FARKLI ISINLAMA DOZLARININ HAMBURGER KOFTELERDE E. coli ve
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Ozet

Bu calismada, tlilkemizde onemli bir tiiketim potansiyeli olan, 6zellikle ayakiistii yenilen
gidalar olarak adlandirilan fast food zincirlerinde yiiksek miktarda tiiketilen hamburger
koftelerin muhafazasi amaciyla 1sinlama teknolojisi kullanilmistir. Bu amagla, dana
kiymasindan % 0.8 oraninda NaCl igeren hamburger kofteleri iretilmistir. Hamburger
kofteleri iki gruba ayrilmig, bir grup E. coli ATCC 25922 susu ile asilanirken, diger grup
asilanmamustir. Iki farkli depolama sicakliginda ve siiresinde (+4 °C’de 8 giin ve -12 °C’de 30
giin), Urliniin mikrobiyel giivenlik ve kalitesinin saglanmasi amaciyla uygulanan 3 farkli
1sinlama dozunun (0.4 kGy; 0.8 kGy ve 1.2 kGy) toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB)
sayis1 ve Escherichia coli tizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, E. coli i¢in
Dio degeri 0.55 kGy olarak bulunmustur. E. coli asilanmamis hamburger oOrneklerinde
gergeklestirilen sayim sonuglarina gore, 1.2 kGy doz uygulanmasinin TMAB sayisinda 2 log
diizeyinde bir azalmaya yol actig1 belirlenmistir.
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EFFECTS OF DIFFERENT RADIATION DOSES ON E. coli AND TOTAL
MESOPHILIC AEROBIC BACTERIA IN HAMBURGER MEATBALLS

Abstract

In this study, the use of irradiation technology for the protection of hamburgers, which has an
important consumption our country especially in fast food chains, was aimed. For this
purpose, hamburger samples with 0.8 % NaCl content were produced from beef. The samples
were divided into two groups. E. coli strain inoculation was performed for one party of the
samples. In order to protect microbial safety and quality, three different irradiation doses (0.4
kGy; 0.8 kGy and 1.2 kGy) were applied and the total mesophilic aerobic bacteria (TMAB)
count and Escherichia coli were examined at two different storage temperatures and times (8
days at +4 °C and 30 days at -12 °C). As a result of this study, D1o value for E. coli was found
to be 0.55 kGy. It was determined that 1.2 kGy dose reduced the number of microorganisms
in E. coli uninoculated hamburger samples by 2 log when TMAB count was taken into
account.
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GIRIS

Gilinlimiizde gidalar tiiketicilere ulasana kadar 6nemli kayiplara ugramaktadirlar. Et, tavuk ve
balik gibi hayvansal gidalardaki mikrobiyel bozulmalar goz 6niine alindiginda kayip oraninin
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artis gosterdigi belirtilmektedir (1). Ayrica, mikrobiyel bozulmaya ugramis gidalarin
tilketilmesi sonucu toplumda Onemli saglik problemleri ortaya c¢ikabilmekte, hatta ileri
asamalarda oliimler gézlenebilmektedir. Pastorizasyon ve sterilizasyon gibi diger gida isleme
teknolojileri ile birlikte, 1s1nlama teknolojisinin kullaniminin amaci, gidanin besleyici degeri
ve duyusal kalitesinden 6diin vermeden, patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalarin yok
edilmesidir (2). Gida giivenliginde 1sinlamanin kullanimi ve 6nemi son on yilda onemli
oOlgtide artis gostermistir (3).

Ismmlama ¢ig et ve kanathilarda (4), islenmis etlerde, peynirlerde (5, 6), baz1 meyve sebze
tirtinlerinde patojen mikroorganizmalar: etkisiz hale getirmek amaciyla kullanilan etkili bir
islemdir (7). Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (United State Food and Drug Administration-
FDA) 2 Aralik 1997 tarihinde Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde domuz, koyun ve dana
etinde patojenik E. coli gibi zararli mikroorganizmalarin sayilarinin azaltilmasi igin 1ginlama
teknolojisinin uygulanmasini onaylamistir. FDA, E. coli zehirlenmesi siiphesiyle 1997 yilinin
Agustos ayinda 11 bin ton hamburger etini piyasadan geri ¢ektikten sonra bu karari1 almistir

(8).

