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Amag: Bu c¢alismada, Salmonella enterica, Shiga toksin iireten Escherichia coli O157:H7 ve L.
monocytogenes’in bitki besin soliisyonu ve perlitteki davraniglarinin belirlenmesi, perlit ve tohumun bu
patojenler ile diisiikk ve yiliksek seviyede kontamine olmasi halinde mikroyesilliklere transfer olma
diizeylerinin tespiti ve tohum o6zelliklerinin transfer diizeyine etkisinin saptanmasi, mikroyesilliklere
uygulanan UV-C'nin bu patojenleri inhibe etmedeki etkinliginin tespiti ve Glo-Germ tozu yardimiyla
patojenlerin mikroyesillik yiizeyindeki muhtemel lokalizasyonlarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Yontem: Oncelikle STEC O157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes’in herbiri diisiik (10?-10° kob/g)
ve yiiksek (10°-10° kob/g) seviyelerde bitki besin soliisyonu ve perlite inokiile edilerek popiilasyonda
meydana gelen degisim 28 giin boyunca yayma plak yontemi kullanilarak belirlenmistir. Perlitin STEC
0157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes ile kontamine olmasi durumunda patojenlerin
mikroyesilliklere transfer diizeylerinin belirlenmesi igin 20 farkli mikroyesillik tiirii yetistirilmistir.
Ayrica, tohumlarin diisiik ve yiiksek seviyelerde kontamine olmasi durumunda mikroorganizmalarin
mikroyesilliklere transfer diizeylerinin tespiti i¢in ise 5 farkli mikroyesillik tiirii yetistirilmistir.
Mikroyesillikler izerindeki patojen popiilasyonu ve mikrobiyal yiik tespit edilmistir. Ardindan, aycicegi
ve turp mikroyesilliklerine farkli mesafeler (10, 20 ve 30 cm), farkli yonler (tek ve ¢ift yonlii) ve farkl
stirelerde (5, 10, 20, 30, 60 ve 120 s) UV-C uygulanmis ardindan +4 °C’de depolanarak mikrobiyal
yiikteki degisim incelenmistir. Aygigegi ve turp tohumlart Glo-Germ tozu ile kaplanarak, STEC
O157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes ile kontamine edilmis perlite ekilmistir. UV-C lamba altinda
floresan 1s1manin yiiksek oldugu ya da az oldugu/olmadig1 kotiledon bolgeleri kesilerek bu bolgelerdeki
ilgili bakterilerin popiilasyon farklilig arastirilmistir. Ayrica Glo-Germ ile kapli turp tohumlar1 jenerik
E. coli ile kontamine edilmis perlit kullanilarak yetistirilmis ve mikroyesillik ylizeyi SEM ile
goriintiilenmistir.

Bulgular: Perlitin ve bitki besin soliisyonunun S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile
diisiik diizeyde bile kontamine olmasi halinde ilk 24 saat icerisinde patojenlerin yiiksek popiilasyonlara
ulasabildigi goriilmiistiir. Hem diisiik hem de yiiksek diizeyde kontamine edilen perlit ve tohum
kullanilarak yetistirilen mikroyesilliklerin tiimiine S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes’in
transfer olabildigi ayrica tohum o6zelliklerinin patojenlerin transferini etkiledigi goriilmiistiir. UV-C
uygulamasiin S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes popiilasyonunda énemli diizeyde
rediiksiyon sagladigi ozellikle yakin mesafeden ¢ift yonli ve uzun siireli UV-C uygulamasinin
rediiksiyonu arttirdigr belirlenmistir. UV-C uygulamasi sonrasi patojen popiilasyonunda 6nemli
diizeyde azalma olmasma ragmen depolama siiresince popiilasyon artis1 gozlenmistir. Glo-Germ
uygulamasi sonrast her iki mikroyesillikte floresan isimanin yogun oldugu boélgelerdeki patojen
popiilasyonunun, 1s1manin az ya da olmadigi bolgelerdekine gore yiiksek oldugu ancak floresan 1simanin
olmadig1 bdlgelerde de yiiksek seviyede patojen varliginin oldugu belirlenmistir.

Sonug: Mikroyesillik tiretiminde kullanilan bitki besin soliisyonu, perlit ve tohumlarin patojenler ile
muhtemel kontaminasyonu sonrasi gida giivenligi agisindan risk olusturdugu, UV-C uygulamasinin
patojen inhibisyonunu sagladig1 ancak tek basina yeterli olmadigi kanaatine varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Mikroyesillik, Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica, Listeria
monocytogenes, UV-C, Glo-Germ

Mayis 2023, 135 Sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

MONITORING OF PATHOGEN TRANSFER IN MICROGREEN PRODUCTION AND
DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF ULTRAVIOLET-C IN PATHOGEN
REDUCTION

Sefa ISIK
Supervisor: Prof. Dr. Biilent CETIN
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynal TOPALCENGIZ

Purpose: The aim of this study was to determine the behavior of Salmonella enterica, Shiga toxin-
producing Escherichia coli O157:H7, and Listeria monocytogenes in plant nutrient solution and
perlite, to detect the levels of transfer to microgreens when perlite and seeds are contaminated with
these pathogens at low and high levels, to determine the effect of seed properties on transfer levels,
to assess the effectiveness of UV-C treatment on inhibiting these pathogens in microgreens, and to
identify the possible localization of pathogens on the surface of microgreens using Glo-Germ
powder.

Method: Initially, changes in the populations of STEC O157:H7, S. enterica, and L. monocytogenes in
plant nutrient solution and perlite were determined by inoculating each pathogen at low (102-10° kob/g)
and high (10°-10° kob/g) levels and incubating for 28 days. To determine the transfer levels of pathogens
from perlite to microgreens, 20 different microgreen species were grown after perlite was contaminated
with STEC 0157:H7, S. enterica, and L. monocytogenes. Similarly, to determine the transfer levels of
microorganisms from contaminated seeds to microgreens, 5 different microgreen species were grown
after seeds were contaminated with pathogens at low and high levels. Pathogen population and microbial
load on microgreens were determined. Afterwards, UV-C was applied to sunflower and radish
microgreens at different distances (10, 20, and 30 cm), directions (single and double), and durations (5,
10, 20, 30, 60, and 120 s), stored at +4 °C, and changes in microbial load were examined. Sunflower
and radish seeds were coated with Glo-Germ powder and grown in perlite contaminated with STEC
0157:H7, S. enterica, and L. monocytogenes. The cotyledon regions with high or low/absent
fluorescence under UV-C light were harvested, and the population differences of relevant bacteria in
these regions were investigated. Furthermore, radish seeds coated with Glo-Germ powder were grown
in perlit contaminated with generic E. coli, and the microgreen surface was imaged using SEM.

Findings: It has been observed that even low levels of contamination with S. enterica, STEC O157:H7,
and L. monocytogenes in perlite and plant nutrient solution can result in high pathogen populations
within the first 24 hours. It has also been shown that all microgreens grown using both low and high
levels of contaminated perlite and seeds can transfer S. enterica, STEC 0157:H7, and L. monocytogenes.
Additionally, seed characteristics can affect the transfer of pathogens. UV-C treatment has been found
to significantly reduce S. enterica, STEC O157:H7, and L. monocytogenes populations, especially with
close-range and long-duration UV-C treatment. However, despite significant reductions in pathogen
populations after UV-C treatment, an increase in population has been observed during storage. After
Glo-Germ application, it was found that the presence of pathogens was high in areas with intense
fluorescent radiation in both microgreens, but also high in areas without fluorescent radiation.

Results: It has been concluded that the plant nutrient solution, perlite, and seeds used in microgreen
production pose a risk to food safety following potential contamination with pathogens. While UV-C
treatment can inhibit pathogens, it has been deemed insufficient on its own

Keywords: Microgreen, Escherichia coli 0157:H7, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes,
UV-C, Glo-Germ

May 2023, 135 Pages
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GIRIS

Gliniimiizde yasam standartlarinin degismesi ve egitim seviyesinin artmasi gibi
faktorler tiliketicilerin beslenme konusundaki biling diizeyini arttirmigtir. Bu durum yiiksek
besin degerine sahip ve saglik tizerinde olumlu etkileri bulunan fonksiyonel gidalarin 6nemini
arttirmistir (Giilbandilar vd 2017). Fonksiyonel gida olarak kabul edilen mikroyesillikler de son
yillarda popiiler hale gelmistir.

Yesillikler, tliketim tercihlerine gore farkli gelisme evrelerinde hasat edilerek
tiikketilebilmektedir. Tohumdan olusan ilk ¢imlenmis yapiya “filiz” ad1 verilmektedir. Filizler
tohumlarin ¢imlenmesinden sonra, gercek yapraklar gelismeden 6nce hasat edilen ve tohumu
dahil biitiin olarak tiiketilebilen iirlin olarak tanimlanmaktadir. “Mikroyesillikler” ise tohumun
¢imlenmesi sonrasi ilk ger¢ek yapraklarin olusmasiyla hasat edilen bitkilerdir (Bergspica et al.
2020; Isitk vd 2022). Mikroyesillikler toprakli veya topraksiz (hidroponik) tarim
uygulamalariyla tiretilebilirken (Xiao et al. 2014a), yetistirme materyali olarak torf, vermikiilit,
perlit gibi materyaller kullanilmaktadir (Treadwell et al. 2010). Mikroyesilliklerin toprak
tizerinde kalan govde ve yapraklarn tiikketilmekte, kokleri ise tiiketilmemektedir (Ebert 2022).
Tohum ekiminden hasata kadar gegen siire, 1-3 hafta arasinda degismektedir. Hasat edilen
mikroyesillikler miimkiin olan en kisa siirede yikanarak sogutulmakta ve genellikle polietilen
ambalajlarda paketlenerek pazara veya tiiketicilere sunulmaktadir (Mir et al. 2017). Son hasat
tiikketici tarafindan da yapilabilmekte ve hasat sonrasi herhangi bir isleme gerek olmadan taze

ve yliksek kaliteli olarak tiiketilebilmektedirler (Di Gioia et al. 2015).

Cesitli yenilebilir sebze ve bitki tiirlerinin spesifik bir sinifi olan mikroyesillikler, yogun
aromaya, canli renklere ve yumusak bir tekstiire sahip olmalarindan dolay: salatalarda,
iceceklerde ve yemeklerde garnitiir olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Delian et al.
2015; Renna et al. 2017). Bunun yani sira mikroyesilliklere giderek artan ilginin temelinde
besleyici degeri ve saglik lizerindeki olumlu etkileri de bulunmaktadir. Cesitli vitamin, mineral
ve fenolik bilesiklere ek olarak yiiksek oranda biyoaktif bilesen igermesi nedeniyle beslenmede
onemli bir yere sahiptir (Supapvanich et al. 2020). Bu sayede antiinflamatuar, antikanserojenik,
antidiyabetik ve antiaterosklerotik gibi saglik agisindan 6nemli 6zellikleri tasimaktadir (De la
Fuente et al. 2019).

Mikroyesillikler genellikle ¢ig olarak tiiketildikleri, ayrica sicak ve nemli kosullarda
tiretildikleri i¢in mikroorganizma gelisimi i¢in hassas triinlerdir (Bergspica et al. 2020). Bu

nedenle gida kaynakli patojenler i¢in potansiyel risk unsuru olarak goriilmektedirler (Isik et al.
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2022). Bugiine kadar mikroyesilliklerle ilgili bir salgin hastalik rapor edilmemistir (Lenzi et al.
2022). Ancak mikroyesillikler ile filizlerin benzer {iretime sahip olmasi ve filizlerle ilgili rapor
edilen salgin hastaliklarin bulunmasi mikroyesilliklerin mikrobiyolojik giivenligi konusunda
endiseye sebep olmaktadir (Renna et al. 2017). Nitekim filizlerin de iginde bulundugu taze
tarimsal iiriinlerle ilgili salgmlar ABD, ingiltere ve diinyanin diger bdlgelerinde rapor edilmistir
(Waje and Kwon, 2007; Nagar and Bandekar, 2009; Goodburn and Wallace, 2013). Bununla
birlikte ABD’de 1995 ile 1999 yillar1 arasinda gergeklesen 9 ticari filiz salginindan 7’sinin
Salmonella’nin farkli serotiplerinden, 2’sinin de E. coli O157:H7 ve E. coli O157:NM’den
kaynaklandig1 bildirilmistir (NACMCF 1999). Bunlardan otiirii gida kaynakli salgin ve
hastaliklara neden olmasindan dolay1 ABD Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC)
filizleri ytliksek riskli gidalar kategorisine dahil etmistir (NACMCF 1999). Ayrica son birkag
yilda tohumlardaki Salmonella ve Listeria kontaminasyonu nedeniyle ABD ve Kanada'da ¢ok
sayida mikroyesilligin geri ¢agrildigi bildirilmistir (Du et al. 2022). Simdiye kadar
mikroyesilliklerden kaynaklanan herhangi bir salgin hastalik rapor edilmemesine ragmen,
filizlerin neden oldugu hastaliklar g6z Oniline alindiginda mikroyesilliklerle ilgili

kontaminasyon risklerinin kontrolii 6nem tagimaktadir (Isik et al. 2022).

Gidalarin muhafaza edilmesi amaciyla gelistirilen yeni teknolojiler gida kalitesinin
iyilestirilmesinde ve giivenirliginin saglanmasinda veya siirdiirilmesinde 6nemli faydalar
saglamaktadir (Korkmaz ve Giindliz 2018). Ayrica taze kesilmis iiriinlerde mikrobiyal
Kontaminasyonu azaltmak i¢in insan sagligina zararl olan dezenfeksiyon ajanlarinim kullanimi
da alternatif yontemlerin 6nemini arttirmistir (Kasim ve Kasim 2016). Bu amagla kullanilan 1s1l
olmayan muhafaza yontemleri gidalarda besin degerini ve duyusal kaliteyi korumanin yani sira
patojen ve saprofit bakterilerin inaktivasyonunda da oldukga etkilidir (Choudhary and Bandla
2012). Bu yontemlerden biri olan UV uygulamasinin gidalarda bulunan bakteriler, mayalar,
kiifler ve viriisler tizerinde germisidal 6zellige sahip oldugu ifade edilmektedir (Guneser and
Yuceer 2012). UV isinlari, hiicrenin genetik mutasyona ugramasina neden olarak
mikroorganizmalarin cogalmasini engellemekte ve inaktif hale gelmesini saglamaktadir (Kasim
ve Kasim 2007). UV uygulamas gida sanayiinde cogunlukla su, meyve suyu gibi s1v1 gidalarin
ve gidayla temas eden yiizeylerin dezenfeksiyonu icin kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
meyve ve sebzelerde bulunan patojen ve kiiflerin inaktivasyonu i¢in de ¢alismalar yapilmistir

(Koca vd 2018).

Glo-Germ, kontaminasyonu simiile etmek ve enfeksiyon kontrol yontemlerini 6gretmek
icin kullanilan, sivi/jel veya toz olarak temin edilebilen ticari bir tiriindiir (Anonim 2020). Bu

psddokontaminant toz ultraviyole 151k altinda ¢evresel kontaminasyonu gosteren floresan pariltt



olusturmaktadir. Glo-Germ kullanimiin yapilan bir¢ok arastirmada kontaminasyonlarin

belirlenmesinde yardimei oldugu goriilmiistiir (Gardiner et al. 2020; Matava et al. 2020).

Bu calismanin amaci, patojen mikroorganizmalarin mikroyesillik yetistiricili§inde
tohumu ve perliti kontamine etmesi halinde bitkiye hangi diizeyde transfer oldugunu, patojen
tiirli, mikroyesillik ¢esidi, tohum agirligi ve tohum yiizey alaninin bu transferi nasil etkiledigini,
ortaya c¢ikan riskin azaltilmasi ve/veya ortadan kaldirilmasinda UV-C’nin etkinligini ve

patojenlerin mikroyesillik yiizeyindeki muhtemel lokalizasyonlarin1 belirlemektir.

Mikroyesilliklerin yetistirilmesinde kullanilan perlit ve bitki besin soliisyon ortaminda
patojenlerin popiilasyonunda meydana gelen degisikligi belirlemek amaciyla perlite ve bitki
besin soliisyonuna STEC O157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes diisiik ve yiiksek oranlarda
ayr1 ayrt inokiile edilerek 28 giin boyunca bitki yetistirme odasinda depolanmustir.
Depolamanm 0., 1., 3., 5., 7., 14. ve 28. giinlerinde mikrobiyolojik analizler yapilarak

patojenlerin perlit ve bitki sollisyonundaki popiilasyonlar1 belirlenmistir.

