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Bu arastirmada sigir kiymasinin taze halde ozelliklerini en iyi koruyabilecegi
diisiiniilen yiiksek hidrostatik basing (YHB) parametreleri incelenmis ve bu amagla, farkl
basing (300-450 MPa) , sicaklik (-10 ile 20 °C) ve siire (5-15 dk) araliklarinda optimum
islem kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda inokule edilmemis 6rneklerde
basmcin toplam mezofilik aerobik canli (TMAB) sayisina etkisi arastirildigi gibi Escherichia
coli 25922, Salmonella typhimurium 14028, Listeria innocua 33090 suslar1 inokule edilmis
orneklerle yapilan ¢aligmalarla YHB’in ette bulunabilecek onemli patojenler {izerine olan
etkisi de arastirllmistir. Kalite parametreleri olarak kiyilmis etin renk ve tekstiirlinde meydana
gelen degisiklikler YHB islemi sonrasi ve raf omri siiresince incelenmistir. YHB Oncesi
dondurulan 6rnekler ile dondurulmadan basinglanan ornekler karsilagtirmali olarak ¢alisiimis
ve etin taze Ozelliklerinde en az degisiklige neden olan basinglama parametreleri
arastirillmistir. Ayrica etin sogutucuda depolanmasi boyunca inokulasyon yapilmis ve
yapilmamis orneklerde mikrobiyal gelisme diizeyleri, renk, tekstiirel degisim ile oksidasyon
olusumu degerlendirilmistir. YHB ile mikrobiyal giivenligi saglanmis ve renk ile tekstiir
yapist korunabilmis basinglanmis etlerin pisirme sonrasi renk ve duyusal degerleri ve tiiketici
kabul edilebilirligi degerlendirilmistir. YHB ile en fazla inaktivasyon L. innocua’da 450 MPa
(10 °C, 10 dk)’da (5,89 log kob/g), S. typhimurium’da 450 MPa (10 °C, 5 dk) (5,52 log
kob/g)ile tespit edilmistir. E. coli 25922°de iseen yiiksek inaktivasyon 300 MPa (-5 °C, 5 dk)
(4,10 log kob/g) ve 450 MPa (20 °C, 5 dk) (4,30 log kob/g) ile elde edilmistir. inokule
edilmemis 6rneklerde TMAB’da en fazla inaktivasyon 300 MPa (-5 °C, 15 dk ) ile elde
edilmistir. 350-450 MPa (10-20 °C) YHB araliginda dondurulmamis taze et 6rneklerinde taze
ette belirgin renk degisikligi goriilmekte olup, 300 Mpa YHB ile 6zelliklede sifirin altindaki
sicakliklarda taze et kontrol 6rnegine yakin elde edilmistir. Bunun yaninda 350 ve 450 Mpa
YHB ile basinglama 6ncesi dondurulmus 6rneklerde belirgin renk farkliligi olusmamustir.
Sifirin altinda sicakliklarda 300 Mpa (-5 °C, 5 dk) YHB ile etin doku profili degismemekle
birlikte 350 ve 450 Mpa’da (10 °C) sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik, esneklik degerleri



kontrol 6rneklerinden (D-, D+) farkli bulunmustur (P<0,05). Basinglanmis 6rnekler yeniden
sekillendirildiginde kontrol 6rneklerine yakin degerler elde edilmistir. YHB (350 MPa, 10 °C,
10 dk) isleminden hemen sonra bir oksidasyon olusmamistir (P>0,05). Depolamanin 15.
giiniinde maksimum oksidasyon seviyesi dondurulmamis kontrol orneklerinde 2,01,
basinglanmis gruplarda 0,8-1,0 araliginda olup, tiiketilebilirlik limitlerini gegmemistir.
Depolamanin 3. giiniinde basinglanmig 6rneklerde toplam renk farkliligi (AE) sinir degerlerde
tespit edilmistir. Tekstiirel parametreler YHB sonrasi artis gosterse de bu artis rakamsal deger
olarak diisiik bir artis olarak kabul edilebilir olup, depolama boyunca stabil kalmistir. YHB
sonrasinda inokule edilmemis orneklerde 4-4,5 log kob/g inaktivasyon tespit edilmis olup,
basinglanmig 6rneklerde TMAB seviyesi 45 giin siiresince yasal sinirlarin altinda kalmistir.
Taze ette Listeria spp., Salmonella spp. ve E. coli tespit edilmis olup 350 MPa YHB
sonrasinda patojen tespit edilmemistir. Sadece E.coli depolamanin 3. giiniinde basinglanmis
orneklerde bulunmustur. Depolama boyunca ii¢ bakteri tiirii icin de kontrol ve basinglanmig
orneklerde seviye, farkli tespit edilmis (P<0,05) olmakla birlikte, depolamanin ilerleyen
giinlerinde basinglanmig ette mikroorganizmalar gelismistir.. Duyusal degerleri basinglanmig
ve kontrol kofte 6rneklerinde benzer bulunmustur (P>0,05). Basinglama 6ncesinde dondurma
vediisiik sicaklikta YHB kombine kullanildiginda daha diisiik basinglarda c¢alisilarak
mikrobiyal agidan giivenli ve etin tazelik 6zelliklerine yakin tat, renk ve dokuda {iriin elde
edilebildigi bu ¢alisma ile belirlenmistir.

Anahtar kelimeler:Yiiksek hidrostatik basing, E. coli 25922, S. typhimurium14028, L.
innocua, kiyma
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECT OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON SOME PATHOGENES AND
MEAT QUALITY CHARACTERISTICS

Tugba SAYIN SERT

Namik Kemal University in Tekirdag
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Food Engineering

1.Siipervisor: Asistant Prof. Fatma COSKUN

2. Siipervisor : Associate Prof. Sami BULUT

In this study, high hydrostatic pressure (HHP) parameters, which can the protect the
fresh characteristics of beef meat,were investigated and optimum process conditions were
tried to be determined at 300-450 MPa pressure, -10 to 20 °C temperature and 5-15 minutes
interval. Within the scope of the study, the effect of the pressure treatment on TVC counting
was investigated and the effect of HPP on important pathogens that could be etched was
investigated with studies done with inoculated samples of Escherichia coli 25922, Salmonella
typhimurium 14028, Listeria innocua 33090 strains. Changes in color and texture of minced
meat as quality parameters, were investigated during HPP treatment and shelf life.
Comparisons of frozen samples before HPP and frozen samples were investigated and the
pressure treatment parameters which caused the least changes in fresh characteristics of the
meat were investigated. In addition, microbial growth levels, color, textural change and
oxidation formation were evaluated in inoculated and non-inoculated samples during storage
of the meat in the freezer. Microbial safety was achieved with HHP and color and sensory
values and consumer acceptability of pressure-treated meat with preserved color and texture
were evaluated. The highest inactivation L. innocua and S. typhimurium 14028 with HHP was
450 MPa (10 °C, 10 min) (5.89 log cfu/g) at, 450 MPa (10 °C, 5 min) (5.52 log cfu/g) at S.
typhimurium. The highest inactivation in E. coli 25922 was achieved with 300 MPa (-5 °C, 5
min.) (4,10 log cfu/g) and 450 MPa (20 °C, 5 min) (4,30 log cfu/g). The highest inactivation
in TMAB was obtained at 300 MPa (-5 °C, 15 min.) in uninoculated samples. In the unfrozen
samples at 350-450 MPa (10-20°C) HPP range, significant color change was observed in fresh
meat, characterized by 300 MPa HPP and was obtained close to the control sample in fresh
meat at temperatures below zero. However, no significant color difference was observed in
frozen samples before pressure treatment with 350 and 450 MPa HHP (P>0.05). Tissue
profiles of the meat with 300 MPa (-5 °C, 5 min) HHP at subzero temperatures were not



changed, but at 350 and 450 MPa (10 °C) hardness, chewiness, gumminess, recillence were
found different from control samples. When pressure treated samples were reshaped, values
close to control samples were obtained. Any oxidation did not occur immediately after HPP
(350 MPa, 10 °C, 10 min) (P>0.05). The maximum level on the 15 day of storage was 2.01 for
unfrozen controlsamples and 0.8-1.0 for pressure treated groups and the oxidation levels did
not exceed the consumption limits. In pressure treated samples at the 3day of storage, total
color difference (AE) was determined at the limit values. When the synthetic parameters
increase after HHP, this increase can be regarded as a low increase in numerical value and
remain stable during storage. 4-4.5 log cfu/g inactivation was detected in uninoculated
samples after HHP and TMAB level in pressure treated samples remained below legal limits
during 45 days. Listeria spp., Salmonella spp. and E. coli were detected in fresh meat and no
pathogene was detected after 350 MPa HHP. Only E. coli was found on HHP treated samples
on the 3rd day of storage. During storage, levels of three bacteria species were also different
in control and HHP treated samples (P<0.05). In the following days of storage
microorganisms developed in the pressured meat. Sensory values were found to be similar at
pressure treated and control meatballs.in this study it has been determined that low
temperature and pressure prior to freezing and HHP combined with lower pressures can be
used to obtain microbial safe and fresh products with similar taste, color and texture.

Keywords : High Hydrostatic Presurre, Beef Mince, E. coli 25922, S. typhimurium 14028,
L. innocua 3309
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ONSOZ

Bu arastirmada si@ir kiymasmin taze halde o6zelliklerini en iyi koruyabilecegi
diisiiniilen ytliksek hidrostatik basing (YHB) parametreleri incelenmis ve bu amagla, farkl
basing, sicaklik ve siirelerde optimum islem kosullari belirlenmeye c¢alisilmistir. Caligma
kapsaminda inokule edilmemis 6rneklerde basincin toplam mezofilik aerobik canli (TMAB)
sayisina etkisi arastirildigi gibi YHB’mn ette bulunabilecek onemli patojenler lizerine olan
etkisi de arastirilmistir. Ayrica kalite parametrelerinde meydana gelen degisiklikler ile
mikrobiyal gelisme diizeyleri YHB islemi sonrasi ve raf omrii siiresince incelenmistir. YHB
oncesi dondurulan 6rnekler ile dondurulmadan basinglanan ornekler karsilastirmali olarak
calisilmigtir. Basinglanmig etlerin pisirme sonrasi renk ve duyusal degerleri ve tiiketici kabul

edilebilirligi degerlendirilmistir.

Tez calisgmamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiriitilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 15181nda sekillendiren sayin hocam Dr. Ogr.
iiyesi Fatma COSKUN’a ve Dog¢. Dr. Sami BULUT a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
deneylerimde kullandigim test mikroorganizmalarinin temininde yardimlarindan dolay1
Edirne Gida Kontrol Laboratuvar Miidiirliigii’ne ve fiziksel analizlerin gerceklestirilmesinde

desteklerinden dolayr TUTAGEM vyetkililerine tesekkiir ederim.

Eyliil 2018 Tugba SAYIN SERT
Gida Y. Miih
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1-GIRIS

Tiiketicilerin gida giivenilirligi saglanmis ve tazelik 6zelliklerini koruyan saghkl et
tiriinlerine talepleri giin gegtikce artmaktadir. Taze ette bu ihtiyaci giivenlikten 6diin
vermeden karsilamak i¢in yeni koruma teknolojilerinden yiiksek hidrostatik basing (YHB)
prosesi son yillarda ilgi uyandirmaktadir. YHB, 6zellikle islenmis etlerde basari ile kullanilan
bir gida muhafaza yontemi olarak kabul edilmektedir (Demazeau 2009). Bu prosesin ette
parazitlerin inaktivasyonu ve mikrobiyoloji yiikii azaltmadaki basarisi bilinmektedir. Et
enddistrisi tarafindan raf dmriinii uzatmak ve yemeye hazir et iirlinlerinin giivenligini artirmak
icin yeni bir isleme teknolojisi olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir (Marcos ve ark.
2010). Giiniimiizde YHB birgok iilkede [Japonya, Ispanya, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Fransa, Cek Cumbhuriyeti vs] yasal olarak kullanilmakta olup YHB uygulanmisg
gidalar marketlerdeki yerlerini almig bulunmaktadir. Bu gidalarin yaklasik tigte birini et ve et
iiriinleri olusturmaktadir. YHB uygulanmis et ve et iirlinlerini genellikle tiiketime hazir etler
ve kurutulmus-tiitsiilenmis et trlinleri olusturmaktadir (Buzrul 2004). Cig etler i¢in ise YHB
prosesi renk (Carlez ve ark. 1995, Jung ve ark. 2003, Fernandez ve ark. 2007, Campus ve ark.
2008), tekstiir (Jung ve ark. 2000a,b, Ma ve Ledward 2004, Sun ve Holley 2010), yag
oksidasyonu (Cheah ve Ledward 1996, Ardle ve ark. 2010, Ma ve ark. 2007) {iizerinde
istenmeyen degisikliklere neden olmasi sebebiyle endiistriyel bir uygulama olarak uygun
kabul edilmemistir. Bunun aksine Pingen ve ark. (2016) tarafindan YHB ile yeni bir domuz
etinden jambon benzeri iriin iretilebilecegi ve renk degisikligi ile lipid oksidasyonu
gozlenmeden 28 giin depolanabilecegi belirtilmistir. Buna paralel olarak, yazarlar, YHB ile
muamele edilen biitiin domuz etinin tiiketici kabuliiyle ilgili daha fazla arastirma yapilmasini
onermektedir.

YHB uygulamalar1 orta ya da yiiksek derecede sicaklik uygulamalar: ile kombine
edildiginde gidalarin sterilize edilebilmesi miimkiin olup, raf Omriinii uzatma ve dokuyu
modifiye etme potansiyeli bulunmaktadir. Ancak sicakliga bagli olarak gidalarin kalite
parametrelerinde ve etin tazelik nitelikleri tizerinde YHB’mn olumsuz etkileri nedeniyle bu
teknoloji daha ziyade, fermente et iirlinleri, kurutulmus veya kiirlenmis etler ile 1s1l islem
uygulanmis etlerin raf dmriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir. Oda sicakliginda yaklasik
200 MPa'da aktomiyosinin denatiire olmas1 ve miyoglobin denatiirasyonu ve/veya yaklagik
400 MPa'da diger proteinler ile birlikte ¢okeltilmesi nedeniyle et pisirilmis bir goriiniis alir.
Buna ek olarak, 400 MPa ve tizerindeki basinglarda et i¢indeki doymamis yaglar, muhtemelen
ette bulunan komplekslerden ve/veya lipid membranindaki degisikliklerden kaynaklanan

demirin salinmasina bagli olarak oksidasyona kars1 daha hassas hale gelir. Boylece, mevzuat
1


file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_3
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_10
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_7
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_2
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_2
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_9
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_22
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_41
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_4
file:///C:/Users/Tuna/Desktop/tez%20türkçe%20makale/sami%20bulut%20KIYILMIŞ%20ETTE%20HHP%20NİN%20DÜŞÜK%20SICAKLIK%20VE%20SIFIRIN%20ALTINDAKİ%20SICAKLIKLARDA%20MİKROORGANİZMALAR%20ÜZERİN%20ETİSİ.doc%23_ENREF_11

izin verse bile, bir¢ok tiiketicinin bu eti tiikketmesi pek olasi degildir (Ma ve Ledward 2013).
Buna karsin diisiik sicakliklarda YHB uygulamasi bazi avantajlar dogurmaktadir. Ornegin,
diisiik sicakliklarda bakteriyel inaktivasyonun daha etkin oldugu, degisik calismalarda rapor
edilmistir (Yuste ve ark. 1999, Ritz ve ark. 2001, Shen ve ark. 2005, Moussa ve ark. 2007).
YHB, tek basina veya en az islenmis, katkisiz ve mikrobiyolojik olarak giivenli, yiliksek
kalitede gidalarin iiretimi igin termal olmayan tekniklerle birlikte kullanilabilmektedir. Diisiik
ve sifirn altinda sicaklilarda YHB’1n taze et benzeri nitelikleri lizerindeki olumsuz etkisini en
aza indirgiyebilecek siirecin optimizasyonu i¢in umut verici bir yaklasimdir. Bu kombine
proses ile ilgili detayli caligmalar yapilmistir (Cheftel ve ark. 2002, Le Bail ve ark. 2002, Li
ve Sun 2002, Urratia Benet ve ark. 2007). Ancak literatiirde dondurulmus ve dondurulmamis
veya ¢Ozlinmiis etlerde, diisik ve sifirn altindaki sicakliklarda basinglandirilmasiyla
carpaccio (cig sigir etinin ¢ok ince dilimlenmesiyle yapilan, bir Italyan yemegi) iiretim
olasiligini arastiran az sayida arastirma bulunmaktadir (De Alba ve ark. 2012a,b, Realini ve
ark. 2011, Szerman ve ark. 2011,Vaudagna ve ark. 2012). Disiik veya sifirin altindaki
sicakliklarda dondurulmus ve dondurulmamis carpaccionun YHB ile mikrobiyal
inaktivasyonda bildirilmis degisikliklere ragmen yukaridaki caligmalarda YHB’den once
carpaccionun dondurulmasimin renk degisimini azalttigini tespit edilmistir. Bu aragtirmalar
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu = mekanizmasinindonmus  6rneklerde  donmamis
orneklerden farkli oldugunu belirtmislerdir. Bu teknolojinin degisik gidalara uygulanarak,
optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir (Bulut 2014a).

Is1l olmayan bir gida muhafaza yontemi olarak, iyonize radyasyon gibi termal olmayan
diger teknolojilere kiyasla YHB’mn yiiksek bir tiiketici kabulu vardir (Bajovic ve ark. 2012).
Buna ek olarak, bu teknolojinin ¢evre dostu, atiksiz olup, iriinde minimum degisiklikler
meydana getirdigi bildirilmektedir. Basing, molekiilleri birbirine yaklastirmakta olup etkisi
fizikseldir. Basing, serbest birakildiktan sonra su ve lipitlerde tersinir olan faz gegislerine yol
acmaktadir. Kimyasal agidan bakildiginda YHB, bir 1s1l isleme gore daha az etki eder. Ciinkii
kovelent baglar kirilmaz, ancak hidrojen baglar1 ve hidrofobik baglar geri doniisiimsiiz olarak
degisebilir (Cheftel 1995). Bununla birlikte YHB, kii¢iik molekiillere etki etmemesi nedeni ile
etin lezzeti etkilenmemekte veya minimum etki olusturmaktadir. Ayrica et i¢indeki lipitlerin
ve bunlarin oksidasyon {irlinlerinin, hem pisirilmis et aromast hem de lezzet gelistirmede
biiyiik 6neme sahip oldugu bilinmektedir. Son zamanlarda Hollanda'li bir firmanin marine ya
da baharat ile ¢ig etin hazirlamas1 suretiyle carpaccio ve biftek tartar iiretmek icin YHB
kullanildig bildirilmistir (Bulut 2014b).
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YHB arastirmalar1 oncelikle belirli mikroorganizmalarin ve gida kokenli patojenik
bakterilerin inaktivasyon mekanizmasi iizerine yogunlagsmistir. YHB'a direng, bakteriler
arasinda degismekte ve basinglandirma sirasinda organizmalarin fizyolojik durumuna bagl
olmaktadir. Hiicre duvar1 ve hiicre zar1 basincin bir sonucu olarak islevlerini kaybediyor
olmasina ragmen, YHB’in neden oldugu inaktivasyon mekanizmasi basinglama sartlari,
mikroorganizma tiirli, gidanin durumu ve ¢esidine gore degiskenlik gostermekte olup, halen
tam olarak anlagilamamistir (Kaletung ve ark. 2004).

Diisiik veya sifirin altindakisicakliklarda YHB ile isleme, ¢ig kiyma ile hazirlanan ¢ig
kofte, carpaccio ve biftek tartar gibi {irlinlerin ticarilestirilmesi i¢in yardimci olabilir. Bu
nedenle daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. Ayrica soguk saklama kosullart altinda sigir eti
stabilitesi dikkate alinarakilave caligmalara ihtiya¢ vardir. Ozellikle sogutulmus saklama
kosullar1 altinda sigir etinin stabilitesini inceleyen, olas1 iyilesme ve canli kalan mikrobiyal
hiicrelerin biiylimesine odaklanan ¢alismalar yapilmalidir (Fernandez ve ark. 2007). Ciinki
YHB ile hasar gormiis mikrobiyal hiicreler, depolanma sirasinda kendini onarabilmektedir
(Bulut ve ark. 2014b).

Bu aragtirmada sigir kiymasinin taze 6zelliklerini en iyi koruyabilecegi diisiiniilen
YHB parametreleri incelenmis ve bu amagla, 300-450 MPa basing, -10 ile 20 °C sicaklik
araliginda ve 5-15 dk siire araliginda optimum islem kosullar1 belirlenmeye c¢aligilmistir.
Calisma kapsaminda inokule edilmemis kiyma Orneklerinde basincin toplam canli sayimina
etkisi aragtirildig gibi E. coli 25922, S. typhimurium 14028, L. innocua 33090 suslar1 inokule
edilmis orneklerle yapilan ¢aligmalarla YHB’ 1n ette bulunabilecek 6nemli patojenler iizerine
olan etkisi de arastinlmistir. Kalite parametreleri olarakkiyma orneklerinin renk ve
tekstlirinde meydana gelen degisiklikler YHB islemi sonrasi ve raf omrii siiresince
incelenmistir. YHB oOncesi dondurulan 6rnekler ile dondurulmadan basinglanan Ornekler
karsilastirmali olarak calisilmis ve etin taze Ozelliklerinde en az degisiklige neden olan
basinglama parametreleri arastirllmistir. Ayrica etin sogutucuda depolanmasi boyunca
inokulasyon yapilmis ve yapilmamis kiyma 6rneklerinde mikrobiyal gelisme diizeyleri, renk,
tekstiirel degisim ile oksidasyon olusumu degerlendirilmistir. YHB ile mikrobiyal giivenligi
saglanmis ve renk ile tekstiir yapis1 korunabilmis basinglanmis etlerin pisirme sonrasi renk ve

duyusal skorlari ve tiiketici kabul edilebilirligi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Geleneksel YHB ile Mikrobiyal inaktivasyon

Et, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin ve patojenlerin gelisimi igin iyi bir
hammaddedir. Ornegin, Clostridium jejuni, ¢ig ya da pismis ette, Clostridium et ve et
tirtinlerinde, E. coli O157: H7, L. monocytogenes ve Salmonella tiirleri pismemis sigir etinde
(6zellikle kiryma) bulunmaktadir. Biitiin bu bulagmalar, diinyadaki gida kaynakli hastaliklara
neden olmaktadir. A.B.D. Gida Giivenligi ve Muayene Servisine gore, Birlesik Devletlerde
her yil sagliksiz et tiiketimi yaklasik 48 milyon gida kaynakli hastalik ve 3000 6liime neden
olmaktadir. 2009 yilinda Avrupa Birligi'nde bildirildigine gére gida kaynakli salginlarinda
toplam sorumlu gidalar arasinda balik, et ve et iiriinleri olup, toplam salginlarinin % 26,3 iinii
olusturmaktadir (EFSA 2013, Guyon ve ark. 2016).

Geleneksel YHB 20 ile 70 °C araliginda gergeklestirilen basinglama iglemi olarak
tanimlanabilir. Bu parametrelerde viriisler, mayalar, farkli bakteriler ve patojenler {izerine
yapilmis ¢ok sayida YHB calismast  bulunmaktadir. Bozulmayir ve patojen
mikroorganizmalar1 (bakteri, mantar ve Virlisleri) yok etmek i¢cin YHB isleminin olumlu etkisi
bulunmaktadir (Garriga ve Aymerich 2009, Campus ve ark. 2010, Rivalain ve ark. 2010).
YHB, vejetatif mikrobiyal hiicreleri dncelikle hiicre membranlarina zarar vererek inaktive
etmektedir. Farkli mikroorganizmalara bagl inaktivasyon ¢alismalar1 genel olarak uygulama
yogunlugu ile inaktivasyonun derecesi arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermistir.
Ornegin, domuz etinde bakteri modelleri iizerine yapilan ¢alismalar, L. monocytogenes'te400-
600 MPa araligindaki YHB’1n etkili oldugunu gostermistir (Koseki ve ark. 2007). Sigir etinin
600 MPa'da islenmesi, L. monocytogenes, S. enterica ve E. coli gibi patojenlerde 5-7 log
kob/g azalmaya neden olmustur (Garriga ve ark. 2004). 375 MPa'llk muamele, L.
monocytogenes ile inokiile edilmis kiyilmis ette 4-5 log kob/g azalmaya neden olmustur
(Simpson ve Gilmour 1997). Sigir eti kiymasimin 700 MPa'da muamelesinden sonra E. coli
0157: H7'de 5 log kob/g azalma kaydedilmistir (Gola ve ark. 2000). YHB’in, dilimlenmis
jambon ve sarkiiteri eti gibi hazir yemeklerde L. monocytogenes'i inaktive edebildigi
bildirilmistir (Guyon ve ark. 2016).

YHB ile mikrobiyal inaktivasyonda sicaklik énemli bir rol almaktadir. Inaktivasyon
optimum gelisme sicakliklarinda yiiksek ve diisiik gelisme sicakliklarinda daha az olmaktadir.
Ciinkii membran gecirgenligi optimum gelisme sicakligi disindaki sicakliklarda kolaylikla
bozulabilmektedir (Hugas ve ark. 2002, Garriga ve ark. 2004). Cheftel ve Culioli (1997)

uygulanacak basin¢ seviyesinin iirlin tipine bagli olarak degistigini ve mikrobiyolojik
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inaktivasyon i¢in etlere uygulanacak basincin 400-600 MPa’da (1-10 dk ve 50-70 °C) etkin
sonuglar verebilecegini bildirmektedirler. Moerman ve ark. (2001), basing uygulama
sicakliginin minimum 65 °C olmast durumunda, 400 MPa basingta biiyiik dlgiide sterilitenin
saglanabilecegini belirtmistir. Ticari sterilite (12 logaritmik birim) gidanin pH’s1 yiiksek
olmast durumunda saglanamamaktadir. Ancak taze ette renk, doku, aroma vb. nedenlerden

dolay1 ytiksek sicaklikta basinglama islemleri kullanilamamaktadir.

2.2. Diisiik ve Sifirin Altindaki Sicakhkta YHB ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Ortam sicakliklarinda et ve et tiriinlerine YHB’1n etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma
vardir ama YHB nin diisik veya sifirin altindaki sicakliklarda kombinasyonu ile ilgili
caligmalara son zamanlarda rastlanmaktadir. Birlestirilmis sifirin altinda/diisiik sicaklikta
YHB uygulamasmin basinglama oOncesi dondurulmamis o6rneklerde mikroorganizmalar
tizerindeki sinerjik etkisine iliskin bulgular literatiirde bildirilmistir (Picart ve ark. 2005,
Moussa ve ark. 2007, Vaudagna ve ark. 2012, Bulut 2014a).

Son caligmalar sifirin altinda yada diisiik sicakliklarda yapilan YHB isleminin ¢ok ilgi
cektigini ortaya koymaktadir (Carlez ve ark. 1993, Cheftel ve ark. 2003, Picart ve ark. 2004).
Gervilla ve ark. (2000), L. innocua inokule edilmis siitte 100-500 MPa 15 dk YHB ile +4,0
°C’de, 25 °C islemden daha diisiik D degerleri aldigim bildirmislerdir. Picart ve ark. (2005),
L. innocua ile asilanmis dondurulmus somon ekmeginin sifir alt1 sicakliklarda basinglandirma
dahil olmak tizere diisiik veya sifir alt1 sicakliklarda buz kristal olusumu, basing degisimi ile
donma ve basing destekli ¢ozdiirme olmadan c¢esitli basinglama kombinasyonlarini
arastirmistir. Arastirmacit 207 MPa'da -22 °C'ye basing diisiisii, ardindan 0,1 MPa'da —25
°C'ye daha da dondurularak, L. innocua'nin 1,4 log'ik bir diisiisii saglanmistir. Ornek
dondurma islemi, 23 dk boyunca 10 °C'de bir basing odasi iginde 207 MPa'da basing destekli
¢ozme ile takip edildiginde, 1,2 log'lik bir azalma elde edilmistir.

Donmus 6rnekler (—28 °C, 0,1 MPa, 24 saat) 207 MPa ve —29 °C'de 23 dk siireyle
basinglandirildiktan sonra hizli basing tahliyesi yapildiktan sonra L. innocua'da maksimum
2,5 log azalma elde edilmistir (3 s).Bu inaktivasyon verimliligi, islem sirasinda gézlemlenen
ardisik su faz1 gecis fenomeni ile agiklanmistir. Diisiik sicakliklarda bakteriyel inaktivasyonun
daha etkin olmasi, mikroorganizmalarin direnglerinin optimum gelisme sicakligi araligi
disindaki sicakliklarda daha diisiik oldugu gergegiyle ilgilidir (Smelt 1998,Yuste ve ark. 1999,
Ritz ve ark. 2000, Moussa ve ark. 2007). ter Steeg ve ark. (1999) YHB altinda sicaklik
diistiriildiigiinde sitoplazmik membranin sivi kristal yapisinin daha kati ve rijid bir yapiya

donerek kirillganligimin arttifini ve buna bagl olarak bakteriyel oliimlerin arttigini tespit
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etmistir. YHB islemi 0 °C’nin altindaki sicakliklarda uygulandiginda yiiksek basing ve
sicakligin mikrobiyal inaktivasyon iizerine sinerjistik bir etki olusturdugu vurgulanmistir

(Luscher ve ark. 2005).

2.3. Mikrobiyal Yaralanma

Bakteriyel hiicreler, farkl: fiziksel ve kimyasal uygulamalara maruz kaldiklarinda 6liir
veya yaralanir. Yaralanan mikroorganizmalar ya kalici olarak zarar gérmekte (yani, 6liimciil
yaralanmis, Oliidiir) ya da gida maddelerinde ya da optimum pH ve sicaklik kosullar1 altinda
gerekli Dbesinleri iceren ortamda toparlanabilmektedir (diger bir deyisle, subletal
yaralanmaktadir) (Bozoglu ve ark. 2004). Calismalar, yarali ve onarilmis hiicrelerin,
metabolik siireglerde stres faktorii degisimine bagli oldugunu gostermistir (Pagan ve Mackey
2000, Pagan ve ark. 2001). Subletal streslerden zarar goren hiicre bilesenleri, hiicre duvari,
sitoplazmik membran, ribozomal RNA ve DNA'nin yani sira bazi enzimlerdir (Kalchayanand
ve ark. 2002). Yaralanmanin biiyiik o0l¢iide basincin biiytlikliigine bagimli olduguna
inanilmaktadir (Bozoglu ve ark. 2004, Bull ve ark. 2005).

Mikroorganizma  bir stresten kurtuldugu zaman bir mikroorganizmanin
yaralanabilecegi soOylenebilir, fakat ayn1 zamanda kendine 0zgii niteliklerinin bir kismini
yitirir (Busta, 1976). Hartsell (1951)’e gore, basing uygulamasindan sonra yarali hiicreler,
segici olmayan ortam tizerinde biiyiiyebilen, ancak segici ortam iizerinde bulunmayan hiicreler
olarak tanimlanabilir.

Belli bir alt strese maruz kaldiktan sonra, yaralanmaya maruz kalan hiicreler stresin
neden oldugu hasar1 onarabilir ve uygun kosullar altinda biiyiiyebilir ve boliinebilir (Hurst,
1984). YHB uygulamasi ile mikroorganizmalarin yaralanmasi ve geri kazanimi diger
aragtirmacilar tarafindan da incelenmistir (Kalchayanand ve ark. 1998, Bozoglu ve ark. 2004,
Bull ve ark. 2005 Hayman ve ark. 2007). Ornegin, Kalchayanand ve ark. (1998) hidrostatik
basing pastérizasyonu altinda dort besin kaynakli patojenin 6liimiinii ve hasarini arastirdiklari
calismalarinda 25 °C'de mikroorganizmalarin hasar ve yasam kaybimin 207 MPa'a kadar ¢ok
az oldugunu gostermistir. Daha sonra hizli bir oranda artmis 276 MPa ve {izerinde bir basing
seviyesinde ¢ok sayida yarali hiicre, islem sicakligi 35 °C ve iizeri seviyelere ylikseldiginde,
6liim ve yaralanmada artma bildirmislerdir.

Yarali hiicreler gerekli besinleri igeren bir ortamda, optimum pH ve sicaklik
kosullarinda, gida kaynakli hastaliklarin ve gida bozulmalarinin ortaya ¢ikmasina yol agacak

sekilde kendilerini onararak gogalabilirler. Ozellikle diisiik asitli veya diger koruyucu 6gelerin
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bulunmadig1 besinlerde yarali mikroorganizmalarin kendilerini onararak aktif hale gelmeleri
ve risk yaratmalari miimkiin olmaktadir. YHB sonrasi hayatta kalan mikrobiyal hiicrelerde
fiziksel duyarlilik gelismis hale gelmekte ve kimyasal ortamlara kars1 normal hiicreleren daha
direngli olmaktadir. Bu tiir yaralanmalar mikrobiyal yapida yapisal ve metobolik yaralanmalar
olarak ortaya ¢ikmakta ve degisik mekanizmalarla tamir edilebilmektedir. YHB ile islemden
gecirilmis hiicre membranlar degistirilmis gecirgenlik gostermesine ragmen, birincil basing
hasarmin 400 MPa veya daha yiiksek basinglarda olustugu, ancak 400 MPa'dan daha diistik

basinglarda ribozomal birimlerin hasar goriildiigii bilinmektedir (Bozoglu ve ark. 2004).

2.4. Etin Rengine YHB’1n Etkisi

Renk Kalitesini etkileyen, basingtan kaynaklanan degisiklikler taze kirmizi et igin
onemlidir ve yeni iriinler i¢in pazarlanabilirlik ve tiiketici tercihlerini degerlendirirken goz
Oniine alinmasi1 gerekir. Bir¢ok ¢alismada YHB ile farkli etlerde renk degisimleri
tanimlamustir. Genellikle geri doniisiimsiiz bir renk degisikligi 200 MPa'da gozlenir ve
basincin artirilmasi rengin daha fazla degismesine neden olur (Beltran ve ark. 2004).

Etin rengindeki degisim, globin denatlirasyonuna, heme grubunun yer degistirmesine
(Carlez ve ark. 1995), miyofibril ve sarkoplazmik proteinlerin toplanmasina bagli oldugu igin
protein denatiirasyonuyla baglantilidir (Goutefongea ve ark. 1995). Ancak YHB ile islenmis
et pisirildiginde, renk degisikligi saptanamamaktadir (Jung ve ark. 2003). Etin rengi ki
proteine bagl olarak degismektedir. Bunlardan ilki et rengini veren myoglobin digeri ise kana
rengini veren hemoglobin pigmentleridir. Ancak hemoglobinin et rengine etkisi yok denecek
kadar azdir. Et rengi, bilesimindeki myoglobin (Mb), oksimiyoglobin (MbO2) ve
metmyoglobin (MMb) miktarina baghdir. Myoglobin ve oksijenle birlesmis formu
oksimiyoglobin, oksidasyon ile ferro (+2) formdan, ferri (+3) forma doniiserek metmyoglobin
halini almaktadir. Boylece et rengi parlak kirmizi renkten kahve kirmizi renge doniigmektedir.
Bu degisimin; etin kirmiziligi, metmyoglobin icerigi ve uygulanan basincin biiyiikliiglinden
ziyade, basing uygulama siiresinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Jung ve ark. 2003).
Deuchi ve Hayashi (1992) -20 °C’de depolanan donmus sigir etinde, 50-200 MPa(20 °C, 30
dk) araliginda yaptigi c¢alismada 50 MPa’lik basing uygulamasinda renk degisiminin
goriilmedigini, ancak daha yiiksek basinglarda ette protein denatrasyonundan kaynaklanan
renk agilmalarinin oldugunu bildirmislerdir. YHB’den kaynaklanan bu olumsuz degisimler
etin ¢esidi, uygulanan basincin diizeyi, YHB’1n hangi sicaklikta uygulandigi ve basincin

siiresine bagli olarak degisik diizeylerde ortaya ¢ikabilmektedir.
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Cesitli calismalarda soguk veya orta sicakliklarda et ve et iiriinlerinde YHB
uygulamalar1 yapilmistir. Ancak, ¢ig kirmizi etin kalitesine sifirin altindaki sicakliklarda YHB
etkisine literatiirde az rastlanmaktadir.

Dondurulmus ete diisiik sicaklikta YHB uygulamasimnin renk bozulmasini
engelleyebilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu proses bir siire once patentli bir siirecin konusu
olmustur (Arnau ve ark. 2006). Ancak bu uygulamaninheniiz ticari taze kirmizi et
tizerindeuygulamas1 olmamustir. Fernandez ve ark. (2007)’na gore bu koruyucu etki
mekanizmasini belirleyen konulara daha fazla odaklanilmasi gerekir. YHB sirasinda diistik
sicakligin muhafaza edilmesi renk degisikligi miktarini azaltma egilimindedir (Marcos ve ark.
2010). Lowder ve ark. (2014)’1ar1-35 °C'de dondurulmus ve 550 MPa ile islenmis ¢ig sigir
etinde renk degisikligi gozlenmedigini bildirmislerdir. Kirmizi ette renk bozulmasi azaltmak
i¢cin, baz1 arastirmacilar sifirin altindaki sicaklikta ve onceden dondurulmus ette basin¢lama
calismalar1 yapmuslardir. Sigir etinde, Fernandez ve ark. (2007)’lar1 ve domuz carpaccioda,
Realini ve ark.(2011)’lar1 kirmizi etin renginin agilmasinda azalma bildirmislerdir. Fernandez
ve ark. (2007)’laritYHB 6ncesi dondurma isleminin sifirin altindaki YHB’1n zararh etkisinden
s1gir rengini korumak i¢in miimkiin oldugu sonucuna varmistir. Bu koruyucu etkiden sorumlu
mekanizma, yiiksek basinca bagli miyoglobin denatiirasyonu agisindan agiklanmis ve taze
sigir eti YHB ile miyoglobin denatlirasyonu yogun ve sonu¢ olarak geri doniisiimsiiz
olmustur. Sifirin altinda sicaklikta dondurulmus 6rneklerde etki muhtemelen daha hafif ve
geri doniisimlii olmaktadir. Boylece, ¢oziilme ile miyoglobin dogal yapisi iyilesebilir ve

sonug olarak taze et rengi normal olarak geri kazanilabilir.

2.5. Etin Tekstiiriine YHB’1n Etkisi

Geleneksel YHB uygulamalarinda etlerin tekstiiriinde degisiklikler tespit edilmistir.
Etin gevrekliginin orta derecede yiiksek basing (200 MPa) etkisiyle arttigi1 (Souza ve ark.
2011) ve tiiketicilerin 200 MPa’a kadar YHB uygulamasina tabi tutulmus sigir etlerini tercih
ettigi literatiirde bildirilmistir (Sorenson ve ark. 2011). Ancak genel olarak 300 MPa
tizerindeki YHB uygulamalarinda mikrobiyal kalitede artis elde edilmis iken, bu basinglarda
etin renginin, tekstiiriiniin ve tadinin olumsuz etkilendigi bildirilmistir. ' YHB'1 ete
uygulamanin tekstiir tizerine etkisi basing, sicaklik, siire, kas ve post-mortem zamanina bagli
olup ette sertlesme goézlemlenebilecegi gibi tenderizasyon da saglanabilecegi bildirilmistir
(Warnera ve ark. 2017). Et hassasligi (tenderiziasyon)miyofibriler proteinlerin dayaniklilig:

ile bag dokusu ve diger stromal proteinlerin varligina baghdir (Sun ve Holley 2010). Bu
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nedenle basarili bir ticari uygulamanin gergeklesebilmesi icin bu teknolojinin amaca uygun
olarak optimize edilmesi gerekmektedir.

Proteinlerin ikincil, tiglinciil ve kuaterner yapilarini stabilize eden zayif baglar 1s1 ve
basing uygulamalarina farkli tepki verdiklerinden, farkli sicakliktaki yiiksek basing islemi et
dokusu iizerinde farkli etkiler yaratmaktadir (Galazka ve Ledward 1998). Proteinlerin
denatiirasyonu, ii¢linciil yapidaki kovalent olmayan etkilesimlerin istikrarsizlasmasi nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. YHB ile, islenmis proteinin hidrofobik bdlgelerini agiga cikaran az
miktarda agilma gergeklesmektedir. Bu, proteinlerin toplanma (kiimelesme) nedeni olarak
kabul edilmektedir (Sun ve Holley 2010). YHB tarafindan indiiklenen denatiirasyon siireci
boyunca, kas proteinleri, kullanilan basinca bagli olarak ¢oziinebilir veya ¢okelebilir. 100-300
MPa araliginda degisimler normal olarak geri cevrilebilir ancak uygulama basinci 300
MPa'dan yiiksek oldugunda, meydana gelen degisiklikler genellikle geri dondiiriilemez
(Rastogi ve ark. 2007). Kuarterner yapiy1 stabilize eden baslica kuvvetler olan hidrofobik
etkilesimler basinca kars1 ¢ok hassastir. 200 MPa altinda YHB kullanildiginda {i¢iinciil yapida
onemli bir degisiklik gozlenmemektedir (Rastogi ve ark.2007). Ancak basing 700 MPa'dan
yiksek oldugunda, ikincil yap1 degisiklikleri meydana gelmekte ve geri dondiiriilemez
denatlirasyona neden olmaktadir (Sun ve Holley 2010). Okamoto ve ark. (1990)’na gore ise
YHB ile doku degisiminin temel mekanizmasinda, basing altinda, farkli tiir etler, protein
hacminde bir diislise bagli olarak doku degisimine maruz kalirlar. YHB sonrasi, i¢ bosluklarin
stkigmas1 nedeniyle proteinin hacmi azalir. Et proteinlerinin basinca bagli jelasyonu, protein
sistemine ve YHB isleme kosullarina (6rnegin, basing seviyesi, zaman ve basinglandirma
sicakligl) baglidir (Colmenero 2002).

YHB’1n diisiik veya ortam sicakliginda post-rigor ete uygulanmasi, kullanilan zaman,
sicaklik ve basinca bagl olarak doku ve hassasiyet lizerinde oldukga degisken etkiler
gostermistir. Ortam sicakliginda veya diisiik sicaklikta (0-25 °C) YHB sigir, domuz, kuzu,
timsah ve kanatli etinde sertlik artisina neden olmaktadir (Macfarlane ve ark. 1981, Ma ve
Ledward 2004, Hong ve ark. 2005, Zamri ve ark. 2006, Kruk ve ark. 2011, Grossi ve ark.
2014, Giménez ve ark. 2015). Sikes ve Warner (2016)’1n yapilan 17 c¢aligmayr inceledigi
yazisinda, ¢alismalarin sadece besinde oda veya diisiik sicakliklarda YHB ile, etin yumusadigi
yoniinde c¢alismalar oldugu bildirilmistir. Bu bes ¢alismada gevreklik, uygulanan kas, basing,
sicaklik ve slireye bagh olarak bildirilmistir. S1gir etinde kesme kuvvetinde degisim, 100 MPa
(10 dk) YHB uygulandiginda yaklasik olarak 58 ile 38 N arasinda olup, 200-300 MPa’da hig
bir yumusama gozlemlenmemistir (Schenkova ve ark. 2007). Ichinoseki ve ark. (2006), 100-
500 MPa (8 °C, 10 dk) YHB uygulandiginda 58 N’den 45 N'ye, kesme kuvveti degerlerinde
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azalma oldugunu belirtmislerdir. Fernandez ve ark. (2000), sigir ve domuz etinde -20 °C’de
200 MPa’da donma gergeklesmeden ve basing yardimiyla donma gergekleserek iki
uygulamanin karsilastirilmasi yapilmis basing degisimi ile donmus 6rneklerde basing sonrasi
protein denaturasyonu daha fazla olup, sarkomer seviyesindeki kaslarda yapisal degisiklikler
daha fazla olugmustur.

Geleneksel donma ve yiiksek basing diisiik sicaklik kombine ¢alismasi ile ilgili olarak
¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar Fernandez ve ark. (2007) (650 MPa, -35 °C,10
dk) YHB’1n si1g1ir etinde ve Realini ve ark. (2011)’nin 400 ve 600 MPa (6 dk, -15 ve -35 °C)
YHB ile kurutulmus domuz filetosunda ve Vaudagna ve ark. (2012)’nin 400 ve 650 Mpa’da (
-30 °C, 1 ve 5 dk) kurutulmus sigir carpaccioda yaptiklart ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda
dondurma ve diisiik sicaklik kombine uygulamalarinin tekstlirii daha iyi korudugu
belirtilmistir. Bu bulgular basincin neden oldugu kas lifi uzamasimi azaltmasi ile

iligkilendirilmistir.

2.6. Dondurulmus Suspansiyonlarda/Gidalarda YHB Etkisi

Kiyilmis ette hiicre yapisi1 bozulacagindan, hiicrelerden sizan su mikroorganizmalarla
temas halinde olacaktir. Shirsat ve ark. (2004) domuz etinin artan elektrik iletkenligini suyun
salinmasiyla ve miyofibriler dokudaki inorganik bilesenlerle agiklamistir. Sigir kiymasinin
dondurulmas iizerine, dondurulmus et suyundaki mikroorganizmalarin buz kristalleri ile
cevrelenecegi ve bununla temas halinde olabilecegi diisiintilebilir. Diger taraftan, basing
altinda buzun eritilmesi, basing, sicaklik ve 1s1 transfer oraninin bir fonksiyonudur. Zhu ve
ark. (2004), daha once diferansiyel taramali kalorimetre ile bir HPDSC hiicresinde -10 °C'de
dondurulmus suyun, basing taramasi (0,3 MPa/dk) boyunca 111 MPa'lik bir basinca kadar
donmus olarak kaldigini gostermistir. Erime, 111 MPa'da erime baslangicindan 50 dakika
sonra 126 MPa'da tamamlanmistir. Orneklerin -10 °C ve -5 °C'de donmus numunelerin
basinglandirilmasi sirasindasirasiyla, su yaklagik 111'lik ve 60 MPa basinglara kadar donmus
olarak kaldigr bildirilmistir. Ayn1 zamanda, 0 °C'de ve istiinde dondurulmus numunelerin
basinglandirilmasi sirasinda bazi buz kisimlar basinglandirmanin ilk asamalarinda mevcut
olabilir (Bulut 2014b).Sonug olarak, buz basincinda baslangi¢ asamasinda Kristaller heniiz
eritilmemistir, mikroorganizmalar kat1 buz parcaciklarina karsi sikistirma yasayabilir. Bunun
sonucunda mikroorganizmalar, kati buz pargaciklarimin varligina bagli olarak, {iniform
olmayan bir sekilde hareket eden basing kuvvetleri, mikroorganizma, mekanik (makaslama)

kuvvetlerle kars1 karsiya gelebilir. Dondurulmus gida 6rneklerinin (kiyma) YHB islemine tabi
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tutulmasi ile E. coli 25922 inaktivasyonunda 6nemli bir artis tespit edilmistir. Bu sonuglar
donmus ve dondurulmamis 6rneklerde mikroorganizmalarin inaktivasyon mekanizmalarinin
farkli oldugunu ve donmus orneklerdeki mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinde
temel faktorlerin  mekanik oldugu belirtilmistir  (Bulut 2014a). Buna karsin,
mikroorganizmalar kiyma gibi viskoelastik bir ortamda hidrostatik basinca her yonden esit
olarak maruz kaldigindan hacimce kiigiilmekle birlikte (Perrier-Cornet ve ark.1995) 6nemli
Olclide bir deformasyon olusmamaktadir. Bu nedenle, mikroorganizma {iizerinde bir
deformasyon yaratmak i¢in gerekli olan basing 6nemli 6l¢iide yiiksektir(Bulut 2014b).

Dondurulmus kiymada mikroorganizmalarin buz kristalleri ile ¢evrili oldugu
diistintilebilir. Basinglama ile birlikte 6rnegin sikigtirilmasit sonucu mikroorganizmalarin
heniiz erimemis olan buz kristalleri arasinda kalarak hasar gordiigii diisiiniilmektedir. Buz
kristallerinden dolayr mikroorganizmalar sivi ortamlarda bulunan mikroorganizmalardan
farkli olarak, her taraftan esit olmayan kuvvetlere maruz kalarak deforme olabilmektedir. Bu
nedenle, daha diisiik basing uygulamasi ile mikroorganizmalarin hiicre zarinin pargalandigi ve
hiicre biitiinliigiinii kaybeden mikroorganizmalarn inaktive oldugu diisiiniilmektedir (Bulut
2014b). Diger taraftan Luscher ve ark. (2004)’nin ¢alismalarinda dondurulmus sulu
sistemlerde 200 MPa'in iizerinde YHB ile L. innocua'da buz I ve buz III arasindaki faz
gegislerinde aninda 3 log kob/g azalma saglandigi bildirilmistir. Bunun aksine, sivi halde ayn1
bakteri dekontaminasyon derecesini elde etmek i¢in 15 dakikalik bir tutma stiresi gerekli
olmustur. Arastirmacilar, hiicresel hasarin muhtemelen faz ge¢isi sirasinda (mekanik) stres ile
iligkili oldugu sonucuna varmisglardir.

Dondurulmus 6rneklerde gozlemlenen yiliksek mikrobiyal inaktivasyona etki eden bir
baska faktor diisiik sicakliklarda c¢ift katli fosfolipid yapisindaki hiicre duvarinda meydana
gelen faz degisimi olarak agiklanabilir. Biyolojik membranlar basing kaynakli faz
dontistimlerinde termotropik olaylara maruz kalabilmektedir. Lactobacillus delbrueckii ssp.
Lactobacillus bulgaricus CFL1’un lipid membran davraniginin incelendigi ¢alismada
dondurma-¢ézme islemi sirasinda hiicrelerde jel-sivi-kristal gecislerinin meydana geldigi
bildirilmistir Rigid kristal yapidan, jel-kristal yapiya gecis sicakliklarinin hiicre duvarinda
bulunan lipit bilesimine bagli olarak, -8 ve 22 °C sicakliklar arasinda degistigi bildirilmistir
(Winter ve Jeworrek 2009). Biiyiik olasilikla c¢ift katli lipid yapisinin dondurulmus et
orneklerinde bulunan mikroorganizmalarda rijid (solidlike) oldugu ve bunun sonucu olarak
basinca duyarli hale geldigi sonucuna varilabilir.

Ayrica etler sifirin altinda sicakliklarda YHB uygulamasina tabi tutulduklarinda kalite

degisimlerinin minimum oldugu goézlemlenmistir (Realini ve ark. 2011). Arastirmacilar -15
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ile -35 °C arasinda dondurulmus etlerin 400-600 MPa basing ve 6 dk YHB uygulamasina tabi
tutuldugunda kalite parametrelerindeki degisikliklerin minimum oldugunu bildirmislerdir.
Bunun yaninda basing degisimi ile dondurulan etlerin tekstiiriiniin en iyi sekilde korundugu
bildirilmistir (Urratia ve ark. 2007). Ayrica, gida giivenligi saglanmis, soguk saklama
kosullar1 altinda depolanan basinglanmis sigir etlerinde renk stabilitesi de dikkate

alinarakilave ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir.

2.7. Gida Bilesenleri Uzerine YHB’mn Etkileri

Ete uygulanan YHB’1n esas etkisi etin yapisinda bulunan su, proteinler, lipitler ve
polisakkaritler iizerine olmaktadir. YHB uygulanmasi gida {iizerinde fiziksel bir etki
sonucunda hacimsel degisime neden olmakta ve hacimdeki bu degisimler; molekiiler
konfirmasyon modifikasyonlarina, molekiil i¢i etkilesimlere, ¢ozelti ¢esitlerine ve kimyasal

reaksiyonlara gore degisim gostermektedir (De Lamballerie-Antonveark.2002).
2.7.1. YHB’1n su iizerine etKisi

Su gidalarin ana bilegenidir ve giivenli, ekonomik olmasindan dolay1 bir basing iletim
stvist olarak kullanilir. Su hacminde azalma 22 °C’de 100 MPa’da % 4, 200 MPa’da % 7, 400
MPa’da, % 11,5, 600 MPa’da % 15’tir (Buzrul 2008).

YHB uygulamalarinda basing iletim sivisi olarak kullanilan su, gida ve basing kabini
arasinda termal degisimleri minimize edilebilmektedir. Ayrica suya uygulanan 1000 MPa’lik
basincin olusturdugu sicaklik degisiminin, suyun [H+] x [OH] iyonlarin1 10 ile 100 kat
artirdig1 belirlenmistir (Cheftel ve Culioli 1997). Basincin etkisiyle iyonizasyondaki bu artis,
suyun ¢oziinme noktasinda ve pH’da azalisa neden olurken, diisiik basinglarda ise bu
degisikliklerin tersinir oldugu bildirilmistir (Hugas ve ark. 2002).

Birgok maddenin kati formu sivi formundan daha biiyiik yogunluga sahiptir. Bu
yiizden basingta olast bir artis, ¢éziinme noktasinda da artisa neden olmaktadir. Bununla
beraber basincin etkisiyle suyun hal degisimi bir¢ok bilesikten farkli olup, suyun donmasi
hacimde bir artisa neden olmaktadir. Su degisik basing ve sicakliklarda, birka¢ farkli buz
kristal yapis1 seklinde katilagmaktadir. Boylece, basincin birincil etkisi olarak baglanmamais su
molekiilleri arasindaki mesafenin azalmasiyla kristal kafes yapist bozulabilmektedir (Fikiin
2003, Molina-Garcia ve ark.2004).
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2.7.1.1 Adyabatik 1sitma (Sikistirma 1s1s1)

YHB’in gida maddelerine uygulanmasinda gidanin hacmindeki degisimle birlikte
sicakliginda da bir artis meydana gelmektedir. Bu olay molekiiller arasi kuvvetlere karsi
sikistirma ile olusmakta, sikistirmaya bagli olarak sicaklik artist teorik olarak denklem
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Denys ve ark. 2000, Buzrul 2008)

dT/dP=To/p.Cp (2.1)
T sicaklik (K) , P yogunluk p , (kg.m-3) basing (Pa), A termal genlesme (K-1) katsayis1 Cp,
sabit bir basing altinda (J.kg-1.K-1) gida maddesinin 1s1 kapasitesi

Bu denklem sadece kii¢iik basing degisikliklerinde ve yalnizca bir izotermal sikistirma
icin kesinlikle uygulanabilir. Adyabatik basing 100 MPa basina suyun sicakliginda 2-3 °C’lik
bir artisa neden olurken, yaglarda bu arts her 100 MPa i¢in 6-8,7 °C’dir. (De Lamballerie-
Antonveark. 2002). (Bu baslangi¢ sicakligi ve sikistirma oranina baglidir). Adyabatik 1sitma
sirasindaki sicaklik artisi, islem basinci, baslangi¢ sicakligi, gida maddesi bilesimi ve basing
aktarma sivisi gibi cesitli faktorlere baglidir (Rasanayagam ve ark. 2003). Basing diisiirme de

ayni sekilde sogutmaya neden olmaktadir (Buzrul 2008).
2.7.1.2 YHB’1n faz degisimi iizerine etkileri

Et ve et iirtinlerinin dondurulmasinda donma hizi1 olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ciinkii
donma hiz1 kalite lizerinde etkili olan faktorlerin basinda gelmektedir. Dondurma islemi -20
°C’de gerceklestiginde % 13’liik bir hacim artisina yol agmaktadir (Li ve Sun 2002). Ozellikle
yavas dondurma sirasinda olusan buz kristallerinin hacmi, dondurma sirasinda dokuya zarar
vermektedir (Gokalp ve ark. 2000).Oysa donma sirasinda, YHB kullanimi, daha kii¢iik buz
kristalleri olusmasina neden olarak gida maddelerine verilen hiicresel zarar1 6nlemektedir. Su,
210 MPa'a kadar olan basingta -22 °C'ye kadar sivi halde kalabilir. Bu 6zellik, basing
uygulamalariyla gidalarin hizli dondurulmasini (PSF) ve ¢6ziilmesini (PAT) saglamaktadir.
Yiiksek basing destekli donma isleminde, 6rnekler buz olusumu olmadan 200 MPa'dan —20
°C'ye sogutulur, daha sonra basing serbest birakilir ve yiliksek siiper sogutma
gerceklesmektedir. Bu sayede uniform ve hizli buz ¢ekirdeklenmesi saglanmaktadir. Bu nokta
kritik olup -20°C’nin altinda buz kristalleri olusmakta ve bu noktada faz gegisi goriillmektedir.
200 MPa’dan daha diisiik seviyedeki veya daha yliksek seviyedeki YHB uygulamalarinda ise,
daha yiiksek sicakliklarda buz kristalleri olusabilmektedir. Ornegin, 600 MPa’da yaklasik 0

°C’de buz kristalleri olusabilmektedir (Li ve Sun 2002). Suyun donma noktasi basing 210
13



MPa’a kadar artirildiginda azalmaktadir, bu noktada buz faz degistirmekte ve donma noktasi
yiikselmektedir. Bu yilizden, YHB altinda suyun donmamis kismi ¢dziinme i¢in 6nemli olup
suyun faz diyagrami {izerindeki basincin etkisi biiylik ilgi uyandirmaktadir (Kalichevsky ve
ark. 1995). YHB altinda suyun faz diyagrami S$ekil 2.1°de gosterilmistir. Basing, suyun
donma ve erime noktasini azaltmakta boylece 200, 250, 300, 350 ve 400 Mpa basing altinda —
10 °C'de, siv1 kalmaktadir (Buzrul 2008). Martino ve ark. (1998), yiiksek basing destekli
dondurmanin (PSF), diizgiin buz kristalleri gerektiginde biiyiik gida pargalarini dondurmak
icin Ozellikle yararli oldugunu bildirmislerdir. Basing destekli dondurma ile dokuya verilen
zarar onemli Olciide sinirlandirilabilmektedir (Zhao ve ark. 1998, Li ve Sun 2002). Cheftel ve
ark. (2000), Le Bail ve ark. (2002). Yiiksek basingla dondurma ve yiiksek basing destekli

dondurma ile ilgili ¢aligmalarda bulunmuslardir.

