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One Cikanlar

* Tavuk eti kaynakli Salmonella’nin sodyum hipoklorit ve benzalkonyum klorit duyarliligi belirlenmistir.

« Salmonella izolatlariin benzalkonyum klorite karsi 24 ve 48 saatte MK ve MBK degerleri 16-64 ug/mL arasindadir.
« Salmonella izolatlarin sodyum hipoklorite kars1 24 ve 48 saatte MIK ve MBK degerleri 625-2500 ppm arasindadir.
* Benzalkonyum klorit i¢in MiKso ve MiKgo degerleri 16 ve 32 pg/mL ve sodyum hipoklorit i¢in 1250 ppm’dir.

» Bazi izolatlarin biyositelere karsit MiK ve MBK degerleri referans suslardan daha yiiksek bulunmustur.
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Makale Bilgileri Oz

Enterobacteriaceae ailesine ait Salmonella gida kaynakli patojendir. Tavuk eti yiiksek besin degeri nedeniyle
Gelis: 30/09/2025 Salmonella 'nin kontaminasyonu i¢in uygundur. Gida endiistirisinde patojen kontaminasyonunu énlemek igin
Kabul: 07/11/2025 biyositler kullanilmakta olup zamanla biyositlere kars: direng gelisebilmektedir. Calismamizda, perakende
tavuk etinden izole edilip adlandirilmis Salmonella izolatlarimin, gida endiistrisinde kullamilan sodyum
hipoklorit ve benzalkonyum klorit biyositlerine karsi duyarliliklarinin tespiti amaglanmigstir. 20 Salmonella

Anahtar Kelimeler izolati 24 ve 48 saat siireyle sodyum hipoklorit ve benzalkonyum klorite maruz birakilmis ve minimum

inhibitor konsantrasyonu (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyonu (MBK) belirlenmistir. Izolatlarin
Salmonella spp., benzalkonyum klorite karsi 24 ve 48 saatte MIK ve MBK degerleri 16-64 ug/mL bulunmustur. Sodyum
Tavuk Eti, hipoklorit i¢in 24 ve 48 saatte MIK ve MBK degerleri 625-2500 ppm arasindadir. Benzalkonyum klorit igin
Sodyum Hipoklorit, her iki saat uygulamasinda benzer degerler bulunurken, sodyum hipokloritin siireye bagl MIK ve MBK
Benzalkonyum Kilorit, degerleri azalmistir. Istatistiksel olarak her iki biyosit icin uygulamalar arast fark anlamli bulunmamistir.
Minimum Inhibitor Benzalkonyum kloritin MIKso 16 ug/mL ve MIKq 32 ug/mL iken, sodyum hipokloritin MIKso ve MIKq 1250
Konsantrasyonu ppm bulunmustur. Salmonella Enteritidis ve Salmonella Typhimurium referans suslar: da aym sartlarda

biyositlere kars test edilmistir. Bazi izolatlarmn biyositlere karsi MIK ve MBK degerlerinin referans suslardan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, patojenlerin biyositlere karst gelisen direncinin takip
edilmesi halk saghgi ve gida giivenligi agisindan onemlidir.

Determination of Resistance of Salmonella spp. Isolates from Chicken Meat to Sodium
Hypochlorite and Benzalkonium Chloride Biocides Used in Food Processing Plants

Highlights
« The susceptibility of Salmonella originating from chicken meat to sodium hypochlorite and benzalkonium chloride was determined.
» The MIC and MBC values of Salmonella isolates against benzalkonium chloride at 24 and 48 hours were between 16-64 pg/mL.
» The MIC and MBC values of Salmonella isolates against sodium hypochlorite at 24 and 48 hours were between 625-2500 ppm.
» The MICs, and MICg values for benzalkonium chloride were 16 and 32 pg/mL and 1250 ppm for sodium hypochlorite.
* MIC and MBC values of some isolates against biocides were found to be higher than the reference strains.

Abstract

Salmonella belonging to Enterobacteriaceae are foodborne pathogens. Chicken meat is suitable for
Salmonella contamination with high nutritional value. Biocides prevent pathogen contamination and
resistance to biocides may develop over time. This study aimed to determine susceptibility of Salmonella from
retail chicken meat to sodium hypochlorite (SH) and benzalkonium chloride (BKC) in the food industry. 20
Salmonella were exposed to SH and BKC for 24 and 48 hours and minimum inhibitory concentration (MIC)
and minimum bactericidal concentration (MBC) were determined. MIC and MBC against BKC at 24 and 48
hours were 16-64 ug/mL. For SH, MIC and MBC at 24 and 48 hours were 625-2500 ppm. While similar
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Keywords values were found for BKC in both hourly applications, MIC and MBC values of SH decreased with time. The

difference between the treatments was not statistically significant for both biocides. MICs, and MICg 0f BKC
Sal,mone"a Spp., were 16 ug/mL and 32 ug/mL, while for SH they were 1250 ppm. Salmonella Enteritidis and Salmonella
Chicken Meat, Typhimurium reference strains were tested against biocides under the same conditions. Some isolates had
Sodium Hypochlorite, higher MIC and MBC values against biocides than reference strains. In conclusion, monitoring the resistance
Benzalkonium Chloride, of pathogens to biocides is important for public health and food safety.
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1. GIRIS

