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OZET

Elektrik iletkenligi 6lgiim teknigi siit teknolojisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Sut, zengin bilesimi dzellikle de icermis
oldugu mineral maddeler nedeni ile iletken bir gidadir. Siitiin
elektrik iletkenligi yapisinda yer alan iyonlar tarafindan
belirlenmekte, diger bilesenler ise iletkenlik Uzerine farkl
diizeyde etki etmektedir. Slit hayvaninin tiirli ve irki, beslenme
sekli, laktasyon periyodu ve sayisi ile siitiin asitligi ve sicakhig
gibi pek cok faktor sitln elektrik iletkenligi degerini
etkilemektedir. Bu derlemede, elektrik iletkenligi lizerine etkili
olan faktorler ve elektrik iletkenliginin siit teknolojisindeki
kullanim alanlari hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler:Elektrik iletkenligi, siit

ABSTRACT

Electrical conductivity measurements have been used
extensively in the dairy industry. Due to its richness
composition particularly ion concentration, milk is a conductor
food. While the electrical conductivity of milk is mainly
determined by soluble salt fraction in milk, the other
components have a different influence on it. Many factors such
as species and race, stage of lactation, feed of dairy animal and
also temperature and acidity of the milk can affect the electrical
conductivity. In this review, it was mentioned that the factors
influencing the electrical conductivity of milk and the using area
of this technique in the dairy industry.
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GIRIS

Elektrik iletkenligi dederinin belirlenmesi, iletkenlik &zellijine
sahip materyallerin elektrik akimina karsi gosterdikleri direncin
Olglilmesi esasina dayanmaktadir [1]. Birimi Siemens/metre
(S/m) veya Siemens/santimetre (S/cm)'dir. Ancak baz
kaynaklarda iletkenlik mho/cm degeri ile de ifade edilmektedir.
1/Direnc'e esit olan iletkenligin simgelendirilmesinde kullanilan
mho, direng birimi olan ohm'un ters gevrilmesiyle elde edilmis
olup, 1 Siemens degerine esittir. Materyaller igin karakteristik
olan elektrik iletkenligi 10’ S/m ile 10" S/m (6rnek; quartz)
arasinda degisim gostermektedir. Sivi gozeltilerin iletkenlik
degerleri de bu iki sinir arasinda yer almaktadir [2].

Elektrik iletkenligi 6lgiim teknidi gida endistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sudaki kontaminantlarin tespitinde,
mikrobiyal gelisim ve metabolik aktivitenin izlenmesinde [2],
meyvelerin depolanmasi sirasinda olgunluk derecelerinin tespit
edilmesinde [3], hububatlarin nem igeriginin olclilmesinde,
deiyonize suyun Kkalitesinin belirlenmesinde, alkolli igkilerin
konsantre edilmesi sirasinda seker miktarinin tespitinde [4] ve
rigor-mortis sonucu etin kas fibrillerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde [5] elektrik iletkenligi 6lgiimiinden
yararlaniimaktadir.

Sut ve st Urtnlerinin yag, su ve protein igeriklerinin
belirlenmesi ile mastitisli sutlerin tespit edilmesinde 40 yili agkin
bir stiredir elektrik iletkenliginden yararlaniimaktadir [2]. Siit

zengin bilesimi 6zellikle de icermis oldugu mineral maddeler
nedeni ile iletken bir gidadir. Siitiin elektrik iletkenlidine basta
sodyum ve klor iyonlari olmak lizere diger iyonlar da etki
etmektedir  [6]. Normal bilesimli inek sitiinin elektrik
iletkenligi 25 C'de 4.0-5.5 mS/cm (miliSiemens/santimetre)
dederleri arasinda yer almaktadir [7].

Sitiin elektrik iletkenligi, herhangi bir dig miidahale olmaksizin
dogal faktorlere bagl olarak bazi degisiklikler gostermektedir.
Ozellikle laktasyon periyodu, siitiin elektrik iletkenligini biiyiik
oranda etkilemektedir. Fazla miktarda mineral madde iceren
adiz sitlinde yiiksek olan elektrik iletkenligi dedgeri,
laktasyonun ilerlemesiyle normale dénmekte ve laktasyonun
sonuna dodru tekrar yilikselmektedir. Yine siitiin elektrik
iletkenligi sagildigi hayvanin tiiriine ve irkina bagli olarak da
baz degisiklikler géstermektedir. Yapilan galismalar sonucunda
ortalama elektrik iletkenligi degerleri, domuz ve deve siitiinde
4.60 mS/cm, kegi siitlinde 5.46 mS/cm, koyun siitiinde ise 4.33
mS/cm olarak belirlenmisti. Ayni hayvanin dedisik meme
baslarindan elde edilen siitlerin elektrik iletkenligi dederlerinde
bile kiiclik dedisimler gozlenebilmektedir. Siit hayvaninin
beslenme sekli ve fizyolojik durumu, 6zellikle kizginhk dénemi
sitlin elektrik iletkenligini etkileyen diger faktdrlerdendir [8,9].