Basing MPa

A-B-C-D-C-B-A, donma olmaksizin 0°C’de sogutma (DOS); A-B-H-I, sabit basingta donma (SBD);I-H-
B-A, sabit basingta ¢oziinme (SBC); A-B-C-D-E, basmcin degisimiyle donma (BDD); E-D-C-B-A,
basincin degisimiyle ¢6ziinme (BDC); A-B-C-D-E, basincin degisimiyle baslayan sabit basingtadonma
(BDBSBD); E-D-C-B-A; basincin degisimiyle baslayan sabit basingta ¢oziinme (BDBSBC);A-B-C-D-
G-F, buz III’de donma; F-G-D-C-B-A, buz IIliin ¢dziinmesi; A-B-C-K- Buz VI, 0°C’nin
tizerindedonma

Sekil 2.1. Su faz diyagrami ve faz gecislerine YHB uygulamasinin etkisi (Luscher ve ark.
2004, Molina-Garcia ve ark.2004)

Et ve et iirlinlerinin dondurulmasi kadar ¢oziindiiriilmesi islemi de etin kalitesi iizerine
onemli derecede etkili olmaktadir. Basing destekli ¢6ziinmede ise dondurulmus gidalarda
basing uygulamasiyla buzun bir kisminin hizli bir sekilde ¢oziilmesi saglanmaktadir. Bu hizl

¢oziilme, damlama kaybindan sorumlu olan hiicrelerden kiitle transferlerini

14



sinirlayabilmektedir. YHB donmus si8ir etinin ¢dziindiirme siiresini kisaltmakta ve biiyiik

parca etlerin ¢oziindiiriilmesinde ¢ok 6nemli avantajlar olusturmaktadir (Oz ve Kaya 2006).

2.7.2. YHB’ 1n proteinler iizerine etkileri

Etin kalitesi iizerinde olduk¢ca onemli bir yere sahip olan proteinlerin yapisinda
meydana gelebilecek degisimler et ve et driinlerinin renk ve tekstir kalitesini de
etkileyebilmektedir. Proteinler lizerine YHB’1n etkisi; uygulanan basin¢ miktarina, proteinin
yapisina ve proteinin bulundugu ortama (sicaklik, pH, iyonik kuvvet) baglidir (Hendrickxve
ark. 1998, Zorba ve Kurt 2005). Proteinler tlizerindeki YHB etkileri oncelikle protein
molekiilleri igindeki potansiyel olmayan etkilesimlerin (elektrostatik ve hidrofobik) kopusu ve
bunun ardindan protein molekiilleri arasinda ya da bu molekiiller arasinda baglarin yeniden
olusturulmasiyla ilgilidir (Sun ve Holley 2010). Basing uygulanmasi sonucu proteine bagli su
iceren zayi1f hiicre i¢i ve molekiiller aras1 etkilesimler i¢inde, kovalent baglar ve proteinlerin
birincil yapist ¢ok etkilenmemektedir (Hugas ve ark. 2002, Ross ve ark. 2003). Patterson
(2005), ikincil proteinlerin a-heliks ve B-kivrim formunda olan polipeptit zincirindeki
molekiiler hidrojen baglaria basincin énemli bir etkisinin olmadigini bildirmistir. Genellikle,
basing altinda hidrofobik ve iyonik baglar kirilmaktadir. Bunun aksine, Hugas ve ark. (2002)
hidrojen baglarin hacminde bir azalma nedeniyle basing altinda kuvvetlendigini
bildirmiglerdir.

Proteinin yapisindaki degisiklikler diisiik basinglarda geri doniistimlii olarak meydana
gelirken genellikle oda sicakliginda 300 MPa iizerindeki basinglarda heliks yapinin agilarak
diiz protein zinciri olugmasiyla proteinlerin geri doniisiimsiiz olarak denaturasyonuna sebep
oldugu bildirilmistir (Hendrickx ve ark. 1998). Sekil 2.2’de basing ve 1s1 ile proteinlerin
denatiirasyon yollar1 goriillmektedir. Bu duruma ikincil ve tersiyer yapidaki degisiklikler
sebep olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, 100-400 MPa basing altinda molekiillerin polimer
yapilarinin ayrisarak pargalara ayrildigini(hidrofobik etkilesimlerin zayiflamasi nedeni ile)
veya denatiire oldugunu gostermektedir. Bu basing aralifinda yapidaki degisim dontistimlii
olabilmektedir (Hayakawa ve ark. 1996). Bununla birlikte proteinlerin tersinir agilimlart 400-
800 MPa’da da gozlenebilmektedir. Hidrofobik ve iyonik interaksiyonlarla baglanmis olan
proteinlerin tersiyer yapilarindaki onemli degisikliklerin genellikle 200 MPa’in {izerindeki
basin¢larda meydana geldiginin bildirilmesine ragmen Hendrickx ve ark. (1998), Galazka ve
ark. (1996) yaptiklar1 calismada 100 MPa’in {izerindeki basing uygulamalarinda tersiyer ve

kuaterner yapilarda degismeler oldugunu bildirmiglerdir.
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P, DENATURED

p

SN

room

Sekil 2.2. Proteinlerin eliptik faz diyagraminda kimyasal gosterimi. P, h, c¢ harfleri ile
isaretlenmis oklar bilinen denatiirasyon yollarin1 gostermektedir. Basing, 1s1 ve
soguk denatiirasyon (Smeller 2002)

Genel olarak, kuaterner yapinin daha ¢ok hidrofobik interaksiyonlara sahip olmasi
nedeniyle YHB uygulamasina karsi daha hassas oldugu, bununla birlikte hem tersiyer hem de
kuaterner yapilardaki degisimlerin geri doniisiimlii oldugu bildirilmektedir (De Lamballerie-
Anton ve ark. 2002). Kovalent ve kovalent olmayan baglar1 etkileyen termal uygulamalarin
aksine, oda sicakliginda YHB sadece nispeten zayif kimyasal baglari (hidrojen baglari,
hidrofobik baglar ve iyonik baglar) kirmaktadir (Colmenero 2002).

Ayrica 300-400 MPa tizerindeki basing uygulamalart bir¢ok proteinin kiimelesmesine
yol agmaktadir. Sozkonusu kiimelesme basing ortadan kalktiktan sonra kismen agilan
proteinin, sulu ortama ¢ikan hidrofobik gruplar basta olmak suretiyle molekiillerarasi bag
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (ibanoglu 2002). Bu siirecte basing sicaklik iliskileri ve
(basing serbest birakildiktan sonra siiresi dahil) zaman faktorleri de 6nemli rol almaktadir

(Cheftel ve Culioli 1997).
2.7.3. YHB’1n lipidler iizerine etkileri (Oksidasyon)

Oksidasyon, etin mikrobiyal olmayan bozunmasmin arkasindaki en Onemli
mekanizmalardan biridir. Bu reaksiyon renk, aroma ve lezzette duyusal bozulmalara ve besin
degeri kaybina neden olabilmektedir. Ette, oksidasyon, metalik iyonlar, 6zellikle heminik
demir vasitasiyla ve disa doniik reaktif oksijen tiirleri yoluyla endojen olarak
baslatilabilmektedir (Descalzo ve ark. 2005). Hayvan tiirleri, irk, kas tipi, diyet ve kesim
sonras1 siirecler gibi birgok faktdr bu reaksiyonu etkileyebilmektedir. ikincil oksidasyon
tiriinleri, malonaldehit (MDA) ve ugucu bilesikler de dahil olmak iizere tiyobarbitiirik asit

(TBA) reaktif maddeler gibi bilesiklerin olusumu incelenerek degerlendirilebilmektedir.
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Tiyobarbitiirik asit reaktif madde igeriginin belirlenmesi, 6zellikle et iiriinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Galvin ve ark. 1998).

Genel egilimler basing uygulamasinin ette oksidasyon reaksiyonlarii tesvik
edebildigini gostermektedir. Bu nedenle, bir¢ok yazar, basing altindaki ette oksidasyonun
kapsamin1 degerlendirerek, altta yatan mekanizmalar1 veya yollar1 anlamaya calismistir.
Ozellikle, basing altindaki miyoglobin ve hemoglobin gibi proteinler arastirilmustir, ¢iinkii bu
proteinlerin ¢ig ette prooksidanlar gibi davrandiklar1 bildirilmistir. Cesitli ¢alismalar, 350
MPa'in lizerindeki basinglarda yapilan islemlerin her tiir et i¢in prooksidan etkiye sahip
oldugu sonucuna varmistir (Andrés ve ark. 2006, Munoz ve ark. 2006, Ma ve ark. 2007,
Campus ve ark. 2008, Mariutti ve ark. 2008, Ardle ve ark. 2010, He ve ark. 2012, Guyon ve
ark. 2016). Bunun aksine Ardle ve ark. (2011)’nin ¢alismasinda pisirilmis 6rneklerin TBA
degerleri basinglanmis Orneklere kiyasla daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica c¢esitli
calismalarda, oksitlenme YHB igsleminden hemen sonra artmamistir (Orlien ve Hansen 2000,

Beltran ve ark. 2003; 2004, Cava ve ark. 2009).

Baslangi¢ : RHe — Re + He
RH + 02 — ROOe + H Serbest radikal olusumu

Gelisme : Re + 02 — ROOe

ROOe + RH — ROOH + R Serbest radikal zincir reaksiyonu
Sonu¢: ROOQOe + Re — ROOR

R e + Re —» R-R

ROOe + ROOe — ROOR + 02 Radikal olmayan iiriinlerin olusumu
Sekil 2.3. Lipid oksidasyon reaksiyonlar1 (Khayat ve Schwall 1983, Morrisey ve ark. 1998)

Galvin ve ark. (1998) artmus tiyobarbutirik asit reaktif maddelerin igerigi ile heme
icermeyen demir icerigi arasinda gii¢lii bir korelasyon bulundugunu, tavuk gégsiinde ve sigir
filetosunda lipid oksidasyonda serbest iyonik demirin ana katalizér oldugunu ileri
stirmislerdir. Lipidler tizerine diger etkileri arasinda, YHB’in triasilgliserollerin erime
sicakliginin degistirilmesine neden olmasi da bildirilmistir. Basinglama sirasinda her 100 MPa
artig, sicaklikta ortalama 3 °C’ye kadar artisa neden olabilmekte ve bu, oda sicakliginda sivi
halde olan lipidlerin basing altinda kristallesebilecegini gostermektedir (Medina-Meza ve ark.

2014). Buna ek olarak, lipit oksidasyonunun derecesi YHB siiresine, sicakligina ve basta et
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tirtiniin tiiriine baglidir (Bolumar ve ark. 2012). Boylelikle, sigir eti, diger et tiirlerinden daha
az okside olmus goriinmekte, Ornegin tavuk etinden bes kat daha az ugucu bilesik
icermektedir (Schindler ve ark. 2010). Ayrica, muamele edilmis numunenin ilk
ambalajlamasi, YHB uygulamasi sirasinda etin oksidasyonu iizerinde etkili olup, YHB
muamelesi i¢in en sik kullanilan vakum ambalajlama, basincin oksidasyonsiirecine olan
etkisini azaltmaktadir (Mariutti ve ark. 2008). Sekil 2.3’te oksijen varliginda oksidasyon

tirlinlerinin olusum reaksiyonlar1 goriilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi etin depolanmasi ve islenmesi sirasinda lipitlerde ve
proteinlerde 6nemli degisiklikler s6z konusu olabilir. Et {irtinlerinin muhafazasinda kullanilan
dondurma islemi oksidasyonu etkileyen faktorlerden biri sayilmaktadir. Dondurma sirasinda
olusan buz kristalleri hiicrelerin par¢calanmasina neden olmakta ve biinyede var olan suyun bir
kisminin donmasi ile donmamis kisimdaki prooksidan madde konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte oksidasyon iiriinlerinde artislar olusabilmektedir (Utrera ve ark. 2014). Bu nedenle
basing degisimiyle donma (PSF) ile 2.7.1.2 boliimiinde tarif edildigi gibi buz olusumu
olmadan eti dondurmak miimkiin olmaktadir. Bu ydniiyle olas1 oksidasyon reaksiyonlarimin
da azaltilabilmesi miimkiin olabilir. Et gibi kasli gidalarda kalite kaybina neden olan oksidatif
zararin daha cok lipit kaynakli oldugu bildirildiginden yapilan bu ¢alismada lipit oksidasyonu

da arastirilmastir.
2.7.4. YHB’1n karbonhidrat iizerine etkileri

YHB uygulamasi et ve et {irlinlerinde bulunan polisakkarit yapisindaki karbonhidratlar
tizerine de etkili olmaktadir (Hugas ve ark. 2002). Kas dokusunun tek polisakkariti olan
glikojen post-mortem siiregte glikojenoliz ile pargalanmaktadir. Bu nedenle et
karbonhidratlarinin basingtan etkilenmedigi ileri siiriilmistir (De Lamballerie-Anton ve
ark.2002). Ancak pre-rigor ette glikoliz heniiz tamamlanmadigindan dolay1 bu donemde YHB
uygulamasinin glikolisizi hizlandirdig: belirlenmistir (Cheftel ve Culioli 1997).

2.8. YHB Uygulamalarinda Kritik Islem Faktorleri
2.8.1. Basing

Yiiksek hidrostatik basing, kat1 ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz olarak, 100
ve 1000 MPa arasinda basinca maruz birakilmasini i¢ine alan bir islemdir. Ticari olarak

basing uygulama siiresi milisaniyeden baslayip 1200 saniyenin {izerindeki siirelere kadar

18



degisir. YHB'In gidalar1 nasil etkiledigini aciklayan iki genel ilke vardir. Birincisi, denge
sistemindeki bir bozuklugun rahatsizlik vermesi durumunda, sistemin en aza indirgemeye yol
acacak sekilde tepki vermeye calistigini belirten Le Chatelier Ilkesidir (Pauling, 1964).
Ikincisi, basincin, basing altindaki bir sivi boyunca, yani boyutundan ve geometrisinden
bagimsiz olarak, aninda ve homojen olarak iletildigini belirten izostatik Prensiptir (Smelt,
1998). Gida maddesi, bir basing iletici siv1 i¢ine daldirilir, burada istenen basinci tutabilen bir
basinghi kap icgine yerlestirilir. Basing verici ortam su, silikon benzoat, etanol veya glikol
olabilir. Basing ileten sivinin, i¢ten koruyabilme kabiliyeti gibi basing iletici ortamin
secilmesinde, korozyon kabi yiizeyi, kullanilan 6zel basing sistemi, islem sicaklik aralig1 ve
gida maddesinin basing altinda viskozitesi gibi farkli faktorler bulunmaktadir (Hogan ve ark
2005). Genel olarak, gidalarin yiiksek basingla igslenmesi dort asamadan olusur. Bu asamalar
1-gida maddesini sterilize bir kapta ambalajlama 2-yiiksek basing haznesine yerlestirme, 3-
gida 6rnegine basing verme Ve 4- basinci serbest birakma seklindedir.

Gida endiistrisinde, islenecek gida maddesinin tiiriine bagli olarak kesikli veya yari
siirekli YHB sistemi kullanilmaktadir. Kat1 gida iirlinleri veya biiylik kat1 parcaciklar1 olan
tiriinler sadece kesikli sistem ile islenir; sivilar ve diger pompalanabilir iirlinler, yar1 siirekli
yontemler ile iglenir (Ting ve Marshall, 2002). Basingli kabin igerigi, sikistirilabilir nitelikleri
nedeniyle adyabatik 1sitma ile sicaklikligi arttirmaktadir. Sonug olarak, basingli kap duvariin
yakinindaki {iriin, basing kabinin ortasindaki iirtinden daha diisiik bir sicaklikta olacaktir (De
Heij ve ark. 2002, Ting ve Marshall, 2002). Bu nedenle, YHB sirasinda, basin¢ kabindaki
farkli yerlerde farkli basing-sicaklik-zaman profilleri elde edilebilmekte ve bu durum, gida
icinde mikrobiyal/enzim inaktivasyonunun, veya duyusal olarak kalite bozulmasinin esit
olmayan bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir (Denys ve ark. 2000).

YHB ile mikroorganizmalarin inaktivasyonu degisik faktorlerin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Bu faktorlerin hiicre igindeki farkli etkilerinden dolay: basing hiicre 6liimlerini
artirmaktadir (Garriga ve ark. 2004). Mikroorganizma yiikiiniin logaritmasiyla zamana kars1
cizilen grafik her zaman lineer olmamaktadir. Genellikle baslangicta mikroorganizmalarin
sayilarinda lineer bir azalis vardir. Ancak mikroorganizmanin basinca direng gosterdigi pik
noktadan itibaren Oliim oranlarinda bir azalis goriilmektedir (Kalchayanand ve ark.
1998, Yuste ve ark. 2001). Basing siddeti, zaman1 ve basing isleminin uygulandigi sicakligin
yiikseltilmesi, bakteriyel endosporlar istisna olarak, inaktif olan mikroorganizmalarin sayisini
artirmaktadir. Basing uygulama siiresi ne kadar olursa olsun, altindaki her hangi bir derecede
basingla mikrobiyal inaktivasyonun gerceklesemeyecegi “minimum kritik basing” vardir.

YHB’da goz ard1 edilmemesi gereken onemli bilgi, uygulama basincina ulagmak i¢in gerekli
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stire, basincin kesilme zamanlart ve kompresyona bagli olarak sicakliktaki degisimlerdir
(Zook ve ark.1999). Mikroorganizmalar tizerine YHB’1n etkisinin asil olarak; hiicre membran
gecirgenligi, iyon degisim modifikasyonlari, yag asidi kompozisyonlari, ribozom morfolojisi,
protein denatiirasyonu, enzim aktivitesinin inhibisyonu ve vakuol olusumu ile ilgili oldugu
belirtilmektedir. YHB ile birlikte, hiicre zar1 gegirgenligi artmakta, hiicre ici bilesenleri
pargalanmakta, hiicrede enerji iireten reaksiyonlar inhibisyona ugramakta, hiicre gelismesi
icin gerekli enzimler inaktive olmakta ve gelisme icin gerekli olan pH araligr daralmaktadir
(Hugas ve ark. 2002). Hajos ve ark. (2004), 20 dk 600 MPa basing uyguladiklar1 sosis i¢in
dogal mikroflorada toplam canli hiicre sayisinda 3 log kob/g’dan fazla ayrica L.
monocytogenes ile inokiile ettikleri ette ise 5 log kob/g azalma sagladiklarini bildirmislerdir.
Bazi durumlarda mikrobiyal inaktivasyon i¢in basing uygulama siiresinin basing seviyesinden
daha 6nemli bir degisken oldugu belirtilmistir. Yuste ve ark. (1999) yaptiklar ¢alismada 350
MPa’da 30 dk uygulamanin, 400 MPa’da 5 ile 10 dk uygulamadan daha fazla bir mikrobiyal

rediiksiyon sagladigini belirtmislerdir.

2.8.2. Sicakhik

Gidada YHB uygulamalarininsadece basinca degil, ayn1 zamanda sicakliga da bagh
oldugu, oda sicakliginin iizerinde ve altinda YHB uygulamasi sirasinda mikroorganizmalarin
inaktivasyon hizinin arttigi bildirilmektedir. 45-50 °C arasindaki sicakliklarin gida
patojenlerinin ve gidalari bozan mikroorganizmalarin inaktivasyon hizlarini artirdigt
belirlenmistir. Ortam sicakliginda mikrobiyal inaktivasyon i¢in vejatatif hiicreler ve sporlari
icin sirastyla 400 MPa ya da 800 MPa yakin basing seviyelerinin gida lizerinde yapilan
caligmalarda gerekli oldugu bildirilmistir (Farkas ve Hoover 2000, Krebbers ve ark. 2003).

Diisiik sicakliklarda mikrobiyal hiicrelerin basinca karsi direnglerinin azalmasi,
membran yapisinin akiskanlik degisikliklerine, hidrofobik etkilesimlerin zayiflamasi ile
fosfolipidlerin kristalizasyonuna bagl olabilmektedir (Cheftel 1995). Uriin ve basing sivisinin
sicakliginin, ortam sicakligmin iizerinde veya altinda iken elde edilen daha biiyik
inaktivasyon oranlari, mikrobiyal diren¢ etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
islem etkinligi islem sicakligindan etkilenmektedir (Alpas ve ark. 2000, Baymdirli ve ark.
2006).
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2.8.3. ikincil Faktorler

Mikroorganizma tipi: Bazi énemli istisnalara ragmen genellikle Gram(+) bakteriler,
Gram(-) bakterilerden basinca daha dayaniklidirlar(Hoover 1993, Knorr 1993, Alpas ve ark.
1999, Alpas ve Bozoglu 2000, Hugas ve ark. 2002, Buzrul 2008). Ancak bununla birlikte,
Ramaswamy ve ark. (2008), E. coli’nin, L. monocytogenes’e gore daha biiyiik direng
gosterdigini bildirmislerdir.

Zarn islevini ve 6zelliklerini korumasi igin sivi-kristal (esnek) niteliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Hiicre zarinin farkli kimyasal bilesimi ve farkli yapisal 6zellikleri nedeniyle
Gram(+) ve Gram(-) mikroorganizmalar YHB’ye farkli direng gostermektedirler(Russell
2002). Bu durumun Gram(+) bakterilerin hiicre duvarinin sertliginden sorumlu olan teikoik
asit eksikliginden, kaynaklandigi bildirilmektedir (Hoover 1993, Alpas ve ark. 2000).
Mikrobiyal inaktivasyonun saglanabilmesi i¢in Gram(+) bakterilerde 25 °C’de 10 dk, 500-600
MPa’lik basing uygulamasi gerekirken, Gram(-) bakteriler 25 °C’de 10 dk, 300-400 MPa
basinglama ile inaktive edilebilirler (Trujillo ve ark. 2002).

Hiicre yapilar incelendiginde basinca direngli membran igindeki doymamis yag asidi
seviyesinin, daha biiyiik oranda oldugu (Smelt 1998, Yano ve ark. 1998) ayrica doymamis
yag asidince zengin sivi membranlarin, genellikle basinca daha fazla dayanikli oldugu
belirtilmistir (Smelt 1998, Casadei ve ark. 2002). Bu tiir doymamis yag asitlerinin basing
arttikca, tepki olarak adaptasyon gelistirdigi bildirilmistir (Yano ve ark. 1998). Bununla
birlikte basiller, basinca koklardan daha duyarli olup okaryotik mikroorganizmalar basinca
prokaryotiklerden daha duyarlidir (Hugas ve ark. 2002, Park ve ark. 2003).

Kiiltiir hazirlama, mikroorganizmanin yasi, ¢ogalma sartlari: Model sistemlerde
deneyler, mikrobiyal populasyonlarin fizyolojik durumlarinin basing direncini etkiledigini
ortaya koymaktadir (Hayman ve ark. 2007). Mikroorganizmalarin inkiibasyon sicakligi
onemli olup (Bull ve ark. 2005), genel olarak, eksponansiyel ¢ogalma fazinda olan hiicreler
durgunluk fazinda olan hiicrelere kiyasla basinca daha duyarlidir (Alpas ve Bozoglu 2000,
Hugas ve ark. 2002).

Gidamin  bilegimi: Cogunlukla YHB uygulamalarinda gidanin kompozisyonunun
basinca kars1 koruyucu etki tasidigi, et gibi dogal olarak zengin bilesime sahip besinlere YHB
uygulandiginda bakterilerin yasama kabiliyetinin arttigi bildirilmistir (Hugas ve ark. 2002,
Garriga ve ark. 2004). Glikoz, fruktoz, sukroz, gliserol, ksilitol, serbest aminoasitler ve
vitaminler gibi farkli gida bilesenlerinin basinca karsi koruyucu bir rol oynamak suretiyle
mikroorganizmalarin hayatta kalma oranini artirdig1 da ifade edilmistir (Yuste ve ark. 2001).

Yaglar, proteinler, mineraller, vitaminler bir koruyucu olarak hizmet etmekte, mikrobiyal
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direnci arttirmakta ve islendikten sonra hasarli hiicrelerin iyilesmesini saglamaktadir (Tassou
ve ark. 2007). Bu nedenle, yapay maddeler kullanilan model sistemlerde elde edilen sonuglar
dogrudan "gercek" gidalar ile mukayese edilmemeli ve dogrulanmalidir (Rendueles ve ark.
2011). Gidalar mikroorganizmalar i¢in, mikrobiyolojik besin ortami ve tamponlara kiyasla
basinca kars1 daha iyi koruyucu ortamlardir (Aric1 2006).

pH ve Su aktivitesi a,: Gidalarin kompresyonu, uygulanan basincin bir fonksiyonu olarak
gidanin pH’sin1 degistirebilir. Pek ¢ok arastirmaci YHB’tan hemen sonra ette pH degerlerinin
arttigin1 belirtmislerdir. YHB sirasinda kas proteinine bagli su hacminin azalmasi nedeniyle
etin pH’sinda 0,2-0,5 birim azalma bildirmislerdir (Cheftel ve Culioli 1997). (Saf suyun pH’s1
25 °C ve 0,1 MPa’da 7 iken, 100 MPa’da 6,25°dir) (Aric1 2006).

De Lamballerie-Anton ve ark.(2002)tarafindan basing 0,1 MPa’dan 100 MPa’a
yiikseltildiginde pH’nin 0,73 birim azaldig1 belirtilmistir. Proteinler tizerine YHB’myaptigi
potansiyel etkiden dolay1r pH’daki azalisin olduk¢a 6nemli oldugu ifade edilmistir. pH’nin
distiriilmesiyle birlikte ¢ogu mikroorganizma basingla inaktivasyona daha direngsiz hale
gelmekte ve subletal strese giren hiicrelerin kendilerini onarmasi giliglesmektedir (Aric1 2006).
pH’s1t 4,0-4,5 arasinda olan asitli gidalar 15 dk, 580 MPa’lik bir basing ile steril
yapilabilmektedir (FDA 2001).

Oteyandan bazi arastirmacilar YHB uygulamas: ile pH’nin artabilecegini
belirtmislerdir. Ma ve Ledward (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada 5,34-5,53 arasinda
farkli pH degerlerine sahip sigir etlerine farkli sicakliklarda uygulanan basincin etlerin
pH’sinda 600 Mpa islemle 0,19 bir artis belirtmislerdir.

Diisiik a,, degerleri, mikrobiyal direnci artirmaktadir (Black ve ark. 2007, Hayman ve
ark. 2008). YHB isleminin etkinliginin azalmasi1 0,9a, altindaki degerlere sahip gidalarda
gorlilmektedir. Su aktivitesi diisiik gidalardaki mikroorganizmalarin basinca kargidirencinin
tampon ¢ozeltili gidalardan genellikle daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Cheftel ve Culioli
1997). Fakat basingla zarar géren mikroorganizmalar genellikle diisiiksu aktivitesine karsi
daha duyarli olmaktadirlar (Garriga ve ark. 2004). Ote yandan, mikrobiyal hiicrelerin basingla
subletal hasar gorebilecegi ve diisiik ay’nin bu hiicrelerin onarimini inhibe edecegi
beklenebilmektedir. Sonugta, a,’nin net etkisi hakkinda bir tespitte bulunmak zor
olabilmektedir (Arici 2006).

Diger faktorler: Diger faktorler YHB’nin etkinliginde onemli rol oynamaktadir. Genel
olarak, (yiiksek konsantrasyonlarda tuz, asitlik, yiiksek ve disiik sicakliklar, oksidatif stres)
olumsuz sartlara kars1 koruma proteinlerininin sentezi YHB direncini arttirmaktadir

(Wemekamp-Kamphuisve ark. 2004). Membran bilesiminin, sabit faz proteinlerinin ve stres
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proteinlerinin basing direncini etkiledigi bildirilmistir (Hayman ve ark. 2007). YHB ile
inaktivasyonda mikrobiyal duyarlilik mikroorganizmalarin mevcut ¢evre kosullari tarafindan
etkilenmektedir (Rendueles ve ark. 2011).

2.9. YHB’in Mikroorganizmalar Uzerinde Inaktivasyon Mekanizmasi

Mikroorganizmalar 1sinmaya maruz kaldiklarinda, 6liim orani oldukg¢a dogrusal bir
egim vermekte, ancak yiiksek basingli inaktivasyon her zaman birinci dereceden kinetik takip
etmemektedir (Klotz ve ark. 2007). Farkas ve Hoover, (2000), Smelt ve ark. (2002) basinca
dayanikli hiicrelerde, dogrusal olmayan bir iliski bildirmislerdir. Bazi aragtirmacilar ise, 6lim
oranlarinda birinci derece kinetigi yakindan takip eden sonuglar bulmuslardir (Mussa ve ark.
1999, Ponce ve ark. 1998a).

Gram(+) bakteriler muhtemelen hiicre zarindaki farkliliklarin bir sonucu olarak Gram
(-) bakterilerden daha barotolerantlardir. Gram(+) bakteriler, Gram(-) bakterilere kiyasla
hiicre yapilarinda peptidoglikan ve teikoik asiti daha yiiksek oranda bulunudurmaktadirlar
(Russell ve ark. 1995, Smelt 1998, Patterson 2005). Arastirmacilar bu durumun yiiksekbasing
isleminden kaynaklanan membran hasarin1 tamir etme yetenegi ile iligkili oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, sabit biiyiime fazindaki hiicreler, iistel biiylime fazindaki hiicrelerden
daha kolay membran hasarini onarabilmektedir. Metrick ve ark. (1989), YHB uygulamasina
tabi tutulmus farkli Salmonella suslarinda canli kalan suslarin yeniden {iriine dahil

edildiginde, barotoleransta orijinal sustan onemli 6l¢giide farkli olmadigini bildirmislerdir.

2.9.1. Hiicre morfolojisinde olusan degisimler

Hiicre morfolojisi basing uygulamasiyla degismekte ve hiicre bdliinmesi
yavaslamaktadir. Hiicreler uzamakta ve protoplazma viskozitesi degismektedir (Aric1 2006).
Basing altinda gaz kofullarinin sikismasi, hiicre duvariin hiicre zarindan ayrilmasi, hiicre
zarinin ¢ekmesi, ¢ekirdek veya hiicre i¢i organellerin degisimi, hiicre i¢i maddelerin hiicre
disina sizmasi gibi morfolojik degisimler olmaktadir (Ibanoglu 2002). Bu degisimlerin
devaminda hiicre duvarinin kalinlagmasi ve kivrilmasi gergeklesebilmektedir (Aric1 2006). 0,6
MPa YHB ile hiicre i¢i gaz vakuollerinin ice ¢oktiigii, Hoover ve ark. (1989) tarafindan E.
coli’de, 40 MPa basing altinda normalde 1-2 p olan hiicre uzunlugunun 10-100 p’a ¢iktig
ifade edilmistir. Hareketli mikroorganizmalarin hareket yeteneklerini kaybetmesinin basing
etkisi ile ortaya ¢ikan yapisal degisimlerden kaynaklandigi ayrica YHB’in etkilerinin

mikroorganizmanin tiiriine, basinglama parametrelerine bagh olarak tersinir olabilmekte ve
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basingkaldirildiktan sonra mikroorganizmalarin eski bigim ve canliliklarina donebildigi

bildirilmistir.

2.9.2. Hiicre duvarinda meydana gelen degisiklikler

Hiicre duvar1 mikrobiyal hiicrelerin seklini ve saglamligin1 vermektedir. YHB’1n hiicre
duvarina verdigi zarar nedeniyle, hiicreler daha gegirgen olmaktadir (Rastogi ve ark. 2000).
Genel olarak, basincin mikroorganizmalarda zarar verdigi ilk bolgenin hiicre zar1 oldugu
anlasilmistir (Hugas ve ark. 2002, Ross ve ark. 2003). Hiicre zar1 yapisi, fosfolipit ve
proteinlerden olugsmaktadir. Basing uygulanmis hiicre zarlari, genellikle degisen gecirgenlikler
gostermektedir. Hiicre membranina zarar Gram(-) ve ¢ubuk sekilli hiicrelerde, Gram(+) ve
kok sekilli olanlardan daha ciddi olmaktadir (Spilimbergo ve ark. 2002). Hiicre duvari
bozulmas1 400-500 MPa arasindaki uygulamalarda olmakta, ¢ekirdek zar1 100 MPa basing
uygulamalart altinda etkilenmeye baslamaktadir. Hiicre zari gegirgenliginde meydana
gelebilecek degisimler hiicrenin Oliimiine yol agabilmektedir (He ve ark. 2002). Hiicrenin
igyapisi, organellerin morfolojisi basinca daha duyarlhidir (Hartmann ve Delgado 2003). 500
MPa tizeri basinglarda higbir organel taninamamaktadir (Brul ve ark. 2000). Perrier- Cornet
ve ark. (1995), maya hiicresi lizerine 250 MPa YHB sonucu % 15 hacimazalmasi
gozlemlemislerdir. Bu etki, hiicre i¢inden hiicre dis ortamma kiitle transferi ile
agiklanmaktadir.

Park ve ark. (2001), Lactabacillus viridescens’a 400 MPa (5 dk) YHB sonucunda,
SEM (tarama elektron mikrograf) ile yaptiklari incelemede hiicre duvarinda nodiillerin
olustugunu, TEM (transmisyon elektron mikrograf) kullanilarak yaptiklari incelemede
stoplazmik membran ile hiicre duvari arasinda bosluklarin olustugunu gézlemlemislerdir.

Ritz ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada sitrat tamponundaki L.
monocytogenes’e 10 dk 400 MPa YHB’in hiicre membranina yaptigi baslica etkilerden
birinin, hiicre membranindaki fosfolipitlerin diizeninin bozulmasi oldugu gériilmiistiir. 400
MPa YHB, hiicrenin hacminde 6nemli bir degisiklik yapmazken, membran biitlinliigliniin
bozulmasina ve hiicre ylizeyinde tomurcuklarin olusmasiyla bazi fiziksel zararlar meydana
gelmesine neden oldugu bildirilmistir. Membran potansiyeli ve metabolik aktivitedeki
diisiistin hiicrelerin biiyiik bir boliimiinde zarar olusturmadigi goriilmiistiir. Basincin sebep
oldugu hiicre zarindaki gorev bozukluklari muhtemelen membran proteinlerinin
denatiirasyonuna bagli olarak, aminoasit alimimnin inhibisyonuna neden olmaktadir. Pek ¢ok
calisma, YHB uygulamasindan sonra mikroorganizmalarin hiicre i¢i elemanlarinin kaybini

gostermistir. Hiicrelerden bu bilesenlerin sizmalari, hiicre zarindaki hasara isaret eder ve
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hiicrelerden artan kayip orami yiikseldikce Oliimiin ve hasarin derecesi de o nispette
artmaktadir (Arict 2006). Zarar gormemis hiicre membrani normalde gegirgen degildir
(Patterson 2005). Ancak YHB ile birlikte, hiicre zar1 gegirgenligi artmaktadir (Yuste ve ark.
2002). Basincin, membranda geri doniisiimsiiz zararlarindan dolay1r logaritmik g¢ogalma
fazinda hiicreler inaktive olurken sabit fazda membran biitiinligii korunmaktadir. YHB ile
sicaklik membran akiskanliginda zit etki gostermektedirler. Tekli ve ¢oklu doymus yag asitleri
oraninin artmasi ve membran akiskanliginin diizenlenmesi ile psikrofilik bakterilerin

fizyolojik adaptasyona neden oldugu bildirilmektedir (Molina-Hoppner ve ark.2003).

2.9.3. Biyokimyasal reaksiyonlarda meydana gelen degisimler

YHB, hacim arttiran reaksiyonlar1 yavaslatirken, hacim azaltan reaksiyonlari
isehizlandirmaktadir. Biyokimyasal reaksiyonlarin ¢ogu hacim degisimine neden oldugu i¢in
basing uygulamasindan etkilenmektedir (Patterson 2005). Mikrobiyal hiicrelerin basingla
inaktivasyonunda 6nemli protein bolgeleri igeren enzimler ve ozellikle hiicre zarina bagh
enzimlerdir (Mackey ve ark. 1995). Enzim inaktivasyonunu tesvik eden faktorler molekiil igi
yapilarin degisimi ve enzimin aktif bolgelerindeki degisimlerdir (Arict 2006). YHB ile
birlikte, hiicre i¢i bilesenler parcalanmakta, hiicrede enerji tireten reaksiyonlar yavaglamakta,
hiicre biiylimesi i¢in gerekli enzimler fonksiyonlarini kaybetmekte ve biiyiime icin gerekli
olan pH araligi azalmaktadir (Hugas ve ark. 2002). YHB uygulamasiyla laktik asit
bakterilerinin bazi proteinlerinin fonksiyonlarini ve morfolojisini degistirdigi (Molina-
Hoppner ve ark. 2003) bildirilmistir. Bunula birlikte L. monocytogenes’®e basing
uygulanmasindan sonra hiicre aktivitesiyle ortaya ¢ikan esteraz’in ozelliklerini degistirdigi
gorilmiistir (Ritz ve ark. 2001). YHB’a enzimlerin direnci degiskenlik gostermektedir.
Mikrobiyal enzimlerden B. subtilis a-amilaz 500 MPa basinca direng gosterirken, L.
Monocytogenes fosfoglukomutaz ve akonitaz’in 200 MPa ile inaktive oldugu, ancak
enzimlerin yiiksek basingla inaktive olmasi ile L. monocytogenes’in basincadirenci arasinda
bir iliski tespit edilemedigi bildirilmistir (Patterson 2005). Mikroorganizmalar {izerine
YHB’in oldiiriicii etkisinin, denatiirasyon sonrasi bazi O6nemli enzimlerin inaktivasyonu
sonucu gerceklestigi, 100-300 MPa basinglar arasinda tersinir olan denatiirasyonun, 300 MPa

tizeri basinglarda geri doniistimsiiz hale gegtigi ifade edilmistir (Hoover ve ark. 1989).
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2.9.4. Genetik mekanizmada meydana gelen degisimler

Niikleik asitler yiiksek basinca proteinlerden daha dayanikli olup, basingtan daha az
etkilenmektedirler. DNA ve proteinlerin basinca karsi farkli toleransta olmasinin nedeni
olarak molekiiller aras1 hidrojen baglarinin DNA’da proteinlere kiyasla daha yiiksek oranda
olmas1 gosterilmektedir (Hoover ve ark. 1989). Yapilan arastirmalarda 100 MPa’da uzun
sireli uygulamalarda bile bazi hiicrelerin DNA yapisinin korundugu bildirilmistir (Gokmen
ve Acar 1995). DNA’nin tabi yapisinda stabilizasyon ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin E.
coli’de ¢ekirdek materyallerinde sikigsma oldugu (Manas ve Mackey 2004) ve L. viridescens’a
(5 dk) 600 MPa YHB uygulandiginda DNA’nin bozuldugu bildirilmistir (Park ve ark. 2001).

2.10. YHB’1in Depolama Siirecinde Mikrobiyal, Fiziksel ve Kalite Ozelliklerine Etkisi

Kalite ve raf dmriiniin uzatilmasi ve YHB’1 gida kaynakli patojenleri kontrol etmek
icin kullanmanin 6nemli bir ekonomik yarari, bozucu mikroorganizmalarin es zamanlh
imhasidir. Bu, raf omriinlin uzatilmasina ve basinglanmis iirlinlerin kalitesinin korunmasina
neden olmaktadir. Bu Onemli etki, biiyilk bir yatinm getirisi yiizinden YHB'In
uygulanmasinda biiyiik bir itici gli¢ olmustur. YHB ile yalnizca daha uzun mikrobiyolojik raf
omrii degil, ayn1 zamanda kimyasal koruyucu kullanmadan ve tiiketicilere raf émrii boyunca
organoleptik 6zelliklerini koruyan yiiksek kaliteli iirlinleri sunulabilmektedir. Oysa YHB dis1
uriinler, raf dmrii bittiginde tat, renk, doku gibi duyusal 6zelliklerini kaybetme egilimindedir
(Raghubeer 2007).Yiksek su aktivitesine sahip bir ¢ig et {irlinii olan marine edilmis dana
fileto, 600 MPa (31 °C, 6 dk) YHB ile aerobik, psikrofilik ve laktik asit bakteri sayis1 en az 4
log kob/g azalmis ve saptama smirinin altinda kalmigstir (<107 kob/ g). Kontrol ornekleri ise
ayni kosullarda 30 giin sonra 108 kob/g’a ulagsmis ve basingh 6rneklerde Enterobacteriaceae,
depolama siiresince 10 kob/g altinda tutulmustur. Kontrol 6rnekleri 30 giin sonra 10° kob/g’a
ulagmistir. Kontrol 6rneklerin cogunda patojenler 25 g’da varligini gostermistir. Tiim basingl
orneklerde ise 25 g’da tespit edilememistir. Ayrica 120 giin soguk depolamada eksi tat ve
kotii lezzetleri 6nlemeye yardimer olmustur. YHB ¢ig ve marine etlere Salmonella ve Listeria
monoctogonens spp ile iliskili riskleri kontrol etmek i¢in giiclii bir ara¢ oldugu bildirilmistir
(Garriga ve ark. 2004). Ancak g6z ardi edilmemesi ve lizerinde 6nemle ¢alisilmasi gereken bir
diger konu yaralanmis hiicre populasyonudur. Yapilan ¢aligmalar bakterilerin yliksek basingla
inaktivasyonunun birinci derece kinetik izlemedigini gostermektedir. Bu, ayni zamanda,

yiiksek basinca maruz kalan bazi hiicrelerin 6liimciil yaralanmalara maruz kalabilecegi ve bu
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organizmalarin yeterli siire verildiginde biliyiime i¢in yeterli bir sicaklikta 1iyilesip
biiyliyebilecegi anlamina gelmektedir (Bozoglu ve ark. 2004).

Taze etin oksidatif kararlihig tiiketicilerin yiiksek duyusal kalitede bir {iriin almasini
saglamak i¢in Onemlidir. Et ve {irtinlerinde oksidatif reaksiyonlar, lipid ve proteinlerin
substrat olarak katilimiyla, ortamda bulunan oksidasyonu tesvik eden etkenlerin etkisiyle
pargalanarak oksidatif {riinler olusmakta, aromada, renkte, tekstiirde ve besin
kompozisyonunda degismelere yol agmaktadir. Bu ise kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir
(Kanner 1994). YHB sonrasi lipit oksidasyonunun artmasi hemoproteinlerin konformasyonel
degisikliklerinden kaynaklanmakta ve bu da katalitik heme grubunun doymamis yag asitlerine
daha fazla maruz kalmasina neden olmaktadir (Bou ve ark. 2008).

AncakArdle (2011), ¢alismasinda pisirilmis orneklerin TBA degerlerini basinglanmis
orneklere kiyasla daha yiiksek tespit etmistir. Ayrica ¢esitli ¢alismalarda, oksitlenme YHB
isleminden hemen sonra artmamis, ancak basinglanmis ette daha sonra depolama sirasinda
yag oksidasyonuna neden olmustur (Orlien ve Hansen 2000, Beltran ve ark. 2003,2004, Cava
ve ark. 2009). Bu yazarlar basing siddeti ve siiresinden daha ¢ok depolama siiresinin etken
oldugunu ileri siirmiislerdir. YHB uygulamasi sonrast depolanma sirasinda lipid oksidasyon
seviyelerinin degerlendirildigi calismada 300 ile 800 MPa araliginda YHB isleminden sonra
TBARS igerigi, ozellikle 400 MPa'dan fazla oldugunda 14 giin boyunca 5 °C'de tutulan
tavuklarda artis gostermistir (Orlien ve Hansen 2000). Bununla birlikte, basing altindaki
etlerde diisiik ugucu bilesikler bulunmustur. Basingli etlerdeki aldehitlerin daha diisiik
diizeylerinin, YHB'a duyarli bakterilerin lipolitik aktivitesindeki azalmalardan kaynaklandigi
bildirmistir (Guyonve ark. 2016). Dissing ve ark. (1997), YHB uygulamasinin
parametrelerine dayanarak ve 1 ila 6 giin boyunca 4 °C'de depolandiktan sonra oksidasyonu
tahmin etmek i¢in kullanilabilen basing ve TBARS igerigi arasinda dogrusal bir bagimlilik
belirtmiglerdir.

Taze sigir etinde 650 MPa (20 °C ve -35 °C, 10 dk), YHB ile basinglama 6ncesi
dondurulmus etlerin kesme kuvveti degismemistir. Diisiik sicaklikta basingli donmus si8ir eti,
cozdiirmeden sonra taze Orneklere yakin L*, a* ve b* degerlerini almistir. Donma, eti
basin¢larenginin bozulmasina karsi korumus, ¢oziilmeden sonra taze renk geri kazanilmstir.
45 giin boyunca —18 °C'de saklanan dondurulmus ve basinglanmis sigir eti, ¢ziildiikten sonra
orijinal rengini geri kazanmis, sadece islenmis numunelere benzer sekilde, depolama sirasinda
algilama limitlerinin altinda kalmistir (Fernandez ve ark. 2007). Sogutucuda depolama
sirasinda raf omrii uzatilmis et igin renk stabilitesinin olmas1 6nem tasimaktadir. Taze ve

basin¢clanmis ette depolama sirasinda ambalaj materyaline de bagli olarak renk degisikligi
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olabilmektedir. Ardle ve ark. (2011), sigir etinde farkli sicakliklarda ve 400-600 MPa
araliginda yaptiklart ¢alismada, firinda pisirilmis Orneklerin tiimii i¢in dondurulmus
depolamada 30 giin boyunca L* degerlerinin istikrarli kaldigin1 gostermistir. Basinglanmis
orneklerin L* degerleri depolama boyunca diger tiim islenmis 6rneklerle karsilastirildiginda
daha diisiik bulmuslardir. Sigir etinde kirmizilik, kontrol 6rnekler ile karsilastirildiginda tim
islenmis numunelerde daha diisiik olmasina ragmen, basing artigi kaynakli a* degerlerinde
anlamli bir farklilk gozlenmemistir. Islenmis ve islenmemis sigir orneklerinin b*
degerlerinde onemli bir farklilik bildirilmemistir. Bununla birlikte, islenmemis 6rneklerde 30
giinliik depolamada a* degerlerinde bir azalma gozlenmigken diger yazarlar, pismemis ette a*
degerlerinde minimal degisiklikler oldugunu bildirmis ve bunu oksijenin giderilmesine
atfetmislerdir (Berruga ve ark. 2005). Carlez ve ark. (1995)’na gore ise YHB’a bagli olarak a*
degerlerinde gozlenen azalma, azaltilmis miyoglobin igerigine ve metmyoglobin olusumuna

bagli olmaktadir.

2.11. YHB’n Etin Duyusal Bilesenlerine EtKisi

Termal pastorizasyon gibi geleneksel yontemler, olumsuz organoleptik etkiler ve 1s1yla
hassas bilesenlerin zarar gérmesi nedeni ile bazi irlinlerde tercih edilmemektedir. Buna karsin
YHB'n, 1s1ya hassas gidalarin kalitesini olumsuz etkilemeksizin gida giivenligini saglayacagi
bildirilmektedir (Morales ve ark. 2006). YHB’in etin tattan sorumlu bilesenleri iizerinde
yaptig1 degisikliklerin, normal sartlarda ette olusan degisikliklere benzer oldugu i¢in, etin tadi
tizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi anlasilmistir (Suzuki ve ark. 1994). Macfarlane (1973),
yiikksek basinca maruz kalmis sigir ve koyun eti Ornekleri iizerinde diizenledikleri tat
panelinde, YHB’1n sertligi artirdig1 ve daha az sulu olmasina ragmen basingli 6rnekleri daha
kabul edilebilir bulmuslardir. Islenmis etlerin duyusal degerlendirme caligmalar1 azdr.
Basinglanmis ve pisirilmis sosisleri kullanarak yapilan duyusal arastirmalarda, panelistlerin,
basinglanmig drneklerin daha iyi goriindiikleri, daha sulu ve daha iyi tatta olduklar1 i¢in basing
uygulanmis sosisleri tercih ettikleri tespit edilmistir (Mor-Mur ve Yuste, 2003). Benzer
sekilde Rubio ve ark. (2007), Ispanyol tarzi kurutulmus sigirlarin duyusal 6zelliklerinin
YHB’tan olumsuz olarak etkilenmedigi sonucuna varmislardir.

YHB sirasinda ¢ig proteinde, protein hidrasyonunu kolaylastiran kovalent olmayan
etkilesimler ortaya ¢ikarmaktadir. Cig proteinin hidrasyonu, et iriinlerinin verimini ve

nemliligini artirdig1 i¢in, islemcilere fayda saglamaktadir. Et sosisleri, sosisli sandvicler ve
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sarkiiteri etleri gibi formiile edilmis iiriinler i¢in artan su baglama kapasitesi ve gelistirilmis
emiilsiyon ham proteinlerin ve hidrokolloidlerin 6zellikleri raf 6mrii boyunca sivi atilmasini
azaltmakta ve bitmis triinlerin agiz hissi ve kalitesini artirmaktadir (Raghubeer 2007). Japon
arastirmacilar, YHB’in serum ve umami tiizerindeki etkisini arastirmislar, serum tadini
indirgenmis sekerler, aminoasitler ve peptitlere atfetmislerdir. YHB ile seker, aminoasit ve
peptidlerin parcalanmasit nedeniyle, serum aromasinin arttigini bildirmislerdir. Dana
kaslarinin 100-400 MPa YHB ile, fenol reaktif pozitif maddenin diizeylerinin her bir
uygulama seviyesinde sadece sayisal olarak daha yiiksek oldugu ortaya koyulmustur. Bununla
birlikte, yazarlar fenol reaktifi pozitif maddenin basinca maruz birakilmasiyla kas proteininin
pargalanmasinin hizlandirildigi sonucuna varmiglardir (Suzuki ve ark. 1994). Suzuki ve ark.
(1993), 200 MPa YHB sonrasi, etin olgunlagsmasi sirasinda serin, glutamik asit, glutamin,
glisin ve alanin aminoasidi miktarlarindaki artisin kontrol ornekleri ile benzer oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica basing etkisiyle lizozomlardan salinan proteolitik enzimlerin,
olgunlagma sirasinda ette tat ve aroma gelisimini hizlandirdig ilerisiiriilmektedir (Karakaya
ve ark. 2004). Benzer sekilde Suzuki ve ark. (1992), YHB uygulamasinin etin tat
bilesenlerinin (aminoasit ve peptitler) miktarini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica serin,
glutamikasit, glutamin, glisin ve alanin icerigi 200 MPa basinca kadar artarken 300 MPa’da
glutamin ve alaninin azalma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte 7 giinliik
depolama sonunda basinglanmig ve kontrol 6rneklerinde aspartik asit serin, prolin, alanin ve
lisin igeriginde artigin oldugu saptanmustir. Serrave ark. (2007) tarafindan yapilan arastirmada,
kuru kiir edilerek islenmis ve dondurulmus jambonlara, YHB uygulamasinin (400-600 MPa)

son Uriinlin aromasina énemli bir etkisinin olmadig: ifade edilmistir.
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3. MATERYAL METOT
3.1. Materyal

Deneysel calisma siirecinde maksimum homojenligin saglanabilmesi i¢in en az
kolajen miktarinave homojen dagilmis bir yag dokuya sahip, su orani tekdiize dagilmis olan
sigir bonfile tercih edilmistir. Arastirmada kullanilan sigir eti Edirne Belediyesi
Mezbahanesinden elde edilmistir. 2 yas civarindaki holstein irki sigir karkaslarmin sirt
bolgesinden elde edilen longissmus costarum kasi kullanilmistir. Karkaslarin, kesim sonrasi
(+1,0-+4,0) °C araliginda soguk depolarda 48 saat dinlendirildikten sonra 1-2 kg’lik kiitleler
halinde polietilen torbalar igersinde soguk sartlarda laboratuvara getirilmesi saglanmustir.
Taze yagsiz ve kemiksiz et drnekleri 3 mm’lik delikli ayna kullanilarak sogutuculu kiyma
makinasindan iki kez gecirilerek kiyma haline getirildikten sonra +4,0+2 °C’de deney anina

kadar tutulmustur.

3.2. Metot
3.2.1. Kiyma érneklerinin basin¢clama islemine hazirlanmasi

Kiyma ornekleri ilk olarak bir mutfak robotu (Bosch, Almanya) kullanilarak homojen
hale getirilmistir. Etlerin yarisi (asilama yapilmayan grup), vakum paketleme makinesi (MV-
20, Lipovak, Gebze, Tiirkiye) ile, hava ve su gegirmeyen Polyamid/Polietilen (Ege Plastik,
[zmir), (90 p kalinlikta, 83,7 g/m? agirhginda, 10,4 cc/100 in*/giin oksijen gegirgenligi ve 0,55
gr/100 in%*/giin nem gegirgenliginde) vakum posetlerde paketlenerek vakum uygulanmustir.
Etlerin diger yaris1 bakteri ile inokule edilmis ve 10 dk siire ile homojen hale getirildikten
sonra drnekler (10 g) hava ve su gegirmeyen (Polyamid/Polietilen Ege Plastik, izmir), plastik
torbalarda vakum uygulanarak paketlenmistir. Paketler yaklasik 10*2,5 cm ebatlar halinde
hazirlanip ¢ift paketlenmistir. Paketlemeler sirasindadrnekler 4 saat kadar oda sicaklifinda
kalmistir. Ornekler her bir deney igin ii¢ paralel halinde hazirlanip etiketlenmistir. YHB
oncesi Orneklerin yarist bir gece boyunca (yaklasik 12-18 saat) siiper donma modunda -
21,0£5 °C'de derin dondurucuda (model: RT54QMSW, Samsung, Kore) dondurulmustur.
Orneklerin diger yaris1 +4,0+2 °C'de cihazin sogutucu bdlmesi iginde bir gece boyunca
(vaklasik 12-18 saat) birakilmis olup daha sonra YHB islemi uygulanmistir. Arastirmalar
islem gérmemis kontrol ornekleriyle karsilastirmali olarak yiiriitiilmiistiir. Tiim ornekler her

deney i¢in li¢ paralel halinde hazirlanmistir.
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Sekil 3.1.Inokule edilmis vakum paketlenmis kiyma 6rnegi

Kiyilmis Taze Et (kiyma 6rnegi)

v
v v
Kontrol Inokulasvon
v v
v v v v
Dondurucuda Bekletme Sogutucuda Dondurucuda Sogutucuda
ve Coziindirme Bekletme Bekletme Bekletme
v/ \t A*/\ ¥
Renk, Tekstiir Mikrobiyal | _ — — — — YHB Kontrol
Analizi Analiz (Basings1z)
v v
Mikrobiyal Renk, Tekstiir
Analiz Analizi
Y v
Optimizasyon
v
Raf Omrii
Calismalar1

Sekil 3.2. Deney tasarimi
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3.2.2. inokulasyon yéntemi
3.2.2.1. Deney test mikroorganizmalarinin ¢cogaltilmasi

Calismada test mikroorganizmasi olarak E. coli ATCC 25922, S. typhimurium ATCC
14028, L. innocua ATCC 33090 suslar1 kullanilmistir. Bakteri suslar1 Edirne i1 Kontrol
Midiirliigii Laboratuvarindan dondurulmus stok kiiltiir olarak elde edilmistir. E. coli ATCC
25922, S. typhimurium ATCC 14028, L. innocua ATCC 33090 kiiltirleri TSB (Triptic Soy
Broth)’ta 37 °C’de 18-20 saat 150 rpm’de c¢alkalamali inkibatorde (Shin Saeng
Korea)gogaltilmistir. 20 mI’lik santrifiij tiiplere alinan kiiltiirler ve 10 °C, 10 dk siire ile
(7000xg) santrifiijlenmistir (Sigma 3-30K, Almanya). Santrifiij sonrasi siipernetant
ayrildiktan sonra yaklagik 8-10 ml fosfat tamponu (pH 7,1) eklenerek stok kiiltiir elde
edilmigtir. Spesifik agar besiyerine siirme ekim yapilarak pasajlanmistir. Her deney
hazirhiginda pasajlanan ekimden TSB iginde 37 °C’de 18-20 saat 200 rpm c¢alkalamali
inkiibatordetaze kiiltiir ¢ogaltilmistir. Cogaltilan kiiltiir 20 mI’lik santriifiyj tiipleri igersinde
(10 dk) 10 °C’de calistirilarak (7000%g) konsantre edilmistir. Her tiip 2 ml fosfat tamponlu
tuz ¢ozeltisi ile yikanmustir. Elde edilen kiiltiir ile kiyma &rneklerine inokulasyon

gerceklestirilmistir.

