 2045 sn siire ile tip ka-
ristiricida karistinlip CIN agara siirme yapildi. Petri kutulari
3041 °C'ta 2442 saat inkiibe edildi. Tipik koloniler biyokimya-
sal testlerle ya da molekdiler yontemlerle tanimlandi (32).

BULGULAR

Sirnak'ta satisa sunulan Pirtiga bige 6rneklerinin mikrobiyo-
lojik analiz sonuglari Tablo 1'de verilmistir. Toplam Mezofilik
Aeorobik Bakteri sayisi olarak en diisiik 4.20 en yiksek 9.67
ortalama 6.60 logio kob/g olarak tespit edildi. Koliform bak-
teri sayisi 3.05, Escherichia coli sayisi 1.69, Staphylococcus-
Micrococcus spp. sayisi 2.19, Lactobacillus spp. sayisi 4.76,
laktik streptokok spp. sayisi 3.80, kif sayisi2.91, maya sayisi
2.66 ve siilfit indirgeyen anaerob bakteri sayisi 0.45 logio
CFU/g olarak tespit edildi. Calismada analize alinan numu-
nelerin hicbirinde Listeria monocytogenes, Salmonella spp.
ve Yersinia enterocolitica tespit edilmedi.

Tablo 1. Pirtiga bige numunelerinin Mikrobiyolojik Kalite Parametreleri (logio CFU/g)+SD

. . Ortalama- Kontaminasyon
Microorganizmalar (n:36, Log 10 CFU/g) En az En Fazla Standart Hata Ora:l %
Toplam Mezofilik Aeorobik Bakteri 4.20 9.67 6.60+1.54 100
Koliform ND 8.83 3.05+3,01 63.88
Escherichia coli ND 5.36 1.69+1.91 52.77
Staphylococcus-Micrococcus spp. ND 3.18 2.19+0.89 88.88
Listeria monocytogenes ND ND ND 0
Salmonella spp. ND ND ND 0
Yersinia enterocolitica ND ND ND 0
Lactobacillus spp. 3.18 7.34 4.76+0.84 100
Lactic streptokok 2 7.30 3.80+1.27 100
Kif spp. ND 6.41 2.91+1.46 88.88
Maya spp. ND 5.88 2.66+1.35 86.11
Siilfit indirgeyen Anerob Bakteri ND 1.70 0.45+0.59 27.77

TARTISMA VE SONUC

Toplam Mezofilik Aeorobik Bakteri sayisi olarak en disik
4.20 en yuiksek 9.67 ortalama 6.60 logio kob/g olarak tespit
edilmistir. Bizim ¢alismamizda tespit ettigimiz degerler Anie
ve ark. (25)'larinin yapmis oldugu c¢alismada tespit ettikleri
degerlere gore daha distktir. Pirtiga bige numunelerinin
mikrobiyolojik analizleri sonunda ortalama toplam mezofilik
aerobik bakteri sayisi, koliform bakteri sayisi, Esherichia coli

sayisl, Staphylococcus-Micrococcus spp. sayisl, Lactobacillus
spp. sayisl, laktik Streptokok spp. sayisi, kif sayisi, maya sa-
yisi ve silfit indirgeyen anaerob bakteri sayisi ve standart ha-
talan sirasi ile 6.60+1.54, 3.05+3.01, 1.69+1.91, 2.19+0.89,
4.76+0.84, 3.80+1.27, 2.91+1.46, 2.66+1.35 ve 0.45+0.59
olarak tespit edilmistir. Numunelerin %63.88'inde koliform
bakteriler, %52.77’sinde Esherichia coli, %88.88’inde Staphy-
lococcus-Micrococcus spp., %88.88’inde kif, %86.11'inde

42


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160516305141#bb0005

Erkan ve ark., Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(Ozel Sayi):40-44

maya ve %27.77’sinde silfit indirgeyen anaerob bakteri tes-
pit edilmistir. Stapylococus-Micrococus ve maya-kif orani
acisindan ¢alismamizin sonuglar Anie ve ark. (25)° larinin
buldugu sonuglara kiyasla daha yiksek bulunmustur. Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. ve Yersinia enterocolitica
numunelerin hi¢ birinde tespit edilmemistir. Erkan ve Vu-
ral’in (11) yapmis olduklari calismada soryaz numunelerinde
Escherichia coli, koliform bakteri ve siilfit indirgeyen anaero-
bik bakteri sayisi numunelerin sirasiyla %40, %60 ve
%80'inde tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada soryaz numu-
nelerinde Listeria monocytogenes, Salmonella spp. ve Yersi-
nia enterocolitica tespit edilmeyip, sulfit indirgeyen anaero-
bik bakteri sayisi bizim ¢alismamizdaki verilere gére daha di-
stk bulunmustur ancak diger verilerin ¢alismamizdaki veri-
lerle uyumlu oldugu gorilmektedir (11).

insanoglu yeni tatlar tanima, farkliliklari gérme ve bilme
arayisi icindedir. Diinyada yaklasik 800000 bitki tlrd insa-
noglu tarafindan gida, ilag, boya ve sis bitkisi olarak kullanil-
maktadir. Ulkemizde 10000'e yakin bitki tiirii dogal olarak
yetismesine ragmen bunlar yeterince bilinmemekte ya da bi-
linen bitkilerden yeterince yararlanilamamaktadir. Bir bol-
gede yaygin olarak kullanilan bir bitki diger bolgelerde yetis-
memektedir. Farkli iklimler ve rakimlar da bitki gesitliligini ar-
tirmaktadir. Bu bolgede geleneksel olarak uretilen ve tiketi-
len fonksiyonel 6zelliklere sahip bircok gida bulunmaktadir.
Apiaceae familyasina ait olan Ferulago cinsi esas olarak Ak-
deniz Bolgesi, Glineybati ve Orta Asya, Kafkaslar ve Kuzey Af-
rika'da bulunmaktadir. Antik caglardan beri, bu cinsin tiirleri,
antimikrobiyal, antiinflamatuar, antispazmolitik, bocek 6ldi-
ricli ve anti-sitma, kolinesteraz inhibisyon etkileri vb. gibi bi-
yolojik 6zelliklerinden dolayi geleneksel tipta biyilk olglde
kullaniimistir.

Sirnak yoresinde yaygin olarak kullanilan fonksiyonel
ozellikleri muhtemel ama yeterince taninmayan bu gidalarin
farkindahginin arttirlmasi ve lokal otantik triin olmaktan ¢i-
karillip tanitiminin ve standart Uretiminin yapilmasi gerek-
mektedir. Lokal olarak retilen bu Grinlerin hijyenik kalitesi
ile ilgili herhangi bir literatiire rastlanmamistir. Bu triinlerin
tretim ve saklama kosullarinda standardizasyon ya da her-
hangi bir denetim yapilamamaktadir. Muhtemel fonksiyonel
ozellikleri olan ve sevilerek tiiketilen bu otantik ve organik
gidalarin Gretim akis semalarinin olusturulmasi, hijyen kural-
larina dikkat edilerek tretilmesi saglik risklerini azaltacaktir.
Bu tur fonksiyonel 6zellikleri olan gidalarin lokal Gretim ve
tiketimden cikarilip Tirkiye pazarina tanitiminin yapilmasi
gerekmektedir. Genel pazarlarda yer alabilmesi icin standar-
dizasyon ve seri Uretimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tur gidalarin fonksiyonel ozellikleri ile ilgili daha kapsamli
arastirmalar planlayarak cografi isaret konusunda ¢alismalar
yapilmalidir.
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Abstract

Licorice root is a traditional food substance used for various purposes and has diverse applications in the food industry. It is most commonly
consumed as a sherbet. This study aimed to improve the efficiency of extraction in licorice root. For this purpose, the Box-Behnken Experimental
Design was used. Temperature, time, and concentration were used as independent variables, while the total phenolic content was employed as
the dependent variable. For solid-liquid extraction, heat treatment was carried out at 30-60°C for 10-30 min. The licorice concentration was in
the range of 1-5% (w/v). A quadratic model was developed for the total phenolic content results. It was found that temperature and licorice
concentration had a significant effect on the total phenolic content (p<0.05), while time had no significant effect. The optimum extraction
conditions were determined as 60°C 10 min and 56°C 10 min heat treatment to extracts containing 5% licorice root.

Anahtar Kelimeler: Box-behnken, licorice, solid-liquid extraction, total phenolic compound

Meyan Kok Ekstraksiyonunda Box-Behnken Deney Tasarim Yonteminin Uygulanmasi

0z

Meyan kokd, cesitli amaglarla kullanilan geleneksel bir gida maddesidir ve gida endistrisinde gesitli kullanim alanlarina sahiptir. En ¢ok
serbet olarak tuketilmektedir. Yapilan bu galismada meyan kékiinde ekstraksiyon verimliligi arttirilmaya ¢ahlsiimistir. Bu amagla Box
Benhken deney tasarimi kullanilimistir. Bagimsiz degiskenler olarak sicaklik, stire ve konsantrasyon; bagiml degisken olarak toplam fenolik
madde miktari kullaniimistir. Kati-sivi ekstrasyonu igin 30-60°C araliginda 10-30 dk isil muamele yapilmistir. Meyan konsantrasyonu ise
%1-5 (w/v) araligindadir. Toplam fenolik madde miktari sonuglari igin kuadretik model gelistirilmistir. Sicaklik ve meyan
konsantrasyonunun toplam fenolik madde miktari tizerinde anlamli bir etkisi oldugu (p<0.05), strenin ise anlaml bir etkisi olmadigi

bulunmustur. Optimum ekstraksiyon kosullari %5 meyan kokii iceren ekstratlara 60°C 10 dk ve 56°C 10 dk isil uygulamasi seklind e tespit
edilmistir.

Key Words: Box-behnken, kati-sivi ekstraksiyon, meyan koki, toplam fenolik bilesik

INTRODUCTION

Oxidative stress in cellular components such as amino acids,
DNA, lipids and proteins has been linked to many chronic
and terminal diseases (1). Although there are systems that
protect biological cells against free radical damage, in some
cases these systems are insufficient. Oxidation caused by
free radicals in foods is an important factor affecting the
quality of foods. This reactivity and the products formed ox-
idize lipids, nucleic acids and proteins, causing negative con-
sequences in metabolism. Antioxidant substances are effec-
tive in reducing the effects of these oxidized products (2).
Interest in antioxidants has increased due to their abil-
ity to protect foods against oxidation as well as their positive
effects on human health. Various plant-based foodstuffs are

reported to be natural sources of antioxidants (3). Conse-
qguently, studies involving phenolic compounds, which are a
natural source of antioxidants, have increased in the food
and pharmaceutical industries (4,5).

Phenolic compounds are phytochemicals naturally
found in the structure of fruits, vegetables, grains, and vari-
ous plant-based products, which influence various charac-
teristic features such as color, taste, and smell of the foods
they are found in. Based on their chemical structures, phe-
nolic compounds are referred to as compounds containing
an aromatic ring bound to one or more hydroxyl groups
(6,7).

45



Turgay et al., Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Say1):45-50

Licorice is a perennial plant belonging to the legume
family (Fabaceae) and growing wild in the wet and humid ar-
eas of Turkiye, Mediterranean countries, Ukraine, Russia and
Turkestan. The licorice plant, which has been used in the
field of medicine from ancient times to the present day, is
also known as the "grandfather of plants". There are about
30 varieties of licorice. Among the hundreds of bioactive
components identified in the structure of licorice root are
triterpenoids, saponins and flavonoids, isoflavones, couma-
rins and stilbenoids (8,9).

Licorice root (Glycyrrhiza glabra) is widely used in many
countries for its antiviral, antiallergic, antioxidant and anti-
cancer properties. It is mainly used as a flavoring agent in
food, confectionery, pharmaceuticals and tobacco products
(10). Glycyrrhizin, which is 4-20% in the dry matter of licorice
root, is sweeter than sucrose. Licorice has high antioxidant
activity. Due to its high flavonoid content, it shows a more
important antioxidant property compared to vitamin E (11).

Microwave assisted extraction was applied in a study in
which response surface methodology was used to optimise
the extraction conditions of phenolic compounds from liquo-
rice. According to this study, it is reported that 80% ethanol
as solvent, 5-6 min extraction time and 12.7/1 liquid/solid
ratio yielded the best results. It is also stated that extraction
conditions have a significant effect on the extraction effi-
ciency and antioxidant capacity of phenolic compounds (12).
In a study, it was reported that there was no statistically sig-
nificant difference in total phenol and total flavonoid values
in licorice root samples extracted at room temperature com-
pared to those processed at 40°C. In the same study, it was
stated that extraction at 75°C increased phenol and total fla-
vonoid transfers at a statistically significant level (13).

Solid-liquid extraction is a multi-faceted process. It de-
pends on many different factors such as temperature, time,
solid concentration. Box-behnken design is an experimental
planning method designed to understand the interactions of
various factors by reducing the number of experiments in
such multi-factorial cases.

The Box-behnken Design Method is a response surface
method that requires relatively few experiments compared
to the widely used orthogonal design (14). That is, with this
design, the independent variables have an empirical rela-
tionship on the response function, unlike classical statistics,
where all parameters can be estimated independently of the
others. The response function affected by several independ-
ent variables is optimized to obtain the quadratic polynomial
given in Formula 1.

Given in Formula 1 b, bi, bij and bii are the regression
coefficients; xi and x; are the independent variables affecting
the dependent response function (Y), and k is the number of
parameters.

This method can examine experimental conditions with
3-7 factors and three levels (high, medium and low) to pro-
duce comprehensive data sets (15). These three levels of
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control are given in Table 1. It can allocate the correlation
between response outcomes and relevant factors through a
series of experiments to obtain the best process conditions
(16).

Table 1. Box-behnken experimental design levels

Variables Low Level Medium Level High Level
A -1 0 +1
B -1 0 +1
C -1 0 +1

The aim of this study was to determine the effect of dif-
ferent temperature, concentration and time on the amount
of phenolic compounds in the extraction process and to de-
termine the optimum range. The temperature, concentra-
tion and time ranges to be used in the study were deter-
mined using Box-behnken experimental design method. The
extraction of licorice root was carried out by solid-liquid ex-
traction method. Solid-liquid extraction method was pre-
ferred due to its low cost, simple equipment usage and easy
applicability (17).

MATERIALS AND METHODS

Material

Licorice root used in the study was obtained from a local
market. Gallic acid (Merck), Folin Ciocalteu (Merck), sodium
carbonate (Merck), centrifuge (Niive NF 1200R) and analyti-
cal balance (And GX-600), shaking water bath (Wisebath),
thermometer (Thermo Orion Star), spectrophotometer (PG
Instruments T80 UV/VIS) were used. Box-behnken experi-
mental design was established using Minitab Version 18.1.

Method

Determination of solid-liquid extraction parameters

The temperature, time and concentration ranges to be stud-
ied during the extraction process were determined using the
Minitab Box-behnken experimental design. Licorice root was
extracted without grinding. The experimental design was im-
plemented in two replicates and two parallels. Box-benhken
experimental design is given in Table 2 and extraction pa-
rameters are given in Table 3. The concentration of the lico-
rice in the solvent was adjusted between 1% and 5%, based
on weight/volume.

Table 2. Box-behnken design of experiment

Coded Levels

Independent variables Symbol 0 1
Temperature (°C) X1 60 45 30
Time (min) Xz 30 20 10
Concentration (%w/v) X3 5 3 1
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Table 3. Parameters used for solid-liquid extraction process

Experiment Temperature Time Conc.entra—
No tion
1 30 10 3
2 60 10 3
3 30 30 3
4 60 30 3
5 30 20 1
6 60 20 1
7 30 20 5
8 60 20 5
9 45 10 1
10 45 30 1
11 45 10 5
12 45 30 5
13 45 20 3
14 45 20 3
15 45 20 3

Solid-liquid extraction and total phenolic content

Licorice was extracted in a shaking mixer at the specified
temperatures (30°C, 45°C and 60°C) and times (10, 20 and 30
minute). The supernatant was separated by centrifugation at
4500g for 10 min. Total phenolic compound amount Folin-
Ciocalteu method was used with some modifications (18).
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First, 0.1 mL licorice and 0.2 mL Folin Ciocalteu reagent were
mixed. Purified water (0.2 mL) was added and kept at room
temperature for 3 minutes. Then 1 mL of sodium carbonate
(20% w/v) was added and vortexed. The resulting mixture
was kept in a 50°C water bath for 25 min. Absorbance was
measured at 765 nm in a spectrophotometer. Purified water
was used as a blind. The calibration curve was plotted in
terms of gallic acid in the range of 50 to 250 ppm.

RESULTS

The data of the samples were determined by applying the
surface response method with quadretic model. The statisti-
cal significance of model terms is assumed by their respec-
tive P-value. Also, “The Lack of Fit F-value” is a special diag-
nostic test for adequacy of a model. Considering the param-
eters studied, the effect of extraction temperature and lico-
rice concentration on total phenolic content was found to be
significant (p<0.05). The effect of extraction time had not
been significant. Lack of alignment was not found to be sig-
nificant (p>0.05), which indicates that the model is suitable
for interpreting the data. The outputs of the quadretic model
applied for phenolic extraction in the samples are given in
Table 4.

Table 4. Box-benhken guadretic model analysis of variance results for total phenolic content

Source DF SS MS F-Value P-Value
Model 9 43526.2 4836.2 80.36 0.000
Linear 3 42925.8 14308.6 237.75 0.000
Temperature 1 375.9 375.9 6.25 0.021
Time 1 261.5 261.5 4.35 0.050
Concentration 1 42288.4 42288.4 702.66 0.000
Square 3 523.8 174.6 2.90 0.060
Temperature*Temperature 1 23.5 23.5 0.39 0.539
Time*Time 1 27.5 27.5 0.46 0.507
Concentration*Concentration 1 503.0 503.0 8.36 0.009
2-Way Interaction 3 76.7 25.6 0.42 0.737
Temperature*Time 1 15.8 15.8 0.26 0.614
Temperature*Concentration 1 57.6 57.6 0.96 0.340
Time*Concentration 1 33 33 0.05 0.818
Error 20 1203.7 60.2
Lack-of-Fit 3 410.6 136.9 2.93 0.063
Pure Error 17 793.1 46.7
Total 29 44729.9

DF: Degrees of freedom, SD: Mean squares, MS: squares of means

The 5 samples with the highest total phenolic content
among the phenolic data optimized by the surface response
method are given in Table 5 together with the analysis pa-
rameters.

In the study, the model R? value was found to be 0.973.
In the study, the estimated and calculated R? values were
0.961 and 0.943, respectively. The values of R imply a cor-
relation between the experimental results and predicted val-
ues. Statistically, these two values are adequately con-
sistent. The response surface function showing the effect of
independent variables is given in mathematical model.

Total phenolic content = -23,2 +0,96 X1 +0,89 X
+34,70 X3 -0,0079 X1* X1- 00,0193 Xo* X2-2,063 X3* X3
-0,0094 X1* Xz + 0,0895 X1* X3 - 0,032 X2* X3

In our study, extraction temperature and sample con-
centration were found to have an effect on the total amount
of extractable phenolic matter. The effect of independent
variables on the total phenolic content of licorice extract is
shown in Figure 1.
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Table 5. Optimized total phenolic content

Solution Temperature Time Concentration Total Phenolic Content Composite
X1 X, X3 (mg GAE/100 g) Desirability

1 60.00 10.00 5.00 154.93 1.00

2 56.43 10.00 5.00 153.78 1.00

3 60.00 10.00 4.90 152.27 0.99

4 60.00 29.90 5.00 146.89 0.94

5 32.73 10.03 497 145.33 0.93
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Figure 1. Effect of independent variables on total phenolic content of licorice extract
a. Time and Concentration b. Temperature and Time c. Concentration and Temperature
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DISCUSSION AND CONCLUSION

Bioactive components found in foods are defined as food in-
gredients or components with physiological effects on hu-
man health, beyond providing energy. The aqueous extract
from the roots of the licorice plant contains many phenolic
compounds. Bioactive components are substances that sig-
nificantly contribute to the antioxidant properties of prod-
ucts (13,19). In a study performed by Ozcan (8), the amount
of total phenolic matter in licorice root extract was investi-
gated. It was reported that the amount of total phenolic
matter in the aqueous extract was 37.96 mg GA / g. In a dif-
ferent study conducted by Pala (13), the total phenolic con-
tent was found to be 521.2 mg GA /| in the aqueous extract
at room temperature and 623.3 mg GA / | at 75°C. In our
study, however, the total phenolic content was determined
to be 154.93 mg GA / g. The variations observed in these stu-
dies may be due to different parameters such as the extrac-
tion time and the concentration of licorice root used in the
preparation of the extract.

It has been determined that the extraction tempera-
ture and liquid-solid ratio have a statistically significant ef-
fect on the total phenolic content in the aqueous extraction
of licorice root (p<0.05). Our results revealed that the
liquid/solid ratio and extraction temperature have a linear
effect (p<0.05). No significant relationship was found
between extraction time and the total phenolic content me-
asured in the licorice root extract (p>0.05). Similarly, in a
study conducted by Unalan, (20) and Yeler (21), it was re-
ported that the effect of extraction temperature was signifi-
cant. In a study by Yazici (22), it was reported that increasing
the extraction temperature and time increased the phenolic
content to some degree. It is stated that the total phenolic
content decreased with further increase in temperature and
time. In their study, Dastan et al., (23) examined the quantity
of phenolic compounds obtained from fenugreek extraction
at different temperatures, durations, and stirring speeds. At
the end of the study, it was observed that the amount of
phenolic compounds obtained from the extraction process
was better at 55°C compared to 85°C. It is suggested that this
is due to the adverse effect of high temperatures on certain
phenolic compounds beyond a certain level.

R? values are important in terms of showing that there
is a correlation between experimental results and predicted
values (24). These two statistically estimated and calculated
values should be close. Palamutoglu and Kasnak (25) reports
that experimental and predicted values are consistent when
the difference between estimated and adjusted R? is less
than 0.2. In this respect, the results obtained in our study are
consistent. In different studies, it has been determined that
there is consistency between the predictive values and ex-
perimental values in Box-behnken experimental design
(20,26). Box-benhken experimental design has been proven
to give statistically reliable results in the determination of
phenolic extraction parameters from licorice. More studies
can be conducted and more detailed data can be obtained
by using different parameters.

Application of Box-Behnken Experimental Design Method in Licorice Extraction ...
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Tek hucreli canlilarda gekirdek algilama olarak da adlandirilan quorum sensing (QS), bakterilerin sporulasyon, biyofilm olusumu,
bakteriyosin Uretimi, virulans tepkileri gibi bircok hiicresel islevini gergeklestigi bir sinyal mekanizmasidir. Belirli hiicre yogunluguna
ulasildiginda, bakteriler tarafindan hicre disi kimyasal sinyaller Uretilerek hiicreden hiicreye iletisim gergeklesir. Sinyalin (ve hicre
popilasyonunun) konsantrasyonu yeterince yiksek oldugunda, hedef gen veya genler ya aktive olur ya da bastirilir. Bu sistem, bakterilerin
besinlere veya daha uygun gevresel nislere erisme yetenegini arttirir, rakip hiicrelere ve strese karsi bakteriyel savunmayi kuvvetlendirir.
QS’in fizyolojik ve klinik yonleri ¢ok ilgi gormis ve molekiler diizeyde arastiriimistir. Bununla birlikte, gida bozulmasi ve gida patojenlerinin
matristeki gelisimi tizerine QS roll hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Mikroorganizmalar arasi bu iletisim sistemi mekanizmasi detayl
olarak anlasildiginda gida enddustrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma mikroorganizmalarinin gelisiminin kontrol altina alinmasi
icin yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida glivenliginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da 6nline gegilebilecegi
disiniulmektedir. Sonug olarak, QS'i anlamak, QS'i bozmak ve manipiile etmeye yonelik stratejilerin gelistirilmesi yoniinde galismalara
ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Gida mikrobiyolojisi, otoindikatdr, quorum sensing, quorum quenching.

An Examination of Quorum Sensing from the Perspective of Food Microbiology

Abstract

Quorum sensing (QS), is a signaling mechanism in bacteria where various cellular functions such as sporulation, biofilm formation,
bacteriocin production, and virulence responses occur. When a specific cell density is reached, bacteria communicate from cell to cell by
producing extracellular chemical signals. Wshen the concentration of the signal (and the cell population) becomes sufficiently high, target
genes are either activated or suppressed. This system enhances bacteria's ability to access nutrients or more favorable environmental
niches, strengthens bacterial defense against competing cells and stress. The physiological and clinical aspects of QS have garnered
significant interest and have been extensively studied at the molecular level. However, little is known about the role of QS in food spoilage
and the development of foodborne pathogens in the matrix. When the communication mechanism between microorganisms is fully
understood, it is believed that developing new antimicrobial agents can help control the growth of pathogens and spoilage
microorganisms in the food industry, ensuring food safety, and preventing economic losses. Consequently, there is a need for research to
understand QS, develop strategies to disrupt QS, and manipulate it.

Key Words: Autoinducer, food microbiology, quorum sensing, quorum quenching.

