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YOĞURT FERMANTASYONU SIRASINDA SALMONELLA
ENTERITIDIS’İN FARKLI İNOKÜLASYON KOŞULLARINDA 

CANLI KALMA DURUMUNUN ARAŞTIRILMASI*

Özet

Yo¤urt  düflük  pH (4.2-4.5)  içeri¤i  ile  mikrobiyolojik  aç›dan  genellikle  güvenilir  g›da  olarak
düflünülmektedir. Di¤er taraftan Salmonella spp. süt ürünleri tüketimi ile iliflkili hastal›klar›n en s›k
nedeni olarak gösterilmektedir. Bu çal›flmada geleneksel yo¤urt kültürü kullan›larak yap›lan yo¤urtlarda,
Salmonella Enteritidis’in süte fermantasyon öncesi farkl› inokülasyon düzeylerinde bulaflt›r›lmas›
durumunda fermantasyon süresince canl› kalma durumu araflt›r›lm›flt›r. Say›m yap›lan her aflamada pH
ölçümü yap›lm›flt›r. Fermantasyon sonunda S. Enteritidis say›s› yaklafl›k 3; 5 ve 7 log KOB/mL düzeylerinde
bulaflma durumlar› için s›ras›yla 2.95; 4.93, 7.05 log KOB/g’dan 3.26; 5.55; 6.98 log KOB/g’a ulaflm›flt›r.
Farkl› inokülasyon koflullar›nda örneklerin pH de¤erleri aras›nda fark görülmemifl (P>0.05), fermantasyon
süresince pH de¤eri 6.3’ten 4.5’e düflmüfltür. Çal›flma düflünülenin aksine, Salmonella’n›n yo¤urt
fermantasyonu süresince düflük inokülasyon düzeyinde dahi canl›l›¤›n› sürdürebilmesi bak›m›ndan
önem tafl›maktad›r. 

Anahtar kelimeler: Yo¤urt, Salmonella, fermantasyon, canl› kalma

INVESTIGATION OF SURVIVAL OF SALMONELLA ENTERITIDIS
DURING YOGHURT FERMENTATION AT DIFFERENT 

INOCULATION LEVELS

Abstract

Yoghurt has generally been considered microbiologically safe as a consequence of low pH (4.2-4.5). On
the other hand, Salmonella spp. is reported the most common cause of diseases associated with
consumption of dairy products. In this study, survival of Salmonella Enteritidis at different inoculation
levels during fermentation of yoghurt prepared using traditional yoghurt cultures was investigated. The
pH of the samples was monitored when the enumeration procedures were carried out. At the end of
the fermentation process, the counts of S. Enteritidis reached from 2.95; 4.93; 7.05 to 3.26; 5.55; 6.98 log
CFU/g for the three initial inoculum levels (3; 5 and 7 log CFU/mL), respectively. The changes of pH
values  were  similar  for  all  experiments  (P>0.05),  and  the  pH  dropped  from  6.3  to  4.5  during
the fermentation period. In contrast to common belief, the study showed that this pathogen can survive
in milk fermentation process even at low contamination level.
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GİRİŞ
Fermantasyon teknolojisi g›dalar›n muhafazas›nda
kullan›lan  en  eski  teknolojilerden  biridir.
Fermantasyon s›ras›nda oluflan baz› bileflikler
fermente ürünlerin kendilerine özgü lezzetini ve
besleyici de¤erini kazand›rmakta, baz› bileflikler
de pH’y› düflürerek ürünlerin mikroorganizma
geliflimine  karfl›  güvenilir  hale  gelmelerini
sa¤lamaktad›r (1). 

Fermente bir ürün olan yo¤urt, Streptococcus
thermophilus (Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus)  ve  Lactobacillus  bulgaricus
(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus)’tan
oluflan starter kültür ile laktik asit fermantasyonu
sonucu elde edilen bir süt ürünüdür. Sahip oldu¤u
besin de¤eri ve sa¤l›k üzerine olumlu etkileri
nedeni ile diyette önemli bir yere sahiptir (2-4).
Kullan›lan starter kültürün orijininden ba¤›ms›z
olarak yo¤urt üretimi s›ras›nda düflen pH, aside
duyarl›  bakterilerin  geliflimini  önlemekte  ve
yo¤urda antimikobiyel özellik kazand›rmaktad›r
(5). Bu bak›mdan yo¤urt, mikrobiyolojik aç›dan
genellikle güvenilir g›da olarak düflünülmektedir (6).