Yetistirme materyali olan perlitin kontamine olmasi halinde mikroyesilliklere transfer
olan patojen popiilasyonunu belirlemek amaciyla STEC 0O157:H7, S. enterica ve L.
monocytogenes’in herbiri icin diisiik (10%-10° kob/g) ve yiiksek (10°-10° kob/g) oranlarda
perlite inokiile edilerek mikroyesillikler yetistirilmis ardindan yenilebilir dokulara transfer olan
patojen, toplam maya-kiif (TMK) ve toplam mezofilik acrobik bakteri (TMAB) popiilasyonu
tespit edilmistir. Tohumun STEC O157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes ile kontamine
olmasi halinde mikroyesilliklere transfer olan patojen popiilasyonunu belirlemek amaciyla
farkli tohum boyut ve ozelliklere sahip bes mikroyesillik (bugday, aycicegi, turp, hardal,
bezelye) tohumuna diisiik ve yiiksek oranlarda STEC O157:H7, S. enterica ve L.
monocytogenes inokiilasyonu yapilmis ve yetistirilen mikroyesilliklerdeki patojen, TMK ve
TMAB popiilasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica tohum agirligt ve yiizey alanmin patojen

mikroorganizmalarin transferi lizerine etkisi de arastirilmistir.

Turp ve aycicegi mikroyesilliklerine farkli mesafe (10 cm, 20 cm, 30 cm), farkli yon
(tek yonli, iki yonli) ve farkli siirelerde (5, 10, 20, 30, 60 ve 120 s) UV-C (253.7 nm)
uygulamasinin bu mikroyesilliklere transfer olan STEC O157:H7, S. enterica ve L.
monocytogenes ile TMK ve TMAB’i inhibisyon etkinligi incelenmistir. UV-C uygulamasi
sonrast optimum siire ve mesafe belirlenerek turp ve aycicegi mikroyesilliklerine UV-C
uygulanmis ve buzdolabinda 14 giin depolanmistir. Depolamanin 0., 1., 3., 5., 7. ve 14.
giinlerinde mikrobiyolojik analiz yapilarak mikroyesilliklerdeki patojen, ayrica STEC
O157:H7 uygulamasi i¢in de TMAB ve TMK popiilasyonunda meydana gelen degisim tespit

edilmistir.



Son asamada ise mikroyesillik yiizeyinde yayilan kontaminasyonu gorsellestirmek ve
mikroyesilliklere transfer olan patojen mikroorganizmalar i¢in iyi bir abiyotik indikator olup
olmadigini belirlemek amaciyla turp ile aygicegi tohumlar: Glo-Germ tozu ile kaplanmis ve
STEC 0157:H7, S. enterica ve L. monocytogenes ile kontamine perlite ekim yapilarak
yetistirilmistir. Yetisen mikroyesilliklerde UV-C lamba varliginda floresan 1simanin yiiksek
oldugu yapraklar ile 1s1manin az oldugu/olmadig1 yapraklar hasat edilerek bu bolgelerdeki ilgili
bakterilerin popiilasyon farkliligi arastirilmistir. Ayrica Glo-Germ ile kapli turp tohumlar
jenerik E. coli ile kontamine edilmis perlit kullanilarak yetistirilmis ve mikroyesillik ylizeyi

SEM ile goriintiilenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Mikroyesillikler

Mikroyesillikler boyutlar1 5-10 santimetre arasinda degisen sebzelerin, otlarin veya
diger bitkilerin tohumlarindan iiretilen spesifik bir iiriin sinifidir (Delian et al. 2015). 1k olarak
1980'lerde Giiney Kaliforniya'da iiretilen mikroyesillikler (Ebert 2022), giiniimiizde de liiks
restoranlarda sefler ve tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir (Xiao et al. 2014b; Mir et al.
2017). Mikroyesillikler ¢ekici renklere, hassas tekstilire ve yogun aromalara sahip oldugundan
dolay1 salatalarda, ¢orbalarda, sandviglerde ve cesitli yemeklerde yenilebilir garnitiir olarak

kullanilarak duyusal kalite artirilmaktadir (Mir et al. 2017; Sharma et al. 2022).

Mikroyesillikler ve filizler, benzer sekilde tam olgunlasmadan hasat edilip tiiketilen
iiriinler olmalarina ragmen bazi 6zellikler agisindan birbirinden farklilik arz etmektedir.
Tohumun c¢imlenmesiyle olusan ilk yapiya ‘filiz’ denilmektedir. Filizler ger¢ek yaprak
icermeyen, sadece kotiledon yapraklarindan olusan, tomurcuk halinde satilan ve tohumun
¢imlenmesinden hemen sonra tiiketilen tiriinlerdir. Tohumun 3-5 giin karanlik ve nemli ortamda

¢imlenmesiyle olusan filizler, topraksiz tarim uygulamasiyla yetistirilmektedir. Filizler kokleri

ile birlikte bir biitiin halinde tiiketilmektedirler (Treadwell et al. 2010; Mir et al. 2017).

Mikroyesillikler ise ¢esitli sebze, bitki veya tahil tohumlarinin ¢imlenmesinden sonra
ilk gercek yapraklarimin olusmasinin ardindan toplanan yesilliklerdir. Tohumlarin
¢imlenmesinden sonra tiirlere bagli olarak genellikle 7-14 giin sonra hasat edilir ve 2,5-7,6 cm
yiikseklige sahiptir (Xiao et al. 2012). Toprakli veya topraksiz (hidroponik) tarim
uygulamalariyla iiretilebilen mikroyesilliklerin, govdesinin toprak iizerinde olan kismi ve
yapraklar1 tiiketilebilirken, kokleri ise tiiketilmemektedir. Uretiminde tohumun
¢imlenmesinden sonra gelisimi i¢in 1518a ihtiya¢ duyulmaktadir (Murphy and Pill, 2010;
Treadwell et al. 2010; Mir et al. 2017;). Mikroyesillik ve filizlerin gelisimine ait gorsel Sekil

1’de; arasindaki farkliliklar ise karsilastirmali olarak Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Mikroyesillik ve filizlerin gelisimine ait gorsel (Maluin et al. 2021)

Tablo 1. Mikroyesillikler ve Filizlerin Karsilastirilmasi (Isik vd 2022)

Mikroyesillik Filiz
Yetisme siiresi (giin) 7-21 3-5
Yetistigi ortam Toprakli ve topraksiz (hidroponik) Topraksiz
Yaprak olusumu Gergek yaprak Sadece tohum yapraklari
Tiiketimi Kokler haricindeki kisimlar Tiim kisimlar
Isiga ihtiyag Var Yok
Giibre kullanim Gerekebilir Yok

Mikroyesilliklerin Besin Icerigi ve Saghk Uzerindeki Rolii

Sebzelerin zengin bir vitamin ve mineral kaynagi oldugu ve oksidatif strese bagh
hastaliklara kars1 koruyucu etkisinin bulundugu bilinmektedir. Sebze tiikketimiyle kanser ve
kardiyovaskiiler hastalik gibi kronik hastaliklardaki azalmalarin iliskili oldugu kabul
edilmektedir (Pinto et al. 2015). Saglikl bir diyetin en 6nemli bilegeni olan sebze tiiketiminin

bu yiizden artirilmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Son yillarda mutfak ve restoranlarda popiiler hale gelen mikroyesilliklerin besin degeri
ve saglik iizerindeki rolii lizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Xiao et al. 2014b; Islam et al.
2019; Ghoora et al. 2020; Wojdylo et al. 2020; Di Bella et al. 2020). Mikroyesilliklerin olgun
tiirlerine gore daha yiiksek miktarda fitokimyasal bulundurdugu, mineral ve vitamin agisindan
ise milkemmel kaynak olduklar1 bildirilmigtir. Ayrica eser elementler, amino asitler,
antioksidanlar bakimindan da zengin olduklar i¢in saglik acisindan oldukga degerli olduklar
ifade edilmektedir (Mir et al. 2017; Zhang et al. 2021b). Nitekim yapilan bir ¢alismada marul
mikroyesilliginin mineral ve nitrat icerigi olgun marullar ile karsilagtirilmistir. Arastirmacilar
mikroyesilliklerin olgun marullara gére Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se ve Mo igeriginin 6nemli
derecede yiiksek, NOs igeriginin ise oldukga diisiik oldugunu belirtmislerdir (Pinto et al. 2015).

25 ¢esit mikroyesilligin vitamin ve karotenoid igeriginin arastirildigi bir calismada ise en
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yiiksek C vitamini, E vitamini ile K vitamini sirastyla kirmizi lahana, yesil daikon turpu ve
horozibigi mikroyesilliklerinde; en yiiksek karotenoid igerigi ise kignis mikroyesilliginde tespit
edilmistir (Xiao et al. 2012). Diger bir arastirmada 30 ¢esit mikroyesillik antioksidan kapasitesi
acisindan incelenmistir. Arastirmada incelenen tiim mikroyesilliklerin antioksidan aktivite
gosterdigi ve en yiiksek antioksidan kapasitesinin (806,3 umol TE/100 g FW) kirmiz1 turp
mikroyesilliginde oldugu belirlenmistir (Xiao et al. 2019).

Fenolik bilesikler esas olarak antioksidan, antikanserojenik, antimikrobiyal,
antiinflamatuar aktiviteye sahip ve yaglanmayi 6nleyici etkilerle iligkilendirilen metabolitlerdir
(Kumar and Goel 2019). Ayrica bitki kaynakli polifenollerin bilissel iglevleri iyilestirdigi,
alzheimer gibi belirli norodejeneratif hastaliklari 6nlemede Onemli bir rol oynadig
belirtilmektedir (Villaflores et al. 2012; Malar and Devi, 2014; T¢cza and Zylinska, 2016;
Thenmozhi et al. 2016). Bes Brassica tiirii mikroyesilligin polifenol igeriginin analiz edildigi
bir arastirmada 30 antosiyanin, 105 flavonol glikozit ve 29 hidroksisinamik asit olmak {izere
toplam 164 polifenol madde belirlenmis ve Brassica tiirii mikroyesilliklerin gida polifenolleri
acisindan iyi birer kaynak olabilecegi rapor edilmistir (Sun et al. 2013). Marchioni et al. (2021)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 5 tiir mikroyesillik arasinda en yiiksek total polifenol
iceriginin (3.63 pg/g FW) brokoli mikroyesilligine ait oldugu bildirilmistir. {laveten kamferol,
kuersetin, apigenin gibi flavonoidlerin, bagirsak mikrobiyotasi iizerinde olumlu etkilerinin

bulundugu da belirtilmistir (Sharma et al. 2022).

Yapilan arastirmalarda mikroyesillik tiiketiminin kilo alim1 ve kolesterol metabolizmasi
tizerine olumlu katkilar sagladigi goriilmistiir. Nitekim Jiang et al. (2016) ve Huang et al.
(2016), kirmizilahana mikroyesilligi ile beslenen farelerde LDL seviyesinin énemli derecede
diistiigiinii ve mikroyesilliklerin kardiyovaskiiler hastaliklara kars1 koruma saglayabilecegini
belirtmislerdir. Diyabetli fareler iizerinde yapilan aragtirmalarda ise mikroyesillik tiiketiminin
instilin  seviyesini digiirdiigii, glukoz toleransii 1iyilestirdigi bdylece antidiyabetik etki
gosterdigi rapor edilmistir (Li et al. 2021b; Ma et al. 2022). Bunun yani sira mikroyesilliklerin
birtakim metabolik etkileri sayesinde enflamatuar yolaklar1 etkiledigi ve antikanser 6zellik
sergiledigi de ifade edilmistir (Sharma et al. 2022). De la Fuente et al. (2020) tarafindan yapilan
bir caligmada brokoli, lahana, hardal ve turp mikroyesilliklerinin kolon kanseri hiicreleri
tizerinde antiproliferatif etkisi incelenmistir. Bu mikroyesilliklerde bulunan antioksidan
bilesikler sayesinde apoptotik hiicre Oliimlerinin gerceklestigi ve tiimor hiicrelerinin
cogalmasinin yavasladigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak dengeli bir diyet icinde gilinliik

mikroyesillik aliminin, kolon kanseri gibi hastaliklar1 6nleyebilecegi rapor edilmistir.



Mikroyesilliklerin Yetistirilmesi ve Hasat Edilmesi

Mikroyesilliklerin liretimi fazla zaman, enerji ve deneyim gerektirmeyen nispeten basit
bir stirectir (Delian et al. 2015). Mikroyesillikler ticari 6lgekli tiretimlerde gogunlukla seralarda
ya da yiiksek tiinellerde kontrollii olarak yetistirilirken (Sharma et al. 2022), evlerde bireyler
tarafindan kiigiik 6lgekli olarak da yetistirilebilmektedir (Treadwell et al. 2010).

Mikroyesilliklerin iiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden ilki,
yiiksekligi 3-5 cm arasinda degisen, farkli boyutlara sahip plastik tepsilerde yetistirilmesidir.
Bu yontem, genellikle iiriiniin yetistirme ortamiyla birlikte ticarilestirilmesine izin vererek
{iriiniin piyasaya siiriilmeden once kesilmesi ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. ikinci bir
yontemde, biiylitme ortami dogrudan kanallarin icine veya tezgahlara yerlestirilerek,
mikroyesillikler kanallarda veya farkli boyutlardaki tezgahlarda yetistirilmektedir. Oldukca
basit ancak ticari diizeyde nadiren kullanilan {i¢iincii yetistirme sistemi ise "ylizer sistem"dir.
Bu sistemde farkli boyutlardaki polistiren tepsiler besin ¢ozeltisi lizerinde yiizerken hiicrelerde
bulunan yetistirme ortami alttan 1slanmaktadir. Bu yontem besin ¢ozeltisinin dolasmadigi statik
bir yetistirme sistemi oldugundan, oksijen seviyesini korumak icin besin ¢dzeltisini hava ile

zenginlestirmek gerekmektedir (Renna et al. 2017).

Tiir se¢cimi, tohum ekim orani, yetistirme ortami, giibreleme ve aydinlatma gibi faktorler
mikroyesillik tiretiminde dikkat edilmesi gereken ©Onemli parametrelerdir. Mikroyesillik
tiretiminde tiir se¢imi, tiiketici ig¢in kabul edilebilir olmasi, lezzetli ve yiiksek albeniye sahip
olmasit bakimindan 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica mikroyesillik tiirliniin yenilebilir olmasi
da dikkat edilmesi gereken faktérlerdendir (Renna et al. 2017). Mikroyesillik iiretiminde
genellikle Brassicaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Lamiaceae, Apiaceae, Amarillydaceae,
Amaranthceae familyasina ait tiirler kullanilmaktadir. Brassicaceae familyasina ait
mikroyesilliklerin iiretim siiresinin kisa olmasi, hizli ¢imlenmesi ve istenen morfolojik ve
duyusal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle yetistiriciler tarafindan siklikla tercih edilmektedir
(Sharma et al. 2022). Ticari olarak roka, boga kan pancari, kereviz, Cin giil turp, kisnis, garnet
amaranth (horozibigi), altin bezelye dallar, yesil feslegen, yesil daikon turp, macenta 1spanagi
(kirmiz1 1spanak), mizuna, opal feslegen, opal turp, bezelye dallari, tere, patlamis misir
siirgiinleri, alabas, mor hardal, kirmizi1 pancar, kirmizilahana, kirmizi hardal, kirmizi orach (dag
1spanagi), kirmizi kuzukulagi, kuzukulagi ve vasabi olmak iizere 25 tiir mikroyesilligin
tretildigi bildirilmistir (Istk vd 2022). Ancak giiniimiizde 80-100 kadar bitki tiirliniin
mikroyesillik olarak kullanildig1 ifade edilmektedir (Treadwell et al. 2010). Sekil 2’de bazi

mikroyesilliklere ait gorseller bulunmaktadir.



Sekil 2. Baz1t mikroyesilliklere ait gorseller (A:Kirmiz1 pancar, B:Kisnis, C:Turp, D:Piring otu)
(Kyriacou et al. 2016)

Tohum orani, mikroyesilliklerin gelismesinde birim alandan elde edilecek verim
acisindan Oonem tasimaktadir. Yetistiricilerin birim alandan daha fazla verim elde etmek
amaciyla tohum oranim artirdigir bilinmektedir. Ancak yogun tohumlamanin uzun goévde
olusumunu tesvik etme, hastalik riskinde artis ve siirglin kuru agirliginda azalma gibi sorunlara

sebep oldugu bildirilmistir (Treadwell et al. 2010; Mir et al. 2017).

