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v

OZET

TEZ BASLIGI: Gidalardaki Mikroorganizmalarm Basingl Karbondioksit
Ile inaktivasyonu

YAZAR ADI : Kemal YILDIZ

Bu c¢alismada ayranda bozucu etkiye sahip olan mikroorganizmalarin basingh
karbondioksit ile inaktivasyonu gergeklestirilmistir. Inaktivasyon calismalarinda

basing, sicaklik ve uygulama zamaninin etkileri incelenmistir.

Asidik ve alkali ortamlar ile diisik pH’ya dayamikli ve alkali
mikroorganizmalara karst basingli karbondioksitin etkisi arastirilmistir. Kontrol
numuneleri ve basingli karbondioksite maruz birakilmig numunelerin mikroorganizma
sayilar1 ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayran numunelerinde pH degisimi gortiilmemis,
ilk giin mikrobiyal yiik 2,15x10° cfu/ml iken, 12 giin sonra 0,51x10° cfu/ml seviyesine
kadar inmistir. Bununla birlikte kontrol numunelerindeki mikrobiyal yiik 12 giin sonra
7,8x10° cfu/ml olmustur. Peptonlu su numunelerinde ise pH degisimi acik¢a
g6riilmiis, mikrobiyal yiik 2,16x10° cfu/ml iken, uygulamadan hemen sonra 0,72x10°

cfu/ml seviyesine kadar inmistir.

Yapilan Slgiimlerin analizi sonucunda basinghi karbondioksit uygulamasinin
alkali siv1 gidalarin 1s1sal olmayan pastorizasyonunda kullanilabilecegi, uzun siireli
rafta kalacak asidik sivi1 gidalarda ise zaman gectikge mikroorganizmalar inaktive

ederek koruyucu bir etki saglayabilecegi tespit edilmistir.



SUMMARY

TEZ BASLIGI :Inactivation of microorganisms in foods by using high pressure
carbon dioxide.

YAZAR ADI :Kemal YILDIZ

In this study, effect of high pressure CO, conditions on inactivation of
microorganisms spoiling yoghurt has been investigated in. The effects of pressure,
temperature and application time as high pressure CO, conditions on inactivation of

microorganisms spoiling yoghurt has been examined.

By using both acidic and alkali mediums, the effect of CO, has been
investigated on microorganisms that are alkali and have low pH resistant. The values
of pH and number of microorganisms of control samples and high pressure CO,
applied samples have been determined. In yoghurt samples, pH change has not been
detected. When microbial existence was 2.15x10° cfu/ml in first day, after 12 days it
has been decreased to 0.51x10° cfu/ml. Nonetheless, after 12 days microbial existence
in test samples has been 7.8x10° cfu/ml. On the other hand, in the samples of water
with peptone pH change has been clearly detected. While microbial existence was
2.16x10° cfu/ml, it has been decreased to 0.72x10° cfu/ml level soon after the

application.

Literature results show that application of high pressure CO, can be used on
pasteurization of non-thermal alkali liquid foods. On the other hand this study
showed that it can also have a protection effect for acidic liquid foods by

inactivating microorganisms during storage.
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1. GIRIS

Gidalar agisindan mikroorganizmalar; yararli, bozucu ve hastalifa neden
olanlar olmak iizere lige ayrilir. Gida giivenligi denince, mikroorganizmalarin
bulagsma yollar1, gidalarin bozulma prensipleri, mikroorganizmalar tarafindan
gidalarda olusan kimyasal degisiklikler, bakteri, kiif, maya ve sporlar ile ilgili
fizyolojik etkenler, mikrobiyal gelismeyi etkileyen faktorler,
mikroorganizmalarin sebep oldugu bozulma ve hastaliklar gibi konular goéz
oniinde tutulur. Gidalar tiiketiciye ulasmadan once se¢me, isleme, paketleme,
nakliye ve market gibi uzun siire¢ler gecirdiginden dolayi, yasanan bu uzun
siirecin sonunda gidanin bozulmadan kaliteli ve giivenli olarak tiiketiciye
sunulmasi, gida giivenliginin saglanmasi icin gerekli Onlemlerin alinmasini

gerektirir.

Gidalar1 giivenli, bozulmamis ve hastalia sebep olmayacak sekilde
tilketiciye sunma, gidanin igerdigi zararli mikroorganizmalarin inaktivasyonu ile
saglanmaktadir. S6zkonusu giiveni saglayabilmek i¢in gidalarda bulunan veya
bulasan mikroorganizmalarin taninmasi, bunlarin neden oldugu degisikliklerin
bilinmesi ve bu mikroorganizmalarin inaktivasyonu ig¢in gerekli dnlemlerin
alinmasi zorunludur. Mikroorganizmalar gidalara havadan, yesil bitkilerden,
hayvanlardan, atik maddelerden, sulardan, topraktan, insanlardan ve gidanin
toplanmasi, taginmast ve islenmesi siirecinden bulasabilir. Gidada mikrobiyal
ylkiin bulunmasi veya sozkonu yollardan biriyle bulasmasi gerekli onlemler
alinmadig1 taktirde gidanin kisa siirede bozulacagi anlamina gelmekte olup,
hemen hemen insanlik tarihinin baglangicindan beri mikroorganizmalarin
inaktivasyonu icin geleneksel 1sisal yontemler kullanilmistir. Son zamanlarda
1s1sal inaktivasyona alternatif olarak mikrodalga, basing, elektriksel vurus, 1s1k,
karbondioksit ve ozon gibi 1sisal olmayan bir¢ok inaktivasyon yontemi

gelistirilmistir.



1.1. Hipotez

Gidalardaki  mikroorganizmalarin  1si1sal  olmayan bir yontem olan
karbondioksitle inaktive edilmesi, diisiik maliyet, tazelik ve gidanin besin degerinin
korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yontem sivi gidalar olarak siit
endiistrisi, maden suyu endiistrisi, sarap endiistrisi, meyve suyu endiistrisi ve kola
endiistrisinde  kullanilabilir. Basingli  karbondioksit uygulamasinin  gida
endistrisinde genis bir sekilde kullanilmasi igin, endiistriyel olarak 6zel islem
alanlar1 gereklidir (Erkmen, 1997; Haas et al., 1989; Hong et al., 1997; Lin et al.,
1994; Pyun, 1999).

Bir gidanin raf Omrili, gidanin mikrobiyal yiikiine dogrudan baglhdir.
Mikrobiyal yiik diger gidalarda oldugu gibi sivi gidalarda da kaliteyi
etkilemektedir. Mikrobiyal yiikiin fazla miktarda olusu sivi gidanin kalitesinin
kotiilesmesine, sonucta raf dmriiniin kisalmasina ve ekonomik kayiplarin meydana
gelmesine neden olabilmektedir. Bozucu etkenlerin sivi gidalarin kalitesini
diisiirmesini engelleyerek veya yavaslatarak ve tiiketicilere saglikli tirtinler sunmak
icin gidalardaki mikrobiyal yiik mutlaka azaltilmalidir. Barindirdigi mikrobiyal
ylkii uygun inaktivasyon yontemiyle giderilmeyen gidalar bozulmakta, hastaliga
sebep olmakta ve sonucta Onemli saglik sorunlarima ve g¢ok biiylik ekonomik
kayiplara sebep vermektedir. Gida biliminde de cesitli gidalarin tagiyabilecegi
maksimum mikroorganizma sayilar1 (tolerans araliklar1) tanimlanmistir. Isisal
islemler alisilageldigi gibi, tiiketicinin kabul ettigi baskin bir metod olarak uzun
yillardir kullanilmaktadir. Isisal inaktivasyon mikroorganizmalari o6ldiirmekle
beraber, gidanin tat, renk, lezzet ve besin degerinin azalmasi gibi kalite kayiplarina
sebep olabilmektedir. Isisal isleme alternatif olarak isisal olmayan islemlerin de
yiiksek gida kalitesinin korunmasinda kullanilabilecegi dngdriilmiistiir (Mertens and

Knorr, 1992).

Aseptik paketleme ve ultra yiiksek sicaklik uygulamalar1 mikrobiyal raf émrii
icin gelistirilmis etkili yontemlerdir. Bu yontemler pahali olup, her zaman tercih
edilmez. Bagka bir yontem olan yiiksek sicaklik kisa zaman pastorizasyonu kisa

zamanda gidalardaki bozucu mikroorganizmalarin sayisini diisiiriir. Ancak, bu



uygulama vejetatif hiicrelere karsi etkili olsa da spor germinasyonu ve biiyiimesi

tizerinde ¢ok diisiik etkiye sahiptir (Cromie, 1989).

Sivi gidalara karbondioksit uygulamasi gidalardaki mikrobiyal yiikiin
azaltilmasinda onemli bir faktor olarak tanimlanmis 1sisal olmayan pastorizasyon
metodlarindan birisidir. Karbondioksit uygulamasiyla hiicre i¢i pH aninda
diistiriilmekte, hiicre zarindan kolayca gec¢is saglanmakta, hiicre zarindaki
fosfolipitlerin ve hidrofobik bilesiklerin ekstraksiyonu saglanmakta ve neticesinde

mikroorganizmalar inaktive olmaktadir.