3.2.2.2. inokulasyon

Kiiltirden her 100 g kiyma ornegine 3 ml olacak sekilde inokulasyon yapildiktan
sonra bir elmikseri ile 10 dk siire ile karigtirilarak inokule edilen mikroorganizmalarin
homojen dagilimi saglanmistir. Bu sekilde kiyma Srnekleri yaklasik olarak 1x10° kob/ml
hiicre konsantrasyonunda E. coli ATCC 25922, S. typhimurium ATCC 14028, L. inocua
ATCC 33090 ile asilanmustir. inokulasyondan sonra ornekler yaklasik 10 g agirliginda
poliamid/polietilen posete yerlestirilerek bir vakumlu paketleme makinasi (Liovak Tirkiye)
kullanilarak paketlenmistir. Basinglama sirasinda paketlerin patlamasi ihtimaline karst

ornekler ikinci kez vakum altinda paketlenmistir.

3.2.3. Dondurma ve sogutucuda bekletme islemi

Ornekler yaklagik 2,5 cm kalinhiginda ve 10 cm uzunlugundaki ebatlarda vakum poset
icersinde agzi mithiirlenmis olarak, dondurulacak/sogutulacak ornekler sirasiyla -21,0+°C ve
+4,0£2 °C’de yaklasik 16-18 saat bekletildikten sonra YHB islemi yapilmistir. Kontrol
orneklerinde ise dondurulan grup -21,0£5°C’de, dondurulmayan grup +4,0+2 °C’de
sogutucuda 45 giin boyunca depolanmistir. Ayni sekilde basinglama 6ncesinde dondurulan ve

dondurulmayan basinglanmis kiyma Ornekleri de 45 giin boyunca +4,0+2
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°C’dedepolanmistir. Depolama sicakliklar1 (Huato HE800, Cin) termometre ile her iig
saniyede kayit alinarak izlenmistir. Dondurucu ve sogutucu i¢ bdolmeleri sicakliklar verileri

kayit edilmis ve sonuglar Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Paketlenmis kiyma 6rnekleri dondurma ve sogutma sicaklik profili

3.2.4. Basinclama

Basinglandirmadan 6nce, 6rnekler dogrudan yiiksek basingli kaba koyulmus ve bir
sogutucu kullanilarak baslangi¢c sicakligi ayarlanmistir. Tim baslangi¢ kosullar1 elde
edildiginde, kabin i¢indeki hava g¢ikarilmis, yiiksek basing sistemi baslatilmis ve ayarlanan
basmca ulasilmistir. islem siireleri baslangic veya basing diisiirme siiresini icermeyecek
sekilde ayarlanmistir.0,7 L basing hazneli (MSE-CIP-WB-5500, MSE Teknoloji Ltd. Gebze,
Tirkiye), 50 mm capinda ve 380 mm uzunlugunda ytiksek basing kabi kullanilarak basing
uygulanmistir. Basing iletici ortam1 olarak propylenglicol (1,2-propanediol/su karigimi, 55/45,
v/v) (Kimetsan Co, Ltd. Tiirkiye)kullanilmistir. Basing ¢emberi i¢indeki ortamin sicakligi
basing tankinin g¢evresine sarili bakir borulardanolusan bir sirkiilatorli sogutucu (model
RE1050S, Lauda Dr. R. Wobser GmbH&Co. Almanya) yardimiyla, sogutulmus sivinin
dolastirilmasi ile kontrol edilmistir. Basing yaklagik 8-10 MPa/s’lik bir oranda test basincina
yiikseltilmistir. Basing bir hidropnématik pompa ile elde edilmis ve basing manuel olarak
yavas yavas basing tahliye valfi agilarak kontrollii sekilde yaklasik olarak 20-40s’de serbest
birakilmigtir. Sicakliklari izlemek igin, basing odasinin ist kapagmin ortasindan 1 K-tipi
termometre probu ornege yakin alana yerlestirilmistir. Bu sekilde basing sivisindan dlgiilen
sicaklik bir veri saklama aygiti ile kayit altina alinmistir. Analizler basinglama islemi ile ayni

giin igersinde yapilmistir. Her deney icin li¢ paralel 6rnek ile ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 3.5.Tipik bir YHB sistemi (Yusteve ark. 2001)

a) b) c)
Sekil 3.6. a)Yiiksek basing ekipmani b)Basing, sicaklik, siire goriintiileme ve fonksiyon
tinitesi ¢) Ekipmana bagli sogutucu cihaz

3.2.4.1. YHB oncesi et orneklerinde tahmini sicaklik degisimi

Basing uygulamadan 6nce 6rneklerin sicakliklarinin bilinmesi gerektiginden ornekler
Bolim 3.2.2'de tarif edildigi gibi hazirlanarak termometrenin (Huato HE800, Cin) bir
termokuplu posetin iist ucundan bir Ornegin merkezine yerlestirilmis ve daha sonra
dondurucuda termokupl ornek ile bagli olarak dondurulmustur. Yaklasik 12-18 saat

dondurulduktan sonra, 6rnek dondurucudan c¢ikarilmig ve basing odasina yerlestirilmistir.
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Dondurulmayan grup ise yaklagik 12-18 saat sogutucuda bekletilmis ve sogutucudan
cikarilarak direk basing odasina yerlestirilmistir. Ardindan basinglama iglemine gecilmistir.
Basing islemi sicakligi basinglama oOncesinde sisteme entegre bir sogutucu kullanilarak
(model RE1050S, Lauda Dr R. Wobser GmbH & Co. KG. Almanya) test sicakligina gore
ayarlanmigtir (-10 =5, —1, 0, 5 veya 10, 20 °C). Sicaklik degisimi her 30 saniyede 3 dakikaya
kadar kaydedilmistir.

3.2.4.2. Calisma Parametreleri

Calismalardan elde edilen verilerle optimizasyon ¢alismalar1  yapilmustir.
Optimizasyon c¢alismalari, -10 ile 20 °C sicaklik, 200-450 MPa basing, 1-20 dk siire
araliginda yiriitilmustiir. Bu ¢aligmalarin istatiksel analizleri (ANOVA) basing (P<0,001) ve
basinglama siiresinin (P<0,0001) mikrobiyal azalma tizerine etkili oldugunu gostermistir.

Elde edilen optimum parametre kombinasyonlarda ise dogrulama deneyleri
yapilmistir. En yiiksek logaritmik azalma tespit edilen optimum basinglama parametreleri
belirlenerek dogrulama deneyleri asagida verilen parametre araliklarinda yapilmistir. Basing
uygulamalar1 300, 350 ve 450 MPa'da -10 °C ve 20 °C sicaklik araliginda, 5, 10, 15 dk siire
ile gerceklestirilmistir. ideal olarak, yatirim maliyetlerini azaltmak ve etin renk ve tekstiirel
ozelliklerinin minimum degisimi amaglandigindan maksimum ¢alisma basinct bu ¢alismada
450 MPa olarak segilmistir. Tiim basinglama deneyleri her parametrede ii¢ kez
tekrarlanmistir. Her mikroorganizma i¢in 6n denemelerde elde edilen maksimum inaktivasyon
saglanan parametreler farkli olmus bu nedenle dogrulama deneylerinde bazi ¢alismalar farkl

caligma parametrelerinde yapilmis olup, Sekil 3.3’te ¢alisma planinda gosterilmistir.

3.2.5. Mikrobiyolojik analizler
3.2.5.1. Mikroorganizmalarin sayimi

Kontrol ve basing uygulanmis numuneler (10 g), 90 ml PBS pH 7,1 ile karistirilmis ve
1 dk boyunca 200 rpm'de stomacher (model Seward 400, Ingiltere) i¢inde homojenize
edilmistir. Seri diliisyonlar PBS pH 7,1 kullanilarak hazirlanmistir.

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi: TMAB sayimmi i¢in ekimler Plate Count Agar’a
(PCA) (Merck, Almanya) yapilmistir. Ekim yapilan petriler 24-48 saat boyunca 37 °C'de
inkiibe edilmistir. E. coli 25922 sayimi i¢in ekimler Plate Count Agar’a (PCA) (Merck
Almanya) ve TBX (Merck, Almanya) Agar’a yapilmistir. Ekim yapilan petriler 4 saat
boyunca 30 °C ve arkasindan 20 saat boyunca 44 °C'de inkiibe edilmigtir. S,
typhimurium14028 sayimi igin ekimler Plate Count Agar’a (PCA) (Merck Almanya) ve XLD
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(Scharlav Spain) Agar’a yapilmistir. Ekim yapilan petriler 48 saat boyunca 37 °C'de inkiibe
edilmistir. L. innocua 33090 sayimi igin ekimler Plate Count Agar’a (PCA) (Merk Almanya)
ve PALCAM (Merck, Almanya) Agara’a yapilmistir. Ekim yapilan petriler 37 °C’°de 48 saat
inkiibe edilmistir (Bulut 2014a)

Patojen mikroorganizmalarin sayimi: Hesaplamalar i¢in li¢ sayimin ortalama degerleri
kullanilmigtir. E. coli, S. typhimurium ve L. innocua sayimi, herhangi bir zenginlestirme adimi1
olmaksizin gergeklestirilmistir. Ciinkii YHB isleminden once, kiyilmis sigir etinde hasarli E.
coli, S. typhimurium ve L. innocua hiicrelerinin olmadig1 varsayilmistir. Bu nedenle bu
calismada sigir kiymasindaki basinglanmayan oOrneklerdeki patojen sayisi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Mikrobiyal azalma, basing isleminden 6nce baslangigtaki mikroorganizma
sayisi ile basing isleminden sonra hayatta kalan mikroorganizma sayis1 arasindaki logaritmik

farka karsilik gelen logaritmik azalma olarak ifade edilmistir.

3.2.5.2. inokiile edilmis taze kiyma iginde E. coli, S. typhimurium ve L. innocua hiicresi

olmayan kismin hesaplanmasi:

Bulut (2014b) tarafindan tanimlanan yonteme gore gerceklestirilmistir. Sigir kiymasi E.
coli 25922, S. typhimurium 14028 ve L. innocua 33090 asilanmasindan Once steril
olmadigindan, sonuglarin daha dogru yorumlanabilmesi i¢in E. coli, Salmonella, Listeria
hiicreleri g6z oOntinde bulunduruldugunda (Ette E. coli, Salmonella, Listeria hiicrelerinin
bulunduguna dikkat edilmelidir)asilamadan 6nce kiyma (Nog. coli, salmonella, Listeria), S€¢iC1 agarda
gelisebilen E. coli, Salmonella, Listeria suslarina ait olabilir. Baglangigta E. coli 25922, S.
typhimurium 14028 ve L. innocua 33090 ile inokiile edilmeden onceki steril olmayan sigir
etinde kiigiik bir fraksiyondan olusan (< % 0,1'lik bir kesit), E. coli, Salmonella, Listeria
olmayan hiicrelerinin mikrobiyal hasarma dikkat edilmelidir. Bu amagla, E. coli, S.
typhimurium ve L. innocua hiicresi olmayanlarin yiizdesini hesaplamak i¢in agagidaki formiil

kullanilmastir.

XNon-E. coli/Salmonella/Listeria= No tmag-No patojen/ NTmag* 100 (3.1

Degerler formulde yerine koyuldugunda kiyilmis ette (kiymada) kiigiik bir oranda (<%
0,1) E. coli/Salmonella/Listeria  olmayan  hiicrelerinin  oldugu ve bu E.
coli/Salmonella/Listeria olmayan hiicrelerin yaralanmasimin degerlendirilmedigine dikkat

edilmelidir.
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X: Inokiile edilmis sigir kiymalarindaki E. coli/S. typhimurium/L. innocua hiicreleri

olmayanlarin yiizdesidir.

Notmas: Sigir kiymasinin E. coli 25922/S. typhimurium/L. innocua susu ile inokiilasyonundan
onceki TMAB'dir,

Nopatojen: S181r etinin inokiilasyonundan dnce E. coli/S. typhimurium/L. Innocua hiicrelerinin

say1s1

Ntvas: E. coli 25922/S. typhimurium 14028/L. innocua 33090 ile sigir kiyma

inokiilasyonundan sonra TMAB'dir.
3.2.5.3. Mikrobiyal yaralanma

E. coli, S. typhimurium ve L. innocua inokule edilmis 6rneklerde basing islemi sonucu
mikrobiyal yaralanma derecesini belirlemek i¢in, mikrobiyal sayimlar se¢ici olmayan (PCA)
ve secici (TBX/XLD/PALCAM) besiyerleri kullanilarak yapilmistir. Segici besiyerleri yiiksek
basing sonucunda hasar gormiis hiicrelerin biiyiimesini bastirdiklarindan segici besiyerleri
kullanilarak elde edilen sayimlar her zaman daha diisiiktiir. Bu nedenle, segici besiyeri ile
secici olmayan besiyeri kullanilarak elde edilen mikrobiyal sayimlar arasindaki fark,
mikrobiyal hasarin derecesinin bir gostergesi olarak alinmistir. Mikrobiyal hasar Bulut

(2014b) tarafindan tanimlandigi sekilde asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Yaralanma(log kob/g) = (logna— lognea)— (logntmas—10gNETMAB ) (3.2)

Na: Astlanmig sigir kiymasinda basing muamelesinden 6nce E. coli/S. typhimurium/L. inocua

hiicrelerinin sayis1 (kob/g) (gram basina koloni olusturanbirim).

Nga: Asilanmis sigir kiymasinda basing muamelesinden sonra E. coli/S. typhimurium/L.

inocua hiicrelerinin sayisi (kob/g) (gram basina koloni olusturan birim).

Ntmas: Asilanmis sigir kiymasinda basing muamelesinden dnce TMAB hiicrelerinin sayisi

gram bagina koloni olusturan birim (kob/g).

Nermas: Asillanmis sigir kiymasinda basing muamelesinden sonra TMAB hiicrelerinin sayisi

gram basina koloni olusturan birim (kob/g).
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3.2.6. Kontrol ve basin¢clanmis érneklerin renk analizi

Kiymada renk 6l¢iimleri Konica Minolta modeli CM-5 kolorimetre (MinolTMABO,
Ltd, Osaka, Japonya) kullamlarak yapilmistir. Olgiimler, 0,3 cm ¢apindaki baglant1 noktas,
D65 aydinlatma kaynagi altinda ve 10° Standart gozlemci agis1 kullanilarak yapilmistir. CR-
A44 kullanilarak kalibre edilmistir. Her deney icin ii¢ paralel 6rnek hazirlanmistir. Tim
ornekler yaklasik 25 °C sicaklikta 20 dk bekletildikten sonra petri kabina koyulup homojen
bir karisim elde edilinceye kadar yaklasik 1 dk bir spatula ile karistirilarak oksijenle temasi
saglanmistir. Daha sonra drnekler oda sicakliginda (25 °C) renk olgiimleri igin cihazin petri
kabinin icine yerlestirilerek dl¢timleri yapilmistir. CIE L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b*
(sarilik) kiyilmis sigir eti degerleri her Ornek iizerinde ii¢ kez Ol¢iilmiis ve iic okumanin
ortalamasi kaydedilmistir. Renk koordinatlart CIE-LAB sistemine gore gosterilmistir. A¢iklik
(L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*). Toplam renk farkliligi (AE) asagidaki bagint1 kullanilarak
hesaplanmistir (Jung ve ark. 2003). Arastirmalar islem goérmemis kontrol &rnekleriyle
karsilagtirmali olarak yiiriitiilmiis ve AE hesaplanmasi i¢in, basinglanmamis 6rneklerin renk

degerleri kullanilmistir (Bulut 2014b)

AE = [(L*Lo)2 + (a*-ag)2 + (b*-bg)2]1/2 (3.3)

3.2.7. Kontrol ve basin¢clanmis 6rneklerin tekstiir analizi

Kiyma haline getirilen etler ayn1 giin icersinde petri plakalarina (4 cm c¢ap, 1 cm
yiikseklik) hava kalmayacak sekilde yerlestirilmis ve vakum paketleme yapilmigtir. Et
orneklerinin yarist — 21,0 £5 °C’de 24 saat dondurucu modda diger yaris1 +4,0 £2 °C’de 24
saat bekletilerek dondurulmus (D+) ve dondurulmamis (D-) 6rnekler hazirlanmigtir. Ayrica
basing sonrasi Ornekleri ile kontrol ornekleri 1 dk siire ile spatul ile sekli degistirilmek
suretiyle yeniden sekillendirilerek tekrar tekstiir analizleri yapilmis ve bu Orneklerin
sonuglarikontrol ve sadece basingli 6rneklerin sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Doku profil analizi igin TA. HD. PLUS TekstiireAnalyser (Stable Microsystems, UK)
cihaz1 kullanilarak Bourne (1978) tarafindan Onerilen 6lgme yontemi uygulanmistir. Bu
amagla segilen test hiz1 1,2 mm/s secilmis ve 100 mm ¢apinda silindirik prob kullanilarak
orijinal yiiksekliginin % 50’si kadar sikistirilmistir. Trigger force 5 g ve iki sikistirma
arasindaki bekleme siiresi 5 s olacak sekilde dl¢limler yapilmistir. Her parametre i¢in 3 6lgiim
yapilarak ortalama degerler hesaplanmistir. Sertlik, sakizimsilik, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik,

baglilik, elastikiyet, esneklik parametreleri degerlendirilmistir.
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3.2.8. Raf 6mrii calismalar:
a) Orneklerin hazirlanmast:

Raf omrii deneylerinin Orneklerinin hazirlanmasi, paketlenmesi 3.2.1 boliimiinde
belirtildigi sekilde yapilmustir. Inokule edilecek olan érnekler E. coli 25922, S. typhimurium
14028, L. innocua 33090 kiiltiirleri ile 3.2.2°de belirtildigi sekilde inokule edilmistir.
Inokulasyon yapilan ve yapilmayan tiim &rnekler paketleme sirasinda yaklasik 4 saat oda
sicakliginda kalmistir. Paketleme islemlerinin tamami yaklasik 8 saatte tamamlanmis ve
basinglama yapilacak olan tiim 6rnekler ayni giin i¢ersinde basinca tabi tutulmustur.

b) Raf 6mrii boyunca dondurucu ve sogutucuda bekletme

Basing uygulanan o6rneklerin tamami (BD-, BD+) ve kontrol (KD-) grubu +4,0+2
°C’de sogutucuda 1-45 giin boyunca depolanmistir. Dondurulmus kontrol (KD+) grubu
ornekleri ise -21,0£5 °C’de depolanmistir. Depolama sicakliklar1 (Huato HE800, Cin)
termometre ile her {i¢ saniyede kayit alinarak izlenmistir.
¢) Inokulasyon yapilan kiyma drneklerinde mikrobiyal sayimlar

Inokulasyon yapilan kiyma 6rneklerinde TMAB, E. coli 25922, S. typhimurium 14028,
L. innocua 33090 sayimlar1 yapilmustir.1.,3.,7.,15., 30. ve 45. giinlerde ayn1 giin igerisinde
TMAB, E. coli 25922, S. typhimurium 14028, L. innocua 33090 sayimlari sirasiyla PCA,
TBX, XLD, PALGAM besiyerinde gergeklestirilmistir. Inokulasyon yapilmayan 6rneklerde
ise E. coli, Salmonella, Listeria var/yok analizleri gergeklestirilmistir. Raf émrii boyunca
ayrica renk, tekstlir, tiyobarbutirik asit ve pH analizleri yapilmistir. Arastirmalar islem
gormemis kontrol Ornekleriyle karsilagtirmali olarak yiiriitiilmiistiir. Her analiz {i¢ paralel
ornek ile calisilmistir.

d) inokulasyon yapilmamis kiyma 6rneklerinde Var/Y ok analizi:

Salmonella: ISO 6579 metoduna goére yapilmistir. Salmonella spp. varliginin tespiti
icin 25 g kiyma 6rnegi 225 ml tamponlanmig peptonlu su (buffered 1SO 6579 Merck) ile 37
°C’de 18 saat inkiibe edilmistir. On zenginlestirme yapilan 6rneklerden 0,1 ml alinarak 10
ml’lik Rappaport-Vassiliadis besiyerine (Merck) ve 1 ml alinarak 10 m1’lik Mulle Kauffmann
tetrathionate/novobiocin sivi (MKTTnbroth) besiyerine aktarilmis ve sirasiyla 41,5 °C’de 24
saat ve 37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Zenginlestirme isleminden sonra segici ayirt edici
Xylose Lysine Deoxycholate Agar (ScharlavSain) ve Brilliant Green Agar (Merck)
besiyerlerine ¢izim yapilmis ve 37 °C’de 24 saat inkiibasyondan sonra silipheli kolonilere
dogrulama testleri uygulanmistir. Biyokimyasal testlerden TSI’da glukoz, gaz, hidrojensiilfiir,
lizin dekorbaksilasyon pozitif sonug verenler ile serolojik o-Vi-H antijeni testlerinde pozitif

sonug gosteren ornekler Salmonella olarak yorumlanmustir.
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E. coli: 1ISO16654:2001 metoduna gore yapilmistir. E. coli varliginin tespiti i¢in 25 g
kiyma oOrnegi 225 ml tamponlanmig peptonlu su ile homojenize edilmistir. Diliisyon
hazirlanarak kromojenik cromocult TBX (Merck) Agar’a inokule edilmistir. Yiizeye yayma
yontemi ile ekim yapilan petriler 30 °C’de 4 saat canlandirma isleminden sonra 20 saat 44
°C’de inkiibasyona birakilmigtir. Mavi koloniler E. coli olarak tanimlanmustir.

Listeria: 1SO 11290 metoduna gore yapilmustir. Listeria spp. varligini tespit etmek igin
25 g kiyma 6rnegi 225 ml (1/2) kuvvette 6n zenginlestirme (fraser broth) besiyerine eklenmis
ve 30 °C’de 24 saat inkiibasyon yapildiktan sonra Oxford ve PALGAM Agar’a siirme ekim
yapilmistir. Ayn1 zamanda 10 ml (1/1) kuvvette fraser broth’a 0,1 ml ilave edilmis ve 37°C 48
saat inkiibe edilmistir. PALGAM Agar’da 37 °C’de 48 saat inkiibasyondan sonragoriilen tipik
koloniler TSA-YE Besiyeri’ne ekilmis ve kolonilere biyokimyasal testler uygulanmistir.
Gram pozitif, katalaz pozitif ve oksidaz negatif olanlar Listeria spp. olarak yorumlanmustir.

e) Raf omrii 6rneklerinin renk ve tekstiir analizleri: Analizler bolim 3.3 ve 3.4’te, renk ve
tekstiir analizimetodu kisminda anlatildigi sekilde yapilmustir.
f) Yag, pH, TBA analizleri:

pH analizi: Ornek agirhi10 g olarak tartilmis kiyma ornekleri 100 ml saf su ilave
edilerek, 1 dk 200 rpm'de Stomacher’da (400 sirkilator SEWARD) homojen hale getirilmistir.
Tampon ¢ozelti ile ayarlanmig pH metre (S220Metter-Toledo 8603 Switzerland) ile pH degeri
Gokalp ve ark. (2000)’ nin belirttigi yontemledlgiilmiistiir.

Yag analizi: Soxhlet Metoduna gére yapilmigtir. Ornekler etiivde (MEMMERT IN
110) 105 °C’de 1,5 saat tutularak kurutulduktan sonra tartimlar yapilmis, havanda dgiitiilerek
hassas terazide tartilarak kartus igerisine alinmistir. Soxhlet cihaz1 5-6 Ssaat calistirilmistir.
Siire sonunda balon etiivde bekletilmis ve ardindan desikatdrde sogutulmustur. Balonun son
agirhig tartilarak yag miktar1 % yag olarak hesaplanmistir (Gokalp ve ark. 2000).

TBA analizi: Orneklerdeki yagm oksidasyon diizeyi 2- tiobarbiturk asit yontemi ile
belirlenmistir. Olgiim Tarladgis ve ark. (1960) tarafindan tarif edildigi sekilde yapilmustir.
Homojenize edilen érnekten 10 g tartilarak 1000 ml’lik balona aktarilmistir. Ornegin iizerine
97,5 ml saf su, 2,5 ml 4N HCI ¢ozeltisi, kaynama tas1 ve gliserol ilave edilerek balon geri
sogutucuya baglanmistir. Destilasyon islemi gomlekli 1siticidda  gergeklestirilmistir.
Destilasyona 50 ml destilat toplanana kadar devam edilmistir. Cam tiiplere 5 ml destilat ve
tizerine 5 ml TBA ayiraci (0,2883 g TBA, 100 ml % 90’lik glasiyel asetik asit) eklenerek
kapaklar1 kapatilmistir. Sml saf su iizerine 5 ml TBA ayiract eklenerek kor hazirlanmistir.
Hazirlanan tiipler kaynayan su banyosunda 35 dk tutulup, sogutulduktan sonra

spektrofotometrede 538 nm dalga boyunda kore karst okunmustur. Elde edilen absorbans
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degeri 7,8 faktori ile ¢arpilarak 1000g 6rnekteki mevcut malonaldehit miktar1 mg olarak
saptanmistir. Orneklerin TBA degerleri Varlik ve ark. (1993)’nda bildirilen kriterlere gore
degerlendirilmistir.

TBA degeri ( mg malonaldehit/kg 6rnek ) = 7,8 x A

A =538 nm’de absorbans degeri

3.2.9. Pisirme yontemi ve pisirme kayiplari analizi

Analizden once kiyma Ornekleri dondurucudan c¢ikarilarak 4,0+2 °C'de ¢oziinmeye
birakilmistir. Kontrol ve basinglanmis (350 MPa, 10 dk, 10 °C) 6rnekler vakum posetli
olarak sogutucuda bekletilmistir. Tiim 6rnekler laboratuar ortaminda ayni1 anda agilarak % 2
civarinda tuz ve % 0,1 karabiber eklenerek 20 g agirliginda kofte haline getirilmistir. Izgarada
160 °C sicaklikta pisirilmistir. Her iki yliziide 3 dk olmak iizere pisirme gegeklestirilmistir.
Pisirmeden once ve sonra kofte drneklerinin agirliklar: tartilmustir. I¢ sicaklik, bir dijital
tarama termometre (Testo 205) kullanilarak izlenmistir. Ornekler 25 °C'de sogumaya
birakilmis ve daha sonra pisirme kaybinin yiizdesini belirlemek icin yeniden tartilmistir

(Y1lmaz 2005).
3.2.10.Duyusal analiz

10 panelist Gida Miihendisligi Anabilim Dali 6gretim tiiyelerinden secilmistir.
Panalistlerin sunulan 6rnegi begeni dereceleri olgiit olarak alinmis, sonuglar dokuz begeni
derecesi lizerinden hazirlanan iki skala ile degerlendirilmistir. 1. Skala: Puanlama 0 ve 9

arasinda yapilmustir. 2. Skala: Puanlama 1 ve 9 arasinda yapilmistir (Amsa,1978;IFT 1985).

Cizelge 3.1. Duyusal analiz puanlama tablosu

Sertlik Elastik Degil (0) Elastik (9)

Acilik Hissedilmez (0) Hissedilir (1-5)  Fazla Hissedilir (5-9)
Koku Hissedilmez (0) Hissedilir (1-5)  Fazla Hissedilir (5-9)
Eksilik Hissedilmez (0) Hissedilir (1-5)  Fazla Hissedilir (5-9)
Genel Kam Begenmedim (0) Begendim (9)

Sikilik Sik1 Degil (1) Oldukga Siki1 (9)
Aroma Zayif (Hos Degil) (1) Oldukga Giiglii (9)
Yogunlugu

Sululuk Oldukea Kuru (1) Oldukea Sulu (9)
Genel lezzet Oldukga Lezzetsiz (1) Oldukga lezzetli (9)
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3.2.11. Elektron mikroskobu ile goriintii alma

E. coli 25922 Kkiiltiirii Edirne Tarim 11 Miidiirliigii Mikrobiyoloji biriminden temin
edilmistir. Kiiltlir dondurucuda (-80 °C) % 30 (v/v) steril gliseroliginde muhafaza edilmistir.
Orneklere 350 Mpa ve 450 Mpa basing uygulanarak hiicre membran yapilarindaki hasar ve
degisim tespit edilmeye calisilmistir. TSB (Triptic Soy Broth)’ta, 37 °C 18-20 saat
inkubasyon yapilmistir. Stispansiyon steril flakonlara aktarildiktan sonra E. coli 25922 kontrol
ornekleri ve basinglanmis ornekler 10,000 x g'da 10 dk 4 °C'de santrifiijlenerek hazirlanmig
ve bir kez 150 ml steril tamponlanmis damitilmis su ile yikanmistir. pH 7,4'de 1 ml 0,1 M
fosfat tampon ¢ozeltisi i¢inde yeniden siispanse edilmis ve iki defa daha yikanmistir. Hiicreler
taramali elektron mikroskobunda 10 kV'da (FEI, QUANTA FEG 250) incelenmistir
(Kaletung ve ark. 2004)

3.2.12. istatiksel analiz

Bu ¢alismada durum, basing, sicaklik ve siire bagimsiz degiskenler olarak segilmistir.
Degisken parametrelerin  [durum (D-/D+), basing, siire, sicaklik] sonuclar (log azalma,
yaralanma, renk, tekstlir vb) lizerine etkisi ve parametreler arasindaki interaksiyonlarin
anlasilmast i¢in SPSS16 programi kullanilarak analiz edilmistir. Mikrobiyolojik analiz
sonuglart karsilastirilan bagimli degiskenlerin sayisina gore tek yonlii (tek yonliic ANOVA),
cift yonlii varyans analizi (iki yonliit ANOVA) ve ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA)
ile degerlendirilmistir. Elde edilen WiksLamda tablosuna gore istatiksel olarak anlamli
(P<0,05) etkiye sahip bulunan faktorlerin blyiikligi 112 degerine gbre yorumlanmustir.
Farkliliklarin belirlenmesi varyanslarin esit olup olmama durumuna gore Tukey HSD/
Tamhane T2 ¢oklu karsilastirma testleriyapilmistir. Degiskenlerin anlamliligi P<0,05 ten
kiigiik olma durumunda bagimli degiskenler {iizerinde anlamli bir degisiklik olarak
yorumlanmigtir. Raf omrii ¢aligmalarimin sonuglari dondurulmus/dondurulmamis taze ve
basinglanmis kiymadan yapilmig pisirilmis kofte 6rneklerinde duyusal puanlama sonuglari tek
yonliic ANOVA ile degerlendirilmis olup Tukey Testi uygulanmigtir. Tablo verileri igin
standart sapmalarin hesaplanmasinda Microsoft® Excel® 2013 (Microsoft Corporation,
ABD) kullanilmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1.Taze Kiyma Orneklerinde TMAB, Listeria, Salmonella ve E. coli Seviyesi

Hijyenik kosullarda eclde edilen kiymalarda, toplam floranin <106k0b/g olmasi
gerekmektedir (Zorba 2010). Bu calismada drneklerde TMAB seviyesi yaklagik 10°+1,08
kob/g tespit edilmis olup, bu degerler yasal gereklilik sinirlarinin altindadir.

Et ve et iirlinlerinin tiikketimi sonucu halk sagligi acgisindan risk olusturabilen 6nemli
patojen mikroorganizmalar arasinda E. coli, Salmonella, L. monoctogones, E. coli O157: H7
sayilabilmektedir. Listeria spp. sogukta iireyebilme yetenegine sahip bir mikroorganizma
olup, kiymalarda Listeria kontaminasyonu karkas ya da parga etten daha fazladir (Zorba
2010). Ayrica Fantelli ve Stephan (2001) Isvicre’de 400 et 6rneginin % 10,8 diizeyinde ve
Garrido ve ark. (2009) Ispanya’da 783 hazir et iriiniiniin, % 8,5 diizeyinde L. monocytogones
ile kontamine oldugunu bildirmektedir.

Bu c¢aligmada basinglamadan 6nce yapilan mikrobiyolojik analizler sonucu elde edilen
saymmlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Inokule edilmis 6rneklerde Listeria spp. 1,89+0,81log
kob/g tespit edilmis olup 6rneklerin % 11’inde Listeria varligina rastlanilmistir. Bu sonuglar
zenginlestirme olmadan spesifik besiyerinde sayim yapilarak belirlenmistir. Bu nedenle diger
arastirmacilarin elde ettigi diizeyden diisiik tespit edilmis olabilir veya ¢alismalarda kullanilan
et, hayvanin daha izole bolgesi olan bonfile kasi olmasi ve etin mezbahadan kontrollii sartlar
altinda alinmasindan kaynaklanmais olabilir.

Giintimiizde Salmonella spp.’dan kaynaklanan gida infeksiyonlart A.B.D ve bir¢ok
Avrupa tlilkesinde tiim gida infeksiyon ve intoksikasyonlar igerisinde genellikle ilk siralarda
yer almaktadir. Bu g¢alismada inokulasyon yapilmayan orneklerde Salmonella spp. izole
edilmemistir (Bu sonuglar zenginlestirme olmadan spesifik besiyerinde sayim yapilarak
belirlenmistir). Yildiz (2007), kiyma 6rneklerinin % 25 diizeyinde Salmonella ile kontamine
oldugunu vurgulamistir. Li ve ark. (2004) bizon karkaslarindan alinan 355 ornekte % 3,94,
benzer sekilde, Little ve ark. (2008), Ingiltere’de ¢ig et orneginde % 2,4 diizeyinde
Salmonella spp. kontaminasyonu bildirmislerdir. Bunun yani sira Abbassi ve ark. (2011),
orneklerin % 10,7’sinde, Mrema ve ark. (2006) ise % 20’sinde Salmonella spp. izole
ettiklerini, Atasever ve Atasever (2014) ise arastirmalarinda Salmonella spp. izole
etmediklerini bildirmislerdir.

Bu calismada, kontrol 6rneklerinin % 32,5’inde E. coli varlig1 tespit edilmis olup,

diizeyi ortalama 4,18 +1,07 log kob/g tespit edilmistir.
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Cesitli calismalarda elde edilen farkli sonuglar; isletmenin fiziksel yapisi, liretim
politikasi, isletmede kullanilan alet ekipmanin 6zellikleri, ¢alisanlarin hijyen bilgisi, iirliniin

ambalaj 6zelligi gibi pek ¢ok faktorden kaynaklanmis olabilir.

4.2 .Inokiilasyondan Once ve Sonra Taze Kiyma Orneklerinin Mikrobiyal Yiikii

Sigir kiymasinin islem 6ncesi mikroorganizma seviyesiinokule edilen ve edilmeyen
her 6rnek icin belirlenmistir. E. coli 25922/S. typhimurium 14028/L. innocua 33090 ile
inokulasyon oncesi sigir eti kiymasimin mikrobiyal yiikii; Notmag (genel besiyerinde) ve E.
coli, L. innocua (segici besiyerinde), sirasiyla ortalama 5,32+1,08 kob/g, 4,18+1,07 kob/g,
1,89+0,811og kob/g olarak saptanmis olup, S. typhimurium 14028 (segici besiyerinde) tespit
edilememistir (Cizelge 4.1).

Bu ¢alismada E. coli, S. typhimurium 14028 ve L. innocua 33090' nin sayimi segici
agarda ve herhangi bir zenginlestirme adimi olmadan yapildig1 i¢in, inokulasyon yapilmamis
sigir kiymasindaki E. coli, Salmonella ve Listeria’nin sayisi, subletal yaralanmis E. coli, S.
typhimurium 14028 ve L. innocua 33090 hiicrelerinden dolayr kismen tahmin edilebilir.
Inokiile edilen 6rneklerde TMAB sayimlarinin yaklastk 1x10° kob/g (Ntmas) oldugu
(Cizelge 4.1) vedegerlerin denkleme(3.1), yerlestirilmesi ile popiilasyonun ¢ok kii¢iik bir
kisminin (% 0,1’den kiigiik) E. coli/Salmonella/Listeria hiicresi olmadig: tespit edilmistir. Bu
nedenle, secici olmayan PCA agar iizerinde belirlenen TMAB'm E. coli 25922, S.
typhimurium 14028 ve L. innocua 33090 hiicrelerinin sayisin1 biiyiik 6lgiide temsil ettigi
sOylenebilir. Bu ¢alismada baslangicta E. coli 25922/S. typhimurium 14028/L. innocua 33090
ile inokiile edildikten sonra mikrobiyal popiilasyonun kiigiik bir fraksiyonundan olusan steril
olmayan sigir eti kiymasinda bulunabilecek E. coli, Salmonella, Listeria hiicreleri dikkate

alinmamustir.

4.3. Dondurma isleminin Kiymanin Mikrobiyal Yiikii Uzerine Etkisi

Deneysel calisma, inokulasyon yapilmamis ve farkli bakteriler ile inokulasyon
yapilmis kiyma 6rneklerinde mevcut mikrobiyal ylikeatmosferik basingta dondurma igleminin
etkisini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Kiyma o6rneklerinin yaklagik 18 saat boyunca -
21,0+£2°C’de ve +4,0+£2°C’de depolanmast ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Inokule edilmis ve edilmemis kontrol &rneklerinde TMAB, E. coli, Salmonella, Listeria

diizeylerinin -21,0+2 °C’de yaklasik 18 saat depolanan 6rneklerde degismedigi sadece segici
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besiyerinde S. typhimurium 14028 ve genel besiyerinde L. innocua 33090 sayilar1 arasinda
sirasiyla azalma ve artig tespit edilmistir (P<0,05). Literatiirde geleneksel dondurmasirasinda
farkli dondurma sicakliklarinda mikroorganizma inaktivasyonu olusmadigr gesitli
mikroorganizmalar i¢in bildirilmistir (Bolton ve ark. 2002, Picart ve ark. 2004, Bulut
2014b).Yapilan bu c¢alismada elde edilen bulgular mevcut literatiirde yer alan bulgulari
desteklemektedir.

Cizelge 4.1.Inokulasyon yapilan ve yapilmayan taze kiyma oOrneklerinde dondurmanin
mikrobiyal ytike etkisi

TMAB E. coli Salmonella Listeria  (log kob/qg)

I-D- 5,32+1,08a  4,18+1,07a 0,00+0,00 1,89+0,81a
I-D+ 5,27+1,04a  4,26+1,03a 0,00+0,00 1,85+1,06a

E. coli S. typhimurium L. innocua
ATCC 25922 ATCC 14028 ATCC 33090(log kob/g)
G. S G. S. G. S

+D- 8,72+0,58a  8,51+0,45a 8,85+0,55a 8,54+0,23a  8,03+0,69b  8,03+0,25a
[+D+ 8,67+£0,52a  §,69+0,42a 8§,74+0,59a 8§8,30+0,32b 8,21+0,43a  7,99+0,36a

N=36 Sonuglar, ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.

I-D-: inokulasyon yapilmamis +4 °C’de 24 saat depolanmus drnekler

[-D+:inokulasyon yapilmamis -21 °C’de 24 saat depolanmis drnekler

[+D-:inokulasyon yapilmis +4 °C’de 24 saat depolanmis 6rnekler

[-D+:inokulasyon yapilmis -21 °C’de 24 saat depolanmis drnekler G: Genel BesiyeriS: Segici Besiyeri

4.4. YHB’m Kiyma Orneklerine inokule Edilen Test Mikroorganizmalar1 Uzerine Etkisi
4.4.1. YHB’mn L. innocua 33090 iizerine etkileri
4.4.1.1. Sabit sicaklik, farkh basing¢ diizeyi ve farkli basin¢lama siirelerinde YHB’in L.
innocua 33090 iizerine etkileri
Farkli basing ve farkli siirelerde 10 °C’de, YHB islemininin L. innocua 33090

tizerindeki etkilerine ait ¢aligma bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. L. innocua 33090 inokule edilmis taze kiymanin 10 °C’de YHB ile genel ve
secici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Stire  Basing Genel Besiyeri Secici Besiyeri Yaralanma
(MPa) D- D+ D- D+ D- D+
300 3,47+£0,50 3,03+0,11 3,67+0,36 3,14+0,08 0,19+0,14 0,11+£0,09
5dk 350 3,60+0,38 3,30+0,20 3,77+0,05 3,42+0,20 0,14+0,43 0,12+0,26
450 3,87+0,18 4,19+0,01 4,71+0,15 4,34+0,08 0,84+0,05 0,15+0,09
300 3,69+0,17 3,70+0,12 3,84+0,09 3,75+0,08 0,15+£0,08 0,05+0,04
10 dk 350 4,14+0,19 3,90+0,20 4,30+0,13 4,00+0,19 0,16+0,05 0,10+0,10
450 5,21+0,08 4,144+0,03 5,89+0,21 4,24+0,05 0,67+0,17 0,10+£0,02
300 3,62+0,02 4,05+0,04 4,01+0,08 4,23+0,03 0,39+0,08 0,18+0,06
15dk 350 4,01£0,42 4,18+0,04 4,67£0,06 4,44+0,03 0,66+0,39 0,26+0,01
450 4,63£0,56 4,67£0,28 5,11£1,37 4,83+0,06 0,48+0,81 0,16+0,24

N=3 [-KD-:5x10°[+KD- :1x10'I+KD+:9x10° kob/g(i- vel+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baslangig
mikroorganizma seviyesi) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:dondurulmamig, D+:Dondurulmus.

Bu calismada L. innocua 33090 iizerine farkli basing degerlerinde basing siiresinin
etkisini degerlendirmek amaclanmustir. Istatiksel analiz sonuglarma gore genel besiyeri, segici
besiyeri ve yaralanma i¢in P<0,05 ve R? degerlerisirasiyla 0,868, 0,817, 0,597 elde edilmistir.

Genel besiyerinde L. innocua inaktivasyonu i¢in durum (17 0,230), siire (3 0,629),
basing (112 0,681), durum*basing (1]2 0,324) ve basing*siire (112 0,337) faktorleri 6nemli
bulunmustur (P<0,05). Basing ve siire en dnemli faktorler olarak saptanmistir. Tiim basing
degerleri ortalamalarina goére 10 dk ve 15 dk YHB ile elde edilen mikrobiyal azalma
ortalamalar1 birbirine daha yakinken, en diisiik inaktivaksiyon (3,03 log kob/g) 5 dk
basinglama siiresinde gerceklesmistir (P<0,05). Cizelge 4.2°de belirtildigi gibi genel
besiyerinde en yiiksek inaktivasyon (5,21 log kob/g) 450 MPa (10 dk) YHB ile elde
edilmistir. Durum faktoriiniin L. innocua inaktivasyonunda énemli (P<0,05) oldugu fakat etki
degerinin diisiik oldugu gozlenmistir. tam olarak (Sekil 4.1).

Secici besiyerinde inaktivasyon sonuglarina bakildiginda durum (2 0,400), siire (12
0,629), basing (n° 0,631), basing*durum (n° 0,365), basing*sire (n° 0,306) ve
durum*basing*siire (1% 0,261) faktérleri 5nemli bulunmustur (P<0,05). L. innocua 33090 300-
350 MPa’da azalma ortalamalar1 benzer (P>0,05), 350-450 MPaortalamalar1 arasinda farklilik
gorilmistiir (P>0,05). Cizelge 4.2°de belirtildigi gibi 450 MPa, 10 dk YHB, D- &rneklerinde
L. innocua 33090’da en yiiksek inaktivasyon (5,89 log kob/g) saglanan parametre olmustur.

Basing degerlerinde elde edilen 10 dk ve 15 dk sonuglar1 ortalamalar1 benzer bulunmugken en
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diisiik inaktivaksiyon (3,14 log kob/g) 5 dk, 300 MPa YHB ile D+ 6rneklerde ger¢eklesmistir
(P<0,05). Bu deneysel ¢alismada D- 6rneklerde daha yiiksek mikrobiyal azalma elde edildigi
goriilmekte olup basinglama islemi 6ncesinde dondurulan 6rneklerde 0,3-1,5 log kob/g (segici
besiyerinde) daha az mikrobiyal azalma elde edilmistir (Sekil 4.1).

En yiliksek yaralanma derecesi Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi 450 MPa’da tespit
edilmisken (P<0,05), 300 ve 350 MPa’da yaralanma ortalamalarina gére benzer bulunmustur
(P>0,05). Durumve basingfaktorii ile durum*basing etkilesimi bu g¢alisma parametrelerinde
mikrobiyal yaralanmada o6nemli iken (P<0,05), siire faktoriiniin Onemsiz oldugu
goriilmektedir (P>0,05). Segici besiyerinde D- 6rneklerde D+ 6rneklere kiyasla daha yiiksek
mikrobiyal azalma elde edilmis olmasina ragmen Sekil 4.1’deki yaralanma grafiginde
gorildiigii gibi D+ Orneklerdeki yaralanma derecesi D- oOrneklere gore ¢ok diisiik
bulunmustur. Bu durum dikkat cekicidir. Yaralanma diizeylerinin basing ve siire ile degisimi
diizensiz olup sonuglar bu ¢alismada net olarak degerlendirilememistir.

Ette L. monoctogenes inaktivasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalarda 400 MPa YHB ile
farkl1 siirelerde birbirini desteklemeyen D degerleri elde edilmistir (Mussa 1999, Tay ve ark.
2003, Ramaswamy ve ark. 2008). Bu arastirmacilar mikroorganizmalarin basingla
inaktivaktivasyon kinetiginin sadece basing degerlerine degil, ayn1 zamanda gidanin ¢esidi ve
bilesimine bagli oldugu konusunda goriis birligine varmislardir (Hugas ve ark. 2002). Yuste
ve ark. (1999) yaklasik 8 log kob/g L. innocua asilanmis kanatli etinde yaptiklari ¢alismada,
350 MPa’da, 2 °C’de, 30 dk uygulamanin, 400 MPa’da (5 ile 10 dk) uygulamadan daha fazla
mikrobiyal azalma sagladigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Simpson ve Gilmour (1997) 375
MPa'lik YHB’1n, L. monocytogenes ile inokiile edilmis kiyilmis ette 4-5 log kob/g azalmaya
neden oldugunu, ancak siirenin 30 dk’ya kadar uzatilmasinin, L. monocytogenes'te ek
inaktivasyon saglamadigini bildirmiglerdir. Bunun aksineChen (2007), basinglama siiresi
arttikga, L. monocytogenes'in 6liim oraninin arttigini bildirmistir. Bununla birlikte Cuevas ve
ark. (2013). L. monocytogenes CECT 5672 susu iizerinde yapilan ¢alismada, 25 °C’ de 350
MPa basingta 3 dk’da 2 log kob/ml, 16 dk siire ile YHB ile 7 log kob/ml
azalmabildirmislerdir.

Koseki ve ark.(2007), 10 kob/g L. monocytogenes asilanmis pismis jambonda 400 -
600 MPa araligindaki YHB ile inaktivasyon sonrasi sadece 10 kob/g sonugla etkili oldugunu
gostermislerdir. Ayrica Myers ve ark. (2013), hindi gogiis etinde ise YHB (600 MPa, 3 dk)
ile L. monocytogenes'te 3,85-4,35 log kob/g azalma bildirmislerken Patterson ve ark. (1995),
dilimlenmis jambonda YHB (375 MPa, 20 °C, 15 dk) ile 5 log kob/gazalma bildirmislerdir.
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Bu calismada yaklasik 5,8 log kob/g azalma 450 MPa, 10 dk, 10°C YHB (Cizelge 4.2)
ile elde edilmis olup, sonuglar Yuste ve ark (1999)’nin sonuglarindan diisiik tespit edilmistir.
L. innocua’da elde edilen sonuglarMyers ve ark. (2013)’tarafindan bildirilenden daha yiiksek
iken Patterson ve ark. (1995)’nin sonuglarindan nispeten diistik tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 sonuglarina gore L. innocua 33090°da YHB oncesi dondurma
inaktivasyonu artirmamistir. Halbuki Gram(-) bakteri olan S.typhimurium 14028 ve E. coli
25922’de yapilan denemelerde D+ 6rneklerde D- 6rneklere kiyasla yiiksek inaktivasyon elde
edilmistir. L. innocua’da elde edilen bu farklilik Gram(+) hiicre duvar yapisina sahip olan
Listeria spp. nin kalin peptidoglikan tabakasinin dondurulmus orneklerde daha stabil hale
gelerek dis etkenelere direng gostermesi ve bunun aksine Gram(-) bakterilerde hiicre
duvarinda bulunan lipopolisakkaritlerin dondurma ile birlikte faz degisimine ugrayarak
stabilitesini kaybedebilecegi ve bunun sonucunda daha rijit hale gererek daha duyarh
olabilecegi seklinde agiklanabilir. Bu c¢alismada sifirin  {izerindeki sicakliklardaki
uygulamalarda D+ o6rneklerdeki mikrobiyal hiicreler sadece gece boyunca dondurma ve
basinglama streslerine maruz birakilmistir. Dondurulmus 6rneklerde belirgin inaktivasyon
fark: sifirin altindaki sicakliklarda, fazgecis olaylart ile ilgili olabilir.

Birgok arastirmaci tarafindan segici ve genel besiyerlerinde elde edilen inaktivasyon
farklilig1 gesitli mikroorganizmalar i¢in mikrobiyal hasarin derecesinin bir gostergesi olarak
alinmaktadir (Alpas ve ark. 2000, Picart ve ark. 2005, Cuevas ve ark. 2013).

Bu ¢alismasonuglarinda L. innocua’da D- 6rneklerde 450 MPa islem ile en fazla
yaralanma diizeyleri gergeklesmis oluptiim basing degerlerinde ve tiim siirelerde mikrobiyal
yaralanma seviyesi D+ orneklerde D- orneklere kiyasladaha diisiik bulunmustur. Fakat bu
caligmanin genelinde L. innocua ninyaralanma diizeylerinin diisiik olmasi nedeni ile, ¢alisilan
basing, sicaklik ve siirelerde oliimciil derecede hasarin gergeklestigi sOylenilebilir. Sonug
olarak D- 6rneklerde nispeten daha yiiksek 6liim orani (dondurmadan kaynakli inaktivasyon
durumu deney sonuglarina gore diizensizdir) tespit edilen basinglama islemlerinde yaralanma
derecesinin D+ Orneklere kiyasla yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar bazi
parametrelerde D- 6rneklerde D+ drneklere kiyasla gozlenen nispeten yiiksek 6liim diizeyinin
hasarl1 hiicrelerden kaynaklandigini, D+ 6rneklerde elde edilen 6liim oraninin ise (yaralanma

diizeyi ¢ok diisiiktii) 6liimciil hasar seviyesinde ve daha etkili oldugunu diistindiirmiistiir.
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4.4.1.2. Sabit siirede farkh sicakhik ve basin¢ degelerinde YHB’mn L. innocua 33090
iizerine etkisi

Farkli basing ve sicakliklarda sabit siirede (5 dk) YHB islemininin L. innocua 33090

tizerindeki etkileri ile ilgili calisma bulgular1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. L. innocua 33090 inokule edilmis taze kiymada 5 dk YHB ile genel ve segici
besiyerinde logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Sicaklik  Basing Genel besiyeri Segici besiyeri Yaralanma
(MPa) D- D+ D- D+ D- D+

300 3,47+0,50 3,03+0,11 3,67+0,36 3,14+0,08 0,19+0,14 0,11+0,09
10 °C 350 3,60+0,38 3,30+0,20 3,77+0,05 3,42+0,20 0,17+0,43 0,10+0,02
450  3,87+0,18 4,19+0,11 4,71+0,15 4,34+0,08 0,84+0,05 0,15+0,09

300  3,04+0,23 2,89+0,18 3,21+0,15 2,98+0,17 0,17+0,09 0,09+0,03
20°C 350  2,67+1,07 3,45+0,17 2,90+1,28 3,83+0,22 0,23+0,20 0,37+0,04
450  3,98+0,99 4,45+0,39 4,46+1,19 4,53+0,43 0,48+0,34 0,08+0,11

N=3 I- KD- :1x10° [+KD- :7x10° [+KD+:7x10°(I- vel+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baslangig
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamis, D+:Dondurulmus

Yukaridaki ¢alisma L. innocua 33090 iizerine farkli basing diizeylerinde sicakligin

etkisini aragtirmak igin yapilmistir. L. innocua 33090 ile yapilan 6n deneme sonuglarinda
stfirin altindaki sicakliklarda elde edilen sonuglar, sifira yakin (10 °C) sicakliklarda elde
edilen sonuglardan 6nemli Olgiide farkli olmadigindan ve sifirin altindaki sicakliklarda
caligmanin teknik zorluklarindan dolayr bu deneylerde sifirin altindaki sicakliklarda
calistlmamistir. Yukaridaki verilerin istatiksel degerlendirme sonuglarina gore genel besiyeri
secici besiyeri ve mikrobiyal yaralanma i¢in P<0,05 ve R? degerleri sirastyla 0,640, 0,654,
0,766 elde edilmistir. Genel besiyerinde basing (n° 0,564) ve durum*basing (n° 0,228)
etkilesimi 6nemli bulunmustur (P<0,05). L. innocua inaktivasyonunda 300 MPa ve 350 MPa
inaktivasyon ortalamalar1 benzer (P>0,05) olup, 450 MPa YHB ile 4,12 log kob/g ortalama
inaktivasyon seviyesi ile farklilik elde edilmistir (P>0,05). 10°C YHB ile elde edilen azalma
20 °C’ye gore genel olarak yiiksek tespit edilmigsede aradaki farkin istatistiksel olarak 6nemli

olmadig1 gozlenmistir (P>0,05).

Segici besiyerinde islem faktérlerinden sadece basing faktoriiniin (n? 0,604) etkili
oldugu (P>0,05) gorilmistir. 300 MPa ve 350 MPa inaktivasyon sonuglari benzer
bulunmusken (P>0,05), 450 MPa’da tiim sicaklik ortalamalarma gore 350 ve 300 MPa basing
sonuglarindan daha yiiksek (4,7 log kob/g) azalma elde edilmistir (P<0,05) (Cizelge 4.3). 10
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°C’de 20 °C’ye gore nispeten daha yiiksek 6liim diizeyi elde edilmis olsa da bu farklilik
onemli bulunmamistir (P>0,05).

Mikrobiyal yaralanmada 300-450 MPa araliginda 10-20 °C’de YHB ile L. innocua
33090’mn yaralanma derecesi tizerine durum (112 0,402), basing (112 0,431), durum*basing (112
0,530) ve basing*sicaklik (n° 0,298) faktdrleri dnemlibulunmustur (P<0,05). D+ drneklerde
daha diisiik yaralanma diizeyi tespit edilmistir (P<0,05). Sicaklik faktorii L. innocua 33090
yaralanma derecesinde 6nemsiz (P>0,05) olsada 20°C’de yaralanma diizeyi 10 °C’ye oranla
daha diisiik gozlenmis olup, sonuglar diizensiz olarak degerlendirilmistir. Genel olarak 300-
450 MPa basing ve 10-20 °C sicaklik araliginda YHBile L. innocua’da ¢ok diisiik yaralanma
diizeyi goriilmektedir. Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi D- 6rneklerde D+ 6rneklere kiyasla elde
edilen yiliksek Olim seviyeleri yaralanma diizeyinin daha yiiksek oldugu parametreler
olmustur. Cizelge 4.2°’de gosterilmis olan L. innocua sonuglarinda da elde edilmis olan
benzeri durum, bu YHB ¢aligmasinda da elde edilmistir.