Mikroorganizmalarin  1simnlamaya karst duyarliliginin  tanimlanmasinda Dio  degeri
kullanilmaktadir. Isinlama islemi i¢in D1 degeri, ortamdaki canli mikroorganizma sayisini
%90 oraninda azaltmak igin gerekli doz olarak tanimlanmaktadir. Isinlama dozunun
mikroorganizmalara etkisi 1sinlama sicakligi, oksijen varligi, 1sinlama uygulamasinin etkinligi
gibi faktorlerin yani sira su aktivitesi, pH, gidanin kimyasal yapisi gibi hiicre disi
parametrelere de baghidir (9).

Bu ¢aligmada hamburger koftelerin muhafazasi amaciyla 1sinlama teknolojisi kullanilmis ve
bu amag¢ dogrultusunda, iki farkli depolama sicakliginda ve siiresinde, iriiniin mikrobiyel
giivenlik ve kalitesinin saglanmasi amaciyla uygulanan isinlama dozunun toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) sayis1 ve E. coli iizerine etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Kiyma ve bakteri kiiltiirii

Bu calismada 6rnek olarak, Ankara iline bagli Cankaya ilgesinde bir kasaptan temin edilen
antrikot kiyma hamburger yapimi i¢in kullanilmistir. Hamburger hazirlanisi % 0.8 oraninda
NaCl kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerin asilanmasi i¢in E. coli ATCC 25922 susu
kullanilmistir.

Besiyerleri ve diliisyon sivilari
Bu calismada kullanilan besiyerleri ve diliisyon sivilar1 Merck (Darmstadt, Germany)
kaynaklidir.

Isinlama kaynag

Isinlama islemi, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Saraykoy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi’nde (SANAEM) bulunan ve Teknoloji Boliimii, Dozimetre Birimi tarafindan
isletilen Gama Isinlama Tesisi biinyesindeki, deneysel amaglar i¢in kullanilan ve 1sinlama
kaynagi Co®® elementi olan Gama-hiicresinde (Issledovatelj-TENEX, Russia) yapilmistir. Bu
calismada, uygulanan 1sinlama dozlarimi tespit edebilmek amaciyla 0.1 — 3 kGy’lik doz



araliginda 6lgiim yapabilen Harwell perspex dozimetreler (Harwell Gammachrome YR®,
Perspex Dosimeter, Batch 62, Harwell, UK) kullanilmistir.

Yontem
E. coli susunun aktiflestirilmesi

E. coli 25922 susunun Tryptic Soy Broth besiyeri kullanilarak ardi ardina iki defa kiltiiri
yapilarak aktiflestirilmesi saglanmistir. Aktiflestirmeler 37 °C’da 24 saat inkiibasyon
yapilarak gergeklestirilmistir. Aktiflestirilmis kiiltiirdeki E. coli sayisini belirlemek amaciyla
Maximum Recovery Diluent kullanilarak 6nce kiiltiiriin seri diliisyonlar1 hazirlanmis ve bu
seri diliisyonlardan Violet Red Bile (VRB) agara dokme plak yontemi ile ekimler yapilmistir.
Ekim yapilan Petri kutular1 37 °C’da 24 saat inkiibasyona almmistir. Inkiibasyon sonunda
aktiflestirilmis kiiltiirdeki E. coli sayis1 5.6x10® kob/mL olarak belirlenmistir.

E. coli susunun hamburger koftesi 6rneklerine asilanmasi

Asilama i¢in hazirlanan hamburger kiymasi harcina aktif hale getirilmis s1v1 besi yerindeki E.
coli’den, &rneklerdeki sayr 10° kob/g diizeyinde olacak sekilde asilama yapilmistir. Asilama
yapilan hamburger kofte harc steril eldiven kullanilarak elle yogrularak bakteri hiicrelerinin
kofte harcina homojen dagilimi saglanmaya calisilmistir.