Salmonella spp. Enterobacteriaceae ailesine ait ¢ubuk seklinde Gram-negatif bir bakteridir. Diinya
genelinde, Salmonella ile kontamine olmus et driinleri gida kaynakli hastaliklarin 6nde gelen
nedenlerindendir [1, 2]. Salmonella insanlarda gastroenterit, tifo-paratifo atesi, gida zehirlenmesi ve
bakteriyemi gibi ciddi enfeksiyonlara sebep olabilmektedir. Bagisiklik sistemi zayiflamis hastalarda hayati
tehdit edebilecek durum olusturabilir [3]. Salmonella’nin diinyada yilda yaklasik 180 milyon kisinin
enfeksiyonuna sebep olabildigi ve 6liimle sonuglanan ishal semptomlu hastaliklarin %41’inden sorumlu
oldugu bildirilmistir [4]. Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore her yil 10 kisiden 1°’i gida kaynakl
hastaliklara yakalanmaktadir [1]. Salmonella spp.’nin temel bulasma yolu, ozellikle zengin besin
iceriginden dolay1 bakteriyel gelisime elverisli bir ortam sunan tavuk etidir [5].

Gecmisten bugiline tavuk eti, kolay ulasilabilir ve saglikli besin degerleri nedeniyle yaygin olarak
tiikketilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme
Enstitilisii tarafindan yayimlanan Kiimes Hayvanciligt Durum Tahmin Raporu (2024) istatistigine gore,
2023 yilinda iilkemiz genelinde yaklasik 2,3 milyon ton tavuk eti tiretilmistir. Bu {iretimin yaklasik 494 bin
tonu ihra¢ edilmis ve 1,8 milyon tonu i¢ pazarda tiiketilmistir. Kiiresel Ol¢ekte ise Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) verilerine gore 2023 yilinda toplam tavuk eti iiretimi 103,6 milyon ton
olarak kayitlara ge¢cmistir. Govoni ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptiklari calismada, bir yilda kisi bagina
diisen kiiresel tavuk eti tilketiminin 1961 yilinda 2,9 kilogram iken, 2018 yilinda 15,6 kilograma yiikseldigi
rapor edilmektedir [6, 7].

Gida sektoriinde dogrudan veya dolayli yoldan meydana gelen kontaminasyonlar, patojenlerin gidalara
bulagmasina yol agmakla birlikte gida {iriinlerinin bozulmasina ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir
[8]. Gida endiistrisinde patojenlere engel olmak ve gida giivenligini saglamak amaciyla pastorizasyon,
sterilizasyon, irritasyon, 6zel paketleme sekilleri ve dezenfeksiyon gibi ¢esitli uygulamalar ve yontemler
kullanilmaktadir [9]. Diinya genelinde oldukga sik tiiketilen tavuk etinin kontamine olmadan giivenli bir
sekilde tretilmesi ve paketlenmesi Onemlidir [3]. Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler
Yonetmeliginde belirtildigi tizere, gidalarda Salmonella patojenine karsi sifir tolerans politikasi
uygulanmaktadir [10]. Gida sektoriinde, patojenleri yok etme, azaltma, kontrol etme ve yayilmay1 onleme
amaciyla biyositler kullanilmaktadir [11, 12].

Kuarterner amonyum bilesikleri ve klor bazli oksitleyici dezenfektanlar, patojenlere karsi giiclii
antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [13-15]. Kuarterner
amonyum bilesiklerinden biri olan benzalkonyum klorit, bakteri endosporlar1 haricinde etkisini gosteren
genis spektrumlu bir dezenfektandir. Benzalkonyum kloritin bakterisidal etkisi, igerigindeki kimyasal
yapisi sayesinde bakterinin sitoplazmik zar gegirgenligini yikarak hiicre biitlinliiglinii bozmakta ve hiicre
6liimiine yol agmaktadir [16]. Klor bazli oksitleyici dezenfektanlar grubunun iiyesi olan sodyum hipoklorit,
toksik kalinti birakmadan yiizeyleri temizleyen etkili bir antiseptiktir. Sodyum hipokloritin bakterisidal
etkisi, enzim, aminoasit ve solunum bilesenlerinin oksidasyonu, ATP iiretiminde azalma, DNA yapisinin
ve sentezinin bozulmasi, besin aliminin azalmasi ve hiicre biitiinliigiiniin bozulmasina bagl olabilmektedir
[14].

Ancak bazi arastirmalar, patojenlerin, kullanilan biyositlere karsi direng gelistirebilecegini bildirmigtir [17].
Biyositlere direngli bakteriler uzun siireli subletal doz maruziyeti sonucu ortaya ¢ikabilirler ve kazandiklar
diren¢ genlerini aktararak, bakteriler arasinda bu direng genlerinin yayilmasmi saglayabilirler [18].
Biyositlerin asir1 veya yaygin kullanimi durumunda antiseptiklere direncli bakterilerin hayatta kalip
ireyebilecegi segici ¢evresel bir baski meydana gelmektedir. Bu baski, yalnizca direngli suslarin hayatta
kalabilecegi bir popiilasyonun olusmasina yol agmaktadir [17]. Ayrica, tavuk eti iiretimi agamalarinda
antimikrobiyal ajanlarin sik kullanimi Salmonella spp. suslarinda biyositlere karsi direng gelisimine neden
olmaktadir [19, 20]. Bakterilerin gelistirdigi diren¢ sonucunda, kullanilan dezenfektanlarin ve
antibiyotiklerin etkinligi azalmaktadir [21].

