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GİRİŞ

Gıda, insanların temel ihtiyaçlarından biridir. Gıdalar çabuk bozulabi-
len bir yapıya sahip olduklarından, en ilkel zamanlardan bile gıdanın uygun 
koşulda saklanması için yöntemler geliştirilmiştir. Donmuş muhafaza yay-
gın olarak kullanılan etkili bir işlemdir. Dondurma yöntemi, diğer saklama 
tekniklerine kıyasla gıdaların lezzet, doku ve besin değerlerini daha iyi ko-
rur (Joardder ve Masud, 2019). Gıdaların soğuk ortamlarda saklanmasının 
ana mikrobiyolojik amacı, mikroorganizmaların çoğalmasını durdurmak 
ya da yavaşlatmaktır. Ayrıca, düşük sıcaklık, özellikle ısıya dirençli pro-
teinaz ve lipaz gibi mikrobiyal enzimlerin katalitik etkinliğini azaltabilir 
veya engelleyebilir (Zhang ve ark., 2021). Mikroorganizmaların ve enzim-
lerin aktivitesinin yavaşlamasıyla gıdanın kalitesi ve raf ömrü artmaktadır. 
Dondurma işlemi, gıdanın içerisindeki suyun dondurularak su aktivitesinin 
azaltılması prensibine dayanır.  Bu sayede, mikroorganizma gelişimi ve 
enzimatik aktivitelerde azalma görülür (Muthukumarappan ve ark., 2019). 
Gıdanın içerisinde serbest ve bağlı su olarak iki tür su bulunur. Serbest su 
yaklaşık -2 °C›de donmaya başlar ve buz kristalleri oluşur (Erkmen ve 
Bozoğlu, 2016). Dondurulmuş gıdalar genellikle -18 °C’de saklanır. Bu 
sıcaklık, mikroorganizmaların biyolojik aktivitelerini büyük ölçüde dur-
durur (Attrey, 2017). Özellikle bakteriler -10 °C civarında, mayalar -12 
°C civarında, küfler ise -18 °C’de büyüme yeteneklerini kaybederler. An-
cak bakterilerin oluşturduğu sporlar ölmez. Bu nedenle mikrobiyal hücre-
leri öldürmek amacıyla gıdalar düşük sıcaklıkta muhafaza edilmemelidir. 
Daha düşük sıcaklıklarda mikroorganizmaların büyümesi neredeyse tama-
men durur, ancak bazıları çok düşük hızlarda da olsa büyüyebilir (Yal-
çın ve ark., 2015). Bu yöntem, gıdaları uzun süre güvenli ve taze tutmak 
için idealdir ve çiğ, işlenmiş ve hazır gıdalar dahil birçok üründe kullanılır 
(Muthukumarappan ve ark., 2019).