GiRiS

Bakterilerin de diger canlilar gibi popilasyon davranislarini
gerceklestirmek igin cesitli mekanizmalari bulunmaktadir.
Gekirdek algilanmasi ya da Quorum sensing (QS) olarak bili-
nen bu mekanizma bakterinin virulensi, biyofilm olusumu ve
bakteriyel direng gibi mekanizmalarini etkilemektedir. Quo-
rum sensing’in temelini olusturdugu dastnilen ilk galismalar
bakterilerin biyoliminesans 6zelliklerinin ortaya koyuldugu

arastirmalara dayanmaktadir. Nealson ve arkadaslari (1) de-
niz hayvanlari ile simbiyoz yasam siiren Vibrio fischeri ve Vib-
rio harveyi’nin biyoliiminesans arastirmalarinda, bakterilerin
diisik konsantrasyonlarda isik vermediklerini, yliksek bakteri
yogunlugunda ise biyoliminesans 6zellikte olduklarini tespit
ederek bakterilerin gevreyle iletisim halinde olduklarini tes-
pit etmistir (1). QS terimi ise ilk kez Fuqua ve arkadaslari (2)
tarafindan kullaniimistir (2). Hiicreden hiicreye iletisimin bir
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mekanizmadan kaynaklandigi ve belirli bir hiicre yogunlu-
guna ulasildiginda bakteriler tarafindan (retilen hicre disi
kimyasal sinyallerle gerceklestigi anlasiimistir.

Cekirdek algilamanin fizyolojik ve klinik yonleri buyik
ilgi gorerek molekuler diizeyde detayli incelemeleri yapiimig-
tir. Ancak gidalarda QS rolii hakkinda ¢ok az sey bilinmekte-
dir. Yapilan farkl calismalarda sinyal bilesiklerinin bakteriler
tarafindan Uretildigi ifade edilmistir (3-5). Bununla birlikte,
gida bozulmasi ve gida patojenlerinin matristeki gelisimi Gize-
rine QS roli hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. QS gidalar-
daki bakterilerin gelisimini kontrol etmek igin bir ara¢ olabi-
leceginden, gida mikrobiyologlarinin bakteriyel QS hakkinda
bir farkindaliga ve anlayisa sahip olmalari gerekmektedir.

“Quorum Quenching” (QQ) olarak ifade edilen meka-
nizma ise QS mekanizmasinin isleyisini belirleyerek bu ileti-
sim sisteminin engellenmesine neden olarak bakteri popi-
lasyonunu kontrol altinda tutulmasini saglamaktir (6,7). QS
ya da QQ mekanizmalarinin gida endstrisi tizerine olumlu
etkilerinin olabilecegi tahmin edilmektedir. Fermente ya da
probiyotikli gidalarda floranin metabolik aktivitesi gidanin
kalitesini etkilemektedir. Floranin gelisiminde hem tir igi
hem de tirler arasi iletisim saglanmasinda QS molekiilleri
aracilik etmektedir. Mikroorganizmalar arasi bu iletisim sis-
temi mekanizmasi detayl olarak anlasildiginda gida enduist-
risinde sorun haline gelen patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisiminin kontrol altina alinmasi icin
yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida giliven-
liginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da 6niine
gecilebilecegi diisiintilmektedir.

Bu derlemede gida mikrobiyolojisi perspektifinden QS'i
anlamak, probiyotiklerin ve starter kiltlrlerin QS mekaniz-
masindaki roliini ortaya koymak ve gida patojenleri ile gida-
larda bozulmalara sebebiyet veren saprofitlerin gelisimini
engellemek icin stratejik yaklasimlar ortaya koymak amag-
lanmaktadir.

Quorum Sensing ve Quorum Quenching’e Genel Bakis

Mikroorganizmalar grup olarak hareket ettiginde ¢evre sart-
larina daha dayanikli ve kendileri igin uygun yasam sartlari
olusturabilen canlilar haline donismektedirler (2). Quorum
Sensing (QS) olarak ifade edilen ortamdaki mikroorganizma-
larin diger organizmalarla iletisimlerini sinyal molekiilleri
aracihg ile gergeklestirmesi, bircok bakteri tlriinde tespit
edilmistir. Bakteri poptlasyonu genisledikge ortamdaki sin-
yal molekdllerinin konsantrasyonlari artarak belirli bir esik
diizeyine gelindiginde QS’e bagl hedef gen ekspresyonu ger-
cekleserek fenotipik etkiler ortaya ¢cikmaktadir (8). QS meka-
nizmasinin bakteriler tarafindan, genel olarak virulansin di-
zenlenmesinde, konjugatif plazmitlerin transferinde, sporu-
lasyonda, biyofilm olusumunda ve antimikrobiyal peptit sen-
tezinde kullanildigi ifade edilmektedir (9). Bunlarin yani sira
gida bozulmalarinin mikroorganizmalarin proteolitik, lipoli-
tik, sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerinin de QS mekaniz-
masi ile gelistigi diistintilmektedir (10,11).

Hucreler arasi iletisimi engelleyen "Quorum Qu-
enching" (QQ) mekanizmasi, mikroorganizma topluluklarinin
kontrol altinda tutulmasini saglamak igin "Quorum Sensing"
(QS) mekanizmasinin isleyisini anlamayi ve engellemeyi he-
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deflemektedir. Mikroorganizmalarin gesitli virulans faktoérle-
rini 6nlemek i¢cin QQ mekanizmasi yaklasimiyla QS molekdl-
lerinin Gretiminin durdurulmasi, inhibisyonu veya bu mole-
kallerin pargalanmasi igin arastirmalar yapilmaktadir (6,7).

Quorum Sensing mekanizmalari

Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, Escherichia coli,
Stapylococcus aureus, Yersinia, Klebsiella, Vibrio gibi pek cok
patojenin sinyal molekiilleri tanimlanarak QS mekanizmalari
tespit edilmistir (12). Bacillus, Enterococcus, Staphylococcus,
Streptococcus ve Streptomyces tirlerinin de bu mekanizmayi
genetik yeterliliklerini gelistirmek, antimikrobiyal peptit veya
eksotoksin retmek ve biyofilm gelistirmek igin kullandig
ifade edilmistir (13).

Cogu bakteri, cekirdek algilama sinyallerini algilamak ve
bunlara yanit vermek i¢in genel iki mekanizma kullanir (Sekil
1). Birinci mekanizma, N-Acyl Homoserin Lakton (AHL) ba-
gimli QS sistemi ile ilgili olup, sitozolik bir transkripsiyon fak-
tori tarafindan algilanir. ikinci mekanizmada ise, Staphylo-
coccus aureus’un Urettigi otoindikleyici peptit (AIP) gibi sin-
yal molekdld, 2 bilesenli bir yanit diizenleyici sistemi tarafin-
dan algilanir (14). Bunlarin disinda, V. harveyi'nin QS meka-
nizmasinin incelendigi bir ¢alismada, mikroorganizma-
nin hem Gram-negatif bakteriler gibi acillenmis homoserin
lakton (HSL) Uretildigi hem de Gram-pozitif bakteriler gibi
zara bagli histidin kinazlarin kullanildigi QS mekanizma 6zel-
liklerini tagidigl gbzlemlenmistir (15).

_| Otoindikatdr-1 (AlI-1),
Lux IR Gram (-)

Otoindikator-2 (Al-2),
Lux S, Gram (-) ve
Gram (+)

Otoindikator
mekanizmalar

|
QS mek"anizmalari

Otoindikator-3 (Al-3),

| Otoindukleyici = Ose A,B,C, Gram (-) ve
peptitler (AIPs) Gram Gram (+)
(+)

Sekil 1. Quorum Sensing mekanizmalari

Bakteriler, AHL aracili Quorum Sensing (QS) mekaniz-
masinda, S-adenosilmetiyonin (SAM) ve acyl zincirleri kulla-
narak AHL molekillerini sentezlerler (16). AHL sentaz (I-pro-
teini) olarak bilinen ve Luxl homologu tarafindan kodlanarak
uretilen bu sinyal molekili, diisiik mikroorganizma yogunlu-
gunda, her bakteri tarafindan temel diizeyde (retilerek or-
tamda birikme gostermektedir (14). Kisa zincirli AHL sinyal
molekdllerinin tasinmasi i¢in pasif tasima sistemi kullanilir-
ken, uzun zincirli AHL sinyal molekdilleri icin aktif tasima me-
kanizmasinin kullanilmasi gerekmektedir. Artan bakteri po-
pllasyonu ile birlikte esik diizeye ulasan R proteiniiceren bu
AHL sinyal molekili LuxR transkripsiyonel dizenleyicidir.
AHL'ler icin reseptoér gorevini Gstlenen bu molekil Lux! tara-
findan sentezlenmektedir. QS mekanizmasinda bu molekdl,
promotorlere baglanarak AHL Gretimini artirir (oto-indiksi-
yon) ve diger genlerin ekspresyonunu da etkiler (17).

Bu R proteinleri, LuxR transkripsiyonel diizenleyici aile-
sine aittir ve Luxl proteinleri tarafindan sentezlenen AHL'ler
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icin reseptor gorevi gérmektedir. Bir dimer olan R-AHL
kompleksi, Luxl tipi genin promotori de dahil olmak Gzere,
cekirdek kontrolli promotorlerin korunmus palindromik di-
zilerine baglanir ve gekirdek algilamada AHL dretimini (oto-
indiiksiyon) ve diger genlerin ekspresyonunu artirmaktadir
(17). Bu nedenle, QS mekanizmasinda R-AHL kompleksinin,
onemli bir roll bulunmaktadir.

AHL-bozunma enzimi ve ayni koékenli dlzenleyici
transkripsiyon faktor (ler)i, sinyal bozulmasinda rol oyna-
maktadir. AHL bozunma enzimleri, Agrobacterium tumefaci-
ens ve P. aeruginosa gibi AHL sinyalleri Greten birkag bakte-
riyel patojende tanimlanmistir (18). AHL sinyallerinin bozul-
masi, ¢ekirdek algilamaya bagimli gen ekspresyonunu kapat-
maktadir (19).

Quorum Quenching mekanizmalari

Hicreler arasi iletisimi engelleme mekanizmalarini ifade
eden bir terim olan "Quorum Quenching" (QQ), mikroorga-
nizma topluluklarinin bir araya gelerek belirli bir yogunluga
ulastiklarinda aktive olan "Quorum Sensing" (QS) mekaniz-
masini kontrol altinda tutmaktir. QQ arastirmalari, QS meka-
nizmalarinin nasil ¢alistigini anlamayi ve bu sistemlere mu-
dahale ederek mikroorganizma topluluklarini kontrol etmeyi
hedefler. Bu miidahaleler, QS sistemlerini engelleyen veya
bozan bilesenleri igerir. Bunun igin Sekil 2’de ifade edildigi
gibi 3 yontem bulunmaktadir.

Sinyal molekiliniin |
Uretiminin engellenmesi

Sinyal molekdltiniin |
yikimlanmasi

Quorum sensing inhibisyonu|
icin kullanilan stratejiler |

Sinyalin alinmasinin —|

engellenmesi
J

Sekil 2. Quorum Sensing inhibisyonu igin kullanilan stratejiler

Reseptor proteinlerine etki eden ve AHL sinyal molekii-
line midahale ettigi bilinen QS inhibitér grubu, Avustralya
kirmizi yosunu olarak bilinen Delisea pulchra tarafindan tre-
tilen halojenli furanonlardir (20,21). Delisea pulchra tarafin-
dan (dretilen bilesiklerle yapilan c¢alismada, P. aerugi-
nosa ve S. liquefaciens mikroorganizmalarinin virulans fak-
torlerini ve biyofilm olusumunu etkiledigi goézlemlenmistir
(20). Ayrica dusuk sitotoksisiteye sahip olmasindan dolayi bu
halojenli furanonlarin QS mekanizmasinin engellenmesinde
kullanilabilecegi distiniilmektedir. Geleneksel tipta kullani-
lan bitkiler de, biyolojik olarak aktif yeni bilesiklerin arastiril-
masinda en umut verici alanlardan biridir (22).

Gida Mikrobiyolojisinde Quorum Sensing

Gida endistrisinde kullanilan alet ve ekipmanlarin yetersiz
temizligi durumunda mikroorganizmalar ylizeylere tutuna-
rak biyofilm olusturmakta ve gida ile temasi neticesinde in-
san sagligini tehdit edebilmektedir (23). Biyofilm olusturma-
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nin yani sira gida bozulmalarinda mikroorganizmalarin pro-
teolitik, lipolitik, sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerinin de
QS mekanizmasi ile gelistigi dislinilmektedir. Gida endstri-
sinde QS mekanizmasina midahale edilerek olumlu sonuglar
elde edilecegi diigslinilmektedir. Ayrica fermente veya probi-
yotikli gidalarin florasinin metabolik aktivitesi, gidanin kalite-
sini etkilerken; bu floranin gelisiminde hem tiir ici hem de
trler arasi iletisimin saglanmasinda QS molekdlleri 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Biyofilm olusumunda Quorum Sensing rolii

Gida mikrobiyologlari genellikle sivi kiiltlirde ayri ayri hiicre-
ler olarak gelisen mikroorganizmalari kullanarak arastirma
yapmaktadirlar. Ancak biyofilmler gida endistrisinde daha
ciddi bir soruna sebep olmaktadir. Gida ve gida ile temas
eden ylzeylerde mikroorganizmalar biyofilm olusturarak
zorlu sartlarda canliliklarini koruyabilmektedirler. Bazi gida
kaynakli hastalik salginlari biyofilmler ile iliskilendirilmistir
(24).

Biyofilm tabakasi mikroorganizmalar igin korunakli bir
yapi olup, planktonik sekillerine gore antimikrobiyal ajanlara
ve dezenfektanlara karsi 200-500 kat daha direnglidir. Biyo-
film tabakasindan uzaklastirilarak sivi kiltlr ortamina gegtik-
lerinde antimikrobiyal ajanlara ve dezenfektanlara tekrar du-
yarli hale geldikleri bilinmektedir (25).

Onceki yillarda yasanan bazi gida kaynakli salginlarin
QS mekanizmasi sebebiyle mikroorganizmalarin antibiyotik-
lere karsi direngli hale gelmeleri ve biyofilm tabakasi olustur-
malarindan kaynaklandigi disliniimektedir. 1982-2002 yil-
lari arasinda meydana gelen 7 farkli E. coli 0157:H7 salgininin
elma suyu ve elma sarabindan kaynaklandigi bildirilmistir. EI-
malari, dezenfektan ya da su ile yikama isleminin elma kalik-
sine ulagamadigi i¢in bu kisimda bulunan E. coli’nin uzaklas-
tinlamadigi anlasiimistir. Burada bulunan mikroorganizmalar
kanallardan igeri girerek elmanin ¢ekirdegine kadar ulasarak
biyofilm olusturmakta ve elma suyu tretiminde biyk bir so-
run teskil etmektedirler. Elmanin yani sira ¢cok az islem géren
sebze ve meyvelerin ylizeyinde de E. coli 0157:H7’nin biyo-
film olusturmasiyla bu tiir salginlar meydana gelebilmektedir
(23,26).

Gidalarin Bozulmasinda Rol Alan Mikroorganizmalarin
Sinyalizasyonu

Gidalarda bircok farkli nedenle bozulmalar meydana gel-
mekte olup mikrobiyal bozulmalar bunlardan biridir. Gidala-
rin mikroorganizmalar vasitasiyla bozulmasi oldukga karma-
stk mikrobiyal aktivitelerin sonucu olarak cesitli biyokimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesiyle meydana gelmektedir. Bu
bozulmalarda meydana gelen koti tat ve koku mikrobiyal
metabolitlerden kaynaklanmaktadir. Mikrobiyal kaynakli bo-
zulma neticesinde ¢ok miktarda gida tiuketilmez hale gel-
mekte ve gida endistrisinde ekonomik kayiplara sebep ol-
maktadir (5).

QS ile ilgili galismalarin ¢ok fazla olmadigi yillarda QS
mekanizmasinin yalnizca patojen mikroorganizmalarda goz-
lemlendigi distindlirken, ilerleyen zamanlardaki arastirma-
larda gida kaynakli bozulmalarda rol alan proteolitik, lipolitik,
sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerin de QS mekanizmasin-
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dan kaynaklandigi ifade edilmektedir (10,11). Paketleme sis-
temlerinin raf 6mri Gzerine etkisinin QS mekanizmasindan
kaynakli olabilecegi bazi ¢alismalarda bildirilmistir. Yapilan
bir arastirmada farkh atmosfer kosullarinda paketlenen et
orneklerinde AHL ve Al-2 sinyal molekiilleri tespit edilirken
esansiyel kekik yagi ile modifiye edilmis atmosfer kosullari
saglanan orneklerde bu molekillere rastlaniimadig ifade
edilmistir (27).

QS mekanizmasini tetikleyen veya engelleyen bilesen-
lerin incelenmesi ile mikroorganizmalarin et Griinlerinde de-
polama kosullari sirasinda gergeklestirebilecegi bozulmalarin
online gegilebilecegi dustnulmektedir (5,27).

Fermente gidalarda Quorum Sensing

Fermente gidalarda canhligini sirdiiren mikrobiyal floranin
metabolik aktiviteleri bu gidalarin kalitesini belirlemektedir
(28). Bu mikroorganizmalarin bazilari kasith olarak starter
kiltdr olarak gidaya eklenirken, digerleri ham madde mikro-
biyotasinin bir parc¢asidir. Mikroorganizmalar tarafindan ak-
tif olarak uUretilen veya hiicre lizizi ile gida matrisine salinan
enzimlere bagli olarak fermente gidalarin lezzeti ve teksturi
sekillenmektedir (29). Mikroorganizmalarin gelisimi ile kefir,
yogurt, eksi hamur, olgunlastiriimis peynir ve sarap gibi fer-
mente gidalar meydana gelmektedir (30). Bu mikrobiyal ge-
lisim mekanizmasi karmasik bir etkilesim sistemi ile gergek-
lesmektedir. QS molekiillerinin aracilik ettigi bu mekanizma
hem tir ici hem de tirler arasi gergeklesmektedir (26).

Probiyotikler genellikle fermente Griinlere dahil edile-
rek tliketiciye sunulmaktadir. Simdiye kadar ¢ok az sayida ya-
yin, probiyotik mikroorganizmalarin QS mekanizmasi lizeri-
nedir. Probiyotik L. plantarum, L. rhamnosus, Lactobacillus
salyarius, Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus johnsonii
(31) suslarinin Al-2 aktivitesi gosterdigi yapilan literatdr tara-
malarinda tespit edilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, fermente gidalarda ce-
sitli QS mekanizmalarinin yer aldigini, bu da fermente gida-
larin kalitesinin ilgili QS sistemlerini modile ederek olumlu
yonde etkilenebilecegini gostermistir. Simdiye kadar, QS'in
fermente gidalar lzerindeki etkisinin incelendigi arastirma-
lar sinirh analitik araglar sebebiyle genellikle basit gida mat-
rislerinde gerceklestirilmistir. Gelecekte, fermente edilmis
yiyecek ve iceceklerde QS hakkinda artan bilgi, gida endist-
risinin QS'i yiyecek ve igeceklerin kalitesini iyilestirmek igin
daha fazla kullanilabilecektir.

Gida muhafazasinda Quorum Quenching

QS sinyal molekiillerinin gidalari bozma siireci ile ilgili etki
mekanizmalarina dair ilgi glinden gline artmaktadir. Pub-
med’teki literatlir taramasi, QQ lizerine 1994 yilindan giini-
miize kadar 13.497 adet arastirmanin yayinlandigini goster-
mektedir. Bu makalelerin yalnizca 1608 adeti gidalari kapsa-
maktadir (32).

Sit ve sit Grinleri, pseudomonas gibi psikrotrofik bak-
teriler tarafindan bozulmaya duyarlidir. Gram-negatif bakte-
riler, hiicre digi proteinazlar, lipazlar, lesitinazlar ve glikosi-
dazlar (14,33), Gram-pozitif psikrotrofik bakteriler ise fosfo-
lipazlar Greterek bazi sit Urlinlerinin bozulmasindan sorumlu
olurlar (33). Serratia proteamaculans B5a susu hiicre disi li-
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politik ve proteolitik enzim tretiminde, AHL bazli QS sistemi-
nin regulonu altindadir. Bu da Serratia spp. tarafindan siitin
bozulmasinda QS mekanizmasinin etkili oldugunu goster-
mektedir. Yapilan baska bir ¢alismada, pastorize sitin S.
proteamaculans ile inokule edilerek oda sicakliginda 18 saat-
lik inklibasyonu sonrasi siitte bozulma gézlemlenirken, inak-
tive edilmis spr/ genine sahip mutant bir sus ile inokulasyo-
nun bozulmaya neden olmadigi tespit edilmistir (3).

Et ve et Urinlerinde de Pseudomonas spp. nedenli bo-
zulmalar meydana gelmektedir. Aerobik kosullarda sogutul-
masi gerceklestirilen (3-8°C) bu hayvansal drlnlerin yize-
yinde QS gercgeklestigi tespit edilmistir (34). Yine yapilan
baska bir calismada modifiye atmosfer altinda 5, 10, 15 ve
20°C'de muhafaza edilen domuz eti kiymasinda AHL mole-
killeri tespit edilmistir. AHL Gretiminin 10 ve 15°C'de maksi-
mum diizeyde olmasi Enterobacteriaceae ve Pseudomona-
daceae gelisimi ile iliskilendirilmistir (27).

Gida guvenligini saglamak igin kullanilan katki madde-
leri 6nemli bir rol oynamaktadir, ancak bazi tiketiciler bu
maddeleri endise kaynagi olarak gérmektedir. "Clean label"
kavrami, sentetik katki maddeleri icermeyen, basit ve tani-
nabilir malzemelerle iretilen gidalarn ifade eder. Bu ihtiyag-
lar karsilamak igin dogal maddeler lzerine galismalar art-
maktadir (35). Ancak gidalarda bakteriyel QS'yi hedef alan
midahaleler bliyik ol¢lide kesfedilememistir. Laktik asit
bakterileri (LAB) ve belirli probiyotik tirleri, quorum qu-
enching (QQ) aktivitesine sahip olmalari nedeniyle gidalarda
bozulmaya neden olan bakterilerin quorum sensing (QS) et-
kileyerek gida koruma potansiyeli géstermektedir. Ozellikle
Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsine ait probiyotiklerin,
insan saghgi ve hayvancilik tizerinde olumlu etkiler sagladigi
literatlirde yer almaktadir. QQ aktivitesinin, gida kaynakh pa-
tojenler arasinda 6nemli bir yere sahip olan Listeria monocy-
togenes lizerinde belirgin etkileri oldugu gosterilmistir. Bu
durum, gida sanayisinde yenilikgi temizlik yontemlerinin ge-
listirilmesine yonelik firsatlar sunmaktadir.

Laktobasillus curvatus B.67 ve Laktobasillus plantarum
M.2’'den elde edilen postbiyotiklerin Listeria monocytogenes
patojenlerine karsi etkisinin incelendigi bir calismada elde
edilen postbiyotiklerin metabolit bilesiminde antimikrobiyal
etkileri olan gesitli organik asitler tespit edilmistir. Postbiyo-
tiklerin pH 1-6 araliginda asidik sartlara tabii tutuldugunda
antimikrobiyal aktivitelerini korudugu ancak nétr pH’da (pH
7) tum aktivitelerini kaybettigi ifade edilmistir. Kullanilan
postbiyotiklerin L. monocytogenes’in yizme motalitesi ve bi-
yofilm olusturma gibi virlilans faktorleriile iliskili cesitli hedef
genlerin ifadesi tGzerinde énemli bir inhibe edici etki goster-
digi ortaya koyulmustur. Sonug olarak, her iki postbiyotigin
de gida endustrisinde L. monocytogenes biyofilm kontrolii
icin etkili biyokoruyucu olarak kullanilabilecegi diistiniimis-
tir (36).

Diaz ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bir arastirmada,
laktik asit bakterilerinden elde edilen stpernatanin kloro-
form ekstraktinda bulunan dusiik polariteli bilesiklerin
Staphylococcus aureus'un gesitli viriilans faktorlerini (6zel-
likle biyofilm olusumunu) engelleme yetenegini degerlendir-
meyi amagclamistir. Ekstraktlarin, sekiz farkh diketopiperazin
icerdigi ve bu bilesiklerin S. aureus biyofilmlerinin olusu-
munu inhibe ettigi, olgun biyofilmleri bozdugu ve biyofilm
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hicrelerinin metabolik aktivitesini azalttigi bulunmustur. Bu
calismadan elde edilen verilerle, patojenlerin viriilansi lze-
rine etki edebilen, antibiyotiklere alternatif olan Urinlerin
kullanimini tesvik etme hedefine katki saglamistir (37).

Dogal katki maddelerinden bir digeri olan bitki 6zlerinin
antimikrobiyal aktiviteleri siiphe gotlirmez olsa da bir¢cok du-
rumda antimikrobiyal islevselliklerinin tam mekanizmasi iyi
anlasilamamustir. Bitkilerin icerdigi fitokimyasallarin kimya-
sal yapilarinin sinyal molekillerine benzerliklerinden dolayi
sinyal reseptorlerini bozarak QS inhibitéri olarak goérev ala-
bilecekleri varsayilmaktadir (38).