Yetistirme ortami, mikroyesilliklerin kalitesi ve iiretim siirecinin siirdiiriilebilirligini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Mikroyesillikler toprakli veya topraksiz (hidroponik)
ortamda yetistirilebilmektedir. Hidroponik ortamda toprak ikame maddesi olarak turba,
vermikiilit, perlit, Hindistan cevizi lifi gibi materyaller bagsariyla kullanilmaktadir (Treadwell
et al. 2010). Iyi bir ¢imlenme ve optimum biiyiime igin yetistirme ortaminin bazi fiziksel
kosullar1 saglamasi onem arz etmektedir. Ideal bir yetistirme ortammin toplam hacmin
%85’inden fazla gbézenekli yapiya, %55-70’1i oraninda su tutma kapasitesine ve %20-30’u
oraninda havalandirma seviyesine sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir (Di Gioia et al. 2015).
[laveten yetistirme ortamimin mikrobiyolojik kalitesinin énemli oldugu, bu nedenle steril
materyallerin kullanilmasi gerektigi bildirilmistir (Renna et al. 2017). Isik et al. (2020a)
tarafindan yapilan bir ¢alismada STEC O157:H7 ve jenerik E. coli'nin turba yosunu ve perlitte
yetistirilen marul ve turp mikro yesilliklerine kontaminasyonu incelenmistir. Sonu¢ olarak
perlitteki E. coli popiilasyonlarinin turba yosununa gore daha yiiksek oldugu ve yetistirme

ortaminin kontaminasyon kaynagi olabilecegi belirlenmistir.
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Giibreleme, hizli biiylimeyi ve mikroyesilliklerin yiiksek verimini tesvik etmek icin bir
diger onemli husustur. Giibreleme uygulamasi yetistirme ortamina ekim oncesi yeterli oranda
basit/kompleks mineral giibreler katilarak veya ¢imlenme tamamlandiktan sonra besin ¢ozeltisi
ilave edilmek suretiyle yapilabilmektedir (Di Gioia et al. 2015). Giibre olarak ise nitrat,
amonyum veya kalsiyum tuzlar1 gibi bilesikler kullanilmaktadir (Murphy and Pill 2010).
Mikroyesilliklerin giibre gereksiniminin biiylime zamanima gore farklilik gosterdigi ifade
edilmistir (Li et al. 2021a). Bir ¢alismada brokoli mikroyesilliklerine hasat 6ncesi farkli
konsantrasyonlarda (1,10, 20 mM) CaCl; uygulamasi yapilmis ve 10 mM CaCl; isleminin
biyokiitleyi %50'den fazla artirdigi sonucuna varilmistir (Kou et al. 2014).

Isik, bitkilerin biiylimesini ve gelismesini etkileyen onemli bir ¢evresel faktordiir. Isik
ortami, tohum ¢imlenmesi, fotosentetik liretkenlik, bitki metabolizmasi ve ikincil metabolitlerin
tiretimi icin kritik 6neme sahiptir (Ebert 2022). Seralarda yetistirilen mikroyesillikler i¢in
genelde i¢ mekan lambalart kullanilmaktadir (Turner et al. 2020). Metal halojentir, floresan,
akkor, yliksek basingli sodyum (HPS) ve gelismis 151k yayan diyot (LED) yaygin olarak
kullanilan lambalardir (Isik vd 2022). Kullanilan 15181n dalga boyu, atim siklig1, yogunlugu ve
stiresi gibi faktorler bitki gelisimini ve fotosentetik aktiviteyi etkileyen faktorlerdir (Turner et
al. 2020; Du et al. 2022). Nitekim bir ¢alismada mavi, beyaz ve kirmizi LED i1siklarinin
amaranth ve salgam mikroyesilliklerine etkisi incelenmistir. Mavi LED 15181 ile her iki tiirde de
taze agirligin 6nemli Slgiide arttigi ve polifenol oraninin maksimum oldugu belirlenmistir.
[laveten mavi LED 15131 altinda amaranth mikroyesilliginin “klorofil a” iceriginin en yiiksek
seviyeye ulastigi tespit edilmistir (Toscano et al. 2021). Benzer sekilde Samuoliene et al. (2017)
hardal, pancar ve maydanoz mikroyesilliklerine % 0-33 arasinda farkli oranlarda mavi LED
15181 uygulamuglardir. %33 151k muamelesi altinda mikroyesilliklerin klorofil, karotenoid,
karoten, lutein konsantrasyonlarinin daha diisiik dozdaki 1siklara gore 1,2-4,3 kat arttiginm

bildirmiglerdir.

Mikroyesillikler, ilk ger¢ek yapraklarin olusumuyla hasat edilmektedir. Hasat bir makas
vasitasiyla yapilabilmektedir (Treadwell et al. 2010). Mikroyesillikler, hasat edilmeden de
satilabilmektedir. Boylece sef veya tiiketici, iiriinii tilketmeden birkag¢ dakika 6nce mutfaginda
kendisi kesebilmektedir. Heniiz biiyiirken satilabilme imkéanina sahip olmasi, hem tazelik hem

de besin degeri agisindan daha kaliteli olmasini saglamaktadir (Renna et al. 2017).

Mikroyesilliklerin Muhafazasi

Olgun tiirlerine gore daha fazla solunum yapan ve olgunlasmamis dokulardan olusan

mikroyesillikler, hasat sonrasi islemlere karsi hassas iirlinler oldugundan smirh raf omriine
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sahiptirler. Solunum hizin1 ve bozulmay1 yavaslatmak i¢in hasat sonrasi hizli bir sekilde
yikanarak sogutulmalar1 gerekmektedir (Kyriacou et al. 2016). Bu nedenle paketleme ve
depolama kosullar1 mikroyesilliklerin hasat sonrasi raf dmriinii korumak i¢in dikkate alinmasi

gercken 6nemli faktorlerden bazilaridir (Sharma et al. 2022).

Depolama sirasinda mikroyesilliklerin kalitesini etkileyebilecek tiim degiskenler
arasinda, depolama sicakligi en 6nemli faktorlerden biridir. Depolama sicakligmmin etkin
yonetimi, bozulmanin 6nlenmesi, besin degerinin korunmasi ve raf Omriinliin uzatilmasi
acisindan hayati 6neme sahiptir. Diisiik depolama sicakliklari, mikroyesilliklerin solunum hizi
gibi fizyolojik aktivitelerini azaltmakla birlikte {riinde bozulmaya neden olabilecek
mikroorganizmalarin faaliyetlerini de yavaslatmaktadir (Sharma et al. 2022). Optimum
depolama sicakligi tiirlere gore degismekle birlikte (Yan et al. 2022), ortam sicakliginda 2-4
giin, 5 °C'de 10-14 giin kadar raf 6miirleri bulunmaktadir (Kyriacou et al. 2016). Konu ile ilgili
yapilan bir ¢aligmada depolama sicakliginin turp mikroyesilliklerinde kaliteyi 6nemli 6l¢iide
etkiledigi ve bu iirlinde optimum depolama kosullarinin 1 °C'de 14 giin oldugu belirlenmistir
(Xiao et al. 2014b). Yan et al. (2022) ise karabugday mikroyesilliklerini farkli depolama
sicakliklarinda (5, 10, 15 ve 20 °C) muhafaza etmislerdir. Arastirmacilar depolama sicakligi
yiikseldikge mikroyesilliklerde agirlik kaybi oldugunu ifade ederek, diisiik sicaklikta
depolamanin solunum hizini engelleyebilecegini ve agirlik kaybinin daha yavas olacagini

bildirmislerdir.

Uygun ambalaj se¢imi, mikroyesilliklerin kalitesi ve raf omrii icin diger bir 6nemli
faktordiir. Mikroyesilliklerin paketlenmesinde yaygin olarak polietilen (PE) veya polipropilen
(PP) ambalaj filmleri kullanilmaktadir (Chandra et al. 2012). Bununla birlikte modifiye
atmosfer paketleme ile solunum, terleme ve oksidasyon sinirlandirilarak mikroyesilliklerin

tazeligi daha uzun siire korunmakta ve raf dmiirleri uzatilabilmektedir (Sharma et al. 2022).

Mikroyesilliklerde Kontaminasyon

Diinya ¢apinda her 10 kisiden 1’inin bulasict ajanlarla kontamine olmus gidalardan
otlirii hastaliga yakalandigi ve bu vakalarin 420,000'inin 6liimle sonuglandigi bildirilmistir
(Riggio et al. 2019). Bununla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezlerinden (CDC) alinan dogrulanmis gida kaynaklr hastalik vakalarina iliskin en
son rapora gore, yalnizca 2015 yilinda 15,202 hastaliga yakalanma, 950 hastaneye yatis, 15
6lim ve 20 gida iirliniinii geri ¢agirmayla sonuglanan 902 gida kaynakli hastalik salgini oldugu
belirtilmistir (Riggio et al. 2019). Gida kaynakli hastaliklarin en yaygin nedeninin viral veya

bakteriyel kontaminasyon oldugu bilinmektedir. Gida iiriinlerinin hasat, isleme veya paketleme
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asamalarindaki kontaminasyonu yaygin gida kaynakli hastalik salginlara yol agmaktadir (Pigott

2008).

Cig tiketilen taze meyve ve sebzelerin ¢esitli etkenler sonucu patojen bakteriler ile
kolaylikla kontamine olabilecegi bildirilmistir (Riggio 2019). Bu nedenle ¢ig tiiketilen sebzeler
arasinda yer alan filiz ve mikroyesilliklerde de potansiyel kontaminasyon riski bulundugu
belirtilmektedir (Galieni et al. 2020; Du et al. 2022). 1973-2005 yillar1 arasinda, kontamine
filizlerin diinyadaki 37 gida kaynakli salgindan sorumlu oldugu rapor edilmistir (Zhang et al.
2011). 1996-2018 yillar1 arasinda ise FDA tarafindan, filizlerin 52 salgin ve 2,700 gida kaynakli
hastalik vakasindan sorumlu oldugu bildirilmistir (Fahey et al. 2022). Benzer sekilde Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi, filizlerin sebep oldugu 43 gida kaynakli salgini rapor etmistir (EFSA
2011). Bu salgin hastaliklara ise ¢ogunlukla Escherichia coli, Salmonella spp. ve Listeria
spp.’nin neden oldugu ifade edilmistir (Baker et al. 2019). Nitekim Almanya'da 2011 yilinda
Escherichia coli O104:H4 ile kontamine olmus filizlerin 4000 kisiyi enfekte ettigi (Frank et al.
2011), ABD’de ise 1995-1999 yillarinda 7°si Salmonella’nin farkli serotiplerinden, 2’si E. coli
0157:H7 ve E. coli O157:NM (non-motile)’den kaynaklanan 9 ticari filiz salgin1 bildirilmistir
(NACMCEF 1999). ABD Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC)’nin (2016) raporunda,
2000-2014 yillar1 arasinda ABD'de filizlerle iligskili meydana gelen 42 salgindan 29’una

Salmonella’nin neden oldugu belirtilmistir.

Arastirmacilara gore filizlerin salgin hastaliklarda bu kadar sik rol almasinin nedeni,
yetistirme ortaminin (sicak, nemli, besin agisindan zengin) patojen bakterilerin gelisimi i¢in
uygun olmas1 ve hasat sonrasi bir 1s1l islem olmaksizin ¢ig tiikketilmesidir (Baker et al. 2019;
Fahey et al. 2022). Mikroyesilliklerle iliskili bilinen bir salgin olmamasmna ragmen,
mikroyesillik ve filiz liretiminin benzerlik gdsterdigi, bu yiizden benzer gida giivenligi riskleri
tagidiklart bildirilmistir (Misra and Gibson 2021; Ali et al. 2022). Bunun yani sira
mikroyesilliklerde kontaminasyon risklerinin kontrol edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmis
(Ali et al. 2022) ve mikroyesilliklerin giivenlik dlgiitleri, ¢ig tiiketilen diger tirtinlerde oldugu
gibi Giivenlik Uretimi Kurali kapsaminda ele almmustir (Riggio et al. 2019). Ancak filizlerin
iiretim ve dagitim asamalar1 i¢in ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi standart bulunmasina ragmen,
mikroyesilliklerin mikrobiyolojik giivenligi hakkinda eksiklikler bulundugu belirtilmistir (Isik
vd 2022).

Mikroyesillikler tiretim ve hasat sirasinda birgok faktérden dolayr patojen
kontaminasyonu riski tasiyabilmektedir. Kontamine tohum, sulama suyu, yetistirme ortami ve
tiretici hijyeni kontaminasyonun ana etkenleridir (Ali et al. 2022). Nitekim Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve Kanada'da Salmonella enterica subsp. enterica ve Listeria monocytogenes’in
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sebep oldugu kontaminasyon siiphesiyle ¢ok sayida mikroyesilligin geri c¢agrildigi rapor

edilmistir (Misra and Gibson 2021).

Yesillikler ile ilgili salginlardan sorumlu patojenlerin ana kaynaginin kontamine
tohumlar oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle, sertifikali ve iyi tarim uygulamalar1 kullanilarak
tiretilmis tohumlarin elde edilmesi yetistiriciler i¢in onemli bir adimdir. Ayrica tohumlarin
birtakim islemlerden (hipoklorit uygulamasi gibi) gegirilerek tohum dezenfeksiyonunun
saglanmasi da tavsiye edilmektedir (Turner et al. 2020). Reed et al. (2018) tarafindan yapilan
bir aragtirmada Salmonella Hartford ve Salmonella Cubana, pazi mikroyesilligi tohumlarina iki
farkli seviyede (10 ve 10? kob/g tohum) inokiile edilmistir. Kontamine tohumlarin 7 giin
depolanmasindan sonra, Salmonella Hartford agisindan numunelerin %100’ pozitifken,
Salmonella Cubana agisindan numunelerin %50’sinin pozitif oldugu belirlenmistir. Ayrica
inokiilasyon seviyeleri acisindan mikroyesillikler arasinda onemli derecede farkliliklar

bulundugu bildirilmistir.

Sulama suyu oOzellikle hidroponik iiretimde mikroyesillikler i¢cin diger dnemli bir
kontaminasyon kaynagi olarak goriilmektedir (Ali et al. 2022). Borular, kanallar veya
hendekler vasitasiyla sulama suyunun nakliyesi sirasinda patojenlerin suya kontamine oldugu
bildirilmekle beraber, sulama tipinin de kontaminasyon riskini etkiledigi ifade edilmistir.
Yagmur suyu toplama tanklar1 gibi bazi "siirdiiriilebilir" sulama sistemlerinin mikrobiyal
kontaminasyon riskini artirdigi, buna karsilik damla sulama sistemlerinin, bitkilerin yenilebilir
kisimlarinin suya maruz kalmasmi smirlandirdigl icin, kontaminasyon riskini azalttig
belirtilmistir (Riggio et al. 2019). Wright and Holden (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada
E. coli (STEC O157:H7) ile inokiile edilen tohum ve sulama suyu ile yetistirilen dokuz gesit
mikroyesillikte E. coli popiilasyonu incelenmistir. Dogrudan kontamine (3 log kob/g) tohumlar
ve kontamine sulama suyu (7 log kob/g) ile yetistirilen dokuz ¢esit mikroyesilligin sekizinde E.

coli popiilasyonunun 8 log kob/g’dan fazla oldugu belirlenmistir.

Mikroyesillikler icin potansiyel kontaminasyon kaynaklarindan biri de yetistirme
ortamidir. Yetistirme ortaminin c¢esitli etkenler sonucu patojenler ile kontamine olmasi
durumunda bu bakterilerin yetistirme ortaminda uzun siire canli kalabildigi ve bitkiye transfer
olabildigi bildirilmistir (Isik et al. 2020a). Konu ile ilgili yapilan bir c¢alismada rapini
mikroyesilliklerini yetistirmek icin turba ve elyaf karisgimli biiyliime ortamlar1 kullanilmastir.
Mikrobiyal popiilasyonlarin elyaf ortaminda biiyliyen mikroyesilliklerde daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Ayrica turbada yetisen mikroyesilliklerin en yiiksek Enterobacteriaceae (5,46 log
kob/g) ve E. coli (1,46 log kob/g) popiilasyonuna sahip oldugu ifade edilmistir (Di Gioia et al.
2017).
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Tohum kontaminasyonunun 6nlenmesi, sulama suyunun mikrobiyolojik ve kimyasal
acidan kaliteli olmasi, patojen transferinin daha diisiik oldugu yetistirme ortamlarinin tercih
edilmesi ve hasat sonrasi gerekli tedbirlerin alinmasi mikroyesilliklerde s6z konusu riskleri
azaltmak i¢in etkili olmaktadir (Istk vd 2022). Cig olarak tiiketilen gidalarin giivenligine
yonelik ¢ok sayida aragtirma bulunmasina ragmen mikroyesilliklerin potansiyel risk unsurlari
hakkinda az sayida arastirma bulunmaktadir. Bu konuyla ilgili daha fazla bilimsel bilgiye

ihtiya¢ bulunmakla birlikte, yapilan bazi aragtirmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Deng et al. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada kontamine yetistirme ortamindan
mikroyesilliklere patojen transferi incelenmistir. Oncelikle elyaf ve turba yetistirme ortamlarina
Salmonella enterica subsp. enterica ser. Javiana ve Listeria monocytogenes inokiile edilmis
(2,2-2,6 log kob/g), ardindan bezelye ve aygicegi mikroyesillikleri bu ortamlara ekilerek 10 giin
boyunca depolanmistir. Depolama sonucu bezelye ve aygi¢cegi mikroyesilleri arasinda patojen
transferi agisindan Onemli farkliliklar gozlenmistir (p<0.05). Bezelye ve aygicegi
mikroyesillerine patojen transferinin sirasiyla elyaftan 1,53 ve 5,29 log kob/g; turbadan ise <1,0
ve 2,64 log kob/g diizeyinde oldugu belirlenmistir. Sonug olarak patojen transferinin yetistirme

ortam1 ve mikroyesillik tiirlerinden etkilendigi rapor edilmistir.