Diisiik sicaklikta Listeria inaktivasyonunda meydana gelen artis ile ilgili olarak
caligmalar mevcuttur (Yuste ve ark 1999, Picart ve ark 2004). Sigir etinde Carlez ve ark.
(1993) ve siitte Gervilla ve ark. (1997a) ile Ritz ve ark. (2000)’ nin ¢alismalarinda oda
sicakliklartyla karsilastirildiklarinda, 2-10 °C arasinda yapilan YHB uygulamalariin degisik
mikroorganizmalarin sayisinda daha etkin bir azalma bildirilmislerdir. Gervilla ve ark.
(1997a), L. innocua inokule edilmis siitte 100-500 MPa 15 dk YHB ile +4 °C’de, 25 °C
islemden daha diisiik D degerleri aldigini bildirmislerdir. Bunun aksine Bulut ve ark. (2014c)
L. innocua asilanmis tavuk etinde 0 °C’ye kiyasla 20 °C’de genel besiyerinde daha diisiik
inaktivasyon elde etmislerdir. L. innocua asilanmis tavuk etinde 200-400 MPa araliginda ve
farkli sicakliklarda (0 °C, 20 °C, 40 °C) ve farkli siirede yaptiklar1 ¢alismada basincin ve
basing siiresinin etkisini onemli bulmuslardir. Yazarlarin 400 MPa YHB ile elde ettigi
sonuclar bu ¢alisma sonuglar1 ile uyum i¢inde olup 300 MPa 20 °C sonuglar bu calisma
sonuglarindan diistiktiir.

Yuste ve ark. (1999) 8 log kob/g L. innocua asilanmis kanath etinde YHB’1n 6nemli
bakterisidal etkiye sahip oldugunu ve 400 (2 °C, 30 dk) ve 450 (10 °C, 10 dk) MPa basing
sonrasi gelisme tespit edilmedigini bildirmislerdir. Chen (2007), ¢esitli sicakliklarda YHB ile
L. monocytogenes'in basing direncinin, sicaklik 10-30 °C araliginin disindaysa islem
sicakligina daha fazla bagimli oldugunu bildirmistir. L. monocytogenes’in 10 °C'de 30 °C'ye
kiyasla basinca kars1 biraz daha duyarli oldugu, 10- 30 °C araliginda en ¢ok basinca direngli
oldugu yoniinde goriis bildirmislerdir. 30 °C'nin {istiinde L. monocytogenes’inin

aktivasyonunu arttiran faktoriin basing ve sicaklik etkilesimleri oldugunu, (0-30 °C'de 500
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MPa (1 dk) ~ 1,0-1,6 log kob/g, 40 °C'de 4 log kob/g azalma, 50 °C'de 6 log kob/g azalma)
bildirmislerdir. Benzer sekilde Simpson ve Gilmour (1997), ortam sicakliginda ayni basing
seviyesinde islem goren tiriinlere kiyasla, 45 °C'de YHB ile L. monocytogenes 6liim oraninda
bir artis tespit etmislerdir. Sifirin altindaki sicakliklar ile kombine edilmis YHB teknolojisi
Oonemli bir aragtirma alani olarak goriinse de, mikrobiyal inaktivasyonun, buz Kkristali
olusumu, protein denatiirasyonunun ve/veya bakteri membranlarindaki fosfolipidleri etkileyen
basinca bagh faz gecis olaylarinin etkisiyle artmis olup olmadigi agik degildir.

Luscher ve ark. (2004)’nin (-25 °C ile -45 °C sicaklik ve 200 MPa ile 400 MPa
araliginda) c¢aligmalarinda L. innocua inaktivasyon oranmi 200 MPa ve -45 °C’de
dondurulmus tampon ¢ozeltide 3 log kob/g, dondurulmus kiyma etinde 2 log kob/g tespit
etmis olup, mikrobiyal 6liimlerin daha ¢ok mekanik stres ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica Picart ve ark. (2005), L. innocua asilanmis somon kiymasinda 207 MPa (-21 °C, 60
dk) YHB ile 1,1 log kob/g azalma kaydederken, herhangi bir buz olusumuna imkan vermeyen
207 MPa (+4 °C ve 60 dk) YHBile 0,7 log kob/gazalma bildirmislerdir. Picartve ark. (2004)
basing altinda dondurulma olmaksizin sicakligin 20°C’den -3 °C’ye diisiiriilmesiyle
tiitsiilenmis somon baligindaki L. innocua saysinda 0,4-0,9 log kob/g azalmanin oldugunu
bildirmislerdir. Cizelge 4.3’e gore segici besiyerinde D- o6rneklerde 10 °C’de 20 °C’ye
kiyasla, 300-450 MPa araliginda 0,2-0,8 log kob/g daha yiiksek inaktivasyon elde edilmisken,
450 MPa’da sonuglar benzer bulunmustur. Ponce ve ark. (1998b) -15 ile 20 °C’de L. innocua
ile asilanmig sivi yumurtada, 300 MPa’da, 20 °C ve -15 °C’de YHB ile inaktivasyonu
sirasiyla 0,5, 1,5 log kob/g bildirmislerdir. Bununla birlikte, Ponce ve ark. (1998b), diisiik
sicakligin inaktivasyon artirict etkisinin, 400 MPa'in iizerindeki basinglarda kayboldugunu
ifade etmislerdir. Carlez ve ark. (1993) ise L. innocua ve Patterson ve ark. (1995) L.
monoctogenes inokule edilmis kiyilmis ette sirasiyla 375 MPa (20 dk, 4 °C) ve 350 MPa (15
dk, 20 °C) YHB ile yaklasik 6 log kob/g azalma bildirmislerdir.

Bu ¢alismada L. innocua 33090 inaktivasyonu benzer parametrelerde Hajos ve ark.
(2004) ve Luscher ve ark. (2004)’nin sonuglarindan daha yiiksek iken, Patterson ve ark.
(1995) ve Carlez ve ark. (1993)’nin sonuglarindan diisiik elde edilmistir. Calismada 5,8 log
kob/g L. innocua 33090 inaktivasyonu 450 MPa (10°C, 10 dk), 4,5 log kob/g azalma ise 450
MPa (20 °C, 5 dk) YHB ile elde edilmistir. Ayrica ¢alisma sonuglar1 10-20 °C araliginda
literatiir bilgisi ile uyum icinde olmakla birlikte, diisiik sicaklik ve yiliksek basing kombine
uygulamasi L. innocua’da 300 MPa’dan daha yiiksek basinglarda sinerjik etki gdstermemistir.

Orneklerin dondurulmasi ek bir inaktivasyon saglamamustir (Sekil 4.2).
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4.4.2. YHB’1n S. typhimurium ATCC 14028 iizerine etkileri

4.4.2.1. Sabit sicaklik, farkh basin¢ diizeyi ve farkli basin¢clama siirelerinde YHB’n S.
typhimurium 14028 iizerine etkisi

Taze kiymada farkli basing ve siirelerde YHB isleminin S. typhimurium 14028 {izerine

etkisi ile ilgili ¢alisma bulgular1 Cizelge 4.4’de verilmistir

Cizelge 4.4. S. typhimurium 14028inokule edilmis taze kiymada 10 °C’de YHB ile genel ve
secici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Stire  Basing Genel Besiyeri Secici Besiyeri Yaralanma
MPa D- D+ D- D+ D- D+

300 1,81£0,09  2,61+0,09  2,79+0,27  3,03+0,03  0,98+0,17 0,43+0,10
5dk 350 2,66+0,24  3,37+0,46 3,6+0,38 3,9£0,57  0,93+0,25 0,53+0,24
450 4,62+0,30  4,29+0,20  5,52+0,27 4,42+0,10  0,89+0,05 0,13+0,12

300 2,33+£0,44  2,46+0,16  2,50+0,35 2,60+0,18 0,17+0,09  0,14+0,22
10dk 350 2,72+0,12  3,73£0,55  4,10+0,31 4,59+0,55 1,38+0,32  0,85+0,01
450 4,31+0,54  4,27+0,69  4,60+0,52  4,85+0,71  0,29+0,02  0,56+0,03

300 3,05+0,22  2,85+0,03  3,45+0,39 3,68+0,14 0,40+0,17  0,82+0,15
15dk 350 3,41£0,52  3,60+0,12  4,44+0,13  4,97+0,08 1,02+0,65 1,37+0,14
450 4,60+0,25  4,83+0,02  5,11+0,19 4,95+0,01 0,51+0,09  0,12+0,01

N= 3 I- KD- :3x10°[+KD- :1x10°[+KD+:6x10%(I- ve i+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baslangic
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus

Yukaridaki ¢izelgede S. typhimurium 14028 iizerine farkli basing diizeylerinde farkli
basing siirelerinin etkisini degerlendirmek amaclanmustir. Istatiksel analiz sonuglarma gére
genel besiyeri, segici besiyeri ve mikrobiyal yaralanma igin P<0,05 olup, R? degerleri
sirasiyla 0,883, 0,932, 0,678 elde edilmistir.

Genel besiyerinde basing (3 0,865), siire (° 0,315), durum (y? 0,158), durum*basing
(n® 0,159) faktorleri S. typhimurium inaktivasyonunda énemli faktor olarak saptanmistir
(P<0,05). Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi S. typhimurium da en yiiksek inaktivasyon 4,83 log
kob/g olup, 450 MPa, 15 dk YHB ile D+ 6rneklerde, en diisiik inaktivasyon ise 1,81 log kob/g
olup 300 MPa, 5 dk YHB ile D- 6rneklerde gergeklesmistir (Sekil 4.3).

Secici besiyerinde ise basing (n? 0,915), siire (n° 0,547), durum*basing (n° 0,316),
siire*basing (n° 0,449), durum*siire*basing (n° 0,230) faktorleri, S. typhimurium 14028
inaktivasyonunda énemli olup (P<0,05), I)? degerlerine gore basing faktérii en 6nemli faktor

olup, durum faktorii 6nemsiz tespit edilmistir (P>0,05). S. typhimurium 14028’da 5 ve 10
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dk’daki inaktivasyon ortalamalari benzer (P>0,05) olup, en yiiksek inaktivaksiyon ortalamasi
450 MPa’da (D- orneklerde 5,52 log kob/g) 5 dk’da gergeklesmistir (P<0,05) (Sekil 4.3).

Cizelge 4.4’te belirtildigi gibi en yiiksek mikrobiyal yaralanma tiim siire ortalamalari
dikkate alindiginda (1,1 log kob/g) 350 MPa’da D- o&rneklerde gergeklesmistir (P<0,05).
Basing (n° 0,485), siire*durum (n° 0,220) ve siire*basing (n° 0,298) faktérleribu calisma
parametrelerinde mikrobiyal yaralanma i¢indnemliolmustur (P<0,05). Mikrobiyal yaralanma
derecesi 5 ve 10 dk YHB ile D+ 6rneklerde oldukga diisiik seviyede iken, D- 6rneklerde daha
yiikksek olusmustur. Fakat yaralanmalarin diizeyleri diizensiz olup net olarak tespit
edilememistir (Sekil 4.3).

S. typhimurium 14028’da, 300, 350, 450 Mpa (5, 10 ve 15 dk) sonuglarina gore 5
dk’da en yiiksek inaktivasyon (5,52 log kob/g) seviyesine ulasilmistir. Patterson ve ark.
(1995), 15 dk YHB ile 5 log kob/g azalma i¢in S. typhimurium’da 350 MPa, basinca ihtiyag
duyduklarini belirtmislerdir. Benzer sekilde Morales ve ark. (2009), S. enteritidis ile agilanmig
tavuk etinde 400 MPa (15 dk) YHB ile 4,8 log kob/g, Aymerich ve ark. (2005) jambonda
farkli et Girinlerinde, 400 MPa (10 dk) YHB ile yaklasik 2-3 log kob/g azalma saglamislardir.
Diger bir arastirmada S. enteritidis asilanmis kuru kiir edilmis jambonda 400, 500 ve 600 MPa
(12 °C, 5 dk) YHB’den sonra, sirasiyla 1,06, 2,54 ve 4,32 log kob/g azalma gerceklesmistir
(De Alba ve ark. 2012a). S6z konusu ¢alismada gidanin a,, degeridiisiik oldugundan basinca
kars1 direng olusmus olabilir. Bununla birlikte YHB ile inaktivasyonda farkli sonuglarin
yorumlanmasinda mikrobiyal duyarlilik, gida bilesimi ve fizikokimyasal 6zellikler etkili olup,
diisik ay uygulamanin antimikrobiyal etkinligini azaltmakta ve mikrobiyal direnci
artirmaktadir  (Patterson, 2005). Ayrica gida matrisinin  ozelliklerinin  yan1  sira,
Salmonellaserotipleri arasinda da basing direnci varyasyonu bildirilmistir (Alpas ve ark.
1999).

S. typhimurium 14028 inaktivasyonu igin yukarida bildirilen sonuglar ile yakin
sonuglar elde edilmistir. Ancak farkli mikroorganizma susu, basinglama sartlari, stres
makenizmasi1 vs. faktorler inaktivasyon oranlarina etki edebilmektedir. Bunun yaninda
calisma sonuclarinda tiim basing degerlerinde siire faktoriiniin 6liim oranini etkilemedigi
sonucuna varilmistir. Oysa 10 °C’de tiim siirelerde S. typhimurium 14028 inaktivasyonunu
basing dnemli diizeyde etkilemistir. 300-350 MPa araliginda mikrobiyal azalma diizeyindeki
artts minimum iken 450 MPa’da mikrobiyal azalma belirgin artis gostermistir (Sekil 4.3).
Ayrica 6rneklerin dondurulmasi ile segici besiyerinde 300 ve 350 MPa’da 0,2-0,4 log kob/g
ek bir mikrobiyal azalma saglanirken, 450 MPa’da sonuclar es deger bulunmustur. Benzer

sekilde genel besiyerinde orneklerin dondurulmasi ile 300-350 MPa araliginda 0,2-1,0 log
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kob/g ek bir mikrobiyal azalma saglanirken 450 MPa’da sonuclar yakin elde edilmistir
(Cizelge 4.4). Yiiksek basinglarda Gram(-) bakterilerin kompleks hiicre duvari yapisindan
dolayr hiicre duvarinin farkli katmanlarinda farkli etkiler yaratarakD+ orneklerde hiicre
duvarmin yapisal olarak daha rijit yap1 kazanmasi ile basinca daha duyarli hale gelmesinden
kaynaklanan yiiksek inaktivasyon elde edilmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu gergekle basing
siddeti arttik¢a hiicre zari/hiicre duvart hasar mekanizmasinin D- ve D+ Orneklerde farkli
mekanizma ile hasar gérmiis olabilir. Diger arastirmacilar YHB ile bakteri inaktivasyonunda
membranlarin, birincil hedef oldugunu ve bunun icin basing direnci ve membran akiskanligi

arasindaki iligkinin 6nemini bildirmislerdir (Smelt ve ark. 2002).

4.4.2.2. Farkh sicakhklarda ve siirelerde basin¢ diizeylerinin S. typhimurium 14028
iizerine etkisi

Taze kiymada farkli sicaklik ve siirelerde YHB isleminin S. typhimurium 14028

tizerine etkisi ile ilgili ¢alisma bulgular Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. S. typhimurium14028 inokule edilmis taze kiymada 5 dk YHB ile genel ve segici
besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Sicaklik Basing Genel besiyeri Secici besiyeri Yaralanma
(MPa) D- D+ D- D+ D- D+

300 1,81£0,09 2,61+0,09 2,79+0,27 3,03+0,03 0,98+0,17 0,430,10
10°C 350  2,64+0,24 3,37+0,46 3,6040,38 3,90+0,57 0,96+0,14 0 53:041
450  4,62+0,30 4,29+0,20 5,52+0,27 4,42+0,10 0,89+0,05 0,130,12

300 1,56+0,12 2,25+0,26 2,20+0,56 2,79+0,12 0,64+0,12 0,64+0,14
20°C 350 1,77+0,46 2,54+0,38 3,46+0,42 3,39+0,20 1,69+0,04 0,85+0,57
450  3,33+0,26 3,76+0,18 3,85+0,59 4,31+0,42 0,51+£0,35 0,54+0,19

N=3 I- KD- : 4x10° [+KD- : 2x10° 1+KD+: 4x10°(I- ve I+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baslangig
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamis, D+:Dondurulmus

Cizelge 4.5’te farkli basing diizeylerinde diisik ve oda sicakliginda YHB’in S.
typhimurium 14028 tizerine etkisini Cizelge 4.6’da ise sabit basingta diisiik sicaklik ve sifirin
altindaki sicakliklarda YHB’in S. typhimurium 14028 iizerine etkisini degerlendirilmistir.
Oda sicakliginda (20 °C) elde edilen mikrobiyal azalmalar diisiik sicakliklara kiyasla az
oldugundan bu parametrede farkli siirelerde calisilmamistir. Yukaridaki verilerin istatiksel
analiz sonuclarina gore genel besiyeri secici besiyeri ve mikrobiyal yaralanma i¢in P< 0,05

olup, R? degerleri ise sirasiyla 0,937, 0,929, 0,758 elde edilmistir.
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Genel besiyerinde inaktivasyon sonuglarina bakildiginda durum (y? 0,512), basimng (n°
0,918), sicaklik (n? 0,658), durum*basing (n? 0,301) ve sicaklik*basing (n° 0,232) faktorleri
onemli tespit edilmistir (P<0,05). 112 degerlerine en etkili faktor basing tespit edilmistir. S.
typhimurium14028 igin 300-450 MPa ve 350-450 MPa sonuglar1 farkli tespit edilmistir
(P>0,05). Cizelge 4.5’te goriildiigli gibi genel besiyerindeen yiiksek inaktivasyon (4,62 log
kob/g) 450 MPa, 10 °C’de ve D- 6rneklerde, en diisiik inaktivasyon ise (1,56 log kob/g) 300
MPa, 20 °C YHB ile D- 6rneklerde gerceklesmistir. Genel ve segici besiyerinde 10 °C’de 20
°C’ye kiyasla daha yiiksek azalma elde edilmistir (P<0,05).

Secici besiyerinde ise basing (n° 0,910), sicaklik (7 0,571), durum*basing (n? 0,288),
durum*sicaklik (n° 0,224), durum*basing*sicaklik (n° 0,417) 6nemli bulunmustur (P<0,05).
En onemli faktor basing olup, durum faktorii etkisi onemsiz olsada (P>0,05) Sekil 4.4’te
goriildigi gibi dondurma ile ortalama 0,6- 0,8 log kob/g ek inaktivasyon gergeklesmistir.
Basing diizeyleri arasinda farkliligin (P<0,05) oldugu goriilmiistiir. Mikrobiyal yaralanmada
durum (n? 0,515), basing (1% 0,481), sicaklik*basing (17 0,309), durum*sicaklik*basing (1>
0,274) faktorleri 6nemli bulunmustur (P<0,05). Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi D+ 6rneklerde
yaralanma daha diisiik diizeydedir (P<0,05). D- o6rneklerde 350 MPa’da 20°C YHB ile en
yiiksek yaralanma derecesi elde edilmis olsada (1,69 log kob/g), sicakligin yaralanma iizerine
etkisi S. typhimurium14028 igin net olarak tespit edilememistir.

Cizelge 4.6. S. typhimurium 14028 inokule edilmis taze kiymada 300 MPa YHB ile genel ve
secici besiyerinde elde edilen mikrobiyal azalma ve yaralanma derecesi

sonuglari
Sire  Sicaklik Genel Besiyeri Secici Besiyeri Yaralanma
°C D- D+ D- D+ D- D+
10 1,81+0,09 2,61+£0,09 2,79+0,27 3,03+0,03 0,98+0,17 0,43+0,10
5 dk 0 1,38+0,44 1,71+0,03 1,81+£0,27 2,06+0,04 0,43+0,20 0,34+0,01
-5 2,29+0,15 2,40+0,14 2,52+0,11 2,53+0,14 0,13+0,01 0,14+0,03
10 2,33+0,44 2,46+0,16 2,50+0,35 2,60+0,18 0,17+0,09 0,14+0,22
10 dk 0 1,92+0,59 2,59+0,16 2,35+0,72 3,01+0,16 0,43+0,27 0,42+0,02
-5 2,76+£0,45 2,92+0,28 2,90+0,40 3,03+0,19 0,10+0,16 0,10+0,13
10 3,05+0,22 2,85+0,03 3,45+0,39 3,68+0,14 0,40+0,16 0,82+0,15
15 dk 0 2,86+0,02 3,15+0,02 3,29+0,18 4,27+0,02 0,43+0,20 1,11+0,00
-5 3,60+0,26 3,77+0,50 3,76+0,23 4,70+0,43 0,92+0,26 0,91+0,33

N=3 I- KD- : 2x10* [+KD- : 1x10° [+KD+:1x10° (i- ve I+ kontrol érneklerinin genel besiyerinde baglangic

mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma

seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus
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Yukaridaki verilerin istatiksel sonuclarina gore genel besiyeri, secici besiyeri ve
mikrobiyal yaralanma i¢in P<0,05 ve R? degerleri sirasiyla 0,869, 0,910 ve 0,899 elde
edilmistir.

Cizelge 4.6’da goriildiigi gibi genel besiyerinde S. typhimurium 14028’un
inaktivasyonunda en énemli faktdr siire (n°0,807) olmustur. Ayrica durum (n? 0,251), sicaklik
(% 0,591), siire*sicaklik (17 0,237) etkilesimi 6nemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05).
Tim stirelerde farkli inaktivasyon diizeyleri elde edilmistir (P<0,05). Cizelge 4.6’da
goruldiigi gibi -5 °C ve 10 °C sonuglar1 benzer olup (P>0,05), -5 °C, 0 °C’ye kiyasla, daha
yiiksek inaktivasyon elde edilen parametre olmustur (P<0,05).Cizelge 4.6’da 5 dk ve 10 dk
sonuglar1 benzer bulunmustur (P>0,05). 300 MPa 15 dk -5 °C YHB ile D+ &rneklerde en
yiiksek azalma gergeklesirken (3,77 log kob/g), en diisiik azalma seviyesi (1,38 log kob/g)
300 MPa, 5 dk, 0 °C YHB ile D- 6rneklerde gergeklesmistir

Segici besiyerindeki azalma sonuglarina goére ise S. typhimurium 14028
inaktivasyonunda durum (n? 0,525), siire (n° 0,845), sicaklik (n° 0,396) siire*sicaklik (1
0,757), durum*siire*sicaklik (1]2 0,291) etkilesimi Onemli bulunmustur (P<0,05). S.
typhimurium 14028 inaktivasyon diizeyleri arasinda -5 °C ve 10 °C sonuglari benzer
(P>0,05), -5°C ve 0°C sonuglart ve 0 °C ve 10 °C sonuglar1 farkli elde edilmistir (P<0,05).
Siire faktorii yoniiyle degerlendirilecek olursa mikrobiyal azalmada 5 dk ve 10 dk sonuglari
benzer (P>0,05) olup, 10 dk ve 15 dk ile 5 dk ve 15 dk sonuglar farkli bulunmustur (P<0,05).
Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi 300 MPa (-5 °C, 15 dk) YHB ile S. typhimurium 14028°da en
fazla elde edilen mikrobiyal azalma seviyesi 4,7 log kob/g olup (aymi parametrede D-
orneklerde 3,76 log kob/g), D+ 6rneklerde, en diisiik mikrobiyal azalma ise (1,81 log kob/g)
300 Mpa (0 °C, 5 dk) YHB ile D- 6rneklerde elde edilmistir. Her iki besiyerindede D+
orneklerde D- Orneklere kiyasla 0,2-1 log kob/g daha yiiksek azalma gergeklesmistir (Sekil
4.5).

Mikrobiyal yaralanmada durum, sicaklik, siire, stire*sicaklik ve durum*siire etkilesimi
faktorleri ile durum*sicaklik*siire etkilesimi énemli bulunmustur (P<0,05). Sicaklik, siire ve
stire*sicaklik i¢inetki biiytlikliikleri sirastyla 0,598, 0,664, 0,757 elde edilmistir. Yaralanmada
-5 °C sonuglari, 0 °C ve 10 °C sonuglar1 ile farkli (P<0,05), 0 °C ve 10 °C sonuglar1 benzer
olup, en diisiik yaralanma 0,1 log kob/g ile -5 °C’de (5,10 dk) YHB ile tespit edilmistir. Siire
faktorii yoniinden 5 ve 15 dk sonuglart benzerken (P>0,05), 5 dk ve 10 dk ile 10 dk ve 15 dk
sonuglart farkli bulunmustur (P<0,05).

Calisma sonuclarinda her iki besiyerinde de 300 MPa (15 dk, -5 °C) YHB ile D+

orneklerde en yiiksek inaktivasyon elde edilmistir (Cizelge 4.6). D+ orneklerde daha fazla
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mikrobiyal azalma bu deneme ¢alismasinda gozlenmis olup (Sekil 4.5), bu durum Bulut
(2014b) tarafindan, mikroorganizmalar buz kristalleri gibi kati pargaciklarla temas ettiginde,
basing, mikroorganizmalar iizerinde homojen olarak etki edemez ve daha diisiik bir basing,
mikroorganizmalar tizerinde daha yiiksek bir deformasyon oranina neden olmaktadir seklinde
aciklanmistir. Bununla birlikte donmus et Orneklerinde mikroorganizmalarin ¢ift lipid
katmaninin kati1 fazda oldugu ve bu jel yapisinin rijitliginin basing ile arttigi, artan sertlik
sonucunda, hiicrelerin basinca duyarli hale geldigi bildirilmistir.

Kruk ve ark. (2011) ve Tananuwong ve ark. (2012) YHB ile ¢ig tavuk etinde S.
typhimurium inaktivasyonunu diisiirmek igin en iyi yolun basing seviyesini arttirmak
oldugunu bildirmiglerdir. 300 MPa’dan 400 MPa basinca artis ile inaktivasyonun iki katina
ciktigini, ayrica siire ve sicakligin artirilmasi ile yiiksek inaktivasyon saglandigini
bildirmislerdir.

Alpas ve ark. (1999), 345 MPa (5 dk, 25 °C) YHB ile S. enteritidis FDA ve S.
typhimurium E21274 igin'pepton ¢ozelti iginde sirasiyla 5,45 ve 5,71 log kob/ml arasinda
inaktivasyon tespit etmislerdir. Bu sonuglar bizim sonuglarimizdan yiiksek olup gercek
gidalarla calisildigindan stres faktorlerinin (gida bilesenleri koruyuculugu gibi) etkisi oldugu
distiniilmistiir.

De Alba ve ark. (2012b) S. enteritidis’te YHB ile (12 °C, 5, 10 ve 15 dk, 450 MPa) 5
ve 10 dk’da sirasiyla 3,68, 5,94 log kob/g 15 dk YHB ile ise sadece zenginlestirmeden sonra
patojen tespit edebilmislerdir.

Cizelge 4.4 sonuglaria gore 450 MPa’da D- ve D+ arasindaki beklenen inaktivasyon
farki yok olmakla birlikte caligma yapilan basing degerlerinde D- 6rneklerde daha yiiksek
logaritmik azalma elde edilmistir. Bu durum D+ &rneklerde basincin siddetinin artmasi ile
Gram(-) bakterilerin kompleks hiicre duvari yapisinda olusmus olabilen farkliliklardan
kaynaklanmis olabilir. Bu gercekle basing siddeti arttik¢a hiicre duvari hasar mekanizmasinin
D- ve D+ orneklerde farkli mekanizma ile hasar gordiigii soylenilebilir.

YHB ile diistik sicakliklarda bakteriyel inaktivasyonun daha etkin oldugu degisik
calismalarda rapor edilmistir (Yuste ve ark. 1999, Ritz ve ark 2000, Shen ve ark 2005,
Moussa ve ark. 2007). Diusiik sicakliklarda mikrobiyal azalmanin daha etkin olmasi,
mikroorganizmalarin direnglerinin optimum gelisme sicakligi araligi disindaki sicakliklarda
daha diisiik oldugu gergegiyle ilgili oldugu belirtilmistir (Smelt 1998). Benzer sekilde Noma
ve ark. (2002), S. typhimurium ile yaptiklar1 ¢alismada 70-400 MPa araliginda basing ve 25,
5, 0, -5,-20 °C sicakliklarda, 0—60 dk siire araliginda, YHB ile sicaklik diistiigiinde mikrobiyal

inaktivasyonun arttigint bildirmiglerdir. Bunun yaninda ter Steeg ve ark. (1999), basincin
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yiikseltilmesi ile, organizmalarin biiylimesi sirasinda sitoplazmik zarm sivi Kristal halinin
daha kati, yari kristalli bir duruma doniistiigii kosullar altinda YHB sicaklig diisiiriildiiglinde,
isleminin etkinliginin arttigin1 gézlemislerdir. Bu gercekle sifirin altindaki basinglama
islemlerinde mikrobiyal hiicreler iizerinde hasarin 6liimciil olmasi dolayisiyla yaralanma
derecesinde diisilis beklenilebilmektedir.

Bulut (2014b) tarafindan yapilan kiyilmis sigir etindeki YHB ¢aligmasinda, E. coli
inokule edilmis 6rneklerde dondurulmus ve dondurulmamis sekilde, 300 Mpa’da ve -10, -5, 0,
10, 20 °C sicakliklarda ger¢eklesen YHB sonrasinda, tim o&rneklerde sifirin altindaki
sicakliklarda mikrobiyal yaralanmanin ¢ok diisiikk oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonugclari, ¢alisilan basing parametrelerinde dondurulmus 6rneklerde mikrobiyal yaralanmanin
diisiik olmasi nedeniyle paralellik gdstermektedir. Ancak bizim ¢aligmalarimizda da tespit
edildigi sekilde donmus oOrneklerde YHB''n diisik ve sifirin altindaki sicakliklarda
mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerindeki etkisiyle ilgili literatiirdeki tutarsizliklar,
sifirin altindaki sicakliklarda inaktivasyonun derecesinin mikroorganizma tiiriine, gidanin
ozelliklerine (pH gibi) bagli olmasi nedeniyle olusmaktadir. Ayrica su aktivitesi, ilave tuzlar,
sertlestirici maddeler, protein veya yag igerigi ve basinglandirma parametreleri (zaman ve

sicaklik) gibi faktorler ile ilgili olabilir.
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S. typhimurium14028 inokule edilmis taze kiymada 10 °C’de YHB ile a) genel
besiyerinde b) segici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve c) yaralanma
derecesi sonuglari
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Sekil 4.4. S. typhimurium 14028 inokule edilmis taze kiymada 5 dk YHB ile a) genel
besiyerinde b) secici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve c) yaralanma
derecesi sonuglar1
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4.4.3. YHB’1n E. coli ATCC 25922 iizerine etkileri

4.4.3.1. Sabit sicakhk, farkhh basin¢ ve farkh basin¢glama siirelerinde YHB’In E. coli
25922 iizerine etkisi
Taze kiymada farkli basing ve siirelerde YHB isleminin E. coli ATCC 25922 {izerine
etkisi ile ilgili calisma bulgular Cizelge 4.7°de verilmistir..

Cizelge 4.7. E. coli 25922 inokule edilmis taze kiymada 10 °C YHB ile genel ve segici
besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Stire Basing  Genel besiyeri Secici besiyeri Yaralanma
(MPa) D- D+ D- D+ D- D+
300 1,94+0,17  2,24+0,27 2,70+0,01 2,96+0,23 0,76+0,11 0,72+0,20

5 dk 350 2,20+0,43  2,63+0,27 2,59+0,05 2,87+0,27 0,39+0,37 0,24+0,03
450 2,82+0,40 3,12+0,42 2,94+0,64 3,36+0,38 0,12+0,20 0,24+0,04
300 1,61+0,75 1,93+0,10 1,88+0,09 3,08+0,17 0,27+0,16 1,15+0,13

10 dk 350 1,81+0,02 2,90+0,38 2,41+0,04 3,08+0,19 0,60+0,03 0,18+0,20
450 2,25+1,46  3,47+0,10 3,19+0,96 3,75+0,11 0,94+0,54 0,28+0,06
300 1,74+0,60 2,17+0,15 1,94+0,17 3,16+0,22 0,21+0,11 0,98+0,37

15 dk 350 2,20+0,18 3,40+0,15 2,67+£0,12 3,55+0,12 0,47+0,08 0,15+0,06
450 2.71+0,45 3,63+0,56 3,01+£0,26 3,72+0,76 0,29+0,22 0,17+0,22

N=3 I- KD- :1x10°[+KD- :7x10°[+KD+:1x10°(i- ve I+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baslangig
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus

Yukaridaki ¢izelgedeki verilerin istatiksel sonuglarina gére genel ve secici besiyeri ve
yaralanma i¢in P<0,05’tir. R? degerleri ise sirastyla 0,758, 0,802, 0,799 elde edilmistir. Genel
besiyerinde ve segici besiyerinde elde edilen sonuglara gére durum, basing ve durum*siire
faktorleri E. coli 25922 inaktivasyonunda 6nemli bulunmus olup (P<0,05), durum, basing 1']2
degerleri sirastyla 0,505, 0,603, 0,158 tespit edilmistir. Cizelge 4.7’de gosterildigi gibi genel
besiyerinde en yiiksek inaktivasyon 3,63 log kob/g olup, 450 MPa, 15 dk YHB ile, D+
orneklerde, en diisiik inaktivasyon ise 1,61 log kob/g olup, 300 MPa’da 10 dk YHB ile, D-
orneklerde gerceklesmistir. 300-350 MPa sonuglar1 farkli saptanmistir (P<0,05). 300 MPa’da
tiim siirelerin ortalamas1 dikkate alindiginda inaktivasyon 300 MPa’da yaklasik 2 log kob/g,
350 MPa’da 2,52 log kob/g’dir. Basincin 450 MPa’a yiikselmesi yaklasik 0,4 log kob/g daha
fazla azalma saglamistir (Sekil 4.6a).
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Secici besiyerindeen etkili faktér durum (n? 0,657)olmustur. Cizelge 4.7’de goriildigi
gibi 6rneklerin dondurulmasi genel ve secici besiyerinde E. coli 25922°de ortalama minimum
0,4 log kob/gve maksimum 1,3 log kob/g daha fazla azalma saglamistir. Inaktivasyonda 300-
350 MPa sonuglar1 benzer (P>0,05), 350-450 MPa sonuglar1 ve 300-450 MPa sonuglar1 farkli
elde edilmistir (P<0,05). Ayrica biitiin basing degerlerinde YHB nin ilk 5 dk’sinda elde edilen
mikrobiyal azalma 10 ve 15 dk islem siiresine kiyasla yiiksek olmakla birlikte secici
besiyerinde en yiiksek azalma 450 MPa’da (3,75 log kob/g), 10 dk‘da D+ orneklerde
gerceklesmistir.

Basing, durum*basing, durum*basing*siire faktorleri mikrobiyal yaralanmada énemli
(P<0,05) tespit edilmis, 1)* degerleri basing,*durum*basing, durum*basing*siire faktorleri i¢in
sirastyla 0,401, 0,593, 0,581 elde edilmistir. Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi D- 6rneklerde
tim siirelerde basing degisimine tepki diizensiz olup, net olarak tespit edilememistir. D+
orneklerde ise artan basing siddeti ile birlikte yaralanma derecesi azaldigi goriilmektedir
(Sekil 4.6c¢).

Bulut (2014b), dondurulmus ve dondurulmamis kiyma ile yaptigi ¢alismada E. coli
25922 agilanmig orneklerde 300 MPa (10 °C, 5 dk) elde edilen yiiksek diizeydeki mikrobiyal
azalma ve dondurulmus Orneklerde elde edilen yiiksek inaktivasyon diizeyi bu calisma
sonuglari ile parallelik gostermektedir.

Calisma sonuglarina gore basinglamanin ilk 5 dk’sinda elde edilen 6liim oranlar1 diger
stirelere gore yiiksek tespit etmislerdir. Bulut (2014b) tarafindan bu durum ’kiyma eti gibi
viskoelastik bir ortama inokiile edilen mikroorganizmalar basinglanma sirasinda, kiyma
etinde bulunan su ve kiymamin viskoelastik yapisi nedeni ile her ydnden esit kuvvetlere
(hidrostatik basing) maruz kalmaktadr. Kiymanin dondurulmas: sonucunda basinct homojen
bir sekilde ileten sivi fazin, suyun donmasi sonucu azaldigr ve mikroorganizmalarin olusan
buz kristalleri ile temas halinde oldugu diisiiniilebilir. Bu sekilde dondurulmus ve tamamen
kati ozellik gosteren kiymamin basinglanmasi sirasinda mikroorganizmalarin her ydnden
homojen bir kuvvete maruz kalmayacagr ve bunun sonucunda da mikrobiyal hiicrelerin
deformasyona ugrayarak hiicre yapilarmmin bozulabilecegi diistintilmektedir’’ seklinde
agiklanmustir.

Perrier-Cornet ve ark. (1995)’na gore YHB ile D+ orneklerde yiiksek mikrobiyal
azalmay1 agiklayabilecek bir diger faktor, -21°C'de dondurma ve YHB sirasinda bakteri hiicre
duvar yapisinda lipid katmanlarda diisiik sicakliklarda basincin serbest birakilmasi ile birlikte
faz degisimi olabilmektedir. Biyolojik membranlardaki lipid katmanlarin termotropik ve

basinca bagl faz doniisiimlerine ugrayabilecegi bilinmektedir. Benzer sekilde Lactobacillus
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delbrueckii ssp. Lactobacillus bulgaricus CFL1’un lipid membran davranisinin incelendigi
calismada dondurma-¢6zme islemi sirasinda hiicrelerde jel-sivi-kristal gegislerinin meydana
geldigi bildirilmistir. Rigid kristal yapidan, gel-kristal yapiya gec¢is sicakliklarmin hiicre
duvarinda bulunan lipit bilesimine bagli olarak, -8 ve 22°C sicakliklar arasinda degistigi
bidirilmistir (Winter ve Jeworrek 2009).

Luscher ve ark. (2004), dondurulmus siispansiyonda, L. innocua'nin inaktivasyonu
tizerine buzl’den buz III faz gegisleri etkisini inceledikleri ¢alismada L. innocua'yr buz 1 ile
buz 1l arasindaki faz gegislerinde, 200 MPa'in {izerindeki donmus siispansiyonda basing
uygulayarak, 3 log kob/g azalmayi c¢ok kisa siirede diigiirebilirken, sivi halde ayni 6lim
diizeyini elde etmek i¢in 15 dk siire gerektigini belirtmislerdir.

Sekil 4.6¢c’da goriildiigii gibi yaralanma derecesi ¢alisilan basing parametrelerinde D+
orneklerinde artan basing siddeti ile birlikte azalmistir. Bu durumun mikrobiyal hiicreler
tizerinde artan baski sonucu 6liimciil yaralanmalarin olusmasi ile ilgili oldugu diisiinilmiistir.
D- orneklerde ise bu durumun gozlenmemis olmasi dondurmanin basincin etkisini artirdigi,
dolayisiyla birikmis hasarin sonucu olarak D+ Orneklerde artan baski ile elde edilen 6lim

artist D- 6rneklerde gerceklesmemis olabilir.

4.4.3.2. Farkl sicakliklarda ve farkh siirelerde basing diizeylerinin E. coli 25922 iizerine
etkisi
Taze kiymada farkli sicaklik ve siirelerde YHB isleminin D- ve D+ 6rneklerde E. coli

25922 iizerine etkileri ile ilgili ¢alisma bulgular1 Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. E. coli 25922 inokule edilmis taze kiymada 5 dk YHB ile genel ve segici
besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi sonuglari

Sicaklik Basing Genel besiyeri Segici besiyeri Yaralanma
(MPa) D- D+ D- D+ D- D+

300 1,94+0,17 2,24+0,26 2,70+0,01 2,96+0,23 0,76+0,11 0,72+0,20
10°C 350 2,20+0,43 2,62+0,27 2,58+0,05 3,62+0,27 0,58+0,37 0,18+0,03
450  2,83+0,46 2,90+0,42 2,99+0,63 3,50+0,38 0,11+0,20 0,24+0,04

300 0,93+0,26 1,33+0,20 2,01+£0,24 2,28+0,10 1,08+0,50 0,95+0,13
20°C 350 1,2840,05 2,32+0,27 1,86+0,23 3,37+0,06 0,38+0,19 0,23+0,33
450 1,66+0,06 2,36+0,05 2,65+0,03 4,30+0,15 0,94+0,09 1,65+0,11

N=3, I- KD- :4x10° [+KD- :7x10° [+KD+:1x10°(i- ve I+ kontrol 6rneklerinin genel besiyerinde baglangig
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus
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Cizelge 4.8’de farkli basing diizeylerinde E. coli 25922 iizerine farkli basinglama
sicakliklariin etkisini, Cizelge 4.9°da ise sabit basingta sifirin altindaki sicakliklarda, diisiik
ve oda sicakliklarinda basinglamanin E. coli 25922 iizerine etkisini degerlendirmek
amaglanmustir. E. coli 25922 {izerine yapilan 6n denemelerde siire faktoriiniin etkili olmadigi
saptandigindan dogrulama deneylerinde asagida verilmis olan paremetrelerde siire etkisi

incelenmemistir.

Yukaridaki verilerin degerlendirildigi istatiksel analiz sonuglarina gore genel, segici
besiyeri ve yaralanma i¢in P<0,05tir. R? degerleri ise sirasiyla 0,990, 0,994, 0,996 elde
edilmistir. Genel besiyerinde elde edilmis olan sonuglara gore (Cizelge 4.8) tiim faktorler E.
coli 25922 inaktivasyonunda énemli olup (P<0,05), ¢coklu karsilastirma sonuglarina gére 300
ve 450 MPa sonuglar1 farkli bulunmustur (P<0,05). Cizelge 4.8°de goriildiigi gibi E. coli
25922°de tiim basinglarda 10 ve 20 °C’de yaklasik 0,4-1 log kob/g D+ orneklerde daha
yiiksek inaktivasyon gerceklesmistir. Ayrica tiim 6rneklerde ve tiim basinglarda 10 °C’de 20
°C’ye kiyasla daha fazla mikrobiyal azalma olmustur. Genel besiyerinde en yiiksek
inaktivasyon (2,90 log kob/g), 450 MPa’da (10 °C) D+ orneklerde, en diisiik inaktivasyon
(0,93 log kob/g), 300 MPa’da (20 °C) D- 6rneklerde gergeklesmistir (Sekil 4.7a).

Secgici besiyerinde ise durum, basing, sicaklik, durum*basing, sicaklik*basing,
durum*sicaklik ve durum*basing*sicaklik faktorleri E. coli 25922 inaktivasyonunda ayri ayri
onemli etkiye sahiptir (P<0,05). E. coli 25922 inaktivasyonu iizerine biitiin faktorler yiiksek
etki degerine sahiptir. Basing seviyeleri ¢oklu karsilagtirmalarinda 300 ve 450 MPa sonuglari
farkli bulunmustur (P<0,05). E. coli 25922°de 10 °C’de 20 °C’ye kiyasla daha yiiksek
inaktivasyon gergeklesmistir (Cizelge 4.8). D+ orneklerde D- 6rneklerine kiyasla 0,3-1 log
kob/g arasinda degisen diizeylerde daha yiiksek mikrobiyal azalma saglanmistir. D-
orneklerde 300 ve 350 MPa’da yaklasik 1 log kob/g, 450 MPa’da 1 log kob/g’dan fazla
azalma oldugu goriilmektedir. Sadece 450 MPa’da D+ 6rneklerde sicakligin diismesi (genel
besiyerinden farkli olarak) tersi durum olusturmus, yaklasitk 0,8 log kob/g yiiksek
inaktivasyon farki olugmustur. Ancak bu parametrede yiliksek (1,65 log kob/g) yaralanma
derecesi tespit edilmistir. Benzer bir durum ayni basing parametrelerinde L. innocua
sonuclarinda da gozlenmistir.

Mikrobiyal yaralanmada durum, basing, sicaklik, durum*basing, sicaklik*basing,
durum*sicaklik ve durum*basig*sicaklik faktorleri E. coli 25922 inaktivasyonunda énemli
olup (P<0,05), Cizelge 4.8’de belirtildigi gibi E. coli 25922°de yaralanma 300 ve 450 MPa’da
20 °C’de 10 °C’ye kiyasla hem D- hem D+ o6rneklerde belirgin sekilde artmistir. 450 Mpa
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YHB ile 10 °C’de yaralanma ¢ok diisiik (0,24 log kob/g) iken, 20 °C’de ayni basingta
yaralanma (1,94 log kob/g) diizeyi yiiksek olmustur (Sekil 4.7c).

Cizelge 4.9. E. coli 25922 inokule edilmis taze kiymada 5 dk, 300 Mpa YHB ile genel ve
secici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve yaralanma derecesi

sonugclari
Basing  Sicaklik Genel Besiyeri Segici Besiyeri Yaralanma
MPa  °C D- D+ D- D+ D- D+

-10 2,35+0,12  2,99+0,11  3,02+0,07  3,24+0,11 0,67+0,07 0,24+0,11
-5 3,28¢0,79  3,41+£0,66  4,02+0,22  4,10+0,21  0,74+0,62 0,69+0,44
0 2,97+0,11 3,80+0,30  3,70+0,48  3,98+0,13  0,72+0,52 0,18+0,16
5 2,18+0,38 2,76+0,23  2,89+0,30  3,58+0,30 0,71+0,17 0,82+0,19
10 1,94+0,13  2,24+0,27  2,70+0,17  2,96+0,23  0,76+0,11 0,72+0,20
20 0,93+0,25 1,33+0,20 2,01+0,24  2,28+0,10 1,08+0,50  0,95+0,13

N=3, I- KD- : 2x10° i+KD- :1x10” I+KD+:8x10°(I- ve I+ kontrol érneklerinin genel besiyerinde baslangig
mikroorganizma seviyesi kob/g) Logaritmik Azalma/yaralanma (log kob/g) Sonuglar, ortalama + standart sapma
seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamis, D+:Dondurulmus * E. coli 25922’de siirenin etkisi 6nemli
olmadigindan diigiik basingta (300 MPa) sadece sicakligin etkisi arastirilmistir.

Yukaridaki verilerin degerlendirildigi istatiksel analiz sonuglarina gore genel, secici
besiyeri ve yaralanma i¢in P<0,05tir. R? degerleri ise sirasiyla 0,894, 0,932, 0,517 elde
edilmistir. Cizelge 4.9’a gore durum, sicaklik, faktorleri genel besiyerinde inaktivasyonda
onemli olup (P<0,05) I]2 degerlerine gore sicaklik (0,884) en etkili faktor tespit edilmistir.
Durum*sicaklik etkilesimi 6nemli bulunmamistir (P>0,05). Coklu karsilastirma tablosuna
gore 20 °C ve -10 °C sicaklik araliginda -10 °C sadece 20°C sonuglar ile farkli (P<0,05),
diger sicaklik sonuglari ile benzer tespit edilmistir (P>0,05). -5°C sonucu 10 °C sonuglar1 ve
20 °C sonuglar arasinda farklilik tespit edilmis olup (P<0,05) 0 °C, 5 °C ve 10 °C sonuglari
ile benzerdir (P>0,05). 0°C sonuglar1 sadece 10 °C ve 20 °C sonuglar ile farkli (P<0,05),
digerleri ile benzer (P>0,05) tespit edilmistir. 5 °C sonuglar1 sadece 20 °C sonuglar ile farkl
(P<0,05) diger sicaklik sonuglar1 ile benzer elde edilmistir (P>0,05). 20 °C sonuglar1 tim
sonuglardan farkli elde edilmistir (P<0,05).

Secici besiyerinde elde edilen sonuglara gore durum ve sicaklik faktorleri onemli
bulunmustur (P<0,05). Sicaklik (0,928) en etkili faktdr olup, durum®*sicaklik etkilesimi
onemli bulunmamistir (P>0,05). Coklu karsilastirma sonuglarina gore -10 °C sonuglar1 5 °C
ve 10 °C sonuglar ile benzer (P>0,05), digerleri ile farkli tespit edilmisir (P<0,05). -5 °C
sonuglar1 0 °C ve 5 °C sonuglar ile benzer (P>0,05), -10, 10, 20 °C sonuglar1 ile farkli tespit
edilmistir (P<0,05). 0 °C sonuglar1 sadece -5 °C ve 5 °C sonuglari ile benzer (P>0,05) -10 °C,
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10 °C, 20 °C sonuglar ile farkli elde edilmistir (P<0,05). 5 °C sonuglar1 sadece 20 °C
sonuglar1 ile farkli (P<0,05) diger sonuglar ile benzer tespit edilmistir (P>0,05). 10 °C
sonuglar1 -10 °C ve 5 °C sonuglari ile benzer bulunmustur (P>0,05). 20 °C sonuglari, 0 °C ve
-5 °C sonuglan ile farkli elde edilmistir (P<0,05). Cizelge 4.9°da goriildiigi gibi en diisiik
mikrobiyal azalma 20 °C’de elde edilmistir. -10 °C’de gerceklesen azalma -5 °C’de elde
edilen mikrobiyal azalmadan diisiik olmus, fakat -10 °C’de yaralanma derecesinin ¢ok diisiik
oldugu yukaridaki Sekil 4.8¢’de goriilmektedir.

Cizelge 4.9 verilerinin istatiksel analiz sonuglarina goére durum faktérii E. coli
25922’de mikrobiyal yaralanma i¢in 6nemli (P<0,05), sicaklik ve durum*sicaklik etkilesimi
ise dnemsizdir (P>0,05). Coklu karsilastirma sonuglarina gore -10 °C sonuglart sadece 20 °C
sonuglart ile farkli (P<0,05) diger sonuglar ile yakin degerler elde edilmistir (P>0,05). 10 °C
ve altindaki sicakliklarda (5, 0,-5,-10 °C) yaralanma derecesi Orneklerlerin dondurulup
dondurulmamasina bakilmaksizin nispeten ayni iken 20 °C’de elde edilen yaralanma
diizeyinin yiiksek oldugu goriilmektedir (P<0,05).

Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi 300 MPa (-5, 0, 5, 10, 20 °C) denemelerinde diisiik
sicakliklarda E. coli 25922°de inaktivasyon artmis olup, D- ve D+ Orneklerde en fazla
mikrobiyal azalma genel ve segici besiyerinde -5 °C ve 0 °C’de elde edilmistir. IKi
besiyerindede sicaklik yiikseldikge mikrobiyal azalma onemli oranda azalmigtir. Benzer
sekilde Urratia ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada B. subtilis’te maksimum azalma
250-350 MPa araliginda ve yaklastk -25 ©°C sicaklikta islem goren Orneklerde
gozlemlenmistir. Arastirmacilar bu aralikta meydana gelen etkin bakteriyel inaktivasyonun
kati-kat1 faz gegislerinden kaynaklandigi sonucuna varmislardir. Benzer sekilde Malinowska
ve ark. (2014)’nin arastirmalarinda, dondurulmus 6rneklerde 193 MPa (-20 °C, 30 dk) YHB
ile E. coli igin yiiksek oranda azalma, (* 3,5 log kob/g) bildirmislerdir.

Ayrica oda sicakliklarinda diisiik sicakliklara nazaran daha az mikrobiyal azalma ile
ilgili olarak arastirmalar mevcuttur (Yuste ve ark. 1999, Ritz ve ark. 2000, Shen ve ark.
2005,Moussa ve ark. 2007). YHB altinda inaktivasyon optimum biiyiime sicakliklari
disindaki sicakliklarda daha yiiksektir, zira membran akiskanligi optimal biiyiime
sicakliklarmin Otesinde olan sicakliklarda daha kolay bozulabilmektedir (Smelt 1998).
terSteeg ve ark. (1999), basincin yiikseltilmesi sirasinda, sitoplazmik zarmn sivi kristal halinin
basin¢landirma sirasinda daha kati, yar1 kristalli bir duruma doniistiiglinii ve kirilganliginin
arttigin1 buna bagl olarak bakteriyel 6liimlerin arttifini tespit etmislerdir. Sifir derecenin
altindaki sicakliklarda yiiksek basing ve sicakligin mikrobiyal inaktivasyon iizerine sinerjistik

bir etki olusturdugu vurgulanmistir (Luscher ve ark. 2005). Bunun yaninda g¢esitli
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mikroorganizmalar lizerine YHB’m ve diisiik yada sifirin altindaki sicakliklarin kombine
etkisiincelenmistir (Picart ve ark. 2004,2005, Fernandez ve ark. 2007, Realini ve ark. 2011,
Vaudagna ve ark. 2012). Bahsi gegen arastirma sonuglarinda bir sinerjistik etki, genel olarak
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi ile ilgili olarak bildirilmistir.

Basinglama isleminde sicaklik karsilagtirmalarinin yapildigi bir diger ¢alismada Bulut
(2014b), E. coli 25922 ile inokiile edilen dondurulmus ve dondurulmamis kiymada 300 MPa
(5 dk, -5 °C) YHB ile dondurulmus dana kiymalarinda E. coli 25922°de ortalama 3 log kob/g
azalma elde etmis olup, en yiiksek mikrobiyal azalmay: dondurulmus 6rneklerde bildirmistir.
D+ oOrneklerde elde edilen daha yiikksek Oliim orani ile ilgili calisma sonuglart Bulut
(2014b)’un sonuglar1 ile benzer bulunmustur. Bu durum su fazi diyagramima gore
aciklanabilir. D+ 6rneklerin -10, -5 ve 0 °C'de basinglandirilmas: sirasinda, sirasiyla yaklagik
111 ve 60 MPa’a kadar donmus olarak kalip, D+ orneklerin 0 °C ve iizerinde
basinglandirilmas: sirasinda bile, basing uygulamasmin ilk safhalarinda buzlarin mevcut
olabileceginden buzlarin varligi, basinglama sirasindamikrobiyal hiicrelerde mekanik hasar
yaratarak 6lim diizeyini artirmistir. Buz Kristalleri heniiz erimemisken basinglamanin ilk
asamasinda, mikroorganizmalara kat1 buz partikiilleri disaridan baski uygulayabilmekte ve
kat1 buz partikiillerinin varligina bagh olarak diizgiin olmayan bir sekilde etki eden basing
kuvvetlerinin bir sonucu olarak, mikroorganizmalar mekanik (kesme) kuvvetlere maruz
kalabilmektedir (Bulut 2014b). Ancak 300 MPa (5 dk) -10 °C’de gergeklesen basinglama
sonrasinda segici besiyerinde D- ve D+ 6rneklerde sirasiyla 3,02, 3,24 log kob/g mikrobiyal
azalma gerceklesmistir. Halbuki -5 °C’de D- ve D+ 6rneklerde sirasiyla 4,02, 4,10 ve 0 °C’de
3,70, 3,98 log kob/g inaktivasyon olusmustur (Cizelge 4.9). Mikrobiyal azalma -10 °C’ de -5
ve 0 °C’ de elde edilen azalmadan daha diisiik elde edilmistir. Benzeri durum Vaudagna ve
ark. (2012) tarafindan da bildirilmistir. Vaudagna ve ark. (2012), taze kiirlenmis carpaccio
tizerinde 650 MPa ve 20 °C'de YHB’1n -30°C'de YHB donmus 6rneklere gore bakteri sayisini
azaltmada daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Buna ek olarak, -30 °C'de YHB ile islenmis
kiirlenmis donmus si1g1ir carpaccioda, bekletme siiresine bakilmaksizin (1 veya 5 dk) 400 ve
650 MPa’da benzer azalma elde etmislerdir

Cizelge 4.8’de verilmis oldugu gibi 300, 350 ve 450 MPa’da 20 °C’de 10 °C’ye gore
daha diisiik mikrobiyal azalma elde edilmistir. Ancak sadece D+ Orneklerde 450 MPa’da
farkli bir sekilde 20 °C’de 10 °C’ye gore inaktivasyon yaklasik 0,8 log kob/g daha yiiksek
tespit edilmistir. Bu durum Moussa ve ark. (2007) tarafindan basing siddetinin yiikselmesi ile
birlikte diisiik sicaklik ve YHB sinerjik etkisinin kalktigi seklinde agiklanmistir. Moussa ve
ark. (2007), sifirin altindaki sicakliklarda YHB uygulamasinin sinerjik etkisinin E. coli igin
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350 MPa iizerindeki basinglarda azaldigi yoniinde goriis bildirmislerdir. 150-550 MPa
araliginda (-20, -10, 25 °C arahiginda) yapilan ¢alismada 250 MPa’da 25 'C’ye gore -10 ve -
20°C’de 2,3 log kob/g yiiksek mikrobiyal azalma saglanmisken, 350 MPa’da bu fark
azalmustir (maksimum 1 log kob/g fark). inaktivasyon oran1 350 MPa’da 25 'C’de 3,5 kob/g,
-10 ve -20 °C’de, 4-4,5 log kob/g bulunmustur. 25 °C’de 550 MPa’da tam inaktivasyon
saglanirken -10 ve -20 "C’de inaktivasyon orani 4,7 log kob/g’n iizerine ¢ikamamistir. Sifirin
altinda sicaklik ve YHB arasindaki sinerji, 450 ve 550 MPa basingta tamamen tersine
donmiistiir. Benzer sekilde YHB ve sifir alt1 sicaklik arasindaki azalmis sinerji, Ponce ve ark.
(1998b) tarafindan da gdzlenmistir. L. /nnocua ile asilanmis donmamis ve dondurulmus sivi
yumurtada 300 MPa ve 20 °C’de YHB ile donmamis 6rneklerde 0,5 log kob/g azalma, -15
°C’de, 1,5 log kob/g azalma dondurulmus 6rneklerde gozlenmistir. Bununla birlikte, sifir alti
sicakliktaki bu artirict etki, 400 MPa tizerindeki basinglarda kaybolmustur. Ayrica Gervilla ve
ark. (2000) YHB ile inokule edilmis siitte 100-500 MPa araliginda 15 dk ve 25 °C sicaklikta
YHB islemi ile E. coli igin +4 °C ve 25 °C’de benzer inaktivasyon orani sagladiklarini
bildirmislerdir.