Basingli karbondioksit uygulamasmin Lactobacillus spp., Escherichia coli,
Salmonella typhimurium ve Listeria monocytogenes vejetatif hiicreleri, Geobacillus
stearothermophilus, Bacillus coagulans, B. licheniformis ve B. megaterium sporu
populasyonlari {izerinde inaktivasyon etkileri oldugu belirlenmistir. Ayrica basingh
karbondioksitin lipaz, alkalin fosfataz, metilesteraz ve polifenol oksidaz enzimleri
tizerinde de etkisi oldugu tespit edilmistir (Hong et al., 1997; Erkmen and Karaman,
2001; Erkmen and Karaman, 2000; Erkmen, 2000; Watanabe et al., 2003; Enomoto
et al., 1996; Erkmen and Fadiloglu, 2001; Erkmen et al., 2004). Bu uygulamalarda
siit ve meyve sulari kullanilmistir (Loss and Hotchkiss, 2002; Erkmen, 1997;
Erkmen et al., 2004).

Fakat basin¢li karbondioksitin siit {irlinii olan ayranda etkisi aragtirilmamistir.
Bu nedenle tez calismasinda basingli karbondioksit gazi uygulamasinin yogurt ve
ayranda bozulmaya neden olan diisitk pH’ya dayanikli Bacillus cereus, B. subtilis ve

Candida tizerindeki etkisi arastirilmustir.

Bu bilgilerin 15181 altinda bu ¢alismanin hipotezi sudur: Ayranda basingl
karbondioksit kullanimiyla mikrobiyal yiik azaltilabilir ve bdylece besin degeri

yliksek ve daha kaliteli ayran elde edilebilir.



1.2. Amag

Bu g¢alismanin ana amaci gidalarda 1sisal olmayan inaktivasyon
teknolojilerinden biri olan basingli karbondioksit uygulamasinin farkli basing,
sicaklik ve uygulama zamanlarinda, ayranin mikrobiyal yiikiine etkisinin

belirlenmesidir.

Bu c¢alismanin diger amact karbondioksidin sudaki mikrorganizmalara
etkisinin arastirilmasi ve karbondioksit ile ayrandaki mikrobiyal yiikiin azaltilmas: ile

sudaki mikrobiyal yiikiin azaltilmasinin karsilastirilmasidir.



2. KARBONDIOKSIT iLE INAKTIVASYON
TEKNOLOJILERI

Gidalardaki mikrobiyal yiikiin azaltilmasinin giday1 korumak, kaliteli ve
giivenli olusunu saglamak gibi fonksiyonlarini artirmak, gidanin raf omriinii

uzatmak gibi temel fonksiyonlar1 vardir.

Geleneksel olan 1sisal inaktivasyon yerine son yillarda elektriksel vurus,
mikrodalga, basing, ses, ozon ve karbondioksit uygulamasi gibi 1sisal olmayan
teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilerin birtakim ekonomik kazanglarinin
olmasinin yaninda gidalarin renk, koku, lezzet ve vitamin degerinde azalma
olmamasi, besin degerinde degisiklik olmamasi ve enzim inaktivasyonunun
saglanarak bozulmanin engellenmesi gibi ¢ok onemli avantajlart bulunmaktadir.
Gidalarin baslangigta az miktarda mikrobiyal yiik tasimasi bile mikrobiyal
gelisimi hizlandirmakta ve enzim aktivitesinin artmasina neden olmaktadir. Olusan
mikrobiyal gelisim ve artan enzim aktivitesi gidanin rengini, aromasini, tadini ve
besin degerini degistirebilirken bu faktorlerin yaninda en Onemlisi gidanin

insanlarda saglik problemlerine yol agma riski tagimasina da neden olabilmektedir.

Isisal olmayan inaktivasyon islemi gidanin raf omrii boyunca gidayi dis
etkilerden korumakta ve besin degerini muhafaza etmesine ragmen, 1sisal
inaktivasyon islemi gidalar1 dis etkilerden korumada ve besin degerinin muhafaza
edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Isisal olmayan inaktivasyon ydntemi ile hem
gidalarda patolojik ve bozucu mikroorganizmalara karsi Onemli bir koruma
saglanmakta, hem de gidanin raf Omriinii artirmak i¢in bozucu reaksiyonlar
yavaglatilmaktadir (Tablo 1.1). Gelisen ortam ve gidalarda yiiksek karbondioksit
uygulamas1 geleneksel 1sisal metodlara karsi alternatif olarak gelistirilmekte ve

yayilmaktadir (Daniels et al., 1985; Hong and Pyun, 1999; Wei et al., 1991).



Tablo 2.1. Basingh karbondioksit ile doyurulmus portakal suyundaki ¢esitli

mikroorganizmalarin inaktivasyonu (Sims et al., 2002).

Mikroorganizma Sivi 150 Bar 75 Bar
Gidadaki
M.O. Sicaklik | Oliim | Sicaklik | Oliim
Sayisi °oC Je
Escherichia coli 8.0x10° 25 Tiimii 25 Tiimii
Leuconostoc mesenteroides 7.7x10° 25 Timi - -
S. cerevisiae veg. 1.6x10" 25 Tiimii - -
S. cerevisiae ascospores 5.8x10° 40 Kismi - -
S. cerevisiae ascospores 5.8x10° 45 Timi - -
Alicyclobacillus 6.5x10° - - 45 Tiimil
acidoterrestris spores
Lactobacillus plantarum 3.7x10° 25 Kismi - -
Lactobacillus plantarum 2.9x10° 35 Timi 35 Timii

2.1. Karbondioksitin Genel Ozellikleri

Karbondioksit su ve yaglarda uygun sicaklik ve basingta yiiksek ¢oziiniirliik
gosteren yegane gazdir. Karbondioksit gazi yeraltindan dogal olarak veya atik baca
gazlarindan elde edilir. Karbondioksit gaz1 -56,6°C sicaklikta ve 4,16 bar basingta
ayni anda kati, stvi ve gaz halinde bulunur. Karbondioksit sivi halde yatay veya
dikey dis1 yaliim malzemeleri ile yalitilmis, tek cidarli igten sogutma sistemli
tanklarda depolanabilir. TSE standartlarina gore sivi/gaz karbondioksitin 1. sinifinin
safiyeti minimum %99,9, 2. sinifinin safiyeti ise minimum %99,7 olmalidir (TSE-

TS 2603).

Tablo 2.2. Karbondioksit gazinin fiziksel 6zellikleri.

Molekiil Agirhig 44,01 g/mol

Yogunlugu (s1vi, -56,6°C sicaklikta) 1,1778 kg/dm?

Yogunlugu (gaz, 0°C ve 1 atm basingta) | 1,97 kg/m?

Kritik sicakligi (1 atm basingta) 31,1°C

Siiblimlesme sicakligi -78,50°C (kat1 fazdan gaz fazina geg¢is)

Ozgiil Agirhig (hava:1) 1,528




Tablo 2.1°de fiziksel Ozellikleri verilen karbondioksit gazi renksiz, kokusuz,
zehirsiz ve havaya oranla daha agir bir gazdir. Karbondioksit gazi bogucu buhara
sahiptir ve havadan 1,53 kat agirdir. Karbondioksit atmosfer basincinda sivi halde
bulunmaz, 56 barda kapal1 bir kapta siv1 halde bulunabilir. Gazin kat1 faz1 olan kuru
buz deri iizerinde soguk yaniklar1 olusturabilir. Atmosferde yaklasik %0,035
oraninda karbondioksit bulunmaktadir. Bu oran solunumu diizenli tutar, fakat;
solunumda karbondioksit oranin artis1 soluk alip verme sayisini arttirir ve solunum
hizi, normal seviyenin %50 iizerine ¢ikar. Birkag¢ saat bu seviyede karbondioksite
maruz kalininca, basagrisi ve halsizlik hissi ortaya c¢ikabilir, daha yiiksek
konsantrasyonlarda karbondioksit bogulmaya yol acabilir ve solunum merkezini felg
edebilir. Ortamda %10 veya daha fazla oranda karbondioksit bulunmasi solunum
glicliigii, ani suur kayiplar1 ve ani 6liimlere yol agabilir. Bogulma belirtileri hizli ve
zor soluk alma, hizl1 yorgunluk, mide bulantisi, kusma ve bilin¢ kaybinin sonrasinda
muhtemelen O6liimdiir. Karbondioksit kaynakli soguk yanmalarinda ise etkilenen
kisma 5 dk. boyunca 1lik su verilmeli ve daha sonrasinda termal yanik olarak tedavi

edilmelidir.

Karbondioksit nemli ortamlarda biraz koroziftir. Oda sicakliginda kuru gaz
icin normal malzemeler uygundur ve -30°C sicakligin altinda yalnizca diistik
sicaklik karbon celigi, Ostenitik paslanmaz celik, aliiminyum, bakir ve bu ikisinin
alasgimlarinin  kullanilmas1 uygun olur. Eger karbondioksit yiliksek basinglarda
oksijen igeren ortamda su ile ¢oziiniirse, asite dayanikli malzeme kullanilmasi uygun
olur. Hat ve techizat iizerindeki karbondioksit kagaginin tespiti i¢in sabunlu su
kullanilabilir. Eger tiipiin bosaltilmas1 gerekirse, kapali alanda ise alan bosaltilmali
veya uygun yer aranmali ve tekrar girmeden Once atmosfer kontrol edilmelidir.
Karbondioksit gazinin sicaklik altinda gazlasmasindan dolay1 tiip vanalari, eger
herhangi bir 1s1 kaynagi tiip igerisindeki karbondioksit basincini maksimum
miisaade edilebilir servis basincinin ilizerine ¢ikarirsa, yirtilacak ve gazi tamamen

disariya c¢ikaracak sekilde bir patlama/yirtilma diski ile donatilmistir.

