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ABSTRACT

This study was carried out to determine the effects of modified atmosphere packaging (ambient air, 80:20/02:CO; -
MAP-Os, 0.4:30:69.60/CO:COxNz - MAP-CO) combined with organic acid (1% and 2% sodium lactate, 0.5%
potassium sorbate, 0.5% sodium citrate and 1% sodium acetate) addition on the presence of Staphylococcus anrens and
Escherichia coli O157:H7 in meatballs and the quality changes during cold storage. In this context, meatball samples
experimentally contaminated with S. aureus and E. coli O157:H7 strains were treated with the relevant organic acids and
then subjected to modified atmosphere packaging process. The samples were evaluated in terms of microbiological,
physicochemical and sensory parameters during the 15-day storage period. The addition of 2% sodium lactate provided
the highest inhibition on the number of S. aureus and E. coli O157:H7 in meatballs among the organic acids, while the
combined CO packaging was the highest inhibition among the treatments. It was determined that off-odour formation
was decreased in meatballs added with organic acids and packaged with CO, while red colour stability was achieved in
sodium lactate-treated samples, the highest red colour values were observed in meatball samples packaged with CO. In
conclusion, the application of organic acid treatment in combination with modified atmosphere packaging inhibits
pathogenic microorganisms while prolonging the shelf-life and preserving the sensory properties of meatballs.
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Organik Asit Uygulamalarinin ve Modifiye Atmosfer Paketlemenin Koéftelerde Staphylococcus aureus ve
Escherichia coli 0157:H7 Vatlig1 ve Raf Omrii Uzerine Etkileri

(074

Bu calisma, organik asit (%1 ve %2 sodyum laktat, %0,5 potasyum sotrbat, %0,5 sodyum sitrat ve %1 sodyum asetat)
ilavesi ile kombine modifiye atmosfer paketleme uygulamalarinin (ortam havasi, 80:20/02CO; - MAP-Oo,
0,4:30:69,60/CO:COxN> - MAP-CO) koftelerde Staphylococcus anrens ile Escherichia coli O157:H7 varligt Gzetine etkilerini
belirlemek ve soguk muhafaza stiresince kalite degisimlerini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
deneysel olarak S. aurens ve E. coli O157:H7 suslatt ile kontamine edilen kéfte 6rnekleri ilgili organik asitler ile muamele
edildikten sonra modifiye atmosfer paketleme islemine tabi tutulmustur. Ornekler 15 giinlitk muhafaza siiresi boyunca
mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal parametreler yoninden degetlendirilmistit. %2 sodyum laktat ilavesi
koftelerdeki S. awurens ve E. coli O157:H7 sayis1 Gizerinde organik asitler icerisinde en ylksek inhibisyonu saglarken,
kombine olarak CO ile paketleme uygulamalar arasinda en yiiksek inhibisyon kaydedilen islem olmustur. Organik asit
ilave edilen ve CO ile paketlenen kéftelerde kot koku olusumunun azaldigi, sodyum laktat ile muamele edilen
orneklerde kirmizi renk stabilitesi saglanirken en yitksek kirmizi renk degerlerinin CO ile paketli kofte 6rneklerinde
gbzlendigi belitlenmistir. Sonug olarak, organik asit muamelesinin modifiye atmosfer paketlemeyle bitlikte uygulanmasi
patojen mikroorganizmalar tzerinde inhibisyon olusturutken, koftelerin raf Omriiniin uzamasmna ve duyusal
Ozelliklerinin de korunmasina olanak saglamaktadur.
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GIRIS

Kirmuzi et, degerli proteinleri yiiksek diizeyde icermesi
sebebiyle elzem bir besin kaynagidir. Ayni zamanda
pek cok farkls tirtine donistiirilerek tiketime sunulan
kirmizt et,  bozulma  yapict  ve  patojen
mikroorganizmalarin  Gremesi i¢in riskli gidalar
arasindadir  (Djenane ve ark. 2016; Dijenane ve
Roncalés 2018). Ozellikle kiyma ve kofte gibi et
uriinleri, yapisal Ozellikleri nedeniyle mikrobiyal
kontaminasyon acisindan yiksek risk tastyan ve bu
nedenle koruyucu miidahaleler gerektiren gidalar
olarak degerlendirilmektedir. Bunun yant sira;
koftenin  hijyenik kalitesi Gretim yontemine, ¢ig
kiymaya eklenen baharat ve diger bilesenlerin
kalitesine ve Ureticilerin kisisel hijyenine baglt olarak
degisebilmektedir (Bingol ve ark. 2012; Bingol ve atk.
2014; Meng ve ark. 2022). Belirli bir mikroorganizma
yikiine sahip kofte gibi et uriinlerinde saklama
kosullarinin bozulmasi, paketleme hatalari, yetersiz 1s1
uygulamalar1 gibi dis faktorler de gida zehirlenmesi
riskini artturarak halk saghgmi  olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu baglamda, et trtinlerinde s6z
konusu risk durumunu bertaraf etmek icin cesitli
mubhafaza yontemleri uygulanmaktadir. Sogutma ve
dondurma islemi, kiyma ve koftelerin muhafazast icin
en ¢ok tercih edilen geleneksel yoéntemlerdendir
(Ozturk  ve ark.  2017). Bunlara ilaveten,
antimikrobiyal maddelerin kullanimi da bozulma
yapict ve patojen mikroorganizmalarin gelisimini
onleyerek veya inhibisyonuna neden olarak gida
maddesinin hijyenik kalitesini saglamak ve raf émriini
uzatmak amactyla tercih edilen basarili muhafaza
yontemlerinden biridir (Pegg ve Shahidi 2000; Theron
ve Lues 2007). Bu antimikrobiyal maddeler arasinda
organik asitler ve tuzlary; erisilebilitlikleri, toksik
olmamalari ve yiksek etkinlikleri nedeniyle et
endistrisinde  yaygin  olarak  kullandlan  dogal
bilesiklerdir (Coban 2020). Et trtinlerinde kullanilan
bu asitler GRAS (genel olarak giivenli kabul edilen)
listesinde yer almakta olup, FDA (U.S. Food and
Drug Administration, Amerikan Gida ve Ilag Dairesi)
tarafindan onayli maddelerdir (Mir ve Masoodi 2018).
Laktatlar, asetatlar, sitratlar ve sorbatlar gida
endistrisinde riinin yapisal 6zelliklerini gelistirmek
ve mikrobiyal buylimeyi yavaslatmak icin kullanian
organik katki maddeleridir. Laktatlar (I(+)-laktik asit
tuzlart) mikrobiyal glivenligi saglamak, raf Smrini
uzatmak, renk stabilitesi saglamak ve lipid
oksidasyonunu en aza indirmek icin yaygin olarak
kullanilan antimikrobiyal ajanlardir (Kim ve ark. 2000;
Mancini ve ark. 2009; Mancini ve ark. 2010).
Asetatlar, asetik asidin dustik pKa (asidik iyonlagsma
sabiti; 4,76) degeri ve asetatlarin biytik bir kisminin
ayrismamis formda kalmasi nedeniyle et ve et
triinlerinde kullanilan giiclii antimikrobiyal maddeler
olarak bilinmektedir. Asetatlarin antioksidan etkileri et
drinlerinin -~ rengini  ve  lipid  oksidasyonunu
tyilestirmektedir (Lee ve ark. 2005; Mir ve Masoodi
2018). Sitratlar, et irtinlerinin gérintimiing, lezzetini