Bununla birlikte patojen bakteriler, yo¤urdun
asitli do¤as›na ra¤men fermantasyon s›ras›nda
canl›l›klar›n› sürdürebilirler (7, 8). 1993 y›l›nda,
ticari yo¤urt tüketimi sonras› HUS (Hemolitik
üremik sendrom) geliflimi gözlenmifl, nedeni ise
E. coli O157:H7 olarak belirlenmifltir (9).

Di¤er taraftan g›da kaynakl› hastal›klar, bütün
dünyada en önemli halk sa¤l›¤› sorunlar› aras›nda
gösterilmektedir. ABD dünyan›n en güvenli g›da
tedarikçilerinden birisi olmas›na ra¤men, ABD
Hastal›k Kontrol ve Önleme Merkezi (CDC), g›da
kaynakl›  olarak;  her  y›l  48  milyon  insan›n
hastaland›¤›n›,   128   bin   insan›n   hastaneye
yat›r›ld›¤›n› ve 3 bin insan›n yaflam›n› yitirdi¤ini
aç›klam›flt›r (10). G›da kaynakl› hastalanmalar›n
9.4 milyonunun, hastaneye yat›r›lmalar›n
55961’inin, ölümlerin 1351’inin g›da kaynakl›
patojenler (virüs, bakteri, parazit vb.) nedeniyle
oldu¤u belirtilmifltir (11).

G›da  kaynakl›  hastalanmalara  en  çok  neden
patojenin,   nörovirüs   oldu¤u   belirtilirken,
hastaneye  yat›r›lmalara  ve  ölümlere  en  çok
neden olan patojenin Salmonella spp. oldu¤u
bildirilmifltir  (11).  Enfeksiyonlara  neden  olan
Salmonella izolatlar› serotiplendirildi¤inde ilk üç
s›ray› Enteritidis, Typhimurium ve Newport’un

oluflturdu¤u   yine   raporlarda   belirtilenler
aras›ndad›r (12).

Salmonella ayn› zamanda süt ürünleri tüketimi
ile  iliflkili  hastal›klar›n  en  s›k  nedeni  olarak
gösterilmektedir. Bununla birlikte, süt ürünleri
kaynakl› oluflan vakalar›n ne kadar›n›n yo¤urt ve
di¤er fermente süt ürünleri ile ilgili oldu¤una
yönelik ulafl›labilir bir veri yoktur (13). 

Çi¤  sütün  mikrobiyel  yükünün  fazla  olmas›,
yetersiz  ›s›l  ifllem,  hijyen  eksikli¤i  nedeniyle
paketleme s›ras›ndaki ikincil bulaflma vb. nedenler,
yo¤urdun  Salmonella içermesini  mümkün
k›lmaktad›r. Literatür bilgileri, yo¤urdun Salmonella
geliflimi için uygun ortam olmad›¤›n› belirtse de
mikroorganizma; ürün türü, pH de¤eri, depolama
s›cakl›¤› ve çevresel koflullara ba¤l› olarak son
üründe canl›l›¤›n› sürdürebilmektedir (13). Ayn›
zamanda yo¤urt, FDA taraf›ndan haz›rlanan listede
g›da savunmas› aç›s›ndan zaaf de¤erlendirmesi
yap›lmas› gereken, yani tedarik sürecinde güvenlik
aç›¤› bulunan ürünler aras›nda gösterilmektedir (14).

Bu  nedenle  önemli  g›da  patojenlerinin  neden
oldu¤u  hastal›klar›n  önlenebilmesi  için,  bu
patojenlerin  g›da  içindeki  davran›fllar›n›n
araflt›r›lmas› gerekmektedir. Literatürde yo¤urdun
fermantasyonu ve depolamas› s›ras›nda patojen
geliflimi ile ilgili pek çok çal›flma yap›lm›fl olsa da
(6-8, 15-18)  yo¤urtta  Salmonella davran›fl›n›n
incelendi¤i çal›flmalar oldukça s›n›rl›d›r (13, 19, 20).