Karbondioksit gazi metal kaynaginda inert bir Ortli olarak; amonyum
bikarbonat, potasyum karbonat, kalsiyum karbonat gibi tuzlarin ¢6kmesinde, aspirin,

paracetamol, penisilin iiretiminde, pH ayarlamasinda, seker rafinasyonunda, demir



peletlemede, pota ylizeylerinin sertlestirilmesinde, kursun karbonat pigment
iiretiminde, deri tabakalamada, kiirk korumada, borularda kire¢ Onlemede, su
aritmada, c¢imento iyilestirmede, gilibre olarak, duman efekti olarak, hava
yastiklarinda, cankurtaran botlarinin sigirilmesinde, torpido itici olarak, madenlerde
patlayici yerine, patlayict maddelerin sogutulmasinda, aerosol ve yangin tiiplerinde,
yangin sondiirme sistemlerinde, tehlikeli sivilarin transferinde, petrol ¢ikarmada, fig
bira, kola gibi iceceklerde, dondurulmus gida, meyve, sebze ve c¢icek
stoklamasi/muhafazasinda, cabuk bozulabilen maddelerde paketleme ve tazeligi
korumada, bira, mesrubat, dondurma, siit, tereyag, sarap, madensuyu ve lastik

uretiminde kullanilir.

2.2. Gida Sanayinde Karbondioksitin Kullanilmasinin Faydalan

Karbondioksit, pahali ve yanici degildir, toksik etkisi yoktur, kokusuzdur,
cevreyi kirletmez ve sera etkisine neden olan diger endiistriyel aktivitelerden elde
edilip kullanilabilir. Bu da sera etkisinin azalmasina sebep olur. Basingl
karbondioksit uygulamasi1 gidalarda tazeligin korunmasi, mikrobik inaktivasyon,

enzim aktivasyonunun durdurulmasi ile c¢iirimeye engel olma islemlerinde

kullanilabilir.

2.3. Karbondioksitin Etki Mekanizmalari

Karbondioksitin antimikrobiyal etkisi, sivi gidanin uygun sicaklik ve
basingta hizlica karbondioksite doyurulmasi ile olup, son zamanlarda gidalardaki
cliriik¢iil mikroplarin yiiksek basingli karbondioksit altinda biiyiik oranda etkisini

kaybettigine dikkat ¢ekilmistir (Enomoto and Nakamura, 1996).

Yiiksek basingli karbondioksit uygulamasi biyolojik sistemlerde protein
denaturasyonuna, lipid safha degisimlerine, hiicre zarlarinin ve duvarlarinin

yirtilmasina neden olarak etkisini gosterir (Ballestra et al. 1996, Daniels et al. 1985).



Yiiksek basincli karbondioksit uygulamasinda mikrobiyal giivenligin artmasi
ve mikrobiyal kararliligin saglanmasi i¢in uygulanan basing, baslangi¢
mikroorganizma sayisindan yeterli bir azalma saglamalidir. Karbondioksitin
etkisinin tam olarak ne sekilde oldugu bilinmemekle birlikte karbondioksitin hiicre
i¢i pH degerini hizlica diisiirdiigii, hiicre zarindan kolayca gecerek hiicre zarindaki
fosfolipidleri ve hidrofobik bilesikleri ekstrakte ettigi ve enzim aktivitesini

durdurdugu tahmin edilmektedir.

2.3.1. Hiicre i¢ci pH Degerinin Hizlica Diisiiriilmesi

Siv1 ortamlardaki karbondioksit uygulamasi asagidaki kimyasal tepkimeye

gore olmaktadir.
H:0 + CO»€  HyCOs€ S H'+ HCOy € 2H "+ CO5™

Basingla uygulanan karbondioksit akigskan icerisinde karbonik asit
formundadir. HCO3™ eksi degerlikli oldugu icin hiicre icerisine girmesi ¢ok kolay
olmaktadir. Erimis karbondioksit soliisyon igerisinde pH degisimine sebep

olabilmektedir (Erkmen, 2000).

Mikrobiyal hiicre bir lipid bilayer igeren bir plasmik zara sahip oldugundan,
karbondioksit hiicre zarindan gegerek hiicre i¢ine akabilir. Basing altinda
karbondioksit molekiillerinin hiicre zarindan ge¢cmesi miimkiindiir. Hiicre zarindan
gecen karbondioksit sitoplazmik havuzun tamponlama kapasitesini asacak sekilde
hiicre i¢i pH degerini diisiirebilir ve hiicre inaktivasyonunu saglayabilir (Erkmen,

2000).

Yiiksek basincta karbondioksit molekiillerinin biiyiik bir kismi1 hiicre zarindan
gecerek hiicre i¢i pH degerini sitoplazmik havuzun tolere edebilecegi degerden ¢ok
daha asag1 ¢eker. Hiicre igerisindeki diisiik pH degeri anahtar enzimleri, glikoz,
amino asitler ve peptid transportu ile iyonlarin aktif taginimi ve proton yerlesimini

bozar (Hutkins and Nannen, 1993).
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Karbondioksitin antimikrobiyal aktivitesi henliz tamamen bilinmemesine
ragmen, diisik pH degerleri mikroorganizmalarin metabolizmasini inhibe eder

(Daniels et al., 1985; Dixon and Kell, 1989).

Bununla birlikte basingli karbondioksit uygulamast sonucu ¢evresel
asidifikasyonun degisimi 6liimciil etki saglamayabilir (Haas et al., 1989; Lin et al.,

1992).

Ciinkii laktik asit bakterileri gibi bazi mikroorganizmalarin diisiik pH
degerlerine dayanikli oldugu bilinmektedir (Padan et al., 1981; McDonald et al.,
1990).

2.3.1.1. Ortam Kompozisyonunun pH Degerine EtKkisi

Brain heart infusion broth ve fizyolojik tuzlu su ortamlarinda S.
typhimurium’un basingli karbondioksitle inaktivasyonu ¢alismasinda iki ortama ait
D degerinde, sabit basingta dnemli bir fark oldugu goriilmiistiir (Erkmen, 2000).
Mikroorganizmalarin basinca karsit olan direnci ortam kompozisyonuna ve
mikroorganizma tipine gore degismektedir (Erkmen, 2000; Haas et al., 1989; Lin et
al., 1994).

Basingli karbondioksit uygulamasi sonrasi fizyolojik tuzlu suyun pH degeri
4.62-4.95 brain heart infusion broth’un pH degeri ise 5.63-5.97 olarak 6l¢iilmiistiir.
Brain heart infusion broth’un bilesimdeki tamponlarin iyi olmasi sebebiyle pH
degeri yiiksek kalmistir. Fizyolojik tuzlu suda ise tampon etkisi yapabilecek
maddelerin olmamasi sebebiyle pH diismiis, inaktivasyon orani brain heart infusion
broth’a gore daha yiliksek olmustur. Bu sonuglardan asidik pH degerinin
mikroorganizmalarin 6limi i¢in 6nemli bir etken oldugu ¢ikarilabilir. Bununla
birlikte basingli karbondioksit uygulamasinin tek bagina uygulanmasinin dliimciil
etkiyi sagladigi sOylenemez. Bu sonuglar degisik kompozisyona sahip sivi
gidalardaki basingli karbondioksit uygulamasinin etkisinin farkli oldugunu

gostermektedir (Haas et al., 1989; Isenschmid et al., 1995; Lin et al., 1993).
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2.3.1.2. Karbondioksitin Diger pH Diisiiriiciilerle Kiyaslanmasi

Grafik 2.1°de goriildiigii iizere ortam pH degeri, atmosferik basingta HCI
uygulamasi ve Dbasingli karbondioksit uygulanmasi ile ayn1 degerlere
diisiiriilmesine ragmen, atmosferik basing altinda HCl uygulamasinda mikrobiyal
popiilasyonda hemen hemen hi¢ inaktivasyon goriilmemistir. Bunun sebebi,
HCP’nin hiicre zarindan kolayca gecememesi, basingli karbondioksitin ise hiicre
zarindan kolayca gegerek hiicre i¢ci pH degerini diisiirmesidir. Bununla birlikte

HCl iyonik yapida olmasina karsin, karbondioksit molekiiler yapidadir.

Log cfufcfug

DHZE.TS FIHZS.SU FIHZ4.5|:| Atmosferik EEISII'IQ

Attinda (HCH

pHEYS pHS50  pH4.50  Karbondioksit Bazinc
8 4 Atinda

T T T
20 40 B0 80 100 120 140

Zaman {Dakika)

Grafik 2.1. Basingli karbondioksit etkisiyle pH degeri diisiiriilen ortam ile

atmosferik basing altinda HCIl etkisiyle pH degeri disiiriilen ortamdaki
mikrobiyal inaktivasyon (Qui et al., 1998).

2.3.2. Hiicre Zarindan Kolayca Gegis ve Hiicre Zarimdaki
Fosfolipidlerin ve Hidrofobik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Basingli  karbondioksit uygulamasi, hiicre ic¢in hayati Onem tasiyan
fosfolipidler ve hidrofobik bilesikleri ekstrakte ederek mikrobiyolojik inaktivasyonu
saglar (Kamihira et al., 1987; Lin et al., 1992, 1994).
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Karbondioksit hiicre i¢ine girince hiicrelerde oldiiriicii etki yaparak hiicrelerin
yapisini ve hiicrenin biyolojik sistemlerinin ¢aligma dengesini bozar. Hiicresel zarin
fonksiyon ve yapisina zarar vererek enzimatik aktiviteleri inhibe eder ve hiicre

duvarini pargalayarak hiicre inaktivasyonunu saglar (Lin et al., 1994).