Litsea cubeba esansiyel yaginin temel bileseni olan sit-
ral, FFDA tarafindan Genel Olarak Guvenli (GRAS) olarak ka-
bul edilmis olup, hos kokulu limon aromasi ve milkkemmel an-
timikrobiyal aktivitesi nedeniyle gida endustrisinde gida
katki maddesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapilan
bir calismada Sitral, Staphylococcus aureus'un viriilans fak-
torlerini quorum sensing (QS) sistemi yoluyla dizenleyen
genleri inhibe ederek, hemolitik aktiviteyi ve stafilokokal en-
terotoksin tretimini baskilamis oldugu gézlemlenmistir. Do-
muz etinde S. aureus kontaminasyonunu azalttigi, lipid oksi-
dasyonunu ve renk degisimini geciktirdigi ifade edilen Sitral
et Urlinlerinin korunmasinda potansiyel bir dogal katki mad-
desi olarak kullanilabilecegini gbstermektedir (39).

Baligin bozulmasinda giil polifenollerinin quorum sen-
sing (QS) inhibitori olarak roltiniin incelendigi bir calismada
gl polifenollerinin balik bozulma bakterileri izerinde belirli
bir inhibe edici etkisi oldugu tespit edilmistir. Balik kaplama-
sina ilave edilen bu polifenollerinin, tirinde kalite dislisini
yavaslatabilecegi ve en iyi etkinin 2 mg/mL olarak elde edil-
digi bildirilmistir. Calisma, gl polifenolleri gibi dogal QS inhi-
bitorlerinin balik muhafazasinda kullanilabilirligini dogrula-
mis olsa da bu bilesenlerin bozulma bakterileri Gzerindeki in-
hibitor etkisinin altta yatan mekanizmasinin daha fazla aras-
tirllmasi gerekmektedir (40).

Geleneksel yontemlerin diginda hiicreler arasi iletisimin
engellenerek mikroorganizmalarin gelisiminin durdurulmasi
sonucu bozulmalarin azaltilarak gidalarin raf 6mriiniin uzati-
labilecegi ve gida kaynakl hastaliklarin kontrol altina alinabi-
lecegi distntlmektedir (41).

SONUC

Son elli yila kadar mikroorganizmalarin iletisim mekanizma-
sinin olmadig duslndlirken, yapilan arastirmalarda birbir-
leriile iletisim halinde olduklari tespit edilmistir. Ortama yay-
diklari sinyal molekdalleri araciligi ile is birligi icinde kaldiklar
bu mekanizmaya Quorum sensing denilmektedir. QS; biyo-
film olusumu, virulans ekspresyonu, sekonder metabolit sen-
tezi ve stres adaptasyon mekanizmalari gibi birgok siregte
mikroorganizmalar arasinda gerceklesen iletisim mekaniz-
masi olarak bilinmektedir. Quorum sensing’in kesfedildigi yil-
larda mekanizmanin yalnizca patojenitenin olusmasinda et-
kili oldugu distintlirken, son yillarda mikrobiyal gida bozul-
mada aktif rol oynadigi dusinilmektedir. Gida kaynakli pa-
tojen ve bozulma mikroorganizmalari gida glvenligini olum-
suz yonde etkilemektedir. Bu mekanizmanin 6niine gegmek,
hem gidanin raf dGmriinin uzamasina hem de halk sagliginin
korunmasina yardimci olacaktir. Mikroorganizmalar arasi bu
iletisim sistemi mekanizmasi detayli olarak anlasildiginda
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gida endistrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma
mikroorganizmalarinin gelisiminin kontrol altina alinmasi
icin yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida gu-
venliginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da
onine gegilebilecegi dusiinilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.

KAYNAKLAR

1. Nealson K, Platt H, Hastings JW (1970). Cellular Control of the
Synthesis and Activity of the Bacterial Luminescent System. J
Bacteriol., 104:313—22.

2. Fuqua WC, Winans SC, Greenberg EP (1994). Quorum Sensing in
Bacteria: the Luxr-Luxi Family of Cell Density-Responsive
Transcriptional Regulators. J Bacteriol. 176:269-275.

3. Christensen AB, Riedel K, Eberl L, ve ark. (2003). Quorum-Sen-
sing-Directed Protein Expression in Serratia Proteamaculans
B5a. Microbiology. 149:471-483.

4. Cloak OM, Solow BT, Briggs CE, Chen CY, Fratamico PM. (2002).
Quorum Sensing and Production of Autoinducer-2 in Campylo-
bacter spp., Escherichia coli 0157: H7, and Salmonella enterica
serovar Typhimurium in Foods. Appl. Environ. Microbiol.
68:4666-4671.

5. Gram L, Christensen AB, Ravn L, Molin S, Givskov M (1999). Pro-
duction of Acylated Homoserine Lactones by Psychrotrophic
Members of the Enterobacteriaceae Isolated from Foods. Appl
Environ Microbiol. 65:3458- 63.

6. Song XN, Cheng YY, Li WW ve ark. (2014). Quorum Quenching is
Responsible for the Underestimated Quorum Sensing Effects in
Biological Wastewater Treatment Reactors. Bioresour Technol.
171:472-476.

7. Ulrich RL (2004). Quorum Quenching: Enzymatic Disruption of N-
acylhomoserine Lactone-Mediated Bacterial Communication in
Burkholderia thailandensis. AEMS. 70:6173-6180.

8. Czajkowski R, Jafra S (2009). Quenching of Acyl-homoserine Lac-
tone-dependent Quorum Sensing by Enzymatic Disruption of
Signal Molecules. Acta Biochim Pol. 56:1-16.

9. Smith JL, Fratamico PM, Novak JS (2004). Quorum Sensing: a Pri-
mer for Food Microbiologists. J Food Protect. 67:1053-70.

10. Loureiro V (2000). Spoilage Yeasts in Foods and Beverages: Cha-
racterisation and Ecology for Improved Diagnosis and Control.
Food Res Int. 33:247-56.

11. Ragaert P, Devlieghere F, Debevere J (2007). Role of Microbio-
logical and Physiological Spoilage Mechanisms During Storage
of Minimally Processed Vegetables. Postharvest Biol Technol.
44:185-94.

12. Rutherford ST, Bassler BL (2012). Bacterial Quorum Sensing: Its
Role in Virulence And Possibilities for Its Control. Cold Spring
Harb Perspect Med. 2(11):a012427.

13. Podbielski A, Kreikemeyer B (2004). Cell Density-Dependent Re-
gulation: Basic Principles and Effects on the Virulence of Gram-
Positive Cocci. Int J Infect Dis. 8:81- 95.

14. Dong YH, Zhang XF, Soo LHM, Greenberg EP, Zhang LH (2005).
The Two-Component Response Regulator Pprb Modulates Qu-
orum-Sensing Signal Production and Global Gene Expression in
Pseudomonas aeruginosa. Mol Microbiol. 56:1287-1301.

15. Waters CM, Bassler BL (2005). Quorum Sensing: Cell-to-Cell
Communication in Bacteria. Annu Rev Cell Dev Biol. 21:319—-46.

55



Caliskan ve Dingoglu, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(Ozel Sayi):51-56

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

More M, Finger LD, Stryker JL, ve ark. (1996). Enzymatic Synt-
hesis of a Quorum-Sensing Autoinducer Through Use of Defi-
ned Substrates. Science, 272:1655-1658.

Schuster M, Urbanowski ML, Greenberg EP (2004). Promoter
Specificity in Pseudomonas aeruginosa Quorum Sensing Reve-
aled by DNA Binding of Purified LasR. Proc Nat Acad Sci.
101:15833-15839.

Huang JJ, Han JI, Zhang LH, Leadbetter JR (2003). Utilization of
Acyl-homoserine Lactone Quorum Signals for Growth by a Soil
Pseudomonad and Pseudomonas aeruginosa PAO1. Appl Envi-
ron Microbiol. 69:5941:5949.

Zhang HB, Wang C, Zhang LH (2004). The Quormone Degrada-
tion System of Agrobacterium tumefaciens is Regulated by Star-
vation Signal and Stress Alarmone (p)ppGpp. Mol. Microbiol.,
52(5):1389-1401.

Givskov M, de Nys R, Manefield M, ve ark. (1996). Eukaryotic
Interference with Homo-serine Lactone Mediated Prokaryotic
Signaling. ) Bacteriol. 178:6618-6622.

Manefield M, Rasmussen TB, Hentzer M, ve ark. (2002). Halo-
genated Furanones Inhibit Quorum Sensing Through Accelera-
ted Luxr Turnover. Microbiology. 148:1119-1127.

Jamuna Bai A, Rai VR, Pradeepa VS (2011). Evaluation of the An-
timicrobial Activity of Three Medicinal Plants of South India.
Malays J Microbiol. 7(1):14-18.

Annous BA, Fratamico PM, Smith JL (2009). Quorum Sensing in
Biofilms: Why Bacteria Behave the Way They Do. J Food Sci.
74:24-37.

Srey S, Jahid IK, Ha SD (2013). Biofilm Formation in Food Indust-
ries: a Food Safety Concern. Food Control. 31:572-585.

Uludag Altun H, Sener B (2008). Biyofilm infeksiyonlari ve Anti-
biyotik Direnci. Hacettepe Tip Dergisi. 39:82-88.

Bai AJ, Rai VR (2011). Bacterial Quorum Sensing and Food In-
dustry. Compr Rev Food Sci. 10:183-193.

Blana V, Stamatiou A, Michaelidis C, Stergiou V, Nychas EGJ
(2007). Qualitative evaluation of QS compounds produced in
pork and beef samples at different storage conditions; possible
effect on kinetic characteristics on spoilage bacteria. Athens ,
Greece : Second Panhellenic Congress: Biotechnology and Food
Technology.

Josephsen J, Jespersen L (2005). Fermented food and starter
cultures. In Handbook of Food Science, Technology and Engine-
ering, vol. 4. Edited by Hui YH. USA: CRS Taylor and Francis,
pp.1-20.

Smid EJ, Lacroix C (2013). Microbe—Microbe Interactions in
Mixed Culture Food Fermentations. Curr Opin Biotechnol.
24:148-154.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Quorum Sensing’e Gida Mikrobiyolojisi Perspektifinden Bakis

Ryssel M, Johansen P, Al-Soud WA, Sgrensen S, Arneborg N, Jes-
persen L (2015). Microbial Diversity and Dynamics Throughout
Manufacturing and Ripening of Surface Ripened Semi-Hard
Danish Danbo Cheeses Investigated by Culture-Independent
Techniques. Int J Food Microbiol. 215:124-130.
Moslehi-Jenabian S, Vogensen FK, Jespersen L (2011). The Quo-
rum Sensing LuxS Gene is Induced in Lactobacillus acidophilus
NCFM in Response to Listeria monocytogenes. Int J Food Mic-
robiol. 149:269-273.

PubMed (2024) https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Quo-
rum+Quenching++ Erisim tarihi: 03.09.2024

Stepaniak L. (2004). Dairy Enzymology. Int J Dairy Technol.
57:153-71.

Jay JM, Vilai JP, Hughes ME (2003). Profile and Activity of The
Bacterial Biota of Ground Beef Held from Freshness to Spoilage
at 5-7 °C. IntJ Food Microbiol. 81:105-11.

Dingoglu AH, Caliskan Z (2023). Lavanta ve Ozlerinin Gidalarda
Kullanimi TEMEL H. (Editor). Saglik Bilimleri Agisindan LAVANTA
(227-234) Antalya: Nobel Tip

Hossain MI, Mizan MFR, Roy PK, Nahar S ve ark. (2021). Listeria
monocytogenes Biofilm Inhibition On Food Contact Surfaces by
Application of Postbiotics from Lactobacillus curvatus B. 67 and
Lactobacillus plantarum M. 2. Food Research International,
148, 110595.

Diaz MA, Vega-Hissi EG, Blazquez MA, Alberto MR, Arena ME
(2024). Restraining Staphylococcus aureus Virulence Factors
and Quorum Sensing through Lactic Acid Bacteria Supernatant
Extracts. Antibiotics, 13(4), 297.

Rios JL, Recio MC (2005). Medicinal Plants and Antimicrobial Ac-
tivity. J Ethnopharmacol. 100:80-84.

Shi C, Liu X, Chen Y ve ark. (2024). Inhibitory Effects of Citral on
the Production of Virulence Factors in Staphylococcus aureus
and Its Potential Application in Meat Preservation. Interna-
tional Journal of Food Microbiology, 413, 110581.

Zang Y (2024). Application of Rosette Quorum Sensing Inhibitor
in Fish Preservation. Frontiers in Science and Engineering. Vo-
lume 4 Issue 1, 2024

Machado |, Silva LR, Giaouris ED, Melo LF, Simdes M (2020). Qu-
orum Sensing in Food Spoilage and Natural-based Strategies for
its Inhibition. Food Res Int. 127:108754.

*'Sorumlu Yazar:

Ziihal CALISKAN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Saglk bilimleri
enstitlsl, Gida Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali,
Burdur, TURKIYE

E-posta: zuhalcaliskan87 @gmail.com

56



Dicle Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/duvetfd
Derleme/Review

ISSN:1307-9972 Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Sayi):57-62 e-ISSN:1308-0679
DOI: 10.47027/duvetfd.1485777

Agir Metal Maruziyetinin Detoksifikasyonunda Tibbi Aromatik Bitkilerin Terapotik Etkileri

Mustafa NiZAMLIOGLU>™ Hasan Ugur ONCEL?*® Fatma NiZAMLIOGLU>¢

listanbul Gelisim Universitesi, Saglk Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Bélimii, istanbul, Tlirkiye
2istanbul Gedik Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik B&liim, istanbul, Tirkiye
3jstanbul Gelisim Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, istanbul, Tiirkiye.

20RCID 0000-0002-2104-784X; PORCID: 0000-0002-6900-1955; ¢ ORCID: 0000-0003-2544-7768

Gelig Tarihi/Received Kabul Tarihi/Accepted Yayin Tarihi/Published
17.05.2024 04.10.2024 17.12.2024

0z

Agir metaller igin standart bir tanim bulunmamakla birlikte, nispeten yiiksek yogunluklara, atom agirliklarina veya atom numaralarina sahip
metaller grubunda yer alan elementlerdir. Giinimiizde agir metallerin endustri, tarim, tip ve teknolojideki gesitli kullanimlari, dogada yaygin bir
dagilim gostermelerine yol agarak insan sagligi ve gevre lizerindeki etkileri konusunda endiseleri artirmistir. Bu yiizden modern yasam ile birlikte
ne yazik ki sadece belirli islerde galisanlar degil ayni zamanda guinliik hayatin icinde de agir metallere maruz kalma yasanmaktadir. Agir metaller,
insanlarda zamanla “viicut metal ylk(” olusturur. Sonug olarak, agir metallere sindirim, solunum ve deri temas! yoluyla maruz kalinmasi
kardiyovaskuler hastaliklar, nérolojik ve ndérodavranissal anormallikler, diyabet, kan anormallikleri ve gesitli kanser turleri gibi gesitli saglk
sorunlarina neden olmaktadir. Saglik problemlerinin birgogunun arkasinda arastiriimasi gereken ilk seylerden biri ve belki de en 6nemlisi viicutta
agir metal zehirlenmesi olup olmadigidir. Agir metal zehirlenmesinin viicudun gesitli organlarinda yol actig genis ¢apl hasar nedeniyle, agir
metallerle zehirlenmeye yonelik tedavi yontemlerinin arastiriimasi ve belirlenmesi cok 6nemlidir. Agir metallerin viicuttan uzaklastirilmasi icin en
yaygin yontem kimyasal selatorlerin uygulanmasidir. Son zamanlarda sifali bitkiler, daha az yan etkiye sahip olmalari nedeniyle agir metal
zehirlenmelerinde potansiyel tedavi yontemi olarak arastirmacilarin dikkatini gekmistir. Bu galismada, Allium sativum (sarimsak), Silybum
marianum (deve dikeni), Coriandrum sativum (kisnis), Ginkgo biloba (gingko), Curcuma longa (zerdegal), fitokelatinler, triphala, bitkisel lifler ve
Chlorophyta (yesil algler) gibi sifali bitkilerin agir metal zehirlenmesini tedavi etme potansiyeli PubMed ve SCOPUS veri tabanlarindan elde edilen
yayinlara dayanarak ve yazarlarin mesleki ve kisisel deneyimleri ele alinarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, detoksifikasyon, selasyon, tibbi aromatik bitki

Therapeutic Effects of Medicinal Aromatic Plants in Detoxification of Heavy Metal Exposure

Abstract

Although there is no standard definition for heavy metals, they are elements in the group of metals with relatively high densities, atomic weights
or atomic numbers. Today, the various uses of heavy metals in industry, agriculture, medicine and technology have led to their widespread
distribution in nature, raising concerns about their effects on human health and the environment. Therefore, with modern life, unfortunately, not
only those working in certain jobs but also in daily life are exposed to heavy metals. Heavy metals form a "body metal burden" in humans over
time. As a result, exposure to heavy metals through ingestion, inhalation and skin contact causes various health problems such as cardiovascular
diseases, neurological and neurobehavioural abnormalities, diabetes, blood abnormalities and various types of cancer. One of the first and
perhaps the most important thing to investigate behind many of the health problems is whether there is heavy metal poisoning in the body. Due
to the extensive damage caused by heavy metal poisoning to various organs of the body, it is very important to investigate and determine the
treatment methods for heavy metal poisoning. The most common method for removing heavy metals from the body is the application of chemical
chelators. Recently, medicinal plants have attracted the attention of researchers as a potential treatment method for heavy metal poisoning due
to their less side effects. In this study, the potential of medicinal plants such as Allium sativum (garlic), Silybum marianum (milk thistle), Coriandrum
sativum (coriander), Ginkgo biloba (gingko), Curcuma longa (turmeric), phytochelatins, triphala, plant fibres and Chlorophyta (green algae) to
treat heavy metal poisoning was examined based on publications obtained from PubMed and SCOPUS databases and the professional and
personal experiences of the authors.

Key Words: Aromatic medicinal plants, chelation, detoxification, heavy metal

GiRiS yol agmis, insan saghg ve cevre lzerindeki etkileri konu-

sunda endiseler yaratmistir. Agir metallerden kaynaklanan
Agir Metal Zehirlenmesi toksisitenin siddeti, temas edilen kisinin yasi, cinsiyeti, gene-
Agir metallerin sanayide, tarimda, tipta ve teknolojide cok tigi ve beslenme durumunun yani sira doz, temas sekli, kim-

cesitli kullanimlari, dogada yaygin bir sekilde kirlenmelere yasal yapisi gibi cesitli faktorlere bagldir. Arsenik, krom, kad-
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miyum, kursun ve civa yliksek derecede toksisiteleri nede-
niyle halk sagligi agisindan 6nemli metallerdir. Bu metaller,
daha distk dozlarda bile organ yetmezligine yol agabilen sis-
tematik zehirlenme ajanlari olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle son yillarda bu agir metallerle halk sagligi ve gevre
kirliligine yonelik kaygilar artmaktadir. insanlarin agir metal-
lere maruz kalmasi, endistrideki yaygin kullanimlari nede-
niyle son yillarda artmistir. Ayrica madencilik, dokiim ve di-
ger ilgili endustriyel alanlarda gevre kirliligi cok 6nemlidir
(1,2).

Metalik iyonlar, DNA hasari ve yapisal degisikliklerden
kaynaklanan apoptoz ve karsinogenezise yol agan DNA ve
nikleer proteinler gibi hiicresel bilesenlerle etkilesime gire-
bilir (3). Laboratuvar arastirmalar, reaktif oksijen tirlerinin
ve oksidatif stresin arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa
gibi agir metallerin toksisitesinde ve kanserojenliginde
onemli bir rol oynadigini gostermistir. Bu metallerin genel
saglk lGzerinde 6nemli bir etkisi vardir,

Bazi agir metaller diisiik dozlarda bile ¢coklu organ siste-
mine zarar vererek sistematik toksisiteleri gostermektedir
(4). Arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa gevre kirliligine
onemli 6lgide katkida bulunur. Bu elementler insan viicu-
duna agiz, solunum ve cilt temasi yoluyla girerek kardiyovas-
kiler hastaliklar, norolojik ve nérodavranigsal anormallikler,
diyabet, kan anormallikleri ve gesitli kanser tiirleri gibi cesitli
saghk sorunlarina neden olurlar. Bu metallerin insan sagligi
Gzerindeki etkileri metalin cinsine ve kimyasal tiirtine bagl-
dir. Ayrica bu etkiler zaman-doza bagimhdir. Cesitli calisma-
lar, agir metallere maruz kalmanin insan sagligi Gizerinde
uzun vadeli sorunlara neden oldugunu gostermistir. Bu me-
tallerin bazilari hem akut hem de kronik toksisitelere neden
olur. Son galismalar, bu toksik elementlerin normal metabo-
lik fonksiyonlarini bozmak igin demir, kalsiyum ve ginko gibi
fizyolojik agidan 6nemli bazi metallerle etkilesime girebilece-
gini bildirmistir (5).

Organizma tarafindan metabolize edilemeyen agir me-
taller viicutta toksik etki yapacak seviyelere kadar birikim ya-
pabilirler. Kikirt bakimindan zengin bilesikler agir metal ze-
hirlenmesini engellenmesi yoniinden biliylik 6nem tasimak-
tadir. Toksisite mekanizmasina goére, agir metaller tercihen
proteinlerin ve enzimlerin silfidril (-SH) radikalleriile birlesir
ve islevlerini inhibe eder. Biyokimya, farmakoloji, tip ve halk
saghgi alanlarinda agir metal zehirlenmelerinin 6nlenmesi ve
tedavisi icin -SH radikali iceren selatlama ajanlarinin koru-
yucu etkisi Gizerine aktif arastirmalar yuritilmektedir. Bas-
langicta, British Anti Lewisite (BAL) ve penicillamine gibi -SH
bilesikleri agir metal zehirlenmesi icin ¢are olarak gelistiril-
mistir. Daha sonra bunu, 2.3-dimerkaptosusinik asit, N-asetil-
DL- penisilamin ve politiyol resin gibi daha az toksisite ve yan
etkiye sahip bilesiklerin gelistiriimesi izlemistir (6-8).

Barsak mikrobiyotasi ve agir metal maruziyeti arasinda
karsihikli iliski bulunmaktadir. Agir metaller, barsak mikrobi-
yotasina dogrudan zarar verebilir. Ozellikle barsak mikrobi-
yotanin gesidini ve islevselligini etkileyerek disbiyozise ne-
den olmaktadir. Mikrobiyota agir metalleri, daha az toksik
formlara donustirerek insanlardaki toksik etkileri azaltma
etkisine sahiptir. Barsak mikrobiyotasi agir metalleri baglama
kapasitesine sahip olup, agir metallerin sistemik dolasima
gecmesini ve dokularda birikmesini 6nlemektedir (9). Dogal
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antioksidanlar, agir metallerin toksik etkilerini azaltmakta
veya tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bitkilerin bilesiminde
yaygin olarak bulunan antosiyaninler, flavonoller ve flavono-
idlerin agir metal kaynakli toksisitelere karsi koruyucu etki-
lere sahip oldugu bulunmustur (10,11).

Agir Metal Zehirlenmelerinin Tedavisinde Etkili Tibbi ve
Aromatik Bitkiler

Agir metallerin detoksifikasyon siireglerinde besinlerin rol-
leri arastirilmaya devam edilmektedir. Viicuttan toksinlerin
selatlanmasi ve atilmini saglamak igin hiicre deneyleri, de-
ney hayvani ve klinik ¢alismalardan yararlanilmaktadir. Bir-
¢ok besin, agir metal detoksifikasyon 6zelliklerine sahip bir
veya daha fazla antioksidan igerir. Bu dogal antioksidanlar
arasinda karotenoidler, flavonoidler, fenolik bilesikler, izofla-
vonlar ve tokoferoller ilk sirada yer almaktadir. Bitkilerdeki
antioksidatif fenolik bilesikler serbest radikalleri yakalayarak
antioksidan 6zellik gosterirken, flavonoidler serbest radikal-
leri temizlemekte ve agir metalleri selatlayabilmektedir. Na-
ringenin gibi bazi flavonoidler, metalleri segici olarak bagla-
yabilmektedirler (12-16).

Flavonoidler kadmiyum ile selat yaparak kadmiyumun
organizmada birikmesini engeller ve ayni zamanda diger fay-
dali metal iyonlarinin miktarlarinin da degismemesini saglar-
lar. Roopha ve Padmalathat (17) tarafindan yuritilen ve 17
bitkisel triinden olusan bir karisimin deney hayvanlarinda
kadmiyum toksisitesi Gzerindeki etkisini arastiran bir galis-
mada, bitkisel karisimdaki biyoaktif bilesiklerin onarici ve si-
nerjik etkilerinin gostergesi olarak antioksidan enzimlerin
kadmiyum kaynakli inhibisyonunun tersine gevrildigi ortaya
konmustur. Dua ve ark.(18) Ipomoea aquatica ve Enhydra
fluctuans adl iki bitkinin kadmiyum kaynakl toksisite tizerin-
deki etkilerini oksidatif savunma ve anti-apoptotik mekaniz-
malara odaklanarak arastirmislardir. Calismada, kadmiyum
tedavisinin farelerin kalp, beyin, karaciger, bébrek ve testis-
lerde 6nemli 6lglide yiksek Cd biyoakiimiilasyonu ve oksida-
tif stres ile sonuglandigl ortaya konmustur. Baska bir calis-
mada Kim ve ark. (19), Dendropanax morbiferus ekstraktinin
bobreklerden kadmiyum atilimini arttirdigini ve siganlarda
antioksidan seviyelerini ylikselterek kadmiyumdan kaynakla-
nan oksidatif hasari 6nledigini gbstermistir. Xia ve ark. (20),
Smilax glabra ekstresinin tek basina veya meso-2,3-dimer-
kaptosiksinik asit ile birlikte uygulanmasinin siganlarda kur-
sunun oksidatif stres ve kursun toksisitesi izerindeki etkile-
rine karsl koruyucu rolini arastirmistir. Smilax glabra ekst-
resinin tek basina veya meso-2,3-dimerkaptosiksinik asit ile
birlikte uygulanmasi, sicanlarda kursun kaynakli oksidatif
stres ve kursun toksisitesi tGzerinde koruyucu etkiler géster-
mistir

Kori (Murraya koenigii) yapraklari, kadmiyumdan kay-
naklanan toksisiteye karsi antioksidan ve potansiyel selator
olarak gorev yapan flavonoidleri ve fenolleri icermektedir.
Domatesin (Solanum lycopersicum) agir metallere maruz ka-
lindiginda metal selatlayici proteinler Urettigi ve agiz yoluyla
alindiginda sican karacigerinde kadmiyum, kursun ve civa bi-
rikimini 6nemli 6l¢tiide engelledigi, Moringa oleifera’nin, Pb
kaynakh toksisiteyi azalttigi, bir alg olan spirulina’nin (Spiru-
lina platensis), antioksidan etkisi sayesinde Cd’un toksik et-

58



Nizamlioglu ve ark., Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Sayi):57-62

kilerini onemli dlclide azalttig bildirilmistir. Biberiye bilesi-
minde bulunan rosmarinik asit, agir metalleri selatlama 6zel-
ligine sahiptir (17,21).