Siit; icerisinde kolloidal halde kazein, emiilsiyon formunda yag,
gergek cozelti halinde mineral madde ile laktoz ihtiva eden ve
buna ilaveten cesitli vitamin, enzim, organik bilesik ve erimis
gazlari biinyesinde bulunduran kompleks bir karisimdir [7]. Bu
nedenle siitlin elektrik iletkenligi degerinin tespit edilebilmesi
icin yapisinda yer alan her bir bilesigin iletkenlik dederinin
belirlenmesi gerekmektedir [2].

Bir cok g¢ozeltide oldugu gibi siitiin de elektrik iletkenligi
bilesiminde yer alan iyon miktari ile yakindan iligkilidir [10].
Sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, klor ve bunlardan
olusan tuzlar sitiin %0.7'sini olusturmaktadir. Ancak bu miktar
hayvanin beslenme sekline, mevsimsel faktorlere ve laktasyon
periyoduna bagli olarak degisim gdstermektedir [2]. Normal
bilesimli inek sttiiniin mineral madde kompozisyonu Tablo 1
'de verilmigtir [6]. Sitin bilesiminde yer alan klor ve sodyum
iyonlari, elektrik iletkenliginin belirlemesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Coziiniir formda bulunan kalsiyumun elektrik
iletkenligine olan etkisi fosfor, magnezyum, potasyum ve
sodyum gibi diger elementlerden oldukga yiiksektir [2].

St proteinlerinin elektrik iletkenligi lzerine olan etkisinin
belirlenmesi giig olmakla birlikte molekiil biiyiikliklerine bagh
olarak disiik oranda etki ettikleri bilinmektedir [6]. Sitln
yapisinda yer alan proteinlerin dnemli kismini olusturan kazein,
sutte bulunan mineral maddelere kiyasla oldukca dustk
elektrik iletkenligi degeri gostermektedir [2]. Kazein, sitiin
dogal yapisi icerisinde miseller seklinde yer almaktadir. Kazein
miselleri, kazein ile kalsiyum iyonlarinin neden oldugu bir
tepkimenin Grinldir. Kalsiyum iyonunun etkisiyle bir araya
gelen , ve kazein submiseli (alt misel)  olusturmakta,
submiseller ise kolloidal kalsiyum fosfat demetlerinin etkisiyle
kazein misellerini meydana getirmektedir [7]. Kazeinin
yapisinda bulunan bu mineral maddeler belirli kosullar altinda



¢ozUinir forma doniserek siitiin iletkenliginin artmasina neden
olmaktadir [2].

Tablo 1. Sitiin mineral madde kompozisyonu: Cozinir ve
¢oztinmez (kazein misellerine bagl) formda bulunan iyonlarin
yaklasik ylizde dagilimlari

Inorganik Organik
Iyonlar Mikt ar Mikt ar
(%) (%)
Cozaindr
= $3.3 (11.6', 1837, 3.4
P 335 1767
Skrat 94
Mag 65
Na, K 95
Coziinme
z
Ca 44.5 222'
P 30.0 égg)us 6%
Skrat B
Mg 35/
Na, K 5°

*iyon halindeki kalsiyum

? kalsiyum sitrat

* kalsiyum fosfat

*kalsiyum, potasyum ve magnezyum tuzlari
* fosforik esterler

® trikalsiyum fosfat

7 kazein kompleksi

® fosfolipidler

° protein kompleksleri

Elektrik iletkenligine etki eden diger bir faktor sut yadidir.
Sutteki yag miktari arttikga, elektrik iletkenligi azalmaktadir. Bu
Ozellikten yararlaniimak suretiyle stirekli galisan isletmelerde
Ozel cihazlarla otomatik yag kontrolii yapilmaktadir [7].
Mabrook ve Petty (2003) tarafindan yapilan bir galismada siitiin
iletkenlik dederinin yag miktarinin artmasiyla azaldigi
belirlenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde %3.6 oraninda
yag iceren tam yadli, %1.6 oraninda yag ihtiva eden yarim yagli
ve %0.1 oraninda yag igerigine sahip yagsiz siitiin iletkenlik
degerleri sirasiyla 5.050.03 mS/cm, 5.230.03 mS/cm ve
5.400.03 mS/cm olarak tespit edilmistir. Yag miktari ile elektrik
iletkenligi arasindaki bu ters oranti, yag globiillerinin iletkenlik
ozelligine sahip olmayan bir membranla kapli olmasina
baglanmaktadir [2].