316



Seza Arslan ve ark. / GUFFD, 6(2): 315-329 (2025)

Diinyada ve iilkemizde siklikla tiiketilen tavuk eti, patojenler i¢in 6nemli kaynaktir. Salmonella spp. gida
kaynakl1 hastaliklara neden olan dort patojenden biri olarak kabul edilmektedir [22]. Patojenleri yok etmek
i¢in biyositler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, sik kullanim, Salmonella spp. suslarinda biyositlere
kars1 direng gelistirebilmektedir. Bu nedenle, arastirmamizda, tavuk eti o6rneklerinden izole edilmis
Salmonella spp.’nin gida endiistrisinde siklikla kullanilan benzalkonyum klorit ve sodyum hipoklorit
biyositlerine karsi duyarliliklarinin minimum inhibitér konsantrasyon ve minimum bakterisidal
konsantrasyon degerleri ile belirlenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Bakteri izolatlar

Aragtirmada, Bolu ilindeki ¢esitli kasap, sarkiiteri ve slipermarketlerden satin alinmis perakende tavuk eti
(derisiz gogiis) orneklerinden izole edilmis ve adlandirilmig, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Uygulamali
Mikrobiyoloji Arastirma Laboratuvarinin bakteri kiiltiir koleksiyonunda —20 °C’de gliserolde saklanan 20
Salmonella spp. izolat1 kullanilmigtir.

Izolatlar 5 mL Brain Heart Infusion broth (BHI, Merck) kullanilarak 37 °C’de 24 saat inkiibe edilerek
gelistirilmistir. Daha sonra BHI agar besiyerine tek koloni ekim yapilmis ve kiiltiirlerin safliklar1 kontrol
edilmistir. Saf kiiltiirlerden DNA izolasyonu cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) yontemi ile
yapilmistir [23]. Spesifik primerler kullanilarak invA geni Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) metodu ile
cogaltilmistir [24]. Cogaltilan PZR f{iriinleri, 100 b¢ DNA ladder (Vivantis, Malezya) kullanilarak 70
Volt’ta %2’lik agaroz jelde yiritilmistir. Boylece, aragtirmada kullanilan Salmonella spp.
izolatlarimizda, spesifik invA geninin varligi tekrardan dogrulanmistir. Agaroz jel fotografi Sekil 1’ de
verilmistir.
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Sekil 1. Salmonella cins spesifik invA geni tasiyan 20 Salmonella spp. izolatimin agaroz jel goriintiisii.
Hat M; Molekiiler agirlik standard: (100 bg), Hat 1-20, Tavuk etinden elde edilen 20 Salmonella izolati
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2.2. Biyositler

Aragtirmada, kuarterner amonyum bilesiklerden benzalkonyum klorit (Sigma-Aldrich, Almanya) ve klor
bazli sodyum hipoklorit (%5 soliisyon) (Lab Grade, ABD) olmak {izere iki farkli dezenfektan kullanilmustir.
Biyositlerden, benzalkonyum kloritin stok ¢ozeltisi 1024 pg/mL ve sodyum hipokloritin stok ¢6zeltisi 5000
ppm olarak literatiirlere gére bazi modifikasyonlar yapilarak hazirlanmistir [25, 26].

2.3. Minimum inhibitér Konsantrasyon (MiK) Tayini

Minimum inhibitér konsantrasyon (MIK), bakterilerin goriiniir {iremesini inhibe eden en diisiik ajan
konsantrasyonudur [27]. Sodyum hipoklorit ve benzalkonyum klorit biyositlerinin minimum inhibitor
konsantrasyon (MIK) degerleri, Mueller Hinton broth (MH, Merck) kullanilarak steril 96 kuyucuklu
polistiren mikrotitre plakalarinda (U tabanli) Klinik ve Laboratuvar Standartlari Enstitiisii (CLSI)
kilavuzlarina uygun olarak broth mikrodiliisyon yontemi ile belirlenmistir. MiKso ve MiKgo degerleri,
izolatlarin %50 ve %90’min biiylimesini inhibe eden en diisiikk biyosit konsantrasyonlar1 olarak
hesaplanmustir [28, 29].

Bu arasgtirmada, benzalkonyum klorit i¢in 1-512 pg/mL ve sodyum hipoklorit i¢in 4,88-2500 ppm
konsantrasyon araligi test edilmistir. Biyositler, iki katli seri seyreltme metodu kullanilarak mikrotitre
plakalara yerlestirilmistir. Salmonella spp. izolatlart BHI broth’ta 37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
Ureyen kiiltiirler, BHI agar plaklarina aktarilarak 37 °C’de bir gece inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra
plaklardan birka¢ koloni alinarak bakteriyel bulamkligi 0,5 McFarland standartina (1,5 x 108 kob/mL)
ayarlamak i¢cin MH broth iginde siispanse edilmistir. Bakteri kiiltiirleri, son konsantrasyon 10® kob/mL
olacak sekilde biyosit igeren mikrotitre plakalarin her bir kuyusuna eklenmistir. Negatif kontrol sadece
steril MH broth besiyeri, pozitif kontrol sadece bakteri kiiltiirii igermektedir. Bu ¢aligmada, Salmonella
Enteritidis ATCC 13076, Salmonella Typhimurium ATCC 13311 ve Salmonella Typhimurium ATCC
14028 referans suslar1 kullanilmigtir. Ayrica, her mikrotitre plakasina i¢ kontrol olarak Staphylococcus
aureus ATCC 6538 susu ve gentamisin antibiyotigi eklenmistir [27, 28]. Mikrotitre plakalar, 24 saat ve 48
saat siirede tutulmak iizere paralel iki plaka olarak hazirlanmis ve 37 °C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrast bakteri biiylimesi, optik yogunluk 600 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucu (Thermo Electron
Corporation, Finlandiya) kullanilarak 6l¢ilmiigtiir.