Bu sekilde hareket edebilen anahtar bitkiler; Sarimsak,
deve dikeni, kisnis, ¢corek otu, zerdegal, tahin (susam) asa-
gida kisaca tartisiimistir:

Sarimsak (Allium sativum)

Sarimsak (Allium sativum) ana amino asidi olarak allin igeren
bitkisel bir ilactir. Temel baharatlardan biri olarak kullanilan
ve bol miktarda dialildisilfid, pro-pilaldisiilfid gibi -S-S- bile-
sikleri ile glutathione, thiolactic acid, cystine, cysteine, ho-
mocystine ve vitamin B gibi -SH bilesikleri iceren sarimsagin,
metallerle reaksiyona girerek ve silfir bilesikleri Greterek in-
san viicudunda agir metal zehirlenmesine karsi koruyucu bir
etki sagladigi bilinmektedir (22). Sarimsagin yarattigi koku-
dan kukart bilesenleri sorumludur. Sarimsak, sogan, pirasa
ve frenk sogani gibi sebzeler, karaciger tarafindan kursun ve
arsenik gibi agir metallerin temizlenmesine katkida bulunan
organosdlfir bilesikleri icerir. Ayrica karnabahar brokoli, la-
hana, briksel lahanasi, alabas ve salgam gibi turpgil sebzeler
zengin kiikirtd bilesiklerden zengindir.

Sarimsak, cok cesitli durumlari ve hastaliklari 6nlemek
ve tedavi etmek icin eskiden beri bitkisel bir ilag olarak kulla-
nilmistir. Kanitlara gére, Orta Dogu ve Dogu Asya'da sarim-
sak, bronsit, hipertansiyon, tiberkiloz, karaciger rahatsizlik-
lari, bagirsak solucanlari, romatizma, diyabet gibi hastaliklari
tedavi etmek igin kullanilmigtir. Sarimsagin kalp ve damar
hastaliklarini 6nleyici, kan sekerini ve kolesteroll diistrica,
bakteriyel, viral, mantar ve paraziter enfeksiyonlara karsi et-
kili olmasi nedeniyle harika bir sifali bitki oldugu bildirilmek-
tedir.

Agir metaller, oksidatif stresin dolayh indlksiyonu yo-
luyla dokulara zarar verebilir. Sarimsagin karacigeri koruyucu
etkisi oldugu kanitlanmistir. Sirasiyla kadmiyum, civa ve kur-
sun zehirlenmelerinde ylksek etkiye sahiptir. Toksisite me-
kanizmasina gore agir metaller tercihen protein ve enzimle-
rin -SH radikalleri ile birleserek fonksiyonlarini inhibe eder.
Agir metal zehirlenmelerinin 6nlenmesi ve tedavisi igin -SH
radikali iceren selatlayici ajanlarin koruyucu etkisi Gizerine bi-
yokimya, farmakoloji, tip ve halk saghgi alanlarinda aktif
arastirmalar yapilmaktadir. Baslangicta, 2.3 dimerkapto-a-
propanol BAL ve Penicillamine gibi -SH bilesikleri, agir metal
zehirlenmesi icin ¢are olarak gelistirilmistir. Bunu daha sonra
daha az toksik ve daha genis etkili olan 2.3-dimercaptosucci-
nik asit N-asetil-DL penisilamin ve politiol regine izlemistir.
Kore mutfaginda temel baharatlardan biri olarak kullanilan
ve bol miktarda dialildisulfit, propilalidistlfir ve glutation, ti-
yolaktik asit, sistin ve —SH baglari iceren sarimsagin metal-
lerle reaksiyona girerek kikdrt bilesikleri olusturduklari, agir
metal zehirlenmelerine karsi insan viicudunda koruyucu etki
sagladiklar gézlemlenmistir (22-24).

Sogan ve sarimsak, arsenik, kadmiyum, demir, civa ve
kursun gibi toksik agir metallerin temizlenmesini artirmak
icin alternatif bir iyilestirme olarak kullanilabilir. Sarimsak C
vitamini, B6 vitamini ve manganez acisindan zengindir. Ozel
olarak organosiilfiir bilesikleri ve allicin, sarimsagin temel ko-
ruyucu Ozelliklerini saglayan biyolojik olarak aktif bilesenler-
dir. Bu bilesenler, agir metallerin detoksifikasyonuna katkida
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bulunabilirler ¢linki bunlar pozitif yikleri barindiran kimya-
sal bilesiklerin coguna baglanabilir.

Sarimsak 6ziniin, sicanlarda kursun kaynakli hepatik,
noral, renal ve hematik toksisiteyi hafiflettigi ve doku kiltiri
modellerinde kadmiyum kaynakh mitokondriyal hasar ve
apoptozise karsi korudugu bildirilmistir (25, 26). Sarimsak su-
yunun, Greme sisteminde kursunun neden oldugu azaltilmis
sperm hareketliligini normal seviyelere cevirdigi bildirilmistir
(27).

Farelerde yapilan galismalarda (22), sarimsagin agir
metal zehirlenmelerine karsi koruyucu etki gosterdigi ve
Ozellikle kadmiyum veya organik civa ile 12 hafta boyunca
birlikte uygulanmasiyla, agir metallerin karaciger, bdbrek,
kemik ve testislerde (kadmiyum zehirlenmesinin hedef or-
ganlan) birikimini azalttigini ortaya koymustur. Ayrica di-
zenli sarimsak tiiketiminin histopatolojik hasarlari azalttigi ve
serum alkalen fosfataz enzimini inhibe ettigi gosterilmistir.
Daha yiiksek dozda sarimsak, metil civa ile tedavi edilen hay-
vanlarda beyinde civa birikiminde azalmaya neden olur. Bu
koruyucu etki, sarimsak tarafindan viicuttan atilan civa mik-
tarinin artmasi sonucu beyine daha az miktarda civa emilme-
sinden kaynaklanmaktadir. Sarimsagin koruyucu etkisi muh-
temelen viicuttaki agir metallerle birlesen ve safra yoluyla
diskiya atilimi destekleyen kikdrt bilesiklerinden kaynaklan-
maktadir. Calismalar ayrica sarimsagin solunum yolu yoluyla
alinan kursunun emilimini sinirlayabildigini gdstermistir (28).

Kan kursun seviyeleri yliksek olan 117 akii dondsim is-
cisi Uzerinde sarimsak ve d-penisilaminin yan etkilerinin kar-
silastirilmasi amaciyla yapilan bir ¢calismada, kan kursun sevi-
yesinin her iki tedavide de azaldig1 gbzlemlenmistir. Bununla
birlikte, sarimsak tedavisi ile sistolik basing normale dondi-
rarken, D-penisilamin tedavisinin boyle bir etki gostermedigi
belirlenmistir. Ayrica sarimsakla yapilan tedavide, D-penisi-
lamin ile gorilen yan etkillerin gorilmedigi ortaya konmus-
tur (29). Sarimsagin kadmiyum ve kursun toksisitesine karsi
koruyucu 6zelligi, dialil tetrasulfit gibi organo-kukdrt bilegik-
lerinin sagladigi antioksidan kabiliyetine, kiikiirt iceren
amino asitler/serbest karboksil ve amino gruplu bilesiklerin
sagladigl selatlama kabiliyetine baglanabilir. Bu bilesikler
kursun veya kadmiyumun viicuttan atilimini tesvik eder ve S-
alil sistein ve S-allil merkaptosistein gibi kikirt iceren amino
asitleri ile kadmiyum ve kursunun bagirsaklardan emilimini
onler (30).

Devedikeni

Deve dikeni olarak da bilinen Silybum marianum Orta Dogu,
Kuzey Afrika, Akdeniz Bolgesi ve Avrupa’nin bazi bolgelerine
Ozgldir. Ancak, ancak diinyanin her yerinde bulunabilen ve
2000 yildan fazla bir gegmise sahip olan siit devedikeni antik
Yunan doktorlar tarafindan yilan sokmalarina gare olarak
dnerilmistir. On altinci ylizyilda, ingiliz sifali bitki uzmani John
Gerard, “Bitkilerin Anatomisi” adli eserinde deve dikeninden
anti-depresan bir bitki olarak bahsetmistir. Sit devedikeni
tiim dinyada bitkisel bir ilag olarak kullanilmistir. Antik Yu-
nan ve Roma'daki ilk botanikgiler ve eczacilarin ¢ogu, bildigi-
miz gibi karacigerle ilgili komplikasyonlar olan safrayla ilgili
sorunlara yardimci olmak igin devedikeni kullanmislardir. Ay-
rica geleneksel Cin tibbinda devedikeni, i1siy1 temizleyen ve
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toksisiteyi azaltan sifal bitkiler kategorisine aittir. Bu katego-
rideki bitkiler, geleneksel Cin tibbinda i¢ 1si olarak adlandiri-
lan enfeksiyonlari temizlemek igin kullanilir.

Silybum marianum silybin silychristin, silydianin ve 2,3
dehidro turevleri gibi flavonoidler igerir, (30). Oral silybin tu-
ketimi, 6zellikle silybin-R siklodekstrin, farelerde karacigeri
demir kaynakli toksisiteye karsi korur. Silybin tedavisi, peri-
toneal portal hepatositlerde ek malondialdehitle degistiril-
mis proteinlerin birikmesini azaltir (oksidatif ve lipit proksi-
datif hasarlari azaltir).

Silybin ayrica karaciger fonksiyon bozukluklarini azaltir.
Silybin'in koruyucu 6zellikleri muhtemelen dikkate deger de-
mir baglama yetenegi olarak agiklanabilir.

Bir grup Italyan arastirmaci, demir baglama icin silibin
icerigi kullanilmasini dnermislerdir (silibin, silimarin veya fla-
vonolignan kompleksinin bir bilesenidir). Arastirmacilar, sili-
binin asidik pH’da bile ferrik demire gti¢lii bir sekilde baglan-
digini belirlemislerdir. Biyo yararlanimi ile ilgili olarak, silibin
agir metallerin atihmini artirma potansiyeline sahip gibi go-
rinmektedir (31).

Ek olarak, C vitamini (askorbik asit) ve silimarinin esza-
manli tiketimi, sican karacigeri tarafindan kursunun daha iyi
detoksifikasyonu ile sonuglanir. Toluen ve ksilenden kaynak-
lanan karaciger problemleri olan hastalarda silimarin karaci-
ger fonksiyonlarini iyilestirebilir (32).

Kisnis (Coriandrum sativum)

Bu bitkinin tohumu, ugucu yaglar, kimyasal bilesim ve biyo-
lojik aktiviteleri agisindan oldukga fazla arastirilmistir. Kisnis
daha ¢ok sindirim sistemi rahatsizliklarinin giderilmesi ama-
ciyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira analjezik, antioksidan,
antimikrobiyal, hipoglisemik, hipolipidemik, anksiyolitik, an-
tienflamatuar, anti-konvdlzif ve kanser karsiti olarak da yay-
gin olarak kullaniimaktadir (33).

Civanin viicuttan dogal atilimi kismen idrar, daha ¢ok
bagirsak ve cok az miktarda da sag izerinden olmaktadir. Do-
gal selatorlerden olan kisnis barsak yolu ile atilimi destekler.
Kimyasal selatérlerin kisnis’e Gstunlikleri selasyonun dere-
cesi olup bunlar 6zellikle akut ve agir zehirlenmelerde tercih
edilmektedir. Kisnis gibi dogal ajanlar ise daha ¢ok kronik
toksisitede kullanilmakta ve vicuttan agir metal atiliminin
yavas, glivenli ve bobrekleri koruyarak olmasini saglamla-
maktadirlar (34). Kisnis (Koriander) kan-beyin bariyerini ge-
cerbilen, beyin veya sinir sisteminde depolanan civa, kadmi-
yum, kursun ve aliminyum gibi agir metalleri mobilize edip
oradan gikartabilen bilinen tek ajandir (35-38). Hiicre iginden
(beyin, periferik sinir sistemi ve diger dokular) ¢ikardigi agir
metallerin bag dokusuna ge¢mesini yani yer degistirmesini
saglar. Agir metalleri hiicre icinden ¢ikarma kapasitesi vardir
(39,40).

Agir metallerin detoksifikasyonunda kisnisin etkisini
arastirmak yapilan bazi ¢alismalarda, bu bitkinin agir metal-
lerle zehirlenmis bazi hastalarda civa klirensini iyilestirmeye
yardimci olabilecegini belirtilmistir. Ancak, sarimsagin Alli-
sin’i ve devedikeninin Silybin’i ile karsilastirildiginda, kisnisin
agir metallerle daha zayif bir bag kurdugunu belirtilmektedir
(41).

Agir Metal Maruziyetinin Detoksifikasyonunda Tibbi Aromatik Bitkilerin ...

Zerdecgal (Turmeric curcumin)

Zerdecal, bilimsel olarak bilinen bir bitkinin kokiddir. Zerde-
¢al tamamen glivenli ve harika bir baharat olsa da, viicut sis-
temimiz igin bileseni olan kurkumin kadar yararli degildir.
Kurkumin, zerdegal baharatinda bulunan dogal olarak olusan
bir kimyasal bilesiktir.

Kurkumin, bazi bitkiler tarafindan Uretilen parlak sari
bir kimyasal maddedir. Zingiberaceae zencefil familyasinin
bir Gyesidir. Kurkumin, tarihsel olarak Ayurveda tibbinda ce-
sitli insan hastaliklarina karsi kullanilmistir. Zerdecalin anti-
hepatoksik etkileri iyi belgelenmistir ve literatiire gore kur-
kumin, arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa gibi cevresel
toksik maddelerin neden oldugu karaciger toksisitesini azal-
tir. Karacigerin antioksidan kapasitesini geri kazanmak ve ka-
raciger enzimlerini oksidatif strese karsi korumak icin histo-
lojik hasari, lipid peroksidasyonunu 6nler ve glutatyon sevi-
yesini duzeltir. Kurkumine atfedilen koruyucu etkilerin ¢ogu,
serbest radikalleri yakalama yeteneginden ve selatlama 6zel-
liginden kaynaklanmaktadir (42). Literatlrde belirtildigi gibi,
diyet takviyesi, detoksifikasyon igin dogal bir yontem olarak
kabul edilebilir. C vitamini, krom ve sarimsak takviyesi, toksik
metallerin viicuttan atilmasina yardimci olur ve kimyasal se-
latorlerin verilmesinden kaynaklanan yan etkileri gostermez.

Hewlings ve Kalman (43) tarafindan yapilan galisma,
kurkuminin iki 6nemli biyolojik 6zelligini vurgulamaktadir;
bunlardan biri antioksidan, digeri ise antiinflamatuar etkiler-
dir. Bu arastirmacilarin sonuglarina gére, kurkumin antioksi-
dan etkisini serbest radikalleri yakalayarak ve katalaz, glutat-
yon ve siperoksit dismutaz enzimlerinin aktivitesini ayarla-
yarak gostermektedir.

Zencefil (Zingiber officinale)

Zencefil (Zingiber officinale) Hindistan'da ve diger Asya ve Af-
rika Ulkelerinde yaygin olarak gida baharati olarak kullanil-
maktadir. Zencefil ylizyillardir geleneksel bitkisel ilag olarak
nezle, romatizma, sinir hastaliklari, dis eti iltihabi, dis agrisi,
astim, felg, kabizlik ve diyabet tedavisi icin kullaniimaktadir.
Ana bilesenleri arasinda gingeroller, polifenoller, monoter-
penoidler, flavonoidler ve tanenler bulunur. Karakteristik ko-
kusundan 6kaliptol gibi monoterpenoidler sorumluyken kes-
kin tadi gingerol olarak bilinen fenolik bilesikten kaynaklan-
maktadir. Zencefil, kursun zehirlenmesinin tedavisinde hem
antioksidan hem de selatlayici etkilere sahiptir (44). Son za-
manlarda yapilan birkag calismada zencefil ekstraktlarinin al-
kol kaynakh toksisiteye, kursun kaynakli gelisimsel toksisi-
teye, fungisit kaynakli karaciger toksisitesine karsi koruyucu
etkileri bildirilmistir. Son zamanlarda yapilan galismalarda
zencefilin diyabet, kanser ve kalp krizi gibi hastaliklar tizerin-
dekiiyilestirici etkileri de rapor edilmis ve zencefil tedavisinin
kadmiyum ve civa toksisitesinin detoksifikasyonunda daha
etkili oldugu bulunmustur (45,46).

Susam (Sesamum indicum)

Susamdan elde edilen susam yagi Cin ve Hint bitkisel ilagla-
rinda ¢ok uzun bir stiredir kullanilmaktadir ve glinimuizde,
margarin ve salata soslarinda ve bir¢cok kozmetik ve cilt tri-
nin bir bilesenidir (48). Enzimatik ve enzimatik olmayan an-
tioksidanlari arttirarak yer fistigl ve aygicegi tohumlarindan
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elde edilenler gibi diger diyet yaglarina kiyasla ylksek tansi-
yon, hiperlipidemi ve lipid peroksidasyonuna karsi daha iyi
koruma saglar (48). Fenol, sesamin, sesamol, sesamolin ve az
miktarda tokoferol igerir (47,49). Susam yagi ve etken mad-
desi olan sesamol, resveratrol ve aygicegi cekirdegi yagindan
daha gicli bir antitimor etkiye sahiptir (50). Susam yagi,
glcli bir inhibitérdir ve kursunun karacigerde yaptigi hasari
azalttigi bildirilmistir (51). Benzer sekilde, farelerde lipid pe-
roksidasyonunu inhibe ederek demir kaynakl hepatik hasari
hafifletir (52). Sicanlarda kursun ve demir zehirlenmesinin
tedavisinde susam yagi ve sesamol, metal selatlayicilarla kar-
silastinldiginda gézlemlenebilir bir yan etki gostermemistir
(47,51).

Corek otu (Nigella sativa)

Dogal antioksidanlar arasinda bircok Giiney Akdeniz ve Orta
Dogu ulkesinde kendiliginden ve yaygin olarak yetisen ¢orek
otu tohumu, tiim temel yag asitlerinin bol kaynagi olmasi ya-
ninda 100'den fazla farkh kimyasal bilesene sahiptir. Tibbi
olarak en sik kullanilan yag olmasina ragmen, tohumlar ba-
harat olarak genellikle hamur isleri ve Akdeniz peynirlerinin
pisiriimesinde butin olarak kullanilir. Corek otu yagi gicli
antioksidan 6zellikler icermesi sebebiyle, beyin ve bobrek
gibi hayati organlar oksidatif hasarlardan koruyabilecegi ve
sizma zeytinyagi ile birlikte 6zellikle mesleki olarak maruz ka-
linan kadmiyum toksisitesini azaltabilecegi bildirilmistir (53).

SONUC

Selatlama ajanlarinin uygulanmasi agir metal toksisitesi icin
en yaygin tedavi yontemidir. Selatlama ajani olarak oral veya
enjekte edilebilir kimyasal bilesiklere ek olarak, daha az yan
etkileri nedeniyle bazi sifall bitkiler de agir metal zehirlenme
vakalarinda potansiyel tedavi yontemi olarak kullanilabilir.
Basta sarimsak olmak lizere, kisnis), deve dikeni, gingko, zer-
decal, susam, fitokelatinler, triphala, bitkisel lifler ve yesil alg
gibi sifal bitkilerin selatlama 6zelliklerinden dolayl metal ze-
hirlenmesi vakalarinda potansiyel tedavi yontemi olarak dii-
suintlmesi gerekir.
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Gida zincirinde hammaddenin isletmeye girmesinden son Uriin elde edilinceye kadar tiretimin tim asamalarinda ekipmanlarin yeterince
temizlenmemesi ve uygun hijyen standartlarinin ihmal edilmesi gibi nedenlerle gesitli kaynaklardan kontaminasyon riski s6z konusudur.
Gida isletmelerinde yasanan kontaminasyon riskleri sadece {irlin kalitesini degil ayni zamanda gida glivenligini ve tuketici saghigini etkileme
potansiyeline sahiptir. Kontaminasyonu o6nlemeye yonelik yapilan temizlik ve dezenfeksiyon uygulamalarinda yasanan en buyik
zorluklardan biri ekipman ytizeylerinde bakteriyel kaynakli biyofilm olusumudur. Biyofilmler bir ylzeye yapisarak kendi Urettikleri
polimerik yapi icinde yasayan mikroorganizmalarin olusturdugu jelsi bir tabaka olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle gida isletmelerinde
ekipman ve borularin ig yiizeyleri, filtreler, konveyor bantlar, yardimci alet ve ekipmanlarda, temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi zor olan
alanlarda geliserek gidalarda bozulmalara neden olmakla birlikte ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu yiizden gida isletmelerinde
biyofilm olusumunun engellenmesi ya da engellenemedigi durumlarda da ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Son zamanlarda giincel galismalar
biyofilmlerin endistriyel ortamlardan giderilmesi veya olusumunun engellenmesi igin mevcut yontem ve stratejilerin iyilestiriimesiyle birlikte daha
etkili inhibitor ajanlar veya uzaklastirma tekniklerinin gelistirilmesine odaklanmistir. Biyofilmlerin kontroliinde son uygulamalar arasinda soguk
atmosferik plazma, yiksek basing, vurgulu isik, elektrolize su, ozon, ultrason gibi yesil teknolojiler ile bakteriyofaj ve bakteriyosin
uygulamalari yer almaktadir. Biyofilm engel teknolojilerine bakildiginda bakterisidal yiizey teknolojileri ve nanoteknoloji gibi yeni teknikler
lizerine glincel galismalar devam etmektedir. Bu galismada bakteriyel biyofilm olusumu ve gelisimi, etkileyen faktorler, 6nlemeye yonelik
stratejiler ile her seye ragmen olusumu engellenemeyen biyofilmlerin gida glivenligi, tiiketici saghgi, ekipman ve yizeylere zarar
vermeyecek ileri tekniklerle en etkili sekilde giderilmesine yonelik uygulamalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel biyofilm, gida giivenligi, ileri teknikler, temizlik ve dezenfeksiyon

New Applications for the Formation, Control and Removal of Bacterial Biofilm in the Food Industry

Abstract

In the food chain, there is a contamination risk from various sources due to reasons such as inadequate equipment cleaning and neglect
of appropriate hygiene standards throughout production, from the entry of raw materials into the factory to the final product acquisition.
Contamination risks within food enterprises have the potential to affect not only product quality, but also food safety and consumer
health. Among the foremost challenges in preventing contamination through cleaning and disinfection procedures is the formation of
bacterial biofilms on equipment surfaces. Biofilms are defined as a gel-like layer formed by microorganisms living in the polymeric
structure they produce by adhering to a surface. It develops especially in food enterprises, on inner equipment surfaces, pipes, filters,
conveyor belts, and other hard-to-clean areas, leading to food spoilage and substantial economic losses. Therefore, biofilm formation in
food enterprises should be prevented or eliminated in cases where it cannot be prevented. Recently, current studies have focused on
improving existing methods and strategies to remove or prevent the formation of biofilms from industrial environments, as well as the
development of more effective inhibitory agents or removal techniques. Recent applications in biofilm control include green technologies
such cold atmospheric plasma, high pressure, pulsed UV, electrolyzed water, ozone, ultrasound and bacteriophage and bacteriocin
applications. Ongoing studies explore novel techniques like bactericidal surface technologies and nanotechnology within the field of
biofilm hurdle technologies. In this study, bacterial biofilm formation and development, influencing factors, prevention strategies, and
applications for the most effective removal of biofilms, which cannot be prevented despite everything and advanced techniques that
safeguard food safety, consumer health, equipment and surfaces were reviewed.