BAKTERİYEL RİSKLERİN TANIMLANMASI

Bakteriyel Risk

Mikroorganizmalar, doğada çoğu canlının yaşayamayacağı çok soğuk 
ortamlarda, donmuş muhafaza koşullarında ya da çok yüksek sıcaklıklar-
da canlılıklarını sürdürebilmekte ve üreyebilmektedir (Joardder ve Masud, 
2019). Mikroorganizmaların hayatta kalma ve üreme yetenekleri çeşitli 
ortamlara ve sıcaklık koşullarına göre büyük farklılıklar gösterir. Bu du-
rum, gıda muhafazasında önemli bir rol oynar, çünkü mikroorganizmalar 
gıdalarda bozulma, duyusal değişiklikler ve sağlık sorunlarına neden ola-
bilirler. Gıdalardaki mikroorganizmaların büyümesi, çeşitli iç ve dış fak-
törlere bağlıdır, bunlardan en önemlisi sıcaklıktır (Aung ve Chang, 2014; 
Húngaro ve ark., 2014). Düşük sıcaklıklar, mikrobiyal metabolik aktiviteyi 
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yavaşlatarak gıdaların bozulmasını geciktirir. Psikrofilik ve psikrotrof bak-
teriler 0 °C’de çoğalma yeteneğine sahiptirler (Furhan, 2020). Özellikle 
psikrofilik (soğuğu seven) ve psikrotrofik (soğuğa toleranslı) bakteriler 
buzdolabı ve donmuş depolama koşullarına dayanıklıdırlar. Psikrofilik 
bakteriler 15 °C ve altında büyüme yeteneğine sahiptir (James ve James, 
2023). Gıda kaynaklı patojenler arasında Listeria monocytogenes, Yersinia 
enterocolitica ve Clostridium botulinum tip E gibi bakteriler belirgin şe-
kilde psikrofilik özellikler gösterir (Húngaro ve ark., 2014). Diğer yandan, 
psikrotrofik bakteriler aslında mezofilik (orta sıcaklık seven) karakterde 
olup, soğuğa da tolerans gösterebilir ve 7 °C altında büyüyebilirler (Brasca 
ve ark., 2017). Ancak, bu bakteriler yüksek ısıya karşı dayanıksızdır ve 
pastörizasyon gibi ısıl işlemlerle etkisiz hale getirilebilirler (Moyer ve ark., 
2007). Bu bilgiler, gıda muhafaza ve işleme yöntemlerinin tasarımında ve 
gıda güvenliğinin sağlanmasında önemli bir yer tutar.

Bakteriyel Risklerin Sağlık Üzerine Etkileri

Gıdalardan bulaşıp insan sağlığını riske atan bakterilere patojen bak-
teriler denir. Gıda kaynaklı patojen bakteriler, patojenin gıdayla alınması 
veya patojenlerin toksik metabolik ürünleriyle kontamine olmuş yiyecek 
ve suyun tüketilmesi durumunda ortaya çıkmaktadır (Rawat, 2015). Pa-
tojen bakterilerin etkileri, enfeksiyon ve intoksikasyon olarak ikiye ay-
rılmaktadır (Aytaç ve Taban, 2014; Bintsis, 2017). Gıda enfeksiyonları, 
canlı bakterilerin vücuda alınmasıyla ortaya çıkmaktadır. İntoksikasyon 
da ise canlı bakteri alınmasının bir önemi yoktur, vücuda alınan bakteri 
toksinleriyle meydana gelir. Clostridium perfringens bakterisi toksi-enfek-
siyona neden olur. Bu durumda bakteri canlı şekilde gıda ile vücuda alınır 
ve bakteriler bağırsakta spor oluşturarak toksin meydana getirir (Aytaç ve 
Taban, 2014; Bintsis, 2017). Gıda güvenliği, patojen bakterilerin etkilerini 
anlamak ve bu riskleri azaltmak için hayati öneme sahiptir. Gıda işleme 
ve saklama koşullarının düzgün yönetimi, patojen bakterilerin gelişimini 
önlemeye yardımcı olabilir ve böylece gıda kaynaklı hastalıkların önlen-
mesine katkı sağlar. Uygulanacak doğru işleme, saklama ve hazırlama tek-
nikleri, gıda kaynaklı patojenlerin üremesini engelleyebilir. Ancak, gıda 
teknolojisi ve halk sağlığı profesyonellerinin, dondurma işlemine başlama-
dan önce, üründe bulunabilecek patojenleri mümkün olduğunca azaltmak 
veya tamamen ortadan kaldırmak için özen göstermeleri gerekmektedir 
(Stannard, 1997). Sudershan ve ark. 2014 yılında Hindistan’ın Haydarabad 
şehrindeki gıda kaynaklı hastalıkların sevk edildiği Ronald Ross Tropi-
kal Hastalıklar Enstitüsü’ndeki gıda zehirlenmelerinin nedeni için bir pilot 
çalışma yapmışlardır. Bu araştırmada yer alan gıda zehirlenmesi yaşamış 
81 hastanın yiyecek ve dışkı örneklerini incelemişlerdir. Bu gıda zehir-
lenmesindeki sorumlu gıdalar arasında milkshake, tavuk biryani, meyve 
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salatası, mango suyu gibi birbirinden farklı gıdalar yer aldığı belirtilmiştir. 
Gıda zehirlenmesinden etkilenen kişilerde, yaygın olarak kusma ve ishal 
semptomları bulunduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar, vakaların çoğunda 
gıda zehirlenmesi etkeni olarak Staphylococcus aureus’u belirlemişlerdir. 
Ayrıca bir vakada Salmonella türü tespit etmişlerdir. 