Hamburger koftesi 6rneklerinin 1sinlanmasi ve depolanmasi

Hamburger koftesi 6rnekleri E. coli susu ile asilanan ve asilanmayan olarak iki gruba ayrilmis
ve ornekler 0.4; 0.8 ve 1.2 kGy dozlarda 1sinlanmistir. Bu 1sinlama dozlar1 E. coli 25922 susu
ile yapilan 6n denemelerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak belirlenmistir.
Isinlanmamis  hamburger koftesi ornekleri  kontrol olarak ayrilmistir.  Orneklerin
depolanmalari i¢in +4 °C ve -12 °C olmak iizere iki farkl sicaklik se¢ilmis, +4 °C’da 0.; 2.; 5.
ve 8. giin, -12 °C’da depolanan hamburgerlerde ise 0.; 2.; 5.; 8.; 15. ve 30. giinlerde
mikrobiyolojik analizler yapilmistir.

Ornek diliisyonlarinin hazirlanmasi

Her bir 10 g 6rnek 90 mL Maximum Recovery Diluent kullanilarak stomacher ile 2 dakika
homojenize edilmistir. Béylece elde edilen 10°lik diliisyondan 9 mL’lik Maximum Recovery
Diluent igeren tiipler kullanilarak &rneklerin uygun seri diliisyonlar1 hazirlanmistir. EKim
yapilan Petri kutular1 37 °C’da 24 saat inkiibasyona alinmustir. Inkiibasyon sonunda
aktiflestirilmis kiiltiirdeki E. coli sayis1 5.6x10® kob/mL olarak belirlenmistir.

Hamburger koftesi 6rneklerindeki E. coli sayimlar

Sayimlar E. coli asilanmis ve asilanmamis hamburger koftesi Orneklerinde ayri ayri
yapilmistir. En Muhtemel Say1 (EMS) yontemi kullanilarak E. coli sayimlar1 yapilmustir.
Maximum Recovery Diluent kullanilarak yapilan seri diliisyonlardan i¢inde Durham tiipi
bulunan Fluorocult Lauryl Sulphate Broth (Fluorocoult LST Broth) besiyerine ekimler
yapilmustir. 37 °C’da 24 saat inkiibasyon sonunda besiyerinde bulaniklik ve gaz olusumu
goriilen tiipler UV el lambas ile los bir yerde kontrol edilmistir. Inkiibasyonun 24. saatinde



366 nm dalga boylu UV lamba ile floresan 1sima veren tiipler E. coli pozitif olarak
isaretlenmis ve sonu¢ log EMS/g olarak verilmistir (10).

Hamburger koftesi 6rneklerindeki toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimlar:

Bu saymmlar E. coli asilanmamis hamburger koftesi 6rneklerinde gergeklestirilmistir. TMAB
saymmi i¢in dokme plak yontemi uygulanmis ve bu amagla Plate Count Agar besiyeri
kullanilmistir (10). Orneklerin seri diliisyonlarindan 1 mL alinarak, Plate Count Agar
besiyerine dokme plak yontemi ile ekim yapilmis ve Petri kutular1 37 °C’da 48 saat inkiibe
edilmistir. Sayim sonuglar1 log kob/g olarak verilmistir.

Istatistiksel analiz

Mikrobiyolojik sayimlar dort kez tekrarlanmis ve sonuglar bu dort tekrarin ortalamasi olarak
verilmigstir. Deneysel calismalarda elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde;
SPSS 15.0 Windows paket programi kullanilmis, dncelikle varyans ¢oziimlemesi teknigi ve
ardindan 6nemli bulunan degiskenlere Duncan testi uygulanmistir (11).

SONUCLAR VE TARTISMA

E. coli sayim sonuglari
Bu calismada, E. coli asilanmig 6rneklerin 1ginlama, depolama sicakligi ve depolama siiresine
bagli olarak degisen mikroorganizma sayimi sonuglar sirastyla +4 °C’da depolananlar igin
Cizelge 1, -12 °C’da depolananlar i¢in Cizelge 2’de verilmistir. Tiim 6rneklerdeki baslangic
E. coli sayis1 7.5 log EMS/g olarak belirlenmistir. Sayimlar iginlamanin yapildigi giin
baslatilmis ve baslangi¢ sayim giinii ilgili ¢izelgelerde 0. giin olarak ifade edilmistir.