Xiao et al. (2014c), kontamine tohumlardan mikroyesilliklere patojen transferini
belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada, turp tohumlari E. coli O157: H7 ve O104: H4 ile inokiile
edilerek, bu tohumlardan turp mikroyesilligi yetistirilmistir. E. coli O157:H7 ve 0104:H4
suslarinin filizlenme sirasinda hizla biiyliyerek tohumlarin ilk asilama seviyelerine bagli olarak

sirastyla 5,8-8,1 log kob/g ve 5,2-7,3 log kob/g seviyelerine ulastig1 belirlenmistir.

Isik et al. (2022), S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 ile inokiile ettikleri perlitte
yetisen turp mikroyesilliklerinde klorlu su uygulamasinin s6z konusu bakteri popiilasyonlari
tizerindeki etkinligini incelemiglerdir. Mikroyesilliklerin biiylimesi sirasinda {i¢ farkli
konsantrasyondaki (0,50, 1,00 ve 2,00+0,05 ppm serbest klor) klorlu suyu hasat dncesi sprey
sulama seklinde uygulamislardir. Arastirmacilar klorlu suyun Salmonella ve E. coli O157:H7
popiilasyonlarini sirasiyla 1,1 log kob/g ve 0,9 log kob/g kadar azalttigini bildirmislerdir. Sonug
olarak klorlu suyun mikrobiyal yiikiin azaltilmasina yardimci olabilecegini, ancak tek basina

kontrol yontemi olarak kullanilamayacagini ifade etmislerdir.

Misra and Gibson (2020) tarafindan yapilan ¢alismada farkli yetistirme ortamlarinda
(Biostrate, kenevir, turba/vermikiilit, hindistan cevizi) L. monocytogenes ve Salmonella
enterica subsp. enterica serovar Javiana popiilasyonlar1 incelenmistir. Her iki bakterinin de

Biostrate ve kenevirde canliligini yiiksek oranda korudugu buna karsilik turba/vermikiilit ve
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hindistan cevizinde daha diisiik oranda sagkalim gosterdigi belirlenmistir. Sonug olarak karbon
bakimindan zengin ve yiiksek oranda su tutma kapasitesine sahip yetistirme ortamlarinin gida

kaynakli patojenler i¢in dnemli derecede risk olusturdugu ifade edilmistir.

Xiao et al. (2015), turp mikroyesilliklerini E. coli O157:H7 ile inokiile edilmis
tohumlardan, turbada ve hidroponik olarak tiretmislerdir. E. coli O157:H7'nin mikroyesillikte
her iki tiretim sisteminde de 6nemli 6l¢tide hayatta kaldigini, hidroponik iiretim sisteminde ise
daha yiiksek bir seviyeye ulastigini belirlemislerdir. E. coli popiilasyonunun yenilebilir kisimlar
icin turbada 2,3 ve 2,1 log kob/g'ye; hidroponik iiretimde 5,7 log kob/g'ye ulastigin1 rapor
etmislerdir. Arastirmacilar sonu¢ olarak kontamine tohumlarin hem yenilebilir hem de
yenmeyen kisimlar dahil bitkinin tiimiinde kontaminasyona yol agtigini ve tohum kabuklarinin

E. coli O157:H7'nin ¢ogalmas i¢in uygun bir ortam oldugunu belirtmislerdir.

Jablasonea et al. (2005), tarafindan yapilan bir ¢alismada E. coli O157:H7, S.
Typhimurium ve L. monocytogenes'in gesitli bitki tiirleri (havug, tere, marul, turp, 1spanak ve
domates) iizerinde yetisme donemleri boyunca biiyiimesi ve kaliciligt incelenmistir.
Patojenlerin tohumlara inokiile edilmesinden sonra bitkiler yetistirilmis ve bakterilerin
timiiniin ¢imlenmeden kisa bir siire sonra bitkilere yerleserek 5,5-6,5 log kob/g seviyesine
ulastig1 belirlenmistir. Ilaveten E. coli O157:H7 ve L. monocytgenes’in siirgiinlerde

Salmonella'dan 6nemli dl¢iide daha yliksek seviyelere ulastigi da rapor edilmistir.

Solomon et al. (2002) farkli sulama yontemleri ile marul bitkisinde kontaminasyon
diizeyini incelemislerdir. Bu amagla E. coli O157:H7’yi, sprey ve ylizey sulama ile marul
bitkisine kontamine etmislerdir. Aragtirmacilar sprey sulamanin ardindan E. coli O157:H7
pozitif bitki sayisinin (32 bitkinin 29'u), yiizey sulamanin ardindan pozitif bitki sayisindan (32
bitkinin 6's1) daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Ayrica E. coli O157:H7 nin, sprey sulamanin

ardindan 11 bitkinin 9'unda 20 giin boyunca varligini siirdiirdiiglinii rapor etmislerdir.

Wang and Kniel (2016) tarafindan yapilan c¢alismada hidroponik olarak yetistirilen
mikroyesilliklerin koklerinden yenilebilir dokularina noroviriisiin transferi incelenmistir.
Noroviriisiin inokiile edilmesinden 2 saat sonra yenilebilir dokularda ve koklerde tespit edildigi,

ilk 12 saat boyunca popiilasyonunun genellikle stabil kaldig: bildirilmistir.

Namli et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kontamine tohum ve sulama suyu ile
yetistirilen tere mikroyesilliklerinde patojen transferi incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore
Salmonella ve E. coli’nin hasada kadar canliliklarin1 korudugu (~4,5-6,0 log MPN/g)
bildirilmistir. Ayrica SEM goriintiilerine gdre bu patojenlerin tere yapraklari iizerinde

biyofilmler olusturdugu gézlenmistir.
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Escherichia coli

Escherichia coli, kisa comak seklinde, Gram negatif, fakiiltatif anaerob ve sporsuz bir
bakteri olup, Enterobacteriaceae familyasinda yer almaktadir (Saglam ve Seker 2016; Aijuka
and Buys 2019). Mezofil karaktere sahip olan E. coli’nin bazi suslarinin peritrik flagellar

sayesinde hareket ettigi bildirilmistir (Saglam ve Seker 2016).

E. coli insan ve hayvanlarin bagirsaklarindaki normal floranin bir pargasini
olusturmakta ve ¢cogu E. coli'nin insanlar i¢in zararsiz oldugu kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, belirli patojenik E. coli suslar1 bagirsak bolgesini enfekte ederek ciddi hastaliklara
neden olmaktadir (Yang et al. 2017). Bu patojenik tiirler viriilans &zellikleri, patojenite
mekanizmalari, klinik sendromlar ve O:H serotiplerine gore (Tosun ve GoOniil 2003),
enteropatojenik (EPEC), Shiga toksin iireten/enterohemorajik (STEC O157:H7/EHEC),
Shigella/enteroinvazif (EIEC), enteroagregatif (EAEC) ve enterotoksijenik (ETEC) olmak
tizere bes grupta siniflandirilmaktadir (Yang et al. 2017).

Enterohemorajik E. coli (EHEC) grubunda yer alan E. coli O157:H7/H serotipinin,
insanlarda ciddi enfeksiyonlara neden oldugu ve gida kaynakli hastaliklarin en yaygin nedeni
oldugu bildirilmistir (Saglam ve Seker 2016; Namli et al. 2021). E. coli O157:H7, O111:NM
ve STEC O157:H7 serotiplerinin olusturdugu gida kaynakli salginlar Avustralya, Kanada,
Japonya, Amerika Birlesik Devletleri gibi bir¢ok iilkede bildirilmistir. E. coli O157:H7
kaynakli en biiyiik salginlar arasinda 1992-1993 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
700’°den fazla kisinin etkilendigi, 1996 yilinda ise Japonya’da 8000’den fazla kisinin etkilendigi
ve iki Olimiin meydana geldigi salginlar bulunmaktadir (Giiner vd 2012). O157:H7
enfeksiyonlarinin ABD’de yillik olarak tespit edilen 265,000 STEC O157:H7 vakasinin
yaklagik %40'm1 olusturdugu rapor edilmistir (Namli et al. 2021).

E. coli O157:H7’nin shiga toksinleri (verotoksin) salgilayarak, bagirsak hiicrelerine
baglanip epitellerin yilizeyinde silinme tarzinda lezyonlara sebep oldugu bilinmektedir (Giiner
vd 2012). E. coli O157: H7’nin enfeksiyon dozunun 100 hiicreden az oldugu ve insanlarda
hemorajik kolitis (HC), hemolitik iiremik sendrom (HUS) gibi hastaliklara yol agtigi
belirtilmistir (Kaper et al. 2004). STEC O157:H7 enfeksiyonlarinin ¢ogunlukla az pismis
kiyma, ¢ig siit, salata, ¢ig meyve ve sebze gibi ¢esitli gidalardan kaynaklandigi (Yang et al.
2017), baglica kaynaginin ise sigir diskisi oldugu ve bu bakterinin, fekal yollarla kontamine
olmus toprak veya sulama sularinin araciligiyla ekili iiriinlere tagindig1 ifade edilmistir (Tosun

ve Goniil 2003).
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Amerika Birlesik Devletleri'nde, gidalar arasinda en biiyiik salginlarin yaprakli sebzeler
ile iliskili oldugu ve E. coli O157: H7’nin 1973-2012 yillar1 arasinda yaprakli sebzelerle iligkili
salginlarin %18'iyle baglantili oldugu belirtilmistir (Yang et al. 2017). ABD’de, E. coli O157:
H7°nin 2006 yilinda paketlemis 1spanak kaynakli (205 vaka, 3 6liim), 2011 yilinda ise marul
kaynakli (58 vaka) salginlara sebep oldugu rapor edilmistir (Yang et al. 2017).

E. coli enfeksiyonunu onlemek igin, tarimsal tretimden, gidalarin islenmesi ve
hazirlanmasina kadar olan her asamada kontrol 6nlemlerinin alinmas1 6nemli rol oynamaktadir.
Hijyenik kesim uygulamalari, uygun sicaklikta pastorizasyon, c¢apraz kontaminasyon ve
personel hijyeni bakterinin insanlara gegisini en aza indirmek i¢in dikkat edilmesi gereken

faktorlerdendir (Temelli 2002).

Salmonella spp.

Salmonella tiirleri Enterobacteriaceac familyasinda yer alan Gram-negatif, sporsuz,
cogu peritrik flagellalart ile hareketli, fakiiltatif anaerobik ozellikte bakterilerdir (Saglam ve
Seker 2016). Salmonella diinya ¢apinda bakteriyel gastroenteritlerin 6nde gelen nedenlerinden
biri olarak goriilmektedir (Zweifel and Stephan 2012). Gida kaynakli salginlarin yaklasik
%22’sinin Salmonella kaynakli oldugu ve temel bulagsma yolunun fekal-oral dongii ile
gerceklestigi bildirilmektedir (Has ve Akgelik 2021).

Salmonella’nin 2500’den fazla serotipi olup, bunlardan bir kismi siklikla gida kaynakli
hastaliklarla iliskilendirilmektedir (Mahmoud 2012). ABD'de salginlara neden olan en yaygin
serotiplerin Enteritidis (%26,73) ve Typhimurium (%13,04) oldugu ifade edilmistir. Bu
bakteriler cogunlukla kiimes hayvanlar1 ve yumurta gibi gidalarda goriilmesine ragmen, dogal
yasam alanlar1 disinda da canlhiliklarini siirdiirmelerinden dolayr fekal kontaminasyon ile
meyve-sebzelere ve siit iiriinlerine de bulasabilmektedir (Mahmoud 2012; Ozer 2021). Nitekim
2021°de Finlandiya’da S. Typhimurium ile kontamine olan sebzelerden 728 kisinin etkilendigi
rapor edilmistir (Food Safety News 2022). 2007 yilinda ise Giineydogu Asya'dan ithal edilen
taze ot ve yaprakli sebzelerin % 28'inde ve % 15'inde Salmonella bulundugu tespit edilmistir
(Z2weifel and Stephan 2012).

Insan veya hayvan atiklari ile kontamine su ya da topragin Salmonella dahil olmak iizere
bircok patojenin bitkileri kontamine etmesinde 6nemli bir etken oldugu bildirilmistir (Has ve

Akgelik 2021).

Salmonella enfeksiyonlarindan korunmak ve gida giivenligini saglamak i¢in gidalarin
piyasaya sunulmadan once gerekli onlemlerin alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden

tretimde hijyenik kosullarin saglanmasi, gidalarin uygun sicaklikta pisirilmesi, pastorize
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edilmesi, uygun 1stya sogutulmasi, sogukta muhafazasi ve personel hijyeni gibi faktorler dikkat

edilmesi gereken hususlardir (Saglam ve Seker 2016).

Listeria monocytogenes

Gram-pozitif, fakiiltatif anaerobik, kapsiilsiiz ve sporsuz bir bakteri olan Listeria
monocytogenes kisa, yuvarlak uclu ¢ubuk veya kokobasil seklindedir (Yavuz ve Korukluoglu,
2010). Listeria tiirleri iginde sadece L. monocytogenes ve L. ivanovii’nin patojen, diger tiirlerin
ise saprofit karakterde oldugu bildirilmistir (Thakur et al. 2018). L. monocytogenes tipik olarak
yaslilari, hamile kadinlari, yenidoganlar1 ve bagisiklig1 diisiik bireyleri etkileyerek menenjit,
ensefalit, diisiik ve Olii dogumlarla sonuglanan listeriozise neden olmakla birlikte mide
bulantisi, karin kramplari ve ishal ile karakterize olan gastroenterite de yol agmaktadir (Thakur

et al. 2018).

Listeriozisin halk arasinda nadir goriilmesine ve tiim gida kaynakli hastaliklarin
yaklagik %0,02'sini olusturmasina ragmen, gida kaynakli hastaliklardan dolay1 gerceklesen
Oliimlerin yaklagik %28'inden sorumlu oldugu bildirilmistir. Bu oran 6zellikle ytiksek risk
altinda olan bireylerin (bagisiklig1 diisiik bireyler, yenidoganlar vb.) bu hastaliga maruz

kalmasini 6nlemenin gerekliligini vurgulamaktadir (Tompkin 2002).

L. monocytogenes acisindan en riskli gidalar tiiketime hazir, sogukta uzun siire
depolanmis ve 102 kob/g'dan fazla sayida L. monocytogenes igeren gidalardir (Saglam ve Seker,
2016). 1980 yillarindan baglayarak o6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa ilkelerinde L.
monocytogenes ile kontamine olmus siit, yumusak peynir, lahana salatasi, az pismis tavuk,
sosis, ¢ig et lirlinleri, balik ve kabuklu deniz iiriinleri gibi gidalarin toplu tiiketimleri sonucu

bliylik salginlarin ortaya ¢iktigi bildirilmistir (Giiner vd 2012).

Sebzeler, toprak ylizeyleri, nehirler ve kanal sular1 ile dogrudan kontaminasyonlari,
uygun olmayan hasat ve isleme prosediirleri nedeniyle listeriozis i¢in temel bulagma kaynagi
olarak tanimlanmistir (Ajayeoba et al. 2015). Ayrica Listeria’nin buzdolabi sartlarinda
canliligini siirdiirmesi ve ¢ogalabilmesi de, sogukta muhafaza edilen ve ¢ig tiiketilen sebzelerin
yiiksek risk altinda olmasina sebebiyet vermektedir (Ramos et al. 2020). Nitekim 2014 yilinda,
ABD’de mas fasulyesi filizi tiikketimi sonrasi (5 vaka, 2 6liim); Isvigre’de ise hazir salata
tilketimi sonrasi (32 vaka, 4 6liim) L. monocytogenes kaynakli salginlar rapor edilmistir (Miceli
and Settanni 2019).