Sekil 4.7a sonuglarina gore basincin 300 MPa’dan 350 MPa’a yiikselmesi (10-20
°C’de) E. coli 25922 i¢in genel besiyerinde 0,5 log kob/g inaktivasyon artisi saglarken, segici
besiyerinde artis olmamistir. Benzer sekilde basincin 300 MPa’dan 450 MPa’a yiikselmesi
genel ve secici besiyerinde E. coli 25922 igin sirasiyla yaklagik 0,8, 0,4 log kob/g 6liim
artisina neden olmustur. Bu parametrelerde E. coli 25922 igin basinca karsi direng tespit
edilmistir. Literatiirde E. coli i¢in daha yiiksek basinglarda elde edilen sonuglar asagida
gorildiigli gibi basing direnci yoniinde elde edilen bu ¢alismanin sonuclarin
desteklemektedir.

Patterson ve ark. (1995) ette yaptiklar1 ¢alismada E. coli igin 700 MPa (15 dk, 20 °C)
YHB ile 5 log kob /g inaktivasyon, De Alba ve ark. (2012b) ise vakum paketli kuru kiir
edilmis carpaccioda 400 ve 500 MPa YHB ile E. coli azalmasim sirasiyla 0,25 ve 1,28 log
kob/g olarak bildirmislerdir. Bu arastirmacilarin elde ettigi sonuglar bu ¢alismanin
sonuglarindan diisiik olup, yiiksek basinglarda diisiik azalma elde etmislerdir. Bu minimum
olim diizeyi ayn1 zamanda triiniin su aktivitesinin diisiik olmasi sebebi ile yiiksek basinca
daha fazla diren¢ gostermesinden de kaynaklanmis olabilir.

Ayrica bu ¢alismada E. coli 25922 inaktivasyonunda yapilan tim YHB deneylerinde
D+ orneklerdeyiiksek oranda mikrobiyal azalma gergeklesmis olup, bu durum kiymadaki
mikroorganizmalarin deneylerin dogas1 geregi ¢esitli stres faktorlerine (yavas donma,

¢Ozilinme, basinglama) tabi olmasindan da kaynaklanmistir. Ciinkii Ek1°de belirtilmis oldugu
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gibi 300, 350 ve 450 MPa (10, 20, 5 °C) basinglama deneylerinde, sicakliga bakilmaksizin,
dondurulmus tiim 6rnekler basinglama sonrasinda erimistir. Bu, ¢esitli ¢aligmalar tarafindan
bildirilen su fazi1 diyagramlarinda goriilebilmektedir (LeBail ve ark. 2002, Luscher ve ark.
2004). Bunun aksine 0 ile -10°C araliginda (300MPa) yapilan deneylerde ise basinglama
sirasinda mikroorganizmalarin sitoplazmasi iginde de buz kristallerinin bulunabilecegi
diistinebilir (Ek 1a). Zhu ve ark. (2004), -10°C'de suyun 111 MPa basinca kadar donmus
oldugunu daha once gostermistir. 111 MPa'da erime baslangicindan 50 dk sonra erime 126
MPa'da tamamlanmistir. Bu nedenle, su faz1 diyagramina gore, D+ 6rneklerin -10 ve -5 °C'de
basinglandirilmas: sirasinda su, sirasiyla yaklasik 111 ve 60 MPa’a kadar donmus olarak
kalabilmektedir (Sekil 2.1). D+ 6rneklerin 0 °C ve iizerinde basinglandirilmasi sirasinda bile,
YHB’1n ilk safhalari sirasinda buzlarin mevcut olabilecegi belirtilmistir (Bulut 2014b). Ayrica
D+ orneklerde -21 °C’de yaklasik 18 saat yavas dondurma, hiicrelerin 6nemli Olciide
biiziilmesine ve genis hiicre dis1 buz Kristallerinin olusumuna neden olmaktadir (Martino ve
ark. 1998). Donmus ette buz kristallerinin biiyiikliigi ve yerlerini gosteren mikrograflar
goriilebilmektedir (Anese ve ark. 2012, Xanthakis ve ark. 2013). Bu da tahribati artirmaktadir.

Bunun aksine, Ornekler YHB’dan oOnce dondurulduklarinda, sifirin altinda
sicakliklarda YHB'm mikroorganizmalar iizerindeki smirlayici etkisini bildiren c¢aligmalar
bulunmaktadir. Realini ve ark. (2011), domuz carpaccionun Kkalitesi ve mikrobiyal
inaktivasyonu tiizerinde YHB (400 ve 600 MPa, 6 dk) uygulamasinin ve dondurma
sicakliginin (-15 ve -35 °C) etkisini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda -15 veya -35 °C'de
basing islemleri arasinda Olim oranlart arasinda herhangi bir fark gozlemediklerini
bildirmislerdir.

D- kiyma orneklerinde YHB ve sifirin altindaki sicakliklarin mikroorganizmalar
tizerindeki sinerjik etkileri ile ilgili bu ¢aligmadaki bulgular, Picart ve ark. (2005), Moussa ve
ark. (2007), Vaudagna ve ark. (2012), Bulut (2014b)’un sonuglar1 ile paralellik
gostermektedir. D+ Orneklerde YHB’mn sifirin altindaki sicakliklarda mikroorganizmalarin
inaktivasyonu izerindeki etkisiyle ilgili tutarsizliklarda, mikroorganizma tiirii, gidanin
ozellikleri, aw, gidanin protein veya yag igerigi, basinglandirma parametreleri ve basing
salinma siiresi gibi faktorler onemli rol oynamaktadir. Ancak mikrobiyal azalma sonuglarina
gore bu ¢alisma icin durum ve sicaklik ayr1 ayr etkili iken, birlikte etkili tespit edilmemistir.
Bu durum calismadaki basinglama parametrelerinde her iki etkinin birbirinden farkli ve

bagimsiz mekanizmalariin oldugunu gostermistir.
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Ayrica yukarida belirtildigi gibi tiim 6rneklerde elde edilen 6liim diizeyleri ile diisiik
sicaklik-orta sicakliklik inaktivasyon seviyeleri lizerine yazarlar tarafindan farkli sonuglar
elde edilmistir.

Calismada D- 6rneklerdeki yaralanma derecesi D+ 6rneklerinde elde edilen yaralanma
derecesinden daha yiiksek olmustur. Ayrica Sekil 4.8c’de verildigi gibi 10 ve 20 °C'de YHB
ile yaralanma diizeyleri -10, -5 ve 0 °C’ye gore daha yiiksek tespit edilmistir. Sonuglar
mikrobiyal hiicrelere (zarar veya 6liime neden olan) YHB’1n hasar mekanizmalarinin, sifirin
altindaki ve diistik sicakliklarda farkli olabildigini gostermektedir. AyricaD+ oOrneklerde
hiicrelerin yaralanma durumunda dondurma, ¢o6ziinme, basinglama gibi stres faktorleri
yasandigindan biiylik olasilikla birikmis hasarlarin 6lim diizeyinde yaralanmaya neden
oldugu, dolayisiyla daha az yaralanma derecesi goriildiigii sdylenilebilir. Benzer sekilde Bulut
(2014b) kiyilmis sigir etinde yaptigi ¢alismada, D+ ve D- 6rneklerde -10 ve 20 °C araliginda
300 Mpa (5 dk) YHB sonrasinda tiim 6rneklerde sifirin altindaki sicakliklarda mikrobiyal
yaralanmanin ¢ok diisiik oldugunu tespit etmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 arastirma sonuglari
ile benzer bulunmustur.

Genel olarak, Gram(+) bakterilerin Gram(-) bakterilere gére basinca daha dayanikli
oldugu bildirilmektedir (Hoover ve ark. 1989). Ancak tiim c¢alisma sonuglar
degerlendirildiginde E. coli 25922 (Gram-) L. innocua 33090’ya (Gram+) ve S. typhimurium
14028‘a Gram(-) gore daha direngli tespit edilmistir. Benzer sekilde diger bir ¢alismada E.
coli, L. monocytogenes’e gore YHB’a daha biiyiik bir direng gostermis ve YHB seviyelerinde
Gram(+) ve Gram(-) bakterilerinin direng mekanizmalarinin degisebildigini gosterilmistir.
Ramaswamy ve ark. (2008), basing hassasiyetinin gidada diger etkilesim faktorler nedeniyle
degiskenlik gdsterebildigini, yag agisindan zengin bir balik olan uskumruda yapilan ¢aligmada
yagm E. coli hicrelerine koruma saglayabilecegini ve besinin pH’smin farkli

mikroorganizmalar igin diren¢ degisimine neden olabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 4.6. E. coli 25922 inokule edilmis taze kiymada 10 °C’de YHB ile a) genel besiyerinde
b) secici besiyerinde elde edilen logaritmik azalma ve c) yaralanma derecesi
sonuglar1
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Sekil 4.7. E. coli 25922 inokule edilen taze kiymada 5 dk YHB ile elde edilen a) genel
besiyerinde b) segici besiyerinde logaritmik azalma ve c) yaralanma derecesi
sonuglari

76



o = N w
(S =N, I R T, I CURN G, B N

Logaritmik Azalma Log kob/g
o

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Logaritmik Azalma Log kob/g

Mikrobiyal Yaralanma Log
kob/g

-10°C

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

-10°C

-10°C

-5°C

-5°C

-1°C

-1°C

-1°C

s

0°C 5°C 10°C 20°C
300 Mpa
a)
OD-
D+
0°C 5°C 10°C 20°C
300 Mpa
b)
aop-
ED+
0°C 5°C 10°C 20°C
300 Mpa
c)

Sekil 4.8. E. coli 25922 inokule edilen taze kiymada 300 MPa YHB ile elde edilen a) genel
besiyerinde b) segici besiyerinde logaritmik azalma ve c) yaralanma derecesi
sonuglari
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4.5. YHB’mn inokule Edilmeyen Kiyma Orneklerinde Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri
Sayisina Etkisi
Inokulasyon yapilmamis taze kiyma &rneklerinde etlerin baslangic TMAB seviyesi
ortalama 4,81+0,11-6,86+0,42 log kob/g araliginda tespit edilmistir. Taze kiymada NgTMAB
seviyeleri ve TMAB inaktivasyonu tizerine farkli basing ve siirelerde YHB’1n etkisi Cizelge
4.10°da farkli sicakliklarda basing siddetinin etkisi Cizelge 4.11°de, sabit basing ve diistik
sicaklik ile sifirin altindaki sicakliklarda YHB’in logaritmik azalma iizerine etkisi Cizelge

4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Inokule edilmemis taze kiymada 300, 350, 450 MPa, 10 °C, 5 dk, 10 dk, 15 dk
YHB ile toplam mezofilik aerobik akteride elde elde edilen logaritmik azalma

sonugclari
NoTMAB LogaritmikAzalma
(Log kob/g) (Log kob/g)
Basing (MPa)  Siire(dk) D- D+ D- D+
5 6,36+0,36 5,85+0,48 1,51+0,25  2,24+0,89
300 10 6,36+0,36 5,85+0,48 1,64+0,11  2,15+0,52
15 6,36+0,36 5,85+0,48 2,03£0,17  3,85%0,52
5 4.8140,11 4,37+0,15 2,41+0,82  2,94+0,49
350 10 5,81+1,10 5,93+0,69 3,76£1,09  3,79+0,67
15 6,50+0,91 6,22+2,30 3,44+1,07 3,54+0,99
5 4,85+0,35 4,68+0,35 2,93+0,25 2,87+£0,54
450 10 5,26+0,82 6,08+0,51 4,25+0,60  4,33+0,65
15 6,15£0,42 581+1,10 4,70+1,31  4,75+1,17

N= 6 Inokule edilmemis YHB uygulanmis et drneklerinde logaritmik azalma (log kob/g)
Sonuglar, ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus

Cizelge 4.10’dabasing ve basinglama siiresinin TMAB sayisina etkisi incelenmis ve
P<0,05 ve R? degeri 0,762 elde edilmistir. Bu sonuglara gdére durum, basing, siire,
durum*basing ve basing*siire faktorleri dnemli bulunmus (P<0,05) olup, I)? degerlerine gore
TMAB inaktivasyonunda en etkili faktor basing faktorii olmustur (0,614). Coklu karsilastirma
sonuclarina gére 300-350 MPa inaktivasyon sonuglari ile 350-450 MPa sonuglart farkl
bulunmusken (P<0,05), 5-10 dk sonuglari ve 5-15 dk sonuglari farkli elde edilmistir (P<0,05).

Cizelge 4.10°da goriildiigli gibi TMAB inaktivasyonu tizerine siirenin etkisi

onemsizken, basing etkili tespit edilmistir. 300 MPa’da tiim siire ortalamalarina gore 2,24 log
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kob/g azalma gerceklesmis iken, 350 ve 450 MPa’da sirasiyla 3,35 ve 3,97 log kob/g azalma
oldugu gozlenmistir.

Jung ve ark. (2003) sigir etinde yaptiklari ¢alismada 130 MPa islemden sonra
orneklerin toplam floras1 kontrol 6rnekleri ile benzer iken 520 MPa islemden sonra 2,5 log
kob/g azalma bildirmislerdir. Benzer sekilde bu g¢alisma sonuglarinda da artan basing ile
inaktivasyon artis gdstermis olup, siire etkisinde diizensizlikler mevcuttur. Inokule edilmemis

et orneklerinde baskin floranin tiiriine gére YHB 1n etkisi degisebilmektedir.

Cizelge 4.11. inokule edilmemis taze kiymada 300, 350, 450 MPa (10, 20 °C, 5dk) YHB ile
Toplam Mezofilik Aerobik bakteride elde elde edilen logaritmik azalma

sonugclari
N, TMAB Logaritmik Azalma
(log kob/qg) (log kob/qg)
Sicaklik°C Basing(MPa) D- D+ D- D+
300 5,1+0,25 6,36+0,32 0,90+0,14 1,10+0,11
20 350 5,5+0,59 4,96+0,38 1,76+0,55 2,12+0,63

450 5,5+0,62 5,39+£0,87 2,98+0,86 3,42+0,70

300 6,36+0,36 5,85+0,48 1,51+0,25 2,24+0,89
10 350 4,81+0,11 4,37+0,15 2,41+0,82 2,94+0,49
450 4,85+0,35 4,68+0,35 2,93+0,76 2,87+1,31

N= 6 Inokule edilmemis YHB uygulanmis et drneklerinde logaritmik azalma (log kob/g)
Sonuglar, ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus

Yukaridaki ¢izelgede sabit siirede (5 dk) basing ve basinglama sicakligiin (disiik ve
oda sicakligi) etkisi incelenmistir. Bu sonuglara gore P<0,05tir. R? degeri ise 0,653 olup,
TMAB inaktivasyonunda durum, sicaklik, basing, basing*sicaklik faktorleri Onemli
bulunmustur (P<0,05). I]* degerlerine gore basing (0,561), TMAB inaktivasyonunda en etkili
faktor olmustur. Biitiin basing degerleri sonuclar1 arasinda farklilik tespit edilmistir (P<0,05).

20 °C’de 300 ve 450 MPa YHB ile 10 °C’ye gore daha fazla mikrobiyal azalma
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11). Diisiik sicakliklarda daha yiiksek inaktivasyon elde
etmek i¢in sicakligin 10 °C’nin altina diisiilmesi gerektigi bu g¢alisma sonuglarina goére
soylenilebilir. Orneklerin dondurulmasi 300 ve 350 MPa’da 10 ve 20 °C’de daha fazla azalma
saglarken, 450 MPa’da 10 °C’de D+ 6rneklerde bu azalma gerceklesmemistir.Bu durumun
basing degerindeki artisa paralel olarak artan sikistirma sicakligindan dolayr D+ 6rneklerdeki

buz kristallerinin erimesi nedeniyle olugsmus olabilir (Ek 1).
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Oda sicakliginda 450 (5dk) MPa ile 3,42 log kob/g ve 10 °C’de 350 Mpa (5 dk)’da
YHB ile yaklasik 2,94 log kob/g olup, D+ orneklerde gozlenmistir (Cizelge 4.11). Diger
arastirma sonuglarina gore daha diisiik basinglarda benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin
Hajos ve ark. (2004), 20 dk, 600 MPa YHB ile sosis dogal mikroflorasinda TMAB sayisinda
3 log kob/g’dan fazla azalma saglarken, Fernandez ve ark. (2007) 650 MPa, 10 dk (20 °C ve
-35 °C)’da yaptiklar1 YHB ¢alismasi ile TMAB sayisinda farkli sicakliklarda olmak iizere 2
log kob/g inaktivasyon sagladiklarini bildirmislerdir.

Cizelge 4.12. inokule edilmemis drneklerde 300 MPa (-5, 0, 10 °C, 5, 10, 15 dk) YHB ile
Toplam Mezofilik Aerobik bakteride elde elde edilen logaritmik azalma

sonugclari
No TMAB LogaritmikAzalma
(log kob/g) (log kob/q)
Basing(MPa) Sicaklik(°C) Siire(dk) D- D+ D- D+
5 6,36+£0,36  5,85+0,48 1,5110,25 2,24+0,89
10 10 6,36+0,36 5,85+0,48 1,64+0,11 2,15+0,52
15 6,36+0,36 5,85+0,48 2,03+0,17 3,85+0,52
300 5 6,30+0,56 5,83+£0,48 1,58+0,49 2,13+0,22
0 10 6,65+0,71 4,55+0,58  1,48+0,55 2,07+1,32
15 6,86+0,42 4,60+0,65 1,97+0,13 2,23+0,13
5 6,3£0,58  5,70+0,71  2,37+0,30 2,96+0,27
-5 10 6,65+0,71 6,09+0,12  2,33+£0,02 3,04+0,02
15 6,65+0,71 6,09+£0,12  3,84+0,06 5,00+0,15

N= 6 Inokule edilmemis YHB uygulanmis et drneklerinde logaritmik azalma (log kob/g)
Sonuglar, ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. D-:Dondurulmamig, D+:Dondurulmus

Cizelge 4.12°de sabit basingta basinglama sicakligi (sifirin altinda ve iizerinde) ve
basinglama siiresininin etkisi incelenmis ve P<0,05, R? 0,999 elde edilmistir. Mikrobiyal
azalma sonuglarma gore durum, sicaklik, siire, durum*sicaklik, sicaklik*siire,
durum*sicaklik*siire etkilesim faktorleri bu ¢alisma parametrelerinde 6nemli olup (P<0,05),
1'12 degerlerine gore inaktivasyonda tiim faktorler yiiksek etki degeri tasidigi gozlenmistir.
Coklu karsilastirma sonuglarina gore -5 °C sonuglari, 0 °C ve 10 °C sonuglarindan yiiksek
bulunmusken (P<0,05), 0 °C sonuglar1 10 °C sonuglar1 benzer (P>0,05), 0 °C ile -5 °C
sonuglart farkli (P<0,05) tespit edilmistir. Ayrica 5 dk sonuglar1 10 dk sonuglar1 ile benzer
(P>0,05), 15 dk sonuglarindan diisiik tespit edilmisken (P<0,05), 10 ve 15 dk sonuglari
arasindaki farklilikda 6nemli bulunmustur (P<0,05).
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300 MPa’da (5 dk) maksimum TMAB inaktivasyonu -5 °C’de (2,96 log kob/g), D+
orneklerde (Cizelge 4.12), en diisiik inaktivasyon ise 20 °C’de D- 6rneklerde (0,90 log kob/g)
gozlenmistir (Cizelge 4.11). Ttiim sicakliklarda 300 MPa YHB ile TMAB’da -0,2-0,6 logkob/g
D+ orneklerde D- 6rneklerine kiyasla daha fazla mikrobiyal azalma olmustur. 300 MPa (10,
0, -5 °C) ve 5, 10, 15 dk calisma sonuglarina (Cizelge 4.12) gore dondurma tiim siire ve
sicakliklarda inaktivasyonu artirmistir. En yiiksek 6liim diizeyi tiim siire ortalamalar1 dikkate
alindiginda -5 °C’de gerceklesmis (P<0,05) olup, -5 °C, 15 dk YHB parametresi farkli
bulunmustur (P<0,05). 0 °C’de siire degisimi etkili degilken, -5 °C ve 10 °C’de 15 dk’da
azalma onemli oranda artmistir (P<0,05). D- grupta tiim sicakliklarin ortalamalarina gére 5,
10 ve 15 dk’da sirasi ile 6liim diizeyi 1,82, 1,81, 2,61 log kob/g diizeyinde iken, D+ grupta
strastyla 2,24, 2,41, 3,69 log kob/g olmustur.

Yukaridaki sonuglarin aksine 300 Mpa (5 dk, 20 °C) YHB sonuglarina gére durum
faktoriiniin bu sicaklikta etkili olmadigr gorilmiistiir. Bu durum 20 °C’de basinglama
sirasinda, kabin i¢indeki sicakliga sikistirmadan kaynakli 8-11 °C sicaklik artis1 da eklenmesi
ile D+ orneklerde buz formlari kalmamis olmasi (Ek 1a) ve dolayisiyla D+ 6rneklerde 20
°C’de basinglamanin D- orneklere kiyasla sadece 0,2 log kob/g ek oliim diizeyi getirmis
olmasi ile agiklanabilir. Bu kii¢iik logaritmik fark mikrobiyal hiicrelere gece boyunca
dondurucuda bekleyen ve basinglama esnasinda ¢oziinme gibi adaptasyonu etkileyen
faktorlerin basing stresi ile de birleserek hiicrelerde olusan toplu etkinin verdigi hasardan
kaynaklanabilir. Ayrica oda sicakliklarinda mikrobiyal hiicrelerin membran yapilariin daha
akigkan yapida olmasi beklendiginden dolayr diisiik sicakliklara nazaran hasar diizeyi
diismiistiir. Calisma sonuglarini destekleyen bir diger ¢alismada; Malinowska ve ark. (2013),
inokule edilmemis domuz eti ve sigir etindeki baslangi¢c 4,3 log kob/g TMAB sayisini, -5
°C'de 60 MPa YHB’1n degistirmedigini, 193 MPa (-20 °C) YHB ile domuz eti ve sigir etinde
sirastyla 1,1 ve 0,6 log kob/g azalmaya gergeklestigini ve oda sicakliginda, 200 MPa ya da
altindaki basing islemleri ile, sigir etinin TMAB diizeyini 6nemsiz derecede etkiledigini
bildirmislerdir.

Vaudagna ve ark. (2012), D+ ve D- carpoccico orneklerinde 400 ve 650 MPa’da (-30
°C ve 20 °C) yaptiklar1 arastirmada TMAB sayisinda 650 MPa’da 20 °C de sirasiyla 1 ve 5
dk’da 2,9 ve 4,4 log kob/g azalma 400 MPa’ da (20 °C) 1 dk ve 5 dk araliginda sirasiyla 1,7-
2,6 log kob/g TMAB azalma saptadiklarini bildirmislerdir. Bununla birlikte -30 °C’de YHB
sonrasi, TMAB i¢in elde edilen en yiiksek azalma sirasiyla 1,9 log kob/g’dir. Benzer sekilde
marine edilmis sigir etinde Garriga ve ark. (2004) 600 MPa (31°C, 6 dk) islem ile TMAB
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sayisinda 4 log kob/g azalma bildirmislerdir. Ayrica Carlez ve ark. (1994), 400, 450 MPa ile
toplam florada sirasiyla 3 ve 5 log kob/g azalma sagladiklarini bildirmislerdir. Bizim
calismamizda 300 MPa (-5 °C, 15 dk) YHB ile D+ o6rneklerde 5 log kob/g azalma elde
edilmistir. Calisma sonuglar1 diger arastirmacilarin sonuglar1 ile uyum iginde olup, benzer
basing parametrelerinde farkli sonuglar taze ette farkli baslangi¢ mikrobiyal yiik seviyesi ve
farkli mikroflora nedeniyle degiskenlik gosterebilmektedir. Inokulasyon yapilmamis kiyma
orneklerinde etlerin baslangic TMAB seviyesi yaklasik 4,85-6,86 log kob/g araliginda olup,
normal sartlarda bu seviyede mikroorganizma yiikii mikrobiyal kalite agisindan diisiik kalite
bir et 6rnegi sayilmaktadir. Sigir etinde TMAB seviyesinin ortalama 4-4,5 log kob/g oldugu
diistiniilecek olursa, bu ¢alisma sonuglara gére 300 MPa (-5 °C, 15 dk) ve 450 MPa (10 ve 15
dk) YHB ile mikrobiyal yiikiin énemli olglide azaltilabilecegi anlasilmaktadir. Ancak bu
parametrelerde etin renk ve tekstliir degisimlerinin ne yonde gelistiZi ve patojen
mikroorganizmalarin elemine edilebilecegi parametrelerin sistematik analiz edilmesi

Onemlidir.

4.6. inokule edilmemis taze kiymada Listeria spp., Salmonella spp., E. coli inaktivasyon

diizeyi

Inokule edilmemis taze kiymada YHB’in E. coli, Salmonella spp., Listeria spp.
tizerine farkli sicaklik, basing ve siire etkileri incelenmis olup, c¢alismada taze kiymada
olabilecek patojenlere basing, sicaklik ve siirenin etkisini degerlendirmek amaglandigindan
zenginlestirme asamasi olmadan direk segici besiyerineekim yapilarak elde edilen sonuglar
Cizelge 4.13’te verilmistir.Baslangic mikroorganizma seviyeleri yaklagik 1,5 log kob/g
Salmonella spp., 1 log kob/g Listeria spp. ve 2,2 log kob/g E. coli olan D- ve D+ kiyma
orneklerinde YHB (350 MPa, 10 °C, 10 dk) sonrasinda s6z konusu mikroorganizmalar tespit
edilememistir. E. coli i¢in 350 MPa (10 °C), 5 ve 15 dk’da sirastyla 2,77, 2,85 log kob/g E.
coli inaktive edilmistir. E. coli i¢in 300 MPa’da en diisiik inaktivasyon 10 °C’de (1,17 log
kob/g) saglanmistir. 300 MPa (0 °C, 15dk) ve 300 MPa’da -5 °C’de, 10, 15 dk’da yaklasik 5
log kob/g E. coli tamamen inaktive olmus ve 450 MPa (5 dk, 10 °C) YHB ile tespit limitinin
(<10 log kob/g) altinda kalmistir. 350 MPa yeterli bir basing degeri olarak degerlendirilebilir
olup, tlizerindeki basing siddetleri renk ve tekstiir 6zelliklerindeki olumsuzluklari nedeniyle
uygun degildir. Cizelge 4.13’e gore E. coli’de diisiik basinglarda dahi sifirin altindaki
sicakliklarda yiiksek mikrobiyal azalma gerceklesmis olup ayrica D+ 6rneklerde daha yliksek

mikrobiyal azalma gercgeklestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.13. Inokule edilmemis 6rneklerde YHB’1n patojen bakteriler iizerine etkisi

Sicaklik
Basing Siire  No Salmonella Salmonella Listeria E. coli
(Log azalma) Ny Listeria (Log azalma) NE. coli (Log azalma)
°C (Mpa) (dk) D- D+ D- D+ D- D+ D- D+ D- D+ D- D+
5 - - - - - - - - 5,48+0,85 5,10+0,25 1,97+0,27 2,76+0,75
0 10 - - - - - - - - 5,48+0,85 5,10+0,25 1,93+0,10 -
15 - - - - - - - - 5,48+0,85 5,10+0,25 - -
300 5 - - - - - - - - 5,924+0,92 4,91+0,75 3,16+0,50 3,58+0,76
-5 10 - - - - - - - - 5,15+0,71 4,91+0,75 - -
15 - - - - - - - - 5,15+0,71 5,10+0,25 - -
10 5 - - - - - - - - 5,48+0,70 5,10+0,58 1,17+0,28 1,67+0,49
5 - - - - - - - 4,50+0,56 4,23+0,38 2,50+0,25 2,77+0,13
350 10 - 1,50+0,50 - - 1,00+0,36 - - 2,21+0,15 2,19+0,19 - -
15 - - - - - - - 4,50+0,36 4,25+0,34 2,51+0,14 2,85+0,75
10
5 - - - - - - - - - - -
450 10 - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - -
300 - - - - - - - - 5,48+0,70 5,10+£0,58 2,10+0,22 2,39+0,25
20 350 5 - - - - 3,0+£0,30 3,18+0,42 2.47+0,60 2,43+0,36 3,18+0,25 3,22+0,69 2,07+0,70 -
450 - - - - 3,0+0,30 3,18+0,42 3,00+0,52 2,25+0,58 3,06+0,63 3,02+0,42 2,44+0,55 -

N=6 (10 g) Sonuglar, ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. (Zenginlestirme yapilmamustir.Log kob/g)
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4.7. Taze Kiymanmin Renk Parametreleri Uzerine YHB’n EtKisi

4.7.1. Sabit sicakhikta farkh basing¢ ve farkl siirelerde YHB’1n taze kiymanin renk

parametrelerine etkisi

Sabit sicaklikta (10 °C) farkli basinglarda (300 MPa’da 10 °C‘de mikrobiyolojik
sonuclar optimum diizeyde elde edilmediginden bu parametrede siire etkisi ¢aligilmamaistir)
ve farkl siirelerde YHB’1in kiymanin renk parametrelerine etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge
4.14 ve Sekil 4.9°da verilmistir. 350/450 MPa, 10 °C, 5, 10, 15 dk YHB ile elde

edilenbulgularin degerlendirildigi istatiksel analiz sonuglarina gore;

L*, a*, b*ve AE degeri i¢in basing ve siire parametreleri yoniinden farklilik tespit
edilmistir (P<0,05). deegerleri ise sirastyla L*, a*, b* ve AE igin 0,952, 0,988, 0,785 ve
0,874 bulunmustur. L* sonuglarina gore basing, durum, siire ve basing*durum, durum¥*siire
onemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05). Siire degiskeni icin 5 ve 10 dk sonuglar
arasinda ve 10 ile 15 dk sonuglar1 arasinda farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Bu sonuglara
gore calisma parametrelerinde L* degerini en fazla durum(n? 0,913) ve basmng*durum
(n°0,854) faktoriiniin etkiledigi saptanmustur.

a* degeri i¢in ise basing (1% 0,777), durum (n? 0,807), siire (1% 0,341), durum*siire (1
0,336), durum*basing (r12 0,174), durum*basing*siire (1]2 0,445) onemli faktorler olarak
bulunmustur (P<0,05). 5 dk sonuglar1 10 dk ve 15 dk sonuglarindan farkli tespit edilmis
olmasina ragmen (P<0,05), 10 ve 15 dk sonuglart benzer bulunmustur (P>0,05). Ayrica 350
MPa’da a* degerleri 450 MPa sonugclara kiyasla daha diisiik tespit edilmistir (P<0,05).

b* degiskeni i¢in basing (r12 0,634), durum (1]20,439) ve slire (1]2 0,447) 6nemli faktor
olarak bulunmustur (P<0,05). 10 dk sonuglar1 5 dk ve 15 dk sonuglarindan farkli tespit
edilmistir (P<0,05).

AE iizerine basing (n° 0,707), durum (n® 0,767), durum*sire (n° 0,258) ve
durum*basing (r12 0,385) 6nemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05).

Kiyma orneklerinde basing faktorii tiim bagimli degiskenler (L*, a*, b* AE) {izerinde
etkili tespit edilirken, durum faktorii en fazla L* ve a* degiskenini etkilemistir. 350 MPa’da
orneklerin L* degerleri kontrol Orneklerine kiyasla 6-8 birimlik artma gostermisken, 450
MPa’da 12 birimlik artis olusmustur (Sekil 4.9). ki basing degeri arasindaki ortalama L*
degeri farki D- Orneklerde 4-6 birim tespit edilmistir. Ancak D+ Orneklerde bu fark
kaybolmustur.
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Cizelge 4.14. Taze kiymada 350 MPa, 450 MPa (10 °C, 5, 10, 15 dk) YHB sonucunda elde edilen L*, a*, b*, AE sonuglar1

Islem L* a* b* AE
Sicaklik Basin Siire
) (MPa§ (o D- D+ D- D+ D- D+ D- D+
*Kontrol 39,05+0,15 39,61+0,10  14,71+0,08 14,08+0,50  15,04+0,25 15,64+0,07
5 47,16£0,83  46,16+1,35  9,43+0,50 11,36+0,81 15,26+0,22 15,76+0,54 10,02+1,09  7,21+1,49
350 10 10 47,65£0,76  45,89+1,33 8,88+0,28 10,56+£0,66  15,44+0,06 16,39+0,92 10,4+0,61 7,27+1,40
15 48,07+£0,14  47,45+1,15 8,34+0,10 11,10£0,20  15,27+0,15 16,15+0,25 9,02+0,12 7,83+1,16
*Kontrol 38,82+1,59  36,62+0,52  13,03+1,31 11,88+0,48  13,97+1,20 13,95+0,36
5 52,17+0,89  44,58+0,49  8,81=£0,71 8,98+0,25 14,15+0,70 14,57+0,12 14,05£2,04  8,5+0,19
450 10 10 54,42+0,48  44,72+0,41 6,69+0,14 9,73+0,07 15,27+0,13 15,74+0,01 17,08+0,88  8,58+0,55
15 51,97+£0,65  46,55+0,02  7,57+1,05 8,04+0,14 14,46+0,50 14,78+0,31 14,33+£2,61 10,47+0,56
*Kontrol 38,56+0,18  39,95+0,68 12,96+0,22 11,24+0,01 15,64+0,41 15,79+0,12
350 20 48,.98+3,04 47,63+2,90 12,96+1,41 9,48+0,76 15,74+1,25 15,6+0,95 11,27+4,81 9,49+4,94
10 47,16£0,83  46,16+1,35  9,43+0,50 11,36+0,81 15,26+0,22 15,76+0,54 10,02+1,09  7,29+1,49
*Kontrol 5 36,01+0,58  36,17+1,27  13,12+0,19 11,11£0,18 13,75£0,32  13,89+0,07
450 20 51,04+1,10  49,73+1,64 10,28+0,58 9,10+0,41 16,19+0,61 15,96+0,67 13,3+3,21 11,3£3,22
10 52,17+0,89  44,58+0,49  8,81+0,71 8,73+0,25 14,15+0,70 14,57+0,12 14,05£2,04  8,5+0,19
*Kontrol 43,05+0,50  43,49+0,61 14,42+0,11 11,51+0,60  18,06+0,05 17,06+0,19
-10 49,87+0,33  45,74+0,05 14,71+0,06 12,03+0,05 19,80+0,05 16,05+0,04 7,05+0,33 2,67+£0,45
-5 49,46+0,65 46,60+0,30 14,10+0,07 10,44+0,09  18,65+0,11 17,34+0,07 6,78+0,57 3,33+0,34
300 0 5 49,21+0,12  48,94+0,16 13,30+0,42 9,86+0,22 18,32+0,10 17,39+0,25 6,28+0,48 5,93+0,45
10 49,12+0,37  48,49+0,36 14,36+0,15 9,93+0,24 19,28+0,33 17,66+0,14 6,20+0,69 5,10+0,32
20 49.25+0,27 49,21+0,26 14,93+0,55 10,7+0,62 19,40+0,45 17,63+0,60 6,38+0,37 5,66+0,16

N=3 Sonuglar ortalama +standart sapma olarak verilmistir.*Degerler kontrol oérneklerinin renk parametrelerine ait degerler olup her iki basin¢lama isleminde
ayr1 parti et ornekleri kullanilmigtir.*Disiik (300 MPa) basingta 10,20 C’de mikrobiyal azalma diisiik oldugundan ve sifirin altindaki sicakliklarda sadece
sicakligin sabit basingta etkisi arastirildigindan ve oda sicakliginda (20 °C) renk degerleri degisimi yiiksek oldugundan bu parametrelerde siire etkisi

calisilmamugtir.
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Taze ette renk krtiterleri YHB parametrelerine bagli olmakla birlikte 0 °C’nin iizerinde
yapilan YHB uygulamalarinda etin renginde kirmizilasmada (a*) azalma yahut agilmada (L*)
artma olabilmektedir (Montero ve Gomez 2005, Vaudagna ve ark. 2012, Marcos ve ark.
2010). YHB ile renk agilmasi ile ilgili ¢alisma sonuglari bu ¢alisma sonuglari ile benzer
bulunmustur. Montero ve Gomez (2005), L* degerinde artisin ve a* degerinde azalisin
siireden daha ¢ok kritik basing esik degerine bagli oldugunu bildirmiglerdir. Bu ¢alismada
orneklerin dondurulmasi basing degisimi etkilerine karsi ette L* degeri lizerine tazelik
ozelliklerinin korunmasina katkida bulunmustur. Oysa D- &rneklerde 450 MPa (10 °C, 10-15
dk) basing isleminde et renginde Onemli sayilabilecek renk farkliligi olusmustur. Benzer
sekilde Vaudagna ve ark. (2012) donmus sigir carpaccioda (400 ve 650 MPa) donmamis
orneklere kiyasla daha diisiik beyazlagma belirtmislerdir.

Cizelge 4.14 sonuglarina gore kirmizilik icin basing siiresine nazaran basing siddeti ve
durum daha etkili parametreler olmustur. Bu yoniiyle Jung ve ark. (2003)’ nin sonuglart ile de
uyumlu tespit edilmistir. Jung ve ark. (2003), 350-600 MPa (10 °C, 20-300 sn)’da yaptigi
caligmada 300 MPa’dan daha yiiksek basinglarin ette renk paremetrelerinde degisiklige neden
oldugunu, AE (10 birim) degisiminde sadece basincin etkisinin anlamli oldugu sonucuna
varmislardir. Renk parametreleri ve metmyoglobin igerigi lizerinde basincin siddetinin, tutma
stiresinden daha Onemli oldugu bildirilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi kiymanin a*
degerleri basing siddetinin artmasiyla azalmis, ancak D+ orneklerde a* ve AE degerleri D-
orneklere gore nispeten daha yiiksek tespit edilmistir. Benzer sekilde Carlez ve ark. (1995)
kiyllmis ette, 500-300 MPaaraliginda a* degerlerinde azalmada basing ve bekleme siiresinin
etkili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica Mussa (1999), domuz pirzolasinda 350 MPa (10—
20 dk, 25 °C) islemden sonra kirmmizilikta azalma bildirmislerdir. Bu azalmanin
metmyoglobinde (Fe3+) artmaya bagli olarak etin kahverengi renge donmesinden
kaynaklandigini bildirmislerdir. Taze ette YHB’in olumsuz etkisi heniiz tam olarak anlasilmis
degildir. Genel olarak, YHB ile renk kaynakli degisiklikler, 6zellikle kirmiz1 ette miyoglobin
icerigine bagli olup, istenmeyen degisiklikler YHB proses parametreleri optimize edilerek

siirlandirilabilir (Bajovic ve ark. 2012).

Cizelge 4.14 sonuglarina gore b* degerleri 350 MPa‘da 450 MPa’ sonuglarina kiyasla
yiiksek olsada kontrol drneklerinin degerlerine gore her iki basing degerinde de minimum ve
esit artis olmustur. Ayrica siire ve basing etkisi kiymanin b*(sarilik) degeri icin 6nemli
bulunmamaistir (P>0,05). Oysa Vaudagna ve ark. (2012) 400 MPa’da 1 ile 5 dk araliginda ve
400-650 Mpa araliginda b* degerlerinde 6nemli artig bildirmislerdir.
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4.7.2. Sabit siirede, farkh sicakhiklarda YHB’mn taze kiymanin renk parametrelerine

etkisi

Diistik ve oda sicakliginda (10 °C ve 20 °C ),sabit siirede (5 dk) ve 300, 350, 450
MPa’daYHB’1n kiymanin renk parametrelerine etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge 4.14 ve Sekil

4.10°da verilmis olup bu sonuglarin istatiksel analiz sonuglarina gore;

L*, a*, b*, AE degeri farklilik igermekte olup (P<0,05), L*, a*, b*, AE i¢in sirasiyla
R? degerleri 0,644, 0,934, 0,907 ve 0,622 elde edilmistir. L* i¢in basing (n2 0,242), durum (12
0,317), sicaklik (n2 0,178) ve basing*durum (n2 0,270) énemli bulunmustur (P<0,05). 350
MPa sonuglart 300 ve 450 MPa sonuglar ile farkli olup (P<0,05), 300 ve 450 MPa sonuglar1
benzer tespit edilmistir (P>0,05).

a* degeri icin Cizelge 4.15°de belirtilmis olan degerlerin istatiksel degerlendirme
sonuglarina gore basme (n° 0,855), durum (n° 0,755), sicaklik (n° 0,346), basimng*durum (n?
0,709), durum*sicaklik (n? 0,483) ve basmg¢*durum*sicaklik (n° 0,545) dnemli bulunmustur
(P<0,05). Basing ve durum en etkili faktdr olmustur. Tiim basing seviyeleri arasinda farklilik
tespit edilmistir (P<0,05).

b* degeri lzerine Cizelge 4.14’de belirtilmis olan degerlerin istatiksel analiz
sonuglarina gore basing (n° 0,887), durum (1% 0,164), sicaklik (n° 0,267), basing*durum (n?
0,415) ve basing*sicaklik (1]20,355) onemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05).350 ve 450
MPa YHB ile elde edilen sonuglar benzer bulunmustur (P>0,05).

AE degeri icin ise basing (n° 0,546) ve durum (n° 0,266) etkili faktdr olarak
bulunmustur. 350-450 MPa sonuglar1 benzer bulunmustur (P>0,05). 300 MPa sonuglar1 350
ve 450 MPa sonuglar1 arasinda anlamli farklilik tespit edilmistir (P<0,05)

Cizelge 4.14°de verilmis olan (10, 20 °C, 300, 350, 450 Mpa ve 5 dk) YHB
sonuclarina gore 300-450 MPa araliginda kontrol orneklerine kiyasla L* degerleri artmis
olmakla birlikte 300 MPa’da, en diisiik degeri almistir (sadece 6 birim fark olusmustur).
Basing siddeti arttikca dondurmanin beyazlasma (L*) iizerine etkisi artmistir. L*’nin tiim
basing degerlerinde orneklerin dondurulmasi ile daha stabil kaldigi saptanmistir. Bununla
birlikte tiim 6rneklerde 10 °C’de 20 °C’ye kiyasla diisiik bulunmustur (Sekil 4.10).

Aragtirmacilar ette YHB ile renk agilmasini miyofibriler ve sarkoplazmik proteinlerin
koagiilasyonuna, globiilin denatiirasyonuna ve hema grubunun yer degistirmesine ya da
serbest kalmasina baglamiglardir (Carlez ve ark. 1994,1995). Bununla birlikte Xiong (2000)
ette renk ve doku bozulmasinin protein oksidasyonu ile ilgili oldugunu bildirmistir. Bunun

yaninda Cheah ve Ledward (1997) sigir kiymasinda beyazlasmanin 200 MPa’dan sonra
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artmakta ve 300-400 MPa araliginda stabilize oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Kim
ve ark. (2007) sigir ve domuz etinde, 100-500 MPa (15°C, 5 dk) araliginda YHB ile 300
MPa'a kadar artis bildirmislerdir. L* degerlerinde artis aktif pigment kaybina veya protein
koagiilasyonuna atfedmislerdir. Basing arttikga aciklik artisinin azalmis (350-450 MPa
araliginda) olmasi yoOniiyle, c¢alismanin sonuglar1 Cheah ve Ledward (1997) ile uyum
icindedir. Ayrica 300 MPa iizerindeki basinglarda (350 ve 450 MPa’da 10 ve 20 °C’de) etin
L* degerleri D+ oOrneklerde D- orneklere kiyasla diisiik tespit edilmistir (Cizelge 4.14).
Benzeri bir durum arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir. Realini ve ark. (2011) 400 MPa
ve 600 MPa’da (-15 ve -35 °C) YHB oncesi dondurulmus domuz carpoccioda diisiik
sicaklikta dondurulmus oOrneklerde daha az beyazlasma ve daha iyi goriinim tespit
etmislerdir. Ancak -15 °C’de dondurulan 6rneklerde kontrol 6rneginden farkli olarak agilma

oldugunu bildirmislerdir.

4.7.3. Sabit basin¢ ve siirede sifirin altinda ve iizerindeki sicakhiklarda YHB’Iin taze

kiymanin renk parametrelerine etkisi

Arastirmanin  mikrobiyal analiz kisminda 6n denemelerde 300 MPa’da diisiik
sicakliklarda (sifirin tizerinde) siirenin etkisi diisiik tespit edildiginden bu ¢aligmada sabit
basingta (300 MPa), sabit stirede (5 dk) sifirin altinda ve sifirin lizerindeki sicakliklarda (-10
°C, -5 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C ) calisilmis olup, YHB’in kiymanin renk parametrelerine
tizerine sadece sicakligin etkisinin degerlendirilmesi amaglandigindan 300 MPa’da farkli
siirelerde arastirma bulgular1 verilmemistir. Sonuglar Cizelge 4.14 ve Sekil 4.11°de verilmis

olup, bu verilerin istatiksel analiz sonuglarina gore;

L*, a*, b*, AE degeri farklilik icermekte olup (P<0,05), L*, a*, b*, AE igin sirasiyla
R? degerleri 0,982, 0,971, 0,774 ve 0,961 elde edilmistir. L* i¢in basing (112 0,980),
sicaklik*durum (1]2 0,900), durum (112 0,364), sicaklik (r12 0,364), basin¢*durum (r12 0,642),
basing*sicaklik (1]2 0,364) ve basing*sicaklik*durum (r12 0,531) onemli faktorler olarak
bulunmustur (P<0,05). L* degeri icin -10 °C sonuglar1 0 °C ve 20 °C sonuglart ile farkl
(P<0,05) -5 °C ve 10 °C sonuglar ile benzer tespit edilmistir (P>0,05). L* degeri -5 °C
sonuglart sadece 20 °C sonuglari ile ve 0 °C sonuglari ile de sadece -10 °C sonuglar1 farkli
elde edilmistir (P<0,05). 10 °C sonuglar ise tiim sicaklik sonuglari ile benzer tespit edilmistir
(P>0,05).

a* degeri iizerine basing (n° 0,529), durum (n° 0,968), sicaklik (5 0,332),
basin¢*durum (r12 0,408) ve durum®*sicaklik (112 0,332) etkili faktorler olarak bulunmustur
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(P<0,05). a* degeri, -10 °C sonuglar1 0, 20, -5 ve 10 °C sonuglar1 ile benzer tespit edilmistir
(P>0,05). Calisma parametrelerinde a* degiskenini en fazla durum faktoriiniin etkiledigi
gbzlenmistir.

b* degeri icin basing (n° 0,725), durum (n® 0,940), durum*sicaklik (n° 0,645)
basing*durum*sicaklik (r12 0,645), sicaklik (rl2 0,365), durum*basing (r12 0,593) ve
basing*sicaklik (n° 0,365) énemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05). b* degeri i¢in -10
°C sonuglar1 0 ve -5 °C sonuglari ile benzer tespit edilmisken (P>0,05). 10 ve 20 °C sonuglar1
ile farkli saptanmistir (P<0,05). -5°C sonuglar1 -10 ve 0 °C sonuglar1 ile benzer bulunmusken
(P>005), 10 °C ve 20 °C sonuglart ile farkli bulunmustur (P<0,05). 0 °C sonuglar1 10 ve 20 °C
sonuglari ile farkli (P<0,05), 10 ile 20 °C sonuglar1 benzer (P>0,05) bulunmustur.

AE degeri lizerine isedurum (112 0,884), sicaklik (1]2 0,659), durum*sicaklik (r12 0,832)
onemli bulunmustur (P<0,05). Ayrica -10°C sonuglar1 -5 °C sonuglari ile benzer, 0 °C, 10°C
ve 20 °C sonuglart ile farkli bulunmustur (P<0,05). -5 °C sonuglari, -10 ve 10 °C sonuglart ile
benzer (P>0,05), diger sicaklik sonuglari ile farkli bulunmustur (P<0,05). 0 °C, 10 °C ve 20
°C sonuglart ile benzer (P>0,05), -5 °C ve -10 °C sonuglari ile farkli bulunmustur (P<0,05).
10 °C sonuglar1 sadece -10 °C sonuglar ile farkli bulunmustur (P<0,05).

300 Mpa (20, 10, O, -5, -10 °C, 5 dk) YHB ve diisiik ve sifirin altindaki sicakliklarda
yapilan ¢alismada sicaklik ve durum icin sirasiyla n° degeri 0,364, 0,364 iken, durum*sicaklik
etkilesimi etki degeri 0,900 tespit edilmistir. Bu sonuca gore YHB ile renk degerlerinin
korunmasinin ancak YHB 6ncesinde drneklerin dondurulmasi ile miimkiin oldugu sdylenilir.
Calismada en diisiikk L* degerinin sirastyla -10 ve -5 °C’de oldugu goriilmiustiir (Sekil 4.11).
YHB ile 0, 10, 20 °C’de elde edilen sonuglar birbirine yakin tespit edilmistir. Calismanin
biitliinlinde D+ 6rneklerde ve sifirin altinda calisilan sicakliklarda, YHB sonrasinda etin L*
degeri korunmustur. Orneklerin dondurulmas1 L*, a*, b*, AE degerlerine sicaklik faktdriine

gore daha fazla etki etmistir.

Diisiik sicaklikta YHB’1n ette renk degisikligini azaltmada etkili oldugu bildirilmistir
(Fernandez 2007, Marcos ve ark. 2010, Vaudagna 2012, Bulut 2014b). Benzer sekilde Bulut
(2014b) s1g1ir kiymasinda 300 MPa’da diisiik ve sifirin altinda sicakliklarda yaptig1 ¢alismada
L* ile ilgili olarak durum ve sicaklik*durum etkilesiminin etkili faktor olduklarini,
basinglandirma sicakligina bakilmaksizin, YHB’dan sonra donmamis 6rneklerin sonuglarinin,
kontrol 6rneklerinin sonuglarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ette L* degerindeki
basing kaynakli degisim bu c¢alisma sonuglar1 ile benzer tespit edilmistir. Benzer sekilde

Lowder ve ark. (2014), -25 °C'de dondurulmus ve 550 MPa (4 dk, 3 °C ve -30 °C) YHB
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uygulanmis ¢ig sigir etinde 4 °C’de L* degerindeki artisin -30 °C’de kontrol drnekleri ile
benzer oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarisifirin {istiindeki sicakliklarda D-
orneklerde L* degerindeki artis ve sifirin altindaki sicakliklarda dondurulmus orneklerde

rengin korunmasi yoniiyle yukarida belirtilen ¢alisma sonuglari ile uyum igersindedir.

Kirmizilik (a*) 6zellikle 450 MPa (10-20 °C, 5 dk) ¢alismasinda (Cizelge 4.14) diisme
gostermisken300 MPa’da basing kaynakli a* degeri degismemistir. Ayn1 zamanda 300 MPa
YHB’ta a* degeri i¢in sicaklik etkisiz olup, 350 ve 450 MPa’da 20 °C’de 10 °C’ye kiyasla
yiiksek tespit edilmistir. Basinglanmis D- 6rneklerde -10 °C disindaki sicakliklarda YHB
kaynakli kirmizilik azalmasi 1-2 birim tespit edilmisken, 300 MPa (-10 °C, 5 dk) YHB ile
aksine minimum bir artma tespit edilmistir. Ayrica a* degerinde -21 °C’de sadece gece
boyunca dondurma ve sonrasinda ¢éziinmeden kaynakli kontrol drneklerindeyaklasik 4 birim
diisiis olmustur. Donmanin ardindan ¢oziilme ile a* degerinin azalmasi daha Onceki
arastirmalarda da bildirilmistir (Fernandez ark. 2007, Jeong ve ark. 2011). Bu durum donma
sirasinda buz kristallerinin olusmasi, etin hiicre yapist ve ette ¢dziinen maddelerin
konsantrasyonunun artmast ile birlikte, miyoglobin molekiiliniin globin kisminin
denatiirasyonu, donma sirasinda bazi asamalarda ger¢eklesmekte, boylece miyoglobin oto-
oksidasyonu verenk kayb1 olusabilmektedir (Leygonie ark. 2012).

350-450 MPa araliginda, 10 °C YHB ile kirmizilikta kayiplar olusmustur. Fakat 20
°C’de D- orneklerde neredeyse tiim basing degerlerinde YHB kaynakli degisim
olusmamigken, D+ Orneklerde ise sadece dondurma nedeni ile diisme olugmustur. D+
orneklerde basing kaynakli degisim 1 ya da 2 birim tespit edilmistir. 350 MPa’da kiyillmis etin
kirmiziligi D+ 6rneklerde kontrol ornekleri ile benzer tespit edilmistir. Ette a*, b* ve L*
basincin siddetine bagli olup, YHB ileette renkte kirmizilasmada azalma veya artma
olabilmektedir (Jung ve ark. 2003). Bununla ilgili olarak Ma ve Ledward (2013) miyoglobinin
400 MPaiizerinde denatiire oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Tanzi ve ark. (2004) dana
kiymasinda, vakum altinda paketlenip, 250-350 MPa (10 °C ve 10 dk) YHB uygulamis,
olusan a* degerindeki azalmanin basing kaynakli olugunu bildirilmistir.

300 MPa (20, 10, 0, -5, -10 °C, 5 dk) sonuglarinda basing*sicaklik etkilesimi énemli
olup, etki degeri, diisiik (1% 0,332) tespit edilmistir. Bununla birlikte Fernandez ve ark. (2007),
650 MPa YHB ile islem gormiis taze ette, renkte kizariklik tizerine basing ve sicaklik arasinda
etkilesim tespit etmediklerini bildirmislerdir. Benzer sekilde Bulut (2014b), sigir kiymasinda
300 MPa’da diisiik ve sifirin altinda sicakliklarda yaptigi caligmada a* degerleri ile ilgili
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olarak sadece durum faktoriinii etkili oldugunu bildirmistir. YHB sonrasi a* degerleri
ortalamasi Bulut (2014b)’un sonuglari ile benzer bulunmustur.

b* degerleri igin 300, 350 ve 450 MPa (20, 10 °C, 5 dKk) (Sekil 4.11) sonuglarina gore
300 MPa sonuglar1 ile 350 ve 450 MPa sonuglar1 arasinda farklilik elde edilmistir (P<0,05).
Tiim 6rneklerde 300, 350 ve 450 MPa’da etin b* degerleri, kontrol 6rneklerinin degerlerine
oranla degismemistir. D+ Orneklerde sarilik (b*) D- oOrneklere kiyasla nispeten diisiik
bulunmustur. Ancak bu durum basinglama sicakligindan bagimsiz olusmustur. b* degerini en
fazla etkileyen faktor durum tespit edilmistir. Bulut (2014b) sigir kiymasinda 300 MPa’da
diisiik ve sifirin altinda sicakliklarda yaptig1 calismada b* degerleri ile ilgili olarak kontrol ve
basinglanmig et Orneklerinin sarilik degerleri arasinda onemli bir fark olmayip, 6rnegin
durumunun etkili faktor oldugu yoniinde goriis bildirmistir. Benzer sekilde Fernandez ve ark.
(2007)’nin ¢aligmalarinda, YHB (650 MPa) ile islem gérmiis taze ette sarilik {izerine basing
ve sicaklik etkili faktor olarak tespit edilmemistir. Bununla birlikte Goutefongea ve ark.
(1995), 30 dk, 600 MPa YHB ile taze kiyilmis sigir ve domuz etinde b* degerinde artis
gozlemigler ve et lrlinlerinde sarilik degerlerindeki farkliliklarin miyoglobinin kimyasal
durumundaki degisikliklerle ilgili oldugunu bildirmislerdir. Calisma sonuglar1, Fernandez ve
ark. (2007)’min ve Bulut (2014b)’un sonuglar1 ile paralellik gdstermistir. Benzer sekilde
Realini ve ark. (2011), kontrol 6rnekleri ile karsilastirdiklarinda 600 MPa YHB ile dondurma
sicakligindan bagimsiz olarak (6rnekler YHB oncesinde farkli sicakliklarda dondurulmustur)
ette daha sar1 renk tespit etmislerdir. Buna gore Cizelge 4.14’de verilmis olan bulgulara gore
300-450 MPa YHB araliginin b* degerlerinde degisiklik gozlemek icin yeterli biiyiikliikte
olmadigi diistinilmiistiir. Ayn1 arastirmacilar YHB oOncesi dondurulmus domuz carpoccioda
diisiik sicaklikta dondurulmus orneklerde a* degerlerinde 600 MPa YHB ile onemli bir
degisim tespit etmemislerdir.