Cizelge 1.

Cizelge 2.
Asilama yapilmis drneklerde bulunan E. coli degerlerinin varyans analizi sonucunda +4 °C’da
ve -12 °C’da depolanan Orneklerin depolama zamaninin 6nemsiz, 1sinlama isleminin ise
onemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. Depolamanin 0. giiniinde kontrol &rneginde E. coli
sayist 7.50+0.17 log EMS/g iken, 0.4; 0.8 ve 1.2 kGy dozlarda 1sinlanan 6rneklerde sirasiyla
4.88+0.70 log EMS/g, 3.794+2.59 log EMS/g ve 2.67+1.68 log EMS/g olarak bulunmustur.
+4 °C’da yapilan depolamada kontrol 6rnegine kiyasla 1.2 kGy’lik doz uygulanan 6rnekte
depolamanin 0. giiniinde E. coli sayisinda yaklasik 5 log birimlik bir azalma ger¢eklesmis ve
depolamanin 8. giiniinde de bu azalma seviyesi korunmustur. +4 °C’da depolanan 6rneklerde
0.8 kGy ve 1.2 kGy arasindaki fark 6nemsiz iken, 0.4 kGy ile 0.8 kGy ve 1.2 kGy’lik doz
uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli (P<0.05) olarak bulunmustur. Buna gore uygulanan son
iki doz, E. coli sayisinda 0.4 kGy’e gére 6nemli diizeyde azalmaya neden olmustur.

-12 °C’daki depolama sicakliginda ise depolamanin son giinii olan 30. giinde kontrol; 0.4; 0.8
ve 1.2 kGy doz uygulanan orneklerdeki E. coli sayimi sonuglari sirasiyla 6.88+0.70 log
EMS/g, 5.00+1.94 log EMS/g, 3.09+2.17 log EMS/g ve 2.72+1.75 log EMS/g olarak
bulunmustur. Bu sicakliktaki depolamada E. coli sayisi iizerine 1sinlamanin etkisi 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. Ancak, 0.4 kGy ile 0.8 kGy 1sinlama arasinda ve 0.8 kGy ile 1.2 kGy
arasinda fark istatistik agidan 6nemsiz iken 1.2 kGy ile 0.4 kGy arasindaki fark onemli
¢ikmigtir (P<0.05). Bu durumda, -12 °C’da yapilan depolamada 1.2 kGy’lik doz uygulamasi
1sinlama dozlar1 arasinda en yiiksek diisiise neden olmustur.



Isinlamaya kars1 bakterilerin duyarliligini belirlemek amaciyla, Dio degeri 1s1nlama dozlarina
karst depolamanin 0. giiniindeki E. coli sayim sonuglarinin isaretlenmesiyle elde edilen
egrinin egim degeri olarak hesaplanmistir. Bu denklemden E. coli Diodegeri 0.55 kGy olarak
saptanmustir (Sekil 1).

Sekil 1.

Aragtirmacilar belli bakteriler i¢in et ve et liriinlerinde 1sinlamanin D1g degerinin genellikle 1
kGy’in altinda oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu degerin isinlama ortaminin nem ve
sicakligl, hedef DNA’nin biiyiikliigii, mikroorganizmanin vegetatif veya spor formunda
olmasi, pH, gidanin igerigi gibi bircok faktore bagli oldugu belirtilmektedir (1, 12). Ayrica,
D10 degerinin en ¢ok 1sinlama sicakligina bagli oldugu ve yiiksek 1sinlama sicakliklarinin,
daha diisiik D1o degerine sebep oldugu belirtilmektedir (13). Gida bilesenlerinden bazilari
radyolitik serbest radikaller ile etkilesim yapmak icin hiicreler ile rekabet halinde
olabilmektedir ve bu yolla 1sinlamanin yol agtig1 zararin net etkisi azalmaktadir ve bdylece
mikroorganizmalar daha fazla 1sinlama direncine sahip olmaktadir (14).