Bu çal›flmada, Atatürk Orman Çiftli¤i (AOÇ) Çiftlik
Köy Yo¤urdu üretiminde kullan›lan geleneksel
starter kültüre karfl›, patojen bir mikroorganizma
olan Salmonella Enteritidis’in fermantasyon ifllemi
süresince farkl› inokülasyon düzeylerinde (103;
105 ve 107 KOB/mL) canl› kalma durumunun
araflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM

Süt tozu

Yo¤urt  yap›m›nda  kullan›lan  ya¤s›z  süt  tozu
ENKA A.fi.'den (Konya) sa¤lanm›flt›r. Süt tozunun
antibiyotiksiz oldu¤u sertifikaland›r›lm›flt›r.

Bakteri kültürleri

Çal›flmada kullan›lan geleneksel yo¤urt kültürleri
(L. bulgaricus ve S. thermophilus) daha önce
Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi G›da
Mühendisli¤i  Bölümü,  G›da  Mikrobiyolojisi
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Laboratuvar›’nda  izole  edilmifl,  fizyolojik  ve
biyokimyasal yöntemlerle tan›s› yap›lm›fl ve son
olarak  Gazi  Üniversitesi  Moleküler  Biyoloji
Araflt›rma ve Uygulama Merkezi’nde (MOBAM)
16S rDNA analizi ile tan› kesinlefltirilmifltir. Bu
bakteriler 2014 Ekim ay›ndan itibaren Atatürk
Orman Çiftli¤i (AOÇ) Süt Fabrikas› taraf›ndan
üretilmekte olan "Köy Yo¤urdu" ve "Evde Yo¤urt
Yapma"  setinde  kullan›lmaktad›r.  Buzdolab›
s›cakl›¤›nda (4 °C) saklanan stok kültürler 44 °C'ta
bir gece aktiflefltirildikten sonra kullan›lm›flt›r.
Aktiflefltirme amac› ile L. bulgaricus için De Man,
Rogosa ve Sharpe broth (MRS, Merck 1.10661,
Germany), S. thermophilus için M17 broth (Merck
1.15029, Germany) kullan›lm›flt›r (21).

S. Enteritidis (ATCC 13076), ad› geçen laboratuvar›n
kültür koleksiyonundan sa¤lanm›flt›r. S. Enteritidis,
tryptic  soy  (CASO)  broth  (TSB,  Merck
1.05459, Germany) besiyerinde 37 °C' ta bir gece
aktiflefltirildikten sonra kullan›lm›flt›r (21).

Yoğurt yapımı ve Salmonella inokülasyonu

Yo¤urt  yap›m›nda  kullan›lacak  süt,  süt  tozu
kullan›larak haz›rlanm›flt›r (% 10 m/v). Haz›rlanan
400 mL süt otoklavda sterilize edilmifltir (115 °C'ta
10 dk). Sütün s›cakl›¤› 43-44 °C'a ulaflt›¤›nda
aseptik koflullarda 4 mL (% 1) L. bulgaricus, 4 mL
(% 1) S. thermophilus ilave edilmifltir. Efl zamanl›
olarak bafllang›ç inokülasyon düzeyi 103, 105 ve
107 KOB/mL olacak flekilde S. Enteritidis ilavesi
gerçeklefltirilmifltir. Ön denemeler dikkate al›narak
her üç bakterinin de (L. bulgaricus, S. thermophilus
ve S. Enteritidis) bir gece aktiflefltirilmifl kültüründeki
mikroorganizma say›s›n›n yaklafl›k 109 KOB/mL
oldu¤u kabul edilmifltir. Buna göre 400 mL süt
ortam›na fermantasyon öncesi yaklafl›k 107