Key Words: Advanced techniques, bacterial biofilm, cleaning and disinfection, food safety
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GiRiS

Biyofilmler, canlilarin yasam alanlarinin hemen hemen her
alaninda olusabilmektedir (1). Patojen mikroorganizmalar
tarafindan olusturulan biyofilmler gidalarda capraz kontami-
nasyon kaynagi olabildiginden, gida isleme stratejilerinin et-
kinligini azaltarak gida kalitesi ve glivenliginde sikinti yarata-
bilmekte ve bu durum hem (retici hem de tiketici i¢in bir
zorluk ve/veya endiseye neden olmaktadir (2). Biyofilmler
kalici enfeksiyonlarin en 6nemli nedenlerindendir. Biyofilm
bazli enfeksiyonlar hastaneye yatma, yasam kalitesinin azal-
masl, 6lim riskinin artmasi gibi 6nemli sosyo-ekonomik
problemlerle sonuglanmaktadir. Hastane enfeksiyonlarinin
yaklasik %60-70'inin mikrobiyal biyofilmlerden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir (3).

Kendi kendine Uretilen bir polimer matrisi ile gevrelen-
mis mikrobiyal hiicre birligi olarak tanimlanan (4) biyofilm te-
rimi daha 6nce ¢esitli arastirmacilar tarafindan kullaniimis ol-
masina ragmen, 1985 yilinda J.W. Costerton bu terimi tibbi
mikrobiyoloji alanina tanitmistir. Literattirde biyofilmlerin gi-
derilmesine iliskin potansiyel yontemleri agiklamaya yonelik
¢ok sayida ¢alisma yayinlanmistir (5). Gida endustrisindeki
biyofilmler ciddi ekonomik kayip ve saglk sorunlar olustur-
maktadir. Gida lretim alanlarinda 6zellikle metal ekipmanla-
rin ylzeylerinde bazi bakterilerin biyofilm olusturarak yi-
zeye yapismasi ile o bolgeyi korozyona ugratmasi sonucu
ekipmanlar zarar gorebilmekte, bu durum da maddi kayip-
lara yol agabilmekte ve/veya gida firmalarinin itibarina zarar
verebilmektedir (6,7).

Biyofilmlerin mekanik gli¢ veya antimikrobiyal ajanlar
yoluyla c¢ikarilmasi zordur. Gida isletmeleri mikrobiyal geli-
sim icin uygun gida bilesenlerinin bollugu ve yapisal barinak
saglamasi nedeniyle bakteriyel cogalma ve biyofilm olusumu
icin gok uygun ortamlardir (8) (Sekil 1). Biyofilmlerin antimik-
robiyal direnc diizeyleri, antimikrobiyal maddelerin biyofilm
matrisine niifuz etmesi ya da organizmalarin ylizeyle etkile-
simine sebep olan diger fizyolojik degisikliklerden etkilen-
mektedir (9).

Sekil 1. Gida isletmelerinde biyofilmler (Yapay zeka kullanilarak
olusturulmustur.)

Diinya Saglk Orgiitii (WHO) verilerine gére, her yil yak-
lasitk 600 milyon insanin kontamine gida tiiketimine bagli ola-
rak hastalandigi ve yaklasik 420000 kisinin gida kaynakh has-
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taliktan 6ldiigu bildirilmis (10) ve tiim bakteriyel enfeksiyon-
larin neredeyse %80'i biyofilm ile iliskilendirilmistir (7). En-
distride biyofilm olusumu, temizlik ve hijyen sorunlarinin
yani sira, tikanma, isi iletiminin azalmasi ve akisin bozulma-
siyla enerji kaybina sebebiyet verebilmektedir (11). Sekil
2’de gida isletmeleri agisindan biyofilm varliginin énemi yer
almaktadir.

calismasinin
engellenmesi,

Sekil 2. Gida isletmeleri agisindan biyofilm varliginin 6nemi (22)

BiYOFILM OLUSUM VE GELISiM MEKANIZMASI

Bakteriler hem serbest formda hem de ¢esitli ylzeylere ya-
pisan biyofilmler halinde ¢ogalma egilimindedirler. Biyofilm-
ler, ylzeylere tutunan ve hticre disi polisakkarit matrisi (EPS)
icine alinmis karmasik mikroorganizma topluluklari oldugun-
dan, dogal ve zorlu kosullar altinda bakteri hiicrelerini anti-
mikrobiyal maddelerden ve toksik bilesiklerden koruyarak
bakterilerin hayatta kalmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
Bakteriyel biyofilmler cam, plastik, ahsap, metal, toprak par-
¢aciklari, tibbi implant malzemeleri, dokular ve gidalar da da-
hil olmak Gzere her tirli yizeyde olusabilmektedir (12).
Dinamik ve karmasik bir siire¢ sonucu olusan biyofilm-
ler, bakterilerin hayatta kalmasini saglamak igin etkili bir sa-
vunma mekanizmasidir (5,12). Biyofilmler, farkh bakteri ko-
lonilerine veya tek tip hiicreye sahip, kendi kendini organize
eden ve 6zerk bir sekilde ¢cogalan mikrobiyal topluluklardir.
Bu karmasik mikrobiyom yapilar, kendi kendine (retilen po-
lisakkarit matrisi EPS tarafindan giicll bir sekilde korunmakta
ve yliksek antibiyotik diren¢ gostermektedir. Buna ek olarak
EPS, popilasyon yogunlugunu algilamak ve kontrol etmek
icin bakterilerin ¢ekirdek algilama ve otoindiiktor salgisi yo-
luyla birbirleriyle iletisim kurmasina olanak tanimaktadir (7).
Biyofilmler ylizeye doénlisimli tutunma, donisiimsiz
tutunma, koloni olusumu, olgunlasma ve ayrilma olmak
Uzere fiziksel, kimyasal ve biyolojik cok asamali slregler so-
nucunda olusmaktadir (13). Yiizeye tutunma sonrasi koloni
gelisim asamasinda, mikroorganizmalar EPS lreterek hem
ylzeye baglanmakta hem de bu sayede kendilerini gevresel
streslere karsi korumaktadir. EPS olusumu ile ylizey ve bak-
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teriler arasindaki baglanti kararl hale geldikten sonra olgun-
lasma asamasinda bakteriler ¢ekirdek algilama yetenegi sa-
yesinde birbirleri arasinda iletisim kurup mikrokoloniler olus-
turmaktadir. Yiizeye tutunmus halde bulunan ve biyofilm
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olusturan mikrokolonilerin cevreye dagilmasiyla sireg ta-
mamlanmaktadir (14-16). Sekil 3’te biyofilm olusum meka-
nizmasi yer almaktadir.

Yapigma ve Yiizey
Kolonizasyonu

i N
ilk Baglanma J

Erken Gelisim J

{' Olgunlasma } [ Dagiim

Sekil 3. Biyofilm olusum mekanizmasi (Yapay zeka kullanilarak olusturulmustur.)

BiYOFiLM OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Biyofilm olusumunu gesitli faktorler etkileyebilmektedir.
Bunlar; mikroorganizma tir(, hidrofobiklik, kamg¢ilanma ve
hareketlilik gibi hiicre 6zellikleri, ylzey tipi, sicaklik, pH, besin
ve oksijen varligi ile hidrodinamik kosullar gibi cevresel fak-
torlerdir (12). Salmonella, Klebsiella, Pseudomonas, entero-
hemorajik Escherichia coli ve Listeria gibi patojenik bakteri-
lerin biyofilm olusturdugu bilinmektedir. Bu tiir biyofilmler,
gida ile temas eden ylizeylerde olustugu takdirde gidalar icin
onemli bir kontaminasyon kaynagi olabilmektedir (17).

Salmonella spp.’nin gidayla temas eden yiizeylerde bi-
yofilmler olusturabilecegi ve bu biyofilm hiicrelerinin plank-
tonik hucrelere kiyasla dezenfektanlara karsi ¢cok daha di-
rengli oldugu ifade edilmektedir (17). Salmonella enteri-
ca'nin gida isletmelerinde hayatta kalmasinin en 6nemli ne-
denlerinden birinin biyofilm olusturma yetenegi oldugu ra-
por edilmistir. S. enterica, cok gesitli cevresel kosullara uyum
saglama ve canlihigini stirdirme yetenegi ile bilinen bir mik-
roorganizmadir ve temel hayatta kalma avantajlarindan biri
aerobik ve anaerobik olarak gelisme yetenegidir (18).

Pseudomanas aeruginosa’nin yiksek tuz konsantras-
yonlarina ve farkh ¢evre kosullarina dayanikl olmasi, ¢cok ce-
sitli besin ortamina ihtiyagc duymamasi ve nemli ortamlarda
treyebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi birgok alanda gelisim
gosterebilmektedir. P. aeruginosa, gida ve tibbi alet ylzeyle-
rine yapisip biyofilm olusturmakta, dezenfektan ve antibiyo-
tige direncli bir mikroorganizma oldugundan giderilmesi zor-
lasmaktadir (19-21).

Listeria monocytogenes'in gelisimi ve biyofilm olustur-
masini ise besin unsurlarinin varhgi ve cesitliligi, sicakhk,
nem, pH, ylizey malzemeleri, purizlGlGigi ve temizlik ve de-
zenfeksiyon uygulamalari gibi cevresel faktorler etkilemekte-
dir (22). Diinya ¢apinda son derece 6nemli olarak goriilen
listeriozis hastaliginin kaynagi olan L. monocytogenes genis
sicaklik araliklarinda gelisim gosterebilmesi, gida isletme or-
tamlarinda yillarca canh kalarak barinabilmesi ve birgok su-
sunun biyofilm olusturma yetenegine sahip olmasindan do-
layi gida endustrisinde ciddi bir sorun teskil etmektedir (23).

BiYOFILMLERIN GIDERILMESi VE OLUSUMUNUN ONLEN-
MESINE YONELIK UYGULAMALAR

Gida isletmeleri, fabrika ekipmanlarinin ylzeylerinde biyo-
filmlerin giderilmesi veya olusumunun énlenmesi icin gesitli
yontemler kullanmaktadir. Gida isletmelerinde biyofilm gi-
derme icin fiziksel (fircalama, basingli su), kimyasal (sodyum
hipoklorit, hidrojen peroksit, perasetik asit, kizgin buhar,
doymus buhar ve kuru isi kullanarak) ve biyolojik (enzimler)
yontemler kullanilirken olusumunu onlemeye yonelik pas-
lanmaz celik, polivinil kaplama ve cam kaplama gibi gelenek-
sel kontrol stratejileri kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu zaman bu
tekniklerin gelismis biyofilmlerin giderilmesinde etkisiz kal-
digi bilinmektedir. Bu nedenle, gelismis bakteriyel biyofilm-
leri ortadan kaldirmak igin yeni stratejiler gelistirilmektedir.
Bu yeni stratejilerden biyofilmlerin giderilmesinde atmosfe-
rik plazma, ylksek basing, vurgulu isik, elektrolize su, ozon
gibi yesil teknolojiler ile bakteriyofaj, bakteriyosin uygulama-
lan kullanilirken, olusumu 6nlemek igin bakterisidal ylzey ve
nanoteknolojik kaplamalar gibi cevre dostu teknolojiler {ize-
rine umut vaat eden galismalar strdirilmektedir (24-28).

Geleneksel Uygulamalar

I. Dezenfektan uygulamasi

Biyofilmlerin ylizeyden giderilmesi icin geleneksel olarak ge-
sitli konsantrasyonlarda dezenfektanlarin kullanildigi bilin-
mektedir. Klor bazl dezenfektanlar her ne kadar gida sekt6-
rinde yaygin kullanilsalar da S. enterica gibi direncli bakteri-
lerin giderilmesinde etkisiz kalabilmektedirler (24). Yapilan
bir calismada perasetik asit ile birlikte esansiyel yag kullani-
minin gida isletmelerinde paslanmaz gelik ve polistiren yi-
zeylerde L. monocytogenes biyofilmlerinin giderilmesi etkili
bir strateji oldugu rapor edilmistir (29).

Il. Sicak buhar uygulamasi

Kizgin buhar ve doymus buhar uygulamalari gida isletmele-
rinden ekipman ylzeylerinden biyofilmlerin gideriimesinde
kullanilan diger geleneksel yontemler arasinda yer almakta-
dir. Kizgin buhar, belirli bir basingta doygunluk noktasi bo-
yunca sicakligini artirmak icin isitilmig bir buhar seklidir. Kiz-
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gin buhar, distk nemli kosullarda patojenleri etkili bir se-
kilde giderebilmektedir (30). Bu konuda yapilan bir calis-
mada, Bacillus cereus endosporlara karsi, kizgin buhar ve ne-
bulize organik asitlerin (laktik, malik ve sitrik asit) birlikte kul-
laniminin bakteri sporlari Gizerine etkileri arastirilmistir. 5 da-
kika boyunca 150°C'de kizgin buhar ve %10 laktik, malik ve
sitrik asitler ile kombinasyon isleminin paslanmaz celik tze-
rindeki endosporlari sirasiyla 3.2- 2.6 ve 1.9 log kob/cm?
azalttig) tespit edilmistir (31). Doymus buhar ile 1sitma, yi-
zeylerde mikrobiyal inaktivasyonda sicak hava ve sicak sudan
daha etkili oldugu igin yaygin kullanilan geleneksel bir yon-
temdir. L. innocua’nin gidayla temas eden yuzeylerden giderimi
icin doymus buhar uygulamasi yapilan bir calismada, 100°C'de
doymus buharin, test edilen tim ylizeylerde bulunan biyofilm-
ler Gzerinde etkili oldugu tespit edilmis, 6 saniyelik buhar uygu-
lamasi ile ylizey tipine bagh olarak L. innocua sayisinda 2.4-3.1
log kob/cm? azalma oldugu rapor edilmistir (32).

Ill. Enzim uygulamasi

Enzimler, biyolojik olarak parcgalanabilir ve diistk toksisiteye
sahip olmasi gibi avantajlari nedeniyle gida isletmelerinde
deterjan iceriklerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (18).
Enzimler sadece agregasyonu engellemekle kalmaz, ayni za-
manda gelismis biyofilmlerin EPS bilesenlerini de bozmakta,
hiicre pargalamasini dogrudan etkilemekte ve hidrolitik en-
zimlerle kombinasyon halinde kullaniimalari durumunda de-
zenfektanlarin etkinligini arttirmaktadirlar (33). Yapilan bir
¢alismada paslanmaz celik ylizeylerde enzim uygulamasi
(502C, 20 dk) ile L. monocytogenes biyofilmlerinin %85-90
oraninda giderildigi tespit edilmistir (34).

V. Yiizey kaplama

Biyofilm olusumunun énlenmesinde paslanmaz ¢elik, polip-
ropilen, polivinil klorir kaplama ve cam kaplama gibi gele-
neksel kontrol stratejileri de kullaniimaktadir (18,35). Paslan-
maz gelik genellikle gida endustrisinde ekipman igin kullanil-
masl tavsiye edilen bir malzemedir. Bazi dezenfekte edici
maddeler paslanmaz gelik icin asindiricidir. Hipoklorit tuzlari
ve kloraminler, agresif olabilen kloru serbest birakarak yu-
zeylerde catlak ve gukur korozyonuna sebep olabilmektedir.
Paslanmaz celik yizeylerde Vibrio parahaemolyticus olu-
sumu ve benzalkonyum kloririin V. parahaemolyticus’e karsi
inhibitor etkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan calis-
mada, bu patojenin temastan sonra tim paslanmaz celik yi-
zeylere baglanabildigi ve pirizla ylzeye pirizsiz olanlar-
dan daha iyi yapisma egiliminde oldugu tespit edilmistir (36).

Polipropilenin disik maliyetli ve bakteriyel yapismayi
kolaylastiran bir 6zellik olan yiiksek hidrofobiklige sahip hafif
bir malzeme (37) olmasinin yani sira kimyasallara ve koroz-
yona direncli bir polimer oldugu bilinmektedir (38). Ozellikle
su dagitim sistemlerinde yaygin kullanilan polipropilenin bi-
yofilm olusumunu tamamen engelleyemedigi bildirilmistir
(39). Ultraviyole isik ve darbeli 1sik teknolojilerinin gida ile te-
mas ylzeylerinde dekontaminasyon etkinligini degerlendiril-
mesi igin yapilan ¢alismada, P. fluorescens’in, polietilen yi-
zeylere kiyasla, paslanmaz gelik ylizeylerde daha yiiksek di-
reng gosterdigini bildirmislerdir (40). Buhar ve laktik asit uy-
gulamasinin, biyofilmlerin polivinil kloriir (PVC) ve paslanmaz
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celik Gizerindeki inaktivasyonu lzerindeki bireysel ve kom-
bine etkilerini arastirmak icin yapilan bir calismada, buhar ve
laktik asit kombinasyonunun gida isletmelerinde biyofilm
kontroliinde uygulama potansiyeline sahip oldugu rapor
edilmistir (41).

Yeni Uygulamalar

I. Soguk atmosferik plazma

Biyofilmlerin giderilmesinde 6n plana cikan yeni teknikler
arasinda soguk atmosferik plazma, yiksek basing, vurgulu
1sik, elektrolize su, ozon, ultrason gibi yesil teknolojiler ile
bakteriyofaj ve bakteriyosin uygulamalar yer almaktadir. Ya-
pilan bir calismada soguk atmosferik plazma uygulamasinin
Pseudomonas aeruginosa biyofilminin kalinliginda 6nemli
oranda azalma meydana getirdigi rapor edilmistir. Dogrudan
ve dolayli olarak soguk plazma uygulamasi (300 saniye) ile P.
aeruginosa biyofilminin kalinliginin 23 um'den 8 ve 6 um'ye
distugi tespit edilmistir (42).

Il. Yiiksek basing

Yiksek basing teknolojisi, gidalarin besin degerini ve duyusal
ozelliklerini koruyarak sterilizasyonunu saglayan isil olmayan
etkili bir teknolojidir. Gida kaynakli patojen mikroorganizma
ve virlsleri inaktive edebilmekte ancak tim sporlari tama-
men yok edememektedir (43). Yiksek basing teknolojisinin
bakteriyel biyofilmlerin giderilmesi Gzerine etkilerinin irde-
lendigi sinirli ¢calisma bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
asidik kosullar altinda yiiksek basing teknolojisi (400 MPa, 20
dk) ile nisinin birlikte kullaniminin L. monocytogenes biyo-
filmlerinin giderilmesinde etkili oldugu bildirilmistir (44).

II. Vurgulu 151k

Vurgulu 1sigin ultraviyole, gorinir ve kizilétesi 1sik (200—
1100 nm) frekans araliklarinda darbe seklinde uyarilan yo-
gun beyaz i1sik oldugu bilinmektedir. Vurgulu isik uygulamasi,
yuksek isleme verimliligi ve gidalarda kalinti birakmamasi
gibi avantajlari sayesinde gidalarda mikrobiyal inaktivasyon
amaciyla kullanilmaktadir (45). Vurgulu 1sigin Salmonella bi-
yofilmleri Gzerindeki etkisinin degerlendirildigi bir calismada,
gida isleme sirasinda temas yulzeylerinde Salmonella biyo-
filmlerinin inaktivasyonu igin etkili oldugu rapor edilmistir
(46).

IV. Elektrolize su

Sardurulebilir ve doga dostu bir uygulama olan elektrolize
su, ekonomik, kolay ve etkili dezenfeksiyon stratejileri ara-
sinda yer almaktadir. Yapilan bir ¢calismada elektrolize su st
fabrikasinda paslanmaz gelik borular, PVC hortumlar ve kau-
cuk contalarin temizlenmesiicin kullanilmigtir. Paslanmaz ge-
lik yizeyde 9.9 dakika elektrolize su (60 mg/L) uygulamasi-
nin, kauguk conta ve PVC hortumlarda ise 14.4 dakika elekt-
rolize su (60 mg/L) uygulamasinin etkili oldugu bildirilmistir
(26). Ultrason ile kombinasyon halinde elektrolize su veya
ozonlu su kullanilarak paslanmaz gelik Gizerinde gida kaynakli
patojenler tarafindan olusturulan biyofilmlerin ortadan kal-
diriimasi icin yapilan bir ¢calismada, elektrolize suyun gida ile
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temas eden ylizeyleri temizlemek icin tek basina ozonlu su-
dan daha etkili olabilecegi bildirilmistir (47).

V. Ozonlu su

Gucll bir oksidan ajan olarak ozonun, virusler, algler, bakte-
riler ve mantarlar dahil olmak Uzere cesitli mikroorganizma
turlerine karsi oldukga etkili oldugu ifade edilmektedir (48).
Yapilan bir calismada mikrobiyal kontaminasyonlarin kontrol
edilmesinde gevre dostu bir teknoloji olarak éne gikan ozon
uygulamasinin Listeria monocytogenes planktonik hiicreleri
ve biyofilmleri Gzerinde etkisi degerlendirilmistir. Calismada,
50 ppm konsantrasyonunda 10 ve 30 dakika ozon gazi uygu-
lamasi sonucunda mikrobiyal yiikte sirasiyla 3.7 + 0.4 ve 3.9
+ 0.4 1og10 CFU/mL'lik bir azalma meydana geldigi, 6 saatlik
uygulama sonrasi planktonik hiicrelerin tamamen inaktive
oldugu ve biyofilm kitlesinde % 59 oraninda azalma mey-
dana geldigi bildirilmistir. (49).

VI. Ultrason

Biyofilmlerin ultrasonik olarak yok edilmesi, esas olarak kavi-
tasyon kabarciklarindan ve biyofilm dispersiyonunu tetikle-
yen sivi akisindan Gretilen kuvvetlere bagh oldugu bilinmek-
tedir (50). Ultrason yoluyla Uretilen kavitasyon, bakteri hiic-
relerinin icinde siddetli salinimlar Gretmekte, biyofilme zarar
vermekte ve sonunda bakterisidal etkiye neden olmaktadir
(51). S. aureus biyofilminin kontrol edilmesi (izerine yiksek
yogunluklu ultrason uygulamasinin etkinliginin degerlendiril-
mesine yonelik yapilan bir ¢alismada, 1.38x10° Pa akustik
basin¢ta 240 W glicte uygulama islemi ile S. aureus biyofilm-
lerinin % 96.02 oraninda giderildigi tespit edilmistir (52).

VII. Bakteriyofaj uygulamasi

Bakteriyofajlar, tek basina hayatta kalabilen fakat yayilmasi
icin bir bakteri hiicresi gerektiren, dogal olarak olusan viris-
ler veya bakteriyel parazitlerdir (53). Son zamanlarda, konak
araligi genisletilmis istenen 6zelliklere sahip bakteriyofaj
sentezi ve biyofilmlerin giderilmesinde kullanimi (izerine ya-
ptlan galismalar popdlerlik kazanmistir (54). Gida endustri-
sinde paslanmaz celik Gzerinde olusmus patojen mikroorga-
nizmalarin kontroliinde, bakteriyofajlarin potansiyel yetenek-
lerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir calismada bakte-
riyofaj uygulamasinin biyofilm olusumunda 6nemli diizeyde
%38'lik bir azalmaya neden oldugu, 4°C'de uygulandiginda
25°C'nin Gzerindeki sicakliklara kiyasla antibakteriyel faj aktivi-
tesinin 6nemli 6l¢lide 3.54 kat azaldigi bildirilmistir (55).

VIII. Bakteriyosin uygulamasi

Bakteriyosinler, ribozomlarda peptitler veya protein komp-
leksleri olarak sentezlenmekte ve diger mikroorganizmalara
karsi inhibitor aktivite sergilemektedirler (56). Bakteriyosinler
dogrudan bir bilesik olarak veya dolayl olarak bakteriyosin (re-
ten organizma araciligiyla kullanilabilmektedirler (57). Yapilan
bir calismada, ticari nisin A'nin laktik asit bakterilerinin biyofilm
olusumunu %67 oraninda onledigi tespit edilmistir (58).

IX. Nanoteknoloji temelli yiizey kaplama

Nanopartikil malzemelerin yiksek su igerigi, kimyasal ve fi-
ziksel bilesimleri, glicli mekanik yetenekleri ve olaganisti
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biyouyumluluk gibi olumlu 6zellikleri, onlari antimikrobiyal
ylzey kaplamalari olarak kullanim icin ¢cok uygun hale getir-
mektedir. Gimus (Ag) ve glimis nanopartikil (AgNP) komp-
leksi dogal olarak antibakteriyel ilaglara direng gosterdigin-
den, Ag+AgNP'lerin etkili bir antimikrobiyal yiizey kaplamasi
olarak kullanilmasi ¢alismalari sirdurilmektedir (24). Yapi-
lan bir calismada cam yizeyden, Staphylococcus aureus bi-
yofilmlerinin giderilmesinde nanopartikil ve bakteriyofaj uy-
gulamasinin etkisi arastiriimistir. Nanopartikiillerin ve bakte-
riyofajlarin sinerjik aktivitesinin biyofilm hicrelerinin yiki-
mina neden olarak kolonizasyonu onledigi tespit edilmistir
(59).