Al-Bachir ve ark. (12) laboratuarlarina gelen kontamine olmus gidalardan izole ettikleri
patojen olmayan E. coli asilamasinin yapildig1 tavuk kebabi 6rneklerinde Dio degerini 0.40
kGy olarak bulmuslardir. Mayer-Miebach ve ark. (15) tarafindan E. coli’nin patojen olmayan
suglarinin 1g1inlama ile etkisinin giderilmesinin incelendigi ¢alismada ise tavuk kiymasi igin E.
coli DSM 498 Dig degeri 0.47 kGy olarak bulunmustur. Kiyma 6rnekleri {izerine Halkman
(16) tarafindan yapilan ¢alismada E. coli Tip 1 ig¢in D1o degeri 0.552 kGy olarak bulunurken,
Borsa ve ark. (17) tarafindan 4 °C’da depolanan kiyma Ornekleriyle yapilan bir baska
calismada, E. coli ATCC 25922 igin Di1g degeri 0.126 kGy olarak bulunmustur. Gortldigi
gibi literatiirde yer alan 1sinlamanin mikroorganizmalar iizerine etkisinin incelendigi
caligmalarda E. coli’nin suslar1 ve denemelerde kullanilan gida tipine gore D1o degeri farklilik
gostermektedir. Ayrica, 1sinlama sicakligi Dio degerini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Hamburger kofteler ile yapilan bu c¢alismada isinlama islemi oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Hamburger koftelerde E. coli i¢in 0.55 kGy olarak bulunan Dio degeri
literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile genelde uyum igerisindedir.

E. coli asilamasi yapilmayan orneklerde de iki farkli depolama sicakligi i¢in E. coli sayimi
yapilmustir. Tiim 6rnekler i¢in baglangi¢ E. coli sayimi sonuglari 1.97 log EMS/g’dir. Yapilan
istatistik analiz sonucunda +4 °C ve -12 °C depolanan 6rneklerin E. coli sayimi sonuglari
lizerine 1s1nlama isleminin istatistik olarak énemli (P<0.05) oldugu bulunmustur. Ancak, her
iki depolama sicakliginda da uygulanan i1smnlama dozlart arasindaki fark Onemsiz
bulunmustur. Tavuk gogsii filetolar1 1.0 ve 1.8 kGy diizeyinde isinlandiklarinda kontrol
orneginde gozlenen E. coli sayimi sonuglart 3.26 log 10 kob/200mL iken 1sinlanmig 6rneklerde
saymin 1.15 log 10 kob/200mL’nin altina diistiigii belirtilmektedir (18). Bu ¢alismada da
hamburger koftesi oOrneklerindeki E. coli sayisinin 1gmmlama dozu arttikga azaldigi
gozlenmistir. Kontrol grubunda E. coli sayist 1.97 kob/g iken 1.2 kGy’lik 1sinlama dozu
uygulanan 6rnekte 0.52 kob/g olarak bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan en yiiksek 1.2
kGy’lik 1ginlama dozunun E. coli popiilasyonunu azaltabildigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde,
Lewis ve ark. (18) yaptiklari ¢alismada da 1.0 ve 1.8 kGy’lik 1sinlama dozunun E. coli
popiilasyonunu azalttigini belirtmisglerdir.

TMAB sayimi sonuclari

TMAB saymmi E. coli asilamasi yapilmayan hamburger koftesi oOrnekleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Iki farkli depolama sicakligi icin yapilan sayim sonuglari +4 °C’da