KOB/mL L. bulgaricus, 107 KOB/mL S. thermophilus
ve  ayr›  ayr›  103;  105 ve  107 KOB/mL  say›da S.
Enteritidis inoküle edilmifltir. Manyetik kar›flt›r›c›
kullan›larak yeteri kadar kar›flt›r›lan süt, yaklafl›k
40’ar  mL  olacak  flekilde  100  mL’lik  kaplara
da¤›t›lm›fl ve istenilen asitlik düzeyine ulafl›ncaya
kadar (4.5 pH - 4.5 sa) 44 °C'taki inkübatörde
inkübasyona b›rak›lm›flt›r. Her bir deneme setine
(103 ;105 ve 107 KOB/mL düzeyinde S. Enteritidis
inokülasyonu)  ait  deneyler  farkl›  zamanlarda
yap›lm›fl   ve   çal›flma   3   tekerrürlü   olarak
yürütülmüfltür.

Mikrobiyolojik analizler

S.  Enteritidis  say›s›  fermantasyon  süresince
bafllang›çtan (0. sa) itibaren 30 dk aral›klarla
belirlenmifltir.  Mikrobiyolojik  analiz  öncesi
örnekler yeterince kar›flt›r›lm›fl ve homojen hale
gelmeleri sa¤lanm›flt›r. Sonras›nda aseptik koflullarda
5 g örnek al›n›p 45 mL maximum recovery diluent
(MRD, Merck 1.12535, Germany) içeren dilüsyon
s›v›s›na aktar›larak 10-1 lik dilüsyon elde edilmifltir
(Mikrobiyolojik analizlerden geri kalan örnekler
pH ölçümü için kullan›lm›flt›r). 10-1 lik dilüsyondan
1 mL al›n›p 9 mL MRD içeren dilüsyon s›v›s›na
aktar›larak ve benzer ifllem sonraki dilüsyonlar
için   de   devam   ettirilerek   seri   dilüsyonlar
haz›rlanm›flt›r. Bafllang›ç S. Enteritidis inokülasyon
düzeyine (103; 105 ve 107 KOB/mL) ba¤l› olarak
seyreltmelere devam edilmifltir. Ard›fl›k iki dilüsyon
ile çal›fl›lm›flt›r. 

S. Enteritidis için yayma plak yöntemi kullan›larak,
xylose lysine deoxycholate agar (XLD, Merck
1.05287, Germany) besiyeri içeren Petri kaplar›na
0.1 mL örnek aktar›larak ekim yap›lm›fl ve Petri
kaplar›  37 °C'taki  inkübatörde  24  saat  süre
ile  inkübasyona  b›rak›lm›flt›r.  Say›m  için  her
dilüsyondan   2   Petri   kab›na   paralel   ekim
yap›lm›flt›r. Bakteri say›s› standart say›m yöntemine
göre hesaplanm›fl, sonuçlar log KOB/g cinsinden
ifade edilmifltir. 

pH ölçümü

Say›m yap›lan her aflamada örneklerin pH’lar›
ölçülmüfltür.  Bu  ifllem  pH  metre  (InoLab  pH
level 2) kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. Kullan›m
öncesi pH metre, pH 4 ve pH 7 tampon çözeltileri
kullan›larak kalibre edilmifltir. 

İstatistiksel analiz

S. Enteritidis’in süte farkl› inokülasyon düzeylerinde
(103; 105 ve 107 KOB/mL) ilave edilmesi durumlar›nda,
yo¤urt örneklerinin pH davran›fl›nda farkl›l›k
olup olmad›¤› istatistiksel olarak tek yönlü varyans
analizi ile belirlenmifltir. ‹statistiksel analizlerde
SPSS yaz›l›m› (versiyon 11.5) kullan›lm›flt›r.

SONUÇ ve TARTIŞMA

Yo¤urt genellikle düflük pH içeri¤i ile do¤as›
gere¤i mikrobiyolojik olarak güvenli g›da olarak
düflünülür (6). Bununla birlikte fermente süt
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ürünleri üretimi s›ras›nda yeterli hijyenik koflullar
sa¤lanmazsa patojen bakteriler bir flekilde üretime
kar›flabilir (22) ve laktik asit bakterileri taraf›ndan
gelifltirilen asitlik ve oluflan pH düflüflüne ra¤men
geliflip canl›l›klar›n› sürdürebilirler (7, 13).