Donmuş Gıdalarda Bakteriyel Riskler

Gıda mikrobiyolojisinde, bakterilerin düşük sıcaklıklardaki davranış-
ları önemlidir. Bazı bakteriler, oldukça düşük sıcaklıklarda bile hayatta kal-
mayı ve büyümeyi sürdürebilir. Örneğin, pembe maya olarak bilinen Rho-
dotorula glutinis, -34 °C gibi son derece düşük bir sıcaklıkta bile büyüme 
yeteneğine sahip olduğu kaydedilmiştir (Jay, 1996). Bu, donmuş gıdalarda 
bakterilerin varlığı ve etkinliğinin, sadece dondurma süreci ve sıcaklığı-
na bağlı olmadığını, aynı zamanda gıdanın doğası, bileşimi ve depolama 
koşullarına da bağlı olduğunu gösterir. Bakterilerin metabolizmaları, enzi-
matik reaksiyonları ve büyüme oranları, ideal büyüme sıcaklıklarında en 
yüksek düzeydedir. Sıcaklık azaldıkça, büyüme ile ilgili bakteriyel işlevler 
yavaşlamaya başlar (Ray, 2003). Çoğunlukla, gıda patojenleri olarak bili-
nen bakterilerin ideal büyüme sıcaklığı 20 °C ile 45 °C arasında değişmek-
te olup, bunlar mezofilik kategorisine girer. Ancak, L. monocytogenes ve 
Y. enterocolitica gibi bazı gıda patojenleri, soğuk ortamlarda, hatta 10 °C 
altı sıcaklıklarda bile çoğalabilirler (Bintsis, 2017). Özellikle dondurulmuş 
sebze ve yemeye hazır ürünlerde L. monocytogenes’in bulunma riski fazla-
dır. Willis ve ark. İngiltere’deki dondurulmuş sebzelerden Aralık 2018 ile 
Nisan 2019 tarihleri arasında 1050 numune almıştır. Araştırılan numune-
lerin içerisinden 167 dondurulmuş sebze numunesinde L. monocytogenes 
izole edildiğini bildirmiştir. 2020 yılında yayınlanan bir çalışmada Don ve 
ark., Salmonella enterica türünün deniz ürünlerindeki donmuş muhafazaya 
karşı hayatta kalmasını araştırmıştır. Yüksek dozda S. enterica aşılanan ba-
lık ve karideslerde 90 güne kadar bakterilerin canlı kaldığı tespit edilirken, 
düşük dozda aşılan balıklarda 60 gün, karideslerde 15 gün bu bakterilerin 
hayatta kaldığı görülmüştür. Donmuş muhafaza yönteminin gıda kaynak-
lı bakterileri tamamen yok etmek için kullanılamayacağı anlaşılmaktadır. 
Bakterilerin farklı türleri, donmaya karşı duyarlılık ve direnç konusunda 
büyük çeşitlilik gösterir. Spor oluşturan bakterilerin oluşturdukları sporlar 
donmaya karşı dayanıklıdır. Bazı Clostridium türlerinin sporları donmuş 
halde bile gelişme gösterebilir. Dondurulmuş gıdalarda bu sporlar canlı-
lığını korumaktadır. Dayanıklı hücrelerden salınan bazı bakteriyel enzim-
ler, -20 °C üzerindeki sıcaklıklarda yavaş bir hızla tepkimeleri katalizle-
yebilir ve bu durum bir gıdanın kalitesini olumsuz etkileyebilir (Archer, 
2004; Ray, 2003). Dondurulmuş gıdalarda bulunan bakteriler, dondurma 
sıcaklıklarında canlı kalabilir, büyüyebilir ve toksin üretebilir. Bu durum, 
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özellikle gıdaların çözülmesi sırasında risk oluşturabilir. Çünkü bazı 
patojenler, donmuş durumdayken büyüme ve toksin üretimini göstermese 
de çözüldüklerinde sağlık açısından önemli riskler oluşturabilirler (Mo-
hammed ve ark., 2021). Uygulanacak doğru işleme, saklama ve hazırlama 
teknikleri, gıda kaynaklı patojenlerin üremesini engelleyebilir. Dondurma 
işlemi uygulanacak gıdadaki patojenlerin mümkün olduğunda azaltılması 
veya tamamen yok edilmesi için özen gösterilmelidir.