2.4. Minimum Bakterisidal Konsantrasyon (MBK) Tayini

Minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK), bakterisidal aktiviteyi tahmin etmenin yaygin bir yolu olup
tim bakterilerin %99,9’unu 6ldiirmek icin gereken ajan konsantrasyonu olarak belirtilmektedir [30].
Biyositlerin MBK degeri, Mueller Hinton agar (MHA) besiyerinde belirlenmistir. Bunun i¢in, 24 saat ve
48 saat inkiibe edilen mikrotitre plakalarin ilk 8 kuyusundaki bakteri kiiltiirlerinden MHA besiyerlerine
nokta ekimi yapilmis ve 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Ardindan tireme gézlenmeyen bakteri
konsantrasyonlart MBK degeri olarak degerlendirilmistir.

2.5. istatistiksel Analiz

Biyositlerin farkli iki zaman dilimi iginde bakteri izolatlar1 lizerindeki etkilerini degerlendirmek igin elde
edilen verilerin istatistiksel analizi Microsoft Excel (Microsoft Office 365, Microsoft Corp., Redmond,
WA, ABD) yazilim program ile gergeklestirilmistir. Tek yonlii Varyans analizi (One-Way NOVA) ile
Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p < 0,05 kabul edilmistir.

3. BULGULAR

Bu arastirmada, perakende tavuk 6rneklerinden elde edilen 20 Salmonella spp. izolatinin benzalkonyum
klorit ve sodyum hipoklorit biyositlerine kars1 direng profilleri belirlenmistir. izolatlar, belirlenen biyosit
konsantrasyonlarina, 24 saat ve 48 saat siirecince maruz birakilmistir. Arastirmanin sonuglari
benzalkonyum klorit ve sodyum hipoklorit basliklar: altinda verilmistir.
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Aragtirmada, CLSI kriterlerine uyumlu olarak gentamisin MIK degerleri 0,12-1 pg/mL arasinda tespit
edilmistir. Biyosit etkinligi igin S. aureus ATCC 6538 susunun MIK degerleri (0-500 pg/mL) referanslarda
belirtildigi gibi bulunmustur [25, 26, 31].

3.1. Benzalkonyum Klorit

Salmonella spp. izolatlar1 ve referans Salmonella Typhimurium ve Salmonella Enteritidis suglarinin
benzalkonyum klorite karst duyarliliklar1 belirlenmis ve minimum inhibitér konsantrasyon (MIK) ve
minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) degerleri Cizelge I’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Salmonella spp. Izolatlarinin Benzalkonyum Klorite Karst 24 ve 48 Saatlik MIK ve MBK

Degerleri

IZOLAT 24 SAAT 48 SAAT

MIK (ug/mL) MBK (ug/mL) MIK (ug/mL) MBK (ng/mL)
T1 64 64 64 64
T2 64 64 64 64
T3 16 16 16 16
T4 32 32 32 32
T5 16 16 16 16
T6 32 32 32 32
T7 16 16 16 16
T8 16 16 16 16
T9 16 16 16 16
T10 16 16 16 16
T11 16 32 16 16
T12 16 16 16 16
T13 16 16 16 16
T14 16 16 16 16
T15 16 16 16 16
T16 16 16 16 16
T17 16 16 16 16
T18 16 16 16 16
T19 16 16 16 16
T20 16 16 16 16

16 (MiKso) 16 (MiKso)

32 (MiKgo) 32 (MiKgo)
S. Enteritidis ATCC 13076 16 16 4 4
S. Typhimurium ATCC 13311 8 8 8 8
S. Typhimurium ATCC 14028 16 16 16 16

MIK, minimum inhibitér konsantrasyon; MBK, minimum bakterisidal konsantrasyon.

Arastirmamizda, 20 Salmonella spp. tavuk izolatinin kuarterner amonyum bilesikleri sinifinda yer alan
benzalkonyum klorit (BKC) biyositine karsi 24 ve 48 saatlik uygulama sonrast MIK degerleri 16-64 ug/mL

araliginda bulunmustur.
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Ayrmtili incelendiginde, izolatlarin %80°i 16 pg/mL, %10’u 32 pg/mL ve %10’u 64 ug/mL MIK degeri
gostermistir. MiKso degeri, 16 pg/mL ve MiKgy degeri 32 pg/mL olarak belirlenmistir (Cizelge I).
Izolatlarin 24 ve 48 saatlik uygulama sonrast MBK degerleri 16-64 pg/mL araliginda MIK degerleri ile
benzer bulunmustur. Istatistiksel veri analizi sonucunda, 24 ve 48 saatlik uygulama sonrast BKC biyositine
kars1 izolatlarin MiK ve MBK degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmamustir (p > 0,05).