SONUC

Biyofilmlerin Uretici ve tiiketici tizerinde gesitli olumsuz etki-
leri oldugu bilinmektedir. Ekipman ylzeyinde olusan biyo-
film ekipmanda hasar olusturdugundan temizlik zorlas-
makta, gida ile temas edebilecegi alanlarda olusmasi duru-
munda ise cesitli gida glivenligi riskleri ve beraberinde Uriin
kalitesinde diistsler yasanabilmektedir. Bu nedenle gida is-
letmelerinde biyofilmlerin olusumunun engellenmesi veya
engellenemedigi durumlarda da kontrol altina alinmasi son
derece 6nemlidir. Tiketici saghginin korunmasi ancak gida
glvenliginin saglanmasi ile mimkiin olabileceginden tiim
gida Uretim ortamlari biyofilm olusumunu engelleyecek se-
kilde tasarlanmali veya kontrol altinda tutulmalidir. Kullani-
lacak malzemenin dogru secimi biyofilmin daha az olusu-
munda yarar saglayabilir. Literatlirde biyofilm olusumunun
engellenmesi veya kontrol edilmesinde yeni teknolojilerin ve
uygulamalarin kullanimina yonelik ¢aligmalar devam etmek-
tedir. Bu teknikler geleneksel yoéntemlere kiyasla, daha yuk-
sek verimlilik ve gida ve/veya ylzey Uzerinde daha az tahri-
bat birakmasi gibi avantajlari nedeniyle umut vaat eden uy-
gulamalar olarak gorilmektedir.
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Son yillarda gida ambalajlamada petrol bazli plastik kullaniminin ham madde kaynaginin bulunabilirligi, diisik maliyet, iyi yalitim, zayif
elektrik/isi iletkenlik ve korozyon direnci, hafiflik, yliksek mukavemet ve gok yonlu Uretilebilirlik gibi gesitli faktorler nedeniyle arttigi
gorilmektedir. 2022 yilinda toplam plastik Gretimi 400.3 milyon metrik ton olarak gergeklesirken, plastik atik Gretimi 300 milyon metrik
ton seviyesine ulasmistir ve plastik atiklarin sadece %14'Uniin geri dontstlrildigi rapor edilmistir. Bu Gretim verilerinin arasinda gida
ambalajlari fosil yakitlardan elde edilen plastiklerin %50'sini olusturmaktadir. Plastik ambalajlar gida endustrisinde uzun sredir
kullanilmasina ragmen kararhlklari, dayanikliliklari ve biyobozunur olmamalari sebebiyle gevreye zarar vermektedir. Plastik tGretiminde
genellikle ham madde olarak ham petrol, gaz ve kdmur gibi fosil yakitlar kullaniimaktadir. Fosil yakitlar, gevre kirliligi ve toksik sera
gazlarinin (metan ve etilen) baslica kaynaklaridir. Glinimiizde plastik tGretiminden kaynaklanan bu yakitlarin diinya genelinde y tiksek bir
oranda tiiketilmesi, ciddi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. iklim ve mevsim diizenindeki degisiklikler, buzullarin geri cekilmesi ve yiikselen
deniz seviyeleri dahil olmak lzere olumsuz sonuglar meydana getirmektedir. Ayrica pargalara ayrildiklarinda mikroplastiklere ve
nanoplastiklere dontismekte, bunlar da nihayetinde besin zincirine girerek, insanlar ve gevredeki diger canlilar igin saghk sorunlari
olusturmaktadir. Mikroplastikler ve nanoplastikler, plastik kaynakli kirleticiler arasinda son yillarda en fazla dikkati ceken konu olmustur.
Mikro ve nanoplastik formlarindaki plastikler, boyutlarinin ok kiiglik olmasi (mikroplastik (<5 mm) ve nanoplastik (<1 um) nedeniyle insan
viicuduna hava yoluyla ve besin zinciri gibi gesitli yollarla kolayca girerek insan saghgini tehdit etmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
calismalar plastiklerin ‘yararl’ kullanimindan kiresel sorunlara sebebiyet veren ‘atiklara’” dontsimiine dikkat cekmekte ve plastik bazlh
malzemelerin insan ve gevre sagligi Gzerindeki potansiyel zararh etkilerini azaltmaya odaklanmistir. Bu derlemede gida ambalajlamada
petrol bazh plastiklerin ekolojik donglsti, mikro-nanoplastik atiklarin deniz, kara ve doga ekosistemine ve kiiresel iklim degisiklerine etkisi
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Gida ambalajlama, mikroplastikler, nanoplastikler, plastik kirliligi

Global Plastic Pollution in the Food Industry: Micro-Nanoplastics and Their Environmental Impact

Abstract

In recent years, the use of petroleum-based plastics in food packaging has increased due to various factors such as availability of raw
material source, low cost, good insulation, poor electrical/heat conductivity and corrosion resistance, light weight, high strength and
versatile manufacturability. In 2022, total plastic production was to 400.3 million metric tons, while plastic waste production reached 300
million metric tons, and only 14% of plastic waste was reported to be recycled. Among these production data, food packaging accounts
for 50% of plastics derived from fossil fuels. Although plastic packaging has been used in the food industry for a long time, it harms the
environment due to its stability, durability and non-biodegradability. In plastic production, fossil fuels such as crude oil, gas, and coal are
commonly used as raw materials. Fossil fuels are the main sources of environmental pollution and toxic greenhouse gases (methane and
ethylene). Today, the high global consumption of these fuels due to plastic production leads to serious adverse consequences. Changes
in climate and seasonal patterns have negative consequences, including retreating glaciers and rising sea levels. In addition, when they
break down, they turn into microplastics and nanoplastics, which eventually enter the food chain, posing health problems for humans
and other living things in the environment. Microplastics and nanoplastics have attracted the most attention in recent years among plastic
pollutants. Plastics in micro and nanoplastic forms pose a threat to human health due to their tiny sizes (microplastics (<5 mm) and
nanoplastics (<1 um), allowing them to easily enter the human body through airways and various pathways, including the food chain.
Especially in recent years, studies have drawn attention to the transformation of plastics from their 'beneficial' use into 'waste', which
causes significant global problems, and have focused on reducing the potential harmful effects of plastic-based materials on human and
environmental health. In this review, the ecological cycle of petroleum-based plastics in food packaging, the effects of micro-nanoplastic
wastes on marine, land and nature ecosystems, and global climate changes will be examined.

Key Words: Food packaging, microplastics, nanoplastics, plastic pollution
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GiRiS

Plastikler, esas olarak fosil yakitlardan elde edilen ve uzun
hidrokarbon zincirinden olusan malzemelerdir ve hafiflik, es-
neklik, neme dayanikhlik, yiksek mukavemet, diisiik yogun-
luk, dusik 1si ve elektrik iletkenligi, korozyona karsi direng
gosterme gibi mikemmel fizikokimyasal 6zellikleri ile ekono-
mik uygulanabilirlikleri nedeniyle gida endustrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (1-4).

Plastik endistrisi 1950'den bu yana muazzam bir se-
kilde bliyiime gostermistir ve kiiresel plastik tiretimi 2022'de
400,3 milyon tona ulasmistir (5). 2050 yilina kadar bu mikta-
rin 33 milyar tona ulasmasi beklenmektedir (6). Plastikler ye-
nilenemeyen petrol bazli ham maddelerden retilmeleri, cok
yonli muazzam o6zelliklere sahip olmalarindan dolayi 6zel-
likle tek kullanimlik Griinlerde tiketimlerinin ve dolayisiyla
atik miktarinin fazla olmasi ve atiklarin sadece yakilarak ber-
taraf edilebilmesi nedeniyle nemli ¢cevresel sorunlar mey-
dana getirmektedir (7). Toplam kentsel kati atiklarin yaklasik
%15-20'sini olusturan ambalaj atiklarinin birgok (lke igin
o6nemli bir sorun haline geldigi bildiriimektedir (8).

Plastik ambalajlar, 1950'lerden bu yana iretilen tim
plastiklerin yaklasik %40'in1 olusturmaktadir ve bu ambalaj-
larin yaklasik %41'i gida endustrisi igin kullaniimaktadir (9).
Gida endistrisinde plastik ambalaj kullanimi esneklik, daya-
nikhlik, cok yonliliik ve dislik maliyet gibi cazip 6zellikleri ne-
deniyle tercih edilmektedir. Ancak bu 6zelliklerinden
bagimsiz olarak, plastik ambalajlarin yenilenemeyen
malzemelerden (retilmeleri, dogada yizlerce yil boyunca
kalabilmeleri nedeniyle atik sorunu olusturmalari, Gretim-
lerinin sera gazi emisyonunda artisa dolayli olarak da kiiresel
Isinma, iklim degisikligi gibi cevresel sorunlara sebebiyet ver-
mesi ve bertarafi sirasinda uygulanan fiziksel ve kimyasal
islemlerle ortaya ¢ikan kanserojen bilesiklerin dogaya
karismasl sonucu ekosisteme zararli etkilerinin oldugu
bilinen bir gergektir (10-13). Gida ambalaj enddstrisinin de
yillik %12'lik blylime gosterdigi ve bu blylmenin sera gazi
emisyonu ve karbon ayak izini 6nemli diizeyde arttirmasin-
dan dolayi gevresel endise olusturdugu bildiriimektedir (14).

Plastik atiklarin yakma ile kalici olarak ortadan kaldira-
bilecegi yaygin olarak kabul edilse de, yapilan bir ¢alismada
yakma ile plastik atiklarin cevresel etkilerinin tamamen orta-
dan kaldirilmadigi ve yakma sonucu kalan killin ¢evreye sa-
linan potansiyel bir mikroplastik kaynagi oldugu rapor edil-
mistir (15). Ayrica gevredeki plastikler, glines radyasyonuna
maruz kaldiklarinda metan ve etilen olmak Uzere iki sera gazi
(GHG) Uretmektedir. Diinya gapinda en ¢ok Uretilen ve atilan
sentetik polimer olan polietilenin her iki gazin da en yogun
yayicisi oldugu belirtilmektedir (16).

Plastik bozunmasi, polimerlerin ortamdaki fiziksel
kuvvet, ultraviyole (UV) isinlari, sicaklik degisimleri, biyolojik
reaksiyonlar nedeniyle pargalanmasi ve bozunmasi asamala-
rindan olusan ¢ok yavas bir stirectir (17). Plastiklerin kullanim
miktarindaki artisa bagl olarak plastiklerin bozunmasindan
kaynakli atiklar farkh ekosistemlerde birikmekte, "mikro"
(<5.000 um) veya "nano" (<100 nm) boyutlarinda mikroplas-
tikler (MP'ler) ve nanoplastikler (NP'ler) olarak adlandirilan
cevresel kirleticilere dénismektedir (18). Son zamanlarda
yapilan galismalar mikroplastik ve nanoplastiklerin, kiglik
boyutlari ve hafiflikleri nedeniyle besin zincirini kontamine
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ederek tlketim yoluyla insan viicuduna kolaylikla girebildigi
ve saglik icin potansiyel bir tehdit olusturduguna dikkat ¢cek-
mektedir (19,20).

GIDA ENDUSTRIiSINDE KURESEL PLASTIK KiRLILiGi

Gunimiuzde polimerik malzemeler, hafif ve korozyona daya-
nikh olmalari, Gretimlerinin kolay olmasi ve mekaniksel 6zel-
liklerinin iyi olmasi nedeniyle gida ambalaj malzemelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (21). Bu nedenle gida endist-
risi de kiresel plastik kirliliginin artmasinda énemli bir paya
sahiptir. Gida ambalaj endustrisinin yillik yaklasik %12 ora-
ninda biylime goéstermesinin kiresel plastik kirliliginin do-
layli olarak GHG emisyonlarinin ve karbon ayak izlerinin art-
masina neden olarak cevresel endiselere yol actigi bildiril-
mektedir. Gida ambalajlarinin dnemli bir kismini kisa 6murli
tek kullanimlik plastik ambalaj malzemeleri olusturdugu igin
kullanimlar sonucu agiga ¢ikan yuksek miktarda atik cevre
kirliligine neden olmaktadir (14). Ek olarak, gida ambalajla-
mada kullanilan plastiklerin Gretim silirecinde ¢ok fazla su ve
enerji harcanmaktadir (22).

Gida ambalajlamada kullanilan plastikler, esas olarak
yenilenemeyen hammaddelere dayandiklar icin ve genel-
likle kisa 6miirl Granlerde (6rnegin, tek kullanimlik ambalaj-
larda) kullanildiklari igin 5nemli ¢evre sorunlarina yol agmak-
tadir. Atildiklarinda ise ¢cogunlukla ¢ope atilmakta ya da ya-
kilmaktadirlar, bu da cevresel etkilerini artirmaktadir (7).

Gida ambalajlamada kullanilan plastikler, kullanim
omdiirlerinin sonunda genellikle depolama alanlarina atilarak,
yakma firinlarinda yakilarak veya ¢ope atilarak bertaraf edil-
mektedir. Cope atildiklarinda plastik atiklar depolama alan-
larina ya da yakma firinlarina ulasamamaktadir. Bu, plastik-
lerin uygunsuz bir sekilde bertaraf edilmesine yol agmakta ve
cesitli ekolojik sorunlarin kaynagi olarak tanimlanmaktadir.
Plastik atiklarin yakilmasi, bertaraf edilmesi gereken atik hac-
mini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir; ancak, bu siireg zehirli agir
metallerin agiga ¢ikmasina ve dioksin ile furan gibi zararli gaz-
larin atmosfere yayilmasina neden olmaktadir (23).

Plastik atik kaynaklarini genel olarak %14.9 siseler/ka-
paklar, %12.5 polietilentereftalat (PET) siseler, %9.3 siper-
market posetleri/perakende posetler, %6.5 gida posetleri ve
%2.1 gida kaplari olusturmaktadir. Plastikler, ylksek stabilite
ve dayanikliliklari nedeniyle dogada sinirli bir bozunma gos-
termektedirler. Plastiklerin bozunma sireci, glines 15181, 1si,
kimyasal ve biyolojik aktiviteler gibi cevresel faktorlerin yani
sira, polimerlerin boyutu, yogunlugu ve molekiler agirhg
gibi fiziksel 6zelliklere de baglidir. Plastiklerin biyolojik olarak
bozunma siirelerinin 100 ile 1000 yil arasinda degistigi ve kul-
lanilan plastiklerin yaklasik %80’nin dogada biriktigi bu ne-
denle, ilk Gretimi yapilan plastiklerin de dogada hala var ola-
bilecegi bildirilmektedir (24). 2019 yilinda toplam plastik lire-
timi 368 milyon metrik tona, plastik atik Gretimi ise 300 mil-
yon metrik tona ulagmistir. Bununla birlikte plastik atiklarin
sadece %14'lUnln geri donusturaldigla ifade edilmektedir
(25). Mevcut Uretim ve atik yonetimi uygulamalari ile bir-
likte, 2050 yilina kadar yaklagik 12000 milyon ton plastik ati-
gin ¢opliklerde veya ¢evrede olacagl tahmin edilmektedir
(26). Gida ambalajinin toplam plastik kullanimindaki buyik
pay! ve tek kullanimhk Griinler olarak genis uygulamasi g6z
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oniline alindiginda, cevre kirliligine 6nemli bir katkida bulun-
dugu gorilmektedir (19).

GIDA AMBALAJLAMADA KULLANILAN PLASTIKLER VE EKO-
LOJiIK DONGUSU

Gida ambalaj malzemelerinde en yaygin olarak kullanilan
plastikler, diistik ve yliksek yogunluklu polietilen, polipropi-
len, polivinil klortr, PET ve polistirendir. Gida ambalajlarinin
fosil yakitlardan elde edilen plastiklerin yaklasik %50'sini
olusturdugu bildirilmektedir (27).

Plastiklerin ekolojik dénglisi, ham petroliun ¢ikariima-
siyla baslayan dondstiirme, tasima, tretim ve dagitim ile de-
vam eden genis bir sirecten olusmaktadir (Sekil 1) (28). Pet-
rol, rafinerilerde gesitli fraksiyonlara ayrilmakta ve ardindan
petrokimya tesislerinde monomerlerin liretimi igin islenmek-
tedir. Bumonomerler daha sonra polimerizasyon islemi ile
plastik malzemelere déniistiiriilmektedir. Uretilen plastikler,
cesitli Grlnlerin Gretiminde ham madde olarak kullaniimakta
ve son Urinler tiiketiciye ulastirilmak (izere paketlenmekte-
dir. Kullanim 6mriinin sonunda, bu drtnler genellikle atik
haline gelmektedir. Plastik atiklar, geri donlisim tesislerine
yonlendirilmezse, ¢evreye 6nemli zararlar verebilecek se-
kilde ¢opliklerde, denizlerde ve diger dogal ortamlarda bi-
rikmektedir (13,29).
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Sekil 1. Plastiklerin ekolojik dongtist (biorender.com kullanilarak
olusturulmustur)

Petrol bazli plastikler, yenilenemeyen kaynaklardan
Uretilmektedir ve ekolojik donglisii boyunca dogal habitatla-
rin tahrip edilmesi, su kitlelerinin kirlenmesi ve GHG emis-
yonu dahil olmak izere 6nemli ¢cevresel etkiler meydana ge-
tirmektedir. Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)
(2022)'ne gore, plastiklerin ekolojik donglisii sonucu su anda
1,8 Giga ton (Gt) CO: sera gazi olusturmaktadir; ancak artan
kullanim nedeniyle bu rakamin 2060 yilina kadar iki katina,
yani >4,3 Gt CO2 ¢ikmasi beklenmektedir (30). Bu emisyon-
larin oraninin kiresel havacilik endistrisinden kaynaklanan
yillik dogrudan hava kirliligine yol agan sera gazi emisyonla-
rindan 6nemli 6l¢lide yuksek oldugu bildirilmistir (31).

2020 yilinda yapilan bir calismada (32), yuvarlak ve dik-
dortgen sekilli plastik kaplar ile plastik bardaklardaki mikrop-
lastik (MP) varligi incelenmistir. Arastirma sonucunda, yuvar-
lak plastik kaplardan 12+5.12 mg, dikdortgen kaplardan
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38+5.29 mg ve plastik bardaklardan ise 3£1.13 mg MP par-
cacigl izole edilmistir. Bu calisma, plastik kaplarin seklinin
mikroplastik varligi agisindan 6nemli bir parametre oldugunu
gostermekte ve plastik kaplarin insan ve cevreye dogrudan
mikroplastik maruziyetinin dnemli bir kaynagi olabilecegini
ortaya koymaktadir.

MiKRO-NANO PLASTIKLER

Plastikler, turiine ve bulundugu ortama bagh olarak ylzlerce
hatta binlerce yil varhigini sirdirebilmektedir (33). Cevreye
atilan plastikler, mekanik giig, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
modifikasyonlar dahil olmak lizere dis etkenlere maruz kal-
makta ve bu da mikro-nanoplastiklerin olusumuna neden ol-
maktadir (34).

Mikroplastik kavrami ilk kez 2004 yilinda ortaya ¢ikmis-
tir (35). Mikroplastikler boncuk, cekirdek, lif, koplk,
parca/kirinti, pelet, filament, film vb. gibi cok cesitli sekil-
lerde siniflandiriimaktadir (36,37). Mikroplastikler gevrede
kalma sirelerine ve maruz kaldiklari pargalanma islemlerine
gore sekil degistirerek silindirik, disk, diiz, kiiresel, uzun, yu-
varlak ve sekilsiz goriniimde dogada bulunmaktadirlar (38).
Plastiklerin kullanildigi ve atildig1 her yerde (toprakta, ylzey
sularinda, kiyilarda, plaj kumlarinda, tath su alanlarinda, de-
nizde, nehirlerde, atmosferde, kar ve buzullarda) mikroplas-
tik bulunabilmektedir. Plastik malzemelerin ¢evrede birik-
mesi bu nedenle dnemli bir kirlilik sorunu olarak kabul edil-
mektedir (39).

Nanoplastikler biiylik plastik atiklarin fotokimyasal, ok-
sidasyon, mekanik asinma ve biyolojik bozunma gibi reaksi-
yonlar yoluyla pargalanmasi sonucu olusan karisik sekillere
ve kimyasal bilesimlere sahip nano boyutlarda kiguk plastik
parcalardir (40-42).

Nanoplastikler, ¢cok kigik boyutlari ve genis ylzey alan-
lari nedeniyle su ve toprakta kolayca tasinabildikleriigin daha
fazla gevresel kirletici potansiyeline sahiptirler. Bu ylizden
nanoplastiklerin yiksek diizeyde ekolojik risk olusturduklari
ifade edilmektedir (42). Ortamda biriken nanoplastikler ce-
sitli yollarla tath su alanlarina tasinarak bu ortamlarda
onemli diizeyde kirlilik olusturmaktadir. Nanoplastikler, ben-
zersiz kimyasal yapilari nedeniyle tath su ortamlarinda uzun
siire boyunca kararli kalabilmekte ve kalicilligini stirdiirebil-
mektedir. Bu nedenle tath su kaynaklarindaki nanoplastik
kirliligi, kiiresel olarak bliyliyen bir sorun haline gelmistir
(43). Nanoplastiklerin deniz ekosisteminde plastik kirliliginin
en 6nemli pargasi oldugu belirtiimektedir (44). Ayrica nanop-
lastiklerin atik su aritma tesislerinde mikroplastiklerden 10%*
kat daha fazla oldugu bildirilmektedir (45).

Mikro-Nanoplastiklerin Cevresel Etkileri

Gida enddstrisinde kiresel plastik kirliliginin cevreye salin-
mas! diinya ¢apinda ciddi bir sorun olarak kabul edilmekte-
dir. Mikroplastik pargaciklar gevrenin her yerinde (havada,
icme suyunda, gidalarda, gollerde, nehirlerde ve denizlerde)
bulunabilmektedir (38). Son zamanlarda yapilan ¢alismalar
mikroplastik ve nanoplastik varliginin cevrede 6nemli bir di-
zeye ulasmasinin gidalara da kontaminasyonuna sebep oldu-
guna dikkat cekmektedir. Calismalarda poset cay (46), bira
(47), kabuklu deniz Granleri (48), kanatli eti (49), siselenmis
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su (50), sofra tuzu (51), seker, bal (52,53) gibi ¢esitli gidalarda
da mikroplastik varligi rapor edilmistir. Gidalarda mikroplas-
tik kontaminasyonu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Tablo 1’
de gosterilmektedir.

Tablo 1. Gidalarda mikroplastik kontaminasyonu ile ilgili yapilan
bazi galismalar

Kay-

Gid Bulgul
ida ulgular naklar

Tek bir plastik cay posetini demleme si-
cakliginda (95 °C, 5 dakika) demleme-
nin, icecegin tek bir fincanina yaklasik 46
11,6 milyar mikroplastik ve 3.1 milyar
nanoplastik tespit edilmistir.
Calisma sonucunda alinan érneklerde
Bal, siit, bira ve mikroplastiklerin sayisinin 10 ila 100
alkolsuz icecek- MPs/L arasinda degisim gosterdigi ve
ler ortalama 40 MPs/L civarinda oldugu
saptanmistir.
9 farkli tlkede incelenen 259 sise suyun
%93’tinlin mikroplastikler ile kontamine
oldugu tespit edilmistir. 1 litre siselen- 50
mis suda ortalama 10.4 adet >100 um
boyutunda mikroplastik partikil bulun-
mustur.
Cin'deki sipermarketlerde satilan deniz
tuzlarinda 550-681 partikiil/kg, gol tuz-
larinda 43-364 partikil/kg ve kaya /
kuyu tuzlarinda 7-204 partikul/kg mik-
roplastik tespit edilmistir.
Banglades’de farkli sipermarketlerden
elde edilen sekerlerde ortalama 343.7
32.08 mikroplastik/kg seker varligi tes-
pit edilmistir.
CGalisma sonucunda bir tiiketicinin orta-
lama porsiyon basina 100 g midye
dolma tiiketmesi durumunda porsiyon 86
basina 5.8 mikroplastik tiketme riskinin
oldugu ifade edilmistir
Calisma sonucunda tiim drneklerde
(n=72) toplam 210 mikroplastik partikdl
domates, so- (ortalama 2.9 + 1.6 partikiil/g) varlig
gan, patates ve tespit edilmis ve en ylksek mikroplastik
hiyar varligi domateste (3.63 + 1.39 parti-
kul/g) bulunmustur.

Poset cay

47

Sise suyu

Deniz tuzu, gol 51

tuzu, kuyu tuzu

Seker 52

Midye dolma

Armut, elma,

87

Nanoplastiklerin gidalarda tespitine yonelik literatlrde
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Ancak yapilan bir ¢a-
lismada salatalik bitkisinde fizyolojik ve biyokimyasal degi-
simler Gzerine nanoplastiklerin etkisi arastirlmis ¢calisma so-
nucunda nanoplastiklerin salatalik yapraklarinin seker meta-
bolizmasini, fotosentetik ve antioksidan 6zelliklerini etkile-
digi tespit edilmistir (54).

Gida endustrisinde isleme, depolama ve nakliye gibi ¢e-
sitli alanlarda plastik ambalajlarin kullanimi mikroplastiklerin
gida zincirine girmesine énemli 6l¢lide katkida bulunmakta-
dir. Cesitli gida isleme faaliyetleri sirasinda plastik ambalaj
malzemelerinin ve ekipmanlarinin kullanilmasi, mikroplastik-
lerin islenen gidaya gegmesine yol agmaktadir (55). Bununla
birlikte, son zamanlarda yapilan ¢alismalar gida ambalaj mal-
zemelerinden mikroplastik partikillerin salindigini ve bu du-
rumun gida kontaminasyonuna sebep oldugunu géstermek-
tedir (56,57).