DONMUŞ MUHAFAZA

Donma Süreci ve Dondurma Yöntemleri

Gıda maddeleri içinde, su iki formda bulunur: serbest su ve bağlı su. 
Serbest su, moleküllerle hidratlanmış halde olmayan sudur. Bir gıda mad-
desi yaklaşık -2 °C’ye kadar soğutulduğunda, içindeki serbest su donmaya 
başlar ve buz kristalleri oluşmaya başlar. Normalde saf su 0 °C’de do-
nar, ancak gıda maddeleri genellikle çözünmüş maddeler içerdiğinden, bu 
maddelerin donma noktası 0 °C’nin altına düşer. Sıcaklık daha da düştük-
çe, gıdada kalan su içindeki çözünen maddeler yoğunlaşır, bu da suyun 
donma noktasını daha da düşürür ve böylece gıdanın su aktivitesi azalır 
(Erkmen ve Bozoğlu, 2016). Ev tipi dondurucularda yaygın olarak -20 °C 
sıcaklık kullanılır, bu sıcaklıkta gıdalardaki serbest su büyük ölçüde donar 
(Jay ve Loessner, 2005).  Daha etkili dondurma için kuru buz (-78 °C) ve 
sıvı azot (-196 °C) gibi yöntemler tercih edilir. Bu yöntemler, gıdaları hızla 
ve düşük sıcaklıklarda dondurmak için idealdir (Alexandre ve ark., 2013). 

Gıda dondurmanın iki ana yöntemi hızlı ve yavaş dondurma şeklin-
dedir. Yavaş dondurma, istenilen sıcaklığa 3-72 saat içerisinde ulaşıldığı 
ev tipi dondurma türüdür. Hızlı dondurma, gıdaların sıcaklığını 30 dakika 
içinde yaklaşık -20 °C’ye düşüren bir işlemdir. Gıda endüstrisinde yaygın 
olarak hızlı dondurma yapılmaktadır (Jay, 1998). Gıdanın içerisindeki su-
yun kristallerine dönüşmesi donma hızına göre belirlenir. Hızlı dondurma 
işleminde buz kristalleri küçük olur, yavaş dondurmada tam tersi şekilde 
büyük buz kristalleri oluşur (Alsailawi ve ark., 2020). Yavaş dondurma, 
büyük buz kristallerinin hücre dışında oluşmasına neden olur. Çözülen 
maddelerin yoğunlaşması ile hücre dışındaki konsantrasyon artmaktadır 
ve bu hücreden suyun çekilmesine, dolayısıyla büzülmeye yol açabilir. Bu 
durum, hücrenin iç pH değerinin düşmesine ve proteinlerin denatüre ol-
masına neden olmaktadır. Kristal oluşumu, hücre zarlarını, duvarlarını ve 
iç yapılarını bozarak hücre hasarına sebep olabilir. Bu, gıda hücrelerinin 
mekanik olarak zarar görmesine ve hücre içi sıvıların dışarı çıkmasına se-
bep olur (Kong ve Singh, 2016). Bu nedenlerden dolayı kristal oluşumu, 
bazı gıdaların dondurucu ömrünü sınırlayan faktörlerden biridir (Köprüa-
lan Aydın ve ark., 2023). Hızlı dondurma yöntemi, küçük buz kristallerinin 
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oluşmasını sağlayarak gıda hücrelerinin daha az mekanik hasara uğraması-
na neden olur (Amit ve ark., 2017). Hızlı dondurma ve çözdürme yöntem-
leri, gıda kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Hızlı dondurma sıra-
sında, katılaşma hızlı gerçekleşir ve enzimatik reaksiyonları daha çabuk 
yavaşlatır. Böylece ağırlık kaybı azalır, tekstür daha iyi olur ve mikrobiyal 
büyüme engellenir. Diğer yandan, yavaş dondurma yöntemiyle dondurulan 
gıdalar, çözüldükten sonra hızlı dondurulanlara kıyasla daha fazla su kay-
bına uğrar. Bu nedenle, dondurma ve çözdürme işlemlerinde hız, gıda ka-
litesini doğrudan etkileyen bir faktördür (Köprüalan Aydın ve ark., 2023). 
Genel olarak çoğu dondurulmuş gıdanın saklanması için uygun sıcaklık 
-18 °C’dir (Alsailawi ve ark., 2020). 