Çal›flmada S. Enteritidis’in fermantasyon öncesi
süte  farkl›  düzeylerde  inoküle  edilmesi  ile
fermantasyon süresince davran›fl› izlenmifltir.
Fermantasyon süresince devam eden pH’daki
azalman›n S. Enteritidis’in geliflimini durdurmada
etkili olmad›¤› görülmüfltür. S. Enteritidis say›s›,
yo¤urt bakterilerinin varl›¤›na ve azalan pH’ya
ra¤men belli bir noktaya kadar art›fl göstermifl ve
fermantasyonun son aflamas›nda hafif bir azalma
göstermifltir. Fermantasyon sonunda S. Enteritidis
say›s›,  yaklafl›k  3; 5  ve  7  KOB/mL  bulaflma
düzeyi için s›ras›yla 2.95; 4.93; 7.05 log KOB/g
de¤erlerinden  3.26;  5.55;  6.98  log  KOB/g
de¤erlerine ulaflm›flt›r. S. Enteritidis davran›fl›
fiekil 1’de verilmifltir.

Fermantasyon  süresince  say›m  yap›lan  her
aflamada örneklerin pH de¤erleri ölçülmüfltür.
pH de¤iflimi, S. Enteritidis’in farkl› inokülasyon
düzeylerinde  yürütüldü¤ü  tüm  deneyler  için
benzer e¤ilimde devam etmifl, örneklerin pH’lar›
bak›m›ndan istatistiksel aç›dan fark görülmemifltir
(P>0.05). Fermantasyon boyunca pH de¤eri
6.3’ten 4.5’e düflmüfltür (fiekil 2).

Bu süre zarf›nda pH de¤iflimi ve S. Enteritidis
davran›fl› iliflkilendirildi¤inde; S. Enteritidis say›s›n›n
her üç inokülasyon düzeyindeki denemelerde
yaklafl›k 5.5 pH dolaylar›na kadar art›fl gösterdi¤i
sonras›nda bir süre devam eden durgun fazdan
sonra azalma e¤ilimini fermantasyon aflamalar›n›n
sonuna  do¤ru  yaklafl›k  ≤4.7  pH  dolaylar›nda
gösterdi¤i görülmüfltür (fiekil 1-2). Salmonella
üzerine s›n›rl› say›da çal›flma olsa da (23) patojen
bakterilerin yo¤urdun fermantasyonu s›ras›ndaki
canl› kalma durumu birçok araflt›rmac› taraf›ndan
incelenmifltir. Çal›flmalar yo¤urdun fermantasyonu
s›ras›ndaki pH’n›n patojen bakterilerin (Staphylococcus
aureus, E. coli O157:H7) canl› kalmalar›na izin
verdi¤ini ve fermantasyonun sonunda, kullan›lan
yo¤urt kültürlerinin orijinlerinden ba¤›ms›z (5),
son pH de¤erine ba¤l› olarak mikroorganizma
say›s›nda sadece hafif bir azalman›n oldu¤unu
belirtmifllerdir (7, 8). Di¤er taraftan laktik asit
bakterileri taraf›ndan üretilen, antimikrobiyel
özellik gösteren bakteriyosinler, hidrojen peroksit,

etanol, diasetil gibi bileflikler de fermente ürünlerde
patojen geliflimi üzerine etki edebilmektedir (24).
Bir baflka çal›flma süte laktik asit bakterisi ilave
edilmedi¤i durumda patojenlerin geliflmeye devam
ettiklerini,  laktik  asit  bakterisi  ilave  edilmesi
durumunda ise ayn› süre içinde fermantasyon