Farkl1 basinglarda karbondioksit uygulamasinda mikroorganizmalarda, protein
denaturasyonu, lipid saftha degisiklikleri, enzim inaktivasyonu ile hiicrenin
morfolojisinin, genetik mekanizmasinin ve biyokimyasal reaksiyonlarin bozuldugu
gozlenmistir (Ballestra et al., 1996; Erkmen, 1997; Haas et al., 1989; Hong et al.,
1997).

Bu da yiiksek basingli karbondioksit uygulamasinin bakteriyal hiicrelerin
hiicre zarmm1 ve hiicre duvarini bozdugunu gostermektedir. Yiiksek basinglt
karbondioksit hiicre zarinin aktif tasima ve pasif gecirgenlik o6zelliklerini
degistirerek, hiicre dengesini bozabilmektedir (Ballestra et al., 1996; Haas et al.,
1989; Isenschmid et al., 1995; Lin et al., 1994).

E. coli bakterisi yaklagik 34 atm basing altinda tahrip olmaktadir.
Karbondioksit uygulanmis mikrobiyal hiicre kiiltiirinden enzimler, rekombinant-
DNA, kodlanmamis protein ve niikleik asitler alinarak karbondioksit gazinin
mikrobiyal hiicreleri delip hiicre i¢inde basing alani olusturdugu ve hiicreyi tahrip

ettigi belirlenmistir (Fraser, 1951; Lin et al., 1991).

2.3.3. Enzim Aktivitesinin Durdurulmasi

Yiiksek basingli karbondioksit uygulamasi, enzim inaktivasyonu ig¢in 1sisal
isleme alternatif olarak kullanilabilmektedir. Siiperkritik haldeki karbondioksit
kullanomimin  gidalardaki enzim aktivitesini kismi olarak  durdurdugu
ispatlanmistir. Basingli karbondioksitin portakal suyundaki pektinmetilesteraz ve
elma suyundaki polifenoloksidaz enzimini inaktive ettigi spektrofotometrik ve

titrimetrik yontemlerle gosterilmistir (Corwin, 2000).
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2.4. Karbondioksitin Mikrobiyal inaktivasyonunu
Etkileyen Faktorler

Yiiksek basin¢li karbondioksitin ¢esitli basinglarda, gesitli sicakliklarda ve
cesitli uygulama zamanlarinda mikroorganizmalara oldiiriicii etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bakterisit etki sicaklik ve uygulama zamaninin arttirilmasi ile artmistir.
Maksimum inaktivasyon etkisi optimum karbondioksit basing degerlerinde elde

edilmektedir (Enomoto et al., 1996).

Yiiksek basin¢li karbondioksit uygulamasini etkileyen baslica faktorler basing,
sicaklik, calisma hacmi ve uygulama zamanidir. Mikrobiyal inaktivasyon orant
bunlardan baska gidanin tipi, ortamin pH degeri, ortam bilesenleri (protein,
aminoasit, seker, yag, vitamin miktari), c¢evresel sartlar, hiicrenin yas1 ve
mikroorganizma tipi ile de ilgilidir (Lin et al, 1993; Ballestra et al., 1996; Erkmen
2000; Hong et al., 1997).

2.4.1. Sicakhk

Mikrobiyal inaktivasyon sabit basingta sicakliga baglidir (Erkmen, 2000).
Basingli  karbondioksit uygulamasinda  sicakligin  artmasiyla  mikrobiyal

inaktivasyonun arttig1 goriilmiistiir (Grafik 2.2).

Bu durumun sebebinin yiiksek sicakligin karbondioksit difiizyonunu arttirmasi
olabilecegi rapor edilmistir. Sicaklik yiikseldik¢e hiicre zarmin karbondioksit
gecirgenligi artar ve hiicre zarindan gecis yiikselir. Fakat bununla birlikte yiiksek

sicaklik gidanin kalitesini azaltabilir (Lin et al.; 1993, 1994).

Ayni1 zamanda sicaklik hiicre zarindaki akigkanligi arttirarak karbondioksitin
hiicre icine girmesini kolaylastirir. Karbondioksitin en aktif oldugu sicaklik araligi

20-45 °C olarak tespit edilmistir.
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Grafik 2.2. Lactobacillus spp.’nin gesitli sicaklik degerlerindeki inaktivasyonu
(Hong et al., 1997).

Bununla birlikte bazi basingli karbondioksit ¢alismalarinda inaktivasyonun
optimum sicaklik degerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Basingli karbondioksit
uygulamalarinda genellikle sicakligin artmasiyla inaktivasyonun arttigi rapor
edilmistir. Fakat Enomoto ve ark. (1996) B. megaterium ATCC 12872 sporlariyla
yapmis oldugu calismada bakteriyal sporlarin hayatta kalma oraninin 50-60 °C
sicaklik arasinda énemli bir sekilde azalmasina ragmen, 40 °C sicakhigin altindaki

sicaklik degisimlerinde hiicre sporlarinin bozulmadan kaldigin1 gézlemislerdir
(Grafik 2.3).
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Grafik 2.3. 58 atm basingta sicakligin yiikseltilmesi ile B. megaterium ATCC

12872 sporlarinin inaktivasyonu (Enomoto et al., 1996).

2.4.2. Basing

Yiiksek basin¢li karbondioksit uygulamasinda mikrobiyal giivenligin artmasi
ve mikrobiyal kararliligin saglanmasi i¢in uygulama basinci, baslangic
mikroorganizma sayisinda yeterli bir azalma saglamalidir. Yiiksek basingh
karbondioksit uygulamasinda genellikle basincin arttirilmasiyla inaktivasyon

(Grafik 2.4.) artmaktadir (Erkmen, 2000).
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Grafik 2.4. Nutrient broth i¢indeki E. coli bakterisinin 30°C sicaklikta gesitli

basinglardaki inaktivasyonu (Erkmen, 2000).
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Hong ve ark. (1997) Lactobacillus spp. ile yaptiklar1 ¢alismada karbondioksit
basmemmi 20 kg/em® seviyesinden 70 kg/em® seviyesine ¢ikardiklarinda
inaktivasyonun arttigimi gozlemislerdir. 30 kg/cm® basing altinda 240 dakikalik
uygulama sonunda saglanan mikrobiyal azalmanin 70 kg/cm® basing altinda 140
dakikalik uygulama sonunda saglanan mikrobiyal azalmadan daha az oldugu tespit
edilmistir. Daha yiiksek basinglarda daha kisa uygulama zamani ile ayni orandaki
mikrobiyal inaktivasyon kolayca saglanmaktadir. Basing kontrolu hem
karbondioksit gazinin  ¢Ozilinlirliigiini hem de ortam siispansiyonunun
¢Oziinirliligini kontrol eder. Bununla birlikte yiiksek basing hem karbondioksit
¢Ozilintirliliglinii arttirir hem de karbondioksitin hiicrelerle temas etmesini
kolaylastirir. Bu sonuglar yliksek basingli karbondioksit isleminde iki farklh
asamanin oldugunu godstermektedir. Inaktivasyon orani ilk basta yavas olup, islem

ilerledik¢e 6nemli bir sekilde artmaktadir (Hong et al., 1997).

Yukaridaki ¢alismalara ilaveten bazi basingli karbondioksit uygulamalarinda
inaktivasyon ic¢in optimum basing degeri oldugu gosterilmistir. Basingh
karbondioksit uygulamalarinda genellikle basincin artmasiyla inaktivasyonun arttigi
rapor edilmigse de Enomoto ve ark. (1996) B. megaterium ATCC 12872 sporlariyla
yapmis oldugu calismada; basincin 20 atm seviyesinden 60 atm seviyesine yavas
yavag yiikseltilmesi sonucu inaktivasyon etkisinin arttigin1 fakat bundan sonra

basincin arttirilmasi ile inaktivasyonun azaldigini gozlemislerdir (Grafik 2.5).

Optimum karbondioksit basincinin yaklagik 60 atm civarinda oldugu
belirlenmis ve spor hiicrelerinin yasamini silirdiirme orani, 58 atm basing 60°C
sicaklik ve 24 saat uygulama siiresinden sonra yaklasik 6 logaritma seviyesinde

azalmistir (Enomoto et al., 1996).
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Grafik 2.5. 60 °C sicaklikta basincin yiikseltilmesi ile B. megaterium ATCC
12872 sporlarinin inaktivasyonu (Enomoto et al., 1996).