Gıda çeşidine göre, buzdolabında aylar veya bazen bir yıldan fazla 
süreyle muhafaza edilebilirler. Et ürünleri -18 °C’de 12 ay, -24 °C’de 24 
ay donmuş şekilde depolanabilir. Çiğ sebze, meyve, et, balık, işlenmiş ve 
pişirildikten sonra çözülüp ısıtılarak tüketilebilen gıdalar bu yöntemle sak-
lanır. Bu uygulama gıdaların uzun süre taze kalmasını sağlar ve bakteriyel 
bozulmaları engeller (Dave ve Ghaly, 2011). Gıdaların dondurulmadan 
önce paketlenmesi, dondurma işlemi sırasında meydana gelebilecek kon-
taminasyonları azaltacaktır (James ve James, 2023).  Ticari olarak kulla-
nılan dondurma yöntemleri, gıdaların soğutucu maddeye ya direkt olarak 
daldırılması ya da dolaylı yolla soğuk hava akımına maruz bırakılması ile 
yapılabilir (Muthukumarappan ve ark., 2019). Her gıda için aynı yöntem 
kullanılmamaktadır. Farklı gıda türleri için farklı dondurma yöntemleri or-
taya çıkmıştır. Mesela ezilme riski olmayan normal şekilli veya bloklar 
için plaka dondurucu kullanılırken, küçük partiküllü bezelye, tane mısır 
vb. gıdalar için akışkan yataklı bir dondurucu kullanılmaktadır (Kumar ve 
ark., 2020).

Temas ile Dondurma

Temas ile dondurma yöntemi ikiye ayrılır, soğutulmuş katıya temas 
ve soğutulmuş sıvıya temas şeklindedir. Soğutulmuş katı temasında, ürün 
metal plakalar arasında sıkıştırılır ve basınç ile dondurulur. Ürün dondu-
rulduğunda, oluşan buzun kırılması için sıcak sıvı dolaştırılır (Velez-Ruiz 
ve Rahman, 2020). Plakalı dondurma yöntemi ile genellikle düz ambalajlı 
gıdalar, dondurma, bütün balık, et parçaları ve paketlenmiş sebzeler don-
durulur (Muthukumarappan ve ark., 2019). Soğutulmuş sıvı yönteminde 
ise, doğrudan ısı değişimiyle hızlı sıcaklık düşüşü elde edilmesi için düşük 
sıcaklıklardaki tuzlu suya daldırılmaktadır. Kullanılan sıvılar genellikle 
tuz, şeker, glikol, gliserol ve alkol çözeltileridir. Gıdada herhangi bir tat, 
doku, görünüm değişiklikleri olmaması için kullanılan çözeltinin üründen 
seyrek olması gerekmektedir (Ishevskiy ve Davydov, 2017).
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Gaz ile Dondurma