Cheftel ve Culioli (1997), ete pembe renk veren a* degerinde 400-500 MPa araliginda
ve domuz pirzolasinda Mussa (1999), 350 MPa (10-20 dk, 25 °C) islemden sonra
kirimizilikta azalma oldugunu ve bu azalmanimn metmyoglobinde (Fe3+) artmaya bagli olarak
etin kahverengi renge donmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Sekil 4.9°da gorildiigi
gibi 300-350 MPa’dan sonra D- 6rneklerde a* degerlerinde kismi azalma tespit edilmis olup,
Mussa (1999)’nin, domuz pirzolosinda yaptigi c¢alisma sonuglar1 ile uyum iginde
bulunmustur. Calismada D+ Orneklerde basing kaynakli 6nemli bir kirmizilik kaybi tespit
edilmemistir. Benzer sonuglar sifir alt1 sicaklikta YHB islemi ile sigir etinde, Fernandez ve
ark. (2007), dana carpaccioda Vaudagna ve ark. (2012) tarafindan da elde edilmis olup, bu

koruyucu etkiden sorumlu mekanizma YHB ile olusmus olan miyoglobin denatiirasyonu ile
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aciklanmistir. Sifirin altindaki sicaklikta basingli dondurulmus sigir etinde basincin etkisi
muhtemelen daha hafif ve geri doniisiimliidiir. Bu durumda, ¢6ziilme ile miyoglobin dogal
konformasyonuna geri donmiis olabilir ve buna bagli olarak, taze ette normal renk geri elde
edilebilir (De Alba ve ark. 2012b). Benzer sekilde 300 MPa deney sonuglarina gére D+
orneklerde sirasiyla 10 ve 20 °C’de AE 5,10, 5,66 olup, oldukca diisiik degerler almistir.
Ancak basing siddetinin artmasi ile birlikte Sekil 4.9°da goriildiigii gibi dondurma ve diigiik
sicaklik (10 °C) etkisi ile renk daha iyi olsada 350 MPa’da 10 °C’de (D- 6rneklerde 10, D+
orneklerde 7,3) ve 450 MPa’da (D- 6rneklerde 14,05, D+ 6rneklerde 8,5 birim) AE artmustir.
Sonuglara gore oda sicakliginda diisiik basinglarda da olsa belirgin renk degisimi olusmustur.
Tiim basing ve sicakliklarda drneklerin YHB 6ncesi dondurulmasi rengin korunmasina neden
olmustur. Bu ¢alisma sonuglarina gére 300-350 MPa (10 °C ile 20 °C’de, 10 dk) (Sekil 4.10)
YHB ile 6nemli renk farklilig1 tespit edilmemistir. Ayrica 300 MPa’da tiim 6rneklerde 0 ve
20 °C araliginda renk degisimi kabul edilebilir siirlarda olup, D- drneklerde sicaklik AE’de
etkili bulunmamistir. D- ve D+ Ornekler karsilastirildiginda AE’da sifirin  altindaki
sicakliklarda farklilig: istatiksel anlamda 6nemli bulunmusgken sifirin tizerindeki sicakliklarda
AE’da D- ve D+ Ornekleri arasinda fark olsada onemli tespit edilmemistir (P>0,05).
Dondurma ve basincin kombine uygulanmasi durumunda, kiymanin rengi taze ozelliklere
daha yakin elde edilmis olup, 300 MPa -10 °C’de YHB ile AE’nin sadece 2,67 birim oldugu
goriilmistiir. L* degeri igin esik degerinin -10 ve -5 °C oldugu disiiniilirse b* ile AE
degerleri biitiin olarak degerlendirildiginde -10 °C’nin smir sicaklik degeri oldugu
sOylenilebilir. Bununla birlikte arastirmacilar 10 birimlik AE degerini kayda deger renk kaybi
olarak bildirmislerdir (Jung ve ark. 2003). Jung ve ark. (2003), 300 MPa 10°C ve 20-300 s
islemle sigir eti kasinda AE’da 6nemli etki gozlemlemislerdir. Ayrica denemelerde tiim D+

orneklerde 10 °C’de 300, 350 ve 450 MPa ile renk farklilig1 sinir degerlerin altinda kalmugtir.
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4.8. Taze Kiymada YHB’in Tekstiir Parametreleri Uzerine Etkisi

Tekstiir analiz cihazi kullanilarak yapilan 6lgiimlerde tek bir standart yontem olmayip,
elde edilen sonuglar sadece ayni sartlarda analizleri yapilan orneklerin birbiri arasinda
kiyaslanmasi i¢in kullanildigindan, tekstiir profili analiz sonuglari ile ilgili olarak elde
ettigimiz bulgularin farkli arastirmacilarin bulgular: ile kiyaslanmasi anlamli olmamaktadir.
Bu nedenle literatiirle kiyaslama yapilirken bulgu vermek yerine degerlendirme yapilmistir.
Basing siddeti, siiresi ve farkli sicakliklar tekstiirel oOzellikleri farkli  sekilde
etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada taze kiyma 6rneklerinde farkli basing siddetlerinin etkisive
farkli basing siirelerinin etin tekstiirel 6zelliklerine etkisi ile ayrica basinglandiktan sonra
kiyma Orneklerine karistirma (yeniden igleme) islemi uygulamasi sonrasinda elde edilen

sonugclarla kontrol kiyma 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri karsilagtirilmigtir.

4.8.1. Sabit sicaklikta (10 °C) ve sabit siirede (10 dk) taze kiymada basincin tekstiir

ozelliklerine etkisi

350 Mpa ve 450 MPa‘da (10 dk, 10 °C) tekstiirel parametrelerin sonuglar1 Cizelge
4.15’de verilmis olup, tekstiirel paremetrelere basing artisinin etkisinin degerlendirildigi
istatik analiz sonuglarina gore;

Sertlik, sakizimsilik, c¢ignenebilirlik, yapiskanlik elastikiyet ve baglilik i¢cin P<0,05
elde edilmis olup R? degerleri sirasiyla 0,980, 0,999, 0,999, 0,808, 0,931 ve 0,588 elde
edilmistir. Cizelge 4.15’e gore sertlik i¢in durum (r12 0,820), basing (r12 0,965) ve

basin¢*durum (r12 0,941) 6nemli faktorler olarak bulunmustur.

Sakizimsilik i¢in ise durum (n? 0,998) basing (1% 0,999) ve basing*durum (n° 0,999)
etkilesimi 6nemli bulunmustur. 350 MPa ve 450 MPa uygulamasinda kontrol oOrnekleri
arasinda etin islem Oncesi dondurulmasi etin sakizimsilik degerlerini diistirmiistiir (P<0,05).
Cignenebilirlik degerlerinde durum (r12 0,994), basing (r12 0,996), basing*durum (112 0,998)
onemli faktor olarak bulunmustur. Yapiskanlik i¢in ise Cizelge 4.15’e gore sadece basincin
(112 0,784) onemli oldugu goriilmektedir. 450 MPa’da yapiskanlik D- 6rneklerde kontrol
orneklerine kiyasla degismemistir.350 MPa ve 450 MPa’da kiymanin islem Oncesi
dondurulmasi ile yapiskanlik degerleri (negatif yonde) diismiistiir. Elastikiyet i¢in basing (112
0,913) ve basing*durum etkilesimi (112 0,746) etkili bulunmustur. 350 MPa YHB ile
elastikiyet artis1 450 MPa YHB isleminden daha fazla olmustur. Baglilik degerlerinde ise
Cizelge 4.15’e gore sadece basing (I]2 0,487) onemli tespit edilmistir. 350 MPa basinglama ile
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olusan baglilik degeri 450 MPa’a kiyasla ytiksektir. Kontrol drneklerine gére 450 MPa YHB
ile baglilik D- 6rneklerde degismemis, D+ Orneklerde ise az oranda artmistir. Fakat 350
MPa’da D+ orneklerde baglilik D- 6rneklere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Kiymanin

esneklik sonuglari i¢in basing ve durum faktori istatiksel olarak 6nemli olmamustir (P>0,05).

Kiyma 6rneklerinin sertligi basincin artmasi ile birlikte 6zellikle D- 6rneklerde artma
gosterirken (P<0,05), D+ ornekler basing faktoriinden ¢ok daha az etkilenmistir. Sertlik 350
ve 450 MPa YHB isleminde kontrol Ornekleri arasindaki farkliliga dayali olarak esit
blyiikliikte artirmistir. 350 MPa ve 450 MPa uygulamasinda kontrol 6rnekleri arasinda etin
islem Oncesi dondurulmasi etin sertlik, degerlerini diisiirmiistiir (P<0,05). Sertlik degisiminde
her ne kadar basing yiiksek korelasyon etkisi gdsterse de bu yiiksekligin nedeni yukarida
belirtilmistir. Basing degerinin 100 MPa artmasi ¢ignenebilirlik ve esneklik disindaki tiim
degiskenleri etkilemistir (P<0,05). Durum faktorii sertlik ve sakizimsilik disindaki diger
degiskenler i¢in etkisiz tespit edilmistir. Yapiskanlik ise basing degisimi ile birlikte artmistir.
Calismada sadece KD+ oOrneklerinin sertlik ve c¢ignenebilirlik sonuglari, basinglanmis
orneklerden farkli bulunmustur. Bu durum kontrol 6rneklerinde dondurma ¢dziinme sonucu
yasanan, tekstiirel degerlerdeki diisiisten kaynaklanmaistir.

Fuentes ve ark. (2010), Clariana ve ark. (2011), 600 MPa YHB ile basing¢lanmis
jambonda sertlikte ve c¢ignenebilirlikte artislar bildirmislerdir. Bu arastirmalarin sonuglari
yukaridaki sonuglarla uyum igersindedir. Bu degisikliklerin, kismen kas proteinlerinin
denatiirasyonu ve protein oksidasyonunun bir sonucu olarak modifikasyon kokenli oldugu
seklinde yorumlanmistir (Fuentes ve ark. 2010). Ayrica Jung ve ark. (2000a), sigir etinde 130
ve 520 MPa (10 °C, 260 sn) YHB ile taze etlerde artan sertlik bildirmislerdir. Benzer sekilde
Ma ve Ledward (2004) sigir kasinda artan basing (200 - 800 MPa) ile (40 °C ve 20 °C
sicaklikta) yiiksek oranda sertlik artis1 bildirmislerdir.  Cizelge 4.15°de verilmis olan
sonuglara gore ise sertlik ve sertlik degerlerine bagli olan diger tekstiir parametrelerinde 350
MPa YHB ile artig tespit edilmigsken, 450 MPa YHB ile olusan artis seviyesi, 350 MPa
sonuglaria gore az veya benzer degerlerin elde edilmesini saglamistir. Bu durumun 450 MPa
calismasinin kontrol 6rneklerinde degerlerin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir.

Ohshima ve ark. (1993), YHB’in hacimde azalma ve sikistirma ile birlikte protein
etkilesimlerini arttirarak bag olusumunda artiga neden oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmada

tiim basing¢lama islemlerinde baglhlik (dis yapiskanlik) az oranda artma gdstermistir.
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Cizelge 4.15. Taze kiymada farkli basing parametrelerinde YHB ile elde edilen tekstiirel 6zelliklere ait sonuglar

Sertlik Sakizimsilik  Cignenebilirlik Yapiskanlik Elastikiyet  Baglilik Esneklik
(9) (9) (9) (9*s) (mm) (%)
*Kontrol D-  1898,1£131,3 873,2+46,1 488,7+27,4 -80,9+3,80 0,56+0,02 0,46+0,04 0,25+0,02
D+ 1445,5£118,7 868,6+94,4 589,2+106,9  -69,1+49,1 0,68+0,06 0,60+0,01 0,28+0,02
300Mpa -5 °C 5 dk D-  1598,6+39,8 959,1+151,7 623,03+£29,26 -69,6+18,5 0,65+0,08 0,59+0,01 0,25+0,01
D+ 1465,6+£123,3 895,7£154,7  609,8+60,1 -68,1+10,7 0,68+0,03 0,61+0,02 0,28+0,04
*Kontrol D- 1612,3+41,2 1031,1+28,3  832,0+25,9 -137,7£66,9  0,81+0,02 0,64+0,02 0,24+0,05
D+ 1194,1£37,9 752,9+23,5 628,6+29,2 -66,0+£12,1 0,83+0,01 0,63+0,01 0,21+0,05
D-  2055,6£35,1 1367,1£49,7  1252,7+74,5  -156,9+£36,1 0,92+0,02 0,67+0,02 0,34+0,01
350 Mpa 10°C 10 dk
D+ 2646,6£118,9 1904,8+71,2 1844,5+83,1 -146,9£20,9  0,97+£0,01 0,72+0,05 0,34+0,03
*Kontrol D-  2525,4+430,8 1868,6+367,5 1556,7£396,6 -97,4+61,2  0,83+0,05 0,74+0,03 0,23+0,03
D+ 1223,3£300,9 868,3+216,9  688,5+170,7 -60,6+28,7 0,79+0,06 0,71+0,05 0,24+0,01
5 dk D-  2449,7+402,0 1788,2+346,8 1663,6£304,7 -91,2+13,6 0,93+0,07 0,73+0,02 0,33+0,02
D+ 2527,3+£559,8 1844,2+£385,9 1641,2+469,9 -149,7+74,1 0,89+0,07 0,73+0,05 0,35+0,02
o D-  2925,6+120,6 2152,3+252,4 1901,9+211,7 -62,5£17,4 0,88+0,02 0,74+0,06 0,32+0,01
450MPa - 10°C 10 dk D+ 2770,2+473,8 2077,5£220,3 1741,0+£93,31 -100,3%1,53 0,84+0,01 0,75+0,06 0,34+0,08
D-  3037,8+430,6 2266,3£791,7 1948,8£211,0 -48,7+7,6 0,79+0,09 0,81+0,04 0,36+0,05
15 dk D+ 3028,3£81,1 2217,1£103,9 1929,8+129,3 -121,7£28,2 0,87+0,02 0,73+£0,02 0,31%0,01

N=3 Sonuglar ortalama+standart sapma olarak verilmistir. D-: Sogutulmus D+: Dondurulmus

*Degerler kontrol 6rneklerinin tekstiir parametrelerine ait degerler olup basinglama islemlerinde ayri parti et 6rnekleri kullanilmugtir.
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4.8.2. Sabit basin¢ta YHB’1n taze kiymanin tekstiir 6zelliklerine siirenin etkisi

Bu c¢alismada 450 MPa, 10 °C, 5, 10, 15 dk’da basing siiresinin tekstiirel paremetrelere
etkisinin degerlendirilmistir. Bulgular Cizelge 4.15°te verilmis olup, bu verilerin istatik analiz
sonuglaria gore;

Sertlik, sakizimsilik, cignenebilirlik, yapiskanlik ve baglilik i¢in P<0,05 olup, R
degerleri sirasiyla 0,883, 0,999, 0,994 0,604 ve 0,973 elde edilmistir. Sertlik i¢in durum (112
0,678), siire (n° 0,819) 6nemli faktorler olarak bulunmustur (P<0,05). Sakizimsilik i¢in durum
(112 0,986), siire (1]2 0,998), siire*durum (112 0,987) onemli faktorler olarak bulunmustur
(P<0,05). Cignenebilirlik i¢in ise durum (n® 0,995), siire (n° 0,985), siire*durum (n° 0,958)
onemli bulunmustur (P<0,05). Yapiskanlik i¢in Sadece durum faktorii (r12 0,994) onemli
bulunmustur (P<0,05). Tiim basinglama siiresi sonuglar1 arasinda farklilik tespit edilmistir
(P<0,05). Baglilik igin siire (112 0,948) ve silire*durum (1]2 0,947) onemli bulunmustur
(P<0,05). Sertlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik, baglilik ve yapiskanlik i¢in siire sonuglar
arasinda farklilik tespit edilmistir (P<0,05). Esneklik ve elastikiyet degiskenleri icin ise siire
yoniinden farklilik tespit edilememis (P>0,05) olup, elastikiyet, esneklik ve baglilik
degiskenleri iizerine bu parametrede durum faktorii yoniinden farklilik tespit edilmemistir
(P>0,05).

Sertlik ve sakizimsilik parametreleri 450 MPa (10 °C, 5, 10, 15 dk) YHB ile siire artis1
ile birlikte minimumda olsa da artis gostermistir. YHB ile et proteini, basinca sicakliga ve
stiresine bagh olarak, et yumusatilabilir veya sertlestirilebilir. YHB kaynakli kas dokusu
degisimi hidrofobik ve elektrostatik etkilesimlerin kopmasina baghdir. Bu c¢alisma
sonuglarinda ¢ignenebilirlik artan basing ve siire ile artmistir. “Cignenebilirlik = Sertlik x
Baglilik x Elastikiyet” ile elde edilen bir tekstiir paremetresi oldugundan, siire ile nispeten
artis gosterdiginden c¢ignenebilirlik 6zelligi de basing siiresinden etkilenmistir. Diger
paremetreler degismemistir. Elastikiyet bu calisma sonuclarina gére basinglama siiresinden
etkilenmemistir. Aksine, Angsupanich ve Ledward (1998) tarafindan yapilan ¢alismada YHB
altinda basing siiresinin artmasiyla elastikiyet degerleri artis gostermistir. YHB sonrasi aktin

acilimu ile ilgili olarak etin elastik karakterinde bir artig goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Taze kiymada 10 °C, 10 dk YHB ile elde edilen a) sertlik, sakizimsilik,
cignenebilirlik, yapiskanlik b) elastikiyet, baglilik, esneklik sonuglart
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Sekil 4.13. Taze kiymada 10 °C YHB ile elde edilen a) sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik,
yapiskanlik b) elastikiyet, baglilik, esneklik sonuglar
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Cizelge 4.15’in tim bulgulan birlikte degerlendirilecek olursa, hem D- hemde D+
grupta 300 MPa (-5 °C, 5 dk) YHB en diisiik sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik elde
edilen parametre olmustur (P<0,05). 350 MPa’dan itibaren sakizimsilik yiikselmeye baslamis
olup siire artisiyla birlikte sakizimsilik degerlerinin artmis oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
sertlik ve cignenebilirlik ise tiim gruplarda 450 MPa (10 °C, 15 dk) parametresinde elde
edilmistir. 450 Mpa da siire ile birlikte azda olsa artma gostermistir. Yapiskanlik genel olarak
D- grupta daha farkli iken, D+ 6rneklerinde biitiin basing parametrelerinde esdeger sonuglar
alimmustir. Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi D- grupta 350 MPa (10 °C 10 dk) ve D+ grupta
300 MPa (-5 °C, 5 dk) en disiik degerlerin elde edildigi basing parametresi olarak tespit
edilmistir. D- ve D+ oOrneklerinde 300 MPa (-5 °C, 5 dk) tiim orneklerde elastikiyet
degerlerinin en diisiik, 350 MPa (10 °C, 10 dk) ise en yiiksek elde edilen parametre olmustur.
Tim basing paremetrelerinde 300 MPa (-5 °C, 5 dk) baglilik ve esneklik degerlerinin en
diisiik, 450 MPa uygulamasi en yliksek baglilik degerlerinin elde edildigi parametre olmustur.

Angsupanich ve Ledward (1998), raporlarinda balik kasinda benzer sonuglar
bildirmislerdir. YHB kas proteinleri {izerinde geri doniisiimsiiz degisikliklere neden
olabilmektedir. Miyofibriler proteinler de dahil olmak tizere kas proteinlerinde 300 MPa
basinca kadar agilma olmaktadir. Proteinlerde jel olusumu ve yiginlasma, artmig denaturasyon
300 MPa basing tizerinde olusmakta (Sun ve Holley 2010) olup, daha yiiksek basinglarda
normalde geri doniigsiizdiir. 100 ile 300 MPa basing araliginda, degisiklikler, geri doniisli
olmaktadir (Rastogi ve ark. 2007). Calisma sonuglarina gore, 6rneklerin dondurulduktan
sonra basin¢ uygulamasi tiim parametrelerde sertlik degerlerini etkilememistir. Ancak 300
MPa {izerinde gergeklesen YHB islemlerinde basinglanan Orneklerde sertlik ylikselmistir.
Ayrica Fernandez ve ark. (2007) sigir etinde 650 MPa (20 °C, 10 dk) YHB ile basingh ile
basingsiz et orneklerinin sertliginde farklilik bildirmislerdir. Ayrica hava ile dondurulmus
orneklerin 650 MPa (-35 °C, 10 dk) basing altinda ger¢eklesen hacim azalmasina baglh faz
gecisi, sigir eti dokusu lzerinde anlamli bir etkiye neden olmamistir. Konvansiyonel
dondurma ve yiiksek basing diisiik sicaklik tedavisi ile ilgili olarak, et dokusu tlizerindeki
etkisi hakkinda daha 6nce yapilmis ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Vaudagna ve ark. (2012),
carpaccionun — 30 °C’de once dondurulmasi ve sonrasinda YHB isleminin kesme
kuvvetinindegisimi tizerinde etkili olmadigini belirtmislerdir.

Bunun yaninda Realini ve ark. (2011), dondurulmus ve basing uygulanmis carpoccioda
diisiik donma sicakliginda (-35°C), et Kkalitesinde daha iyi bir etki elde ettiklerini
bildirmislerdir. Ancak, dondurulmus domuz etinde (400 ve 600 MPa, -15 ve -35 °C, 6 dk)
YHB ile kesme Kkuvvetinde artis bildirmislerdir (P<0,05). Kontrol 06rnekleri ile
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karsilagtirdiklarinda -15 °C'de muamele edilmis ornekler -35 °C’de muamele edilmis
orneklere kiyasla daha yiiksek kesme kuvveti ile sonuglanmis ve diisiik sicaklikta YHB’1n
kaslar lizerinde koruma etkisinin daha avantajli oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismada kiymanin sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik 6zellikleri igin en uygun
YHB paremetresi 300 MPa YHB ile elde edilmis olup, esneklik 6zelliginin basing ve siire ile
degismedigi gozlenmistir. Cizelge 4.15’in sonuglarina gére 350-450 MPa’da tiim degiskenler
igin siire farki g6z Oniinde tutulacak olursa ¢ok ciddi bir fark bulunmadigi, olusan minimum
farkliliklarin ise basing farkliligindan oldugu, siirenin daha 6nemsiz oldugu, tespit edilmistir.

Is1 ve basing altinda yapigkanlik azalmasi, miyozin ve kolajen denatiirasyonunun
artmis oldugunu gostermektedir (Angsupanich ve Ledward 1998). 300 MPa’da -5 °C’de
yapilan ¢alisma sonuglar1 disinda elde edilen tiim sonuglarda yapiskanlik degerleri basinglama
ile birlikte azalma gdstermektedir.

Konuyla ilgili ¢calismalarin ¢ogu, 1siyla muamele yapildiginda miyofibriller yapinin
yiksek basingla uyarilmis modifikasyonlarmin sonucu olarak artmig et hassasiyetini
gostermektedir. Oysa ortam sicakliginda YHB ile, ana doku olan kollajen hidrojen bag: ile
stabilize edildigi i¢in bag dokusunda ¢ok az degisiklik meydana gelmektedir (Gekko ve Koga,
1983). Bununla birlikte, Jung ve ark. (2000a), tarafindan yapilan 130 ve 520 MPa (260 s ve
10 °C'de) YHB calisma sonuglarinda ise ters etki bildirilmektedir. Bu durum aragtirmacilar
tarafindan  diisitk  sicakliklarda,  miyofibrillerin daha  fazla  biitiinlesmesinden
kaynaklanabilecegi, dolayisiyla YHB 1s1 uygulamasinin yoklugunda sertlik artis1 ve/veya
hassasiyet lizerindeki etkisini nétralize edebilir seklinde agiklanmustir.

Macfarlane (1985) ve Suzuki ve ark. (2006), basing isleminin, et ve balik eti
pargalarinin birbirine yapismasini gelistirdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise sonuglar
benzer elde edilmistir.

Bu ¢alisma sonuglarma gore elastikiyette YHB ile birlikte artis tespit edilmis olup,
sifirin altindaki sicaklikta D+ orneklerde elastikiyet artist D- orneklerine gore diisiik tespit
edilmistir. En yliksek elastikiyet 350 MPa ve en diisiik elastikiyet 300 MPa’da elde edilmistir.
Elastikiyet sicaklikla 1ilgili olup, disiik sicakliklarda daha az elastik iriinler elde
edilebilmektedir. Yiiksek sicaklikta daha elastik jeller tiretilirken <10 °C sicaklikta yiiksek
basing altinda yapilan jellerin ¢ok sert, daha deforme olabilir ve daha da birlesmis oldugu
belirtilmistir (Fernandez ve ark. 1998).

Yapilan ¢aligmalarda, gidalarin tekstiirii ve besin igerigi {lizerine basing yardimiyla
dondurma ve basing destekli ¢oziinmenin etkisi gézden gecirilmistir (Cheftel ve ark. 2000,
2002, 2003, Le Bail ve ark. 2002). Atmosferik basingta konveksiyonel dondurma ile

103



karsilastirildiginda PSF gidalarin tekstiiriiniin daha iyi korunmasina yol agabilmektedir. Buda
PSF (basing degisimi ile donma) ile hizli ¢ekirdeklenmenin olmasindan daha kii¢iik buz
kristelleri olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Picart ve ark. 2004). Bununla birlikte, ayni
anda mevcut bazi veriler, PSFve PAT' (basing yardimiyla ¢oziinme)’nin kirmizi et ve balik
etinde, sertligi arttirdigini1 gostermektedir (Zhu ve ark. 2004). Basingla indiiklenen proteinlerin
denatiirasyonu ve sifirin altindaki sicakliklarda dondurulmadan sicakliktaki degisimler
hakkinda sadece kismi veriler mevcuttur (Fernandez ve ark. 2000).

Malinowska ve ark. (2013) 60-193 MPa araligindasifir altinda sicakliktaki YHB’1n ¢ig
veya pismis etin sertligini, muamele edilmemis Orneklere kiyasla arttirmadigin
bildirmiglerdir. Angsupanich ve Ledward (1998,1999), Iwasaki ve ark. (2006) ise YHB
uygulandiginda etin yumusatilabilir oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak disiik sicakliklarda
postrigor et lizerinde Olgiilebilir bir yararli etkisi olmadigi bildirilmistir. Aslinda, bazi
sonuglar YHB uygulamasinin tek basina et sertlesmesine neden oldugunu géstermistir (Yuste
ve ark. 1998, Sun ve Holley 2010). Basing seviyesinin artmasiyla bazi dokusal 6zelliklerin
azaltildig1 da gosterilmistir (Yuste ve ark. 1999, Crehan ve ark. 2000, Mor-Mur ve Yuste
2003). Cheftel ve Culioli (1997), dokusal degisikliklerin, protein islevselliginin, 6zellikle de
miyozin agir zincirlerinin, yiiksek basin¢ ile indiiklenen pargalanmanin sonucunda
olustugunu, sonu¢ olarak dokusal degisiklige neden oldugunu belirtmislerdir. YHB’in 0
°C'nin iistiinde doku iizerindeki etkileri hakkinda arastirmacilar arasinda bazi tutarsiz goriisler
bulunmaktadir (Jung ve ark. 2000a, Ma ve Ledward 2004). Bu farkli diislinceler hem tekstiir
analiz yontemleri hem de islem kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanabilmektedir.

Ancak Ashie ve Simpson (1996) oda sicakliginda 200 MPa ve 300 MPa'da mavi balik
etinde ve Souza ve ark. (2011) 215 MPa’da domuz etinde sertlikte azalma bildirilmisler ve bu
durumu daha fazla basing uygulayarak, doku igindeki kohezif kuvvetlerin bozularak doku
giiciindeki diisiise atfetmislerdir. Buna ragmen Angsupanich ve Ledward (1998), Yagiz ve
ark. (2009), 200 MPa'da morina etinin sertliginde 6nemli degisiklikler gézlememislerdir.
Genel olarak <150 MPa seviyelerinde baglanma mukavemeti ve doku parametrelerinin
iyilestirildigi bildirilmistir (Macfarlane ve ark. 1984, Crehan ve ark. 2000). Buna karsin
Suzuki ve ark. (1992)’na gore 150 MPa iizerindeki soguk basinglandirmada sigir hassasiyeti
tizerinde net bir etkiye sahip olup, arastirmacilar miyofibrilde par¢alanmada agik bir sekilde
artis, bosluk filaman biitiinligiinde azalma ve ultrastriiktiiriin 6nemli olgiide modifiye
oldugunu belirtmislerdir.

Angsupanich ve Ledward (1997), 100 MPa'dan 400 MPa'a kadar olan basing

uygulamasinin, morina Orneklerin sertlik ve yayliligini arttirdigini  bildirmislerdir. Bu
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degisikliklerin muhtemelen aktin ve sarkoplazmik proteinlerin a¢ilmasindan ve yeni hidrojen
baglarimin olusumundan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir. Benzer sekilde Jung ve ark.
(2000a)’nin sonuglar1, 130 - 520 MPa (10 °C, 260 s), YHB’mn sigir etinin sertligini énemli
Olctlide artirdigini gostermistir. Bu sonug, 6nceki arastirmacilarin sonuglar ilegelismektedir ve
basinglama kosullarindaki farklilik ile agiklanabilir. YHB'In hassasiyet iizerindeki etkisinin
post-progam etindeki miyofibriler ve bag dokusu proteinleri arasindaki etkilesimlerden
etkilenip etkilenmedigi hala net degildir (Jung ve ark. 2000Db).

Sikes ve ark. (2010), sigir sosislerinde 400 MPa (10 °C, 2 dk) YHB ile dokunun
iyilestigini bildirmislerdir. Yazarlar bu iyilesmeyi YHB’nin proteinlerde artan ¢oziniirlik ve
jellesmis yapinin, arttirilmis baglanmaya katkida bulundugu gercegi ile agiklamislardir.

Elde edilen verilerin tutarsizliklar1 farkli arastirmacilar tarafindan, et dokusunun
tayininde kullanilan farkl testlerden de kaynaklaniyor olabildigi yoniindedir. Bununla birlikte
enstriimental TPA (tekstiir profil analizi) testinde kullanilan deneysel prosediirler ve sartlar
standart olmadig1 icin farkli arastiricilar tarafindan elde edilen TPA verilerinin

karsilastirilmasi zor olmustur.

4.8.3. Taze kiymada YHB uygulamasi sonrasi yeniden sekillendirmenin tekstiirel
ozelliklere etkisi

Kiyma 6rnekleri basinglandiktan sonra yeniden sekillendirilerek (BYS) basing sonrasi
ek bir uygulama yapilmistir. Basinglandiktan sonra yeniden sekillendirilen kiyma 6rneklerinin
tekstiirel 6zellikleri, kontrol kiyma 6rnekleri ve basinglandiktan sonra yeniden sekillendirilmis
kiyma orneklerine ait tekstiirel 6zellikler {i¢ farkli basing paremetresinde karsilastirilmis ve
sonuclar Cizelge 4.16°da verilmistir.
Sertlik: BD- orneklerde 300 MPa, -5 °C’de sertlik, istatiksek olarak Onemli olmasa da
basing¢la diismiis, BD+ orneklerde ise degismemistir (P>0,05). Sekil 4.14a’da goriildiigii gibi
basinglandiktan sonra yeniden sekillendirilen (BYS) kiyma orneklerinde ise sertlik basingli ve
kontrol orneklerden diisiik bulunmustur (P>0,05). 350 MPa (10 dk, 10 °C) YHB ile sertlik
kontrol 6rneklerine kiyaslabasingli 6rneklerde yiiksek tespit edilmistir (P<0,05) (Sekil 4.14b).
BYS kiyma o6rneklerinde D- drneklerinin sonuglart KD+ 6rnekleri ile benzer (P>0,05), KD-
orneklerinden farkli tespit edilmistir (P<0,05). BYS kiyma Orneklerinin sertligi sadece
basinglanmig 6rneklere kiyasla kontrol grubuna daha yakin oldugu gézlenmistir. 450 Mpa 10
dk YHB ile BD- orneklerinin sertligi nispeten artsa da (P>0,05), (Bu denemede KD-
orneklerde sertlik diger kontrol Orneklerinin sertliginden yiiksekti) BD+ 6rneklerde YHB
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sonrast kiymanin sertligi KD+ orneklere kiyasla istatiksel olarak artig elde edilmistir (P<0,05)
(Sekil 4.14c).

Sakizimsilik: Sakizimsilik 300 MPa (-5 °C, 5 dk) YHB ile Kontrol 6rneklerine oranla artis
gostersede istatiksel olarak onemli tespit edilmemistir (P>0,05). Halbuki Sekil 4.14b’de
goriildiigii gibi 350 ve 450 Mpa (10 °C, 10 dk) YHB ile sakizimsilik BD+ 6rneklerde kontrol
orneklerine gore yiliksek bulunmusken (P<0,05), BD- oOrnekler ile benzer bulunmustur
(P>0,05). “Sakizimsilik = Sertlik x Baglilik’’ ile elde edilen ikincil bir tekstlir paremetresi
oldugundan donma c¢oziinme sonrasi sertlik degerlerinin diismesi KD+ 6rneklerinde
sakizimlilik degerlerinin diismesine neden olmustur (P<0,05). Yeniden sekillendirme ile
kiymanin sakizimsilik degerler basinglanmis orneklere kiyasla diismiis vetiim basinglama
parametrelerinde kontrol 6rneklerine daha yakin oldugu gézlenmistir.

Cignenebilirlik: 300 MPa (-5 °C, 5dk) YHB sonrasinda kiymanin ¢ignenebilirlik 6zelligi
kontrol orneklerine oranla artis gosterse de anlamli bulunmamistir  (P>0,05). Fakat
¢ignenebilirlik 350 MPa (10 dk, 10 °C) ile basinglanmis kiyma 6rneklerinde kontrol grubuna
gore daha yiiksek tespit edilmistir (P<0,05). Bu yiikselis D+ orneklerde daha belirgin olarak
gozlenmistir. Bununla birlikte 450 MPa YHB ile D- 6rneklerde ¢ignenebililik sonuglari KD-
ornekleri sonuglarina kiyasla degismemisken (P>0,05), BD+ orneklerinde 10 dk YHB ile
KD+ orneklerine kiyasla artmigtir (P<0,05). Bu artis “Cignenebilirlik = Sertlik x Baglilik x
Elastikiyet” ile elde edilen bir tekstlir paremetresi oldugundan, donma ¢oziinme sonrasi
kontrol oOrneklerinde sertlik degerlerinin diigmesi ayn1 zamanda KD+ Orneklerinde
cignenebilirlik degerlerinin diismesi (P<0,05) nedeniyle olusmustur. BD- &rneklerinde ise
YHB ile sonuglar KD- 6rneklerinin sonuglart ile benzer tespit edilmistir (P>0,05). 450 MPa
basing uygulamasi sonrasinda yeniden sekillendirilmis kiymanin ¢ignenebilirligi basinglanmis
orneklerden daha diisiik oldugu gozlenmistir. 350 ve 450 YHB ile basinglanmis drneklerin
yeniden sekillendirilmesi ile birlikte kontrol 6rnekleri ile benzer sonuglar elde edilmistir
(P>0,05) (Sekil 14b,c).

I¢ Yapiskanlik: 300 MPa, 350 MPa ve 450 MPa’da basiglanmis drnekler kontrol érnekleri ile
benzer tespit edilmistir (P>0,05). Sadece 350 MPa (10 dk, 10 °C) YHB isleminde KD+
orneklerinde biiyiik oranda yapiskanlikta diisme goriilmesi (negatif) basinglanmis 6rneklerde
farklilik elde edilmesine neden olmustur (Sekil 4.14b).

Esneklik: YHB sonras1 (300 MPa -5 °C, 5 dk), kiymanin esneklik 6zelligi kontrol drnekleri
ile benzer tespit edilmigsken (P>0,05), Sekil 4.14b,c’de goriildiigi gibi 350 ve 450 Mpa YHB
isleminde kontrol 6rneklerine kiyasla artmistir (P<0,05). 300 Mpa YHB ile basin¢landiktan

sonra yeniden sekillendirilen ornekler kontrol ve sadece basinglanmis ornekler ile benzer

106



bulunmustur (P>0,05). 350 ve 450 Mpa YHB ile BYS ornekleri kontrol 6rneklerine daha
yakin elde edilmistir (Sekil 4.14b,c).

Baghlik: 300 MPa (-5 °C, 5 dk) ve 450 Mpa (10 °C, 10 dk) YHB ile kiymanin baglilik
Ozelliginde farklilik gozlenmemistir. Ancak 350 Mpa YHB ile BD- ve BD+ 6rneklerinin
sonuclart KD- oOrneklerinin sonuglarindan farkli bulunmustur (P<0,05). BYSD+ 6rnekleri
KD- ve KD+ o6rneklerinden farkli tespit edilmisken (P<0,05), 350 MPa ile BYSD- 6rnekleri
KD- 6rnekleri ile benzer (P>0,05), KD+ 6rnekleri ile farkli tespit edilmistir (P<0,05).
Elastikiyet: Kiymanin elastikiyet 6zelligi kontrol drneklerine kiyasla 300 MPa (-5 °C, 5 dk)
ve 450 Mpa (10 °C, 10 dk)’da basinglanan Orneklerle benzer tespit edilmistir (P>0,05).
Bununla birlikte 350 MPa YHB ile BD- ve BD+ o&rneklerinin sonuglar1 kontrol kiyma
orneklerinden farkli tespit edilmistir (P<0,05). 300 MPa YHB ile BYS o6rnekler kontrol ve
sadece basinglanmis Ornekler ile benzer bulunmustur (P>0,05). 350 MPa’da BYSD-
orneklerinin elastikiyeti, KD+ ornekleri ile benzer (P>0,05), KD- 6rnekleri ile farkli tespit
edilmistir (P<0,05). 450 MPa (10 dk) YHB’dan sonra yeniden sekillendirilen 6rneklerde
elastikiyet diigsmiistiir (P<0,05) (Cizelge 4.16).

Bu sonuglara gore D- 6rneklerde YHB ile belirgin sertlik olusmadigi goriilmektedir.
Sun ve Holley (2010)’in ¢alismalarinda proteinlerdeki degisikliklerin genellikle 300 MPa'in
altinda geri dondiiriilebilir olup, 300 MPa'in iizerinde geri dondiiriilemez oldugu ve etin
yumusamasinin siklikla, protein ¢oziiniirliigiindeki artislarla iligkili olup, YHB ile proteinlerin
basing altinda depolimerizasyonu sonucunda artan protein ¢Oziiniirligii sayesinde
tenderizasyonu uyardigi belirtilmistir. Ayrica diisiik sicakliklarda proteinlerin denatiire
edildigi basmcin iliml araliktan daha diisiik olabilecegi bildirilmistir (Lullien-Pellerin ve
Balny2002).

Diger bir ¢alismada taze pirzolanin doku profili analizinde, baglama mukavemeti
basinglanmis (215 MPa) ile kontroller arasinda farkli olup (P<0,05), kontrol 6rnegini kirmak
icin neredeyse 2 kg ilave kuvvet gerektirmistir. Bu, YHB'm etkilerinin protein baginda bir
azalmaya neden oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica basin¢h 6rneklerde kontrol 6rneklerine
gore kohezyon, yapigkanlik ve ¢ignenebilirlikte artig bildirmistir. YHB 1n, sertlik, yaylanma
ve diren¢ agisindan taze pirzola dokusu 6zelliklerine etkisinin ise olmadigini (P>0,05), tim
dokusal parametreler arasinda tutarli olmasa da, YHB'nin doku profilini degistirdigi
bildirilmistir (Souza 2010).

Buna karsilik, oda sicakliginda 1limli basing bile proteinlerin dogal formunu

dengeleyebilmekte ve sonug olarak 1s1 denatiirasyonda bir artisa neden olmaktadir (Hawley
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1971). Dolayisiyla bu deneysel ¢aligmada maksimum basincin 450 MPa olmasi ve diisiik

sicaklik degerlerinde ¢alisiimis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Ayrica YHB sonrast BYS kiyma ornekleri sadece basinglanmis orneklerin sertlik
degerinden daha diisiik kontrol 6rnekleri ile daha yakin elde edilmistir.

YHB ile sertlik, cignenebilirlik, sakizimsilik, yapiskanlik, esneklik, elastikiyet
artmistir. Benzer sekilde 100-800 MPa araliginda yapilan ¢alismada Cheftel ve Culioli (1997),
ette ¢ignenebilirligin YHB ile arttigini, bununla birlikte YHB’in bag dokusu dayaniklilig
tizerinde ¢ok az bir etkiye neden oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar ¢ignenebilirligin i¢
baglarin giiciiyle orantili oldugunu; I¢ bag giiciiniin artmasi ile ¢ignenebilirligin ve
elastikiyetin de artma gosterdigini bildirmislerdir. Basinglandiktan sonra ozellikle sertlik ve
cignenebilirlikte meydana gelen artig orneklerin yeniden sekillendirmesi ile birlikte diisme
gostermis ve kontrol Orneklerine yakin sonuglar saptanmistir. Bu durum “’proteinler YHB
altinda ayrilirlar ve basing kaldirildiginda, 1s1 uygulanmamis olmasi kosuluyla proteinler
yeniden iliskilendirilebilir, ancak, YHB sirasinda 1s1 uygulanirsa, proteinler
katlanmadan/ayristik¢a geri doniissiiz sekilde denature edilir’” gercegi ile agiklanabilmektedir
(Sikes ve Warner 2016).

Herrero ve ark. (2007), kuru fermente edilmis sosiste basinglanmis Orneklerin
baglanma mukavemetinde, kontrol 6rneklere gore diisiis tespit etmisler ve bu sonucu YHB’1n
proteinlerin bagliliginda azalmaya neden oldugu sonucuna baglamiglardir. Tiim tekstiirel
parametreler arasinda tutarsiz olmasina ragmen, YHB prosesinin tekstiir profilini

degistirdigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.16.Taze kiymada farkli YHB parametrelerinde elde edilen tekstiirel 6zelliklerin ve basingli kiymanin yeniden islenmesi ile elde edilen

tekstiirel 6zellikler ile karsilagtirilmasi

Sertlik(g) Sakizimsilik(g)  Cignenebilirlik(g) Yapiskanlik(g*s) Elastikiyet(mm) Baglilik Esneklik(%)
D- 1898,1=131,3a _ 873,2:461a 488.73x274a  -80.96:3.80a _ 0.56:0.02a 0,4620,04b 0,250,024
Kontrol D+ 1445,55118,7ab  868,6+94,4a 580,174106,9a  -69,14+49,10a  0,68+0,06a 0,60£0,01a  0,28+0,02a
300 Mpa, 5°C, O 1598,6+39.8ab  959,1£151,68a  623,03£2926a  -69,56+18,52a  0,65+0,08a 0,59+0,01a  0,25:0,01a
5 dk D+ 1465,6+123,3ab  895,7+154,73a  609,8+60,1a 68,110,732 0,68+0,03a 0,6140,02a  0,28+0,04a
Veniden D- 1210,2+427,5ab  606,5+236,4a  369,4+199,5a  -354+212a 0,61+0,07a 0,5040,03ab  0,23+0,04a
Sekillendirme ~ D+ 1425,651482ab  795,4+121,4a  525,7+90,6a -22,543,56a 0,660,082 0,56£0,04ab  0,25+0,01a
D- 1612,25+412¢  1031,14428 3¢ 832,004259c  -137,73£66,9a  0,8140,02bc  0,64+0,02b  0,24+0,05b
Kontrol D+ 11940543794 752,93+23,5d  628,58+292d  -66,00£12,1b  0,83+0,01b 0,63£0,01b  0,210,05d
150 Mpa, 10°C, D 2055,56+35,1b  1367,12449,7b  1252,65474,5b  -156,90+36,1a  0,92+0,02b 0,67£0,02b  0,34+0,01a
10 dk D+ 2646,63£118,89a 1904,78=712a  1844.45:83.1a  -146,93+20.9a  0,97+0,01a 0,7240,05a  0,34+0,03a
Veniden D- 1157,78+32,20d 838,89 +36,3d 688,31 424,5d  -102,09+7,44b 0,82+ 0,03b  0,72+0,0la 0,27 +0,05b
Sekillendirme D 1657,10£59,8c  1128,10452,9¢c 992,27 +22,11c  -159,67 +10,0a 0,88+0,02b  0,68+0,06b 025+ 0,01c
D- 2525,4+430,8a  1868,59+367,5a 1556,75£396,6ab -97,37+612a  0,83+0,05ab  0,74+0,03a  0,23+0,03c
Kontrol D+ 12233+3009b  868,34+2169¢  688,55:170.7c  -60.62+28.7a  0,79+0,06bc  0,71£0,05a  0,24+0.01c
450 Mpa, 10°C, D- 2925,674120,62a 2152,29+252,44a 1901,97+211,70a -62,53+17,46a  0,88+0,02a 0,74£0,06a  0,32+0,01ab
10 dk D+ 2770,2+473,83a  2077,46+220,28a 1741,03293,31ab -1003+1,53a  0,84+0,0lab  0,75+0,06a  0,34+0,08a
Veniden D- 21599423742 1522,0£1413b  1080,3£104,5bc  -23.5 +7,39a  0,72:0,04c 0,70£0,092  0,31%0,08ab
Sekillendirme ~ D+ 2390,041482a  1758,1£158,4ab  13252+207,4ab  -63,6 +34,12a  0,75:0,05cb  0,74+0,06a  0,32+0,03ab

N=3 a, b, ¢ ...f (| ) : Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05) D-: Sogutucu, D+ Dondurucu Sonuglar ortalama =+ standart sapma
olarak verilmistir
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Sekil 4.14.a) 300MPa (-5 °C, 5 dk) b) 350 MPa (10 °C, 10 dk) c) 450MPa (10 °C, 10 dk)
YHB ile elastikiyet, baglilik ve esneklik 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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4.9. YHB’1n Taze kiymanin Raf Omriine EtKisi

Kontrol ve basinglanmig kiyma orneklerinde 45 giin depolama boyunca patojen
mikroorganizma inokule edilmis ve inokule edilmemis gruplarda TMAB ve patojen diizeyinin
degisimi incelenmistir. Ayni zamanda vakum ambalajlanmis sigir kiymasinda 45 giin
boyunca KD+ 6rnekler -21,0 °C+5’de KD-,BD- ve BD+ 6rnekler +4,0 °C+2’de depolanarak
kontrol ve basinglanmis 6rneklerin pH, TBA, , renk ve tekstiirel paremetrelerin degisimi,
arastirtlmistir. Raf 6mrii degerlendirmeleri ¢alisma parametresi E. coli 25922, S. tymhripium
ve L. innocua igin elde edilmis yiiksek inaktivasyon ve kiymada minimum renk ile tekstiir
degisimi elde edilen sonuglar dikkate alinarak belirlenmis olup, ¢alisma sonuglarina gore 350
MPa (10 °C) YHB, TMAB ve patojen i¢in inaktivasyon diizeyi ile renk ve doku profili
sonuclar1 degerlendirildiginde, taze et i¢in giivenilirligi, tazelik niteligi optimum diizeyde elde

edilen paremetre olup, raf 6mrii ¢alismalaribu paremetrede yiritillmustiir.

49.1. pH
Cizelge 4.17. Basinglanmis (350 MPa, 10 °C, 10 dk) ve kontrol kiyma 6rneklerinin depolama

boyunca pH sonuglari

Depolama siiresi(Giin)

Ornek 1 3 7 15 30 45
K D- 5,89+0,02aA 5,80+0,10bA 5,43+0,03bC 5,51+0,04aC 5,56 £0,01aB  5,64+0,01aB
KD+ 5,90+£0,09aB  5,91+£0,05aB  5,99+0,03aB  5,96+0,02bB  6,00+0,02bB  6,23+0,06bA
B D- 5,97+0,02aB  6,01+0,01aB  6,01+0,02aB  6,05+0,05aA 5,96 +£0,03aB  5,86+0,01aC
B D+ 5,98+0,03aB  6,02+0,01aB  5,97+0,01aB  6,05+0,03aA 5,85+0,03aB  5,73+0,22aC

N=3 A, B, C (—) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)
a, b, ¢ (| ) : Farkli harf tasiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)
KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing+Sogutucu BD+:Basing+Dondurucu

Bu calismada Cizelde 4.17°de goriildiigii gibi YHB’tan hemen sonra o6rneklerde
kontrol gurubuna gore pH’da yaklasik 0,07-0,08 birim artiy meydana gelmistir. YHB
sirasinda kas proteinine bagli su hacminin azalmasi nedeniyle etin pH’sinda 0,2-0,5 birim
azalma olabilecegi bildirilmistir (Cheftel ve Culioli 1997). Bununla birlikte, basincin serbest
birakilmasi ile protein denatiirasyonu olusanette, asit gruplarinin kaybi ile ¢ig sigir etlerinin
baslangi¢c pH'sinda yaklasik 0,1- 0,2 birim artis bildirilmistir (Angsupanich ve Ledward 1998,
Ma ve Ledward 2004, Ardle ve ark. 2010, Ruth ve ark. 2011). Kontrol 6rneklerinde pH raf
omrii boyunca artig gosterirken BD- 6rneklerde 30. giinde, BD+ 6rneklerde 45. giinde diisme
gostermistir (Sekil 4.15). pH disiisiiniin laktik asit bakterilerinin sayisinin artmasi ile ilgili

oldugu disiiniilebilir. pH’nin disiisiiniin basingla saglanan bakteri inaktivasyonundan
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kaynaklanabildigi belirtilmistir (Erkan ve ark. 2013). Depolama boyunca pH, K ve B
gruplarda farkli mikroorganizma seviyeleri ve YHB nedeniyle farkli seyretmistir. Sekar ve
ark.(2006), Gokoglu ve ark. (2011) ve Cigek ve ark. (2014)’nin ve bu ¢alismanin kontrol
orneklerinin sonuglar1 benzer bulunmustur. Sekar ve ark. (2006)’nin ¢alismasinda 1 hafta

sonra vakum paketlenmis ette pHdegerinin diistiigi tespit edilmistir.

6,4 -
6,2 -
6 .

E 5,8 i el K D-
516 T +KD+
5,4 - BD-
5,2 -

5 T T T T T 1 *BD-F
1 3 7 15 30 45
Depolama siiresi (Giin)

Sekil 4.15. Depolamada taze kiymanin pH’sina YHB 1n etkisi

KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing+Sogutucu BD+:Basing+Dondurucu

4.9.2. Tiyobarbutirik asit

Cizelge 4.18. Basinglanmig (350 MPa, 10 °C, 10 dk) ve kontrol kiyma Orneklerinin
depolamaboyunca TBA seviyesi(mgMA/kg)

Depolama siiresi (Giin)

1 3 7 15 30 45
KD- 0,83+0,10aB  0,73£0,02bB  0,69+0,01bB  2,01£0,05aA  0,88+0,03aB  0,70+0,04aB
KD+  0,62+0,03bB  0,55+0,05cB  0,57+0,02cB  0,83+0,01cA  0,66+0,02bAB  0,38+0,02cC
BD- 0,80+0,03aB  0,67+0,02bC  0,67+0,03bC  0,85+0,03cA  0,66+0,01bC  0,46+0,03bD
BD+ 0,56£0,02bB  0,91+0,02aA  0,89+0,01aA 1,01 £0,02bA  0,59+0,03cB  0,26+0,03dC

N=3 A, B, C (—) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark énemlidir (P < 0,05)
a, b, ¢ (| ) : Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)
KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing+Sogutucu, BD+:Basing+Dondurucu

Cizelge 4.18’de gosterilmis oldugu gibi tiim orneklerde TBA (Tiyobarbutirik asit)
degerleri raf Omriinlin baslangic1 icin beklenilen degerlerden yiiksek bulunmustur. YHB
islemi Oncesi etin kiyma haline gelene kadar 2 defa kiyma makinasindan gegirilmesi ve
sonrasinda 10 dk laboratuarda mutfak robotu ile karistirma yapilmis olmasi, TBA degerlerinin
beklenilenden yiiksek olmasinin nedeni olarak degerlendirilmistir. Bu durum, ette YHB&ncesi
mekanik islemenin (dilimleme veya kiyma), gii¢lii prooksidan etkiye sahip olmas1 goriisii ile

aciklanmistir (Beltran ve ark 2003, Fuentes ve ark. 2010). TBA degerleri 1. giinde basingh
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olmasma bakilmaksizin D+ Orneklerde D- oOrneklerden farkli bulunmustur (P<0,05). Bu
sonuglara gore YHB’tan hemen sonra basing kaynakli bir oksidasyon olugsmamustir. Raf
Omriiniin baslangicinda 6rneklerin dondurulmasi oksidasyonu engellemistir. 1. giin TBA
sonuglari i¢in; KD- ornekleri KD+ 6rneklere gore 48 saat, basinglanmis 6rnekler igin ise 24
saat daha fazla ve KD+ Orneklerine gore 48 saat daha fazla +4 °C’de bekletilmistir (YHB
oncesinde sogutucuda bekleme ve YHB sonrasi analiz giiniine kadar bekleme siireci). D-
grubu orneklerinin TBA degerlerinin D+ grubu orneklerinin TBA degerlerine gore yiiksek
olmasminin nedeninin 48 saat daha fazla bekletmeden kaynaklanmis olabilir. Cesitli
calismalarda, oksitlenme YHB’tan hemen sonra artmamus, ancak basin¢lanmis ette daha sonra
depolama sirasinda yag oksidasyonuna neden oldugu bildirilmistir (Orlien ve ark. 2000,
Beltran ve ark. 2003, 2004, Cava ve ark. 2009). Bu yazarlar basing siddeti ve siiresinden daha
¢ok depolama siiresinin etken oldugunu ileri stirmiislerdir. Calisma sonuglarimiz yukaridaki
literatiir bilgisi ile uyum icinde tespit edilmistir. Depolamanmn 3. giiniinde, TBA BD+
orneklerinde yiikselirken (P<0,05), BD- 6rneklerde diismiistiir (P<0,05). Orneklerin vakum
ambalajli olmasindan dolay1 oksijen seviyesiyesinin diismesi ile TBA diizeyinde diisiis
olusmus olabilir. BD+ orneklerde 3.giinde diger 6rneklerin aksine TBA’nin yiikselmesinin
BD- orneklerinde tespit edilen diismeden dolayr YHB kaynakli olmadigi gézlenmistir. BD+
orneklerinde 3. giinde daha yiiksek TBA degeri Sikorski (1978) tarafindan soyle
aciklanmistir: Dondurma iglemi ile ¢ozliniir madde konsantrasyonu artig gostermekte ve bu da
oksidatif reaksiyonlarin katalizlenmesine, hiicre membranlarinin dehidrasyonuna, membran
fosfolipidlerinin oksidasyona maruz kalmasina neden olmaktadir. inorganik iyonlarmn artmasi
spesifik etkiler gosterebilmekte ve yakin peptid zincirleri arasinda ¢apraz baglanma kdopriileri
kurabilmektedir. Bu iyonlar, lipit-protein komplekslerinin olugmasina yardimci olmakla
birlikte, lipit oksidasyonunu hizlandirabilmektedir. TBA BD+ 6rneklerde 7. giinde en yiiksek
degerini almistir. Fakat deger sinir degerler agisindan kabul edilebilir sinirlarin {izerinde
olmamigstir. Depolamanin 15. giiniinde tiim 6rneklerde TBA artmis olup 15. giinde en yiiksek
TBA KD- o6rneklerinde tespit edilmistir (P<0,05). Bu sonuca gore KD+ ve BD- 6rnekleri ayni
seviyede oksidasyona maruz kalmistir denilebilir. Calismada 30. giinden itibaren tim
orneklerin TBA degerleri diismiis olup bu diisiis 45. giiniinde de devam etmistir (Sekil 4.16).
Cheah ve Ledward (1996,1997) 400-800 MPa araliginda (20 dk, 19 °C) YHB ile domuz
kiymasinda depolamanin 6. giinlinde TBA’da artig belirtilmistir. Ancak 300 MPa basingta
artis 6onemli tespit edilmemistir. Genellikle, 300 MPa altinda YHB’in lipid oksidasyonu
tizerinde c¢ok az etkisi oldugunu ama daha yiiksek basinglarda 6nemli bir etkiye sahip

olabilecegini ifade etmislerdir.