ve raf dmrind iyilestirebilen potansiyel antioksidan ve
antimikrobiyal koruyuculardir (Igwegbe ve ark. 2019).
Diger bir koruyucu ajan olan sorbatlar ise hem
antifungal 6zellikleri hem de zayif asitlikleri (pKa =
4776) ve aymgsmamus asit formlart  nedeniyle
antimikrobiyal amacla kullanilmaktadir (Stopforth ve
Kudron 2020).

Uriin formiilasyonuna eklenerek gida giivenliginin
saglanmasina yardimct olan organik asit ve tuzlatinin
yani sira, Urlinin albenisini arttirmasi ve raf émrini
uzatmast nedeniyle modern paketleme teknikleri de
siklikla tercih edilen uygulamalar olmustur. Modifiye
atmosfer paketleme (MAP), et Grtinlerinin raf dmrintd
uzatmayl, mikrobiyal ve duyusal kalitesini korumayi
amaglayan modern paketleme tekniklerinin basinda
gelmektedir (Bingol ve Ergun 2011; Jaspal ve ark.
2021). Karbondioksit (CO»), oksijen (O2) ve nitrojen
(N2) MAP'de yaygin olarak kullamlan gazlardandir
(Jaspal ve ark. 2021). Ayrica, kirmizt rengi stabilize
ederek, mikrobiyal gelismeyi baskilayarak,
oksidasyonu ve kemik kararmasini 6nleyerek, lezzet
kabul  edilebilitligini  arttirarak  etin  istenen
ozelliklerinin korunmasi icin et endistrilerinde dusiik
seviyelerde karbonmonoksit (CO) kullanilmasina da
izin verilmektedir (Cornforth ve Hunt 2008; Djenane
ve Roncalés 2018; Mortazavi ve ark. 2023).

Bu kapsamda, c¢alismamizda farkli organik asit
uygulamast ile kombine olarak modifiye atmosfer
paketlemenin koftelerdeki  Staphylococcns — anrens  ve
Esherichia coli O157:H7 gelisimi ile kalite parametreleri
uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmigtir.

MATERYAL ve METOT

Deneysel Kofte Uretimi

Kofte 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan kiyma,
galeta unu, kuru sogan ve baharatlar Istanbul’daki
yerel bir marketten temin edilmis olup, Uretim
siirecine  kadar Istanbul ~ Universitesi-Cerrahpasa
Veteriner Fakiltesi Besin Hijyeni ve Teknolojisi
Bolimi laboratuvarlarinda uygun kosullar altinda
muhafaza edilmistir.

Deneysel kofte tretimi igin %10 yag iceren dana
kiyma (%84), galeta unu (%8,3), ince dogranmis
sogan (%3), tuz (%2,2), kimyon (%1), karabiber
(%00,3), sarimsak (%0,5) ve maydanoz (%0,7)
karistirilarak kofte hamuru elde edilmistir. Hazirlanan
kofte hamuru t¢ esit parcaya ayrilarak biri kalite
analizlerinde kullanilmak, digerleri ise ilgili bakteri
soltsyonlart (Staphylococcus anrens ve Escherichia coli
O157:H7) ile ayri ayrt kontamine edilmek tzere
ayrilmustir.

Kontamine edilen ve edilmeyen her bir kéfte hamuru
biri kontrol grubu olmak tizere, bes esit gruba ayrilmis
ve Tablo 1°de belirtilen organik asit cozeltileri ile
muamele edilmistir. Bunun akabinde, organik asitlerle
muamele edilen her bir gruptaki kéfte hamuru farkl
gaz karisimlari ile paketleme uygulamalari icin Gger alt
gruba ayrilarak paketlenmistir.
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Tablo 1. Deneysel kofte tiretiminde kullanilan organik asit tuzlar
Table 1. Organic acid salts used in experimental meatball production

Gru Potasyum sorbat Sodyum sitrat Sodyum asetat  Sodyum laktat
P (%) (%) (%) (%)

K (Kontrol) - - - -

Nal - - - 1,0

Nal., 2,0

A Sol. (A Solusyonu) 0,5 0,5 1,0 -

B Sol. (B Soliisyonu) 0,5 0,5 - 1,0

Kiiltiirlerin Hazirlanmas1 ve Inokiilasyonu
Staphylococens aurens (ATCC 29213) ve Escherichia coli
O157:H7 (ATCC 700927) suslart Microbiologics®
(Minnesota, ABD) firmasindan temin edilmistir.
Suglar Tryptone Soy Agar’a (Oxoid CM131, UK)
ekilerek  35°C'de 24 saat inkibe edilmistir.
Inkiibasyonun ardindan, Staphylococcns anrens kolonileri
Brain Heart Infusion Broth’a (Oxoid CM1135, UK),
Escherichia coli O157:H7 kolonileri ise Tryptone Soy
Broth’a (Oxoid CMO0129, UK) gegilerek 37°C’de 18
saat inkiibasyona birakilmustir.