Sittin 6nemli bilesenlerinden biri olan laktoz, elektrik iletkenligi
Uzerine cok az etkide bulunurken, kuvvetli iletkenlik ozelligi
gosteren laktik asidin yeni sadilmis siitteki miktari oldukga
o6nemsizdir [2,6].

Elektrik iletkenligi sttin asitliginin artmasi ile birlikte
ylikselmektedir. Yapilan bir galismada, taze sikilmig limon suyu
tam yagh siite ilave edilirken iletkenlik ve pH dederleri
Olclilmiis, pH'nin 4.9-5.0'a ulastidi anda elektrik iletkenligi
degerinin 5.8 mS/cm'ye yiikseldigi tespit edilmistir. ilave edilen
asit ile sltlin pH'si diismekte, bunun sonucunda da kazein
misellerine kolloidal olarak bagl bulunan kalsiyum ve fosfor
iyonlar ¢oziiniir forma gegerek iletkenlik dederinin artmasina
neden olmaktadir [2]. Sitte bakteriyel faaliyetler sonucu

asitligin artmasiyla elektrik iletkenligi dederinin de arttidi tespit
edilmis ve bu artisin her 1 SH igin ortalama 80 S/cm oldugu
belirlenmistir [8].

Elektrik iletkenligi tizerine etkili olan diger bir faktor, siitiin oda
sicakliginda uzun siire bekletilmesidir. Oda sicaklidina birakilan
stitlin elektrik iletkenligi ilk 48 saat icerisinde 6nemli derecede
ylikselme gostermektedir. Mabrook ve Petty (2003) tarafindan
yapilmis olan bir calismada, tam yagl sitiin elektrik iletkenligi
dederinin, yadsiz siite kiyasla ilk 24 saat icerisinde daha fazla
yikseldigi belirlenmis, bunun sebebi ise tam yadh sitte
bulunan serbest yag asitleri miktarinin daha fazla olmasina
dayandinlmistir. Bilindigi gibi yag globiili membraninin %50'si
fosfolipitlerden meydana gelmektedir. Fosfolipid katmani fazla
miktarda lesitin ve az miktarda kefalin, sfingomiyelin ve
serebrozit icermektedir. Sitiin oda sicakliginda uzun siire
bekletilmesi fosfolipitlerin yapisinda bulunan fosfat iyonlarinin,
serbest hale gegmesine ve bunun sonucu olarak da elektrik
iletkenligi degerinin artmasina neden olmaktadir [2].

Mucchetti ve ark (1994) tarafindan yapilan bir calismada siit,
sit bazli Uriinler ve sitin yapisinda yer alan besin
elementlerinin elektrik iletkenligi degerleri ayri ayri belirlenmis
ve sonuglar Tablo 2'de verilmistir [6]. Arastirmacilar, saf sit
proteinlerinden ¢oziilebilir tuzlarin ayrilmasinin kolay olmamasi
nedeni ile proteinlerin iletkenlige olan etkisinin belirlenmesinin
oldukca glic oldugunu bildirmislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda protein fraksiyonlarinin iletkenlik degerinin 200-
300 S/cm arasinda degistidi tespit edilmistir. Sttiin yapisinda
yer alan bazik ve asidik karakterli serbest amino asitlerin
iletkenlige olan etkisi nispeten 6nemli bulunmus, Ure ve
laktozun ise iletkenlik 6zelligine sahip olmadigi belirlenmistir.
Laktik asit ve tuzlari iletkenlik agisindan oldukga 6nemlidir. Bu
molekiiller taze siitte diisiik oranda bulunmakta fakat laktik asit
bakterileri tarafindan meydana getirilen fermentasyonun en
Onemli drlnlerini olugturmaktadir [6].

Tablo 2. Siit, siit bazli trlnler ve baz siit bilesenlerinin elektrik
iletkenligi degerleri

= Elektrik Iletkenligi
Ll (#5)cm)
G st 4680
Yagsz sit 4920
Peyniralti suyu 5180
Dia-filcre edilmis st 278
Lltrafiltrasyon permeat 4762
Serum proteinleri cozekisi (% 78) 214
Laktoz cozekid (%%5) 27
Amino ast chzeltid (6.25 mM)
Glutam ik asit 100
Arginin 124
Siskein a
Metionin 7
Ure gizekisi (S0 maof100 ml) 4
Tuz cozetisi (100 mgf100ml)
Sodyumlakta 516
had 1626
Kl 1585
Cad 1475

Sitin elektrik iletkenligi impedans analiz sistemi ile
olglilmektedir [2,11]. Impedans, iletkenlik ve kapasitans olmak
Uzere iki bilesenden olusmaktadir. Kullanilan cihaza bagh
olmakla birlikte bu sistem ile siitlin toplam impedans dederi
yada impedans bilesenlerinden iletkenlik ve kapasitans
degerleri ayri ayri saptanabilmektedir. Impedans ile iletkenlik
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ve kapasitans arasindaki iliski asagidaki matematiksel esitlik ile
ifade edilmektedir [12].