Aragtirmamizda, Salmonella spp. tavuk izolatlari ile birlikte iki Salmonella Typhimurium referans susu ve
bir Salmonella Enteritidis referans susunun BKC biyositine karsi 24 ve 48 saatlik uygulama sonras1 MIK
ve MBK degerleri belirlenmistir. Sonuglarimiza gore, tavuk izolatlarinin %100’{iniin referans sus S.
Typhimurium ATCC 13311’in MIK ve MBK degerlerinden (8 pg/mL) daha yiiksek MIK ve MBK
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.Salmonella izolatlarinin %75’i S. Typhimurium ATCC 14028
referans susunun 24 ve 48 saat uygulama sonrast MIK ve MBK degerleri (16 pg/mL) benzer iken, S.
Enteritidis ATCC 13076 referans susunun 24 saatlik MiK ve MBK degerleri (16 pg/mL) ile benzerlik
gdstermistir. Ancak, 48 saat uygulama sonrasi, S. Enteritidis ATCC 13076 referans susunun MIK ve MBK
degerleri (4 pg/mL) kiyaslandiginda, izolatlarimizin tiimiiniin MiK ve MBK degerleri (>16 pg/mL) bu
referansa gore daha yiiksek bulunmustur.

Bununla birlikte, 24 ve 48 saatlik uygulama sonrasi, tavuk izolatlarinin %20’sinin MIK ve MBK
degerlerinin (>32 pg/mL) arastirmada kullanilan Salmonella referans suslarmin tiimiiniin MiK ve MBK
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore, tavuktan izole edilen baz1 Salmonella
spp.’lerin benzalkonyum klorit biyositine karsi referans suslardan daha direncli olduklar1 gériilmektedir.
Boylece, ¢ig tavuk etinden izole edilen baz1 Salmonella bakterilerinin inhibe olmasi veya yok edilmesi i¢in
referans suslara kiyasla daha yiiksek biyosit konsantrasyonunun kullanilmasi gerekmektedir.

Salmonella tavuk iZQIatIarlnln ve Salmonella referans suslarinin, benzalkonyum klorite kars1 24 ve 48 saat
uygulama sonras1 MIK ve MBK sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilmektedir.

Benzalkonyum Klorit (24 saat)
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Sekil 2. Salmonella spp. izolatlarinin benzalkonyum klorite karst 24 saatlik uygulama sonrast minimum
inhibitor konsantrasyon (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) degerleri
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Sekil 3. Salmonella spp. izolatlarinin benzalkonyum klorite karst 48 saatlik uygulama sonrast minimum
inhibitor konsantrasyon (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) degerleri

Arastirmamizda, 24 saatlik ve 48 saatlik benzalkonyum klorit uygulamasindan sonra segilen T6, T11 ve
T14 numarali Salmonella izolatlarinin MBK plak fotograflar1 Seki/ 4’de verilmistir.

24 saat 48 saat

= R

Sekil 4. Salmonella spp. izolatlarinin benzalkonyum klorit ile 24 ve 48 saat inkiibasyon sonrast elde
edilen minimum bakterisidal konsantrasyonu (MBK) plaklarinin fotograflar:. 1 (512 ug/mL), 2 (256
ug/ml), 3 (128 ug/mlL), 4 (64 ug/mL), 5 (32 ug/mlL), 6 (1 ug/mL), 7 (8 ug/mL) ve 8 (4 ug/mL).
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3.2. Sodyum Hipoklorit
Sodyum hipoklorit biyositine 24 ve 48 saat maruz birakilmis Salmonella spp. izolatlarinin minimum
inhibitdr konsantrasyon (MiK) ve minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) degerleri Cizelge 2’de

gosterilmistir.

Cizelge 2. Salmonella spp. Izolatlarinin Sodyum Hipoklorite Karsi 24 ve 48 Saatlik MIK ve MBK

' Degerleri
IZOLAT 24 SAAT 48 SAAT

MIK (ppm) MBK (ppm)  MIK (ppm)  MBK (ppm)
T1 625 625 625 625
T2 1250 1250 1250 1250
T3 1250 1250 1250 1250
T4 625 625 625 625
T5 1250 1250 1250 1250
T6 625 625 625 625
T7 1250 2500 1250 1250
T8 1250 1250 1250 1250
T9 1250 1250 1250 1250
T10 1250 1250 1250 1250
T11 1250 1250 1250 2500
T12 1250 1250 1250 1250
T13 1250 1250 1250 1250
T14 1250 1250 1250 1250
T15 1250 1250 1250 1250
T16 1250 2500 1250 1250
T17 1250 1250 625 625
T18 1250 2500 625 1250
T19 1250 2500 1250 1250
T20 625 625 625 625

1250 (MiKso) 1250 (MiKso)

1250 (MiKgo) 1250 (MiKgo)
S. Enteritidis ATCC 13076 625 625 625 625
S. Typhimurium ATCC 13311 625 625 625 625
S. Typhimurium ATCC 14028 1250 1250 1250 1250

MIK, minimum inhibitér konsantrasyon; MBK, minimum bakterisidal konsantrasyon.