Kiltirler kullanilmadan 6nce, her bakteriye ait
stspansiyonun optik yogunlugu spektrofotometrede
(Shimadzu UV-1202 UV-VIS, Japonya) 620 nm dalga
boyunda  Slctilmustiir.  Sispansiyon, McFarland
Densitometre DEN-1 (Biosan) cihazi ile 1 McFarland
standart degerine (3 X 108 kob/ml) ulasincaya kadar
TSB icinde sulandirilmustir.

Konsantrasyonlar daha sonra 10¢ kob/ml duzeyine
ulasincaya kadar peptonlu su (Oxoid CM0733, UK)
icerisinde seyreltilmistir ve gruplara ayrilan kofte
hamurlart her bir bakteri icin ayri olarak hazirlanan
sivi siispansiyon ile karistirilmistir. Ortam sicakliginda
10-15 dakika stireyle bekletilen kéfte hamurlar
porsiyonlara ayrilana kadar 4°C’de bekletilmistir.

Kofte Orneklerinin Paketlenmesi

Deneysel olarak kontamine edilen ve kontamine
edilmemis koéfte  hamurlar, organik asit
muamelelerinin ardindan (Tablo 1) 3,5 cm yarigapli ve
25%2 ’lik yuvarlak koéfteler haline getirilerek, disiik
O, gecirgenligine (8-12 cm3/m?/24 sa) sahip
polietilen kaplar igerisine (yaklasik 300 g olarak)
yetlestirilmistir. Kofte Ornekleri ortam havast ve
modifiye atmosfer (MAP-O2: 80:20/O02CO; ve MAP-
CO: 0,4:30:69,60/CO:CO2Ny) ile vakumlu kapama
makinast (VTK 40 SC, Ponapack, Istanbul, Tiirkiye)
kullanilarak paketlenmistir.

Paketlenen kofteler 15 gln siureyle buzdolabi
sicakliginda ~ (4£1°C)  muhafaza  edilmis  ve
depolamanin 1., 3., 6., 9., 12. ve 15. gtnlerinde ilgili
analizlere tabi tutulmustur. Deneysel kofte tretimi
farkli tarihlerde tg kere tekrarlanmistir.

Mikrobiyolojik Analizler
Her bir grup icin aseptik kosullar altinda steril
posetlere 25 g olacak sekilde alinan kéfte 6rnekleri

tzerine 225 ml steril peptonlu su (Oxoid, CM0061)
eklenerek, stomacher cihazinda (Interscience, Fransa)
homojenize edilmistir (ISO 6887-1 2017). Ana
dilisyondan sulandirict kullaniarak hazirlanan  seri
dilisyonlar ile Staphylococcus anrens ve Escherichia coli
O157:H7 sayimi1 gerceklestirilmistir.

Staphylococcus aureus sayimi

Staphylococens  aurens  sayisinin  saptanmast amactyla
Baird—Parker Agar (BPA - Oxoid CM0275) besiyerine
yayma plak ekim yontemi ile ekim yapilmis ve
35°C’de 24-48 saat inkiibasyondan sonra Ureyen
butin tipik koloniler degerlendirilmistir. S. anrens
sipheli gorilen koloniler ise dogrulama amactyla
DNAse, koagulaz ve katalaz testlerine tabi
tutulmugtur (ISO 6888-1 2021).

Escherichia coli O157:H7 sayimi

Escherichia coli O157:H7 sayistnin  belitlenmesi igin
Cefixime-Tellurite Supplement (Oxoid, SR0172) ilave
edilen Sorbitol MacConkey (SMAC) Agar’a (Oxoid,
CMO0813) ekim yapilmustir. 35°C’de 20-24 saatlik
inkiibasyondan sonra tipik koloniler O157 ve H7
antiserumlart ile dogrulama islemine tabi tutularak
degetlendirilmistir (ISO 16654 2001/Amd 2 2023).

Fiziko-kimyasal Analizler

Kontamine edilmemis kofte oOrneklerinin - pH
degerleri, dijital bir pH metre (Hanna HI 9321)
kullamilarak 10 g 6rnegin 100 ml saf su igerisinde
homojenize edilmesini takiben saptanmustir (AOAC
2005).

Kiugiik pargalar halinde kiyilan kéfte 6rneklerinin su
aktivitesi (ay) degerleri, su aktivitesi 6lciim cihazi
(Decagon  Aquallab  Series 4TE)  kullanilarak
belirlenmistir ISO 18787 2017).

Duyusal Analiz

Kofte oOrneklerinin  duyusal Ozellikleri 12 kisilik
egitimli panelist (28-47 yaslart arasinda, 5 kadin ve 7
erkek) grubu tarafindan degerlendirilmistir (ISO 8586
2023). Duyusal degerlendirmeden 6nce panelistlere
secilen Ozelliklerin her biri icin iki ayrt oturumda
standartlastirldmis bir prosediir (ISO 13299 2010)
kullanarak bilgi verilmistir. Her bir numune ¢ig olarak
servis edilmis ve panel soguk depolamanin 3., 9. ve
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15. giinlerinde iki oturumda ¢ tekrar olarak
gerceklestirilmistir.

Panelistler kofte 6rneklerini renk ve koku kriterleri
yoniinden viztel olarak 9 puanlik iki yonli-bipolar
skala ile degerlendirmis ve Orneklerin puanlamalati
sonrasinda  elde edilen sonuglarin  aritmetik
ortalamalar alinarak hesaplamalar yapilmustir.

Istatistiksel Analiz

Uygulama gruplar arasindaki istatistiksel karsilastirma
zaman periyoduna gére SPSS programimin General
Linear Model (GLM) prosediri  kullanilarak
hesaplanmistir (SPSS 21.00). Interaksiyonun énemli
bulundugu durumlarda gruplar arasindaki farkin
6nem kontrolii icin Duncan testi uygulanmistir.

BULGULAR
Inokiile edilmis kofte  &rneklerine  ait
Staphylococcus aureus sayisindaki degisimler
Deneysel olarak  kontamine edilen koftelerin
mubhafaza slresi boyunca  Staphylococcus — anrens
sayisindaki  degisimler Tablo 2’te gésterilmistir.