Soğutulmuş gaz ile dondurma işleminde farklı yöntemler bulunmakta-
dır ancak hepsi aynı mantığa dayanır. Bu yöntemler; dolap, hava üflemeli, 
akışkan yataklı, bant, spiral ve tünel dondurma olarak ayrılmaktadır. Do-
lap dondurma işleminde, soğuk hava üfleyen bir dolap içerisine tepsilerde 
ürünler yerleştirilir. Hava üflemeli dondurma yöntemi, ürün ile havanın 
etkileşimine göre akışkan yataklı, bant ve spiral olarak ayrılabilir. Akış-
kan yataklı dondurma yönetimde, delik tabanlı soğutulmuş hava üfleyen 
bir yatak bulunmaktadır. Soğutulmuş havanın hızı yatağın akışkanlığından 
fazla olmalıdır. Bu yöntem, küçük partiküllü gıdaların dondurulması için 
önemlidir. Bezelye, mısır ve doğranmış sebzeler bu yöntemle dondurulur. 
Bant dondurma yöntemi ise iki aşamadan oluşmaktadır. Ürünlerin etkili 
dondurulması için düzgün ve eşit şekilde yerleştirilmesi gerekmektedir. İlk 
aşamasında -4 °C ile 10 °C, dondurma bölümünde -32 °C ve -40 °C kul-
lanılmaktadır. Spiral dondurucularda, donma süresi uzun ve yapısı hassas 
olan ürünler dondurulur. Tünel ile dondurma işleminde uzun bir tünel içe-
risine ürünler yerleştirilerek soğuk hava sirkülasyonuna maruz bırakılmak-
tadır (Alexandre ve ark., 2013; Ishevskiy ve Davydov, 2017; Velez-Ruiz 
ve Rahman, 2020).

Kriyojenik Dondurma

Kriyojenik dondurma işleminde sıvılaştırılmış gazlar kullanılır ve bu 
gazlarla gıdalar direkt olarak temas ederler. Gıdalar, -60 °C’lik sıcaklığa 
sıvı nitrojen ve karbondioksit ile doğrudan temas ederler. Sıvı nitrojen 
kullanılmasının avantajları renksiz, kokusuz olması ve -195.8 °C’de 
kaynamasıdır (Mulot ve ark., 2019).  Kriyojenik dondurma çok hızlı bir 
yöntemdir. Elde edilen gıdaların kalitesi yüksektir. Özellikle küçük buz 
kristallerinin oluşumunu ve hücre zarındaki hasarı azaltmaktadır. Gıdaların 
tadı, kokusu, dokusu ve besin değerleri korunur. Bu hızlı dondurma yöntemi 
gıdalardaki dehidrasyonu engelleyerek ürün verimini arttırır. Kriyojenik 
dondurma işlemi üç şekilde uygulanmaktadır. Tünel sisteminde ürüne 
doğrudan kriyojenik sıvı püskürtülmesi, spiral veya toplu dondurucularda 
kriyojenik sıvının buharlaştırılıp gıdanın üzerine üflenmesi ve daldırma 
yöntemi ile ürünün direkt olarak kriyojenik sıvıya daldırılmasıdır (Van der 
Sman, 2020). Laboratuvar çalışmalarında daldırma yöntemi kullanılsa da 
ticari olarak yaygın kullanılmaz. Bunun nedeni gıdanın parçalanmasıdır 
(James ve James, 2023).

Dondurma İçin Ön İşlemler

Donmuş muhafaza işleminin başarılı olması için gıdaların dondurma 
işleminden öncede kaliteli olması gerekmektedir. Gıdaların dondurma iş-
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leminden önce mikrobiyolojik kalitesi ürünün genel kalitesini belirlemek-
tedir. Dondurma işlemi patojenlerin büyümesini engellese de çoğu dirençli 
mikroorganizma gıdanın içerisinde bulunmaya devam eder. Hem gıdanın 
kalitesinin korunması hem de mikrobiyolojik kalitesi için dondurma iş-
leminden önce bazı ön işlemler uygulanır (Alexandre ve ark., 2013). Bu 
işlemler haşlama, ısıl işlemler, daldırma, ozmotik dehidrasyon, kriyopro-
tektif ve ışınlama olabilmektedir. 