L. monocytogenes enfeksiyonlarinin kontaminasyonla kolaylikla yayilabilmesi ve genis
sicaklik araliklarinda canliligini siirdiirebilmesi alinacak onlemlerin dnemini artirmaktadir

(Yavuz ve Korukluoglu, 2010). Bu nedenle ham madde ve ambalajlama, gidanin islenmesi,
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depolama ve dagitim sirasinda hijyenik sartlara uyulmali, ¢apraz kontaminasyon riski en aza

indirilmelidir (Saglam ve Seker, 2016).

Ultraviyole C (UV-C) Uygulamasi

Tiiketiciler, gida tiiketimi ve saglik arasindaki iligskinin farkina varmis ve bu konuda
daha bilingli hale gelmeye baslamistir. Gida endiistrisi, tiiketicilerin bu yondeki beklentilerini
karsilamak i¢in iiretilen gidalarin saglikli ve gilivenli olmasina daha fazla dnem vermektedir.
Giivenli gida iiretiminde, isleme sirasinda/sonrasinda mikrobiyal biiyiime ve kontaminasyonun
Onlenerek mikrobiyal yiikiin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmas1 amaglanmaktadir (Lado and
Yousef 2002). Bu amagla giday1 pastorize etmek veya sterilize etmek i¢in yaygin olarak 1sil
islemler uygulanmakla birlikte kimyasal inaktivasyon yontemleri de uygulanabilmektedir
(Lado and Yousef 2002; Keklik et al. 2012). Ancak 1s1l islemler, gidanin belirli bilesenlerini
azaltarak gida kalitesini diisiiriirken; kimyasal yontemler, toksisite etkisine sahip olup ayrica
istenmeyen kalintilar birakabilmektedir. Bu durum gidalarin dekontaminasyonu i¢in ¢ogu 1s1
ve kimyasallardan ka¢inmayi amaglayan yeni alternatif teknolojilerin gelistirilmesine yol
acmistir (Keklik et al. 2012). Isil olmayan muhafaza yontemleri bu amaca yonelik gelistirilen

teknolojilerdir.

Isil olmayan yeni teknolojilerden biri ultraviyole (UV) 151k, elektromanyetik
spektrumun 200 ile 400 nm arasinda degisen kismina karsilik gelmekte ve ii¢ bolgeye
ayrilmaktadir: 200-280 nm aras1 UV-C; 280-320 nm aras1 UV-B; 320-400 nm aras1 ise UV-A
bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Cebrian et al. 2016).

UV 1s1gmin, 6zellikle UV-C’nin, germisidal etkiye sahip oldugu bilinmektedir
(Choudhary and Bandla 2012; Singh et al. 2021). UV 15181, genel olarak suyun, havanin,
ekipman ylizeylerinin ve ambalaj malzemelerinin dekontaminasyonunda kullanilmaktadir
(Giiven ve Y1ldiz 2016). Bununla birlikte gida endiistrisinde kat1 ve sivi gidalarin sterilizasyonu
veya mikrobiyal yiikiin azaltilmasi1 amaciyla da uygulanmaktadir (Cebrian et al. 2016). Gida
endiistrisinde UV-C teknolojisinin geleneksel tekniklere gore daha etkili ve ekonomik oldugu
(Singh et al. 2021), mikrobiyal yiik {izerindeki inhibisyon etkisinin yani sira, daha disiik
sicakliklarda uygulandig icin yiiksek sicakliklardan kaynaklanan duyusal kusurlari ve besin

degerindeki kayiplar en aza indirdigi belirtilmektedir (Koca vd 2018).

UV-C 1s1ginin, niikleik asitlerde ve hiicre zarindaki proteinlerde fotokimyasal
degisiklikler meydana getirerek DNA transkripsiyonunu ve replikasyonunu engelledigi,
bdylece mikroorganizmanin Sliimiine yol agtigi ifade edilmektedir (Matak et al. 2007). Bir

mikrobiyal hiicrenin DNA yapisina verilen hasar esas olarak niikleik asit omurgasindaki
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pirimidin niikleotit molekiilleri arasinda timin dimerlerinin olusumuyla gerceklesmektedir.
Olusan bu dimerler mikroorganizmalarin DNA’larin1 ve diger hiicresel fonksiyonlarini bozarak
mikroorganizmanin inaktivasyonuna yol agmaktadir (Keklik et al. 2012; Singh et al. 2021).
260-270 nm dalga boyu araligi, niikleik asitler tarafindan yogun bir sekilde absorbe edildigi
igin en oliimciil aralik olarak kabul edilmektedir. 254 nm'deki UV-C 1s1g1min ise, maksimum

antiseptik etki i¢in en uygun dalga boyu oldugu belirtilmistir (Singh et al. 2021).

Son zamanlarda meyve ve sebzelerde de mikrobiyal yiikiin azaltilmasi1 veya patojen
inhibisyonu i¢in UV-C uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh et al. 2021). Yapilan
calismalarda bu gidalarda patojen ve kiif inaktivasyonunun basaril bir sekilde gerceklestirildigi
bildirilmistir (Erkan et al. 2001; Ha et al. 2011; Hassenberg et al. 2012). Ayrica UV-C 1s181in1n,
meyve ve sebzelerde fitoaleksinler gibi fenolik bilesiklerin iiretimini tesvik ettigi, bu
bilesiklerin ise meyve ve sebzelerin mikroorganizmalara karsi direncini artirarak mikrobiyal

¢lirimeyi onledigi ifade edilmistir (Keklik et al. 2012).

UV-C 151k ile mikrobiyal inaktivasyonun etkinligi, 15181 6zellikleri (gli¢, dalga boyu,
1sinlama modu, siire vb.), gidanin yapisi (boyut, bilesim, yogunluk, viskozite, ylizey 6zellikleri
vb.) ve mikrobiyal yiik gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisebilmektedir (Barba et al. 2018).
Mikroorganizmalarin hiicre yapilari, morfolojik, fizyolojik ozellikleri UV-C 1s18a olan
direnglerini etkilemektedir. Genellikle daha basit yapiya sahip olan mikroorganizmalarin UV-
C 1518a kars1 daha hassas oldugu ve kolay bir sekilde inaktive edildigi belirtilmistir. Dolayisiyla
sporlu mikroorganizmalarin ve Gram pozitif bakterilerin Gram negatiflere gére, maya ve
kiiflerin ise genetik yapilarindan dolayr bakterilere gére UV-C 1518a daha direngli olduklar
ifade edilmektedir (Koca et al. 2018). Nitekim bir ¢alismada taze kesilmis brokolide uygulanan
UV-C’nin E. coli, S. Enteritidis ve L. monocytogenes iizerindeki inaktivasyon etkisi
arastirtlmistir. UV-C 1s181na en duyarli bakterinin S. Enteritidis, en direngli bakterinin ise L.
monocytogenes oldugu belirtilmistir (Martinez-Martinez-Hernandez et al. 2015). Kim et al.
(2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise taze kesilmis marula ¢esitli kosullarda uygulanan
UV-C’nin patojenlerin inaktivasyonu iizerindeki etkisi aragtirilmistir. E. coli O157:H7, S.
Typhimurium ve L. monocytogenes ile inokiile edilen marullara farkli sicakliklarda (4 ve 25
°C), farkli mesafelerde (10 ve 50 cm), farkli dozlarda (1,36-6,80 mW/cm?) ve farkl1 siirelerde
(0,5-10 dakika) tek veya cift yonlii UV-C uygulamasi yapilmistir. 25 °C'de 1 dakika siireyle
uygulanan UV-C isleminin, E. coli O157:H7, S. Typhimurium ve L. monocytogenes’de
sirastyla 1.45, 1.35 ve 2.12 log azalma sagladigi, 4 °C'de ise bu azalmalarin sirasiyla 0.31, 0.57
ve 1.16 log oldugu belirlenmistir. UV-C etkisinin 10 cm mesafede ve ¢ift yonlii uygulamada
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maksimum oldugu, ayrica 10 dk siire ile UV-C uygulamasinin ii¢ patojen popiilasyonunda da

onemli 6l¢iide azalmalar sagladig: bildirilmistir.

Domates, brokoli, mantar, karnabahar, ¢ilek, armut, kayis1 gibi meyve ve sebzelerde
UV-C uygulamasina yonelik ¢cok sayida arastirma bulunmasina ragmen (Schenk et al. 2008;
Shin et al. 2011; Guan et al. 2012; Yun et al. 2013; Mukhopadhyay et al. 2014; Tawema et al.
2016; Collazo et al. 2019), mikroyesilliklerde bu konu ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamustir. Cesitli olgun sebzeler ve bebek yesillikleri ile ilgili yapilan ¢calismalarda ise
UV-C ile mikrobiyal yiikiin azaltildig1 bildirilmistir. Nitekim Escalona et al. (2010), tarafindan
yapilan calismada bebek i1spanaklarinda L. monocytogenes ve S. enferica nin mikrobiyal
biiyiimesini 6nlemek igin farkli dozlarda (0, 2.4, 7.2, 12 ve 24 kJ/m?) UV-C uygulamasinin
etkisi incelenmistir. Tiim dozlarin bakterilerin ¢gogalmasini azalttigi, 6zellikle cift tarafli UV-C
uygulamasinin L. monocytogenes’in depolama boyunca diisiik seviyelerde kalmasini sagladigi
bildirilmistir. Allende and Artes (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada marula farkli dozlarda
(0,4, 0,81, 2,44, 4,07 ve 8,14 kJ/mZ) UV-C uygulanmistir. Arastirmacilar uygulanan tiim
radyasyon dozlarinin, psikrotrofik bakteri, koliform ve maya gelisimini azalttigin1 ayrica uygun
dozda UV-C radyasyonunun marulun duyusal kalitesini olumsuz etkilemeden mikrobiyal
yikiinii azaltabilecegini bildirmislerdir. Diger bir calismada ise hazir salatalarda E. coli
O157:H7 ve L. monocytogenes’in inaktivasyonu {iizerine UV-C’nin uygulanabilirligi
incelenmistir. E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes’in % 90 azalmasi igin gerekli radyasyon
dozunun sirasiyla 0,21 ve 2,48 J/m? olarak belirlendigi ve patojen popiilasyonlarmin UV-C
1s1nlamast ile dnemli dlgiide (p<0.05) azaldig1 rapor edilmistir. Ayrica 8,000 J/m?de UV-C’nin,
salatadaki E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes popiilasyonlarini sirastyla 2,16 ve 2,57 log
kob/g azalttig1 belirtilmistir (Chun et al. 2010).

UV-C 15181 tek basina kullanilabildigi gibi sicaklik, ultrason, modifiye atmosfer vb.
yontemler ile birlikte kombine sekilde de uygulanabilmektedir. Bir caligmada c¢esitli sebzelerde
(havug, kereviz, kirmizibiber ve lahana) hafif asidik elektrolize su (SAEW), ultrasound (US)
ve ultraviyole-C 1s181n (UV-C) kombine halde uygulanmasinin E. coli ve Stapylococcus aureus
poptilasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. Sebzelere 3 dakika siireyle uygulanan kombine
islemin (SAEW + US + UV-C) mikrobiyal yiikii azaltma etkisinin, tek bir igleme gore 6nemli
dlgiide daha yiiksek oldugu (~2,17 log kob/g) belirlenmistir. Ilaveten 15 °C'de uygulanan
SAEW + US + UV-C isleminin, havug ve kerevizde her iki patojenin biiyimesini engelledigi
ve tiim sebzelerde renk degisikliklerini dnleyerek sebzelerin raf dmriinii uzattig1 bildirilmistir
(Lee et al. 2021). Diger bir ¢alismada ise UV-C 15181 ile modifiye atmosferin birlikte

kullantminin marulda mikrobiyal biliylime ve raf omrii lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
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amagcla Enterobacter, Erwinia, Escherichia, Leuconostoc, Pantoea, Pseudomonas, Rahnela,
Salmonella, Serratia ve Yersinia bakterileri kullanilmigs ve bu bakteri suslarinin ¢ogunun
minimum dozla (30 J/m?) inhibe oldugu belirlenmistir. Radyasyon dozunun modifiye
paketlerdeki CO; konsantrasyonlar1 ile pozitif korelasyon, Oz konsantrasyonlar1 ile negatif

korelasyon gosterdigi bildirilmistir (Allende et al. 2006).

Glo-Germ

Glo-Germ cilde uygulandiginda dogal 1s1k altinda gortinmeyen ancak UV 1sik altinda
goriilebilen, floresan bazli toz veya sividir (Ramsden 2019; Harrison et al. 2021). Glo-Germ
fiziksel temas yoluyla bagka bir ylizeye aktarilabildiginden ve ardindan UV 1sikla tekrar tespit
edilebildiginden, bir bireyden ikinci bir bireye veya ylizeye aktarimi gostermek icin ideal bir
maddedir. Glo-Germ’in mikroorganizmalarla ayni boyutta (0,5 ila 4,0 um ¢apinda) oldugu, bu
nedenle bir bakterinin sergileyebilecegi aktarimi etkili bir sekilde taklit etmek igin

kullanilabilecegi bildirilmistir (Ramsden 2019).

Yapilan c¢alismalarda Glo-Germ c¢esitli alanlarda kontaminasyon derecesininin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Nitekim tipta endotrakeal, entiibasyon, ekstiibasyon gibi
prosediirler sirasinda kontaminasyon derecesini belirlemek igin (Moulthrop et al. 2021), ¢iftlik
icinde bulunan patojenlerin diger alanlara yayilma derecesini tespit etmek i¢in (Harrison et al.
2021), restoran meniilerinden miisterilerin ellerine bakteri transferini belirlemek i¢in (Alsallaiy
et al. 2016), kontamine bir dilimleme makinesinden pismis jambona L. monocytogenes’in
transfer diizeyini incelemek i¢in (Chaitiemwong et al. 2014), marul ve bebek i1spanaklarin
islenmesi sirasinda su ve ekipman yiizeylerinden E. coli’nin transfer diizeyini belirlemek i¢in

(Buchholz 2012) abiyotik indikator olarak kullanilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Mikroyesillik cesitleri

Analizler i¢in kullanilan 20 ¢esit mikroyesillik (kekik, misir, salatalik, arpa, bugday,
kivircik marul, cin biberi, roka, brokoli, dereotu, feslegen, tere, findik turp, kisnis, hardal,
karalahana, aycicegi, hindiba, bezelye ve kirmizi pancar) tohumunun tiimii yerel ve sertifikali

saticilardan temin edilmistir. {lagsiz ve koruyucusuz tohumlar buzdolab1 sicakliginda (+4 °C)

muhafaza edilmistir. Mikroyesillik tiretiminde kullanilan bazi tohumlar Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Mikroyesillik iiretiminde kullanilan bazi tohumlar (A: Kisnis, B: Aycicegi, C: Hardal,
D: Dereotu, E: Cin biberi, F: Brokoli, G: Kirmiz1 pancar, H: Bezelye, I: Findik turp)
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Patojen bakteriler

Kontamine perlit ve tohumdan mikroyesilliklere patojen transfer diizeyinin

belirlenmesinde, UV-C’nin etkinliginin belirlenmesinde ve Glo-Germ tozu ile muhtemel
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patojen lokalizasyonlarinin tespitinde L. monocytogenes (ATCC 51774, ATCC 7644, ATCC
13932), ampisiline direngli hale getirilmis STEC O157:H7 (3 susu) ve S. enterica [serovar
Enteritidis (ATCC 13076), Infantis (DSM12), Typhimurium (ATCC 14028)] kullanilmistir.

Kontamine perlit ortaminda yetistilen mikroyesilliklere transfer olan bakteri varligini

belirlemek i¢in yapilan SEM analizinde ise jenerik E. coli ATCC 25922 susu kullanilmustir.

S6z konusu patojen suslar Mus Alparslan Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi

Gida Miihendisligi Boliimii Laboratuvart Kiiltiir Koleksiyonu’ndan temin edilmistir.

Mikroyesillik yetistirme materyalleri

Mikroyesilliklerin yetistirilmesinde 6,5-7,5 pH degerine ve 3-6 mm partikiil
biiyiikliigiine sahip tarim perliti (Mita Tarim, Tiirkiye) kullanilmigtir. Perlitler kullanilmadan

once sterilizasyon islemine (121 °C’de 15 dakika) tabi tutulmustur.