Enomoto ve ark. (1996) basingli karbondioksit uygulamasinda yiiksek
inaktivasyon i¢in optimum basing aralifi oldugunu belirmislerdir. Ancak bazi
arastiricilarin yaptigr ¢alismalarda karbondioksitin daha yiiksek basinglarda daha
fazla oldiiriicli etki gosterdigi bildirilmistir (Nakamura et al., 1994; Haas et al.,
1989). B. subtilis’in inaktivasyonunda bu durumun nedeni tam olarak bilinmemekle
birlikte, yliksek basingli karbondioksit uygulamasmin B. subtilis’in sudaki spor
hiicrelerinin toplanmasina neden oldugu ve bunun neticesinde karbondioksit
basincinin etkisini engellendigi tahmin edilmektedir (Hata et al., 2000). Yapilan
baska bir ¢alismada B. subtilis’in spor hiicreleri 60 °C sicaklik ve 40 atm basingta
%0.1°lik pepton soliisyonunda bir araya gelmemis, bundan sonra basincin 40
atm’den 200 atm’e kadar yavas yavag arttirilmasi sonucunda bakterisidal etkinin de

arttig1 gozlenmistir (Hata et al., 1996).
2.4.2.1. Basicin Aniden Kaldirilmasinin inaktivasyona Etkisi

Mikrobiyal Oliim oran1 karbondioksit basincinin aniden kaldirilmasiyla
gereginden cok artabilir (Nakamura et al., 1994). Ornegin, ekmek mayasi
hiicrelerinde basincin 40 atm degerinin altina aniden indirilmesiyle hiicrelerde
mekanik yirtilma rapor edilmistir. Karbondioksit basincinin aniden kaldirilmasiyla

ic ve dis basing arasindaki farkin birdenbire ortaya ¢ikmasi yirtilmaya sebep
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olmaktadir (Lin et al., 1992). Inaktivasyon oranmin karbondioksit basincinin basing
tankindan yavas yavas ve ya aniden kaldirilmasiyla ilgili oldugu rapor edilmistir.
Basincin aniden kaldirilmasiyla hiicrelerin sivi igerisinde i¢ basingtan dolayr aniden
sismesi hiicre i¢i materyallerin par¢alanmasi sonucunu ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Buna karsin diger calismalarda buna benzer bir sonug elde edilememistir. Bunun
sebebi, yeterince karisimin yapilmamasi, mikroorganizmalarla etkilesime girecek
karbondioksitin ¢6ziliniirliiliigiiniin ve doygunlugunun yetersiz olmasidir (Arreola et
al., 1991). Bununla birlikte basincin aniden disiiriilmesinin mikrobiyal azalmada

etkisi olmadig1 da rapor edilmistir (Hong et al., 1997).

2.4.3. Uygulama Siiresi

Desimal inaktivasyon zamani (D) baslangigtaki mikroorganizma sayisini %90
azaltmak i¢in gereken zaman olarak tanimlanir ve D = 2.303/k olarak hesaplanir.
Buradaki k degeri reaksiyon sabiti olup, inaktivasyon egrisi egiminin karsiligindan
hesaplanir. Model sistemler i¢in en diisik D degeri gereklidir. Basingh
karbondioksit  uygulamalarinda, = uygulama  zaman1  artitkca  yasayan
mikroorganizmalarin azaldigi goriilmiistiir (Tablo 2.2). Gida giivenligi ve kalitesi

acisindan mikroorganizma sayisini en aza indirmek ana amactir.

Tablo 2.3. Portakal suyunda basingli karbondioksit uygulamasinda zamana

gore toplam mikroorganizma sayisi ve yiizdesel azalma (Qui et al., 1998).

Zaman Toplam mikroorganizma | % Azalma
(dakika) sayisi
0 2.0x10’ -
15 1.8x10’ 10.20
60 1.5x10’ 21.94
120 9.5x10° 51.79
200 7.8x10° 60.10
240 9.4x10° 95.20
300 4.3x10° 97.82
360 1.3x10° 99.36
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2.4.4. Karbondioksitin Bulundugu Hal

Gaz: Karbondioksitin sanayide ve gida sanayinde kullanildig1 genel hal gaz
halidir. Karbondioksitin gaz hali en yiiksek difiizyon katsayisina sahip olmakla,

yogunlugu sivi ya da siiperkritik karbondioksitten daha diisiiktiir.

Siiperkritik Hal: Gaz ya da sivi karbondioksit kritik sicakligi olan 31°C
sicakliga kadar 1sitilir ve 73 atm basing altinda tutulursa hem sivi hem gaz 6zelligi
tasir. Stiperkritik noktadaki maddeler sivi haldeki maddelere gore normalde daha iyi
coziinebilirlik 6zelligi gosterirler. Siiperkritik noktadaki maddeler gazlara benzer
viskozite oOzelligi tasir fakat yogunluklari siviya daha yakindir. Siperkritik
noktadaki sivilarin 6zellikleri basing ve sicaklik degerlerine gore degisebilir. Diisiik
viskozitesinden dolay1 siiperkritik maddelerin benzer sivi ¢oziiclilere gore kiigiik
gozenek ve deliklere girmesi daha kolaydir. Ayrica yiiksek difiizyon etkisine sahip
olduklar1 i¢in de hizli bir sekilde yayilabilirler. Karbondioksit uygulamasinin
lipidleri ekstrakte ettigi en iyi hal siiperkritik hal olarak gozlemlenmistir (Hong et
al., 1997).

Sivi: Karbondioksitin sivi hali oda sicakliginin altinda bir sicaklik olup,
basing tipik olarak 700-1000 psi arasindadir. Sivi karbondioksit hali siiperkritik
noktadaki ¢oziicii Ozelliklerinin bazilarina sahiptir. Sivi  karbondioksit diisiik

viskozite, yiiksek difiizyon katsayisi ve belirli ¢oziicii giicline sahiptir.

2.4.5. Konsantrasyon

Erkmen (2000) brain heart infusion broth ve fizyolojik tuzlu su ortamlarda L.
monocytogenes ve S. typhimurium’un basingli karbondioksitle inaktivasyon
caligmalarinda iki ortama ait D ve z degerlerinde, sabit basingta dnemli bir fark
oldugunu belirlemistir. Bu sonu¢ ortam kompozisyonunun L. monocytogenes ve S.
typhimurium {izerinde koruyucu etkisi oldugunu gostermektedir. Ornegin, sabit
basingta L. monocytogenes brain heart infusion broth‘da %15.9 azalirken, fizyolojik

tuzlu sulu ortamda %17.1 azalmistir. S. typhimurium’un fizyolojik tuzlu su
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igerisinde basingli karbondioksite brain heart infusion broth ortamindan daha duyarh
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar yiiksek basingl karbondioksit uygulamasinda

ortamin kompozisyonunun mikrobiyal inaktivasyonu etkiledigini gdstermektedir.

Hong (1997) Lactobacillus spp.’nin  basingli  karbondioksit ile
inaktivasyonunda Kimchi 6rneklerinin ortamdaki yiizdesel miktarinin Lactobacillus

spp.’nin inaktivasyonunu etkiledigini bulmustur (Grafik 2.6).
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Treatment time (min): Uygulama zamani (dakika)
Ratio of viable cells: Hayatta kalan hiicrelerin orani
N: Baglangi¢ mikroorganizma sayisi

Np: Uygulamadan sonraki mikroorganizma sayist

Grafik 2.6. 30 °C sicaklk ve 50 kg/cm® basing ortamindaki Kimchi
orneklerinin yiizdesel miktarinin Lactobacillus spp.’nin inaktivasyonuna etkisi

(Hong, 1997).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yapilan deneylerde Siitas A.S. (Karacabey, Bursa) tarafindan iiretilen
kaymaksiz yogurt kullanilmis ve kullanilan kaymaksiz yogurdun kompozisyonu

Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kaymaksiz yogurdun kompozisyonu (100 g).

Protein S5¢g
Karbonhidrat Tg
Yag 4g
Su 83 ml
Kalsiyum 175 mg
Eser Maddeler lg
Enerji kcal/kJ 84/352

Deneylerde kullanilacak ayran orneklerinin yapilmasi i¢in, kaymaksiz yogurt

ve distile su 40:60 oraninda steril bir kap igerisinde steril sartlarda karistirilmastir.

3.1.1. Mikroorganizmalar

Deneylerde kullanilan B. cereus 4312, B. subtilis 6633, C. albicans ATCC
10251, E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 Gebze Yiiksek Teknoloji

Enstitiisii (GYTE) mikroorganizma kiiltiir merkezinden temin edilmistir.

3.1.2. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan basing tanki Ayta¢ Tiip Sanayi (Karakdy, Istanbul),
manometre ve termometre Pakkens (Merkez, Bursa), manometre ve termometreyi

tanka baglayan kisim As Rabak Bakir San. (Kagithane, Istanbul) sirketinden satin
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alinmistir. Deneylerde ayrica su banyosu ve karbondioksit tiipii (Yaliz Sinai ve
Tibbi Gazlar Tic. San. Ltd. Sti., Gebze, Kocaeli) kullanilmistir. Tank ve deney
diizeneginin diger pargalar yiiksek basinca dayanikli olmasi i¢in paslanmaz ¢elikten
imal edilmistir. Her denemeden sonra tank ve deney diizenegi (Sekil 3.1.) %5’lik
hipokloritli distile suyla temizlenerek dezenfekte edilmistir. Sistemin dezenfekte
olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla, dezenfeksiyon isleminden hemen sonra
sisteme sterilize su verilmis ve bu sudan alinan 6rneklerde mikroorganizma gelisip
gelismedigi gézlemlenmistir. Dezenfeksiyon kontrolii i¢in sistem ¢ikisindan alinan

su 0rneklerinde mikroorganizma gelisimi goriilmemistir.
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Sekil 3.1. 1) Basingli karbondioksit gaz tiipii, 2) Basing regiilatorii, 3) Tank
icine gaz girig valfi, 4) Basing tanki, 5) Su banyosu, 6) Termostatik kontrol, 7)
Karbondioksit ¢ikis valfi, 8) Dogrusal ¢ikis filtresi, 9) Termometre, 10) Manometre.

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Her deneyden once B. cereus 4312, B. subtilis 6633 ve C. albicans ATCC
10251 stok kiiltiirlerinden izole edilmis, mikroorganizma sayisi spektrofotometrik
yontemle (McFarland, New Jersey, A.B.D.) Ol¢iilmiistiir. Daha sonra McFarland

cihaz ile belirlenen mikroorganizmalar takribi 2,15x10° cfu/ml olacak sekilde 300
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ml ayran 6rnegi (%60 distile su, %40 yogurt) icerisine ekilmistir. Ornekler 40 bar
basincta, 20°C ve 37°C sicaklikta 20, 50 ve 80 dakika siire ile karbondioksit gazina
maruz birakilmiglardir. Kontrol 6rnekleri ise karbondioksit uygulamasina maruz
birakilmamuslardir. Orneklere vanadan 40 bar degerinde basingli karbondioksit
uygulandiktan sonra belirtilen siirelerin sonunda basing hizlica diistiriilmiistiir.