Gida enddstrisinde yaygin olarak kullanilan plastikler
cevrede mikroplastiklere donlserek énemli diizeyde kirlilik
sorunu olusturmaktadir. Mikroplastikler ¢evrede homojen
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dagilmayan ve Ozellikle karasal ve sucul ekosistemlerde yay-
gin olarak bulunan kirleticiler olarak bilinmektedir. Giincel
calismalar genellikle sucul ekosistemler {izerine yogunlassa
da, plastiklerin karasal ortamlarda kullanilmasi nedeniyle,
karasal ekosistemler bu kirleticilerin sucul alanlara taginma-
sinda 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin, topraga karisan
mikroplastikler burada birikmekte, erozyonla tasinabilmekte
ve zamanla bozunarak yeralti sularina sizabilmektedir. Ay-
rica, toprakta yasayan canlilar bu mikroplastikleri viicutlarina
alabilmekte ve kostebek, sincap gibi hayvanlarin hareketiyle
de bu kirleticiler baska bolgelere yayilarak kirliligi arttirabil-
mektedir (58).

Gida endustrisinde tek kullanimlik plastik kaplarin kul-
lanimi her gecen giin artmakta ve insanlarin tiiketimi icin ka-
¢inllmaz bir hal almaktadir. Gida enddstrisinde kullanilan
plastiklerin Gretim siirecinden tiiketime kadar mekanik kuv-
vet, 1sl, 151k gibi fiziksel etkilere maruz kalmasi sonucunda
mikroplastikler olusmakta ve bunlar da gida kabinin ig ylizey-
lerinde pirizli dokintl yapilar olusturarak gida kontami-
nasyonuna sebep olmaktadir. Ornegin, plastik sise kapaklari-
nin agilip kapanmasi sirasinda uygulanan mekanik gerilmeler
bile milyonlarca mikroplastik parcaciginin suya karismasina
neden olmaktadir (59). 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada
(60), mekanik stresin Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
kapak ve PET siselerde mikroplastik olusumunu dogrudan et-
kiledigini gostermistir. Ayrica, ayni tek kullanimhk plastik si-
senin tekrar tekrar kullanilmasiyla, insanlarin mikroplastik-
leri yutma riskinin arttigi belirtiimektedir. Gida endistrisinde
sikhikla kullanilan tek kullanimhk ambalajlar, 6zellikle kisa
Omrla Grdnler igin kullanildiktan kisa bir siire sonra atik ha-
line gelmektedir. Bu ambalajlarin biyik bir kismi ¢opliiklere
ve okyanuslara atilmakta ve ¢ok azi geri donistlrilmektedir.
Bu atiklar, cevreye yayildikca mekanik kuvvetlerle mikropla-
tiklere doniserek cevre kirliligine katkida bulunmaktadir
(14).

Mikroplastikler gida endistrisine hazirlama, pisirme ve
isleme asamalarinda da kontaminasyona yol agabilmektedir.
Yapilan bir calismada, gida hazirlama sirasinda kullanilan
plastik kesme tahtalarinin belirli bélgesinde yapilan analiz-
lerde her bir kesimde mm basina yaklasik 100-300 mikrop-
lastik/nanpolastik parcacigi ve mm2 alan basina da yaklasik
3000 mikroplastik/nanoplastik pargacigin kesim islemi bo-
yunca salinim gosterebilecegi rapor edilmistir (61). Ayrica,
plastik gida kaplarinin mikrodalga veya firin 1sitmasi sonrasi
ambalajlanmis gidanin ylizeyine mikroplastiklerin sizdigi bil-
dirilmektedir (62). Mikroplastikler, bitki fotosentezini ve
mikrobiyal karbon kullanim verimliligini engelleyerek ekosis-
tem saghgi tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Ayrica,
karbon baglama ve oksijen lretiminde 6nemli bir rol oyna-
yan fitoplanktonlarin blyiimesi, mikroplastik kirliligi nede-
niyle engellenmektedir. Bu durum, deniz ekosistemlerinde
karbon havuzunun azalmasina ve sera gazi emisyonlarinin
artmasina neden olarak kiiresel isinma potansiyelini artir-
maktadir. Son olarak, mikroplastikler karbon doénglisi ve
enerji akisi gibi ekolojik islevleri degistirerek ¢evresel strdi-
ralebilirligi ve insan saghgini tehdit etmektedir (63).

Gunumiuzde yapilan ¢alismalar mikroplastik kirliligi so-
rununun giderek daha ciddi hale geldigini ve ¢evre Gzerindeki
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potansiyel risklerinden dolayi endise olusturdugunu goéster-
mektedir. Bu ¢alismalarda okyanusta (64), igme suyunda
(65), toprakta (66), canli organizmalarda (67) ve hatta insan
plasentasi (68) ve kaninda (69) mikroplastik varliginin tespit
edilmesi yeni bir kiiresel gevre kirliligi sorununu beraberinde
getirmistir.

Plastik atiklar, cesitli karasal (kentsel atiklar, turizm vb.)
ve sucul (balikgilik ve denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan
atiklar) kaynaklardan gevreye yayilmaktadir (70) ve her yil
deniz ekosistemine karisarak giderek artan bir endise kay-
nagi olusturmaktadir. Plastik atiklarin biiylk bir kismi karada
tretilmekte ve gesitli yollarla atiklarin ana birlesim yeri ola-
rak kabul edilen deniz ortamina ulasmaktadir. Askida kalan
kiicik plastik parcaciklar deniz yizeyinde birikirken, diger
pargaciklar deniz tabaninda ve plajlarda birikerek habitat icin
risk olusturmaktadir (71).

Okyanus ortamlarinda yasami tehdit eden yogun mik-
roplastik kontaminasyonu giderek artmakta ve mikroplastik
miktarinin 2060 yilina kadar 270 milyon tona ulasacagi 6ngo-
ridlmektedir (72). Plastik atiklardan kaynaklanan sucul eko-
sistemlerin kontaminasyonunun iklim degisikligine sebebi-
yet verdigi bilinmektedir. iklim degisikligi, diinya genelinde
artan okyanus sicakliklari, deniz seviyesindeki yikselme, ok-
yanus asitlenmesi ve asiri hava olaylariyla birlikte biyuk eko-
lojik ve sosyo-ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu du-
rumun, kiiresel bir tehdit unsuru olarak etkilerinin gelecekte
daha da yogunlasmasi beklenmektedir (73). Ayrica iklim de-
gisikligi kuresel 1sinmaya yol agarak mercan tirlerinde yuk-
sek 6lim oranlarina ve bazi turlerin neslinin tiikenmesine ne-
den olmaktadir (74).

Nanoplastikler ise kiiglik boyutlari nedeniyle g¢iplak
gozle gorilemeyebilirler, bu durum tespit edilmelerini zor-
lastirmaktadir. Bu kiiclik plastik parcaciklar okyanuslar basta
olmak tizere (75), toprak (76) ve atmosfer (77) gibi gesitli
ekosistemlere yayildikga, insan sagligi ve gcevre icin potansi-
yel tehlike olusturmaktadir (78). Atmosferdeki nanoplastik-
lerin insanlar ve karada yasayan hayvanlar tarafindan ko-
layca solunabilecegi ve sagligi olumsuz etkileyebilecegi belir-
tilmektedir (79). Yapilan bir calismada (80), karasal ortamda
nanoplastiklerin topraktan bitkiye (mas fasulyesi, Vigna radi-
ata) ve ardindan tuketiciye (salyangoz, Achatina fulica) gegisi
arastinlmistir. Sonuglar, nanoplastiklerin bitkide kék buyu-
mesini azalttigini ve bitkiyi tiiketen salyangozda biyiime hi-
zinin diismesine ve beslenme zorlugu ¢cekmesine neden ol-
dugu bildirilmektedir.

Mikro-Nanoplastiklerin Toksik Etkileri

Mikroplastiklerin her yerde bulunmasi, organizmalar ve in-
san saghgi acisindan risk olusturmakadir. Hayvanlarda, sindi-
rim sisteminin tikanmasina neden olarak hayvanin 6limine
veya beslenme aliskanliklarinin bozulmasina yol agabilir. in-
sanlarda ise saglik etkileri heniiz tam olarak belirlenmemis-
tir. Ancak potansiyel olarak akciger iltihabina, birincil ve ikin-
cil diizeyde genotoksik etkilere neden olabilecegi ifade edil-
mektedir (81).

Suda yasayan organizmalarda mikroplastiklerin arasti-
rilmasi 6nemlidir; ¢linkl bu pargaciklar besin zinciri yoluyla
tasinabilmekte, organizmalarin bliiyiime ve Greme sireglerini
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olumsuz etkileyebilmekte ve insan viicudunda birikerek sag-
lik Gzerinde zararh etkilere yol agabilmektedir (82). Ozellikle
keskin yapiya sahip mikroplastik pargaciklari, insan viicu-
dunu fiziksel olarak uyararak toksisiteye neden olabilmekte-
dir. Ayrica, bu pargaciklar, plastik polimerlerin yapilarinda
bulunan endokrin bozucularin salinimini saglayarak insan vi-
cudunu olumsuz etkileyebilmektedir. Endokrin bozucular,
hormon aktif maddeler olarak da adlandirilan, insan viicu-
duna cesitli kanser hicrelerinin Gretimini tesvik ederek ve
Ureme sistemi bozukluklarina yol acarak zarar verebilen
maddelerdir. Bunun yani sira, mikroplastikler ortamda bulu-
nan agir metaller ve organik kirleticiler gibi toksik kimyasal-
lari adsorbe ederek tasiyabilmekte; bu durum da insan viicu-
dunu olumsuz etkileyebilmektedir (83).

Deniz canhlarinin mikroplastikleri yutmasinin sonucu
gastrointestinal sistem fizyolojisindeki degisiklikler, bagisiklik
sisteminde bozulma, oksidatif stres, sitotoksisite ve bliylime
inhibisyonu oldugu bildiriimektedir (84, 85). Mikroplastikle-
rin toksik etkileri ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Tablo 2'de
gosterilmektedir.

Boyut /
. . . Maruz Kay-
Toksik Etki Organizma kalma  naklar
suresi
Z balig
Karacigerde inflamasyon ve li- Ebra,] ang! 5um/0-7
L (Danio re- .
pid birikimi . giin 88
rio)
Ortalama spesifik biylime Tetraselmis 5nm /96
oraninda disUs chuii saat 89
Bilvil da diisii
Uytme oraninda clists Hyalella az- <5mm/ 10
ve . 90
. teca gin
Uremede azalma
Larva Paracentro- <5mm /24
uzunlugunda azalma tus lividus saat 91
Serum albiimin proteinlerinin
yapi ve islevlerinin zarar gor- insan 5um 92
mesi
Japon baligi
< .
Bagirsakta birikim (Carassius >mm/ 1..5 %3
saat- 6 glin
auratus)
Su merci- <5mm/48
K6k buylmesinin engellen- megi 94
. . saat
mesi (Lemna mi-
nor)
Besin aliminin azalmasi, bi-
.. e Zooplank-
yume oraninda dusus, Ure- <50 um 95
ton
mede azalma
Yiksek mikroplastik seviyele- ,
Daph
rinde beslenme bozukluklari aphnia 1-5 pum 96
magna

ve Uremede azalma

74



Uyarcan ve Giingér, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Sayi):70-77

SONUC

Petrol bazh plastikler, sahip olduklari 6zellikler nedeniyle
gida ambalajlamada 6nemli rol oynamaktadir. Gida endust-
risinde plastiklerin yaygin olarak kullanimi, mikroplastiklerin
gidalara gegmesine ve dolayisiyla insan tiiketimine zemin ha-
zirlamaktadir. EndUstride yaygin olarak kullanilan plastik am-
balajlar, nakliye ve depolama sireglerinde gidalarin plastik
ylizeylerle temas etmesi sonucunda mikro ve nanoplastikle-
rin gidalarda birikmesine yol agabilmektedir. Ayrica, gida en-
distrisinde kullanilan plastiklerin ¢evreye atilmasi, ekosis-
temlerin zarar gormesine neden olmakta ve gevresel kirliligin
yogun oldugu bolgelerde bulunan bitkiler, hayvanlar, su kay-
naklari ve toprak mikro ve nanoplastiklere maruz kalmakta-
dir. Plastigin dayanikli yapisi, bozunmaya karsi direng goster-
mekte ve bozundugunda bile mikroplastiklere ve nanoplas-
tiklere donuserek plastik atiklarin bertaraf edilmesini zorlas-
tirmaktadir. Ozellikle deniz ekosistemlerinde biriken mikrop-
lastikler, deniz canlilar tarafindan besin sanilarak tiketil-
mekte ve bu organizmalarin biyolojik islevlerini bozabilmek-
tedir. Arastirmalar, mikroplastiklerin sadece fiziksel zararlar
vermedigini, ayni zamanda organizmalar Gzerinde toksik et-
kilere neden olabilecegini géstermektedir. insan sagligi aci-
sindan potansiyel riskler heniiz tam olarak anlasilmamis olsa
da, gida zincirine dahil olmalari ve viicutta birikmeleri konu-
sundaki endiseler giderek artmaktadir. Sonug olarak, gida
enddistrisindeki artan plastik kirliligi, cevresel siirdirilebilir-
ligi ciddi bicimde tehdit eden bir sorun olarak 6n plana ¢ik-
maktadir. Plastikler su kaynaklarindan toprak kalitesine,
hava kirliliginden biyocesitlilige kadar bir¢cok alanda olumsuz
etkileri yol agmaktadir. Uzun vadede ekosistemler ve insan
saghg tUzerinde kalici hasarlar birakabilecek bu sorunla bas
edebilmek igin, gida endistrisinin plastik kullanimini azalt-
maya yonelik yenilikgi ve strdurilebilir ¢gozimler Gretmesi
blylk bir gereklilik haline gelmistir.
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Abstract

The preservation of food through fermentation dates back to ancient times. With the understanding of its positive effects on health,
fermented foods have become commonly consumed today. Kishk, a traditional fermented product among fermented foods, is widely
produced in different countries, especially in the Eastern Mediterranean, North Africa, and the Middle East. It is similar to tarhana and is
made by fermenting and drying a mixture of milk or fermented milk products (yogurt, buttermilk, churned buttermilk "Shanina," or
Labneh), along with bulgur or other cereals and salt. The production of kishk can vary from country to country and even within different
regions of the same country. This variation makes it difficult to standardize kishk production worldwide. This study aims to provide general
information about kishk, which is relatively unknown in Turkey but broadly produced and consumed with love worldwide, especially in
Arab countries.

Anahtar Kelimeler: Fermentation, food, kishk, production, traditional

Geleneksel Bir Fermente Uriin ‘Kisk’

0z

Gida maddelerinin fermantasyon yolu ile muhafazasi tarihte ¢ok eski yillara kadar uzanmaktadir. Saglik tizerindeki olumlu etkilerinin
anlasiimasiyla birlikte, fermente gidalar giinimuzde siklikla tiketilen gidalar haline gelmislerdir. Fermente gidalar arasinda yer alan kisk
farkh tlkelerde; 6zellikle de Dogu Akdeniz, Kuzey Afrika ve Orta Dogu’da yaygin Uretilen, tarhanaya benzeyen, sit veya fermente st
Uranleri (yogurt, yayik ayrani “Shanina”, veya Labne) ile bulgur gibi tahil tGrlinleri ve tuz eklendikten sonra fermente edilip kurutularak elde
edilen geleneksel bir fermente UrlGndir. Kisk Gretimi Ulkeden Ulkeye hatta ayni dlkenin farkh bolgelerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durum diinyada standart bir kisk tiretiminin yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada; Turkiye’de az bilinen

ancak diinya genelinde ve basta Orta Dogu (lkeleri olmak Uzere bircok Arap ulkesinde geleneksel olarak iretilip sevilerek tiiketilen kisk
hakkinda genel bilgilerin verilmesi amaglanmistir.

Key Words: Fermantasyon, gida, geleneksel, kisk, Gretim

INTRODUCTION

Fermentation is one of the most inexpensive techniques for
manufacturing and preserving food (1,2). It has been used
along with smoking, drying, and salting processes since anci-
ent times to store food for later consumption, marking a sig-
nificant step in the culinary history of humanity (3-7). Fer-
mentation is a natural method that enhances the nutritional
value of foods by preserving them from spoilage and provi-
ding essential amino acids, probiotics, postbiotics, and vita-
mins. Moreover, it increases the digestibility and absorption
of some nutrients. It also detoxifies unwanted substances
such as phytates, tannins, and polyphenols in raw foods or

breaks down lactose sugar, thus helping lactose-intolerant
individuals (8,9).

Fermented foods are defined as foods that undergo fer-
mentation through controlled processes involving beneficial
microorganisms, resulting in various enzymatic changes and
health-promoting end products. With the appearance of mi-
crobiology as a branch of knowledge in the xixth century, the
fermentation concept started to be understood, and dairy-
based fermented products were considered inherently safe,
acceptable, and highly nutritious and were being offered to
the customers (1,2,10-13). Fermented foods and beverages
are a fundamental component of the dietary culture of every
society in the world, carrying the cultural history of ethnic
communities (9,10,14-16). It is evaluated that more than
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thirty-five hundred fermented foods and beverages are pro-
duced worldwide, including dairy-based (Kefir, Kumis, Ku-
rut), grain-based (Boza, Mahewu, Idli, Dosa), and grain-dairy-
based (Tarhana, Kishk) products (3,6-9,17). Fermented pro-
ducts have many biological functions, such as preserving pe-
rishable foods, enriching nutritional value, producing anti-
oxidants and postbiotics, and having immunological benefits
due to the functional microorganisms they contain. Besides
being greatly nutritious, their organoleptic properties appeal
to many taste buds, which makes them have high acceptabi-
lity (11,18-21). This is the reason why the range of fermented
dairy products and their variety is expanding day by day,
such as Greek-style yogurt and yogurts containing probiotic
microflora (e.g., Lactobacillus acidophilus and/or Bifidobac-
terium spp.) (5,7,9).

Kishk is a traditional fermented product based on gra-
ins and dairy, originated in the Pharonic period (3200-322
B.C.) in Upper Egypt where it’s called ‘Kishk Sa’eedi’ and is
made in various shapes and forms depending on the geog-
raphical region. The time when kishk began to be developed
in Lebanon during the early 10th century, mainly in the Al-
Bekaa’ region, then started to be known in the nearby coun-
tries such as Jordanian and Syrian regions with some differ-
ences in the production process. In this review study, intro-
ducing the traditional production stages and the general

A Traditional Fermented Product ‘Kishk’

characteristics of kishk based on compiled research have ta-
ken place (13,22-25). It’s foreseen that this can be a great
reference to produce more functional kishk products that
can be high quality, safe with long-shelf-life, and at the same
time super fortifying food. This would be a significant contri-
bution to future generations and school students, the dairy
food sector, and the kishk industry.

KISHK TYPES AND NOMENCLATURE

Kishk is a highly nutritious, fermented food widely consumed
by rural populations, particularly in the Eastern Mediterra-
nean, Middle East (including Egypt, Syria, Lebanon, Northern
Jordan, and Iraq), and the Indian subcontinent. At the same
time, similar products are widespread in Greece and Turkey.
The different synonyms of the word ‘Kishk = dried yogurt’
vary according to the product's production region, the type
of milk and grain used, the borrowed name, the country’s
convention, and the type of content material (13,15,17). For
instance, the fermented product kishk, made from bulgur
and yogurt (Laban Zeer), is called Sa'eedi (KS) in Egypt. The
variation in naming is due to differences in the cereal base
used when both the yogurt base and salt addition remain
constant (Table 1).

Table 1. Synonyms for Kishk and related products in different countries?

Traditional Name Ingredient/additive® Country

Kishk, Kushuk, Keshkeh, or Kichk Sa’eedi Bulgur, Burgul or Burghol°© Syria, Lebanon and Egypt
Hogut Same as above Qatar

Kishk Siyamy Vegetables Egypt

Zhum Wheat flour, garlic and pepper Yemen

Kushuk, Kushik Wheat flour and herbs Iraq

Kashk, Kaskg Herbs Iran

Chura Wheat flour and tea Nepal, Tibet, India
Tarhana, Kapestoes Crushed wheat or flour Greece and Tirkiye
Kurut None Tirkiye

Madeer, Oggt None Saudi Arabia
Tamar Oggt Dates Saudi Arabia

Klila None Algeria

a Data compiled from Tamime et al. (13).
b Major ingredients besides the salt added to yogurt.
¢ Parboiled cracked wheat

KISHK PRODUCTION

The traditional method of producing kishk has been inheri-
ted through generations and has shaped the food identity of
Egyptian, Syrian, and Lebanese people. Involving two main
components: cereal and fermented milk. Systematically, as
grains, white and hard cracked wheat "bulgur," Triticum vul-
garis, and as fermented milk, yogurt, are the most used ones
(1,10,13,24). However, the types of ingredients (such as cow,
goat, sheep, buffalo, or camel milk; white/brown bulgur,
rice, etc.) and the preparation method (including the making
processes, fermentation conditions and techniques, storage
conditions, tools and utensils used) vary across different re-

gions, countries, and ages. This is the reason why its chemi-
cal composition, physical, and sensory properties also differ
(12,15-17). For example, while goat and buffalo milk are
used in Lebanon and Egypt, camel milk products are more
preferred to be used in North Africa. Thus, differences in the
materials used and traditional methods during kishk produc-
tion can factually affect the compositional, sensory, and nut-
ritional properties of the final product (1,17,23,25). Kishk is
typically made during the spring and summer months, speci-
fically in August and July, when the sunlight and temperature
are the most suitable for open-air fermenting and drying.
The traditional kishk is prepared in 4 stages: 1. Cereal and
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milk processing and mixing with salt, 2. Fermentation (con-
ditioning), 3. Hand-shaping and drying, and 4. Packing or pac-
kaging (10,12-17).

Cereal and Milk Processing

White hard durum wheat, commonly referred to as "bulgur"
in Turkish, is typically used in kishk production as cereal.
Wheat grains are cleaned of dirt using a metallic sieve called
‘Ghorbal’ that was usually used to separate the fine particles
of grains from the coarse ones. Then partially boiled until
they become soft ‘Belila’ (1,12,15). The partially boiled
wheat grains are washed and spread over fabric mats or
trays to be sun-dried for 24-48 hrs. Thereafter, the dehydra-
ted grains are crushed using a stone/wood hand mill, named
Al-Jaroush or Rahaia, into various sizes. The hard bulgur gra-
ins are selected for production. Historically, the rotary hand
mill, which is called Rahaia, was also used for grinding diffe-
rent cereals (e.g., millet, bulgur, rice, chickpeas, lentils, oats,
and barley), turning them into powder or small pieces.
Nowadays, these hand mills have been replaced by small
mechanized manual or electric grinders and large rotary in-
dustrial grain mills (10,15). For making yogurt, ‘Laban Rayeb,’
‘Laban Zeer,’ or ‘Laban Khad,” sheep and cow milk are the
most traditionally preferred among Arab countries. Full
cream sour milk or sour buttermilk was sometimes utilized
by the elite class. Generally, the milk used is full, med, low-
fat cow milk, and it’s initially pasteurized to eliminate mic-
roorganisms that could compete with the starter culture.
Milk fermentation is carried out using a yogurt starter (The
starter culture from a previous batch of yogurt) added at
45 °C (1,13,15,17). The name 'Laban Zeer’ comes from the
earthenware jars called ‘Zeer’ in which sour buttermilk was
gathered and drained to be used in the making of kishk.

Fermentation (conditioning)

Yogurt is gradually and daily added to the bulgur at usually a
1:2, 1:4 or 1:5 ratio (w:w) over 2-8 days (at 30-35°C), mixed
with (1-6% w/w) salt, and always covered with a thick fabric
or metallic cover, resulting in hydrated bulgur indulged in a
Kishk paste called ‘Hamma’ (13,15,16,23). Ambient tempe-
rature, relative humidity (RH), culture, and moisture content
influence the fermentation rate and the absorption rate of
the premix. Salameh et al. (24) studied the sorption isot-
herms of kishk samples when exposed to a progressive
rehydration process with a gradually increasing relative hu-
midity (RH) under a controlled atmosphere, temperature,
and time. Prominent changes in the microstructure of the
particles' surface were observed clearly at high water acti-
vities (aw) (above 0.75 aw). Concluding that water absorp-
tion, surface rehydration, and physical bonding between
kishk particles are directly proportional to the biochemical
interactions of starch and protein, resulting in the forma-
tion of more solid bridges and agglomerations. The purpose
of the fermentation step is to enhance the product’s safety,
flavor, nutritional value, texture, and rheological quality
(11,24-26).

A Traditional Fermented Product ‘Kishk’

Hand-Shaping and Drying

When fermentation ends, the paste ‘Hamma’ is modeled
into tiny sphere shapes, placed over mats or trays on conc-
rete roofs to be sun-dried for 2-8 days until reaching 6-12%
moisture content. No specific temperature had been identi-
fied specifically for this step, but it's thought to be between
48 and 55 °C. Dried kishk is either ground into a fine powder
using grain mills or food/grain processors or sold as small ro-
und balls. Nowadays, Kishk is produced with variations in tra-
ditional production basic lines and materials. It’s being fer-
mented under much more aseptic conditions and dried in an
air oven and by freeze or roller-drying (13,15-17,23,27,28).

Packaging

Kishk is usually packed in cloth or plastic bags (80 grams or
10-12 balls in upright/flat bags) or in airtight glass jars. Mee-
ting the common demand of urban European markets for in-
dividual-sized packaging. The package cover should provide
a variety of recipes selected to suit the global consumer
(16,24,29).