113



Schindler ve ark. (2010), 400-600 MPa (5 °C, 15 dk)YHB ile, sigir etinin, tavuk etine
gore lipid oksidasyonunun daha kararli oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar bu sonucu
tavuk etine kiyasla sigir etinde doymamis yagli asitlerin daha az oranda bulunmasina
baglamistir. YHB sonrasi lipit oksidasyonunun artmasi hemoproteinlerin konformasyonel
degisikliklerinden kaynaklanmakta ve buda katalitik heme grubunun doymamis yag asitlerine
daha fazla maruz kalmasina neden olmaktadir (Bou ve ark. 2008).

Domuz etinde Cheah ve Ledward (1995, 1996, 1997), sigir etinde Ma ve ark. (2007),
Ardle ve ark. (2010) ve Orlien ve ark. (2000), Tuboly ve ark. (2003), Beltran ve ark.(2004),
Kruk ve ark. (2011), kiimes hayvanlarinin etlerinde YHB nin lipid oksidasyonu tizerindeKi
etkisini bildirmisler ve YHB’1n etin lipid bileseninin molekiiler oksijen tarafindan saldiriya
duyarli hale gelmesine ve lipid oksidasyonuna neden olmakla birlikte etin yag asidi
bilesiminin degismesine neden olabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar
basinglanmig balik etinde 30 ve 45 giin araliginda TBA’nin diistiigiinii ve raf 6mrii sonunda
onemli oranda azaldigmmi tespit etmislerdir. Bu azalmanin {igiincil monaldehit
parcalanmasindan kaynaklaniyor olabilecegi belirtilmistir (Munoz 2001, Erkan ve ark. 2013).
Bu sonuglar ve TBA diisme nedeni, paket i¢indeki mevcut kalmis oksijenin tiikenmesi
nedeniyle de olabilmektedir. Bu sonuglar1 destekleyen ¢alismalar mevcuttur. Beltran ve ark.
(2004), vakum ambalajli ¢ig tavuk kiymasinda 500 MPa YHB’in (4 °C’de 9 giin depolamada)
oksidasyonu engelledigini tespit etmislerdir. Yazarlarin aymi c¢alismasinda oksidasyon,
ornekler hava ile temas halinde depolandiklarinda 6. giinde 6nemli artis gostermistir. Benzer
sekilde Nam ve ark. (2003), vakum ambalaj kullanilmis ¢alismalarinda gecikmeli oksidasyon
bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada depolanan kéftede, eksime esik degerini, minimum agmustir.
Tarladgis ve ark. (1960), sinir degerlere sirasiyla aerobik ve vakum ambalaj halinde
sogutucuda 28 giin i¢inde, donmus depolamada aerobik ambalajinda 60 giin ve vakumlu
ambalajda 100 giinde ulagtigini belirtmislerdir. Yine Sinhamahapatra ve ark. (2013), tavuk
koftesinibuzdolabinda sirastyla aerobik ve vakum ambalajda 14. ve 21. giine kadar TBA
degeri agisindan kabul edilebilir ve 40. ve 80. giine kadar, sirasiyla dondurucuda aerobik ve
vakum ambalajl olarak tiiketilebilir durumda tespit etmislerdir.

Bu calismada s18ir eti doymamis yag asitleri agisindan oksidasyona yatkin olmayan et
tipi olmasi nedeni ile depolamanin 15. giinli et 6rnekleri tiim gruplar igin tiiketilebilir
durumda tespit edilmistir. Witte ve ark. (1970), et tirinlerinde tiiketilebilir TBA degerinin 1-2
mg MA/kg oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica bu ¢alismada, raf 6mrii sonundaki en yiiksek
TBA diizeyi, KD- Orneklerinde goriilmiistiir. Tiim orneklerde TBA seviyeleri baslangi¢
diizeylerinden diisiik bulunmustur (P<0,05) (Cizelge 4.18).
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Zhu ve ark. (2005) ve Andr'es ve ark. (2006), hammadde kalitesi, kesim sonrasi tarih
ve iiriin ¢esidinin, YHB sonrasi lipid oksidasyonu gelisimi {izerinde farkl: etkileri olabildigini
belirtmislerdir.

Ohshima ve ark. (1993), 610-200 MPa araliginda YHB ile balik kasinda kontrol
orneklerine gore, basingli kaslarda oto-oksidasyon olusumu ile ilgili olarak daha stabil
degerler tespit etmiglerdir. Halbuki Ruth ve ark. (2011), sigir etinde 600 MPa isleminin lipid
oksidasyonunun olusumunda en ¢ok zarar veren basing degeri oldugunu bildirmislerdir.
Bununla ilgili olarak ¢alismada kullanilan 350 MPa (10 dk, 10 °C) YHB paremetresi kiyilmis
sigir etinde oksidasyon olusumu i¢in yeterli biiylikliikkte bir basing degeri olmadig: i¢in ve
sigir etinde lipit oksidasyonu olusumu tavuk etine veya balik etine gére doymamis yag
asitlerini daha az icermesi nedeniyle TBA seviyesi daha stabil olmus olabilir. Calismada
basin¢lanmis Orneklerde neredeyse tiim giinlerde TBA degerlerinin daha diisiik oldugu
gbzlenmis ayrica depolama boyunca tim orneklerde TBA’nin diisiis gOstermesi ile ilgili

olarak orneklerin vakum ambalajli olmasinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir.

2 -
w0l,5 -
=
? == KD-
=
ga 1 - == KD+
= BD-
0,5 -

=== BD+
O T T T T T 1
1 3 7 15 30 45
Depolama siiresi (Giin)

Sekil 4.16. Depolamada etin TBA sonuglarina YHB’ 1n etkisi

KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing+Sogutucu BD+: Basing+Dondurucu
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4.9.3. L*, a*, b*, AE

Cizelge 4.19. Basinglanmis (350 MPa, 10 °C, 10 dk) ve taze kiymada depolama boyunca L*,
a*, b*, AE sonuglari

E3

E3

Durum Lo bo
Kontrol D- 39.05+0,15b  14,71£0,08a  15,04+0.25b
(0-giin) D+ 39,6120,10a  14,08:0,50b  15,64+0,07a
Depolama Siiresi ( Giin)
1 3 7 15 30
KD- 39,14+0,17bA 38,27+1,06bA 40,01+£0,05bA 39,34+0,88cA 39,234+0,59cA
L* KD+  39,37+0,42bA 37,43+0,55baB 37,81+0,21cB 37,76+0,15dB 37,05+0,23cB
BD- 47,68+0,76aB 47,81+0,27aB 48,10+£0,15aAB  49,34+0,12aA 49,36+0,89aA
BD+ 46,22+1,34aA 46,95+1,44aA 47,52+0,75aA 46,66+0,28bA 46,26+0,82bA
KD-  14,6840,17aA  12,18+0,65bB 13,45£0,06bA  12,65+0,57aB  12,230,11aB
a* KD+ 14,05+0,10aAB  13,53+0,13aB 15,68+0,16aA 13,89+0,14aB 12,27+0,28aC
BD- 8,92 +£0,27cAB 8,52 +0,45dAB 9,56 £0,61dA 8,03 +0,36cAB 7,06 +£0,69¢cB
BD+ 10,87+0,45bA 9,91 £0,15cA 10,79+0,20cA 9,55 +0,83bB 9,77 £0,48bA
KD- 15,06+0,25bB 15,80+0,42abAB 16,43+0,05aA 15,72+0,59aAB  15,14+0,70bB
KD+ 15,72+0,17bAB  13,74+0,16bB 15,97+0,97aAB  13,98+0,53bB 14,03+0,61cB
b* BD- 15,44+0,60bA 15,32+0,04bAB 15,37£0,10aAB  15,41+0,42aA 14,82+0,85bB
BD+ 16,86+0,27aA 16,46+0,63aA 16,11+1,21aA 15,53+0,28aB 15,77+0,43aB
KD- 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00
KD+ 1,04+0,08cB 2,84 +0,74bA 3,28+0,12cA 2,78+0,32bA 2,46 £0,45cA
AE B D- 10,4+0,70aA 10,24+0,73aA 9,05+0,25bB 11,03+0,79aA 11,37+1,36aA
BD+ 7,66+1,70bAB 10,56+1,73aAB 10,9+0,81aAB 11,07+0,67aA 9,52 +0,75bB

N=3 A, B, C (—) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)

a, b, ¢ (| ): Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)

KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing+Sogutucu, BD+:Basing+Dondurucu,
Sonuglar +standart sapma olarak verilmistir.

L*

Basinglanmig orneklerin L* degerleri artmisg (P<0,05) ve raf 6mrii boyuncada kontrol
orneklerinden yiiksek bulunmustur (P<0,05). KD- ve BD+ 6rneklerinde 30 giin siiresince L*
degerleri stabil kalmistir (P>0,05). Bu sonuglar Cigek ve ark. (2013)’nin vakum ette yaptiklari
calisma sonugclar1 ile uyum iginde tespit edilmis olup L* degerlerinde degisim goriilmemesi
ortamda oksijen bulunmamasindan kaynaklanmistir. Raf 6mriiniin 15. ve 30. giiniinde BD-
orneklerinin L* degerleri BD+ 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur (P<0,05).

YHB nedeniyle L* degerlerinde artislar benzer galismalarda da rapor edilmistir (Carlez
ve ark. 1995, Jung ve ark. 2003, Marcos ve ark. 2010). Goutefongea ve ark.(1995) sigir etinde
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YHB’in 0°C'nin iizerindeki sicakliklarda uygulandigi zaman sigir etinin L* degerlerinde
artiglar bildirmiglerdir. Benzer sekilde De Alba ve ark. (2012a), YHB’tan sonra, L*
degerlerini islenmemis Orneklere kiyasla basingli carpaccioda daha yiiksek bulmuslar
(P<0,05) ve YHB sonrasinda, L* degerlerinin depolama sirasinda azalma egiliminde
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte Ardle ve ark. (2011), basinglanmis sigir eti
orneklerinde dondurucuda 30 giin boyunca L* degerlerinin istikrarli kaldigini, kontrol
orneklerinin depolama boyunca islenmis orneklerle karsilastirildiginda L* degerlerinin diisiik
oldugu belirtilmistir. Calisma sonuclar1 yukarida verilen literatiir sonuglari uyum i¢inde tespit
edilmistir. Bu ¢calismada, KD- grup 6rnekleri L* degerleri Cigek ve ark. (2013)’nin aragtirma
sonugclari ile benzer bulunmustur. Ruth ve ark. (2011) kontrol 6rnekleri sonuglarina gore ise
yiiksek elde edilmigtir. L* degerlerindeki farklilik etin 6zelligi ile degisebilmektedir.

a*

Kirmizilik, tiim giinlerde BD+ 6rneklerinde BD- 6rneklerine gore yiiksek bulunmustur
(Cizelge 4.20). Basinglama ve Oncesinde dondurma islemi et Orneklerinin kirmizilik
degerlerini depolama siiresinde korumasina neden olmustur. Molekiil tasinmasi dondurulmus
orneklerde YHB isleminde daha az hareket edeceginden ete renk veren protein molekiillerinin

hareketi de engeleneceginden a* degerleri daha iyi korunuyor olabilmektedir.

Sekil 4.17. 350 Mpa YHB sonras1 vakum ambalajda et 6rnegi

Ayrica basing altinda diisiik sicakliklarda rengin geri doniisiimlii olmast nedeniyle
basinglama oncesi O6rneklerin dondurulmasi 6nerilmektedir. Dondurma sonrasinda basing
uygulanan Ornekler i¢inde geri donisiimlii olabilmektedir. Ayrica protein agiliminda suyun
onemi olup, kuru halde protein gruplar daha kararli olmaktadir (Smeller, 2002).

a* degerleri KD- 6rneklerinde 3. giinde BD- orneklerinde ise 30. giinde diigmiistiir
(P<0,05). BD+ 6rneklerinde depolama boyunca degisim saptanmamustir. Taze ette depolama
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stiresince meydana gelen diizensiz a* degerindeki yiikselisler depolamanin 6zellikle 7. ve 15.
giiniinde et 6rneklerinde gelisen mikrobiyal gelismeden kaynaklanmis olabilir. Vakum pakette
ette olmasi1 beklenen fakultatif aneorob (Enterobacter, Serratia, Proteus ve Hafnia) bakteri
tirlerinin gelismesi sonucunda metobolik faaliyetler ¢ogalarak, amin ve amonyak olusmasi,
dolayisiyla etin pH’sim1 alkaliye yaklasmasi, bunun sonucundada et renginin pempeden

kirmiziya dontigebilecegi belirtilmistir (Erkmen 2010).

Depolama boyunca basinglanmis gruplarin a* degerleri kontrol grubundan diisiik
tespit edilmistir (P<0,05). Benzer sekilde Kim ve ark. (2007), kontrol 6rnegine kiyasla 500 ve
600 MPa (15 °C, 5 dk) YHB ile sigir etinde a* degerlerinin daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir. Bajovic ve ark. (2012), caligmalarinda 300 MPa YHB ile 6nemli 6l¢iide daha
az kirmizilik bildirmislerdir. YHB’a bagli olarak a* degerlerinde gozlenen azalma,
arastirmacilar tarafindan azaltilmis miyoglobin igerigine ve metmyoglobin olusumuna
atfedilmistir (Carlez ve ark. 1995). Carlez ve ark. (1995) a* degerlerinde basinglanmis
carpaccioda 1 giin sonra kontrol 6rneklerle karsilastirildiginda azalma tespit etmislerdir. En
diisiik degerler buzdolabinda saklama sonunda elde edilmistir. Kiyma orneklerinin, 450
MPa'da (15 dk) a* degerlerinin azalmasi, 400 MPa iizerinde myoglobin molekuliinde olusan
degisikliklerle iliskilendirilmistir. Benzer sekilde kurutulmus jambonda YHB sonrasi a*
degerlerinin depolama sirasinda azalma egilimi gosterdigi bildirilmistir (De Alba ve ark.
2012a).

BD+ orneklerinde ise a*degerleri depolama boyunca stabil tespit edilmisken, diger
orneklerde minumum degisimler gdzlenmistir. Sonuglar, Berruga ve ark. (2005) nin sonuglari
ile uyum iginde bulunmustur. Benzer sekilde Cava ve ark. (2009), Clariana ve ark. (2012),
400 MPa uygulama sonrasinda buzdolabinda saklandiktan sonra a* degerlerinin
degismedigini bildirmislerdir.

Kontrol érneklerinin ag (D- 14,68, D+ 14,05) degerleri Ardle ve ark. (2011) buldugu
kontrol ornekleri degerlerine gore diisiik, Cicek ve ark. (2013)’nin sonuclar1 ile benzer
bulunmustur. Bu farklilik ette myoglobin igerigi ve etin islem siiresine kadarki olan siiregte
kesim sonrasi sartlar ve mikrobiyal durum gibi etkenlerden kaynaklanmistir. BD- 6rneklerde
30. giine kadar, BD+ 6rneklerde ise neredeyse 30 giin boyunca rakamsal deger olarak biiyiik
bir degisiklik tespit edilmemistir.
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b*
Basinglanmis 6rneklerde depolama boyunca b* degerleri degisiklik gostermemis
(P>0,05) olup, kontrol 6rneklerinde 7. giinde artma goriilmiistiir (P<0,05).

Carlez ve ark. (1993), b* degerlerinde basinglanmis ve kontrol et 6rnekleri arasinda
onemli bir farklilik olmadigimni bildirmislerdir. Arastirma sonuglari bu ¢alisma sonuglar ile
uyum igersinde tespit edilmistir. Caligmada, BD- 6rneklerinin sonuglart kontrol 6rnekleri ile
benzer bulunmusken (P>0,05), BD+ o6rneklerinde sarilik diger gruplara kiyasla belirli
giinlerde yiiksek bulunmustur. Literatiirde basinca bagli b* (sarilik) artis1 ve a* degerlerindeki
azalma, metmyoglobin olusumu ile iliskilendirilmistir (Carlez ve ark. 1995). Istatiksel olarak
onemli bulunmasa da, BD+ grup 6rneklerde 30 giin siiresince b* degerlerinde diisiis tespit
edilmistir. Bununla birlikte Ardle ve ark. (2011), basinghh (500 MPa) kiyilmis biftegin
depolama boyunca b* degerlerinin sabit kaldigini, kontrol 6rneklerinde ise 5 °C'de 12 giin
depolandiktan sonra diistiigiinii bildirmislerdir. Bu ¢aligmadatiim basinglanmis gruplarda b*

degerleri depolama boyunca daha stabil bulunmustur (Sekil 4.18c).

AE

KD+ ve basingli 6rneklerde, 30 giin boyunca AE degerlerinde belirgin degisim tespit
edilmemisken (Cizelge 4.19), basinglanmis Orneklerin AE degerleri depolama siiresince
kontrol 6rneklerine gore farkli bulunmustur (P<0,05). BD+ o6rneklerde 1. giin AE 7,6, BD-
orneklerde 10,4 elde edilmistir. Ortalama 10 birim AE literatiirde renk degisimi agisindan
kaydadeger degisim olarak bildirilmis (Jung ve ark. 2003) olup, 3. giinde AE basingh
orneklerde 10 birim simirina ulasmistir. YHB 6ncesi orneklerin dondurulmasi raf dmriiniin
baslangicinda rengin daha iyi korunmasina neden olsada, 30. giin sonunda da BD+ 6rneklerde
AE, BD- 6rneklerinden diisiik bulunmustur (P<0,05).

Fernandez ve ark. (2007) basing 6ncesi dondurulmus 6rneklerde 600 MPa (20 °C ve -
35 °C) YHB ile basinglanmig sigir eti 6rneklerinde 45 giin -18 °C depolamada hunter renk
degerleri depolama boyunca degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Arastirmacilar basinglama
oncesi dondurulmus sigir eti orneklerinde ve diisiik sicaklikta YHB ile renkte depolama
boyunca geri doniisiimsiiz olarak koruma sagladigini belirtmislerdir. 45 giin sonrasindaki
degerler limitlerin altinda kaldigi bildirilmistir (Fakat ayni1 ¢alismada 8 °C'de depolamada et
rengi belirgin bir sekilde etkilenmistir (P<0,05).
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Sekil 4.18. Depolamada taze kiymanina) L*, b) a*, c) b*, d) AE parametrelerine YHB’in
etkisi

KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing+Sogutucu BD+: Basing+Dondurucu
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4.9.4. Tekstir

Cizelge 4.20. Depolama boyunca basinglanmis (350 MPa, 10 °C, 10 dk) ve taze kiymanin
tekstiirel ozellikleri

Depolama Siiresi(Giin)

1 3 7 15 30
. KD- 1646,8+108,1bA 1122,5+124,4bB 1198,1+29.9bB 1129,6+71,2cB 1076,2+48,9bB
g KD+ 1181,6£72,82¢ A 1050,3+150,8bA  967,4+£109.4bA 1155,2+169,2cA  983,3+293,6bA
g BD- 2087,0+95.2bA 2061,3+96,6aA 2280,8+29.9aA 1633,2+132,1bB  2148,2+130,3aA
BD+ 2724,3+402.4aA 2414,7+311,4aA  2625,7+109.4aA  2225,5+172,06A  1992,3+17,5aB
S KD- 1084,5+53,8bA 720,1+68,6bB 814,2+8,2bB 1183,8+81,9bA  1108,5+12,3bA
f% KD+  729,1+244,3bA 934,2+85,1bA 660,8+37,9bA 819,6+43,5CA 832,1+£52,8cA
g BD- 1460,8+95,40aB 1477,8+81,8aB 1712,8+104,1aA  1251,0+228,7bB  1549,4+184,2aB
é BD+  1959,5496,2aA  1794,6+180,4aA  1641,2+121,0aA 1623,9+70,0aB  1460,0+101,6aB
= KD- 904,5+47,6CA 510,4+30,5dD 610,6+44,41cC 765,04+62,1cB 746,2+45,5bB
_%‘: KD+ 679,5+46,3dAB 850,9+98,1cA 554,2+44,68cB 626,82+82,6cB  640,0+101,9bB
;é BD- 1360,8+105,1bA  1272,4+64,4bA  1248,5+120,80bA 1059,10+78,8bB  1065,5+98,0aB
)gb BD+  1907,6+54,9aA 1634,3+44,5aB 1514,8+50,10aB  1372,7+96,9aAB  1357,0+96,6aB
&3
©  KD-  -144,2+4,8bA -81,3+9,5¢C -105,3+8,7bB -154,148,1bA  -161,2+9,50bA
f KD+  -66,9+4,5cB -143,8441,8bA  -116,5+10,0bA  -134,4+10,1bA  -140,1+5,06bA
;% BD-  -178,6+12,7aB -149,5+6,3bB -156,1+22,6aB -181,3£19,8aB  -313,1+21,8aA
§ BD+ -152,7+9,6bB -187,9+8,2aA -135,7+8.5aB -189,94+24,5aA -226,0£10,6aA
>
g KD- 0,82+0,04bA 0,69+0,07bA 0,744+0,10bA 0,64+0,11bA 0,64+0,13bA
:'q-; KD+ 0,82+0,04bA 0,84+0,05aA 0,77+0,09bA 0,77+0,12aA 0,75+0,10bA
g BD- 0,92+0,07aA 0,86+0,03aA 0,82+0,03aA 0,80+0,05aA 0,93+0,06aA
‘—E BD+ 0,95+0,02aA 0,94+0,04aA 0,94+0,03aA 0,83+0,05aB 0,91+0,05aA
KD- 0,66+0,02aA 0,65+0,02aA 0,66+0,05aA 0,64+0,04bA 0,62+0,04bA
":E KD+  0,64+0,06aA 0,64+0,02aA 0,69+0,04aA 0,70+0,04aA 0,71+0,06aA
;%D BD- 0,69+0,06aA 0,70+0,04aA 0,71+0,06aA 0,78+0,06aA 0,71+0,04aA
BD+ 0,72+0,05aA 0,71+0,06aA 0,73+0,07aA 0,71+0,02aA 0,73+0,02aA
g KD- 0,23+0,03bA 0,21+0,03bA 0,25+0,02bA 0,26+0,01bA 0,26:+0,02bA
é KD+  0,22+0,01bA 0,22+0,01bA 0,24+0,01bA 0,23+0,02bA 0,224+0,02bA
% BD- 0,33+0,01aAB 0,33+0,02aAB 0,37+0,02aA 0,36:+0,03aA 0,29+0,02aB
- BD+ 0,34+0,05aA 0,324+0,02aA 0,34+0,04aA 0,32+0,03aA 0,28+0,01aA

N=3 A, B, C (—) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark énemlidir (P < 0,05)
a, b, ¢ (| ): Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05) Degerlertstandart sapma seklinde
verilmistir. KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing+Sogutucu,
BD+:Basig¢+Dondurucu
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Sertlik

Cizelge 4.20°de belirtildigi gibi sertlik, depolama boyunca basinglanmis 6rneklerde
kontrol oOrneklerine kiyasla yiiksek tespit edilmistir (P<0,05) (Sekil 4.19a). YHB et
proteininde, sicaklik, basing ve siireye bagli olarak yumusama veya sertlesmeye neden
olabildigi ve buna protein denatiirasyonu, agregasyon veya jellesmenin neden oldugu
bildirilmistir. Bu yiizden islem kosullarinin dikkatli bir sekilde et kasinda yumusatma etkisini
artirmak i¢in kontrol edilmesi gerektigi Onerilmistir (Cheftel ve Culioli 1997, Torres ve
Velazquez 2005). BD+ orneklerinin raf 6mrii boyuncasertlik degerleri diisme gostermistir.
Bununla ilgili olarak Zare (2004), depolamada basingli 6rneklerin doku sertligindeki
azalmanin, depolama sirasindaki tamamlanmamis inaktivasyon veya proteaz enzim
aktivitelerinin yeniden aktiflestirilmesinden kaynaklanabilir oldugunu belirtmistir.

BD+ 6rneklerinin sertligi BD- 6rneklerinin sertliginden daha yiiksek tespit edilmistir
(P<0,05). Sekil 4.19a’da goriildiigii gibi depolamada basinglanmig Orneklerde sertlikte
olusmus olan artiglar, etteki proteaz inaktivasyonundan kaynaklanmis olabilir. Diger bir
olasilik YHB sonrast miyofibrillerde kismen su tutma kapasitesindeki artisin depolama
sirasinda tutulan suyun atilmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir (Su tutma
kapasitesi ile ilgili bilgi 4.12 pisirme kayiplar1 bolimiinde anlatilmistir). KD+ Grneklerde
depolama boyunca sertlik degerleri degismemisken (P>0,05), KD- 6rneklerinde depolamanin
3. giiniinden itibaren sertlik diismiistiir (P<0,05). Bu durum, mikroorganizma seviyesinin
yiikselmesi veenzimlerin faaliyeti sonucunda ette miyofibrillerin pargalanmaya baglamasi ile

birlikte et yiizeyinden baslayarak sertlik kayb1 olusmus olabilecegi sdylenilebilir.

Sakizimsilik

Sakizimsilik depolama boyunca basinglanmis Orneklerde kontrol orneklerinden
yikksek bulunmustur (P<0,05) (Cizelge 4.20). Basingli Orneklerde 15 giinden sonra
sakizimsilik diisme gostermistir (P<0,05). KD- 6rneklerinde 3. giinde sakizimsilik en diisiik
deger alirken 3. giinden sonra ylikselmistir. Sakizimsilik basinglanmis 6rneklerde kontrol
orneklerine kiyasla artmis ve depolama siiresince kontrol oOrneklerinden yiiksek tespit

edilmistir (P<0,05) (Sekil 4.19b).
Cignenebilirlik

Depolama boyunca basinglanmis Orneklerin ¢ignenebilirligi, kontrol o6rneklerine

kiyasla ve BD+ 6rneklerin degerleri BD- drneklerinin degerlerine kiyasla yiiksek bulunmustur
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(P<0,05) (Sekil 4.19c). Basingli orneklerde ¢ignenebilirlik 7. giinden sonra diismiisken
(P<0,05), KD- 6rneklerinde 1. glinden sonra diisme goriilmiistiir (P<0,05).

Cheftel ve Culioli (1997), Torres ve Velazquez (2005), ette ¢ignenebilirligin YHB
uygulamasi ile artma gosterdigini, bununla birlikte, YHB’in bag dokusu dayanikliligi
tizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ve ¢ignenebilirlik degerlerinin i¢ baglarin giiciiyle
orantilt oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde bu calismada da ¢ignenebilirlik degerleri
basingla artma gostermistir. Bununla birlikte raf 6mri siiresince BD+, BD-, KD- gruplarda
cignenebilirligin azalmasi, ette gergeklesen biyokimyasal ve fizikokimyasal degisimler

sonucu olusan i¢ baglarda zayiflamadan kaynaklaniyor olabilir.

Yapigkanlik

Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi tim giinlerde yapiskanlik basingli 6rneklerde kontrol
orneklerine kiyasla yiiksek tespit edilmistir. Raf omriiniin 1. giininde BD- orneklerde
yapiskanlik diizeyi diger gruplara gore yiikksek bulunmustur (P<0,05) (Sekil 4.19d). Basinghi
orneklerde 30. giinde 6nemli oranda artis olmustur (P<0,05). Yapiskanlik olusumu ve
depolama boyunca yapiskanligin artmasi, gelisen laktik asit bakterileri ve diger bakteri
gruplariin aminoasitleri parcalamasi sonucunda su olusumu ve yapiskanliga neden olmasi

seklinde yorumlanmistir.

Esneklik

Esneklik tiim giinlerde basinglanmis orneklerde kontrol 6rneklerine kiyasla yiiksek
tespit edilmistir (P<0,05) (Sekil 4.19g). Basing uygulamasi ile esneklik artmis olup, BD- ve
BD+ orneklerinin sonuglart raf émrii boyunca benzer bulunmustur (P>0,05). Basingh
orneklerde 15 ve 30. giinde diismiistiir. Basinglama ile et 6rneklerinin i¢ baglanma diizeyinde
artmadan kaynaklanan esneklik artis1 beklenen bir durum olup, arastirmacilar tarafindan da
tespit edilmistir (Cheftel ve Culioli 1997, Torres ve Velazquez 2005) .

Elastikiyet ve baglilik (i¢ yapigkanlik) degerleri tiim gruplarda raf omri siiresince
degismemistir (P>0,05) (Sekil 4.19¢f). Tim giinlerde elastikiyet basingli 6rneklerde kontrol
orneklere gore yiiksek tespit edilmis (P<0,05) olup, baglilik ise benzer bulunmustur (P>0,05).

Basimcin baglilik iizerine etkisi nemli olmasada artma gostermistir.
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Sekil 4.19. Depolamada kiymanin tekstiir parametrelerine YHB’mn etkisi a) Sertlik b)
Sakizimsilik ¢) Cignenebilirlik d) Yapiskanlik e) Elastikiyet f) Baglilik (i¢
yapiskanlik) g) Esneklik

KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing+Sogutucu, BD+:
Basin¢g+Dondurucu

4.9.5. Taze kiymada inokulasyon yapilmayan orneklerde YHB’in raf 6mrii boyunca

mikrobiyal yiike etkisi

4.9.5.1. Taze kiymada inokulasyon yapilmayan érneklerde YHB’in raf 6mrii boyunca

Toplam Mezofilik Aerobik bakteri sayisina etkisi

Taze kiymada var olan mevcut bakterilerin 350 Mpa YHB sonrasinda 45 giin
sogutucuda depolama siirecinde mikrobiyal stabilitesi ve taze ete kiyasla YHB’1n raf omriinii

uzatma etkisi incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.21°de ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.21. inokule edilmemis 6rneklerde depolama boyunca toplam mezofilik aerobik
bakteri sayisina YHB’1n (350 MPa, 10 °C, 10 dk) etkisi

Depolama Siiresi (Giin)

1 3 7 15 30 45

KD-  6,62+0,28aB  7,80+0,15aA 7,03+0,78aAB  8,23+0,16aA  7,6+0,62aB  7,65+0,19aB
KD+ 548+0,42aB  5,87+043bB  6,13£0,06aA  6,19+0,06bA  5,62+0,24bB  5,56+0,22bB
BD-  2,76+021bCD 2,4440,46cD  3,36+0,07bBC  4,73+0,59cB  5,02+0,11cB  5,67+0,72bA
BD+  2,07+0,89bC  1,8440,10cC  3,1940,05bB  4,16£0,50cA  4,19+0,40dA 4,17+0,56cA

N=3 Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.

A, B, C (—) : Farkli harf tagtyan giinler arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05) (log kob/qg)

a, b, ¢ (| ) : Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)

KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing+Sogutucu, BD+:Basing+Dondurucu
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Calismada etin baslangic TMAB sayisi yaklasik 6,62+0,28 log kob/g tespit edilmistir.
Etin basglangic mikrobiyal kalitesi ve dayanma siiresi arasinda dnemli bir iliski bulunmaktadir.
Baslangi¢ mikroorganizma sayisi 10° adet/cm? asan karkaslarda 5 °C depolamada) 6 giin

igersinde bozulma belirtileri tespit edilmektedir (Con ve Gokalp 1998).

Cizelge 4.21°de belirtildigi gibi basinglanmis Orneklerde TMAB sayis1 45 giin
stiresince yasal sinirlarin altinda kalmigtir. TMAB sayisinda 1. giindeki azalma YHB kaynakli
olup, basinglanmis Orneklerde 3. giinde paket igerisinde varolan oksijenin tiikenmesiyle
birlikte aerob hasarli hiicre 6limii gergeklestiginden say1r azalmis olabilir. Depolamanin
sonraki giinlerinde basing nedeniyle hasar gormiis fakat kendini onarabilen (oksijen yoklugu,
CO;, varligi, soguk depolama gibi etkenlerin varliginda) mikroorganizma grubu varligini
stirdiirebilmis ve basinglanmis drneklerin depolama boyunca olusan mikrobiyal yiik artiginin
hasar gormiis mikroorganizmalarin iyilesmesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
Sonuglara gore BD+ Ornekleri BD- Orneklerine gore ¢ok daha diisiik oranda hasarli

mikroorganizma bulundurmustur.
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Sekil 4.20. inokule edilmemis drneklerde depolamada TMAB sayisina YHB 1n etkisi

KD-: Kontrol Sogutucu KD+:  Kontrol Dondurucu BD-: Basin¢g+Sogutucu BD+:
Basing+Dondurucu

Depolama boyunca TMAB diizeyi basinglanmig gruplarda kontrol gruplarina goére
diisiik bulunmustur (P<0,05). BD+ ve BD- 6rneklerde 3. giinden itibaren TMAB sayisinda
artis tespit edilmistir (P<0,05). KD- oOrneklerinde 3-7 giin araliinda mikrobiyal artis
olusmadigindanbu artisg basing ile hasar goren mikroorganizmalarin onarimi sonucu olusmus
olabilir. 1. ginde KD- grubu ile BD+ grubu 6rnekleri TMAB diizeyi farki 4,55 log kob/g

bulunmustur. 45. giiniin sonunda BD+ 6rneklerinde BD- 6rneklerine gore 1,5 1og kob/g daha
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az TMAB diizeyi saptanmistir. KD- ve BD+ 6rnekleri arasinda TMAB farki 45. giinde 3,5 log
kob/g’dir. KD- orneklerinde 1. giinde ortalama TMAB seviyesi 6,6+0,28 log kob/g olup,
depolama boyunca ortalama 8,2+0,16 log kob/g diizeyinde degisim gostermisken en yliksek
bakteri diizeyine 15. giinde ulasilmistir (P<0,05). Cigek ve ark. (2013)’nin ¢alismasinda et
ornekleri TMAB sayis1 7. giinde 8,3+0,64 log kob/g’a ulasmistir (No=5,6 log kob/g). Bunda
kullanilan etin baglangi¢ mikroorganizma yiikiiniin, deneysel ¢alismada kiyilmis etin
baslangi¢ mikroorganizma yiikiiniin yiiksek olmasi etkili olmustur. Bakteri diizeyinin 15.
ginden sonra KD- 6rneklerde diisme gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.20). Bilindigi gibi
vakum paketli etlerde paket icerisindeki oksijeni mevcut mikroorganizmalarin tiiketmesi ile
birlikte 7-15 giin araliginda KD- 6rneklerindeki mikroorganizma artisigelisme gosteren laktik
asit bakteri grubundan kaynaklanmis olabilir. Depolamanin sonuna dogru olusan
metobolitlerin artmasi ile birlikte mikroorganizma seviyesinde azalma olmustur. KD+
orneklerinde 15. giinden itibaren dondurma kaynakli olabilecegi diisiiniilen hasar nedeni ile
mikrooragnizma seviyesidiigmils, ayrica BD- Orneklerde o&zellikle 15. giinde olusan
mikrobiyal yiik artisinin da etkisi ile 45 giin sonunda KD+ ve BD- 6rneklerinin esit seviyede
mikrobiyal yiik i¢erdigi goriilmiistiir. Bu durum basinglanmis 6rneklerde depolama siirecinde
hasar almig ve depolamanin baslangicinda tespit edilemeyen hasarli mikrobiyal hiicrelerin
ozellikle 15. giinde kendini onarmasi ile miimkiin olmustur.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi YHB oncesi dondurulmus oOrneklerde mikrobiyal
hiicrelerin YHB ile 6liim derecesinde yaralandigi ve depolama siirecinde BD- 6rneklerindeki
mikrobiyal gelismeye oranla diisiik diizeyde oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada, TMAB’da
basing kaynakli elde edilen logaritmik azalma D- ve D+ orneklerde sirasiyla 3,96, 3,41 log
kob/g’dir. D+ 6rneklerde yaklasik 0,5 log kob/g daha az azalma saglanmis géziikiiyor olsa da,
bu sonu¢ KD+ 6rneklerinin 48 saat -21 °C’de bekletilmesi sonucunda TMAB sayisinda 1,14
log kob/g azalma olmasindan kaynaklanmistir. KD-0rnegi baslangic bakteri diizeyi olarak
referans alinirsa 4,55 log kob/g bakteri diizeyinde azalma saglanmistir. Dondurma nedeniyle
etteki mikroorganizmalarin nispeten yiiksek oranda azalmasi, 6rneklerin -21°C’de yavas
dondurulmasiyla ve dondurma oncesi oda sicakliginda yaklasik 4 saat boyunca tutulan ette
yeni iireyen mikroorganizmalarin heniiz logaritmik fazda bulunmalar1 dolayisiyla donmaya
hassas olmalarindan kaynaklanmis olabilir.

Garriga ve ark. (2004), 600 MPa YHB’mn 120 giin soguk depolamada, eksi tat ve kotii
lezzetleri 6nlemeye yardimci oldugunu, ayni kosullarda vakum paketlenmis marine edilmis
sigir etinde 30. glin kontrol 6rneklerindeki toplam aerobik canli sayis1 8,10 log kob/g’a

ulagmisken, basingl 6rneklerde <2 log kob/g seviyesinde oldugu bildirilmistir.
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Tirk Gida Kodeksi’'nde verilen ¢ig etler i¢in mikrobiyolojik kriteler tebligine gore,
Cizelge 4.21’in sonuglarina gore basinglanmis drneklerdeki TMAB sayisi, raf omrii siiresince
5%x10° kob/g smnir degerinin altinda kalmistir. Kontrol orneklerinin TMAB diizeyi ise
depolamanin baslangicinda sinir degerlerde iken depolama siiresi sonunda yaklasik 7,5 log

kob/g olup depolama siirecinde 8 log kob/g seviyesini agsmustir.

Barrea ve ark. (2007), Ergeldi (2010), Cicek ve ark. (2013)’nin sonuglari
incelendiginde, baslangi¢ mikroorganizma yiiklerinin bu caligmada yiiksek oldugu, ancak
depolama esnasinda tespit edilen TMAB artiglarinin bu ¢alismada elde edilen artislar ile
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Carlez ve ark. (1994), kiyilmis sigir etinde toplam mikroflora inaktivasyonunu 450
MPa (20 °C, 20 dk) YHB ile 3 °C’de 10 giin depolamanin sonunda 4 log kob/g’n tizerinde
tespit etmislerken, Ardle ve ark. (2011), sigir etinde soguk depolamada, kontrol 6rnekleri igin
bozulma diizeylerine 4 °C'de, 5 giin ve basinglanmis drnekler igin ise, 28 giin depolamadan
sonra ulagildigini bildirmislerdir. Ayrica Malinowska ve ark. (2013)’nin ¢alismasinda domuz
ve sigir etinin 193 MPa (-20°C) YHB’tan sonra 4 °C'de depolanmada bakteri gelisiminde
gecikme gozlenmistir. 6 giin Sonra, basingl sigir etindeki TMAB, kontrol grubundan 3,3 log
kob/g daha diisiik tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore ise 7. giinde basingl

orneklerdeki TMAB kontrol grubundan yaklasik 3 log kob/g daha diisiik saptanmustir.

4.9.5.2. Taze kiymada inakulasyon yapilmayan érneklerde YHB’1n depolama boyunca
E. coli, Salmonella spp., Listeria spp. varhigna etkisi

Inokule edilmemis kiyma drneklerindebasinglama dncesi ve sonrasi patojenlerin varlig
tespit edilmis ve 350 MPa (10 °C, 10 dk) YHB islemi sonucunda ve depolama boyunca E.

coli, Salmonella spp., Listeria spp.’nin varligini bildiren sonuglar Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Inokule edilmemis drneklerde depolama boyunca E. coli, Salmonella spp.,
Listeria spp.Varlig1 (var/yok)

Depolama siiresi (Gtlin)

E.coli Salmonella Listeria
1 3 7 15 30 45 1 3 7 15 30 45 1 3 7 15 30 45
- + - - - - + + + + + + - + - + + -
K-+ - - - - + o+ o+ o+ o+ o+ -+ -+ - -
- + - - - - + 4+ o+ o+ o+ 4+ - + - + - -
+ + - - - - + + - + - - - + - - + -
Kbr o+ o+ - - - - + o+ o+ o+ - - + + - - + -
- - - - - - + + + + - - + + - - + -
- - - + - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -
BD- - - - - - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -
- - - + - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -
- - - + - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -
BD+  _ - - + - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -
- - - + - - - - - - -

N=3 KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing+Sogutucu BD+:Basing+Dondurucu
Asilama yapilmamisYHB uygulanmis et 6rneklerindeYHB (350 MPa 10 °C 10 dk) sonrasi ve 45 giin 4°C
depolama siirecinde patojen varligi <10 kob/25¢g

Kontrol 6rneklerinde 3. giinde E. coli tespit edilmis olup, sonraki giinlerde tespit
edilmemistir. Bu durumun ortamdaki mikroorganizmalarin artist sonucunda substrat
kaynagmin azalmasi yada soguk ve oksijen stresi ile iliskili olabilir. KD+ 6rneklerinde 1. ve
3. giinlerde E. coli tespit edilmisken diger giinlerde tespit edilememistir. Bu durum E. coli
hiicrelerinin dondurucuda bekletildigi siire zarfinda, metabolizma {izerinde strese bagl
hiicresel hasar gormesinden dolayi, ireme gosterememis olabilecegi seklinde yorumlanmastir.
15. ginde BD+ oOrneklerde E. coli tespit edilmis olmasi, basingla hasar goren
mikoorganizmalarin kendilerini gegen siire ile birlikte, buzdolab1 sicakliginda onarmasi ile
agiklanmigtir. Ancak YHB sonras1 +4 +2 °C 'de depolamada, 30. ve 45. giinlerde bakteri tespit
edilmemistir. Bu durum Bozoglu ve ark. (2004) tarafindan asagidaki sekilde agiklanmuistir.
“’Metabolik hasar olusturan yaralanmadan, yapisal hasar gbérmiis ve secici olmayan agar
tizerinde koloni olusumu varken, segici agar tizerinde koloni gelisimi olmayan yaralanma tipi
onarimini takiben herhangi bir aktif hiicre gdstermez.’’Basinglanmis orneklerde 15. giine
kadar E. coli tespit edilmemesi yine ayni arastirmacilar tarafindan ’hiicrenin tamirati
tamamlandiktan sonra, aktif hiicreye onarimi, bazi durumlarda yaralanmanin algilanmasini

imkansiz hale getiren ¢ok kisa siirede meydana gelebilir.”” seklinde agiklanmistir.
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KD- 6rneklerinde tiim giinlerde Salmonella spp. tespit edilmisken, KD+ &rneklerinde
ise depolamanin 30 giiniinden itibaren Salmonella spp. varlig: tespit edilememistir. Degisen
ortam kosullarinda (soguk ve oksijen stresi vb.), dondurma kaynakli Salmonella spp. 6liimii
gergeklesmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gére, 350 MPa (10 dk) YHB prosesinin Salmonella
ve Listeria inaktivasyonu i¢in yeterli bir basinglama parametresi oldugu sdylenilebilir. YHB
sonrasi ve depolamada Salmonella ve Listeria tespit edilememis olmasi, Salmonella ve
Listeria hiicrelerinin YHB sonrasinda 6liim diizeyinde hasar gordiigiinti ifade eder.Yaralanmis
olan Salmonella var ise de sogutucuda 45 giin boyunca kendisini onaramamustir. Biiyiik
olasilikla Bozoglu ve ark. (2004) tarafindan bildirildigi gibi sitoplazmik zar hasarinin onarimi
icin RNA ve protein sentezine ihtiyact ger¢eklesemediginden hiicre tespit edilememistir.
Depolama sirasinda hiicreler hasarli metabolizmalarin1 onarabilmekte ve daha sonra
biiyliyebilmektedirler. Hasar1 onarmak i¢in gereken zamanin, susun hassasiyetine ve

uygulanan basincin siddetine bagl oldugu bildirilmektedir (Malinowska ve ark. 2013).

4.9.5.3. Taze kiymada inokulasyon yapilan 6rneklerde YHB’1n depolama boyunca E.
coli 25922, S. typhimurium14028 ve L. innocua 33090 seviyesine etkisi
E. coli 25922, S. typhimurium 14028 ve L. innocua 33090 inokule edilmis
dondurulmus ve dondurulmamis kiyma orneklerinde 350 MPa (10 °C, 10 dk) YHB islemi
sonucunda ve depolama boyunca kontrol ve basingli 6rneklerde mikroorganizma seviyeleri,

genel ve segici besiyerinde Cizelge 4.23 Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’deverilmistir.

Cizelge 4.23’de belirtildigi gibi depolama boyunca basinglanmig 6rneklerde genel
besiyerinde E. coli 25922 ortalamalar1 kontrol 6rneklerinden farkli bulunmustur (P<0,05).
YHB ile D- 6rneklerde 1. giinde E. coli 25922 sayisinda 2,16 log kob/g, D+ 6rneklerde 2,79
log kob/g, KD- mikroorganizma yiikii referans alindiginda 4,45 log kob/g azalma
saglanmigtir. Depolama boyunca BD- 6rnekleri segici besiyerinde E. coli 25922°de 1. glinden
7. giine kadar yaklasik 2,35 log kob/g azalmigken 7. ile 15. giin arasinda 1,75 log kob/g
artmistir. BD+ Orneklerindeise 1. glinden 30. giine kadar 1,23 log kob/g azalmistir. Hiicre
diizeyindeki diisiis YHB kaynakli hasar goren hiicrelerin diger stres faktorleri ile (soguk,
oksijen) birlestiginde baslangicta tespit edilen hiicrelerde o6liim gergeklestigi seklinde
yorumlanmigtir. BD- Orneklerde 7. giinde, BD+ Orneklerinde ise 45. giinde yiikselme

gostermistir. Bu durum basingla hasar goren hiicrelerin kendisini onarmasiyla agiklanabilir.
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Cizelge 4.23. Inokule edilmis kiyma drneklerde depolama boyunca E. coli 25922 sayisina YHB’1n (350 MPa, 10 °C, 10 dk) etkisi

Depolama siiresi (Giin)

1. Giin 3. Giin 7. Giin 15. Giin 30. Giin 45. Giin
Omek Gl s1 G3 s3 G7 7 G15 s15 G30 $30 G45 s45
9,13 9,40 8,64 8,67 8,45 8,14 8,91 9,12 8,54 8,57 8,54 8,60

KD- +0,302A +0,11aA +0,04aBA  +0,56aB  +0,25aBA  +0,50aC +0,03aAB  +005aB +0,07aBA  +0,07aB  +0,14aBA  +0,20aB
7,79

KD+  +035bAB o4 7.94 7,45 7,69 734 8,18 721 7,34 7,04 7.40 7,04

+0,40bA +0,50bA +0,85bA  +0,14bAB  +0,04bA +0,26bA +0,04bB +0,12bB +0,34bB  +0,06bB +0,08bB

BD- 7,94 7,24 6,91 6,87 5,61 4,90 6,89 6,65 6,55 6,46 6,96 6,16
+0,03bA +0,10cA +0,13¢cB +0,12cB  £0,04cC +0,10cD +0,08¢cB +0,15¢B +0,07cB +0,08cB  +0,53bB +0,05¢C
BD+ 5,69 5,05 5,70 5,26 5,62 4,90 5,09 4,75 7,40 3,82 7,47 4,48

+0,30cB +0,05dAB  +0,19dB +0,14dA  +0,30cB +0,10cAB  +0,42dC +0,33dAB  +0,10bA +0,11dC  +0,04bA +0,38dB

N=3 Degerler + standart sapma seklinde verilmistir. A, B, C (—) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark énemlidir (P < 0,05) (log kob/g)
a, b, c f(|): Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)(log kob/g )
KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing Sogutucu, BD+: Basing Dondurucu, Genel Besiyerinde TMAB sayisi S; Segici Besiyerinde patojen sayist
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Ancak YHB o6ncesinde dondurulan 6rneklerde hiicre azalmasi 30 giine kadar devam etmis
olup, bu durum BD- o&rneklerine kiyasla BD+ o6rneklerinde dondurma ve YHB sinerjik
etkisiyle hasar mekanizmasinin diizeyinin daha yliksek olmasi ile ilgili olabilir. 45. giiniin
sonunda Sekil 4.34b’de goriildiigi gibi BD+ 6rneklerde E. coli 25922 seviyesi BD- 6rneklere
gore 1,68 log kob/g daha az bulunmustur. Bu sonug E. coli 25922 susu {izerine dondurma ve
YHB sinerjik etkisinin, BD- 6rneklere kiyasla hiicre iizerinde verdigi hasarin biiyiikligiini
gostermistir.

Kontrol grubunda mikroorganizma seviyesinin azalmasi, vakum ambalajda olmasi
nedeni ile oksijen yetersizligi, soguk stresi kaynakli ayrica substrat azalmasi nedeniyle,
basinglanmis gruplarda mikroorganizma seviyesindeki diisiis ise, basing kaynakli hiicresel
hasar ve E. coli hiicrelerinin seg¢ici besiyerinde oldugu da diisiiniilecek olursa s6z konusu
giinlerde bu hasarli hiicrelerin gelisememesi ile ilgili olabilir.

Sonug olarak depolamanin 1. giiniinde BD- 6rneklerde 0,97, BD+ 6rneklerde 0,69 log
kob/g yaralanma gerceklestigi gorilmistiir (0. giinde muhtelemen sonuglar ¢ok farkli degildi).
Ancak depolamada genel ve secici besiyerinde BD- 6rneklerinde sirasiyla (7. giinde) yaklasik
1 ve 2 log kob/g artis olusmustur. Halbuki kontrol 6rneklerinde depolamada artis belirgin
olusmamistir. Depolamada basingla hasar gérmiis yarali E. coli 25922 hiicrelerinin kendini
onarabildigi gézlenmistir. Benzeri durum diger arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir

(Bulut ve ark. 2014c).
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Cizelge 4.24. Inokule edilmis taze kiymada depolama boyunca S. typhimurium14028 sayisina YHB’m (350 MPa, 10 °C, 10 dk)

etkisi
Depolama siiresi (Giin)
1. Giin 3.Giin 7. Giin 15. Giin 30. Giin 45, Giin
Ornek  G1 Ss1 G3 S3 G7 S7 G15 S 15 G30 S30 G45 S45
kp. 951 9,58 8,32 8,13 8,03 7,43 8,81 9,12 9,58 9,29 8,6 8,71
+0,13aA  +0,40aA  +0,14aC  +0,12aC  +0,15aD  +0,13aD +02aB  +0,54aA  +020aA  +0,14aA  +0,16aB +0,25aB
KD+ 1712031 8,04 7,75 7,44 7,99 7,11 8,47 8,18 7,81 7,57 7,1 6,34
bB +0,84bA  +021bB  +0,56aA  +0,10aB  +0,10bA  +0,23aA  +1,0aA +0,11bB  £0,15bA  £0,10bC +0,36bB
Bp. 647 5,16 5,31 4,74 5,65 5,04 5,23 4,02 5,37 5,01 6,36 3,62
+0,08cA  +0,04cA  +0,05cB  +0,20bA  +0,06bA  +0,07cA £0,18B  +0,10cB  +0,75¢cB  +0,50cA  *0,15cA +0,14cC
Bps 520 4,34 5,65£0,04 5,13 5,16 4,75 5,67 5,6 7,07 4,56 7,37 3,32
+0,29dB  +0,36¢cC  CcA £0,14bAB  +0,15cAB +0,12dBC  +022bA  +0,06bA  +£0,47bA  £0,04cC  +0,02bA +0,32¢D

N=3 Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.A, B, C (—) : Farkli harf tasiyan giinlerarasindaki fark énemlidir (P <0,05) (log kob/g)a, b, ¢ (| ) : Farkli harf
tastyan gruplar arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05)(log kob/g)KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing Sogutucu, BD+:Basing Dondurucu, G; Genel
Besiyerinde TMAB sayisi S; Secici Besiyerinde patojen sayisi)
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Depolama boyunca basinglanmis 6rneklerdeki S. typhimurium 14028 sayist kontrol
orneklerinden disiik bulunmustur (P<0,05). Basinglama ile segici besiyerinde 1. giinde D-
orneklerde 4,42 log kob/g, D+ 6rneklerde KD- mikroorganizma yiikii referans alindiginda,
yaklasik 5,24 log kob/g azalma olmustur. BD- orneklerinde, S. typhimurium’da, 15. giine
kadar yaklasik 2,45 log kob/g azalma gozlenmisken, BD+ 6rneklerinde hiicre sayisi 30. giinde
artmig ve 45. glinde azalmistir. Segici besiyerinde 30 giin boyunca BD- 6rneklerinin sonuglart,
BD+ orneklerinden yiiksek bulunmustur (P<0,05) (Sekil 4.21b).

Cizelge 4.25’de belirtildigi sekilde depolamanin 1. giliniinde BD- o6rneklerde 1,38,
BD+ orneklerde 1,19 log kob/g yaralanma gerceklestigi goriilmiistiir (0. giinde muhtelemen
sonuclar ¢ok farkli degildi). Ancak depolamada genel ve segici besiyerinde BD- ve BD+
orneklerinde (30. giinde) yaklasik 1 log kob/g, kontrol 6rneklerinde daha yiiksek artis
olugsmustur. Bu durum basingli hiicrelerdeki artislarin mevcut mikroorganizma artisindan
kaynaklanmis olabilecegini ve hasarli S. typhimurium 14028 hiicrelerinde depolama siiresince
belirgin bir iyilesme olusmadigini gostermistir. Depolamanin sonunda (45. giin) BD- ve BD+
orneklerde secici besiyerinde mikroorganizma seviyesinde olusan diisiisiin, basincin
mikrobiyal hiicrelerde yarattigi hasardan kaynaklanmis olmasi muhtemeldir. S. typhimurium
14028 hiicrelerinin segici besiyerinde oldugu da goz oniinde tutulursa s6z konusu gilinlerde
basing kaynakli hasar goren hiicrelerin gelisemedigi sOylenilebilir.

Benzer sekilde De Alba ve ark. (2012b) YHB’in depolama siiresi boyunca S.
enteritidis tizerinde 6nemli etkisini bildirmislerdir. 450 (5, 10 ve 15 dk, 8°C) MPa YHB ile
TMAB sayisi sirasiyla 2,54, 3,12 ve 3,43 log kob/g azaltilmistir. 6,54 log kob/g S. enteritidis
asilanmig dana carpaccioda, YHB sonrasi patojen kendisini onaramamistir. 10 g 6rneklerde S.
enteritidis varligi kaydedilmis olmasina ragmen, dogrudan sayimi (<I log kob/g) saptama
sinirinin altinda bildirilmistir.