Sicaklik kontrolu su banyosu ile yapilmustir.

Ayranda basingli karbondioksit uygulamasina ek olarak gida simulanti olan
peptonlu suya basingli karbondioksitin etkisi de incelenmistir. Bu amagla 200 ml
hacmindeki peptonlu su oOrnekleri hazirlanmis daha sonra bu Orneklere
spektrofotometrik yontemle (McFarland, New Jersey, A.B.D.) takribi 2,16x10°
cfu/ml E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 ekilmistir. Peptonlu su
ornekleri 20°C ve 37°C sicaklikta 20 ve 40 bar basingta, 20 ve 60 dakika siire ile
karbondioksit gazina maruz birakilmislardir. Orneklere vanadan 20 ve 40 bar
degerlerinde basingli karbondioksit uygulandiktan sonra belirtilen siirelerin sonunda

basing hizlica diistiriilmistiir. Sicaklik kontrolu su banyosu ile yapilmstir.

3.3. Mikrobiyolojik Sayim

Ayran 6rnekleri hizlica tanktan alindiktan sonra 107 cfu/ml seviyesine kadar
seyreltilmis ve daha sonra plate count agara ekilerek 37°C sicaklikta 24 saat etiivde
(Niive, EN400, Ankara) inkiibe edilmislerdir. Aym sekilde mikroorganizma ekilen
ve basingli karbondioksit uygulanmayan kontrol ornekleri de plate count agara
ekilerek 37°C sicaklikta 24 saat etiivde inkiibe edilmislerdir. inkiibasyon isleminden

sonra petrilerdeki koloniler sayilmstir.

Ay sekilde peptonlu su 6rnekleri hizlica tanktan alindiktan sonra 107 cfu/ml
seviyesine kadar seyreltilmis ve daha sonra plate count agara ekilerek 37°C
sicaklikta 24 saat etiivde inkiibe edilmislerdir. Ayn1 sekilde mikroorganizma ekilen
ve basinglt karbondioksit uygulanmayan kontrol ornekleri de plate count agara

ekilerek 37°C sicaklikta 24 saat etiivde inkiibe edilmislerdir. Inkiibasyon igleminden
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sonra petrilerdeki koloniler sayilmistir. Biitiin denemeler iki tekrarli olarak yapilmis

ve sonuglar bu iki degerin ortalamasi olarak verilmistir.

3.4. pH Ol¢iimii

Her uygulamanin ardindan 6rneklerin pH degerleri Metrohm 632 (Metrohm,
Isvigre) pH metre ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler iki tekrarl olarak yapilmustir.

3.5. Veri Analizi ve Istatistiksel Analiz

Verilerin analizinde, Excel (Microsoft Corp., 2002, A.B.D.) ve SPSS (SPSS Inc.,
Versiyon 10.0.1, 1999, A.B.D.) programlar1 kullanilmustir. Tek yonlit ANOVA yontemi
kullanilarak faktorlerin etkili olup olmadigi p < 0.05 seviyesi referans alinarak
belirlenmistir. Deneyler iki defa tekrarlanmis ve sonuglar bu iki degerin ortalamasi

olarak verilmistir.
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4. SONUCLAR

4.1. Orneklerin pH Degisimi

Basingli karbondioksit uygulamasindan sonra ayranin pH degerinin p < 0.05
seviyesinde anlamli bir degisiklik gostermedigi gézlemlenmistir (Grafik 4.1). 5, 7 ve

12 giin sonra yapilan pH 6l¢iimlerinde de 6rneklerin pH degerleri de§ismemistir.

X4, 0— B4, 3——R4,3——K 4,3

< 2,5 —%-20°C
2 - O 37°C

O T T T I !
0 20 40 60 80 100

Zaman(dakika)

Grafik 4.1. Ayranda 20 ve 37°C sicaklik ile 40 bar basingta karbondioksit

uygulama zamaninin ayranin pH degerine etkisi.

E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu suya 20 ve
37°C sicaklik ile 20 ve 40 bar basing altinda 20 ve 60 dakika siire ile karbondioksit
uygulamasindan sonra peptonlu suyun pH degerinin ilk asamada aniden diistigi
goriilmiistiir. Basingli karbondioksit uygulamasindan sonra peptonlu suyun pH
degerinin baslangic pH degerine gore p < 0.05 seviyesinde anlamli bir degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir. Fakat farkli sicaklik ve farkli basing altinda
karbondioksit gazina maruz birakilan 6rneklerin 20 ve 60 dakika sonundaki pH

degerlerinde ise p < 0.05 seviyesinde anlamli bir degisiklik olmamistir (Grafik 4.2.).
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Grafik 4.2. E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu
suda 20 ve 37°C sicaklik ile 20 ve 40 bar basingta karbondioksit uygulama

zamaninin pH degerine etkisi.

Ayran 6rneklerinde pH degerinin ilk asamada diismemesine ragmen, peptonlu
su oOrneklerinde pH degeri basingli karbondioksit uygulamasi sonunda aniden
diismiistiir. Basingli karbondioksit uygulamasi sonrasi ayranin pH degerinin
diismemesinin sebebi olarak ayran iginde tampon etkisi yapabilecek maddelerin
varliginin oldugu tahmin edilmektedir. Bilindigi iizere ayranin yapildigi yogurdun
100 graminda 175 mg kalsiyum bulunmaktadir. Kalsiyumla birlikte yogurtta fosfor,
iyot ve flor gibi tampon etkisi yapabilecek maddeler de bulunmaktadir. Suya
kolaylikla gegen karbondioksit, kalsiyum iyonuyla kolayca bikarbonat yapar. Bunun

sonucunda birinci derecede etkili bir tampon sistemi kurulur (Erbengi, 1990).

Bununla birlikte yogurtun fermantasyonunda, laktattan fermantasyon sonucu
laktik asit ve H' iyonu olustugu bilinmektedir. Karbondioksit uygulanan sivi
ortamlardaki kimyasal tepkimenin genel denkleminin asagida gosterildigi sekilde

oldugu g6z oniine alinirsa;

H,0 + CO, € N H,CO; € 9H++ HCO5 € 92H++ COs*
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Fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan H' iyonunun, karbondioksitli basingla
gelen H' iyonuyla iyice artarak tepkimenin geriye dogru isleyebilme ihtimali de
mevcuttur. Ayranin pH degerinin diismemesinin bir sebebinin de bu oldugu tahmin
edilmektedir. Sonug itibariyle ayrana uygulanan basingli karbondioksit ortamin pH
degerini diisiirmemis ve boylece diisiik pH’ya dayanikli B. cereus, B. subtilis ve
Candida sayisinda ilk asamada herhangi bir inaktivasyon goriilmemistir. Fakat
diisiik pH’ya direngli olmadig1 bilinen E. coli ve S. aureus ile yapilan denemelerde
basingli karbondioksit uygulamasindan hemen sonra belirli bir inaktivasyon
goriilmiistiir. Ayran ve gida simulanti olarak kullanilan peptonlu su ile yapilan
caligmalar asidik ve alkali ortamlarin basingli karbondioksit uygulamasindan sonraki
pH degerinin belirlenmesi ile bu ortamlarda bulunan mikroorganizmalarin basingh
karbondioksit uygulamasindan sonra olan inaktivasyonun kiyaslanmasina olanak

tanimigtir.

4.2. Mikrobiyal inaktivasyona Uygulama Zamaninin

Etkisi

Basingli karbondioksit uygulanan ayran 6rneklerinin uygulamalardan hemen
sonra yapilan toplam mikroorganizma (B. cereus, B. subtilis ve C. albicans)
sayimlarinda orneklerdeki toplam mikroorganizma sayilarinda herhangi bir azalma
olmadig tespit edilmistir. +4°C sicakliktaki soguk odada bekletilen 6rneklerin 5, 7
ve 12 giin sonra yapilan toplam mikroorganizma sayimlarinda Orneklerdeki

mikroorganizma sayisinda azalma oldugu belirlenmistir (Grafik 4.3).
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Grafik 4.3. 20°C sicaklikta ve 40 bar basingta 20, 50 ve 80 dakika
karbondioksit gazina maruz birakilan B. cereus, B. subtilis, C. albicans i¢eren ayran

orneklerinin muhafaza zamanina gore mikrobiyal yiik degigimi.