Z=impedans
R E 1 G=kondik ans
7 = J— T et C=kapasitans
G 2 afC f= frekans

Elektrik iletkenligi 6lgim sisteminin sematik diyagrami Sekil
1'de verilmistir [11].

Bilgisayar
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Sekil 1. impedans analiz sisteminin sematik diyagrami

Sekilden de goriilecedi Uzere cihazda iki altin elektrot
bulunmaktadir. Elektrotlar ince bir cam yiizey Uzerine yliksek
basing altinda (10° mbar) termal evaporasyon iglemi ile L
seklinde yerlestirilmis olup boyutlari 15mm x 6 mm ve iki
elektrot arasindaki mesafe 1 mm'dir. Bu elektrotlar, impedans
analiz cihazina dort adet kablo ile baglanmistir. Kablolarin
iletkenlik ve kapasitans degerleri cihaz tarafindan otomatik
olarak elemine edilebilmektedir. Elektrik iletkenligi 6lglimi igin
adz1 genis bir kaba konulmus olan siit icerisine elektrotlar
daldiriimakta ve 0Ornedin elektrik iletkenligi dedgeri
bilgisayardan okunmaktadir [11].

Elektrik iletkenligi olcimi, sit teknolojisinde site su
katiimasinin belirlenmesinde [8,10], laktik asit bakterilerinin
faaliyeti ve fermentasyonunun izlenmesinde [1,13,14],
mastitisli sitlerin teshisinde [15,16] ve bazi
mikroorganizmalarin tespit edilmesinde [14,17]
kullaniimaktadir.

SUTE SU KATILMASININ BELIRLENMESI

Cig sutlerin pazarlanmadan 6nce cesitli hilelere maruz kaldigi
bilinmektedir. Sit yaginin alinmasi, icine su katilmasi, asitlik
gelisiminin 6nlenmesi veya gelisen asitligin maskelenmesi
amaciyla nisasta, soda ve saglida zararh gesitli kimyasal
maddelerin ilave edilmesi yapilan hilelerin en basinda
gelmektedir [18]. Bu hileler, siitte 6zellikle donma noktasi,
0zgul agirlik, viskozite, elektriksel iletkenlik ve osmatik basing
gibi fizikokimyasal 6zellikler ile kimyasal 6zelliklerin degisimine
neden olmaktadir [8].

Siite su katmak suretiyle hile yapilmasi, cok kolay ve her yerde
tatbiki mimkiin olan bir yéntemdir [10]. Eklenen su ile siitteki
toplam ¢ozlinir madde ve iyon miktari azaldigi igin elektrik

iletkenligi de azalmaktadin. Bu azalma %0-20 su katim
araliginda en yiiksek dedere sahiptir. Her %1'lik su ilavesi igin
iletkenlikte ortalama 35 S/cm azalma oldudu tespit edilmistir
[8,10].

Koruyucu madde katilmamis taze siitte su ilavesinin
belirlenmesi igin, siitiin donma noktasinin tayin edilmesi en
duyarli ydntemlerden birisidir. Fakat bu analizin uzun zaman
almasi ve 6zel ekipman gerektirmesinden dolayl gok sayida
ornekle yapilan calismalar igin pratik olmamasi énemli bir
sorundur. Siite katilan su miktarinin saptanmasinda en hizl ve
kolay yontemler, siitiin elektrik iletkenliginin ve 6zgiil agirhginin
belirlenmesidir. Ancak 6zgil adirlik testi sadece %10'un
Uzerinde katilan su miktari hakkinda fikir verdigi icin
glvenirliligi az olan bir ydontemdir [10].

Elektrik iletkenligi olglimlerinin siite katlan su oraninin
saptanmasinda en az diger yontemler kadar uygun bir bigimde
kullanihp kullanilamayacagini belirlemek lizere yapilmis olan bir
calismada, ayni siriden iki farkl donemde alinan ¢ig sit
ornekleri, uygulamada yaygin olarak kargilagilan oranlarda
(%0-25) sulandirimis ve bu sitlerde donma noktasi,
basitlestirilmis molekiil sabitesi ve elektrik iletkenligi dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Arastirmacilar, adi gegen bu (i yontemin
siite katilan su oraninin saptanmasinda ayni duyarliik ve
dogrulukla kullanilabilecedini  bildirmisler, ancak elektrik
iletkenligi yonteminin kiiglik isletme Olceginde ve arazi
calismalarinda kullanim olanadinin olmasi, cabuk sonug
vermesi ve cihazin ucuz olmasi gibi nedenlerden dolayi diger iki
yontemden daha (stiin oldugu goriisiine varmislardir [8].