Kruk ve ark. (2011), 300, 450 ve 600 MPa (5 dk, 15 °C") YHB ile tavuk gogiis etinde,
300 MPa’da, E. coli KCTC 1682 sayisinda % 20, S. typhimurium KCTC 1925 sayisinda %
10,4 ve L. monocytogenes KCTC 3569 sayisinda % 43,8 oraninda azalma bildirmislerdir. 450
MPa YHB ile E. coli ve Listeria belirlenmemisken Salmonella’ da, % 54,3'lik azalma
saptanmistir. Depolamada 14 giin boyunca 4 °C'de 300 MPa YHB sonrasinda baslangigta
Listeria ve 7 giinliik depolamadan sonra E. coli, depolamanin son giinii ise Salmonella artma
gostermistir. Bu ¢alismada ise, S. Typhimurium 14028 inhibasyonu BD- &rneginde segici
besiyerinde 350 MPa (10 °C, 10 dk YHB) iizerinde % 46 idi. Bu oranlar, Kruk ve ark. (2011)
tarafindan yiiriitilen 450 MPa YHB ile elde edilen Salmonella'nin inaktivasyon diizeyinden

daha yiikksek olup, De Alba ve ark. (2012b)’nin sonuglart ile uyumludur.
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Cizelge 4.25. Inokule edilmis taze kiymada depolama boyunca L. innocua 33090 sayisina YHB’m (350 MPa, 10 °C, 10 dk) etkisi

Depolama siiresi (Giin)

1. Giin 3. Giin 7. Giin 15. Giin 30. Giin 45. Giin
Omek G1 S1 G3 S3 G7 s7 G15 s15 G30 S30 G45 S45
KD- 7,93 8,58 7,85 7,86 8,49 9,35 8,49 7,62 7,95 6,99 7,27 5,65
+0,02aAB  +0,64aB +0,30aAB  +0,23aBC  +1,04aA  £0,50aA  +0,13aA  +0,21aC  +0,12aAB  +0,70aD  +0,30aC  +0,18aE
KD+ 7,60 7,59 7,54 7,59 7,58 7,49 7,64 7,54 7,19 5,73 7,16 ig%OB
+0,10aA  +0,10aA  +0,20aA  +0,80aA  +0,30aA  +0,80bA  +040aA  +0,40aA  £0,20aB  +021bB  +0,14aB 708
BD- 4,16 3,15 4,44 3,18 4,65 3,99 4,31 4,21 5,49 4,16 6,01 2,96
+0,39bA  +0,65bB +£0,23bA  +0,10bB +£0,27bA  +0,18cB  +0,10bA  +0,60bA  +1,60bA  +0,40cA  +0,38bA  *0,38bB
BD+ 3,28 3,32 3,49 2,86 3,85 3,56 3,82 3,94 4,55 3,53 7,20 3,18
+0,07bC +0,20bAB  +0,80cC +£0,55bB  +£0,50cAB  +0,70dAB  +0,66bAB +0,55bA  +0,50bB  +0,50dAB +0,32aA  +0,10bAB

N=3 Degerler ortalama +standart sapma seklinde verilmistir. A, B, C (—) : Farkls harf tagiyan giinler arasindaki fark 6nemlidir (P < 0,05) (log kob/g) a, b, ¢ (| ) : Farkli harf
tastyan gruplar arasindaki fark énemlidir (P < 0,05)(log kob/g)KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing Sogutucu, BD+:Basing Dondurucu,Genel
Besiyerinde TMAB sayisi S; Secici Besiyerinde patojen sayisi)
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Cizelge 4.25’de gosterilmis oldugu gibi depolama boyunca her iki besiyerinde de
basinglanmis orneklerdeki L. innocua 33090 sayisi kontrol oOrneklerinden diigiik tespit
edilmistir (P<0,05). Segici besiyerinde BD- 6rneklerde L. innocua 33090’da 5,43 log kob/g
azalma saglanirken, KD- baslangic mikroorganizma yiikii referans alindiginda BD+
orneklerde yaklagik 5,26 log kob/g azalma elde edilmistir. Genel besiyerinde hiicre sayis1 ayni
giinlerde artis gostermezken secici besiyerinde yiikselmistir (P<0,05). 1. giinde BD-
orneklerinde 1,66 log kob/g yaralanma olusmusken, BD+ Orneklerde yaralanma 1. giinde
tespit edilememistir (muhtemelen 0. giinde benzer yaralanma olusmustu). Ancak BD-
orneklerinde depolamanin ileri giinlerinde her iki besiyerinde de belirgin artis olusmamisken
BD+ orneklerinde 30 gilinden sonra genel besiyerinde 2 log kob/g’dan fazla artis olusmustur.
Bu durum segici besiyerinin, hasar gormiis hiicrelerin gelisimlerini bastirdiklarindan
mikrobiyal artisin olusmamasindan kaynaklanmis olabilir. Depolamanin baslangicinda tespit
edilmemis basingla hasar gérmiis hiicreler depolamanin sonununa dogru gelisebilmis ve
mikrobiyal seviye baslangi¢ kontol 6rneklerinin mikrobiyal seviyesine yaklagmistir (yaklasik
7 log kob/g). Depolamanin 30. giiniinden itibaren genel besiyerinde BD+ 6rneklerde yaklagik
2,5-3 log kob/g olusan mikrobiyal artis ette baslangicta mevcut olan fakat basingla hasar
goren diger mikroorganizmalarin gelisim gostermesi ile ilgili olabilir. Cilinkii segici
besiyerinde benzer bir mikroorganizma gelisimi goériilmemis olup ii¢ patojen iginde
depolamanin sonlarma dogru genel besiyerinde mikrobiyal artis s6z konusu iken, ayni

giinlerde segici besiyerinde diisiis oldugu saptanmistir (Sekil 4.21c).

Sigir etinde L. innocua ile ilgili olarak Carlez ve ark. (1993), dilimlenmis pismis
jambonda L. monoctogenes ve Salmonella ile ilgili olarak Aymerich ve ark. (2005) ve kanatli
etinde L. innocua ile ilgili olarak Yuste ve ark. (1999) tarafindan, basingli gidalarin soguk
depolanmasinda mikrobiyal hasarin 6nemi ve basingtan sonra depolanma sirasinda subletal
yarali hiicrelerde iyilesme olabildigi bildirilmistir. Benzer sekilde Bulut ve ark. (2014c) L.
innocua asiladiklar1 kiyilmis tavuk etinde400 MPa (0 °C, 10 dk) uygulamadan sonra, en az
5,8 log kob/gbir inaktivasyon tespit edilmistir (1,7x10° kob/g minimum tespit seviyesi).
Bununla birlikte, hayatta kalan L. innocua sayis1 21. giinde ve 35. giinde (3 °C'de) anlamli
olarak artmigtir. Depolamadan 21 giin sonra, TMAB sayimlar1 200, 300 ve 400 MPa ile
basglangic sayilarinmin iizerinde olmustur. Bir basing uygulamasindan hemen sonra
mikrobiyal gelismenin gdzlenememesine ragmen, depolama esnasinda mikroorganizmalarin
toparlanarak gelismesinin YHB uygulanmus iiriinlerde gida giivenligi agisindan 6nem tasidigi

vurgulanmigtir.
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Sekil 4.21. inokule edilmis taze kiymadadepolamada a) E. coli 25922 b) S.
typhimurium14028 c) L. innocua 33090°na YHB’ 1 etkisi KD-: Kontrol Sogutucu
KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing Sogutucu BD+:Basing Dondurucu
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Literatiirde, basingli islem gormiis gida iriinlerinde mikroorganizmalarin depolanma
sirasindaki iyilesme diizeyi ve model gida sistemlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Bununla
birlikte, basin¢clama parametrelerine, yiyecek tipine ve saklama sicakligina bagli olarak

tyilesme diizeyi degismektedir.
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Sekil 4.22.Inokule edilmis taze kiymada depolamada E. coli 25922/S. typhimurium 14028/L.

innocua 33090 seviyesi
KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu
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Sekil 4. 23.Inokule edilmis basingl kiymada depolamada E. coli25922/S. typhimurium
14028/L. innocua 33090 seviyesi
BD-: Basing Sogutucu BD+:Basing Dondurucu
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KD+ grubunda neredeyse ii¢ patojenin sayisinda da 15. giin sonra diisiis goriilmiistiir
(Sekil 4.22). Kontrol test mikroorganizmalarinin sogutucu ve dondurucuda gelisim egrileri ile
basinglandiktan sonra depolamadaki gelisim egrileri yukarida goriildiigii gibi farklidir. Bu
durum mikroorganizmalarin hiicre yapilarindaki farkliliklar (hiicre zar1 yapisi, hiicre zari
bilesimi vs) ile ilgili olarak hiicresel yapilarmmbasinglama oncesi dondurma ve basincin
hiicresel yapilar lizerinde farkli etkileri olabildigi diistintilmiistiir. Sekil 4.23’de goriildigi
gibi basinglanmis 6rneklerde durum faktoriiniin en fazla etkisi E. coli 25922°de gbzlenmistir.
E. coli 25922 hiicreleri BD+ 6rneklerinde BD- 6rneklerine kiyasla ¢ok daha stabil durumda
oldugu saptanmigtir. Muhtemelen basingla olusan hasarli hiicre olusumu dondurulmus
orneklerde kendisini onaramamis ve 6lim diizeyinde hasar almistir. S. typhimurium 14028
icin YHB ile 1. ginde dondurulmus orneklerde daha fazla inaktivasyon olmussa da,
depolamada her iki ornekte benzer seyir izlemistir. L. innocua iginde benzer durum
olusmustur. Her iki besiyerinde ii¢ patojende depolama boyunca kontrol Grneklerinden
farklidir. Elde edilen sonuglar 350 MPa (10 °C, 10 dk) YHB’tan hemen sonra E. coli 25922,
S. typhimurium 14028, L. innocua 33090’ da kayda deger inaktivasyon oranlari elde edildigini
gostermistir. YHB’a en direngli bakteri E. coli 25922 olmustur.

4.10. Pisirilmis Kofte Orneklerinin Duyusal Analizi

Bu calismaYHB uygulamasi sonucunda pisirilmis koftenin tiiketilebilirlik diizeyini
tespit etmek iizere10 panelist ile gerceklestirilmistir. Bu amagla diisiik sicaklikta (10 °C) renk
ve tekstiir 6zelliklerinin optimum diizeyde korunabildigi basing degeri olan 350 MPa 10 dk,10
°C parametresi tercih edilmistir. Duyusal analiz dondurulmus ve dondurulmamis gruplarda
kontrol ve basingli kiymadan elde edilmis olup panalistlere sunulan pisirilmis kofte 6rneklerin
begeni dereceleri Olgiit olarak alinmig, sonuglar dokuz begeni derecesi tizerinden iki skala ile
degerlendirilmistir. 1. Skala: Puanlama 0 ve 9 arasinda yapilmistir. Duyusal analizlerde
sertlik, acilik, koku, eksilik ve genel kani olarak puanlama yapilmistir. Sertlik agisindan 0
elastik degil, 9 elastik; acilik, koku ve eksilik agisindan 0 hissedilmez 1-5 hissedilir, 5-9 fazla
hissedilir, genel kani1 olarak 0 begenmedim, 9 begendim, olarak dikkate alinmistir (Amsa,
1978, IFT, 1985). 2. Skala: Puanlama 0 ve 9 arasinda yapilmistir. Duyusal analizlerde sikilik
(9 oldukga siki, 1 oldukga siki degil), aroma yogunlugu (9 oldukea giiclii, 1 oldukca zayif (hos
degil), sululuk (9 oldukca sulu, 1 oldukca kuru) ve genel lezzet olarak (9 oldukga lezzetli, 1
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olduk¢a lezzetsiz) puanlama yoluna gidilmistir (Amsa,1978, IFT, 1985). Sonuclar Cizelge
4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26.Panelist degerlendirme sonuglari

) Genel Aroma Genel
Ornek Sertlik Acilik Koku Eksilik  Kam Sikilik Yogunlugu Sululuk Lezzet
6,20 1,10 6,60 1,50 6,00 7,30 5,2 4,1 6,4
KD- +£2,12a +£l1,4a +1,20a  #1,20a =*1,50a +0,90a  +1,60a +2.5a  +1,50a
6,40 1,20 6,10 1,80 59 7,1 57 4,1 6,5
KD+ +£2,16a +1,6a +1,40a +1,40a =£1,50a +0,90a +1,40a +2,20a +1,30a
5,00 1,60 5,70 1,7 57 5,2 53 53 6,0+
BD- +1,50a +2,0a  +1,60a +1,60a =+1,40a +1,80b =£1,90a +1,40a 1,10a
4,50 1,70 5,60 1,8 5,6 6,1 5,7 4,6 6,3

BD+ +2,20a +1,8a +1,40a +1,10a =+1,60a +1,80ab =+1,80a +1,80a =+1,10a

N=3a, b, ¢ (| ) : Farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark énemlidir (P < 0,05)
KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing Sogutucu, BD+:Basing Dondurucu

Aroma yogunlugu

Calismada, YHB ile islenmis ve kontrol kofte orneklerinin aroma yogunluklari
arasinda panelist puan ortalamalarma gére fark bulunmamistir (P>0,05). Onemli olmasa da
KD+ ve BD+ kofte drneklerinde aroma yogunlugu, kismen daha yiiksek tespit edilmistir.

Tananuwong ve ark. (2012), tavuk etinde 300-600 MPa araliginda panelist ile
degerlendirmede taze et ile YHB uygulanmis Orneklerinin aroma yogunlugunu benzer
bulmuslardir. Ayni1 arastirmacilar, aroma ve hosluk kriterlerinin basingtan etkilenmedigini
bildirmislerdir. Benzer sekilde Serra ve ark. (2007), kuru kiir edilerek islenmis ve
dondurulmus jambonlara 400-600 MPa araliginda YHB uygulamasinin son iiriiniin aromasina
onemli bir etkisinin olmadig1 bildirmislerdir. Ayrica Suzuki ve ark. (1992), YHB’in etin tat
bilesenlerinin (aminoasit ve peptitler) miktarini arttirdigint bildirmislerdir. Ayrica serin,
glutamikasit, glutamin, glisin ve alanin igerigi 200 MPa basinca kadar artarken, 300 MPa’da

glutaminve alaninin azalma egilimde oldugunu bildirmislerdir.

Lezzet

(Calismada, panelist puan ortalamalarina gore kontrol ve basinglanmis koftelerin
lezzet degerleri kontrol ornekleri ile benzer bulunmustur (P>0,05). Kontrol érneklerinde ve
basinglanmig 6rneklerde dondurmadan kaynakli farklilik tespit edilememistir (P>0,05).
Benzer sekilde Tananuwong ve ark. (2012). Tavuk etinde 300 ve 400 MPa (30-35 °C, 1 dk)
YHB ve kontrol oOrnekleri arasinda yapilan karsilastirmada kontrol ile YHB goérmiis

orneklerin lezzetlerini benzer tespit etmislerdir. Konu ile ilgili literatiir verileri dikkate
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alindiginda, YHB uygulamasinin etintattansorumlu bilesenleri iizerinde yaptig1 degisikliklerin
normal sartlarda ette olusan degisikliklere benzer oldugu igin etin tadi iizerine YHB’in
onemlibir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. Etin tadinmi etkileyenénemli bilesiklerden olan
innosinik asit miktarinin, basingla degismedigi belirtilmektedir. Ancak, basing etkisiyle
lizozomlardan salinan proteolitikenzimlerin, olgunlagsma sirasinda ette tat ve aroma gelisimini
hizlandirdigr ileris triilmektedir (Karakaya ve ark. 2004). Bunun aksine bazi yazarlar basing
ve sadece 1s1l islem uygulanmis orneklerin, lezzetinde minimum azalma gézlemlemislerdir

(Ammar ve ark. 2014, Kruk ve ark. 2011).

Sululuk

Calismada basinglanmis etten elde edilen koftelerde sululuk puanlart ile kontrol
grubunda elde edilen puanlar arasinda farklilik tespit edilememistir (P>0,05) (Sekil 4,24h).
Basinglanmis etlerden elde edilen kofte drneklerinin sululuk puan ortalamalar1 daha yiiksek
olmakla birlikte en yiiksek sululuk ortalamasi BD- kofte drneklerinde gozlenmistir. Cheftel
ve Culioli (1997), Torres ve Velazquez (2005), ette farkli basinglarda sululugun onemli
oranda arttig1 bildirilmistir. Sululugun su tutma kapasitesinin artmasi nedeni ile yliksek tespit
edilmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde Fernandez ve ark (2007), Marcos ve ark.

(2010), basinglanmis ette su tutma kapasitesinde artis bildirmiglerdir.

Sertlik

Calismada basinglanmis ve kontrol kofte Orneklerde, sertlik iizerine elde edilen
panelist puanlar1 benzer tespit edilmistir (P>0,05). Basin¢lanmig grupta panelistler tarafindan
degerlendirilen sertlik puan ortalamalari daha diisiiktiir (Sekil 4.24a). Fakat onemli tespit
edilmemigtir (P>0,05). Minimum fark olsada en disiik sertlik puant BD+ orneklerde
gozlenmistir. Dondurucuda depolama sirasinda etin vakum pakette olmasi dolayisiyla su
kaybr yasanmamasi, kisa donma siiresi nedeni ile su orant minimum degisim gdstermis ve
dondurulmus ette kastaki yapisal 6zelliklerinden dolay1 sertlikte artis kaydedilmis olabilir.
Ammar ve ark. (2014), ordek etinde 200MPa (20-25°C, 15 dk) YHB ile basinglama ve
minimum 1s1l islem ile elde edilen diisiikk kesme kuvveti sadece pisirilmis olan orneklerle
karsilastirildiginda iriiniin dokusunu gelistirdigini bildirmislerdir. Bertram ve ark. (2004),
s1g1ir ve domuz etinde basing (150 MPa, 30 dk) ve 1s1l islem gérmiis sigir etlerinde ve kontrol
orneklerine kiyasla, daha az sertlik belirtmislerdir. Bu durum arastirmacilar tarafindan
YHB’in kas proteinleri tizerinde degisikliklere (denaturasyon, jellesme, agregasyon) neden

olmasiyla bag dokusu iizerinde bir etkiye sahip olmaktan ziyade miyofibriler yapilardaki
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etkisi ile aciklanmistir. Ayrica Sun ve Holley (2010), 1s1l islemle olusan kas dokusu
degisiminin hidrojen baglarmin kirilmasindan kaynaklanirken, yiiksek basingli islemden
kaynaklanan degisikliklerin hidrofobik ve elektrostatik etkilesimlerin kopmasina bagh
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte Kruk ve ark. (2011), tavuk etinde, doku
hassasiyetliginde, 300-600 MPa YHB ile kontrol 6rneklerinden farklilik tespit etmemislerdir.
Benzer sekilde Malinowska ve ark. (2013), sifirin altinda sicaklikta 193 MPa YHB ile (donma
olmadan) pisirmeden sonra her tiirlii basingli etin sertliginin, basingsiz pismis 6rneklerle ayni

seviyede oldugunu bildirmislerdir.

Sikilik

Bu ¢alismada, Sekil 4.24°te goriildiigii gibi sikilikla ilgili olarak basinglanmis etten
yapilan kofte orneklerinin panelist puan ortalamalari, kontrol 6rneklerinin sonuglarina kiyasla
onemli sekilde daha diisiik bulunmustur (P<0,05). Basinglanmis etten yapilan kofte 6rnekleri,
sadece pisirilmis kofte orneklerine gore daha diizensiz yapida ve kiimelesmis, topaklanmis
goriintiilii ve daha kirintili (dagilabilir) doku yapisinda tespit edilmistir.

Bu ¢alisma sonuglarinda basinglanmis etten ve taze etten yapilan kofte ornekleri
panelist puan ortalamalari ile karsilastirilmis ve acilik, eksilik, koku ve genel kani agisindan
benzer tespit edilmistir (P>0,05). Benzer sekilde Hayman ve ark. (2004), et tirtinlerinde 600
MPa YHB uygulamasinin duyusal kaliteyi ve Crehana ve ark. (2000), 150-300 (20°C) MPa
YHB’in tat, lezzet veya besin igerigini belirgin bir sekilde degistirmedigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica Mor-Mur ve Yuste (2003), 500 MPa, 5 veya 15 dk 65 °C’de YHB’in
sosiste daha yiiksek duyusal 6zellik verdigini ve yiiksek sicakliklarda islemlere kiyasla,
panelistlerin tercih puanlarinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte Kruk
ve ark. (2011), artan basincin lezzet, aroma giicli ve sululuk iizerine etkili oldugunu 300 MPa
YHB’1n aroma kuvvetini diisiirdiigiinii, 450 MPa YHB ile en zayif aromal1 gogiis filetosu elde

edildigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.24. Pismis kofte 6rneklerinde duyusal skorlar a) Sertlik b) Acilik ¢) Koku d) Eksilik
e) Genel kani f) Sikilik g) Aroma yogunlugu h) Sululuk 1) Genel lezzet

KD-: Kontrol Sogutucu, KD+: Kontrol Dondurucu, BD-: Basing Sogutucu, BD+:Basing
Dondurucu

4.11. YHB’ m Pisirilmis Kofte Orneklerinin Renk Parametrelerine Etkisi

Taze ve dondurulup ¢oziinmiis kiyma ornekleri ile basinglanmig kiyma 6rnekleri (D-,

D+) % 1 tuz ve % 0,5 karabiber eklenerek kofte haline getilmistir. Deneysel ¢alismada ¢ig ve

pisirilmis kofte 6rneklerinde sadece durum ve basincin, pisirme ile degisiminde YHB’1n renk
tizerine etkisinin degerlendirilmesi amaclanmis ve sonuglar Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27°de goriildiigl gibi ¢ig kiyma orneklerinde L* degiskeni icin fark tespit

edilmemisken (P>0,05), a*, b* ve AE’de her bir degisken i¢in farklilik tespit edilmistir

(P<0,05). a* degerleri dondurmanin etkisiyle hem kontrol hemde basingli 6rneklerde D+
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grupta diisiik degerler almistir. Ette dondurma ile a* degerlerinin diismesi (-7 birim) bilinen
bir gergek olup, YHB kaynakli azalma (-2 birim) ile birlikte a* degerlerindeki azalma 6nemli
tespit edilmistir. a* degerleri en fazla BD+ orneklerde diisme gostermistir (P<0,05). b* degeri
KD- ve BD- orneklerinde benzer (P>0,05) olup, en diisiik KD+ grubunda goriilmiistiir
(P<0,05). b* degerleri D+ gruplarda daha diisiik tespit edildiginden dondurma faktoriiniin
kontrol ve basingli 6rneklerde ette sarilik iizerine olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. AE, BD+

orneklerinde 10,5 birim tespit edilmis olup diger gruplardan yiiksek bulunmustur (P<0,05).

Cizelge 4.27. Cig ve pismis kofte 6rneklerinin renk parametrelerinin sonuglari

Ornekler L* a* b* AE
KD- 35,44+0,14b 16,86+0,08a 9,64+0,01a 0,00
KD+ 35,55+0,09b 9,54 +0,04c 8,61+0,02¢ 7,39cC

Cig BD- 43,41+0,17a 11,84+0,09b 9,56+0,10a 9,41b
BD+ 40,18+0,03ab 7,47+0,05d  8,94+0,06b 10,54a
KD- 36,03+0,02d 4,17£0,10b 9,59 £0,01¢ 0,00

Pismis KD+ 38,91+0,04b 3,95+0,12¢ 9,63 £0,03¢ 2,88b
BD- 37,90+0,01c 4,10+0,04b 9,78+0,02b 1,88c
BD+ 40,89+0,10a 4,61£0,07a 10,17+£0,06a 4,91a

N=3a, b, ¢ (| ) : Farkli harf tagiyan giinler arasindaki fark 6nemlidir (P <0,05) Sonuglar tstandart sapma
seklinde verilmistir. KD-:Kontrol Sogutucu KD+:Kontrol Dondurucu BD-:Basing Sogutucu BD+:Basing
Dondurucu

Yukaridaki cizelgede goriildiigii gibi YHB ile ¢ig ette L* degerinde artma ve a*

degerinde diisme ile ilgili sonucglar calismanin basingla renk degisimi bdliimiinde
aciklanmistir. Ancak daha once belirtildigi gibi ¢ig kiyma Orneklerinde yapilan ¢aligmalarda
BD+ orneklerinde AE BD- 6rneklerinden daha diistik tespit edilmisken, ¢ig ve basinglanmig
kiymadan yapilan kofte orneklerinin incelemesinde AE BD+ 6rneklerinde daha yiiksek tespit
edilmistir (yaklasik 1 birim) (P<0,05). Bu minimum farkin kofte harcindaki kullanilan tuz ve
baharattan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Pisirilmis kofte 6rneklerinde L*, a*, b* ve AE ortalamalar1 her bir grup i¢in farkl
bulunmustur (P<0,05). Isil islem sonrasi en yiiksek L* ve a* degeri BD+ kofte gruplarinda
gbzlenmis (P<0,05), kirmizilik (a*) KD- ve BD- o6rneklerinde benzer elde edilmistir.
(P>0,05). Pisirilmis BD+ grubunun a* degerleri kontrol grubuna gore yiiksek tespit edilmistir.

b* degerleri ise KD- ve KD+ Orneklerinde benzer (P>0,05) olup, BD+ grupta en yiiksek
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sarilik olusmustur (P<0,05). Kontrol grubunda pisirme ile D+ 6rneklerde D- 6rneklere gore a*
degerlerinde azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Sekil 4.25¢’de goriildiigii gibi pisirilmis KD+ 6rneklerinde AE, BD- 6rneklere kiyasla
daha yiiksek tespit edilmistir (P<0,05).

45 - o 45 - e
ig Koftg™ * Pisirilmis Kofte *
10 | Cig _ oL 40 Pisirilmis _ oL
35 - = ma* 35 | M ] ma*
30 - mb* 30 - mb*
25 - 25 A
20 A 20 -
15 -+ 15 -
10 + 10 -
o . i B* ‘ 1
O T T T 0 T T T
KD- KD+ BD- BD+ KD- KD+ BD- BD+
a) b)
12 °
921 10,54 AE
, -
10 - ¢ |
8 7,39 |
— I I a
6 - | | b 4,91
4 | 2,88 ¢
I | 1,88
2 I
O T T T I_I T T T T
KD- KD+ BD- BD+ KD- KD+ BD- BD+
Cig Kofte Ornekleri Pismis Kofte Ornekleri
c)

Sekil 4.25.a) Cig kofte orneklerinde L*, a*, b* b) Pigmis kofte 6rneklerinde L*, a*, b* ¢) Cig
ve pismis kofte orneklerinde renk parametrelerine YHB 1n etkisi
KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing Sogutucu BD+: Basing
Dondurucu
Sekil 4.25¢)’de goriildiigii gibi pismis kofte orneklerinde basinglanmig (D+) grup en
yiksek AE degeri alirken basinglanmis (D-) grup en diisik AE degerini almistir. Bunun
yaninda BD- 6rneklerinde KD+ 6rneklerinden daha diisiik renk farkliligi olusmustur. Sonug

olarak basinglama 6ncesi dondurma 350 MPa basing (10 °C, 10 dk) parametresinde pisirilmis

kofte Orneklerinin renk degerlerini olumsuz etkilemistir. Halbuki basinglama Oncesinde

148



dondurulmayan 6rnekler ¢ig ve pisrilmis 6rneklerde istatiksel olarak farkli olsada minimum
degisimler olusmustur.

Sikes ve ark. (2009), 400 MPa (10 °C) YHB ile pisirilmis koftelerde L* degerinde
kontrol grubuna goére azda olsa bir miktar artma tespit etmislerdir. Bu sonuglar bu ¢alismanin
sonuclart ile uyum gostermektedir. Buna ek olarak, 1si1l igslem ile birlikte kullanilan
YHB’mette istenmeyen renk degisikliklerinde (kahverengilesme) bir sinirlama getirdigi
anlasilmistir. Baz1 yazarlar basing ve 1s1l islem gormiis Orneklerin renginin degismedigini
tespit etmistir (Ammar ve ark. 2014). Ayrica Jung ve ark. (2003) yiiksek basingli isleme tabi
tutulmus et pisirildiginde, renk degisikliginin saptanamaz oldugunu bildirmislerdir. Bu durum
etin pisirilmesi esnasinda hem globulin hemde sarkoplazmik ve miyofibriler proteinlerde
proteinin yogun deneturasyonunu indiikleyerek renk farkliliklarin1 bertaraf etmis olmasi

nedeniyle olabilir.

4.12. Pisirme Kayiplari

Bu c¢alismada dondurulmus ve dondurulmamis taze ve basinglanmis kiymadan elde
edilen kofte 6rneklerinde 1s1l islem ile pisirme kayiplarinda degisim incelenmis sonuglar Sekil

4.26°da verilmistir.

30 1 27,75 27,2

24,15

20 -
16,4

% Pisirme Kaybi
[EnY
(6}

KD- KD+ BD- BD+

Sekil 4.26. Pisirme kayiplarina YHB’1n etkisi
KD-: Kontrol Sogutucu KD+: Kontrol Dondurucu BD-: Basing Sogutucu BD+:Basing
Dondurucu
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Sekil 4.26°da goriildiigii gibi D- ve D+ kontrol 6rneklerinde benzer pisirme kaybi
tespit edilmistir (P>0,05). Bu calismada et Orneklerinin kiiciik gramajda olmasi (20 g)
nedeniyle etin -21°C’de donmasi 1 saatten daha kisa siirede gerc¢eklesmistir. Daha hizli ve
diisiik 1s1da donmanin daha az sizint1 kaybina neden oldugu asagidaki arastirma sonuglarinda
da gosterilmigtir. Bu durum hiicrelerin fazla hasar gérmemesi ve hala suyu koruyabilir
durumda olmasi ile agiklanmistir. KD- 6rneklerde elde edilen % 27,75’lik pisirme kaybi
orani literatiirle uyum iginde tespit edilmistir. Cigek ve ark. (2014), vakum uygulanmis dana
etinde % 25’lik pisirme kaybi tespit etmislerdir. Farkli pisirme kayip oranlarinin et tiirti, kas
tipi, pH degeri ve etin genel bilesiminin (yag, protein, nem), farkliligindan kaynaklanabilecegi
ifade edilmistir. Kontrol 6rneklerinde pisirme sirasinda salinan suyun genellikle bagil sudan
ve yagdan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada, kontrol 6rneklerde ve basinglanmis
etten yapilan koftelerde elde edilen pisirme kayip oranlar1 farkli tespit edilmistir (P<0,05).
Ayrica basinglanmis koftelerin pisirme kayiplarinda D+ ve D- gruplar arasinda da farklilik
tespit edilmistir (P<0,05). Miyofibriller proteinler, o6zellikle miyozinin ve aktinin, kas
dokusunda 6nemli su-baglayici bilesenler oldugu bildirilmistir (Offer&Knight, 1988). Benzer
sekilde YHB islemi ile proteinlerin kismi protein yoluyla protein ¢oziiniirliigii ve jellestirme
yoluyla arttirllmig baglanmaya katkida bulunmus olabilir. Taze et kasinda su baglama
ozelliklerinde 6nemli bir rol oynayan sarkoplazmik proteinler, YHB’a bagli pisme kaybinin
azalmastyla da ilgili olabilir denilmistir (Joo ve ark.1999).

Bu calismada, YHB sonrasi pisirilen Orneklerde D+ gruplarda D- gruba kiyasla
pisirme kayiplar1 daha diisiik tespit edilmistir (P<0,05). Bu sonug, donmus suyun engellenmis
hareketliligi yiiziinden, biiylik olasilikla basinglama sirasinda su kaybini azalttigi yoniinde
yorumlanmustir.

Literatiirde YHB’in pisirme kayiplar1 iizerine etikisi ile ilgili ¢eligkili sonuglar
bulunmaktadir. Kruk ve ark. (2011), gogiis fletoda 450-600 MPa araliginda artan basingla
pisirme kayiplarinin arttigini, ancak 300 MPa’da diistiigiinii tespit etmislerdir. Bunun aksine
Sikes ve ark. (2009), sigir kiymasinda 400 MPa (10 °C, 2 dk) YHB’in pisirme kayiplarini
azalttigt yOniinde goriis bildirmislerdir. Jung ve ark. (2000) tarafindan su baglama
kapasitesindeki kaylp, YHB sonucunda miyofibrillerde yapmin degismesi ile
iliskilendirilmistir. Bununla birlikte Souza (2010) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik ve orta
derece sicaklikta yapilan YHB isleminin, domuz etinde pisirme kayb1 {izerine etkisi olmadig1
tespit edilmistir. Bunun yaninda arastirmacilarsifirin altinda sicakliktaki (suyun dondurulmasi

olmadan) basincin proteinler iizerindeki etkisinin incelendigi calismada memelinin etinde
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YHB kaynakli pisirme kayiplarini arttirmadigr yoniinde de goriis bildirmislerdir (Malinowska
ve ark. 2013).

Pisirme kayiplarinin YHB ile azalmasi basinglanmis etlerde yukarida arastirmacilar
tarafindan agiklanmistir. Sekil 4.26 sonuclarina gore pisirme kayiplarindaki azalma ile ilgili
olarak calisma sicakligi (10 °C) ve galigma basincinda (350 MPa) etin protein yapisinda
bliylik olumsuz degisimlerin olusmadigi soylenilebilir. Calisma sonuclarinda goriilen
dondurulmus ve YHB uygulanmis 6rneklerde elde edilen daha diisiik pisirme kaybi, Bulut
(2014b) tarafindan yapilan basinglanmis ette su kapasitesi ile ilgili ¢alismadada tespit
edilmistir. Arastirmact dondurulup basinglanmis etteki su kapasitesini, dondurulmadan

basinglanan et 6rneklerine kiyasla daha yiiksek tespit ettigini bildirmistir.

4.13. E. coli 25922 ‘de YHB Sonucu Olusan Yapisal Degisimlerin SEM ile incelemesi

Bu calismada, 350 MPa ve 450 MPa YHB sonrasinda E. coli 25922 hiicrelerinde
olusan morfolojik degisimler, kontrol ve basinglanmis Orneklerde taramali elektron
mikroskobu ile degerlendirilmeye c¢alisiimistir. Basing isleminin ve basinglama Oncesi
dondurma faktoriiniin E. coli 25922 hiicresinde yarattig1 degisimleri incelemek amaglanmustir.
Bu ¢alisgmada elde edilen inaktivasyon sonuglarina gore E. coli 25922 basinca en direngli
bakteri olmasi ve durum faktoriiniin etkisinin yiiksek saptanmis olmasi nedeniyle elde edilen
hasaringoriintii incelemelerinin E. coli hiicresi ile yapilmasi tercih edilmistir. Elektron
mikroskobu, hiicrenin inaktivasyonuna yol agan olaylar1 anlamak i¢in, mikroorganizmalardaki

yiizey morfolojisinde basinca bagl degisiklikleri karakterize etmek i¢in kullanilmistir.
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a) Kontrol 6rnegi (D-)

10/17/2016 ‘ mag [] HV pressure | det HFW

3:50:17PM | 30000x | 3. 10.00kv | 60Pa |LFD | 8.3 mm | 13.8 ym NABILTEM

b) 350 MPa (5 dk, 10°C) YHB ile basinglanmis hiicre (E. coli 25922)(D-)
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10/17/2016 pressure T, —
3:17:17 PM 60 Pa NABILTEM

10/17/2016 pressure WD j
2:14:47 PM | 30000 x | 3.5 80 Pa 8.5 mm NABILTEM

d) 450 MPa (5 dk, 10 °C) YHB YHB ile basinglanmis hiicre (E. coli 25922)(D+)

Sekil 4.27. 350, 450 MPa ile islem gormiis E. coli 25922 hiicrelerinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.27°de bazi ilgi ¢ekici gozlemler olsa da, hiicresel seviyelerde basinca bagh
yapisal degisiklikleri ve hiicre inaktivasyonuna etkileri net bir sekilde karakterize
edilememistir. Hiicrelerde hacimsel ya da boyutsal degisiklik, membran degisikligi,
basinglamadan sonra tekrar eski halini almis olabilir (Goriintiiler basinglama isleminden 2,5
saat sonra alinmistir). 350 ve 450 MPa YHB ile bu ¢aligmada elde edilen logaritmik azalma
sonuclarina gére mikrobiyal hiicrede membran hasar1 ger¢eklesmistir. Basinglama ile hiicre
i¢i bilegenlerin hiicre disina sizmasi gergeklesmis olabilecegi ve hiicrelerin tizerinde birikmis
olmasindan kaynaklanan nedenlerle goriintiiniin net elde edilemedigi diisiiniilmiistiir.

Kalchayanand ve ark. (2002), taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak, 345
MPa basingtan hemen sonra inaktive L. mesenteroides hiicrelerinde hiicre boyutu, sekli ve
ylizey yapist yoniiyle, canli hiicrelerinkinden farkli olmamasma karsin, 4 °C'de 2 saat
depolamadan sonra hiicre lizizasyonu goriildiiglinii bildirmistir.

Ritz ve ark. (2001) calismalarinda artan basingla L. monocytogenes hiicrelerinin
yiizeyinde "tomurcuk yara izleri" olarak adlandirilan artan diizensizlikleri bildirmislerdir.
Ayrica tamamen hiicre inaktivasyonu 400 MPa'da gézlemlenmesine ragmen, bakteri hiicreleri
morfolojik 6zelliklerini sinirl hiicre par¢alanmalari ile koruduklari tespit edilmistir.

Moussa ve ark. (2007) yaptiklar1 bir ¢aligmada, kontrol ve basinglanmigs E. coli
hiicrelerinin kesitlerini incelemigler ve belirgin farkliliklar tespit etmislerdir. Nitekim,
hiicrelerin 150 MPa (25 °C, 10 dk) basin¢lama islemi nukleoid bolgede seffafligin hafif bir
artisina neden olmustur. Ayni basing seviyesi i¢in, -20 °C, hiicrelerin % 78'inde niikleoidlerin
yogunlagmasima ve hiicrelerin % 45'inde biriken proteinin kiimelerinin ortaya g¢ikmasina

neden olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda YHB teknolojisi ile patojen mikroorganizmalarin ve parazitlerin inaktive
edilebileceginin anlasilmasi ve ticari boyutta pastdrizasyon yapan cihazlarin iretilmesiyle
birlikte, bu teknoloji baz1 Avrupa iilkelerinde, Amerika ve Japonya’da et {iriinleri, meyve
sular1, regel ve marmelatlar, deniz triinleri gibi ¢esitli gida tirlinlerinin past6rizasyonu i¢in
kullanilmaya baslanmistir. Tiiketicilerin ise katkisiz en az islenmis saglikli ve giivenilir
tirtinlere her gecen giin ilgisi artmaktadir. YHB teknolojisinin en biiyiik avantaji gida
maddelerinin 1s1l islem gdrmeden diisiik sicakliklarda pastorize edilebilmesidir. Uretim
siiresince Orneklerin geometrilerine ve boyutlarina bagli olmamasi, atiksiz uygulanabilirligi,
¢evre dostu teknoloji olmasi ayrica islem siiresinin kisa olmasi, minimum 1s1 zarari, kovalent
baglarin etkilenmemesinden dolay: iiriinde tazeligin, lezzetin, yapinin ve rengin korunmasi
diger avantajlar1 arasindadir. Gidalar yiiksek basing altinda ve diisiik sicakliklarda pastorize
edilirken bu ticari uygulamanin gergeklesebilmesi igin bu teknolojinin her bir gida tiirii i¢in
0zel olarak optimize edilmesi gerekmektedir. YHB ile gidalarin pastorizasyonu konusunda
cok sayida bilimsel yayin bulunmakta ancak diisiik sicakliklarda (sifirin altinda) YHB

uygulamalariyla ilgili bilimsel yayin sayis1 kisitlidir.

Bu aragtirmada sigir kiymasinin taze Ozelliklerini en iyi koruyabilecegi diisiiniilen
YHB parametreleri incelenmis ve bu amagla, 300-450 MPa basing, -10 ile 20 °C sicaklik
araliginda ve 5-15 dk siire araliginda optimum islem kosullar1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Calisma kapsaminda inokule edilmemis kiyma Orneklerinde basing, sicaklik ve siirenin
TMAB ve inokule edilmis 6rneklerde E. coli 25922, S. typhimurium 14028, L. innocua 33090
lizerine olan etkisi arastirilmistir. Sigir kiymasinin renk ve tekstiirinde meydana gelen
degisiklikler YHB islemi sonrasi ve depolama siiresince incelenmis ve YHB 0Oncesi
dondurulan 6rnekler ile dondurulmadan basinglanan 6rnekler karsilastirilmistir. Ayrica etin
sogutucuda depolanmasi boyunca inokulasyon yapilmis ve yapilmamis kiyma orneklerinde
mikrobiyal gelisme diizeyleri, renk, tekstiirel degisim ile oksidasyon olusumu
degerlendirilmistir. YHB ile mikrobiyal giivenligi saglanmis ve renk ile tekstiir yapist
korunabilmis basinglanmis etlerin pisirme sonrasi renk ve duyusal skorlar1 ve tiiketici kabul

edilebilirligi degerlendirilmistir.

Bu calisma sonuglarina gére 300 MPa (sifirin altinda sicakliklarda), 350 MPa, 450
(diisiik sicakliklarda) MPa YHB ile patojen ve TMAB sayisinda elde edilen mikrobiyal

azalmalar ile 350 MPa YHB sonrasinda 45 giin (sogutucuda +4,0 +2 °C) depolama sonucunda
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tiikketiciler i¢in giivenle kullanilabilecek et elde edilebilmistir. Bununla birlikte ayni sartlarda
YHB ile (6zellikle basinglama oncesi dondurulmus etlerde) renk parametrelerinin taze ette
tolere edilebilir minimum degisime ugradig1 ve basing kaynakli lipid oksidasyonu olusmadigi

gbzlenmistir.

300 MPa (-5 °C) YHB ile renk ve tekstiir farkliligi olusmamuistir. 350 MPa ile olusan
sertlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik, esneklik gibi tekstiirel 6zellklerin basing ile minimum
degisimi etin yeniden islenmesi (yogurma, karstirma) ile bertaraf edilmis ve taze kontrol et
orneklerine yakin tekstiirel Ozellikte kiyma elde edilebilecegi gozlenmistir. Ayrica
basinglanmis kiyma ile yapilan koftelerin pisrildiginde duyusal olarak kontrol ornekleri ile
esdeger oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle basinglanarak gida giivenligi saglanmis renk ve
dokusu korunmus etler toplu tiiketim yapan alanlarda ette raf Omriiniin ¢ok sinirli olmasi

nedeniyle biiyilik avantaj saglayabilir.

Inokule edilmemis kiyma 6rneklerinde en yiiksek TMAB inaktivasyonu (yaklasik 5
log kob/g), 300 MPa (-5 °C, 15 dk) ve 450 MPa (10 °C, 10-15 dk) YHB ile elde edilmistir.
TMAB’de en diisiik mikrobiyal azalma 300 Mpa (20 °C, 5 dk)’da (0,90 log kob/g) elde
edilmistir. Ayrica raf dmrii ¢aligmasinda baglangi¢c mikroorganizma yiikii 6,62 log kob/g olan
taze kirmiz1 ette 350 Mpa YHB sonrast TMAB depolamanin 1. giiniinde 2,07 log kob/g, 45.
giinde ise 4,17 log kob/g elde edilmistir.

E. coli 25922°de en yiiksek inaktivasyon 300 MPa’da (-5 °C, 5 dk) segici besiyerinde
4,02 (dondurulmamis), 4,10 (dondurulmus) log kob/g elde edilmis olup, en diisiik
inaktivasyon 20 °C’ de 5 dk’da dondurulmamis 6rneklerde 2,01, dondurulmus 6rneklerde

2,28 log kob/g elde edilmistir.

S. typhimurium 14028’da en yiiksek inaktivasyon 450 MPa (10 °C, 5 dk)’da
(dondurulmamis 6rneklerde 5,52 log kob/g, dondurulmus 6rneklerde 4,97 log kob/g) elde
edilmistir. Ayrica 300 MPa -5 °C’de, 15 dk’da D+ orneklerde elde edilen (dondurulmamis
orneklerde 3,76, dondurulmus 6rneklerde 4,70 log kob/g) azalmalar neredeyse esdegerdir. En
diisiik inaktivasyon ise 300 MPa (0 °C) YHB ile 1,81 (dondurulmamis), 2,06 (dondurulmus)
log kob/g olarak bulunmustur.

L. innocua 33090 icin maksimum inaktivasyon, 450 MPa (10 °C, 10dk)
(dondurulmamis 6rneklerde 5,89 log kob/g, 450 MPa (10 °C, 15dk) dondurulmus 6rneklerde
4,83 log kob/g bulunmustur. En diisiikk mikrobiyal azalma ise 300 MPa’da (20 °C, 5 dk)
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dondurulmamis 6rneklerde 3,21 log kob/g ve dondurulmus 6rneklerde 2,98 log kob/g olarak
elde edilmistir.

Sifirin altinda sicakliklarda ve diistik basing degerlerinde YHB, farkli bakteri hiicreleri
tizerinde farkli sonuglar verebilmektedir. Ayrica mikrobiyal inaktivasyon dondurulmus et
orneklerinde diisiik basinglarda diisiik sicaklikta sinerjik etki olustururken, durum faktdriinden
en fazla etkilenen ve basinca en direng gosteren patojen E. coli 25922 olmustur. Bunun aksine
L. innocua 33090’da basing dncesi 6rneklerin dondurulmasi diger iki patojenden farkli olarak

inaktivasyonda daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

E. coli 25922, S. typhimurium 14028, L. innocua 33090 igin farkli basing
parametrelerinde farkli yaralanma oranlart elde edilmis olup, sonuglar diizensiz olmakla
birlikte L. innocua hari¢ diger test mikroorganizmalarinda genel olarak basinglamadan 6nce
dondurulmus 6rneklerde ve sifirin altindaki sicakliklarda mikrobiyal yaralanma derecesinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. YHB uygulamalarindan sonra basinca, siireye ve sicakliga bagh

olarak 0,2-1,5 log kob/g araliginda mikrobiyal yaralanma ger¢eklesmistir.

Depolamada inokule edilmemis kontrol 6rneginde, baslangic TMAB seviyesi 6,62 log
kob/g olup, 1. giinde basinglanmis (dondurulmamis) orneklerde TMAB diizeyi 2,76 log
kob/g, basinglanmis (dondurulmus) oOrneklerde ise 2,07 log kob/g elde edilmistir.
Basinglanmis (dondurulmus) 6rneklerde maksimum TMAB diizeyi 45. giinde 5,67 log kob/g,
BD- &rneklerde 30. giinde gergeklesmis olup, 4,19 log kob/g’dir. Inokule edilmemis kontrol
orneklerinde baslangigta E. coli, Salmonella ve Listeria tespit edilmis fakat 350 MPa YHB ile
raf 6mri siiresince Salmonella ve Listeria tespit edilmemistir. E. coli ise sadece 15. giinde

tespit edilmistir.

Inokule edilmis 6rneklerde ise durum faktoriiniin etkisi en fazla E. coli 25922°de
gozlenmistir. E. coli 25922 basinglanmis (dondurulmus) Orneklerde basinglanmig
(dondurulmamis) orneklere kiyasla depolamada artis gostermemistir. S. typhimurium 14028
ve L. innocua i¢in YHB ile 1. giinde basinglanmis (dondurulmus) 6rneklerde daha fazla
inaktivasyon olussada depolamada her iki 6rnekte benzer seyir izlemistir. Depolama sonunda

ti¢ patojende de kontrol drneklerinden diisiik bakteri diizeyi gézlenmistir.

Basinglanmis 6rneklerde depolama siirecinde ii¢ patojen sayisinda da artis olmustur. Bu

artis bir basing isleminden hemen sonra biiyiimenin olmamasina ragmen, depolama sirasinda
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hasarli mikroorganizmalarin gelismesi, yiliksek basingl islenmis gidalarin glivenligi lizerinde

Kiyilmis sigir eti gibi besin agisindan zengin ortamlarda 6nem tasimaktadir.

Diisiik sicakliklarda (10-20 °C) ve 300-450 MPa araliginda ve farkl siirclerde YHB ile
toplam renk farkliligi, L*, a* ve b* degerleri kontrol Orneklerine kiyasla farkli tespit
edilmisken, 300 MPa (-5, -10 °C, 5 dk) YHB ile en diisiik renk farklilig1 olusmus olup, bu
parametre et iizerinde minimum etki yaratmis oldugu gozlenmistir. Taze et goriiniimiinde ve
taze et dokusuna yakin sonuglar almak i¢in sifirin altinda sicakliklarda diisiik-orta diizeyde
basing araligr gerekliligi ve oOrnekleri YHB oOncesinde dondurmanin avantaji ise renk
parametrelerinde net olarak tespit edilmistir. Basinglandiktan sonra yeniden sekillendirilen
kiymada tekstlir 6zellikleri tiim basing parametrelerinde kontrol drneklerine oldukca yakin

elde edilmistir.

Basinglanmis 6rneklerde L* degeri 30 giin boyunca kontrol orneklerinden yiiksek, a*
degerleri basinglanmis orneklerde daha kirmizi elde edilmis ayrica basinglanmis
(dondurulmus) oOrneklerde basinglanmis (dondurulmamis) Orneklere kiyasla a* (kirmizilik)
yiiksek bulunmustur. Toplam renk farkliligi, L*, a*, b* degerleri 30 giin boyunca stabil
kalmistir. Depolamanin 1. giinliinde toplam renk farkliligi basinglanmis (dondurulmamais)
orneklerde 10,4, basinglanmis (dondurulmus) 6rneklerde 7,66°dir. Ancak depolamanin 3.

giiniinde tiim orneklerde renk farkliligi 10 birim (sinir deger) degerine ulagsmustir.

Basingli orneklerin TBA degerleri raf omrii boyunca yasal sinir olan 1-2 mg/kg
degerinin tizerine ¢ikmamig olup, basinglanmis Orneklerde kontrol (dondurulmamis)
orneklerine kiyasla daha diisik TBA degerleri gozlenmistir. Kontrol (dondurulmus) ve

basinglanmis (dondurulmamis) 6rnekler ayni seviyede oksidasyona maruz kalmastir.

Depolama siirecinde kontrol (dondurulmamis) Orneklerinde sertlik azalirken
basinglanmis gruplarda degismemistir. Cignenebilirlik basinglanmis  (dondurulmamis)
orneklerde depolama boyunca azalma seyrederken basinglanmis (dondurulmus) érneklerde
degismemistir. Yapiskanlik basinglanmis gruplarda depolamada artmistir. Elastikiyet,
baglilik, esneklik sonuglart degismemistir. Esneklik, yapiskanlik ve elastikiyet depolama
boyunca basingh gruplarda kontrol 6rneklerinden yiiksek, baglilik ise basinglanmig ve kontrol

gruplarda benzer bulunmustur.

Kontrol 6rnekleri basinglanip pisirilen 6rneklere kiyasla daha siki tespit edilmis olup,

basin¢lanip pisirilen O6rneklerin kontrol Orneklerine gore sululuk degerleri daha yiiksek
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olmustur. Aroma, lezzet, sertlik, genel begeni, acilik, eksilik parametreleri basinglanmis ve
kontrol gruplarda esdeger elde edilmistir. En yiiksek pisirme kaybi yiizdesi (% 27,7) kontrol
orneklerinde, en diisiik pisirme kayb1 oran1 (% 16,4) ise basinglama 6ncesinde dondurulmus
olan basinglanmis gruplarda olusmustur. Pigirilmis Orneklerde toplam renk farkliligi,
basinglanmis (dondurulmamis) 6rneklerde 1,88, kontrol (dondurulmus) 6rneklerde 2,88 birim
olup, sadece dondurulmus kontrol 6rneklerden daha diisiik bulunmus ve pisirilmis 6rneklerde

gozle tespit edilemez diizeyde elde edilmistir.

Bu aragtirmada elde edilen sonuglara dayanilarak taze kirmizi ette yapilmasi muhtemel
caligmalar i¢in renk, tekstiirel 6zellikler, toplam canli ve patojen imhasi i¢in diisiik basing
siddetlerinde (300 MPa), -5 °C ve altindaki ¢alisma sicakliklarinda ve kisa siirelerde (5 dk)

YHB uygulamasi etkinlik ve ekonomik olmasi nedeniyle onerilebilir.

Sonug olarak bu calismada elde edilen sonuglara gore toplam canli seviyesi yasal sinir
degerler igersinde azaltilmis ve patojen inaktivasyonu tamamen saglanmis, tekstiirel
ozellikleri korunmus kiymanin elde edilmesi ile yoresel bir yiyecegimiz olan ve iilke ¢apinda
korunmasi gereken ¢ig koftenin geleneksel 6zelliklerine kavusmasi ve kalitesinin artirilmasi
saglanabilir, c¢esitliligin artmasi ile bu sektoriin biiyiimesine olumlu katkida bulunarak ek
istihdamlar olusturulabilir. Bu teknolojinin iilkemizde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte,
yerli ekipman tireticilerimize gerekli bilgiler verilerek pahali olan bu ekipmanlarin yurt i¢cinde
tiretilmesi tesvik edilerek yeni bir istihdam ve ihracat imkani saglanabilecek olup, bu
teknolojinin Tirkiye’de de kullanilmasinin 6nii agilarak iilkemizin diinya pazarinda rekabet

giicti artirilabilir.

Taze kiymada kontaminasyon seviyesi ve kaynagma gore mikroorganizma tiirii ve
seviyesi degisebilmektedir. Dolayistyla basing paremetrelerine diren¢ her mikroorganizmanin
yapisal ozellikleri nedeniyle hassasiyeti farkli olacagindan hiicrenin fizyolojik durumuna ve
basinglama sicakligi ile siiresine tepkisinin degicebilecegi yapilacak ¢aligmalarda g6z ardi

edilmemelidir.

YHB sirasinda basinglama sicakligi ve siirelerine bagli olarak ette erimenin olusup
olusmadig1, gida 6rneginin sicaklik profili (basing kab1 kenar ylizeyine yakin olan 6rneklerde
sicaklik merkezden daha diisiik olmaktadir), dondurucunun sicaklik salinimi, c¢alisma
basincina ulasma siiresi ve basincin serbest birakilma siiresi gibi faktorlerin kontrollii ve
Olctilebilir metotlarla calismalarin yapilmasi, bu tiir inceleme faaliyetleri bulunacak

aragtirmalar i¢in tavsiye edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan dondurucu endiistriyel bir
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dondurucu olmayip, maksimum 10 °C’lik sicaklik salinimlar1 olugsmustur. Dolayisiyla kiiciik
hacimli deney 6rneklerinin sicakligin yiikselmesi ile ornek i¢indeki kristal yapinin ve drnek
icindeki donmus su yilizdesinin durumu konusunda belirsizlikler vardi. Bazi deney
sonuglarinda rastlanan dondurulmus orneklerdedondurulmamis oOrneklere kiyasla nispeten
diisiik yada benzer inaktivasyon sonuglarina sicaklik salinimlarinin etkisi nedir gibi sorularin

cevabi aranabilir.

Bu tez ¢alismasinda depolamada sogutucu sicakligi +4+2 °C araliginda idi. O nedenle
daha diisiik sicaklikta depolamada inokule edilmis ve edilmemis Orneklerde bakteri

seviyelerinin bu sonuglardan daha iyi elde edilecegi goz ardi edilmemelidir.

350 MPa YHB ile sigir etinde basingtan hemen sonra TBA degerinde artis olusmamis
ve 45 giin depolama boyunca +4+2 °C’de TBA degerinde artis olusmamistir. Ancak bu
sonug etlerin vakum ambalajli olmasi (oksijensiz) ve diisiik yag icerigine sahip (ortalama % 4)
et ile c¢alisilmasindan kaynaklanabildigi diistiniilmiis olup, arastiricilara ozellikle yagsiz ve
yag orani diisiik etlerde depolamanin/basincin protein oksidasyonuna etkisinin incelenmesi de

Onerilebilir.

Sogutulmus depolama sirasinda hasarli hiicrelerin geri kazanimini hesaba katan
kontroller, yliksek basingli islenmis gidalarin giivenligini saglamak i¢in yerine getirilmelidir.
S6z konusu konu ile ilgili olarak basing sonras1 tamamen bertaraf edilemeyen yada basingla
hasar almis mikroorganizma grubunun depolama asamasinda gelismini engelleyici pH

diistiriicii dogal katkilarin kullanim1 yardime1 olabilir.

Ayrica toplam flora ve patojen kadar saprofit mikroorganizmalarin ve mikrobiyal
toksinlerin YHB ile nasil etkilendigi ve depolamadaki gelisimleri ile ilgili calismalara da yer

verilmesi onem tagimaktadir.

Yiiksek basing uygulama cihazlarinin ilk tesis maliyetleri, yiikselen islem basinciyla
birlikte artmaktadir. Isleme maliyetleri; basing uygulama siiresi ve sistemi calistirma
maliyetlerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle basinglama oncesi dondurulmusg
orneklerde diisiik basingla elde edilen daha fazla mikrobiyal azalma ayrica basinglamanin ilk
dakikalarinda (kisa basinglama siiresi) donmus orneklerde (buz kristallerinin deformasyon
etkisi olmustur) elde edilen daha yiiksek mikrobiyal azalma avantajli maliyet nedeniyle de

tesvik edilebilir.
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