Arastirmamizda, 20 Salmonella spp. tavuk izolatinin klor bazli bir bilesik olan sodyum hipoklorit biyositine
kars1 24 ve 48 saatlik uygulama sonrast MiK degerleri 625-1250 ppm araliginda tespit edilmistir. MiK
degerleri, 24 saatlik uygulama sonras1 izolatlarm %80°1 i¢in 1250 ppm ve %20’si i¢in 625 ppm olarak
belirlenmistir. Ancak, 48 saatlik uygulama sonras1t MIK degerleri, izolatlarin %70’ igin 1250 ppm ve
%30’u igin 625 ppm olarak goriilmiistiir. Burada, MIK degeri 1250 ppm olan iki izolatin MiK degerinin
siireye bagli olarak (48 saat sonra) 625 ppm’e diistiigii belirlenmistir. Izolatlarin MIKso ve MiKgo degeri
1250 ppm olarak tespit edilmistir (Cizelge 2).
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Bununla birlikte, 24 saatlik inkiibasyon sonrasi sodyum hipoklorit i¢in izolatlarin %60°1 1250 ppm, %20’si
2500 ppm ve %20’si 625 ppm MBK degerleri gostermistir. Ancak, 48 saatlik inkiibasyon sonrasinda, MBK
degerleri %70 izolat igin 1250 ppm, %25 izolat i¢in 625 ppm, %35 izolat igin 2500 ppm olarak tespit
edilmistir. Baz1 izolatlarda, MBK degerlerinin, MiK degerlerinde oldugu gibi siireye bagli olarak azaldig1
rakamsal olarak tespit edilmistir. Ancak, istatistiksel olarak incelendiginde, 24 ve 48 saatlik inkiibasyon
sonras1 sodyum hipoklorite kars1 izolatlarin MIK ve MBK degerleri arasinda anlaml1 bir fark bulunmamuistir
(p > 0,05).

Tavuk izolatlarmin sodyum hipoklorite kars1 24 ve 48 saatlik uygulama sonrast MIK ve MBK degerleri
(625-2500 ppm araliginda) karsilagtirildiginda, kullanilan {i¢ Salmonella referans susunun sonuglar1 625-
1250 ppm arasinda daha diigiik bulunmustur. Bunlardan, S. Enteritidis ATCC 13076 ve S. Typhimurium
ATCC 13311 referans suslarinin MiK ve MBK degerleri 625 ppm olarak belirlenmistir. Tavuk izolatlarmin
%75’nin bu referans suslara gore daha yiiksek MIK ve MBK (>625 ppm) degerlerine sahip oldugu ve
bdylece sodyum hipoklorite kars referans suglardan daha direngli oldugu tespit edilmistir.

Ancak, T1, T4, T6 ve T20 izolatlarinin MiK ve MBK sonuglari (625 ppm/ 24 ve 48 saat) bu iki referans
susun sonuglari ile ayni bulunmustur. Yani sira, T17 izolatinin MIK ve MBK degerleri 24 saat uygulama
sonrast 1250 ppm, 48 saat uygulama sonrasi 625 ppm olarak belirlenmistir.

Sodyum hipoklorite karsi referans sus S. Typhimurium ATCC 14028’in MiK ve MBK degerleri (24 ve 48
saat) 1250 ppm bulunmustur. Salmonella tavuk izolatlarinin sonuglar1 bu referans sus ile
karsilastirildiginda, cogunlukla (1250 ppm) benzer MiK ve MBK degerlerinin tespit edildigi goriilmiistiir.
Ancak, izolatlarin %20’sinde (T7, T16, T18, T19) 24 saat sodyum klorit uygulamasi sonras1t MBK degeri
2500 ppm olarak bulunmustur. Ek olarak, T11 izolatinin 48 saat sodyum hipoklorit uygulamasi sonrasi
MBK degeri 2500 ppm’dir. Sonuglarimiza gore, referans sus S. Typhimurium ATCC 14028 ile
karsilagtirlldiginda bu dogal Salmonella tavuk izolatlarimin tamamiyla yok edilebilmesi igin daha yiiksek
biyosit konsantrasyonunun gerekli oldugu tespit edilmistir.

Salmonella tavuk izolatlarinin ve Salmonella referans suslarinin, sodyum hipoklorit biyositine kars: 24 ve
48 saatlik uygulama sonrasi elde edilen MIK ve MBK sonuglari karsilastirmali olarak Seki/ 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir.

Sodyum hipoklorit (24 saat) mMIK =MBK
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Sekil 5. Salmonella spp. izolatlarinin sodyum hipoklorite karsi 24 saatlik uygulama sonrasi MIK ve MBK
degerleri
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Sekil 6. Salmonella spp. izolatlarimin sodyum hipoklorite karsi 48 saatlik uygulama sonrast MIK ve MBK

Arastirmamizda, 24 saatlik ve 48 saatlik sodyum hipoklorit uygulamasindan sonra MBK degerleri farkli

degerleri

olan T7, T11 ve T17 numarali Salmonella izolatlarimin MBK plak fotograflari Sekil 7°de verilmistir.

24 saat

Sekil 7. Salmonella spp. izolatlarinin, sodyum hipoklorit ile 24 ve 48 saat inkiibasyon sonrasi elde edilen
MBK plaklarimin fotograflart. 1 (2500 ppm), 2 (1250 ppm), 3 (625 ppm), 4 (312,5 ppm), 5 (156,25 ppm),

6 (78,125 ppm), 7 (39,06 ppm) ve 8 (15,53 ppm)
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3.3. Biyositlerin MIK Dagihm

Benzalkonyum Klorit ve sodyum hipoklorit biyositlerinin tavuk etinden izole edilen elde 20 Salmonella
spp. izolatina kars1 24 ve 48 saatlik MIK degerlerinin dagilimi Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Salmonella spp. izolatlarinin biyositlere karsi MIK degerlerinin dagilimi

Benzalkonyum klorit MIK degerleri (ug/mL)