Donmuş Muhafazada Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal 
Değişikliklerin Kaliteye Etkisi

Dondurma işlemi gıdanın içeriğine, enzim aktivitelerine ve gıdanın 
bakteriyel aktivitesine bağlı olarak gıdanın kalite yapısını değiştirebilir. 
Donmuş muhafaza, gıdanın bakteriyel aktivitesini azaltmak için yapılsa da 
gıdanın kalite standartlarını düşürmemesi gerekir. Gıdanın kalitesinin düş-
mesi tüketicinin beğenmemesine ve sonuç olarak ticari kayba neden olur. 
Donmuş muhafazanın neden olduğu kimyasal ve fiziksel kalite değişik-
liklerin tespit edilmesi ve giderilmesi istenmektedir. Donmuş depolamada 
özellikle gıdanın dokusu, su kaybı, protein denatürasyonu, lipid oksidas-
yonu, donma yanığı, renk değişiklikleri, tat ve vitamin kaybı meydana ge-
lebilir (Al-Dalali ve ark., 2022). 

Su Yapısı

Donmuş gıdalarda su farklı çeşitlerde bulunmaktadır. Bilindiği gibi 
gıdalarda su, serbest ve bağlı olarak bulunur. -20 °C gıdanın içerisindeki 
serbest su donmaktadır. Bağlı bulunan su ise düşük sıcaklıklardan etkilen-
mez ve donmaz. Gıdanın bozulmasının asıl nedeni donmuş ortamda bu-
lunan donmamış sudur. Bağlı bulunan suyu, donmuş muhafaza işleminde 
gıdayı enzimatik reaksiyonlara karşı duyarlı hale getirmektedir ve raf öm-
rünü sınırlamaktadır (Zhu ve ark., 2019). 

Dehidrasyon

Dehidrasyon veya su kaybı, genellikle hayvansal gıdalarda görülür. 
Yetersiz ambalajlı dondurulmuş gıdalar için önemli bir kalite göstergesi-
dir. Dondurma işlemi nem kaybına neden olan bir işlemdir. Gıdanın türü, 
yapılan dondurma yöntemi ve başlangıçtaki sıcaklığından etkilenir. Etin 
donmuş muhafazasındaki su kaybını, yüzeydeki dehidrasyonun et kalitesi-
ni önemli şekilde etkilediği bildirilmiştir. Dehidrasyondan kaynaklı gıda-
da yaşanan ağırlık kaybı %6’ya kadar çıkmaktadır (Mulot ve ark., 2019). 
Su kaybı ekonomik olarak işletmeciyi etkilemektedir. Suyun kaybı demek 
et ürünlerindeki ağırlığın azalması demektir. Domuz karkaslarının hızlı 
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dondurma işleminin, geleneksel yöntemlere kıyasla su kaybını %1 oranda 
azalttığı görülmüştür (James ve James, 2023). 

Yeniden kristalleşme

Yeniden kristalleşme, dondurma işlemi uygulanmış gıdaların depo-
lama ve taşınması sırasında dalgalanan sıcaklıklardan dolayı gıda kalite-
sinde bozulma gerçekleşir. İlk buz oluşumundan sonra buz kristallerinin 
boyutlarında ve şeklinde değişiklik olur (Dalvi-Isfahan ve ark., 2019). 
Yeniden kristalleşme, ürünün kalitesini birçok şekilde etkilemektedir. -18 
°C veya daha soğuk sıcaklıklar kullanılan soğuk hava depolarında görülen 
2-3 °C’lik sıcaklık dalgalanmaları soruna neden olmaz. Ancak marketten 
satış ve eve götürme süresinde yaşanan büyük sıcaklık dalgalanmaları, 
buz kristallerinin büyümesine ve gıdanın yüzeyine yerleşmesine neden 
olmaktadır. Yeniden kristalleşme, gıdada nem kaybına neden olarak etin 
kuruyup sertleşmesine sebep olabilmektedir (Kumar ve ark., 2020). 