Kontrol &rneklerinin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde
2,10x10° cfu/ml, 7. giinde 2,10x10° cfu/ml ve 12. giinde 7,80x10° cfu/ml olmasina
karsin, 20°C sicaklik ve 40 bar basing altinda, 20 dakika karbondioksit gazina maruz
birakilan ayranin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. ginde 1,75x10°
cfu/ml, 7. giinde 1,70x10° cfu/ml ve 12. giinde 7,00){104 cfu/ml olmustur. Kontrol
ornegi ile 40 bar basing altinda 20 dakika tutulan ayran Orneklerinin 5, 7 ve 12.

glinler arasindaki inaktivasyon degerlerinde p < 0.05 seviyesinde Onemli bir
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degisiklik oldugu bulunmustur. 20°C sicaklik ve 40 bar basing altinda, 50 dakika
karbondioksit gazina maruz birakilan ayranin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10°
cfu/ml, 5. glinde 1,65x10° cfu/ml, 7. giinde 1,65x10° cfu/ml ve 12. giinde 7,50)(104
cfu/ml olmustur. Kontrol 6rnegi ile 40 bar basing altinda 50 dakika tutulan ayran
orneklerinin 5, 7 ve 12. giinler arasindaki inaktivasyon degerlerinde p < 0.05
seviyesinde 6nemli bir degisiklik oldugu tespit edilmistir. 20°C sicaklik ve 40 bar
basing altinda, 80 dakika karbondioksit gazina maruz birakilan ayranin mikrobiyal
yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde 1,25x10° cfu/ml, 7. giinde 1,35x10°
cfu/ml ve 12. giinde 6,50x10* cfu/ml olmustur. Kontrol érnegi ile 40 bar basing
altinda 80 dakika tutulan ayran Orneklerinin 5, 7 ve 12. giinler arasindaki
inaktivasyon degerlerinde p < 0.05 seviyesinde Onemli bir degisiklik oldugu
belirlenmistir (Grafik 4.3). Inaktivasyon oranmnin uygulama siiresine bagl olarak
dogru orantilt bir sekilde arttigi gézlenmistir. 40 bar basingta 20, 50 ve 80 dakika
karbondioksit uygulanan ayranin mikrobiyal yiikii 7. giinden sonra belirgin bir
sekilde azalmistir. Karbondioksit uygulanan ayranin mikrobiyal yiikiiniin
karbondioksit uygulanmayan ayranin mikrobiyal yiikiinden 12. giinde 12 kat daha

diisiik oldugu gortilmiistiir.

E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu su ile yapilan
denemelerde 20°C sicaklikta 20 ve 40 bar basing altinda 60 dakika siire ile
karbondioksit uygulanan &rneklerin baslangic mikrobiyal yiikii 2,16x10° cfu/ml
seviyesinden 60 dakika sonunda 20 bar basing uygulandiginda 1,41x10° cfu/ml
seviyesine, 40 bar basing uygulandiginda ise 0,95x10° cfu/ml seviyesine inmistir.
20°C sicaklikta 20 ve 40 bar basing altinda 60 dakika siire ile karbondioksit
uygulanan orneklerin farkli uygulama zamanlar1 arasindaki mikrobiyal yiikiinde p <

0.05 seviyesinde onemli degisiklikler oldugu belirlenmistir (Grafik 4.4).
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Grafik 4.4. 20°C sicaklikta 20 ve 60 dakika karbondioksit gazma maruz
birakilan E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu su
orneklerinde karbondioksit temas zamani ve karbondioksit basincinin mikrobiyal

yike etkisi.

E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu suya basinglt
karbondioksit uygulamasinda mikrobiyal azalmanin basing ve uygulama zamanina
bagl olarak arttigi gozlenmistir (Grafik 4.4). Erkmen (1996; 2000) basingh
karbondioksit ile yaptig1 inaktivasyon caligmalarinda uygulama zamani arttik¢a E.
coli ve L. monocytogenes’in mikrobiyal inaktivasyonunun arttigi gozlemistir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda 20°C sicaklikta, 20 ve 40 bar basinglarda uygulama
zamani 20 dakikadan 60 dakikaya c¢ikarildiginda mikrobiyal inaktivasyonun
yaklasik 1,2 kat arttigini tespit edilmistir. Tez calismasindaki bulgular da Erkmen
(1996, 2000) tarafindan bulunan sonuglar ile paralellik gostermektedir.

4.3. Mikrobiyal inaktivasyona Karbondioksit

Basincinin EtKisi

Kontrol rneklerinin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde
2,10x10° cfu/ml, 7. giinde 2,10);105 cfu/ml ve 12. giinde 7,80)(105 cfu/ml olmasina
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kargin, 20°C sicaklik ve 20 bar basing altinda, 20 dakika karbondioksit gazina maruz
birakilan ayranin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde 1,86x10°
cfu/ml, 7. giinde 1,75x10° cfu/ml ve 12. ginde 9,00x10* cfu/ml olmustur (Grafik
4.5). Kontrol 6rnegi ile 20 bar basing altinda 20 dakika tutulan ayran 6rneklerinin 5,
7 ve 12. giinler arasindaki inaktivasyon degerlerinde p < 0.05 seviyesinde 6nemli bir
degisiklik oldugu bulunmustur. 20°C sicaklik ve 40 bar basing altinda, 20 dakika
karbondioksit gazina maruz birakilan ayranin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10°
cfu/ml, 5. glinde 1,75x10° cfu/ml, 7. giinde 1,70x10° cfu/ml ve 12. giinde 7,00)(104
cfu/ml olmustur. Kontrol 6rnegi ile 40 bar basing altinda 20 dakika tutulan ayran
orneklerinin 5, 7 ve 12. giinler arasindaki inaktivasyon degerlerinde p < 0.05

seviyesinde dnemli bir degisiklik oldugu bulunmustur.
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Grafik 4.5. 20°C sicaklikta 20 ve 40 bar basing altinda, 20 dakika
karbondioksit gazina maruz birakilan B. cereus, B. subtilis ve C. albicans iceren

ayranin muhafaza zamanina gore mikrobiyal yiik degisimi.
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E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu su ile yapilan
denemelerde 20°C sicaklikta 20 ve 40 bar basing altinda 60 dakika siire ile
karbondioksit uygulanan Grneklerin baslangic mikrobiyal yiikii 2,16x10° cfu/ml
seviyesinden 60 dakika sonunda 20 bar basing uygulandiginda 1,41x10° cfu/ml
seviyesine 40 bar basin¢ uygulandiginda ise 0,95x10° cfu/ml seviyesine inmistir.
20°C sicaklikta 20 ve 40 bar basing altinda 60 dakika siire ile karbondioksit
uygulanan 6rneklerin farkli basinglardaki mikrobiyal yiikiinde p < 0.05 seviyesinde

onemli degisiklikler oldugu belirlenmistir (Grafik 4.4).

Erkmen (2000) brain heart infusion broth ortam igindeki L. monocytogenes’in
1.51 MPa basingh karbondioksit altinda 55 dakika uygulanmasinda azalmanin
%15.9, 3.02 MPa basingla 35 dakika tutuldugunda azalmanin %19.6 ve 6.05 MPa
basingta 25 dakika tutuldugunda ise azalmanin %21.9 oldugunu belirlemistir. Ayni
mikroorganizma fizyolojik tuzlu su ortam icinde 1.51 MPa basingta 35 dakika
tutuldugunda azalmanin %17.1, 3.02 MPa basingta 25 dakika tutuldugunda
azalmanin %20.5 ve 6.05 MPa basingta 6 dakika tutuldugunda ise azalmanin %24.2
oldugu tespit edilmistir (Erkmen, 2000).

Hong ve ark. (1997) yaptiklar1 basingli karbondioksit ¢aligmasinda basinct 20
kg/cm®den 70 kg/cm®™e ¢ikardiklarmda mikrobiyal inaktivasyonun arttigin tespit
etmislerdir. 30 kg/cm®’lik basinghi karbondioksit uygulamasinda 240 dakikada
yaklasik 3 log seviyesinde bir azalma tespit etmisler ki bu deger 70 kg/cm®lik
basingli karbondioksitin 140 dakika uygulamasindan daha az bir mikrobiyal
inaktivasyon saglamistir. Tiim bu ¢alismalar ayni1 oranda mikrobiyal inaktivasyonun
saglanmas1 icin yliksek basing kisa siire uygulamasinin diisiik basing uzun siire
uygulamasindan daha etkili oldugunu gdstermektedir. Basingin arttirilmasi
karbondioksit ve ortam siispansiyonunun ¢dziintirliiliigiinii artirarak karbondioksitin
hiicrelerle temas kurmasini kolaylagtirmakta ve sonugta mikrobiyal inaktivasyon

artmaktadir.
4.4. Mikrobiyal inaktivasyona Sicakhgn Etkisi

40 bar karbondioksit basinci altinda 80 dakika tutulan ayran Orneklerinde

ortam sicakliginin arttirilmasi ile mikrobiyal inaktivasyon da artmustir (Grafik 4.6,
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4.7, 4.8). Kontrol rneklerinin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde
2,10x10° cfu/ml, 7. giinde 2,10x10° cfu/ml ve 12. giinde 7,80x10° cfu/ml olmasina
karsin, 20°C sicaklik ve 40 bar basing altinda, 80 dakika karbondioksit gazina maruz
birakilan ayranm mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde 1,25x10°
cfu/ml, 7. gilinde 1,35);105 cfu/ml ve 12. giinde 6,50)(104 cfu/ml olmustur. 37°C
sicaklik ve 40 bar basing altinda, 80 dakika karbondioksit gazina maruz birakilan
ayranin mikrobiyal yiikii ilk giinde 2,15x10° cfu/ml, 5. giinde 1,20x10° cfu/ml, 7.
giinde 1,10x10° cfu/ml ve 12. giinde 4,80x10* cfu/ml olmustur. 20°C ve 37°C
sicaklikta 40 bar basing altinda 80 dakika tutulan ayran &rneklerinin 5, 7 ve 12.
gilinler arasindaki inaktivasyon degerlerinde p < 0.05 seviyesinde Onemli bir

degisiklik oldugu bulunmustur (Grafik 4.6).