Siire, n (%) 4 8 16 32 64 128 256 512
24 saat, n (%) 16 (80) 2(10) 2(10)
48 saat, n (%) 16 (80) 2(10) 2 (10)

Sodyum hipoklorit MIK degerleri (ppm)
Siire, n (%) 19,531 39,062 78,125 156,25 3125 625 1250 2500

24 saat, n (%) 4(20) 16 (80)
48 saat, n (%) 6 (30) 14 (70)
4. TARTISMA

Biyositler, gida endiistrisinde yiizeylerin veya ekipmanlarin dezenfeksiyonu, gida iiriinlerinin bozulmasin
onlemek, iirtinlerin raf dmriinii uzatmak, gida ve iceceklerde mikrobiyal gelismenin kontrolii, karkas ve
islenmis iiriinlerin dekontaminasyonu amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [13, 14, 15, 32]. Biyositler,
dezenfektanlar, koruyucular, hasere kontrol ajanlari dahil olmak {izere ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir [11, 31, 33].

Kuarterner amonyum bilesiklerinden biri olan benzalkonyum klorit ve klor bazli oksitleyici dezenfektanlar
grubunun iiyesi olan sodyum hipoklorit, gida endiistrisinde zararli patojenlerle miicadele etmek ve gida
giivenligini saglamak amaciyla sik¢a kullanilan biyositlerdir [13, 14, 15]. Bu calismada, gida
enfeksiyonlarina neden olan en 6nemli patojenlerden biri olan Salmonella spp.’nin gida endistrisinde
yaygin olarak kullanilan benzalkonyum klorit (BKC) ve sodyum hipoklorit (SH) biyositlerine karsi
duyarliligr iki farkli zaman araliklarinda belirlenmistir. Test edilen tavuk orijinli izolatlarin minimum
inhibitdr konsantrasyonu (MIiK), 24 ve 48 saatlik inkiibasyondan sonra BKC igin 16 ila 64 png/mL(Cizelge
1), SH i¢in ise 625 ila 1250 ppm bulunmustur (Cizelge 2).

Benzalkonyum klorit (BKC), bakteri, mantar ve viriislere kars1 genis spektrumlu antimikrobiyal 6zellikleri
nedeniyle tarimsal, endiistriyel ve klinik gibi yaygin uygulamalar1 olan kimyasallardir [26]. Calismamizda
24 ve 48 saatlik inkiibasyon sonrasi izolatlarm gogu (n=16, %80) icin BKC MIK degeri 16 ug/mL’dir. 24
ve 48 saat sonrasi izolatlarin sirasiyla %75 ve %80’1 igin minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK)
degeri 16 pg/mL olarak bulunmustur. Ancak, analiz edilen verilerde istatistiksel olarak anlamli bir fark
gbzlenmemistir (p > 0,05). Benzer bir ¢alismada, organik gidalardan izole edilen Salmonella de dahil olmak
iizere ¢esitli bakteri izolatlarinin cogu (98%), benzalkonyum klorit biyositinin 10 mg/l konsantrasyonu ile
inhibe edildigi bildirilmistir [34]. Beier ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢esitli Salmonella
enterica serovar suslariin %67,6 (98/145)’sinda BKC MIK degeri 16 ng/mL, %0,7 (1/145)’sinde BKC
MIK degeri 64 pg/mL olarak bulunmus olup ve bu sonuglar bizim bulgularimizida desteklemektedir [35].
Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan bir arastirmada, BKC biyositi i¢in ¢oklu ilaca direngli (CID)
Salmonella izolatlarinin > %50’sinin {ireyemedigi minimum inhibitér konsantrasyonu (MIK) veya MiKso
degeri 40 pug/mL’dir [36]. Condel ve arkadaslar tarafindan Irlanda’da yapilan bir ¢alismada, cesitli
Salmonella serotiplerinin yabani tip ve mutant suslari i¢in benzalkonyum kloritin MiK degerleri sirasiyla
15 ve 50 ug/mL olarak belirlemistir. Bununla birlikte, test ettikleri biyositleri, planktonik olarak yetistirilen
cesitli Salmonella serotiplere karsi etkili bulmuslardir [37]. Pereira ve Tagkopoulos tarafindan yapilan bir
arastirmada, Salmonella suslarinda BKC MIK degerinin 256 ng/mL oldugu rapor edilmistir [26]. Sodyum
hipoklorit bircok patojene karsi genis kapsamli antibakteriyel etkinligi nedeniyle yaygin olarak kullanilan
klor bazli bir dezenfektandir [14]. Calismamizda, sodyum hipoklorit ile 24 ve 48 saat muamele sonrasi
izolatlarin gogunda sirastyla %80 ve %70 olmak iizere MiK degeri 1250 ppm belirlenmistir.
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En diisiik MIK degeri 625 ppm, 24 ve 48 saat sonra sirasiyla izolatlarin %20 ve %30’unda kaydedilmistir.
Bununla birlikte, sodyum hipokloritin 24 ve 48 saat sonra MBK degeri sirasiyla izolatlarin %60 ve
%70’inde 1250 ppm olarak tespit edilmistir. Sodyum hipoklorit igin test edilen en yiiksek konsantrasyonda
(2500 ppm), izolatlarin %25°1 24 saat sonra ve %10%’ u i¢in 48 saat sonra MBK degeri saptanmistir.
Aragtirmamizda, izolatlar iizerinde sodyum hipokloritin etkinligi siireye bagli olarak degisiklik
gdstermistir. Ancak, istatistiksel analizde 24 ve 48 saat sonra elde edilen MiK ve MBK degerleri arasinda
anlaml bir fark tespit edilmemistir (p > 0,05). Nunes ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, Salmonella
Enteritidis ATCC 13076 and Salmonella Schwarzengrund suslarinin 6nerilen veya daha yiiksek sodyum
hipoklorit konsantrasyonlarina duyarli oldugunu, su iirlinleri yetistiriciliginden elde edilen izolatlar s6z
konusu oldugunda Onerilen konsantrasyon ile birlikte daha uzun bir maruz kalma siiresi gerektirdigini
gostermislerdir [38]. Bu ¢aligsma, bizim bulgularimizda tavuk izolatlarin sodyum hipoklorite kars1 siireye
bagl olarak azalan MIK ve MBK degerleri sonucumuzla uyumludur. Xiao ve arkadaslari, yaptiklari
calismada E. coli ATCC 29522 ve S. enteritidis CVCC 1806 suslarinin sodyum hipoklorite karst MIK
degerini 128 mg/L olarak belirlendigini, domuz etinden elde edilen Salmonella izolatlarinda 128 mg/L’den
biiyiik bir MiK degerinde sodyum hipoklorite karst %100 tolerans gdzlendigini bildirmislerdir [39]. Bizim
calismamizda da baz1 tavuk Salmonella izolatlar1 kullanilan Salmonella referans suslarindan daha yiiksek
MIK degerleri gdstermistir. Kenya’da yapilan bir galismada, Salmonella bakteri izolatlari iizerinde sodyum
hipoklorit biyositinin %1 ve %2’lik konsantrasyonlarimin inhibitor etkisi tespit edilmemistir [40].