Akyiliz ve ark (1996) tarafindan, siite su katilmasi yolu ile
yapilan hilelerin belirlenmesinde elektrik iletkenligi yonteminin
kullanilabilirligi Gizerine yapilmis olan diger bir galismada 200
st 6rnedi incelenmistir. Analiz edilen siit orneklerine ait
elektrik iletkenligi degerleri en diigiik 3.7 mS/cm ve en yiiksek
6.5 mS/cm olarak belirlenmis, elektrik iletkenligi dederi 4.6
mS/cm ve altinda olan 54 6rnekten 34'line dedisen oranlarda
su katildigi tespit edilmistir [10].

LAKTIK ASIT BAKTERILERI FAALIYETI ve
FERMENTASYONUN IZLENMESI

Gidalarin fermentasyonla muhafazasi bilinen en eski
yontemlerden birisidir. Birgok sit Uriinlerinin Gretiminde laktik
asit fermentasyonu oldukca ©nemli rol oynamaktadir. Saf
kiiltir hazirlanmasinda yararlanilan mikroorganizmalarin bir
kismi esas olarak siit sekerini pargalayip sit asidi meydana
getirdigdi halde, bir kismi siit yadi ve proteinlerini parcalayarak
cesitli maddelerin olusmasina ve boylece lriiniin karakteristik
tat, aroma, goriinlis ve yapisinin meydana gelmesine yardim
etmektedir [19].

Fermente siit Griinlerinde elektrik iletkenligi, olusan laktik asit
sonucu anyon ve katyonlarin ¢oziinir forma gecmesi ile
belirlenebilmektedir. Sitteki toplam kalsiyumun Ugte ikisi ve
fosfatin yarisi misellerin yapisinda bulunmaktadir. Asitligin
artmasi ile kazein miselleri goziinmekte, ¢éziinir forma gegen
kalsiyum ve fosfat iyonlarinin miktar siit serumu icerisinde
artmaktadi. pH 5.2 ve daha asadidaki dederlerde fosfor
iyonunun tamami ¢6zinlir forma donlslrken kalsiyum
iyonunun %?14'i kazein misellerine bagl olarak kalmaktadir.
Magnezyum, potasyum ve sodyum gibi mineral maddelerin pH
5.4 ve daha disik dederlerde degisime ugramadan sabit
kalmasi, bu iyonlarin elektrik iletkenligine olan etkisinin
kalsiyum ve fosfor iyonlarindan daha disiik oldugu
diiglincesinin kanitidir [1].



Fermente sit Grinlerinin Gretiminde, fermentasyonun bitis
noktasi Uriindin kalitesinin tespiti agisindan son derece énemli
bir faktérdi. Fermentasyon boyunca pH ve titrasyon asitligi
dederinin  6lcllmesi, laktik asit fermentasyonu sirasinda
meydana gelen dedisimlerin ve bakteriyel aktivitenin
izlenmesini mUmkin kilmaktadir. Bu nedenle pH'nin
belirlenmesi son derece dnemli olup 6lgim genellikle cam
elektrota sahip pH metre ile yapiimaktadir. Ancak pH probunun
saglam materyalden yapilmamis olmasi, pH metrenin
kalibrasyonu ile tamirinin gi¢ olmasi ve baz Ulkelere ait
yonetmeliklerin fermantasyon sirasinda teknelerde cam
elektrotlarin kullanimina misaade etmemesi gibi nedenlerden
dolay fermente siit {riinleri iretiminde pH 6lgimu sireklilik
arz etmemektedir. Bu kisitlama uretim sirasinda cam elektrotun
kirlmasi sonucu driinde cam pargaciklarinin bulunabilme
riskinin ortadan kaldirnimasi amaciyla getirilmistir. Dolayisiyla
Uretim sirasinda dizenli araliklarla 6rnekler alinarak analiz
edilmekte bu da is gtictiniin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle Uretim yapilan teknelerde cam prob kullaniimaksizin
asitlik gelisimini strekli takip etmek amaci ile yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine ihtiyac duyulmus, elektrik iletkenligi 6lgim
tekniginin bu amag igin oldukga uygun oldugu tespit edilmistir
[1,13].