Organik asitlerle muamele edilen kéfte 6rneklerindeki
S. anreus sayist 15 giinlik muhafaza siresince azalma
gosterirken, kontrol grubu Orneklerindeki bakteri

sayisinda  artis  kaydedilmis ve bu  degisim,
muhafazanin 6. gininden  itibaren  G6nemli
bulunmustur (p<<0,05). Bunun yant sira, baslangic
yiukii 5,462 log kob/g dizeyinde olan kofte
orneklerinden MAP uygulamasina tabi tutulanlarin S.
anrens sayllart muhafaza siresinin sonunda ortam
havasi ile paketlenenlerden 0,2-0,5 log kob/g daha
distik olarak kaydedilmistir (Tablo 2). Otrtam
havasiyla paketlenmis organik asit gruplarinda
muhafaza siresinin sonunda 0,3-0,9 log kob/g
dizeyinde azalma gozlenirken; yiksek Oz ile
paketlenen koftelerde 0,4-1 log kob/g, CO ile

paketlenen  6rneklerde ise  0,7-1,3 log kob/g
inhibisyon belirlenmigtir  (Sekil 1). Farkli gaz
karisimlart  ile  modifiye  atmosfer  paketleme
uygulamasi, muhafazanin 3. glnlnden itibaren

gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
olusturmustur (p<0,05).

Organik asitler icerisinde %2 NaL ilavesi koftelerdeki
S. awrens sayist tzerinde en ylksek inhibisyonu
saglarken, bunu B solisyonu ile muamele edilen
ornekler izlemistir. Muhataza siiresince en yuksek S.
anrens inhibisyonu, %2 NaL ilavesiyle tretilen ve CO
ile paketlenmis kofte Orneklerinde kaydedilmistir
(Sekil 1).

Tablo 2. Organik asit ve paketleme uygulamalarinin soguk muhafaza altundaki kofteletin Staphylococcus anrens sayilart tzerine etkisi (Log kob/g)
Table 2. Effect of organic acid and packaging treatments on Staphylococcus anrens counts of meatballs under cold storage (Log cfu/g)

Muhafaza siiresi (4°C)

Ozellik Grup

1. giin 3. giin 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin

K 5,544 5,648 6,0112 6,1812 06,2412 6,059

NalL, 5,363 5,337 5,544b 5,438b 5,2190 4,944>

NalL; 5,300 5,227 4,974¢ 4,877¢ 4,579¢ 4,409¢

Uygulama A Sol. 5,412 5,498 5,710 5,529b 5,323b 5,014>
B Sol. 5,350 5,270 5,465> 5,285> 4,961> 4,704bc

SE 0,043 0,121 0,146 0,084 0,183 0,121

P 0,675 0,111 0,000 0,000 0,000 0,000

Hava 5,573 5,638 5,7174 5,6624 5,5454 5,2424

MAP-O;, 5,343 5,338> 5,537 5,472 5,267> 5,096

Paketleme MAP-CO 5,266 5,211b 5,370b 5,252b 4,981¢ 4,740b
SE 0,094 0,044 0,026 0,028 0,094 0,056

P 0,072 0,010 0,047 0,016 0,001 0,002

Uygulama X Paketleme 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 0,997

K: Kontrol, NaLi: %1 Sodyum laktat, Nalo: %2 Sodyum laktat,
A Sol.: %0,5 Potasyum sorbat + %0,5 Sodyum sitrat + %71,0 Sodyum asetat
B Sol.: %0,5 Potasyum sorbat + %0,5 Sodyum sitrat + %71,0 Sodyum laktat

Hava: Ortam havast ile paketleme, MAP-Oz: 80:20/O02CO2 gaz karigimlari ile paketleme, MAP-CO: 0,4:30:69,60/ CO:CO2:N2 gaz karigimlari ile paketleme
SE: Standart hata *><: Aymi stitundaki farkli harfler istatistiksel agidan birbirinden anlamli olarak farklidir (p<0,05).
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Inokiile edilmig kéfte 6rneklerine ait Escherichia
coli 0157:H7 sayisindaki degisimler

Deneysel olarak kontamine edilen kéfte 6rneklerinin
muhafaza siresi boyunca Escherichia coli O157:H7
sayisindaki degisimler Tablo 3’de gOsterilmistir.
Baslangic E. coli O157:H7 sayist 5,491 log kob/g olan
orneklerin bakteri sayilart biitiin uygulama gruplarinda
zaman igerisinde artig géstermistir. Organik asitlerle
muamele edilen kofte 6rneklerine ait E. coli O157:H7
sayisinda muhafaza stresi boyunca ortam havast ile
paketlenenlerde 0,7-1,4 log kob/g, yuksek O>
icerenlerde ise 0,2-1 log kob/g dizeyinde attis
gosterirken; CO igeren paketlerde 0,2-0,5 log kob/g
dizeyinde azalma gdzlenmistir. Organik  asit
uygulamalarina bagh olarak E. co/i O157:H7 sayisinda
gozlenen degisimler muhafazanin 9. glninden
itibaren 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Ortam havast ile paketlenen kontrol grubu
orneklerindeki E. e/ O157:H7 sayist muhafazanin
sonunda 1,9 log kob/g diizeyinde artis gosterirken,
organik asit iceren gruplarda bu degisim 1,2-1,7 log

kob/g olarak beliflenmistir. Yiksek Oy ile paketlenen
kontrol grubu Orneklerinin bakteri sayisindaki artig
muhafaza siresinin sonunda 1,5 log kob/g olarak
tespit edilirken, organik asit ile muamele edilen
gruplarda  0,7-1 log kob/g duzeyinde artis
gozlenmistir. CO ile paketlenen kontrol grubu
orneklerindeki bakteri sayist ise 0,5 log kob/g
diizeyinde artarken, organik asit gruplarinda 0,04-0,4
log kob/g artis kaydedilmistir (Sekil 1). Farkli gaz
karisimlart  ile  modifiye  atmosfer  paketleme
muhafazanin 3. glnlnden itibaren gruplar arasinda
6nemli bir farklhilik olusturmustur (p<<0,05).