Bitkilerin sulanmasi ve gerekli olan besin 6gelerinin saglanmasi amaciyla bitki besin
sollisyonu kullanilmistir. Bitki besin soliisyonu iiriin recetesinde tarif edildigi gibi A ve B
¢ozeltilerinin dH20’ya kullanimdan hemen 6nce ilaveleriyle elde edilmistir. A soliisyonu; %8,7
nitrat (NO3), %8,6 kalsiyum, %7,5 suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20), % 1,6 amonyum (NHa),
% 0,3 ferro-diethylenetriaminepentaasetik asit (Fe-DTPA) kompozisyonuna sahipken, B
sollisyonu %11,6 suda ¢oziiniir potasyum oksit (K20), %6,4 suda ¢oziiniir fosfor pentaoksit
(P20s), % 2,1 nitrat, %1,6 magnezyum, %0,1 ¢inko, %0,03 bohriyum ve 0,004 molibden
icermektedir. Bitki besin soliisyonlar: sertifikali tarimsal {irtin firmasindan (Tartes Tarim,
Tiirkiye) temin edilmistir. Son kullanim ¢ozeltisi steril 1 L dH2O’ya A ve B bitki besin

sollisyonlariin her birisinden 2 mL aktarilmasi suretiyle elde edilmistir.

Yontem
Tohum agirhgi ve yiizey alaninin hesaplanmasi

Tohum karakteristiklerinin patojen transferi diizeyine etkilerinin belirlenmesi i¢in
tohum agirliklar1 ve yiizey alanlarinin hesaplanmasi gercgeklestirilmistir. 1000 tane agirliginin
hesaplanmas1 amaciyla her bir mikroyesillik ¢esidinin tohumundan rastgele 1000 tane secilerek
0,001 hassasiyetli hassas terazide tartilmistir. Olgiim 3 tekerriirlii gerceklestirilmistir. Ol¢iim

sonunda aritmetik ortalama alinarak 1000 tane agirlig1 hesaplanmstir.

Tohumlarin yilizey alanlar1 goriintii isleme programi yardimiyla belirlenmistir. Boyut ve
sekil ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tohumlar cam macunu kullanilarak seffaf bir fiberglas
yiizey lizerinde yatay ve siitur olmak iizere iki farkli sekilde konumlandirilmistir. Isik kaynagi

fiberglas yiizeyin altina yerlestirilmistir. Fiberglas yiizey {izerine yerlestirilmis tohumlarin
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dijital goriintiilerini gekmek i¢in kamera (Nikon, D300) belirli bir ylikseklige ve ¢ekilen alanin
ortasina sabitlenerek dijital fotograflar elde edilmistir. Boylart mm cinsinden kalibre edebilmek
amactyla tohum gruplarinin yanina 1 mm araliklara sahip cetvel yerlestirilmistir (Ercisli ve ark.,
2012). Elde edilen fotograflar Adobe Photoshop CS6 uygulamasinda islenerek tohum disindaki
arka plan, yiizey alan hesaplamasinda gerekli olan kontrast farkim1 yakalamak amaciyla
kaldirilarak, renkli .tiff resim dosyalari olarak kaydedilmistir. Tohum ¢esitlerinin boyut ve sekil
ozelliklerini belirlemek icin ise Image Pro v10 yazilimi kullanilmistir. Tohum ylizey alaninin
hesaplanma asamalarina ait gorsel Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Tohum yiizey alan1 hesaplama asamalar1 (A: Yatay oryantasyon, B: Siitur oryantasyon,
1: Uygun kontrastin saglandigi renkli zemin, 2: Arka planin kaldirilmasi, 3: Goriintii isleme
uygulamasinda tohumlarin analizi)

STEC O157:H7 ve S. enterica’nin ampisiline direncli hale getirilmesi

S. enterica ve STEC O157:H7 ve suslar1 agamali olarak ampisiline (Sigma-Aldrich, St.
Louis, ABD) direngli hale getirilmistir. Bu amagla Parnell et al. (2005) tarafindan nalidiksik
asit i¢in tarif edilen asamali prosediir ampisiline uyarlanmigtir. Ampisilin stok ¢o6zeltisini
(10.000 pg/mL) hazirlamak i¢in 100 mL steril saf suya 1 g ampisilin ilave edilmistir. 10 mL
steril Tryptic Soy Broth (TSB, Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) iceren deney tiipiine stok
cozeltiden farkli miktarlarda (Tablo 2) eklenerek istenilen konsantrasyonlarda ampisilinli TSB

hazirlanmstir.

Derin dondurucuda (-80 °C'de) saklanan bakteri suslarinin aktivasyonu igin Tryptic Soy
Agar’a (TSA, Biolife; Milan, Italya) ¢izim yapilmis ve petriler 35+2 °C'de 2442 saat siireyle
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan sonra suslarin tek bir kolonisi alinarak TSB’ye
astlanmis ve 3542 °C'de 18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra saflik kontrolii yapilan

suslar calismada kullanilmistir.
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Saflik kontrolii yapilan suslardan 100 pL inokulum alinarak diisiik konsantrasyonda
ampisilin iceren 10 mL TSB’ye aktarilmis daha sonra 24 saat 35 °C'de tekrar inkiibe edilmistir.
Ampisilin konsantrayon artis1 bakteri gelisimine gore seri olarak devam ettirilmistir.
Inkiibasyon isleminin ardindan inokulumden 100 pL alinarak daha yiiksek konsantrasyonda
ampisilin iceren 10 mL TSB’ye aktarilmis, yeniden 24-48 saat ve 35 °C'de inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon siiresi sonunda TSB’de zayif bakteri gelisiminin gdzlemlendigi durumlarda,
inokulumden 100 pL alinarak ayni konsantrasyonda ampisilin igeren TSB’ye yeniden inokiile
edilerek inkiibasyona birakilmistir. Bu islem c¢alisma kapsaminda kullanilan S. enterica ve
STEC O157:H7’nin tiim suslar i¢in gerceklestirilmistir. Bu islem her bir sus i¢in 120 pg/mL
diizeyinde ampisilin direnci olusana kadar devam ettirilmistir. Hedeflenen direng olustuktan
sonra suslardan TSA {izerine ¢izim yapilmis ve 35 °C'de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonunda suslar %30 gliserol ve %70 TSB igeren ortam sivist kullanilarak stoga

alinmis ve koleksiyona eklenmistir.

Tablo 2. S. enterica ve STEC O157:H7 Suslarinin Ampisiline Direngli Hale Getirilmesinde
Uygulanan Protokol

Asama Ampisilin miktar* (pL) TSB miktari (mL)
0 0 10
1. 2 10
2. 4 10
3. 6 10
4. 12 10
5. 24 10
6. 48 10
7. 60 10
8. 72 10
9. 84 10
10. 96 10
11. 108 10
12. 120 10
13. Ampisilinli TSA (100 pg/mL) iizerine ekim ve 35 °C’ de 24 saat inkiibasyon
14. Stoga alma iglemi

*Ust konsantrasyonlara gecislerde diren¢ kazanmis susun inokiiliimiinden 100 pL almarak bir daha fazla
ampisilin igeren 10 mL TSB’ye aktarilmustir.

Yapilan 6n denemede L. monocytogenes suslarinin ampisiline hassasiyeti nedeniyle
direngli hale getirilemedigi goézlenmistir. Selektif supplement (PAC supplement, Neogen,
Liverpool, UK) ilaveli PALCAM Agar (Neogen, Heywood, UK)’1n hedef mikroorganizma
disindaki diger mikroorganizmalarin gelisimini etkili sekilde engelledigi goriilmiistiir. Bu

sebeple aragtirmada L. monocytogenes ampisiline direncli hale getirilmeden kullanilmistir.

S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes’in aktiflestirilmesi ve

26



inokiilasyona hazirlanmasi

Ampisilin direnci kazandirilmis S. enterica ve STEC O157:H7 suslarinin aktivasyonu
icin -80 °C'de muhafaza edilen bakteri suslarindan TSA’ya ¢izim yapilmis ve petriler 35+2
°C'de, 24+2 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonun ardindan S. enterica ve
STEC 0O157:H7 suslarindan tek koloni alinarak ampisilin diizeyi 100 pg/mL olan TSB’ye
inokiile edilerek ve 35+2 °C'de 18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra sivi
besiyerinden 100 ul kiiltiir alinarak 100 pg/mL ampisilin iceren 10 mL TSB’nin bulundugu 15
ml’lik steril santrifiij tiiplerine (LABSOLUTE®, Germany) aktarilmis ardindan 35+2 °C'de 18
saat inkiibe edilmistir. Daha sonra tiipler 5300 x g'de 10 d boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij
isleminin ardindan siipernatant bosaltilarak 10 mL steril peptonlu su (%0,1; Biolife; Milan,
Italy) ile hiicreler iki kez yikanmistir. Yikama asamasindan sonra pellet iizerine 5 mL peptonlu
su ilave edilerek 108-10° kob/mL arasinda degisen bakteri popiilasyonuna sahip siispansiyon
elde edilmistir. Siispansiyon (108-10° kob/mL), diliisyon teknigi ile diisiik (102-10% kob/g) ve
yiiksek (10°-10° kob/g) inokiilasyonda kullanilmak iizere seyreltilmistir.

L. monocytogenes suslarinin aktivasyonu i¢in -80 °C'de muhafaza edilen bakteri
suslardan %6 maya ekstrakti (Biolife, Milan, italya) iceren TSA’ya ¢izim yapilmustir. Petriler
35£2 °C'de 24+2 saat siireyle inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra aktive edilmis L.
monocytogenes suslarindan tek koloni alinarak %6 maya ekstrakti igeren TSB’ye inokiile
edilerek 35+2 °C'de 18 saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyondan sonra siv1 besiyerinden
100 pl kiiltiir alinarak 10 mL %6 maya ekstrakti iceren TSB’ye aktarilmig ve 35+2 °C'de 18
saat inkiibe edilmistir. Ardindan diger bakteriler i¢cin uygulanilan hazirlik islemleri ile

inokiilasyona uygun hale getirilmistir.

Perlit ve bitki besin soliisyonunda S. enterica, STEC O157:H7 ve L.
monocytogenes’in sag kalim

Perlit ortaminda patojen popiilasyonunda meydana gelen degisimin belirlenmesi
amaciyla S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes steril perlite diisiik ve yliksek

oranda inokiile edilerek bitki yetistirme kaplarina aktarilmistir.

Bitki besin soliisyonunda patojen popiilasyonunda meydana gelen degisimin
belirlenmesi amaciyla steril plastik kaplarda bulunan 100 mL bitki besin soliisyonuna yiiksek
ve disik oranda S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes inokiilasyonu

gergeklestirilmistir.
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Perlit ve bitki besin soliisyon ornekleri, mikroyesilliklerle ayn1 ortamda tutulmustur.
Depolamanin 0., 1.,3.,5.,7., 14. ve 28. giinlerinde 6rnekleme yapilarak yayma plak yontemiyle

patojenlerin popiilasyonunda meydana gelen degisim belirlenmistir.

Perlite S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes’in inokiilasyonu ve tohum
ekimi

Inokiilasyon isleminden 6nce 750 mL perlit, stomacher posetlerine (BagLight®,
Interscience, Saint Nom, France) konulmus ve iizerine 250 mL bitki besin soliisyonu aktarilarak
perlitler 1slatilmistir. S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes’in diisiik (102-10°
kob/g) ve yiiksek (10°-10° kob/g) inokiilasyonunu ayarlamak igin gerekli olan inokiiliim
stomacher posetlerine ilave edilmistir. Homojen bir karisim i¢in stomacher posetleri 2 dakika
boyunca karistirilmustir. Inokiile perlitlerden yaklasik 500 mL yetistirme tepsisi olarak
kullanilan kapaksiz plastik kaplara (1000 mL) aktarilmistir. Her bir kaptaki perlit iizerine
mikroyesillik tohumlar1 ayr1 ayri serpistirilmis ve kalan inokiile perlitle (~250 mL) tohumlarin

uistli kapatilmistir (~1 cm) (Isik et al. 2022).

Tohumlara S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes’in inokiilasyonu ve
tohum ekimi

Kontamine tohumdan mikroyesilliklere patojen transfer diizeyini belirlemek icin hardal,
bugday, findik turp, ay¢igegi ve bezelye tohumlar: kullanilmistir. Bu tohumlarin her birinden 5
g tartilarak steril plastik kaplara aktarilmistir. Tohumlardaki nihai S. enterica, STEC O157:H7
ve L. monocytogenes popiilasyonu diisiik inokiilasyonda 102-10° kob/g, yiiksek inokiilasyonda
ise 10°-10° kob/g olacak sekilde uygun diliisyonlar hazirlanmistir. Diliisyon s1vis1 tohumlarin
tamamin1 kapatacak kadar doldurulmus ve kabin kapag kapatilarak 5 dk boyunca
calkalanmistir. Calkalama sonrasi fazla diliisyon sivisi bosaltilmis ve tohumlar, steril edilmis
aliiminyum folyo {izerine aktarilarak, biyogiivenlik kabini ierisinde 25 °C’de, 400 m®/saat debi
ve 0,2 m/s akis hizina sahip laminar hava akisinda 6 saat boyunca kurulmustur (Kang et al.
2019). Ardindan patojenler ile kaplanan tohumlar bitki besin soliisyonu ile 1slatilmig perlitlere

ekilmistir.

Mikroyesilliklerin yetistirilmesi

Mikroyesillik ~ ekili plastik kaplar, Mus Alparslan Universitesi Merkezi
Laboratuvari’nda bulunan 16 m?’lik alana ve 2,5 m yiikseklige sahip bitki yetistirme odasina
tasinmistir. Cimlenmenin gerceklesmesi amaciyla kaplar ii¢ giin karanlikta bekletilmis ve
tohumlar spreylenmek suretiyle sulanmigtir. Ugiincii giiniin sonunda 1siklar acilmis ve

mikroyesillikler hasat edilinceye kadar yaklasik 400 pmol/m? 1s1maya sahip beyaz floresan 151k
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altinda 12 saat giindiiz ve 12 saat gece fotoperiyodu ile yetistirilmistir. Mikroyesilliklerin
beslenmesi ve sulanmas1 amaciyla steril 50 mL’lik enjektorler yardimiyla bitki besin soliisyonu
ile sulama yapilmistir. Bitki bitylime odasinin sicakligi ve bagil nemi bir veri kaydedici (Loyka
Instruments, Istanbul, Tiirkiye) ile hasat zamanina kadar izlenmistir (Isik et al. 2022). Bitki
yetistirme odasinin ortalama sicakligi 25+6,7 °C, ortalama bagil nemi ise 36,5+6 olarak
Olciilmiistiir. Turp mikroyesilliginin ¢gimlenme, filizlenme ve olgunlasma donemlerine ait gorsel

Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5. Turp mikroyesilligine ait ¢cimlenme (a), filizlenme (b) ve olgunlagsma (c) donemleri

Mikroyesilliklerin hasadi ve mikrobiyolojik analizler

Gergek yapraklarin olusumu sonras1 mikroyesilliklerin hasadi ger¢eklestirilmistir. Hasat
isleminde mikroyesillikler perlitin yaklasik 1 cm kadar yukarisindan steril makas yardimiyla
kesilerek stomacher posetlerine konulmustur. Yapilarmin ince ve diisiik agirhiga sahip

olmalarindan dolay1 kekik, dereotu, tere, kisnis, hindiba ve kirmizi pancar mikroyesillik
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orneklerinden 1’er g hasat edilmis, tizerlerine 9 mL peptonlu su ilave edilerek 1 dk boyunca
stomacher cihazinda calkalanmistir. Diger mikroyesilliklerden ise 5’er g hasat edilerek
stomacher posetlerine alinmis ve iizerlerine 45 mL peptonlu su eklenerek 1 dk boyunca

stomacher cihazinda ¢alkalanmistir (Isik et al. 2020a).

S. enterica popiilasyonunun belirlenmesi

S. enterica inokiilasyonu gergeklestirilen mikroyesillikler igin gerekli diliisyonlar
hazirlandiktan sonra 100 pl/ml ampisilin i¢eren Xylose Lysine Deoxycholate (XLD, Oxoid,
Basingtoke, UK) Agar iizerine ekim yapilmis ve 35+2 °C'de 24+2 saat inkiibasyon sonunda

siyah renkli tipik koloniler sayilarak popiilasyon belirlenmistir (Zhang et al. 2021a).

STEC 0157:H7 popiilasyonunun belirlenmesi

STEC O0O157:H7 inokiilasyonu gergeklestirilen mikroyesilliklerde popiilasyonun
belirlenmesi amaciyla 6rneklerden gerekli diliisyonlar hazirlandiktan sonra 100 pl/ml ampisilin
iceren Sorbitol MacConkey Agar (SMAC-A, Condalab, Madrid, Ispanya)’a ekim yapilmis ve
35+2 °C'de 24+2 saat inkiibasyon sonunda tipik renksiz koloniler sayilarak popiilasyon tespit
edilmistir (Isik et al. 2020a).