KISHK HEALTH BENEFITS

Each society has its own unique food culture and eating ha-
bits, and at the same time, every person in this society needs
adequate and balanced nutrition for a sustainable, healthy
life. Addressing dietary patterns, kishk can be consumed at
every stage of production. Common ways for consumption
are as follows: Hamma (paste) (a semi-solid puree consumed
with vegetables or eggs); the dried kishk reconstituted by bo-
iling in water as a hot soup with bread, spices, and vegetab-
les; a school snack (sandwich); Meeykeh (a Kishk salad made
with wild mint, onions, olive oil, and tomatoes); Mana’nees
(a kishk pie: as a filling on pita bread); Kebbeh b Kishk (a stuf-
fed kibbeh with kishk filling); Shish Barak b Kishk (a kishk
chicken dumplings with rice). The unique fermented pro-
duct, kishk, holds great significance in nutritional and senso-
rial value (3,5). It possesses excellent high-quality nutrients,
being a well-balanced food. It is richer in B vitamins, lactic
acid, minerals, protein, and fiber than both milk and cereals.
As cereals are known to have a decreased protein content,
poor in some essential amino acids (e.g., lysine), and starch
availability compared to milk and milk products, the art of
gathering milk with cereals in kishk creates a complementary
source of balanced essential amino acids and high protein
availability (13%-23.5%) derived from fermentation and the
combination of milk and wheat proteins. This also results in
a low-sugar and nutritive high-fiber mixture. Additionally,
the bioavailability of calcium, iron, magnesium, and zinc is
super-enhanced in kishk. This fermented product is recogni-
zed as a significant source of fibers, complex carbs, antioxi-
dants, polyunsaturated fatty acids (a-linolenic C18:3 (n-3)
and a-linoleic C18:2 (n-6)), and therapeutic probiotic-prebi-
otic potential, with a low glycemic load (GL). Thus, it’s belie-
ved to facilitate digestion and offer numerous health bene-
fits, such as reducing cholesterol levels, blood sugar levels,
the risk of colon cancer and heart diseases, along with
strengthening immunity (30,31). It is also advancing in nutri-
tion practices due to its content of minerals (Fe, Mg, Mn, Ca,
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phosphorus, and selenium), vitamins (riboflavin, thiamine,
niacin), and growth factors, aligning with current nutritional
perspectives (15-19,27,32,33). In light of Yavuz E et al.’s (34)
findings that investigated the possible health effects of tar-
hana on the impaired lipid profile criteria and serum glucose
readings in male BALB/c mice fed a high-fat diet; fermented
dairy products may affect positively in alleviating metabolic
disorders such as diabetes, high cholesterol, and coronary
heart disease by enhancing the total lipid profile, and blood
sugar values. Similar findings have been reported by Altun-
dag OO0 et al. (35), emphasizing that the same health attribu-
tes are entirely dependent on the properties of the ingredi-
ents used in production and the storage conditions engaged
in that area (10,23,25,27,30,36).

Globally recognized kishk manufacturing is one of the
cheapest and simplest ways to preserve nutritious raw food
materials. Although kishk is not widely recognized in some
countries and among cosmopolitan consumers, it remains an
indispensable staple in rural areas, among nomads, and de-
sert dwellers due to its high nutritional value and effective-
ness as a strategic food reserve (Mouneh) without losing its
health benefits (3,10,14). Researchers have started using dif-
ferent flours (e.g., soybean, malt, chickpea, rice, carob, purs-
lane, or corn flour) instead of the traditional "bulgur’ or
wheat flour" along with fermented milk products combinati-
ons to develop Kishk products in Middle Eastern countries
(11,17-20,23,37). As the prevalence of malnutrition, colon
diseases, and many foodborne infections increases, some re-
searchers have attempted to produce functional, nutritious,
and delicious kishk products by integrating rich foods or
milks (such as buffalo or camel milk) or using plant-based
milk and flour such as using soy milk instead of cow’s milk
and replacing bulgur with oat or quinoa flour to provide B-
glucan, much more protein and fiber, and unsaturated fatty
acids for individuals with weak immune systems or intestinal
disorders (9,20,21,24,25,32,33,38).

KISHK PROPERTIES

The chemical and microbial content, as well as the physical,
rheological, and sensory properties of kishk products from
different countries, vary depending on the production met-
hod, duration, and materials used. However, all kishk produ-
cers share a common goal, which is to produce a fermented
food product with a long shelf life that is well-textured, tasty,
and functional (1,11,24,26).

Chemical Properties of Kishk

Due toits low pH and moisture contents of 3.5—-4.42 and 6%
-12%, respectively, along with high salt content, kishk is fa-
mous for its long shelf life (1-3 years). The chemical proper-
ties of Kishk are influenced by several factors, including the
addition of other milk products (e.g., Labneh), the type of
bulgur or grain added, the type of milk and fermented milk
products used, the relative ratio of added salt, the composi-
tional attributes of using strained yogurt (e.g., 26%-50% dry
matter) or buttermilk (10% dry matter), the ratio of bulgur
to the fermented milk product (1:4 w:w), and the different
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multiplying factors (such as 6.25 or 6.38) used in protein con-
tent calculations (1,10,17,24).

Kishk holds increased amounts of essential amino acids
like phenylalanine, leucine, isoleucine, histidine, threonine,
and L-2,6 Diaminohexanoic acid. However, small amounts of
2-amino-3-(1H-indol-3-yl) propanoic acid and sulfur-contai-
ning amino acids can be found. This is also the case for tryp-
tophan (an important essential amino acid) content, which
has been considered by the FAO and WHO (18) as one of the
most important amino acids that are likely to be limiting and
temporary. This is due to the loss of tryptophan and sulfur-
containing amino acids, such as cysteine and methionine, as-
sociated with exposure to sunlight during drying and fer-
mentation. However, the substitution of the sun drying met-
hod with more advanced technologies under controlled con-
ditions has shown good levels of tryptophan within kishk
products during and after manufacturing (8,18,28,30-
33,38,40). Additionally, The sort and status of milk primarily
affect the fat content. Kishk made from goat milk had signi-
ficantly higher fat content. While the moisture content is inf-
luenced by both the type of milk and the drying technique,
the ash content is associated with the salt added to the kishk
mixture. Regarding protein content, it's dependent on the
type of milk, the grains used, and their ratio to each other
(16,24,26,32).

Physical Properties of Kishk

Significant physical properties of kishk, such as color and par-
ticle size, vary significantly depending on production-storage
conditions and the materials used. Regardless of the type of
milk, kishk is perceived as a composite system of macro-
components (such as milk protein and wheat starch inside a
thick fatty layer). The fattier the kishk formulation, the more
agglomerates it produces and the more advanced its mic-
rostructure becomes (24). The color of kishk varies as well,
this is dependent on the type of milk and grain used. For
example, kishk made with goat milk does not contain caro-
tene, giving more brightness (increased L* values) compared
to the one prepared with cow’s milk and brown bulgur
(wheat grains) that gives lower L* and higher b* values. Mo-
reover, the color of kishk darkens when exposed to sunlight
for longer periods due to browning reactions from heat tre-
atment and evaporation (10,16,24,38).

Microbiological and Antimicrobial Properties of Kishk

Lactic acid bacteria (LAB), like L. Bulgaricus and S. thermoph-
ilus, are the major flora for undergoing the conditioning pro-
cess in kishk. So far, Kishk production remains traditional,
and the diversity of LAB in kishk has not been fully studied.
One of the current major goals is to enhance its production
using selected cultures (16,21,30,32).

Lactobacillus genus has an extended history of harm-
less utilization, and plays a major role in the production of
fermented milk products. During the last fifteen year, it has
undergone evolution and currently comprises of more than
80 species found in raw milk and cheese, yogurt, and fer-
mented milk products (41,42). Lactobacilli include huge and
varied groups of gram-positive, non-spore-forming, cata-
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lase-negative rod-shaped bacteria that has the ability to pro-
duce lactic acid as the final outcome from carbohydrate fer-
mentation (40,43). They are generally recognized as safe
(GRAS) organisms and can be safely used as probiotics for
medical and veterinary applications. During recent decades,
an amplified desire has been seen for segregating the novel
Lactobacillus strains which are probiotic forms that have a
favourable health effect when ingested by humans
(14,40,43-45). As a result, hindrance of pathogenic microor-
ganisms like Shigella, Salmonella, and Helicobacter was also
noticed (40,43,46-49). Furthermore, a bacteriocin-like sub-
stance (BLS) obtained from a strain of Streptococcus infanti-
lum spp. (CNCM 1-841) was indicated by Gomez et al. (50)
that it had shown an inhibitory effect on gram-positive food-
borne pathogens including Clostridium ands Listeria species
(40,48-51). The microbiological quality of kishk, both com-
mercially and in industrial production, varies significantly.
This variation serves as an indicator of the reliability of kishk
and whether itis produced under hygienic conditions. There-
fore, the decreased moisture, increased acidity, and the ra-
tio of salt added during production serve as sources of mi-
crobiological safety and greatly reduce the likelihood of col-
iforms and Staphylococcus aureus being present in kishk.
However, kishk can still be exposed to contamination by var-
ious organisms. It can be contaminated with coliforms, En-
terococcus spp. and Escherichia coli. While both coliforms
and E. coli are considered as hygiene indicators, no limits
have been set for Enterococci, which have small-scale merit
as hygiene marks in food industry (1,8,10,14,16,29,40,41).
Particularly, milk gathered from mammals fed with feeds
that contaminated with mycotoxins (aflatoxin B1) can also
contain aflatoxin M1 which is a hepatocarcinogen (40,51-
53).

In the last two decades, probiotic (health-promoting)
microorganisms, especially lactic acid bacteria (LAB), such as
L. bulgaricus, B. animalis, B. Lactis, L. acidophilus, and S. ther-
mophilus, have been progressively embodied into different
food products, particularly fermented dairy products
(19,20,41). Probiotics, are live microorganisms, that advan-
tageously influence the host’s health by enhancing the intes-
tinal microbial balance (21,26,51,54). Literally, great settle-
ments of probiotic bacteria are required to conduct the ben-
eficial outcomes and to prevent pathogenic microorganisms
and food-borne illnesses. The professional implementation
in the field of fermented dairy products points to integrating
the prospective health benefits of probiotics with their abil-
ity to increase in milk, creating a highly nutritious and desir-
able product (41,42,46,47,49).

Functional foods are defined as foods that supply more
than simple nutrition; they provide extra physiological ben-
efits to the consumer (55). Nowadays, the world market is
full of functional foods that have numerous positive health-
promoting attributes. Traditional fermented products con-
taining probiotics and an extended shelf life, such as kishk
might be very promising (2,25,28,55).
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CONCLUSION

Kishk, with a long history, is one of the nutritious and healthy
grain-dairy-based fermented foods characterized by a tasty
nature with an ideal shelf life. The variations in the characte-
ristics of kishk referred to the ratio of grains to yogurt, che-
mical composition, production time, drying, and storage
conditions. Thus, further analyzing for these characteristics
helps to understand the reactions within the product during
processing, storage, and consumption, leading to higher qu-
ality outcomes without losing the organoleptic properties.

Each food product reflects the identity of the society,
the cultural dimensions, and the production and storage
conditions it undergoes, just like “Kishk.” Therefore, because
of its nutritious nature and effectiveness in food security,
kishk is still an essential dish globally. It is a fermented food
product that appeals to a wide range of consumers through
both traditional consumption methods and modern recipes.
This characteristics enabled kishk to meet the growing de-
mand in urban European markets and adapt to different cul-
tural preferences through various consumption styles. Cur-
rent thoughts and studies on improving kishk’s nutritional
and microbiological values in terms of high acceptability are
growing day after day.

ACKNOWLEDGMENTS

This study was presented at the X. Veterinary Food Hygiene
Congress that was organized on 25-27th of April 2024.

REFERENCES

1. Abou-Dobara Ml, Ismail MM, Refaat NM (2016). A Survey Study
on Chemical, Microbiological, and Sensory Properties of Indus-
trial Rayeb Milk Produced in Egypt. ) Food & Dairy Sci. 7(2): 119-
124,

2. Abou-Donia SA (2008). Origin, History and Manufacturing Pro-
cess of Egyptian Dairy Products: An Overview. Alexandria J Food
Sci and Tech. 5(1): 51-62.

3. Blandino A, Al-Aseeri ME, Pandiella SS, Cantero D, Webb C
(2003). Cereal-based Fermented Foods and Beverages. Food
Res Int. 36(6): 527-543.

4. Charalampopoulos D, Wang R, Pandiella SS, Webb C (2002). Ap-
plication of Cereals and Cereal Components in Functional
Foods: A Review. Int J Food Microbiol., 79(1-2):131-141.

5. Dirar HA (1993). The Indigenous Fermented Foods of the Su-
dan- A Study in African Food and Nutrition. pp. xvii+-552., CAB
International, Oxon.

6. Kabak B, Dobson AD (2011). An Introduction to The Traditional
Fermented Foods and Beverages of Turkey. Crit Rev Food Sci
Nutr. 51(3): 248-260.

7. Tamang JP, Kailasapathy K (2010). Fermented Foods and Bever-
ages of the World. CRC Press, pp: 435, Newyork, USA.

8. Damir AA, Salama AA, Mohamed MS (1992). Acidity, Microbial,
Organic, and Free Amino Acids Development During Fermenta-
tion of Skimmed Milk, Kishk. Food Chem. 43(4):265-269.

9. Farhad M, Kailasapathy K, Tamang PJ (2010). Health Aspects of
Fermented Foods in: Fermented Food and Beverages of the
World. CRC Press, Newyork, USA., 391-414.

10. Abd EI-Ghani S, Bahgaat WK, Fouad MT (2014). The Microbio-
logical Quality And Physicochemical Attributes Of Egyptian Tra-
ditional Sa’eedi kishk. Journal Food Ind & Nutr Sci. 4(1): 13-21.

82



Khedr and Guran, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Sayi):78-84

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20

21.

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Gadallah MG, Hassan MF (2019). Quality Properties of Kishk (A
Dried Fermented Cereal-Milk Mixture) Prepared from Different
Raw Materials. J Saudi Soc Agric Sci. 18(1): 95-101.

Abou-Zeid NA (2016). Review of Egyptian Cereal-Based Fer-
mented Product “Kishk”. Int J Agric Innov Res. 4(4): 600-609.
Tamime AY, O’ Connor TP (1995). Kishk-a Dried Fermented
Milk/Cereal Mixture. Int Dairy J. 5(2): 109-128.

Demerdash MA (1960). Studies in Microbiology of Fermented
Milk Common in Egypt. M.Sc. Thesis, Cairo University, Faculty
of Agriculture, Egypt. 92.

Tamime AY, Barclay MN, McNulty D, O’Connor TP (1999). Kishk
— a Dreid Fermented Milk/Cereal Mixture. 3. Nutritional Com-
position. Le Lait 79(4): 435-448.

Tamime AY, Muir DD, Khaskheli M, Barclay MNI (2000). Effect
of Processing Conditions and Raw Materials On The Properties
of Kishk. 1. Compositional and Microbiological Qualities. LWT-
Food Sci Technol. 33(6): 444-451.

Tamime AY, Munir DD, Barclay MNI, Khaskheli M, McNulty D
(1997). Laboratory-made Kishk from Wheat, Oat, And Barley:
Production and Comparison of Chemical and Nutritional Com-
position of Burghol. Int Food Res. 30(5): 311-317.

World Health Organization, United Nations University (2007).
Protein and Amino Acid Requirements in Human Nutrition. 935.
Vol. Technical Report Series. Geneva, Switzerland.

Gomez GD, Balcazar JL (2008). A Review on the Interactions Be-
tween Gut Microbiota and Innate Immunity of Fish. FEMS Im-
munol Med Microbiol. 52(2): 145-154.

. Salman KH, Mahmoud EA, Abd-Alla AA (2020). Preparing Untra-

ditional Kishk Formula with Purslane as Natural Source of Bio-
active Compounds. J Food Dairy Sci. 11(11): 299-305.

Hotel ACP, Cordoba A (2001). Health and Nutritional Properties
of Probiotics in Food, Including Powder Milk with Live Lactic
Acid Bacteria. Prevention 5(1): 1-10.

. Gazete R (2008). Turk Gida Kodeksi Yonetmeligi. Gida Mad-

delerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig
(Teblig No: 2008/26), 17.

Chedid M, Tawk ST, Chalak A, Karam S, Hamadeh SK (2018). The
Lebanese kishk: A Traditional Dairy Product in a Changing Local
Food System. J Food Res. 7(5): 16-23.

Salameh C, Scher J, Petit J, Gaiani C, Hosri C, Banon S (2016).
Physico-Chemical and Rheological Properties of Lebanese Kishk
Powder, A Dried Fermented Milk-Cereal Mixture. Powder Tech-
nol. (292): 307-313.

Abd-Rabou HS, Shehata MG, Elsohaimy SA, Awad SA (2020).
Functional Probiotic Quinoa Camel Milk Kishk. J Food Process
Preserv. 44(9): 46-81.

Ibanoglu S, Ainsworth P, Wilson G, Hayes GD (1995). The Effect
of Fermentation Conditions on the Nutrients and Acceptability
of Tarhana, Food Chem. 53(2): 143-147.

Nassar KS, Shamsia SM, Attia IA (2016). Improvement of the
Nutritional Value of Cereal Fermented Milk: 2- Dried Kishk-Like.
J Food Process Technol. 7(11): 1-7.

Lar AG, Erol N, Elglin MS (2012). Effect of Carob Flour Substitu-
tion On Chemical and Functional Properties of Tarhana. J Food
Process Preserv. 37(5): 670-675.

Elewa N (2006). Microbiological and Chemical Aspects of Kishk
Fermentation 2-Egyptian Seidi Kishk. Fayoum J Agric Res & Dev.
20(1): 210-218.

Bahgaat WK, Abd El Ghani S (2017). Comparison of Amino Acids
and Fatty Acids Profiles of Egyptian Kishk: Dried Wheat-Based
Fermented Milk Mixture as Functional Food. Am J Food Tech-
nol. 12(1): 43-50.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43,

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

A Traditional Fermented Product ‘Kishk’

Morcos SR, Hegazi SM, El-Damhougy ST (1973). Fermented
Foods in Common Use in Egypt: |. The Nutritive Value of Kishk.
J Sci Food and Agri. 24(10): 1153-1156.

El-Sadek GM, Zawahry MR, Mahmoud SAZ, Abd El-Motteleb L
(1985). Chemical Composition of Egyptian Kishk. Indian J Dairy
Sci. (11): 67-75.

Shevade AV, O’Callaghan YC, Guinee TP, O’Connor TP, O’Brien
NM (2016). Nutritional Composition of a Range of Traditional
Kishk Products. Proc Nutr Soc. 75(0OCE3): E195.

Yavuz E, Orkmez M, Bozdayi MA, Orhan S, Kaplan DS, Balkan A
(2024). Effect of Tarhana Soup On Serum Lipid Profile in BALB/C
Male Mice Fed a High-Fat Diet. ADYU Saglik Bilimleri Derg.
10(2): 106-114.

Altundag 00, Kenger EB, Ulu EK (2020). Farkli Tarhana Tiirle-
rinin Saghk Yoninden Degerlendirilmesine Yonelik Bir Calisma.
Saglik Akademisi Kastamonu (SAK) 5(2): 143-157.

El-Gendy SM (1983). Fermented foods of Egypt and the Middle
East. ) Food Protect., 46(4): 358-367.

Hajj E, Dib H, Yaacoub R, Mohyeddin O, Al-Amin M, Mcheik Z
(2019). Effect of Modified Manufacturing Procedure on the
Overall Quality Attributes and Safety of Kishk. Leban SciJ. 20(2):
215-229.

Toufeili I, Melki C, Shadarevian S, & Robinson RK (1998). Some
Nutritional and Sensory Properties of Bulgur and Whole Wheat-
meal Kishk (A Fermented Milk-Wheat Mixture). Food Qual Pre-
fer. 10(1): 9-15.

AOAC (2000). Official Methods of Analysis Association of Offi-
cial Analytical Chemi-Sts. 17thEd, George Banta Co., Wisconsin.
Atia IA, Khattab AA (1985). Microbiological and Chemical Stud-
ies on Kishk. Alex Sci Exch. 6(1): 63-71.

Fuller R (1991). Probiotics in Human Medicine, Gut 32(4): 439.

Ryan KA, Jayaraman T, Daly P, et al. (2008). Isolation of Lacto-
bacilli with Probiotic Properties from the Human Stomach. Lett
Appl Microbiol. 47(4): 269-274.

Bernet-Camard MF, Lie'vin V, Brassart D, Neeser JR, Servin AL,
Hudault S (1997). The Human Lactobacillus Acidophilus Strain
LA1 Secretes a Non-Bacteriocin Antibacterial Substance(S) Ac-
tive in Vitro and in Vivo. Appl Environ Microbiol. 63(7): 2747—-
2753.

Ibrahim A, Kamal NM, Awed S, El-Attar A (2015). Pre-Identifica-
tion of Lactic Acid Bacteria Isolated During Fermentation Pro-
cess of Egyptian Kishk. Alexandria Sci Exchange J. 36(4-6): 104-
121.

Magnusson J, Strém K, Roos S, Sjégren J, Schniirer J (2003).
Broad and Complex Antifungal Activity Among Environmental
Isolates of Lactic Acid Bacteria. FEMS Microbial Lett. 219(1):
129-135.

Ali FS, Saad OAO, Salwa AH (2013). Antimicrobial Activity of Pro-
biotic Bacteria. Egypt. Acad J Biolog Sci. 5(2): 21-34.
Verschuere L, Rombaut G, Sorgeloos P, Verstraete W (2000).
Probiotic Bacteria as Biological Control Agents in Aquaculture.
Microbiol Mol Biol Rev. 64(4): 655-671.

Schillinger U, Villarreal JV (2010). Inhibition of Penicillium Nor-
dicum in MRS Medium by Lactic Acid Bacteria Isolated from
Foods. Food Control 21(2): 107-111.

Hammilton-Miller JMT (2003). The Role of Probiotics in The
Treatment and Prevention of H. pylori Infection. Int J Antimi-
crob Agents 22: 360-366.

Gomez S, Cosson C, Deschamps AM (1997). Evidence for a Bac-
teriocin-Like Substance Produced by a New Strain of Strepto-
coccus sp., Inhibitory to Gram-Positive Foodborne Pathogens.
Res Microbiol. 148(9): 757-766.

83



Khedr and Guran, Dicle Univ Vet Fak Derg 2024;17(0zel Sayi):78-84

51. Gomez-Ruiz JA, Ramos, Recio | (2002). Angiotensin Converting
Enzyme Inhibitory Peptides in Manchego Cheeses Manufac-
tured with Different Starter Cultures. Int Dairy J. 12(8): 697-706.

52. Elbadry M (2008). Preliminary in Vitro Study On Antifungal Ac-
tivity of Some Local Lactobacilli and Lactic Streptococci Isolates.
Fayoum J Agric Res and Dev. 22(2): 129-137.

53. Bakirci | (2001). A Study on the Occurrence of Aflatoxin M1 in
Milk and Milk Products Produced in Van province of Turkey.
Food Control 12(1): 47-51.

54, Reid G, Sanders ME, Gaskins HR, et al. (2003). New Scientific
Paradigms for Probiotics and Prebiotics. J Clin Gastroenterol.
37(2): 105-118.

55. Jones PJ (2002). Functional Foods- More Than Just Nutrition in:
Clinical Nutrition. 7th ed. Cmaj, Canada, 166(12): 1555-1563.

A Traditional Fermented Product ‘Kishk’

* Sorumlu Yazar:

H. Sahan GURAN

Department of Food Hygiene and Technology
Faculty of Veterinary Medicine

Dicle University, 21280, Diyarbakir, TURKIYE
E-posta: sahanguran@yahoo.com

84




	kapak
	Editör grubu-yeni2
	İÇİNDEKİLER
	1 Production of Functional Fermented Sausage from Goat Meat with the Addition of Lactulose, Lactobacillus acidophilus, and Bifidobacterium animalis
	2 Vakum Paketlemenin Örgü Peynirlerinin Raf Ömrü, Mikrobiyolojik, Kimyasal ve Duyusal Özellikleri Üzerine Farklı Muhafaza Koşullarındaki Etkileri
	3 İstanbul’da Satışa Sunulan Tavuk Dönerlerinde Clostridioides difficile Varlığının ve Antimikrobiyal Duyarlılıklarının Belirlenmesi
	4 Geleneksel Yöntemle Yapılan Tomas Peynirlerinin Bazı Kalite Parametrelerinin Araştırılması
	5 The Effect of Keeping Time in Bain-Marie and Cooling Speeds on The Microbiological Quality of Meatballs Inoculated with Escherichia coli
	6 Şırnak'ta Satışa Sunulan Pırtıga Bige (Ferulago stellata) Bitkisinin Mikrobiyolojik Kalite Parametreleri
	7 Application of Box-Behnken Experimental Design Method in Licorice Extraction
	8 Quorum Sensing’e Gıda Mikrobiyolojisi Perspektifinden Bakış
	9 Ağır Metal Maruziyetinin Detoksifikasyonunda Tıbbi Aromatik Bitkilerin Terapötik Etkileri
	10 Gıda Endüstrisinde Bakteriyel Biyofilm Oluşumu, Kontrolü ve Giderilmesine Yönelik Yeni Uygulamalar
	11 Gıda Endüstrisinde Küresel Plastik Kirliliği Mikro-Nanoplastikler ve Çevresel Etkileri
	12 A Traditional Fermented Product ‘Kishk’