Organik asitler icerisinde %2 NaL ilavesi kéftelerdeki
E. coli O157:H7 sayis1 tizerinde en yliksek inhibisyonu
saglarken, bunu sirastyla B soliisyonu, A solisyonu ve
%1 NaL ilavesi izlemistir. Muhafaza siresince en
yiksek E. c/i O157:H7 inhibisyonu %2 NaL
ilavesiyle iretilen CO ile paketli kéfte Grneklerinde
kaydedilmistir (Sekil 1).

Tablo 3. Organik asit ve paketleme uygulamalarinin soguk muhafaza altindaki koftelerin Escherichia coli O157:H7 sayilari tizerine etkisi (Log

kob/g)

Table 3. Effect of organic acid and packaging treatments on Escherichia coli O157:H7 counts of meatballs under cold storage (Log cfu/g)

Muhafaza siiresi (4°C)

Ozellik Grup

1. giin 3. giin 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin

K 5,573 5,561 5,804 6,1172 06,5654 6,798

NalL, 5,477 5,494 5,575 5,895 6,230 6,530%>

NalL, 5,357 5,360 5,439 5,569> 5,798¢ 6,133¢

Uygulama A Sol. 5,440 5,465 5,623 5,8514b 6,103be 6,397bc
B Sol. 5,386 5,446 5,580 5,722b 5,923be 6,249bc

SE 0,043 0,121 0,086 0,042 0,063 0,242

P 0,746 0,334 0,345 0,042 0,001 0,006

Hava 5,553 5,7024 5,986¢ 6,359+ 6,694 7,0192

MAP-O; 5,430 5,5312 5,7507 5,869> 6,180p 6,501>

Paketleme MAP-CO 5,357 5,163> 5,077> 5,263¢ 5,497¢ 5,744¢
SE 0,054 0,062 0,094 0,086 0,022 0,094

p 0,346 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

Uygulama X Paketleme 1,000 1,000 0,964 0,984 0,991 0,997

K: Kontrol, NaLi: %1 Sodyum laktat, Nalo: %2 Sodyum laktat,
A Sol.: %0,5 Potasyum sorbat + %0,5 Sodyum sitrat + %1,0 Sodyum asetat
B Sol.: %0,5 Potasyum sorbat + %0,5 Sodyum sitrat + %71,0 Sodyum laktat

Hava: Ortam havast ile paketleme, MAP-O2: 80:20/02CO2 gaz katisimlari ile paketleme, MAP-CO: 0,4:30:69,60/CO:CO2N2 gaz karisimlari ile paketleme, SE:

Standart hata

aber Ayni stitundaki farkh harfler istatistiksel agidan birbirinden anlamli olarak farklidir (p<0,05).
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Sekil 1: Organik asit ilavesi ile tretilen modifiye atmosfer paketli
koftelerin  soguk muhafaza stresince Staphylococcus anrens ve
Escherichia coli O15T:H7 sayilarindaki degisimler (Log kob/g)

Fig 1: Changes in Staphylococcus aurens and Escherichia coli
O157:H7 counts during cold storage of modified atmosphere
packaged meatballs produced with organic acid addition (Log
cfu/g)

Bakteri inokiile edilmemis koftelerin fiziko-
kimyasal 6zelliklerindeki degisimler

Biitiin uygulama gruplarindaki koftelerin pH degerleri
depolama stresi boyunca artis gostermistit. Hem
organik asit uygulanan gruplar arasindaki hem de
modifiye atmosfer paketleme uygulamalarindaki
farkliliklar muhafaza siiresi boyunca istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (Sekil 2, p<0,05).

Baslangic pH degeri 5,77 olan kéftelerin muhafaza
stiresi sonunda kontrol grubundaki pH degeri 6,51
gecerken, bu gruba ait en dusik degetrler CO ile
paketli 6rneklerde gozlenmistir. Organik asit ilave
edilen koftelerin pH degetleri, bitin paketleme
gruplarinda  kontrol Orneklerinden daha  dusik
seyretmistir. Ortam havast ile paketli kontrol grubu
koftelerin pH degeri muhafazanin 3. giiniinden
itibaren 6,3"in tzerindeyken; %1 NaL ilave edilen
kofteler 6. ginden, %2 NaL ve B solisyonu ilave
edilen kofteler 12. giinden, A soliisyonu ilave edilen
koftelerin pH degerleri ise 15. glinden itibaren bu
degerin tizerinde belirlenmistir.

CO ile paketlenen kontrol grubu o6rneklerinin pH
degeri muhafazanin 6. gininde 6,3'e ulasirken; %01
NaL ilave edilen kofteler 9. giinde, %2 NaL ilave
edilen koéfteler 15. giinde bu degere ulasmistir. Buna
karsin, A ve B soltsyonlart ilave edilerek iretilen
kofteler muhafazanin 15. glintnde bile bu degere
ulasmamugtir.  Organik asit ilavesinin  yani sira
modifiye atmosfer paketlemede CO  kullanimi,
koftelerin  pH degerlerindeki artisin  daha dustik
seviyelerde kalmasint saglamustir (Sekil 2, p<0,05).

Koftelerin su aktivitesi degerleri ise muhafaza siiresi
boyunca azalma gostermistir (Sekil 2). Farkli organik
asit ilavesiyle Uretilen kofte Srneklerinin ay, degetleri
arasindaki farklilik, muhafazanin 6. gliniinden itibaren
istatistiksel olarak 6nemli bulunurken; benzer sekilde
farklt gaz karisimlari ile modifiye atmosfer paketlenen
gruplar arasinda da muhafazanin 6. giiniinden itibaren
onemli bir farklilik belirlenmistir (p<0,05).