L. monocytogenes popiilasyonunun belirlenmesi

L. monocytogenes inokiilasyonu gergeklestirilen mikroyesilliklerde popiilasyonun
belirlenmesi amaciyla Orneklerden diliisyonlar hazirlandiktan sonra supplement (PAC
supplement, Neogen, Liverpool, UK) ilaveli segici besiyeri olan PALCAM Agar (Neogen,
Heywood, UK)’a ekim yapilmis ve 35+2 °C'de 48+2 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonunda 2 mm ¢apinda, gri-yesil renkli, siyah ¢okiik merkezli ve arka taraftan
bakildiginda ortas1 kiraz kirmizist olan tipik koloniler sayilarak popiilasyon belirlenmistir
(Zhang et al. 2021a). Calismada 6nerilen metod ile sayilabilir sinirin altinda oldugu goriilen
ornekler zenginlestirme islemine tabi tutularak patojen varligi tespit edilmeye calisilmistir. Bu
amagla ornekler Universal Pre Enrichment Broth’a (Heywood, UK) aktarilmis ve 352 °C'de
48+2 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras tiiplerden selektif besiyerine (PALCAM Agar)

¢izim yapilarak patojen mikroorganizma varligi tespit edilmeye ¢alisilmistir. (Nam et al. 2004)

TMAB ve TMK popiilasyonunun belirlenmesi

Mikroyesillik 6rneklerinde TMAB ile maya ve kiif popiilasyonunun belirlenmesinde

STEC O157:H7 inokiile edilen mikroyesilliklerden 6rnekleme yapilmistir.
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TMAB sayisinin belirlenmesi i¢in TSA’ya (Biolife; Milan, Italy) ekim yapilarak petriler
3542 °C’de 48+2 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda tiim koloniler

sayilarak popiilasyon belirlenmistir (Isik et al. 2022).

Maya ve kiif sayiminda tartarik asitle pH degeri 3,5’e diistiriilmiis Potato Dextrose Agar
(PDA, Condalab, Adrid, ispanya) kullanilmis ve yayma yontemiyle ekim yapilmistir. Ekim
yapilan plaklar 25 °C’de 3-5 giin inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyondan sonra koloniler

sayilarak maya-kiif sayis1 belirlenmistir (Isik et al. 2022).

UV-C uygulamasi

UV-C uygulamasinin mikroyesilliklerdeki patojen inhibisyonu iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla aygigegi ve turp tohumlar1 kullanilmistir. Bu iki tohumun secilmesinde
bitki doku 6zellikleri ve raf 6mrii uzunlugu etkili olmustur. Bu amagla oncelikle S. enterica,
STEC O157:H7 ve L. monocytogenes perlite yiiksek oranda ayr1 ayri inokiile edilmis ardindan
turp ve aycigegi mikroyesillikleri yetistirilmistir. UV-C islemi 253,7 nm ¢ikish dalga boyuna
sahip UV-C lambasiyla gergeklestirilmis ve uygulamada plastik tabaklar (17 cm ¢ap)
kullanilmistir. Plastik tabaklar uygulama oncesi UV-C lamba altinda 10 dk bekletilerek
dezenfekte edilmistir. Istenen mesafeyi saglamak amaciyla plastik raflar kullanilmis ve ¢alisma
oncesi kabin i¢i sterilize edilmek amaciyla 30 dk UV-C isinlarina maruz birakilmistir. Daha
sonra 5 g mikroyesillik 6rnegi plastik tabaklara konularak {i¢ farkli mesafede (10, 20, 35 cm),
alt1 farkl: siirede (5, 10, 20, 30, 60 ve 120 s) ve farkli yonlerden (tek yonlii ve ¢ift yonli) UV-
C uygulamasi yapilmistir (Tablo 3). Biyogiivenlik kabini igerisine 6rnek koyma ve ¢ikarma
asamalarinda UV-C lamba kapatilmistir. Cift yonlii UV-C uygulamasi i¢in, UV-C uygulamasi
sonrast lamba kapatilmig ardindan Ornekler bagka steril bir plastik kap yardimiyla ters yiiz

edilerek yeniden UV-C islemine tabi tutulmustur.

UV-C uygulamasinda kullanilan lambanin teknik verileri kullanilarak uygulama siddeti
ve dozu hesaplanmigtir. UV-C siddeti (Esitlik 1); hedef bolge yiizeyine tiim yonlerden gelen
toplam 1s1k giictiniin (Watt, W), hedef bdlgenin yiizey alanina boéliinmesiyle; UV-C dozu
(Esitlik 2) ise hedef alan iizerine tiim yonlerden gelen toplam 1s1k enerjisinin (Joule, J) hedef
bolgenin yiizey alanina boliinmesiyle belirlenmistir (Korkmaz ve Giindiiz, 2018). Calisma

kapsaminda uygulanan UV-C’nin siire ve mesafelere gore degisen dozu Tablo 3’te verilmistir.
UV-C Siddet (W/m?) = Lambanin giicii (W) % Yogunluk faktorii (1/m?) (Esitlik 1)
UV-C Doz (kj/m?) = UV-C Siddeti (W/m?) x Etki siiresi (s) (Esitlik 2)

Uygulama sonunda ornekler (5 g) stomacher posetlerine alinarak iizerine 45 mL

peptonlu su eklenmis ve stomacher cihazinda 1 dk boyunca calkalanmistir. Peptonlu su 6rnegi
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uygun sekilde seyreltildikten sonra hedef mikroorganizma besiyerlerine ekim yapilmis ve

inkiibasyon sonrasi koloniler sayilmistir (Isik et al. 2020a).

Tablo 3. Farkl: siire ve mesafelerde UV-C dozu
Mesafe (cm) Siire (s) UV-C-Dozu(kj/m?)

5 0,09
10 017

20 034

10 30 052
60 1,03

120 2,07

5 0,03

10 0,07

20 014

20 30 021
60 041

120 083

5 0,03

10 0,05

20 011

= 30 0,16
60 032

120 0,65

Renk analizi

Mikroyesillik orneklerinin renk profilleri, kolorimetre (Techkon GmbH, Almanya)
yardimiyla CIELAB (Commission Internationale de 1'Eclairage - International Commission on
[llumination) renk modeline gore Ol¢iilmiistiir. CIELAB renk modelinde L* degeri rengin
parlakligini (L* = 0 igin siyah, L* = 100 i¢in beyaz), a* degeri kirmiz1 (+) ve yesili (-), b* degeri
ise sar1y1 (+) ve maviyi (-) temsil etmektedir (Isik et al. 2020b).

Glo-Germ tozu ile mikroyesilliklere patojen transferinin gorsellestirilmesi ve SEM
ile goriintiilenmesi

Glo-Germ tozunun (Co., Moab, UT, ABD) mikroyesilliklerde abiyotik indikator olarak
kullanilmast ve patojenlerin mikroyesillik T{izerindeki muhtemel lokalizasyonlarinin

belirlenmesi i¢in aygicegi ve turp tohumlari kullanilmstir.

Bu amagla perlitlere jenerik E. coli (ATCC 25922), S. Typhimurium (ATCC 14028) ve
L. monocytogenes (ATCC 13932) inokiilasyonu (10°-10° kob/g) yapilmistir. Aygicegi ve turp
tohumlar1 Glo-Germ ile dolu steril kaplara konularak ¢alkalanmis ve tiim yiizeyinin Glo-Germ

ile kaplanmasi saglanmistir. Tohumlar daha sonra kontamine perlit iizerine serpistirilmis
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ardindan yiizeyi perlitle kapatilarak mikroyesillikler yetistirilmistir. Hasat olgunluguna erisen
aycicegi ve turp mikroyesillikleri yiizeyindeki Glo-Germ kaynakli floresan 1s181n
goriintiilenmesi amaciyla UV 1s1k kaynagi (51 LED UV Isikli El Feneri) ile modifiye edilmis
transilluminatorlii (Nyx Technik, Inc., San Diego, CA, ABD) jel goriintiileme sistemi
(MicroDOC, Cleaver Scientific, Rugby, UK) kullanilmistir. Sekil 6’da UV 1s1k altinda Glo-

Germ ile kaplanmis ay¢icegi ve turp tohumlart ve mikroyesilliklerine ait gorseller verilmistir.

Sekil 6. UV 1sik altinda Glo-Germ ile kaplanmis aygicegi ve turp tohumlar ile
mikroyesilliklerinin goriintiileri

Dijital goriintiiler elde edildikten sonra floresan 1s1manin yiiksek oldugu yapraklar ile
isimanin az oldugu/olmadigir yapraklar hasat edilerek bu bolgelerdeki ilgili bakterilerin
saymmlart gerceklestirilmistir. S. enterica i¢in XLD, STEC O157:H7 ig¢in SMAC, L.
monocytogenes i¢cin PALCAM agar kullanilarak plak sayim yontemiyle popiilasyon
belirlenmistir (Isik et al. 2022; Zhang et al. 2021a).

Glo-Germ ile mikroorganizma lokalizasyonunun ayni bdlgelerde olup olmadigini
kanitlamak tizere jenerik E. coli kullanilmistir. Jenerik E. coli ile kontamine perlitte yetistirilen
turp mikroyesilliginin adaksiyal yiizeyi (kotiledonun {ist yiizeyi) SEM ile incelenerek abiyotik
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indikator olarak kullanilan Glo-Germ ve jenerik E. coli’nin yaprak yiizeyindeki varliklari
goriintiilenerek belirlenmistir. Yaprak orneklerinin yiizeyi, inénii Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuvari'nda taramali elektron mikroskobu (SEM) (Leo
EVO-40 VPX, Carl Zeiss SMT, Cambridge, Ingiltere) ile incelenmistir. Numuneler analize
hazirlanmak amaciyla piiskiirtme yontemiyle altin-paladyum ile kaplanmistir. Daha sonra SEM
zeminine yerlestirilerek karbon bantla sabitlenmistir. Goriintli almak i¢in 20 kV hizlandirici
voltaj ile sekonder elektron modu ayarlanmistir. Jenerik E. coli hiicrelerinin boyutlar1 ImageJ

yazilimi (Ver. 1.46r, Bethesda, MD, ABD) ile dlgiilmiistiir.

istatistiksel analizler

Bu calisma veri cesitliligi ve oOzellikleri acisindan istatiksel olarak bagimsiz ii¢

boliimden olusmaktadir.

Ilk béliim olan yetistirme materyallerinden mikroyesilliklere transfer olan patojen
diizeyi ve TMAB ile TMK popiilasyonunun belirlenmesinde; iki farkli kontaminasyon kaynagi
(perlit ve tohum), iki farkli kontaminasyon seviyesi (diisiik inokiilasyonu, yiiksek inokiilasyon)
ve l¢ farkli patojen cinsi (S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes) ile ¢alisma
yapilmistir. Perlit kontaminasyonunda 20 tiir, tohum kontaminasyonun da ise 5 tiir
mikroyesillik degerlendirilmistir. Calismanin bu boliimii 4 tekerriir ve paralel olarak

yuritilmistir.

Ikinci béliim olan mikroyesilliklere transfer olan ii¢ farkli patojen cinsinin (S. enterica,
STEC O157:H7 ve L. monocytogenes) UV-C ile inhibisyonunda; iki mikroyesillik (aycicegi ve
turp), ti¢ farklt mesafe (10, 20 ve 30 cm), 6 farkl siire (5, 10, 20, 30, 60 ve 120 s), iki farkl
yoniin (tek yon ve ¢ift yon) etkisi incelenmis ve depolanarak patojen popiilasyonunda meydana
gelen degisim belirlenmistir. Ayrica UV-C’nin renk degerleri lizerindeki etkisi takip edilmistir.

Calismanin bu boliimii 3 tekerriir ve paralel olarak yiiriitiilmiistiir.

Calismanin iigiincii boliimiinde Glo-Germ kaynakli floresan 1simanin yiiksek oldugu
ya da az oldugu/olmadig1 kotiledon bdlgelerdeki patojen popiilasyon farkliliginin belirlenmesi
amaciyla iki farkli mikroyesillik (aygicegi ve turp) ve {i¢ cins patojen (S. enterica, STEC
O157:H7 ve L. monocytogenes) ile ¢alisilmistir. Arastirmanin bu boliimii 5 tekerriir ve paralel

olacak sekilde tamamlanmaistir.

Elde edilen veriler SPSS for Windows Release version 26 (Armonk, NY, IBM Corp.,
Amerika) paket programinda varyans analizine tabi tutulmus ve Tukey yontemiyle istatistiksel
olarak karsilagtirilmistir.
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Tohum o6zellikleri (tohum yilizey alani, tohum agirligl) ve hasat siiresi ile
mikroyesilliklerdeki patojen popiilasyonu arasindaki iliskiyi gormek amaciyla, perlit ve tohum
kontaminasyonu ile yetistirilen 5 tiir mikroyesillige (hardal, turp, bugday, aycicegi ve bezelye)
transfer olan patojenlerin (S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes) popiilasyonlari
degerlendirilmistir. Bu amagla Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp, Redmond, WA, ABD)

programinda lineer regresyon egrileri ¢gizilerek R? degerleri hesaplanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calisma analiz cesitliligi acisindan {i¢ farkli bolimden olusmaktadir. Bunlar asagida
sunulmustur.

- Mikroyesilliklere Patojen Transferi

- Mikroyesilliklerde Bulunan Mikroorganizmalarin UV-C ile Inhibisiyonu

- Glo-Germ Tozu ile Mikroyesilliklere Patojen Transferinin Gorsellestirilmesi ve SEM

ile Goruntiilenmesi

Mikroyesilliklere Patojen Transferi

Arastirmanin birinci bolimiinde 6ncelikle mikroyesillik tiretiminde kullanilan perlit ve
bitki besin soliisyonu S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile diisiikk ve yiiksek
diizeyde kontamine edilerek 28 giin boyunca depolanmis ve patojenlerin popiilasyonunda

meydana gelen degisim incelenmistir.

Ikinci asamada, mikroyesillik iiretiminde yetistirme materyali olarak kullanilan perlit S.
enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile diisik ve yiiksek diizeyde kontamine
edilerek 20 farkli tiirde mikroyesillik yetistirilip, mikroyesilliklere bu patojen

mikroorganizmalarin transferlerinin yani sira TMAB ve TMK popiilasyonlar1 belirlenmistir.

Ugiincii asamada, mikroyesillik iiretiminde kullanilan tohumlarin kontamine olmasi
halinde olusabilecek riskleri gormek amaciyla bes farkli tiir mikroyesillik tohumu S. enterica,
STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile diisiik ve yiiksek diizeyde kontamine edilerek
mikroyesillikler yetistirilmis ardindan patojen, TMAB ve TMK popiilasyonlar: belirlenmistir.

Kontaminasyon kaynagi ve seviyesinin patojen transferine etkisini gormek amaciyla,
perlit ve tohum kontaminasyonu ile yetistirilen mikroyesilliklerdeki S. enterica, STEC

O157:H7 ve L. monocytogenes popiilasyonlari istatistiksel olarak karsilastiriimigtir.

Son olarak, tohum 6zellikleri (tohum ylizey alan1 ve agirlig1) ve hasat siiresinin patojen
popiilasyonu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla lineer regresyon egrisi analizi ile
korelasyon diizeyleri belirlenmis, ¢imlenme 6zelliklerinin (epigeal ve hipogeal) etkisini gormek

icin ise tranfer olan patojen popiilasyonlari istatistiksel olarak kargilagtirilmistir.
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Perlitte ve bitki besin soliisyonunda S. enterica, STEC O157:H7 ve L.
monocytogenes’in sag kalim

Bitki yetistirme odasindaki ortalama sicaklik 25+6,7 °C, ortalama bagil nem ise 36,5+6
olarak Olcililmiistiir. Genel olarak depolama periyodunca perlitte ve bitki besin soliisyonunda S.
enterica ve STEC O157:H7 popiilasyonunda benzer bir degisim séz konusu iken L.
monocytogenes popiilasyonunda meydana gelen degisim farklilik gostermistir. Depolama
stirecinin ilk 24 saatinde diisiik ve yiiksek inokiilasyon gercgeklestirilen perlit ile bitki besin
sollisyonunda tiim patojen mikroorganizmalarin popiilasyonunda Onemli diizeyde artis
meydana gelmistir (Sekil 7).