depolananlar i¢in Cizelge 3, -12 °C’da depolanan 6rnekler i¢in ise Cizelge 4’de gosterilmistir.
Kontrol o6rneklerinde baslangic TMAB sayimi sonuglari 6.83 log kob/g’dir. Sayimlar
1sinlamanin yapildigi giin baglatilmis ve ilgili ¢izelgelerde bu 0. giin olarak ifade edilmistir.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
ki depolama sicakligmin 0. giiniinde yapilan &lgiimlerde 1.2 kGy’lik dozda ismnlanan
orneklerde 2 log azalma saglanmistir. +4 °C’da depolanan 6rneklerde depolamanin son giinii
kontrol 6rneginde sayimlar 2 log artis gosterirken, 1sinlanmis 6rnekler ortalama 1 log artig
gostermistir. -12 °C’da depolanan tiim oOrneklerde depolama boyunca oOnemli bir artig
olmamustir. iki depolama sicakhiginda da depolama zamanlar1 énemsiz bulunmustur. TMAB
say1s1 lizerine 1sinlamanin etkisi ise iki farkli depolama sicakliginda da 6nemlidir (P<0.05).

+4 °C’da depolanan orneklerde ise, 0.4 kGy ile 0.8 kGy 1sinlama arasinda ve 0.8 kGy ile 1.2
kGy arasindaki fark istatistik agidan dnemsiz iken 1.2 kGy ile 0.4 kGy arasindaki fark 6nemli
(P<0.05) ¢ikmustir. Bu durumda, uygulanan 1.2 kGy’lik doz, isinlama dozlari arasinda en
yiiksek diisise neden olmustur. Bu sonug, literatiirde farkli gida gruplari igin yapilan
caligmalar ile uyumludur. -12 °C’da depolanan 6rnekler incelendiginde ise 0.8 kGy ile 1.2
kGy’lik doz arasindaki fark 6nemsizdir. Bu iki 1sinlama dozu ile 0.4 kGy 1sinlama arasindaki
farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Cig olarak 1smlanan hamburger koftelerde 10% — 10° kob/g kabul edilebilir bir toplam bakteri
seviyesidir ve patojen olmamak kaydiyla bu seviyede mikroorganizma igeren bir {iriin
tilketime uygundur (19). -12 °C’da depolanan 1.2 kGy’lik dozda isinlanan 6rneklerin 30.
giinde bile giivenlik sinirlar1 iginde mikroorganizma igerdikleri gézlenmistir.

TMAB sayis1 beklendigi sekilde +4 °C’da depolanan 6rneklerde depolama sirasinda artis
gostermistir. Ancak, 1sinlanmis 6rneklerde bu artis daha diisiik seviyede olmustur. Kontrol
orneginde depolamanin 0. giiniinde 6.83+0.12 log kob/g olan TMAB sayisi, depolama
boyunca 2. giin 7.70+0.62 log kob/g, 5. giin 8.14+1.03 log kob/g ve 8. giin 8.40+0.94 log
kob/g olarak bulunmustur. 1.2 kGy’lik dozda 1sinlanan 6rnekte ise 0. giin 4.76+0.91 log kob/g
olan TMAB sayist depolama boyunca az bir artigla 8. giin 5.28 log kob/g’a ulagmistir.
Karadag ve Giines (20) kofte ve kiyma 6rnekleri ile yaptiklari ¢calismada da benzeri sonuglara
ulagsmiglardir. Hamburger koftelerle yapilan bu ¢alismada da 1.2 kGy’lik doz uygulamasinda
2 log’lik bir azalis gozlenmistir.

Ayni sekilde, elektron demeti 1sinlamalarinda 1 kGy’lik 1sinlama dozunun tavuk etlerinde
toplam aerobik canli sayisint 2 — 3 log birimi kadar azalttigi belirtilmektedir (18). Bu
1istnlamalarda elektronlarin giriciligi diisiik seviyelerdedir. Bu nedenle, Co® kaynag: ile
yapilan gama 1sinlamalari ile elektron demeti 1s1nlamalar1 karsilastirildiginda, kirmizi etlerde
gama 1sinlamasmin genellikle elektron demeti 1ginlamalarina gdére bozulma yapan
mikroorganizma sayisinin azaltilmasinda daha etkili oldugu belirtilmektedir (21).