7,8

5 - —m— Kontrol
4,5 — —A—20°C

——37°C

Toplam mikroorganizma x 16 cfu/ml

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zaman (gun)

Grafik 4.6. 40 bar basing altinda 80 dakika karbondioksit gazina maruz
birakilan B. cereus, B. subtilis, C. albicans iceren ayran orneklerinin muhafaza

zamanina gore mikrobiyal yilik degisimi.
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E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren peptonlu su ile yapilan
denemelerde 20°C ve 37°C sicaklikta 20 bar basing altinda 20 ve 60 dakika siire ile
karbondioksit uygulanan Grneklerin baslangic mikrobiyal yiikii 2,16x10° cfu/ml
seviyesinden 20 dakika sonunda 1,67x10° cfu/ml 60 dakika sonunda ise 1,41x10°
cfu/ml seviyesine inmistir. 20°C ve 37°C sicaklikta 40 bar basing altinda 20 ve 60
dakika siire ile karbondioksit uygulanan Orneklerin baslangi¢ mikrobiyal yiikii
2,16){106 cfu/ml seviyesinden 20 dakika sonunda 1,24){106 cfu/ml 60 dakika
sonunda ise 1,05x10° cfu/ml seviyesine inmistir. 20 ve 40 bar basing altinda 20 ve
60 dakika siire ile karbondioksit uygulanan &rneklerin 20°C ve 37°C sicaklik
degerlerindeki mikrobiyal yiikiinde p < 0.05 seviyesinde 6nemli degisiklikler oldugu
belirlenmistir (Grafik 4.7 ve 4.8).
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Grafik 4.7. 20 ve 37°C sicaklikta 20 bar basing altinda karbondioksit
gazina maruz birakma zamaninin E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213

iceren peptonlu su 6rneklerinin mikrobiyal yiikiine etkisi.
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Grafik 4.8. 20 ve 37°C sicaklikta 40 bar basing altinda karbondioksit gazina
maruz birakma zamanmin E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 29213 igeren

peptonlu su drneklerinin mikrobiyal yiikiine etkisi.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, sabit basingta sicaklik arttikga mikrobiyal
inaktivasyonun da arttig1 tespit edilmistir. Erkmen (2000) sabit basing altinda yaptigi
inaktivasyon ¢alismasinda sicakligin arttirllmasiyla E. coli inaktivasyonunun arttigi
gozlenmistir. 100 atm sabit basingli karbondioksit uygulamasinda sicakligin
20°C’den 40°C’ye cikarilmasiyla D degeri 8.08’den 4.90’a diismiistiir. Sicakligim
karbondioksitin  kiitle transferini ve hiicre zarindaki akigkanligi arttirarak
karbondioksitin hiicre igine girmesini kolaylagtirmasi mikrobiyal inaktivasyonu
arttirmistir. Hong ve ark. (1997) Lactobacillus spp.’nin basingli karbondioksit ile
inaktivasyonunda sicakhgin 20°C’den 50°C’ye ¢ikarilmasiyla mikrobiyal yiikte

onemli azalmalar oldugunu belirlemislerdir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu tez caligmasinda diisik pH degerine dayanikli mikroorganizma
iceren ve diisik pH degerine sahip ayran Orneklerinde basingli karbondioksit
uygulamasi sonrasi hizli bir mikrobiyal inaktivasyon goriilmemistir. Bunun aksine
diisiik pH degerine dayanamayan mikroorganizma igeren ve yiiksek pH degerine
sahip peptonlu su 6rneklerinde basingli karbondioksit uygulamasi sonrast hizli bir
mikrobiyal inaktivasyon goriilmiistiir. Ayran orneklerinde pH degerinin diismemesi,
peptonlu su oOrneklerinde ise pH degerinin basingli karbondioksit uygulamasi
sonunda aniden diismesinin sebebi ayran icinde tampon etkisi yapabilecek
maddelerin olmasi, peptonlu suyun ise alkali olmasi ve herhangi bir tampon madde
icermemesi oldugu tahmin edilmektedir. Ayran igerisinde tampon etkisi yapabilecek
yuksek miktarda kalsiyum bulunmaktadir. Suya kolaylikla gecen karbondioksit,
kalsiyum iyonuyla kolayca bikarbonat yapmakta ve sonugta birinci derecede etkili
bir tampon sistemi kurulmaktadir (Erbengi, 1990). pH degerinin diismemesinin bir
diger sebebi yogurdun fermantasyonunda, laktattan fermantasyon sonucu laktik asit
ve H' iyonu olusmasi ve karbondioksit uygulanan sivi ortamlardaki kimyasal
tepkimenin, fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan H' iyonunun, basingli karbondioksit
ile olusan H™ iyonuyla iyice artarak tepkimenin geriye dogru isleyebilecegi
ihtimalidir. Ayranin pH degerinin diismemesinin bir sebebinin de bu oldugu tahmin

edilmektedir.

Basingli karbondioksit uygulamasinda ortam pH degerinin diisiiriilmesi alkali
mikroorganizmalar iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayran 6rneklerinde basingl
karbondioksit uygulamasi sonrasi ani bir inaktivasyonun goriilmemesi, 5, 7 ve 12
glin sonra inaktivasyonun goriilmesi, uygulamanin bakterilerin biyolojik ve
enzimatik yapisin1 bozdugunu, bu etkinin hemen mikroorganizmalar1 6ldiirmedigi,
biyolojik ve enzimatik yapisi bozulan mikroorganizmalarin zamanla yasamina
devam edemedigini gostermektedir. Karbondioksit konsantrasyonunun hiicre igine
girince, hiicrelerde Oldiirlicii etki yaptigi, hiicrelerin yapisini ve hiicrenin biyolojik
sistemlerinin dengesini bozdugu, hiicresel zarin fonksiyon ve yapisina zarar vererek
enzimatik aktiviteleri inhibe etmesi sonucu inaktivasyonu sagladigi rapor edilmistir

(Lin et al., 1994). Ortamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, pH ve peptidler, amino
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asitler, seker ve vitamin igerigi mikrobiyal inaktivasyonda etkilidir.
Mikroorganizmalarin basinca karsi olan direnci ortam bilesimine ve mikroorganizma
tipine baghdir (Erkmen 1997; Haas et al., 1989; Lin et al., 1994). Yapilan bu
calismada da ortam bilesiminin ve mikroorganizma tipinin mikrobiyal

inaktivasyonda etkili oldugu belirlenmistir.

Ozetle diisiik pH degerine sahip siv1 gidalarda ve diisiik pH degerine dayanikli
mikroorganizmalar iizerinde basingli karbondioksit uygulamasinin  hizlica
inaktivasyon etkisi gosteremedigi, sistemin mikroorganizmalarin biyolojik ve
enzimatik yapisini bozarak ileriki silire¢lerde bir inaktivasyon sagladigi, bunun
aksine alkali ortam ve mikroorganizmalarin basingli karbondioksit etkisiyle hizlica

inaktive oldugu goriilmiistiir.

Farkli sicaklik, basing ve uygulama zamanlarinda yapilan bu tez ¢alismasinda
sicaklik, basing ve uygulama zamani arttikca mikrobiyal inaktivasyonun da arttigi
goriilmiistiir. Sabit basing ve uygulama zamaninda sicakligin 20°C sicakliktan 37°C
sicakliga cikarilmasiyla mikrobiyal yiikte yaklasik 1,5 kat kadar bir azalma
goriilmiistir. Hong ve ark. (1997) yiiksek basingli karbondioksit uygulamasinda
genellikle basincin arttirilmasiyla inaktivasyonun arttigini1 belirlemislerdir. Benzer
bir calismada, Erkmen (2000) basin¢li karbondioksit uygulamasinda, uygulama

zamani ve sicakligin artmasiyla mikrobiyal inaktivasyonun arttigini rapor etmistir.

Gida sanayinde pastdrizasyon ve sterilizasyon amaciyla 1sisal inaktivasyon,
radyasyon ve kimyasal koruyucular siklikla kullanilmaktadir (Russell, 2001). Bu
metodlardan en ¢ok kullanilani 1sisal inaktivasyon veya 1sil islem uygulamasidir
(Walker and LaGrange, 1991). Yiiksek sicaklik uygulamasiyla yapilan sterilizasyon
gidanin dogalligina, rengine ve tadma zarar vermektedir (Joslyn, 2001). Basingh
karbondioksit uygulamas1 ise yiiksek sicakliga ihtiya¢c duymadigi icin gidanin

dogalligina ve besin degerine zarar vermez.

Yapilan bu tez calismasinda, basingli karbondioksit uygulamasinin alkali sivi
gidalarin 1s1sal olmayan pastdrizasyonunda kullanilabilecegi belirlenmistir. Basingh
karbondioksit uygulamasinin uzun siireli rafta kalacak asidik sivi gidalarda, zaman

gectikce mikroorganizmalar inaktive ederek koruyucu etki olusturdugu goriilmiistiir.
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Bu sebeple, 1sisal olmayan inaktivasyon yoOntemlerinden birisi olan basingh
karbondioksit uygulamasinin 6zellikle sivi gidalarda zamanla gida sanayinde
halihazirda kullanilan pastdrizasyon ve sterilizasyon uygulamalarinin yerini alacagi

tahmin edilmektedir.

Daha yiiksek basing degerlerinde daha iyi inaktivasyon neticeleri alinacagi
acik oldugundan, islemin daha yiiksek basingla yapilmasi tavsiye edilir. Ayrica suda
yapilan deneylerdeki inaktivasyonun daha yiiksek olmasi sonucundan karbondioksit
uygulanacak orneklerin su miktarinin arttirilmasi Onerilebilir. Ciinkii bu yolla
ornekler igerisindeki kat1 parcaciklarin mikroorganizmalarin etrafin1 sararak
koruyucu bir etki gdstermesinin Oniine geg¢ilmis olacaktir. Bu tez calismasinda
kullanilan basincin diisiik olmasi sebebiyle ¢ok fazla bir mikrobiyal inaktivasyon

saglanamamustir.
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