Baslangicta 0,965 olarak élciilen kéfte 6rneklerinin ay
degeri, 15 giinlik muhafazanin sonunda 0,940-0,956
degerlerine dismiustir. Kontrol grubu kéftelerinin ay,
degerleri, organik asit ilave edilen gruplara gore
nispeten daha yiksek seyretmistir. Organik asit
ilavesine baglt olarak ay degerlerinde azalma tespit
edilirken, muhafaza stresinin sonunda en disik ay
degerleri B solisyonu ve %2 NaL ilave edilen
koftelerde Olctlmustiir. Ayrica, ortam havast ile
paketlenen kofte Orneklerinin a, degetleri, diger
paketleme gruplarina gbre nispeten daha yiksek
seyrederken, en dustik a, degerleri CO ile paketlenen
kofte 6rneklerinde saptanmistir.
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Sekil 2: Organik asit ilavesi ile uretilen modifiye atmosfer
paketli koftelerin  soguk muhafaza siiresince pH ve ay
degerlerindeki degisimler

Fig 2: Changes in pH and a values of modified atmosphere
packaged meatballs produced with organic acid addition during
cold storage

Bakteri inokiile edilmemis koftelerin duyusal
ozelliklerindeki degisimler

Farkli organik asit ilavesi ile dretilen modifiye
atmosfer paketli koftelerin muhafaza stiresi boyunca
koku ve renk o6zelliklerindeki degisimler Sekil 3’te
gOsterilmigtir. Farkli  organik  asitler  ve
kombinasyonlar1 ile muamele edilen uygulama
gruplarina ait koku degerleri muhafaza siiresi boyunca
o6nemli bir farklilik géstermistir (p<<0,05). Koti koku
olusumu 15 glnlik muhafaza stiresi boyunca artis
gosterirken, organik asit ilave edilen gruplardaki kot
koku olusumu kontrol gruplarina gore daha az olarak
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belirlenmistir. Depolama siirecinde paketlerde olusan
kot koku tesekkili en az %2 Nal. ilave edilen
koftelerde tespit edilitken, bunu sirastyla B ve A
soliisyonlari ilave edilen Ornekler takip etmistir.
Modifiye atmosfer paketleme uygulamalari arasindaki
farklilik muhafazanin 3. giiniinden itibaren istatistiksel
olarak oOnemli bulunmustur (p<0,05). Paketleme
gruplar igerisinde en fazla kéti koku olusumu ortam
havast ile paketlenen 6rneklerde gézlenirken, CO ile
paketlenen koftelerde kotd koku olusumu en az
olarak belirlenmistir.

Organik asit uygulanan gruplara ait renk degerleri
mubhafaza stresi boyunca azalirken, bu degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<<0,05).
Muhafaza periyodunun baslangicinda organik  asit
lave edilen gruplardaki koftelere ait kirmizi renk
kontrol grubu koftelerine gbére daha az olarak
belirlenirken, bu durum muhafazanin 3. glntnden
sonra degisiklik g6stermis ve muhafazanin 9. glininde
yapilan degerlendirmede kontrol grubu kéftelerindeki
kirmizt rengin (CO ile paketlenen Ornekler haric)
organik asit ilave edilen 6rneklerden daha az oldugu
belirlenmistir. Kirmizi renk stabilitesi en yiksek NaL
flave edilen koftelerde tespit edilirken, en distk
olarak A soliisyonu eklenen koéftelerde saptanmistir.
Modifiye atmosfer paketleme uygulamalari arasindaki
farklilik muhatazanin 3. giiniinden itibaren istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken (p<<0,05); en yiiksek kirmizi
renk degeri CO ile paketlenen kofte Orneklerinde
belirgin olarak gbzlenmistir.
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Sekil 3: Organik asit ilavesi ile iretilen modifiye atmosfer
paketli  koftelerin - soguk  muhafaza  siiresince  duyusal
degerlerindeki (koku ve renk) degisimler

Fig 3: Changes in sensory values (odour and colour) of

modified atmosphere packaged meatballs produced with organic
acid addition during cold storage

: g R
e Bl Eﬂi q

13

TARTISMA

Kofte gibi et triinleri mikrobiyal bozulmaya ve lipid
oksidasyona egilimli, kolay bozulabilir gida triinleri
olmalari sebebiyle raf ¢mitlerini arttirmak icin farklh
muhafaza yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sebeple son yillarda, dogal koruyucular ile paketleme

kosullarinin birlikte uygulandigi muhafaza
tekniklerinin kullanimi 6nem kazanmustir. Organik
asitler ve tuzlart ile kombine uygulanan kimyasal,
tiziksel veya biyolojik kaynakli kontrol &nlemlerinin
temel amact; antimikrobiyal etkinin = artiridmast,
duyusal kalitenin iyilestirilmesi ve raf Omrinin
uzatilmast ile et endustrisinde ekonomik kazang
saglamaktir. Bu yonde yapilan calismalarda organik
asitler ve paketleme yéntemlerinin sinerjik etkilerinin
urinlerde olusturdugu olumlu degisimler
vurgulanmugtir (Jaspal ve ark. 2021; Meng ve ark.
2022).

Farkli organik asit ilavesi ile kombine olarak
uygulanan modifiye atmosfer paketleme
uygulamalarinin - koftelerdeki S.  awrens ve E. coli
O157:H7 gelisimi ile kalite parametreleri tizerindeki
etkilerinin incelendigi bu c¢alismada, hem ilgili
mikroorganizmalarda istatistiksel olarak 6nemli bir
inhibisyon saglandigt hem de triinlerin raf dmriniin
uzatildigt gézlemlenmistir. Bunun yani sira, soguk
zincir altinda depolama siiresince kéfte Srneklerinin
duyusal 6zelliklerinde de olumlu etkiler olustugu
kaydedilmistir.