St-Gelais ve ark (1995), sutin laktik asit fermantasyonu
sirasinda pH ve elektrik iletkenligindeki dedisimlerin birbiriyle
yakindan iliskili oldugunu belirlemisler ve cesitli stt triinlerinde
asitlik gelisiminin izlenmesi igin elektrik iletkenligi metodunun
kullanilabilirligini kanitlamiglardir. Arastirmacilar, siit
endustrisinde elektrik iletkenligi ve pH (6.4-4.6) arasindaki
iliskinin dogrusal oldugu ve fermente sit Urlinleri iretiminde
elektrik iletkenligi dederinin takip edilmesi sureti ile
fermentasyonun arzu edilen pH dederinde kolaylikla
durdurulabilecedi sonucuna varmislardir. Ayrica yogurt, eksi
krema, kdltiirll tereyadi gibi gesitli siit Grlinlerinin Gretiminde
de bu metodun kullaniminin oldukca uygun oldugunu
bildirmislerdir [1].

Asitlik gelisiminin elektrik iletkenligi Uzerine olan etkisini
belirlemek {izere yapilan diger bir calismada, %10'luk laktik asit
solisyonu hazirlanmis ve bu soliisyonun 200 I'si dia-filtre
edilmis siite, yagsiz siite ve demineralize suya ilave edilerek bu
cozeltilerin elektrik iletkenlik ve pH dederleri 6lctlmiistir. Elde
edilen bulgular neticesinde, laktik asit ilavesi ile pH'nin diismesi
sonucunda kazeinin yapisinda yer alan kalsiyum ve fosfat
iyonlarinin pH 4.9-5.0 'da kolloidal halden c¢oziinir forma
donustigu tespit edilmis, bunun sonucunda da elektrik
iletkenligi degerinin ylkseldigi belirlenmistir [6].

Laktik asit bakterilerinden olusan starter kdltirlerin
stabilitesinin  kontrolli icin de elektrik iletkenligi &lgiim
tekniginden yararlaniimaktadir. Bu dederin Olclilmesiyle siit
endistrisinde kullanilan saf suglarin aktivitesi gézlemlenmekte
ve karisik kiiltirlerin stabilitesi kontrol edilebilmektedir [14].

Peynir yapiminda kullanilan laktik asit bakterileri peynirin tat,
aroma ve yapi gibi karakteristik 6zelliklerini 6nemli &lglide
etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan starter kilturlerin ytiksek
aktivitede olmasi gerekmektedir [13]. Paquet ve ark (2000)
tarafindan yapilan bir calismada peynir Gretiminde kullanilan
laktik asit bakterilerinin olusturduklarn fermentasyon, elektrik
iletkenligi metodu ile pilot ve endustriyel Uretimde izlenmistir.
Arastirma sonucunda pilot {retimde elektrik iletkenligi
Olglimlerinin pH'ya benzer sekilde starter kilturlerin geligiminin
izlenmesinde giivenilir olarak kullanilabilecedi sonucuna
varilmis, endistriyel lretimde ise sadece elektrik iletkenligi
yonteminin glivenilir sonug verdigi tespit edilmistir [13].

Lanzanova ve ark (1993) tarafindan yapilan diger bir galismada
elektrik iletkenligi metodunun, siitte bulunan Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus, Lactococcus lactis ssp. lactis ve Lactococcus lactis
ssp. cremoris'in gelisiminin ve metabolik aktivitesinin
belirlenmesinde ve siitte bulunan laktik asit bakterilerinin
gelisimi (izerine antibiyotik, bakteriosin ve bakteriyofaj gibi
faktorlerin inhibe edici etkisinin tespit edilmesinde oldukca
uygun bir yontem oldugu kanitlanmistir [14].

Elektrik iletkenlii metodu ile starter kiltirlerin gergek
poplilasyonunun tespit edilmesi oldukca gigctiir. Clnkil bu
metot mikroorganizma sayisinin tespitinden gok laktik asit
bakterileri tarafindan meydana getirilen metabolik aktivitenin
belirlenmesinde daha etkili olmaktadir. Elektrik iletkenligi
degerinin dlglimi ile kalibrasyon gizgisi bilinen ve dedismez
kompozisyonlu saf ve karisik kiltlrlerin mikroorganizma
sayisinin tespit edilmesi miimkin iken, icerigi bilinmeyen
kiiltirlerin mikroorganizma sayisi yaklasik sonuglarla tespit
edilebilmektedir [14].

Svensson (1994), asit Ureten bakterilerin, Leuconostoc
suslarinin ve CO, lireten bakterilerin aktivitesini belirlemek igin
elektrik iletkenligi yonteminin kullanilabilirligini arastirmigtir.
Yagsiz stittozunun sulandiriimasi ile elde edilmis olan ortamda
gelistirilen kdltirlerin elektrik iletkenlidi dederleri Malthus
cihazi ile belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda ortalama
elektrik iletkenligi degisiminin L.lactis ssp. lactis biovar.
diacetylactis igin 3750 S, L. lactis ssp. cremoris igin 380 S, L.
lactis ssp. lactis icin 420 S ve Leuconostoc mesenteroides ssp.
cremoris igin 725 S oldugdu tespit edilmistir [20].