D. Savran, A. K. Halkman

fiekil 1. S. Enteritidis’in yo¤urdun fermantasyonu s›ras›nda
farkl› inokülasyon düzeylerindeki (3 (A), 5 (B), ve 7 (C) log
KOB/mL) davran›fl›. Barlar ortalama S. Enteritidis say›s›n›n
standart sapmas›n› göstermektedir, S. Ent: S. Enteritidis
say›s›
Figure 1. The behaviour of Salmonella Enteritidis during
fermentation of yoghurt at different contamination levels (3
(A), 5 (B), and 7 (C) log CFU/mL). Bars show the standard
deviations of the average S. Enteritidis viable cell counts.
S. Ent: S. Enteritidis counts



prosesine ba¤l› olarak belli bir geliflmenin ard›ndan
fermantasyonun   sonunda   mikroorganizma
say›s›nda hafif bir azalman›n oldu¤unu göstermifltir
(25).  Bu  çal›flma,  yo¤urdun  fermantasyonu
s›ras›ndaki patojen davran›fl› bak›m›ndan önceki
çal›flmalarla benzerlik göstermektedir.

Di¤er taraftan çal›flma, S. Enteritidis’in yo¤urdun
fermantasyon koflullar›nda (s›cakl›k (44 °C), pH
(6.3-4.5) vd.) geliflebilece¤ini göstermifltir. Bu
durum Salmonella spp.’nin, ≤54 °C ve 3 pH gibi
optimum  geliflme  aral›klar›n›n  d›fl›nda  kalan
ekstrem çevresel koflullara adapte olabilmesi (26)
ve di¤er çevresel faktörlerin (g›da matrisinin
kompleks yap›s›) etkisi ile aç›klanabilir. Ayr›ca
yap›lan çal›flmalar Salmonella sufllar›n›n 44 °C'ta
düflük s›cakl›klara oranla (15-35 °C) s›cakl›¤a
daha toleransl› oldu¤u yönündedir (27).

Yo¤urdun depolama bafllang›c›nda S. Enteritidis
bulaflmas› sonras›, farkl› s›cakl›klarda depolama
ifllemi süresince canl›l›¤›n› devam ettiriyor olmas›
(13)  g›da  güvenli¤i  ve  halk  sa¤l›¤›  aç›s›ndan,
Salmonella’n›n depolama öncesi fermantasyon
aflamas›nda  bulaflm›fl  olmas›  durumundaki
davran›fl›n›n incelenmesini gerektirmektedir. 

Çal›flma, yo¤urdun Salmonella’n›n geliflimi için
uygun  ortam  olmad›¤›  düflüncesinin  aksine
mikroorganizman›n fermantasyon süresince düflük
inokülasyon düzeyinde dahi geliflmesi/ canl›l›¤›n›
sürdürebilmesi bak›m›ndan önem tafl›maktad›r.
Bu  durum  g›da  güvenli¤i  ve  halk  sa¤l›¤›
aç›s›ndan,  yo¤urt  üretimi  s›ras›nda  do¤ru  üretim
uygulamalar›n›n önemine dikkat çekmektedir.

Ayr›ca literatür taramas›nda, yo¤urdun fermantasyon
ve depolama aflamalar›nda patojen geliflimini
inceleyen birçok çal›flmaya rastlanmakla birlikte,
Salmonella’n›n geliflimini inceleyen çal›flmalar›n
oldukça s›n›rl› oldu¤u görülmüfltür. Bu nedenle
elde  edilen  bu  bulgular,  literatüre  konu  ile
ilgili katk› sa¤laman›n yan› s›ra g›da ortam›nda
mikroorganizma davran›fllar›n›n matematiksel
modellerle tahmin edilmesini konu edinen prediktif
mikrobiyoloji çal›flmalar›nda, risk yöneticileri
taraf›ndan kantitatif risk de¤erlendirmelerinde
kullan›labilir. 
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fiekil 2. Yo¤urt örneklerinin S. Enteritidis’in farkl› inokülasyon
düzeylerinde (3 (A), 5 (B), ve 7 (C) log KOB/mL) ilave
edildi¤i durumlarda fermantasyon süresince ortalama pH
de¤iflimleri. Barlar ortalama pH de¤erlerinin standart
sapmas›n› göstermektedir
Figure 2. The changes of average pH values of yoghurt
samples at different contamination levels (3 (A), 5 (B), and
7(C) log CFU/mL) of S. Enteritidis during fermentation.
Bars show the standard deviations of the average pH values.
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