Biyositlerin siirekli ve yaygin kullanimi sonucunda mikroorganizmalarda direng gelisimi giderek 6nem
kazanmaktadir [17, 33]. Diren¢ gelisiminin olasi potansiyel sebepleri arasinda, biyositlerin kalitesi,
organizmanin genomunda onlar1 biyositlere karsi daha toleransli hale getiren bazi genetik degisimler veya
mutasyonlar olabilir [39, 41]. Bununla birlikte, direngli bakterilerin ortaya ¢ikmasi, hastanelerde enfeksiyon
riskini artirmakta ve gida zincirinde halk saglig1 a¢isindan dogrudan bir risk teskil etmektedir. Bu nedenle,
yeni kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi bildirilmektedir [32, 41].

Biyositler, dezenfektanlar, sanitasyon maddeleri, deterjanlar ve etkisiz hale getirmek i¢in kullanilan her
tiirli kimyasal maddeleri kapsayan genis bir kategoriyi kapsamaktadir. Farkli biyositlerin farkli etki
mekanizmalar1 olmasi nedeniyle, gida ile temas eden ve gida ile temas etmeyen yiizeylerde mikrobiyal
popiilasyonu azaltma seviyesinde farkliliklar gostermektedirler [18, 42]. Biyositlerin, biyofilm olusum
mekanizmasi, biyofilm inhibisyonu, temas siiresi, sicaklik, biyosit konsantrasyonu, organik madde varligi
ve yiizey malzeme tipleri gibi ¢cok ¢esitli faktorleri iceren sartlarda biyosit etkinliklerinin degerlendirilmesi
tizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [13, 32, 38].

Bu arastirmada, tavuk etinden izole edilen Salmonella spp. izolatlarinin, 24 ve 48 saat uygulama sonrasi
benzalkonyum klorit ve sodyum hipoklorit biyositlerine karsi MIK ve MBK degerleri belirlenmistir.
Benzalkonyum klorite karsi 24 ve 48 saatte en yiiksek MIK ve MBK degeri 64 pg/mL bulunmustur.
Sodyum hipoklorit igin 24 ve 48 saatte en yiiksek MIK ve MBK degerleri sirastyla 1250 ve 2500 ppm
olarak tespit edilmistir. Benzalkonyum klorit igin her iki saat uygulamasinda benzer MIK ve MBK degerleri
bulunurken, sodyum hipokloritin siireye bagh MIK ve MBK degerleri azalma gdstermistir. Bununla
birlikte, baz1 izolatlarn biyositlere karst MIK ve MBK degerlerinin Salmonella referans suslarindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu g¢alismada, yaygin olarak kullanilan biyositlerin Salmonella spp.
izolatlarina kars1 etkinligi kantitatif olarak MIK degerlerinin belirlenmesi ile gerceklestirilmis olup,
arastirma bu yoniiyle dnemlidir. Gelecekteki ¢aligmalarda, biyosit MiK degerleri temel alinarak biyofilm
olusumu- uzaklagtirilmasi, farkli temas yiizey ve siire gibi daha ileri biyosit etkinligi uygulamalar1 ve hedef
stratejileri miimkiin olabilecektir. Sonug¢ olarak, gida, saglik ve tarim alanlarinda patojen
mikroorganizmalarin kontrolii amaciyla biyositlerin yaygmn ve bilingsiz kullanimina karsi direng
gelisiminin izlenmesi 6nem tasimaktadir. MIK degerlerinin izlenmesi, en etkili biyosidal ajanin ve
konsantrasyonun belirlenmesine ve biyositlerin olumsuz saglik ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katki
saglayabilir.
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