Isinlama mikroorganizmalar {izerine etkisinin incelendigi c¢aligmalarda TMAB sayisinin
kontrol drneklerinde 10°— 107 kob/g seviyesinde oldugu belirtilmektedir (22, 23). Hamburger
koftelerle ilgili yapilan bu ¢alismada da TMAB sayis1 kontrol 6rneklerinde ayni seviyelerde
bulunmustur. Sonug olarak, hamburger koftelerin mikrobiyolojik kalitesinin korunmasinda
1.2 kGy ve daha diisiik 1s1nlama dozu uygulamalarinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1. E. coli D1 degerinin hesaplanmasi

Cizelge 1. +4 °C’da depolanan E. coli asilamasi yapilmis hamburger koftelerinin E. coli
sayisinda gozlenen degisim (log EMS/g)*

Zaman (giin)

Doz 0. 2. 5. 8. Ort
Kontrol 7.50+0.17 7.80+0.24 7.47+0.21 7.63£0.00 7.60°
0.4 kGy 4.88+0.70 5.17+1.70 5.63+1.41 4.97+£1.41 5.16°
0.8 kGy 3.79+2.59 3.29+1.88 3.17+2.39 3.07+2.13 3.33%
1.2 kGy 2.67+1.68 2.55+1.52 1.98+0.70 2.43+1.34 241°

&€ Farkli tistel harflere sahip drnekler arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05)
* Ortalama deger + SD (n=4)



Cizelge 2. -12 °C’da depolanan E. coli asilamas1 yapilmis hamburger koéftelerinin E. coli
sayisinda gozlenen degisim (log EMS/g)*

Zaman (giin)

Doz 0. 2. 5. 8. 15. 30. Ort.

Kontrol 7.50 7.63 7.50 7.13 7.42 6.88 7.34°
+0.17 +0.35 +0.17 +0.35 +0.77 +0.70

0.4 kGy 4.88 5.00 497 4.83 4.88 5.00 4.92b
+0.70 +2.87 +1.41 +1.70 +2.12 +1.94

0.8 kGy 3.79 3.67 3.05 3.76 3.05 3.09 3.40%
+2.59 +3.10 +2.22 +3.11 +2.22 +2.17

1.2 kGy 2.67 2.67 2.93 2.55 2.17 2.72 2.628
+1.68 +1.68 +2.05 +1.52 +0.98 +1.75

&€ Farkli tistel harflere sahip ornekler arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05)
* Ortalama deger + SD (n=4)

Cizelge 3. +4 °C’da depolanan 6rneklerin TMAB sayisi sonuglar1 (log kob/g)*

Zaman (giin)

Doz 0. 2. 5. 8. Ort
Kontrol 6.83+0.12 7.70+0.62 8.14+1.03 8.40+0.94 1.77°
0.4 kGy 6.01+0.48 5.914+0.60 5.80+0.33 6.95+1.18 6.17°
0.8 kGy 5.19+0.26 5.17+0.27 5.68+0.55 6.07+1.13 5.53%®
1.2 kGy 4.76+0.91 4.61+0.74 4.67+0.20 5.2840.36 4,832

&¢ Farkl iistel harflere sahip 6rnekler arasindaki fark onemlidir (P<0.05)
* Ortalama deger + SD (n=4)

Cizelge 4. -12 °C’da depolanan 6rneklerin TMAB sayisi sonuglar (log kob/g)*

Zaman (giin)

Doz 0. 2. 5. 8. 15. 30. Ort.

Kontrol 6.83 6.76 5.79 6.49 6.26 6.39 6.42°
+0.12 +0.51 +1.00 +0.45 +0.47 +0.33

0.4 kGy 6.01 5.35 6.12 5.75 5.98 5.84 5.840
+0.48 +1.14 +0.79 +0.06 +0.52 +0.35

0.8 kGy 5.19 4,23 5.22 5.14 5.24 4.87 4,982
+0.26 +1.55 +0.27 +0.45 +1.13 +0.70

1.2 kGy 476 4,95 4.80 4.75 490 4.65 4,808
+0.91 +0.14 +0.70 +0.37 +0.65 +0.46

¢ Farkli iistel harflere sahip 6rnekler arasindaki fark onemlidir (P<0.05)
* Ortalama deger + SD (n=4)