ELEKTRIK ILETKENLIGI YONTEMI ILE MASTITisLi
SUTLERIN BELIRLENMEST

Mastitis, st teknolojisi agisindan son derece Onemli bir
problemdir. Klinik mastitis Ureticiler tarafindan tespit
edilebilmesine ragmen, subklinik mastitisin teshisi icin iltihapl
bilesiklerin ve patojen karakterli mikroorganizmalarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hastaligin teghisinde kullanilan
metotlarin pahali olmamasi, uygulanabilirliginin kolay olmasi ve
en 6nemlisi de dogru sonug vermesi istenmektedir [15]. Clnki
subklinik mastitis siit veriminde biyiik oranda bir azalmaya
neden olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde mastitise
badli olarak ortaya cikan verim azalmasinin, siit endistrisinde
yillik 1 milyar dolar zarara neden oldugu tahmin edilmektedir
[21].

Mastitis nedeniyle siitiin bilesiminde meydana gelen
degisikliklerin miimkiin olan en kisa siirede belirlenmesi ve
hastaligin ilerlemesinin dnlenmesi igin gesitli tedbirler alinmasi,
hem siit verimi agisindan ve hem de sitiin teknolojik olarak
islenmesi agisindan biyiik 6nem tagimaktadir [7]. Mastitis
teshisinde somatik hiicre sayisinin tespiti, California Mastitis
Testi, sttiin mikrobiyolojik analizi ve elektrik iletkenligi
degerinin dlglilmesi gibi pek cok metottan yararlaniimaktadir.
Suiphesiz elektrik iletkenligi metodu digerlerine nazaran son
derece pratik bir uygulamadir [21].

Mastitis, siitlin iyon konsantrasyonunda dedisiklik meydana
getirmesinden dolayr sitiin elektrik iletkenliginin artmasina
neden olmaktadir. Memenin yapisinda meydana gelen degisim
sonucunda laktoz ve potasyum miktari azalmakta, sodyum ve
klor iyonlari artmaktadir [22]. GlinimUizde mastitis teghisi igin
elektrik iletkenligine dayali yontemlerin kullanimi
yayginlagmistir [16]. Yapilmis olan galismalar klinik ve subklinik
mastitisin teghisinde elektrik iletkenligi metodunun oldukca
uygun ve pratik oldugunu gostermektedir [22].

Q
S
©
=
[
1))
E
=

VAKADEMIK GIDA DERGISI



Q
©
X
]
=
[
%)
E
=

AAKADEMiK GIDA DERGISI

Janal (1987), mastitisli siitlerde elektrik iletkenligi dederinin
6.00 mS/cm'nin (zerinde oldugunu bildirmektedir [23].
Yapilan bir galismada memesi Staphylococcus aureus ile
enfekte olmus ineklerden alinan siit érneklerinde elektrik
iletkenliginin 7.1 ile 7.5 mS/cm dederine yiikseldigi
belirlenmistir [24].

Nielen ve ark (1993) giinliik siit verimi ile elektrik iletkenligi
arasinda bir korelasyon oldugunu bildirmisler, elektrik
iletkenligindeki 1 mS'lik artigin giinliik siit veriminde 0.88 kg'lik
bir azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir [15].
ELEKTRIK ILETKENLIGI YONTEMI iLE
MIKROORGANIZMALARIN TESPIT EDILMESI
Gunlmuzde bir kalite standardi olan HACCP sistemi ile dzellikle
mikrobiyolojik tehlikelerin kontrol altinda tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu ylizden mikrobiyolojik analizlere her
zaman gereksinim duyulmaktadir. Ancak pratikte
mikrobiyolojik analiz sonuglarinin geg alinmasi ve
maliyetlerinin yliksekligi nedeni ile kisa slirede sonug
alinabilen mikrobiyolojik kalite kontrol tekniklerinin
gelistirilmesi bliylik 6nem kazanmistir [25].

Kilttr ortamlarinin elektro-kimyasal 6zelliklerindeki degisimler
gida maddelerinin, ozellikle sit ve Uriinlerinin kalitesinin
belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilabilmektedir [14].
Besiyerinin elektrik iletkenliginde meydana gelen degisimler,
ornekte bulunan mikroorganizma sayisi ve bu
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri ile yakindan
iligkilidir [26].