Farkli gida matrislerinde uygulanan organik asit ilavesi
ve/veya  paketleme  tekniklerinin  Urtinlerdeki
antimikrobiyal etkinliginin arastirildigt caligmalarda,
Lim ve Mustapha (2004) potasyum sorbatin tek
basina veya diger asitlerle kombinasyon seklinde
kullanilmasinin sigir etlerindeki patojen bakterilerin,
Ozellikle de S. aureus’un inhibisyonunda etkin bir rol
oynayabilmesi icin >%0,1 konsantrasyonlarda trline
ilave edilmesi gerektigini bildirmistir. Abu-Ghazaleh
(2013), 9%0,05’lik potasyum sorbat ve %0,03’ltk sitrik
asit bilesiminin farkli ortamlara inokile edilen .
anrens  sayisinda blytk oranda azalmaya neden
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, %0,09’luk potasyum
sorbatin 24 saatlik inktibasyon siiresi sonunda mevcut
E. cli sayisinda %18 oraninda inhibisyon sagladig
bildirilirken, kekik ekstraktt (%0,3) ile %0,05lik
potasyum sorbat kombinasyonunun S. aurexs diizeyini
belirgin  bir sekilde dastrdigi  gbzlemlenmistir
(p<0,05). Aynt konsantrasyondaki potasyum sorbatin
sitrik asitle (%00,03) birlikte kullanimi ise mevcut
bakteri yiikiinde total inhibisyona neden olmustur.
Organik asitlerin  (Monolaurin, sorbik asit ve
potasyum sorbat) S. aurensun ve E. coli O157:H7’nin
gelisimi  Uzerindeki antimikrobiyal —etkinliklerinin
incelendigi bir diger c¢alismada, uygulanan asitlerin
maksimum konsantrasyonlarda dahi E. co/i O157:H7
tizerinde inhibit6r etki gbstermedigi, sadece potasyum
sorbatin

S. aurensa 2500 MIC seviyelerinde tamamen inhibe
ettigi bildirilmistir (Amin Zare ve ark., 2014).

Hwang ve Juneja (2011), kiyma Orneklerine katmus
olduklari laktat iceren tuz kombinasyonunun E. co/
O157:H7'nin  gelisimini  geciktirebildigini  hatta
baskilayabildigini ifade etmistir. Arastirmacilar laktatin
bu inhibitér mekanizmasini, bakteri hiicrelerinin
sitoplazmasint asitlestirmesine ve dissosiye olmayan
halinin hticre metabolik faaliyetleri tizerindeki etkisine
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baglamistir. Ponrajan ve ark. (2011), sigir etlerinde
sodyum sitrat ve sodyum diasetat ilavesinin vakum
paketleme ile  kombine  olarak  uygulandig
calismalarinda, E. ¢/ O157:H7 seviyesini 6rneklerde
6 log kob/cm? olacak sekilde inokile etmisler ve bir
kismi ¢ig olarak diger yarist ise i¢ sicaklik 60°Clye
ulagincaya kadar pisitildikten sonra 4°C’de 10 gun
boyunca depolamislardir. Bu siire sonunda ¢ig
numunelerde E. c/i O157:H7 sayisinda 0,6 kob/g’a
kadar O6nemli bir azalma gozlenirken, pisirilen
numunelerin  hi¢birinde E. /i O157:H7 tespit
edilememistit.

S. anrensun Ureme potansiyeli Uzerinde farkh
paketleme metotlarinin  etkisinin  arastirildigt  bir
calismada, ylksek sicakliklarin tremeyi arttirmaya
yonelik etkisi  ve dusik sicakliklarin  mevcut
mikroorganizma sayisindaki inhibisyon etkisi dikkat
cekici bulunmustur (Yu ve ark. 2020). Buna ek olarak,
Farber (1991) et 6rneklerinde uyguladigi modifiye
atmosfer paketleme tekniginin S. aurens geligimini
engellemede olduk¢a bagarili  oldugunu, bunun
paketleme bilesimindeki yiksek CO2
konsantrasyonuna baglt olarak gerceklestigini ifade
etmistir.

Uyttendaele ve ark. (2001), deneysel olarak E. coli
O157:H7 inokile ettikleri sigir eti  Orneklerine
uyguladiklart modifiye atmosfer paketleme (%40
CO2/%60 Ny) isleminin ilgili mikroorganizma sayisini
o6nemli Olclide etkilemedigini bildirmistir (p>0,05).
Ayrica, sigir eti kompozisyonuna yakin igerikteki bir
besiyerine yapilan ekimde modifiye atmosfer
paketleme uygulanan O&rneklerdeki mikroorganizma
sayistnda 1,6 log dizeyinde azalma saptandigt
gbrilmis olup, bu durumun et suyunun oldugu
ortamda  rekabet¢i  floranin  bulunmamasindan
kaynaklandigr ifade edilmistir. Benzer olarak,
Beterams ve ark. (2023) paketleme uyguladiklart gida
orneklerindeki E. co/i saylarinin muhafaza siresi
boyunca anlaml bir degisime ugramadigini, mevcut
mikroorganizma sayisinin inokiilasyon seviyesinde
kaldigin1 bildirmislerdir.

Gida maddelerinin - muhafazasi  sirasinda  pH
degerlerinde degisimler meydana gelmektedir. Et ve et
trtinleri hafif asidik yapiya sahip olup, trlin ¢esidine
gore degisiklik gostermekle birlikte bu deger ortalama
5,3-6,5 arasindadir. Uriiniin tazeligiyle ve hijyenik
kalitesi ile alakali olan bu parametre, patojen
mikroorganizmalarin gidalarda tiremesiyle agiga ¢ikan
alkali maddelerden dolay1 artig gOsterebilmektedir.
Calismamizda da kéfte rneklerinin pH degerlerinde
muhafaza siresince anlaml artislar kaydedilmistir
(Sekil 2; p<0,05). Suman ve ark. (2010), laktat ile
muamele edilmis kofte drneklerinin pH degerini 5,79
olarak tespit ederken, muamele edilmemis kontrol
grubu 6rneklerinin - pH  degerini 5,69 olarak
belirlemislerdir. Tenderis ve ark. (2020) pismis sigir
kiymasinin  pH  degerlerinin  4°C  ve 10°C'de
depolamanin baslangicinda sirasiyla 5,49-6,09 ve 5,52-
06,27 arasinda degistigini ve depolama sirasinda
sodyum laktat ilavesinin pH tizerinde 6nemli bir etkisi