Inokiilasyonun 0., giiniinde diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki S. enterica popiilasyonu
sirastyla 3,4+0,2, 5,0£0,1 log kob/g olarak belirlenmistir. Ilk 24 saat icerisinde S. enterica
popiilasyonu diisiik inokiile perlitte 3 log kob/g artarak 6,4+0,2 log kob/g’a, yiiksek inokiile
perlitte ise 1,5 log kob/g artarak 6,5+0,4 log kob/g’a yiikselmistir. Depolamanin 7. giiniinde
diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki S. enterica popiilasyonu sirasiyla 7,1+0,1, 6,6+0,1 log kob/g
ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Depolama sonuna kadar diisiik ve yliksek inokiile perlitteki
S. enterica popiilasyonunda diisiis meydana gelmis ve 28. giinlin sonunda sirasiyla 5,0+0,1,
4,74+0,1 log kob/g’a azalmustir. (Sekil 7, A1). Inokiilasyonun 0. giiniinde diisiik ve yiiksek
inokiile besin soliisyonundaki S. enterica popiilasyonu sirasiyla 2,8+0,1, 6,8+0,0 log kob/mL
olarak belirlenmistir. Ilk 24 saat icerisinde S. enterica popiilasyonu diisiik inokiile besin
soliisyonunda 4 log kob/mL artarak 6,8+0,0 log kob/mL’ye, yiiksek inokiile besin soliisyonunda
ise 0,5 log kob/mL artarak 7,3+0,1 log kob/mL’ye yiikselmistir. Depolamanin 7. giiniinde hem
diisiik hem de yiiksek inokiile besin soliisyonunda S. enterica popiilasyonu 7,7 log kob/mL ile
en yiksek seviyeye ulagsmistir. Depolama sonuna kadar besin soliisyonundaki S. enterica
popiilasyonunda diisiis meydana gelmis, 28. giiniin sonunda diisiik ve yliksek inokiilasyonda
sirastyla 6,3+0,1, 6,5+0,1 log kob/mL’ye azalmistir (Sekil 7, A2).

Inokiilasyonun 0., giiniinde diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki STEC O157:H7
popiilasyonu sirasiyla 2,8+0,1, 6,7+0,0 log kob/g olarak belirlenmistir. ilk 24 saat icerisinde
STEC 0157:H7 popiilasyonu diisiik inokiile perlitte 3,3 log kob/g artarak 6,1+0,1 log kob/g’a
yiiksek inokiile perlitte ise 0,4 log kob/g artarak 7,1+0,1 log kob/g’a yiikselmistir. Depolamanin
14. gilinlinde diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki STEC O157:H7 popiilasyonu sirasiyla 7,9+0,2
ve 7,9+0,0 log kob/g ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. 28. giinde diisiik ve yiiksek inokiile
perlitteki STEC O157:H7 popiilasyonunda yaklasik 2 log kob/g diisiis meydana gelerek
strastyla 6.0£0,0, 5.9+0,1 log kob/g’a azalmistir (Sekil 7, B1). Inokiilasyonun 0. giiniinde diisiik
ve yliksek inokiile besin soliisyonundaki STEC O157:H7 popiilasyonu sirasiyla 3,3+0,0,
6,9+0,0 log kob/mL olarak belirlenmistir. ilk 24 saat igerisinde STEC O157:H7 popiilasyonu
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diisiik inokiile besin soliisyonunda 3,6 log kob/mL artarak 6,9+0,0 log kob/mL’ye, yiiksek
inokiile besin soliisyonunda ise 0,3 log kob/mL artarak 7,2+0,1 log kob/mL’ye yiikselmistir.
STEC 0157:H7 popiilasyonu, diisiik inokiile besin soliisyonunda depolamanin 3. giiniinde,
yiiksek inokiile besin soliisyonunda ise depolamanin 5. giiniinde 7,3 log kob/mL ile en yiiksek
seviyeye ulasmistir. Depolama sonuna kadar diisiik ve yiiksek inokiile besin soliisyonundaki
STEC 0O157:H7 popiilasyonunda diisiis meydana gelmis ve 28. giinlin sonunda sirastyla
6,3+0,1, 6,5+0,1 log kob/mL’ye azalmistir (Sekil 7, B2).

Inokiilasyonun 0. giiniinde diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki L. monocytogenes
popiilasyonu sirastyla 3,4+0,0 ve 6,4+0,1 log kob/g olarak belirlenmistir. Ilk 24 saat icerisinde
L. monocytogenes popiilasyonu diisiik inokiile perlitte 3,5 log kob/g artarak 6,9+0,1 log kob/g’a,
yiiksek inokiile perlitte ise 0,7 log kob/g artarak 7,1+0,1 log kob/g’a yiikselmistir. Depolamanin
3. gliniinde diisiik ve yiiksek inokiile perlitteki L. monocytogenes popiilasyonu sirasiyla 7,0+0,1
ve 6,9+0,1 log kob/g ile en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Depolamanin 14. ve 28. giinlerinde
yapilan orneklemelerde diisiik ve yliksek inokiile perlitte L. monocytogenes zenginlestirme
sonrasi da tespit edilememistir (Sekil 7, C1). Inokiilasyonun 0. giiniinde diisiik ve yiiksek
inokiile besin soliisyonundaki L. monocytogenes popiilasyonu sirasiyla 3,1+0,0 ve 5,0+0,0 log
kob/g olarak belirlenmistir. Ik 24 saat icerisinde L. monocytogenes popiilasyonu diisiik inokiile
besin soliisyonunda 2,5 log kob/mL artarak 5,6+0,4 log kob/mL’ye, yiiksek inokiile besin
soliisyonunda ise 1,2 log kob/mL artarak 6,2+0,3 log kob/mL’ye yiikselmistir. L.
monocytogenes popiilasyonu depolamanin 3. giiniinde diisik ve yiiksek inokiile besin
soliisyonunda 6,6 log kob/mL ile en yiiksek seviyeye ulagmistir. Depolama sonuna kadar diisiik
ve yiiksek inokiile besin soliisyonunda L. monocytogenes popiilasyonunda diisiis meydana
gelmis, 28. gliniin sonunda sirastyla 2,3+0,5 ve 2,940,3 log kob/mL seviyesine diismiistiir (Sekil
7, C2).

Hidroponik bitki yetistirme sistemlerinde kullanilan bitki besin soliisyonu ve perlitin, S.
enterica (Sekil A1, A2), STEC O157:H7 (Sekil B1, B2), ve L. monocytogenes (Sekil C1, C2)
ile diisiik diizeyde bile kontamine olmasi halinde ilk 24 saat i¢inde 3 log kob/g lizerinde
cogalarak yiiksek popiilasyona ulastigi goriilmiistiir. Mikroyesilliklerin ¢imlenme siiresi
degismekle birlikte genellikle 3-6 giin igerisinde tamamlanmakta ve perlitin yiizeyine
cikmaktadir. Bu nedenle mikroyesillik tohumu ve ¢imlenme sonrasi olusan ilk siirgiin, ekimden
sonraki 3-6 giin boyunca bitki besin soliisyonu ve perlitte yiiksek seviyede popiilasyona ulasan

patojenlerin kontaminasyonuna maruz kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. S. enterica (A), STEC 0157:H7 (B) ve L. monocytogenes (C)’in, perlite (1) ve bitki
besin soliisyonuna (2), diistik (0) ve yiiksek oranda (m) inokiilasyonu sonrasi popiilasyonunda
meydana gelen degisim

Hidroponik sistemler ve toprak ikameleri, mikroyesillik iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Isik et al. 2020a). Hidroponik sistemler, muhtemelen rekabet¢i mikrobiyota
eksikligi ve bol su varligindan dolay1 mikroorganizmalarin hayatta kalmasi ve ¢cogalmasi i¢in
uygun ortam saglayabilmektedir (Xiao et al. 2015). Perlit daha 6nceki ¢alismalarda biiyiime
substrati olarak kullanilmis (Wright and Holden 2018; Isik et al. 2022) ve bitki besin
soliisyonuyla desteklenmistir (Isik et al. 2020a). Bitki besin soliisyonu ve perlitin patojenlerin
sag kalimini destekledigi bildirilmistir (Isik et al. 2020a; Isik et al. 2022). Ancak bitki besin
soliisyonunun ve bitki besin soliisyonuyla desteklenen perlitin S. enterica, STEC O157:H7 ve
L. monocytogenes ile diisiikk ve yiiksek diizeyde kontamine olmasi halinde bu patojenlerin

davraniglariyla ilgili kapsamli bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu c¢alismada S. enterica,
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STEC 0O157:H7 ve L. monocytogenes’in perlitte ve bitki besin soliisyonunu diisiik ve yliksek
oranda kontamine etmesi sonrasi popiilasyonlarinda meydana gelen degisim 28 giin boyunca
izlenmistir. Sonuglar perlit ve bitki besin soliisyonunun S. enterica, STEC O157:H7 ve L.
monocytogenes ile diisiik diizeyde bile kontamine olmasi halinde ilk 24 saat igerisinde
popiilasyonlarinda 3 log’dan fazla artis oldugu goriilmiistiir. S. enterica ve STEC O157:H7, 28
giin boyunca perlit ve bitki besin soliisyonunda yiiksek diizeyde canliligini korumustur.
Nitekim Chitarra et al. (2014), turba-perlit karisimina inokiile ettikleri STEC O157:H7
popiilasyonunun 20 giin sonra benzer seviyelerde oldugunu goézlemlemislerdir. STEC
O157:H7’in, toprak tipine, nem diizeyine ve sicakliga baglh olarak toprakta 7 ila 25 hafta
arasinda yasayabildigi belirtilmektedir (Duffy et al. 2005). L monocytogenes ise perlitte ve bitki
besin soliisyonunda diger patojenlerden farkli davranis sergilemistir. Perlit ortaminda
inokiilasyondan sonraki 24 saat icerisinde 7 log kob/g seviyelerine yiikselen L. monocytogenes
poplilasyonu, hizli bir sekilde azalmis ve depolamanin 14. giiniinde tespit edilememistir. Bitki
besin soliisyonunda ise inokiilasyonun 7. giliniinden sonra L. monocytogenes popiilasyonunda
azalma olmasina ragmen 28 giin sonunda 6nemli diizeyde sag kalim gosterdigi goriilmiistiir.
Misra and Gibson (2020), L. monocytogenes popiilasyonunun yetistirme materyali olarak
kullandig1 turbada 6nemli diizeyde azaldigini ancak kenevir ve Biostrate’da canliliklarini biiytik
oranda koruduklarin1 ayrica L. monocytogenes’in Salmonella Javiana’a kiyasla genel olarak

daha az sagkalim gosterdigini bildirmistir.

Kontamine perlitte yetistirilen mikroyesilliklere mikroorganizmalarin transferi

Bu ¢alismada mikroyesillikleri kapsamli olarak temsil etmesi adina 20 tiir mikroyesillik,
diisiik ve yiiksek oranlarda S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile kontamine
edilmis perlitte yetistirilerek bu patojenlerin mikroyesilliklere transfer olma diizeyleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler perlitin S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile
kontamine olmas1 halinde mikroyesilliklere o6nemli diizeyde transfer olabildiklerini

gostermistir.

Kontamine perlitte yetistirilen mikroyesilliklere ait patojen popiilasyonlar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. 20 tiir icerisinde en yiiksek STEC O157:H7 popiilasyonu turp, en yiiksek S.
enterica poptilasyonu roka, en yiiksek L. monocytogenes popiilasyonu ise dereotu
mikroyesilliklerinde bulunmustur. Mikroyesilliklerdeki S. enterica popiilasyonu 1,6+0,18-
6,8+0,2 log kob/g, STEC O157:H7 popiilasyonu 1,8+0,4-7,2+0,2 log kob/g, L. monocytogenes
popiilasyonu ise 1,7+0,1-6,6+0,3 log kob/g arasinda degisiklik gostermistir. Yetistirilen
mikroyesillikler igerisinde en yiiksek patojen popiilasyonu (7,2+0,2 log kob/g) yiiksek oranda

STEC O157:H7 inokiile edilmis perlitte yetistirilen turp mikroyesilliklerinde, en diisiik patojen
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popiilasyonu (1,6+0,2 log kob/g) ise diisiik oranda S. enterica inokiile edilmis perlitte

yetistirilen cin biberi mikroyesilliklerinde tespit edilmistir.
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Tablo 4. Disiik ve Yiiksek Oranda S. enterica, STEC O157:H7 ve L. monocytogenes ile Kontamine Perlitte Yetistirilen Mikroyesilliklere

Transfer Olan Patojen Popiilasyonu

Popiilasyon (log kob/g)

S. enterica Inokiilasyonu STEC 0157:H7 inokiilasyonu L. monocytogenes Inokiilasyonu
Mikroyesillikler Diisiik Yiiksek Diisik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Arpa 2,3+1,65Y 3,120,455k 4,8+0,3AfN 5,540,241 2,0+0,58N 2,6+0,28
Feslegen 4,9-(),3 Bbcdef 5,4+0,2B¢f 4,9+0,2Bfh 6,20, 5Acdef 3,3+0,4CFef 2,9+0,2¢1
Karalahana 4,9-£0,3Bbcdef 6,6:£0,34% 6,2+0,3A0c 6,6+£0,1430cd 4,0+0,18de 4,8+0,2Cbcd
Brokoli 5,4++0,2C%cd 6,2+0,2/ABabe 5,9+(),2Bcde 6,5+0,1Aabcd 3,4+0,3F¢€f 3,9+0,3P1
Hindiba 3,2+0,4C9N 6,4+0,1B" 6,2+£0,2A0cd 6,4-£0,1Abcde 6,240,274 6,4+0,142
Kisnis 4,6+£0,65¢d¢7 5,4+0,2A0€f 5,4+0,4¢1 5,7+0,3A¢f 2,7+0,1¢9" 4,1+0,2B¢f
Maisir 3,6:£0,4AT0N 3,8+0,2A1 3,9+0,4A 3,8+0,6" 1,740,158 2,840,258
Tere 6,4-£0,2/ 6,6+£0,24% 6,4+0,14abc 6,8+0,3Abcd 5,0+£0,285¢ 4,6+0,38¢cde
Hiyar 4,0+0,4C0efon 4,8+0,28" 6,5+0,3Aabc 6,5+0,2Abcd 4,9+0,180¢ 4,9+0,180¢
Kivircik marul 2,4+0,2P1 3,5+0,6% 4,740,549 4,4+0,17B1 3,7+0,1BCdef 3,6+0,6BCT
Dereotu 5,1+0,9Cabcde 6,2+0,1ABabed 5,0+0,3¢fon 5,5+0,3BCfon 5,5+0,2BC® 6,6:+0,342
Cin biberi 1,6:+0,27) 3,0+0,2¢k 5,6+0,3A0€f 5,3+0,3A9 3,0:£0,4Cf0 4,140, 18def
Hardal 5,8+0,3Aab¢ 6,0+£0,3Abcde 5,8+0,2Acde 6,120, 1A% 3,3+0,1B¢f0 3,60, 181N
Bezelye 2,9+0,6CM 3,940,241 1,8+0,4P 3,8+0,3A8) 2,7+0,269" 3,120, 18¢M
Turp 5,7+0,3BC%c 5,8+0,28¢d¢ 7,120,148 7,2+0,2A8 5,4+0,1P%® 5,420,1¢PP
Kirmzi pancar 5,9+0,3A8k¢ 5,40, 5ABdef 4,5+0,48" 4,8+0,38M 4,9+0,980¢ 5,120,4ABb¢
Roka 6,1+0,0¢% 6,8+0,2/Ba 6,5+0,2AB¢ 7,0:£0,24 4,5+0,2P 4,840, Pbode
Aycicegi 4,5+0,3Bcdef 4,5+0,38N 6,8+0,3A% 6,9+0,2Aa0¢ 3,3+0,1C¢" 3,3+0,1C9N
Kekik 5,0-£0,0Abcdef 5,8+0,1Acde 5,2+0,14¢fon 5,7+0,17¢f 1,9+0,78M 1,8+0,65K
Bugday 3,9+0,9CDefn 4,6+0,78¢9" 5,8+0,4ABcde 6,3+0,4/bcde 2,740,359 2,7+0,2P8
A B,CDEF.

42

: ayni satirda istatistiksel olarak farkliligi, & && b h1i; gy siitundaki istatistiksel farklilig1 gosterir, (p<0,05).



S. enterica transferi

S. enterica ile diisiik ve yiiksek oranda kontamine edilmis perlitte yetistirilen 20 tiir
mikroyesillige transfer olan patojenlerin popiilasyonu Tablo 4’te, varyans analiz sonuglari ise
Tablo 5’te verilmistir. Mikroyesilliklere transfer olan S. enterica’nin popiilasyonu iizerine
mikroyesillik tiirii, kontaminasyon seviyesi ve mikroyesillik tiirii x kontaminasyon seviyesinin

etkisi p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 5. S. enterica ile Diisiik ve Yiiksek Oranda Kontamine Edilmis Perlitte Yetistirilen 20
Tiir Mikroyesillige Transfer Olan Patojenlerin Popiilasyonlarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD F P
Mikroyesillik tiirii (A) 20 64,375 0,000**
Kontaminasyon Diizeyi (B) 1 96,631 0,000**
A*B 19 2,916 0,000**
Hata 119

Genel 160

*(p<0,05) diizeyinde dnemli; ** (p<0,01) diizeyinde 6nemli

Diistik oranda inokiile edilmi