Mikroorganizmalarin besi ortaminda gelismeleri sirasinda
iletkenlik 6zelligi bulunmayan veya oldukca zayif olan protein,
karbonhidrat ve yag gibi biiylik molekiiller daha kiigiik yapili
molekiillere donistirilmekte ve iletkenlik 6zelligi yliksek olan
amino asit, laktat ve asetat gibi son Urlinler meydana
gelmektedir. Boylece besi ortaminin elektrik iletkenliginde
bliylik oranda bir degisim olusmakta ve bu degisim sisteme
entegre edilen paslanmaz celik elektrotlarla 6lciilebilmektedir
[17].

Genel olarak bakteriyel gelisme sonucu ortamin elektrik
iletkenligi artis gostermektedir. Bazi mikroorganizmalar
ornedin mayalar, genellikle iyonize olmayan metabolitler
olusturarak iletkenlikte cok az dedisim meydana
getirmektedirler. Maya gelismesinin séz konusu oldugu yogurt
gibi Urlnlerde son vyillarda gelistirilen indirekt elektrik
iletkenligi 6lgiim yontemi kullaniimaktadi. Bu ydntemde
paslanmaz celikten yapilmis olan elektrotlar, mikrobiyal besi
ortami yerine, ikinci kisimda yer alan alkali bir c¢ozeltiye
daldirilir. Mikroorganizmalar tarafindan lretilen CO, gaz, alkali
gozelti ile reaksiyona girerek belirli bir siire sonra gdzeltinin
rezistansinda 6lglilebilir bir degisime neden olmaktadir [12].
Mucchetti ve ark (1994) tarafindan yapilmis olan bir calismada
laktik asit bakterilerince olusturulan proteolizin elektrik
iletkenligine olan etkisi belirlenmistir. Arastirmacilar, sitte
bulunan farkl laktik asit bakterilerinin serbest amino asit
miktarini artirdigini buna bagl olarak iletkenlikte 10-50 S/cm
civarinda bir artisa neden oldugunu tespit etmislerdir [6].

Gida endustrisinde 6zellikle de siit teknolojisinde en dnemli
problemlerden bir tanesi gida zehirlenmesine neden olan
Listeria monocytogenes varlididir. Taranto ve ark (1997)
tarafindan yapilmis olan bir calismada L.monocytogenes
Uzerine safra asidinin inhibe edici etkisi optik yogunluk ve
elektriksel iletkenlik dederlerinin 6lglilmesi ile tespit edilmistir.
Galisma sonucunda bakteriyel gelisim Uizerine inhibitdr veya
aktivator olarak gdrev yapan bilegiklerin belirlenmesinde
kullanilan optik yogunluk ve elektrik iletkenligi degerleri
arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Pratik
olmasi ve glvenirliliginin yliksek olmasi gibi nedenlerden
dolayr arastirmacilar, elektrik iletkenligi ydnteminin diger
yontemlerden daha (istiin oldugu goriisiine varmiglardir [26].
Elektrik iletkenligi 6lglim teknigi, 6zellikle stit ve st Griinlerinin

toplam mikroorganizma sayisinin saptanmasinda rutin olarak
kullanilabilmektedir [12]. Besi ortaminin elektriksel
Ozelliklerindeki dedisim Baktometre ve Malthus gibi Ozel
cihazlarla o6lglilmektedir. Bu iki cihaz birbirine benzer 6zellik
gostermektedir. Ancak Malthus sistemi, g¢ok kullanimh ve
otoklav edilebilir dzellige sahip 6rnek kavanozu ve elektrot
icermektedir [17].

Baktometre, bilesimi normal olmayan sitlerin tespitinde,
antibiyotiklerin belirlenmesinde, starter kiiltlir aktivitesinin
Olclilmesinde, bakteriyofaj tespiti ile pastorize edilmis sitiin
raf dmriiniin tahmin edilmesinde; Malthus sistemi ise pastorize
edilmis siitiin pastorizasyon sonrasi kontaminasyona ugrayip
ugramadidinin kontrollinde, ¢i§ sitte bulunan psikrotrofik
bakterilerin tespitinde ve siit tozunda mikroorganizma
belirlenmesinde kullaniimaktadi. Son zamanlarda sitteki
Salmonella'nin belirlenmesi ve Enterobacteriaceae'nin sayimi
icin de elektrik iletkenligi metodundan vyararlanildigi
bildirilmektedir [17].

Elektriksel iletkenlik y®&ntemi geleneksel standart plak
sayimina kiyasla cok daha az is giicli, besiyeri ve alet-
ekipmana ihtiyag duyulmasi, daha kisa siirede sonug vermesi
gibi gok 6nemli bazi avantajlara sahiptir. Kullanilan cihazlar ilk
alimda pahall bir yatinm olarak distndlebilir. Fakat cihazin
kullanim stiresi iginde analiz bagina diisen maliyet oraninin
azaldidi ve analiz siresinden yiksek tasarruf saglandigi goz
ardi edilmemelidir.
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