olmadigint bildirmislerdir. Djordjevi¢ ve ark. (2018)
modifiye atmosfer paketleme uygulanan kiyma
orneklerinin pH degerinin depolama siiresi boyunca
artty goOsterdigini ifade etmislerdir. Baslangic pH
degeri ortalama 5,85 olan 6rnekler 15. giiniin sonunda
6,43-6,49 araligina ulasmis olup, bu durum istatistiksel
olarak 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Bunun yani sira,
Byrne ve ark. (2002) sodyum laktatin = sigir
burgerlerinde pH degerini dustrdagini
belirtmislerdir. Sallam ve Samejima (2004) da kiymaya
sodyum laktat ilavesinin pH degisimlerini sabit
seviyede tuttugunu vurgulamustir. Amin Zare ve ark.
(2014) ise organik asitlerin pH seviyesi ile ters orantili
olarak aktivite gésterdiklerini belirtmistir (p<<0,05).
Gida maddelerinde mikrobiyal {ireme ile dogru
orantilt olan su aktivitesi degeri, taze etlerde 0,98-1,00
arasindadir. Nem igerigi yiiksek gida maddelerinden
olan kofte Orneklerine ait a, degerleri muhafaza
stiresince diizenli bir azalma egilimi g6stermistir. Buna
uygun olarak, Tenderis ve ark. (2020) pismis kiymada
ay degetlerinin 4°C ve 10°C'de depolamanin ilk
gintinde swastyla 0,92-0,96 arasinda  degistigini
vurgulamistir. Aynt sekilde Maria ve ark. (2015)
sodyum laktatin Urlnlerin su aktivitesi tzerinde
baskilayici bir etkisi oldugu fikrini desteklemistir.

Et driinlerinin duyusal 6zellikleri tiketiciler tarafindan
kabul  edilmesinde ve  secilmesinde  Gnemli
parametrelerin baginda gelmektedir. Yapilan pek ¢ok
arastirmada duyusal Ozelliklerin kalite tzerine olan
etkisi gosterilmistir. Bu baglamda, Mir ve Masoodi
(2018) depolama siiresi boyunca sodyum asetat
ilavesiyle ~kofte  kalitesinin - belitli  bir  Slciide
iyilestirilebilecegini  belirtmistir. ~ Islem  g6rmiis
orneklerin lezzet, sululuk ve genel kabul edilebilirlik
puanlari, depolama boyunca islem g&rmemis
koftelerden daha yiiksek oldugu vurgulanmustir. Buna
uygun olarak, Hoffman ve ark. (2008) urtnlerin
duyusal Szelliklerini arttirmak icin fosfat ve laktatlarin
sigir eti kaslarina enjeksiyon karigimlart  olarak
uygulanmasinin kabul edilebilir oldugunu belirtmistir.
Quilo ve ark. (2009), %3 potasyum laktat ile muamele
edilen kiyma 6rneklerinin genel renk 6zellikleri icin 1-
3. glinlerde muamele edilmeyenlere gére daha yiiksek
puanlar  aldigimi  ve  antimikrobiyal  ajanlar
kullanildiginda  daha  distik  renk  degisikligi
gozlendigini bildirmistir. Antimikrobiyal maddelerin
eklenmesinden sonra kiymanin duyusal 6zelliklerinde
teshirin ilk glntnde tespit edilebilir bir farklilik
olmamasina ragmen, depolamanin sonunda islem
gérmemis Orneklere kiyasla daha disik renk
degisikligi gorildigh bildirilmistir  (Quilo ve ark.
2010). Ote yandan, Suman ve ark. (2010) laktatin
kiymanin ylizey renk degisikligi tizerindeki etkisinin
paketleme sistemlerinden etkilendigini belirtmistir.
PVC ve vakum ambalajlardaki laktat eklenmis
kofteler, islem gérmemis kiymaya kiyasla daha distik
renk degisikligi gosterirken, CO ve yiksek O3 ile
paketlenen orneklerde laktat islemleri icin herhangi
bir fark bulunmamistir.
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Laktat, asetat ve sitrat gibi organik asitlerin ve
tuzlarinin farklt kombinasyonlar seklinde ilavesinin
koftelerin  raf OSmrind  Onemli Ol¢ide  arttirdigt
belirlenmistir. Konsantrasyona bagli olarak organik
asitlerin hem Gram (+) hem de Gram (-) bakterilerin
gelisimini inhibe ettigi, Grtintin duyusal 6zelliklerinde
istenmeyen bir degisiklige neden olmadigi ve hatta
taze Urlne Ozgl rengin korunarak koéftenin kalite
Ozelliklerinin iyilestirildigi tespit edilmistir.

Farkli gaz oranlari kullanilarak uygulanan modifiye
atmosfer paketlemenin kéftelerin raf dmrint 6nemli
Olcude etkiledigi; dustik oranda CO igeren modifiye
atmosfer paketleme ile bakteriler tizerinde daha fazla
inhibisyon saglarken, koftelerin  kirmizt  renginin
korundugu belirlenmistir.

Sonug olarak, sodyum sitrat, potasyum sorbat ve
sodyum laktat solisyonu ile tek basina sodyum
laktatin  %2’lik konsantrasyonda koftelere ilavesi,
%0,4 CO  paketleme ile kombine olarak
uygulandiginda soguk muhafaza altinda depolanan
koftelerin - duyusal &zelliklerinin - 12 giine kadar
korunmasinda etkili oldugu saptanmustir.

Cikar catismast: Yazarlarin bildirecekleri cikar
catismasi yoktur.

Yazarlarin  Katkilari: EBB, projenin fikrine,
tasarimina ve ¢alismanin ylritilmesine katkida
bulunmustur. FYE ve EA, verilerin elde edilmesine
katkida bulunmustur. FYE, EBB ve EA, verileri
analiz etmistir. FYE ve EA, taslagt hazirlamis ve
yazmustir. FYE, EA ve EBB, taslagi elestirel bir
sekilde incelemistir. Tim yazatlar, son halini almis
taslagt okumus ve onaylamigtir.

Etik onay: Bu calisma, “Hayvan Deneyleri Etik
Kurullarinin  Calisma Usul ve Esaslart Hakkinda
Yoénetmelik” 8 (k) uyarinca HADYEK iznine tabi
degildir. Bu makalede sunulan veriler, bilgiler ve
belgeler, akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
edilmistir.

Tesekkiir: Bu calismada Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigi'ne “Turk koftelerinde farklt organik
asit tuz uygulamalarinin  Salmonella  typhimirinm ve
Staphylococens aurens varh@ina etkileri” baghkli 15423
numaralt projeyle katkilarindan dolay1 tesekkir etmek
isterim.
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