Retrogradasyon

Retrogradasyon, nişastanın yeniden kristalleşmesi demektir (Kotancı-
lar ve ark., 2009). Donmuş nişasta içeren gıdalardaki kalite kaybı, bayat-
lamadan veya nişastanın retrogradasyonundan meydana gelmektedir. Don-
durma işleminde, nem geçişi bayatlamanın temel nedenidir. Nişastalı besin 
pişirildikten sonra nişastası kristalleşerek nemini kaybetmektedir. Taze ya-
pısının geri kazanılması için nişasta kristallerinin tekrardan ısıtılması ve 
emilmesi gerekmektedir. Gıdanın ambalajının sıkı olması, nem içeriğini 
belirli bir süre saklar (Feng ve ark., 2020). Hızlı dondurma sıcaklığının 
-80 °C’ye kadar düşürülmesi, retrogradasyonu geciktirir ve daha yüksek 
kalitede dondurulmuş nişastalı ürün elde edilmesini sağlar (Gong ve ark., 
2020).

Protein Denatürasyonu

Donmuş muhafazada protein denatürasyonu ve çözünürlüğünde deği-
şiklikler meydana geldiği bilinmektedir. Et ürünlerinde kesimden hemen 
sonra pH düşmeye başlar ve protein denatürasyonu meydana gelir. De-
natürasyon sonucunda, genellikle önceden ambalajlanmış et ürünlerinde 
“damlama” denilen bir pembe protein içerikli sıvı oluşur. Dondurma hızı 
ne kadar fazla olursa damlama o kadar az olmaktadır (James ve James, 
2023). Et ürünlerinin donmuş muhafazası sırasında su tutma kapasitesin-
de artış kaliteyi düşürmektedir. Dondurulmuş etteki su kaybı miyofibri-
ler proteinin denatürasyonu ile alakalıdır. Donma işlemi sırasında gıdanın 
içerdiği su molekülleri donar ve buz kristalleri oluşur. Bu olay sonrasında 
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protein yapısını stabilize etmekle görevli organize H-bağlarının sistemi bo-
zulur ve protein moleküllerinin farklı ortamlara maruz bırakır. Bu durum, 
moleküller arasında çapraz bağların oluşmasına neden olabilir (Dave ve 
Ghaly, 2011; Kong ve Singh, 2016). Etler dondurulduklarında kas yapıla-
rının bozulması, hücresel enzimlerin salınmasını tetikleyerek proteinlerin 
denatüre ve okside olmasını hızlandırır (Lee ve ark., 2022). 

Donma Yanığı

Donma yanığı, gıdanın yüzeyindeki nemin kaybolması sonucunda 
oluşur. Özellikle kötü paketlenmiş veya paketlenmemiş gıdaların dondu-
rulmasında ortaya çıkar. Donmuş depolama sırasında, gıdanın rengi, tadı 
ve dokusunda bozulma meydana gelebilir (Dalvi-Isfahan ve ark., 2019). 
Eğer gıdanın yüzeyinde yanmış görünen bir tabaka bulunuyorsa bunun geri 
dönüşü yoktur (James ve James, 2023). Donma yanığı, depolama sıcakla-
rının düşürülmesi, nemlendirme veya ambalajın daha iyi yapılmasıyla ön-
lenebilir (Attrey, 2017). Dondurmadan önce daldırma işleminin yapılması, 
paketlenirken nemlendirme yapılması, vakumla paketleme, depolama sı-
caklıklarının düşürülmesi gibi teknikler ile dondurucu yanması önlenebilir 
(Dalvi-Isfahan ve ark., 2019). 

Lipid Oksidasyonu

Doymamış lipitlerin mevcut olduğu gıdalar oksijenle birlikte ekşime-
ye, renk kaybına ve istenmeyen tatlara neden olabilir. Hücre membran lipit-
lerinde fazlaca doymamış lipitler bulunmaktadır. Bu yüzden oksidasyonun 
başlangıç noktası olarak gösterilirler. Dondurma işlemi, zar fosfolipidlerini 
oksidasyona uğratan çözünen madde konsantrasyonuna neden olur. Lipid-
lerin oksidasyonunun sebebi, lipoksijenaz ve lipohidroperoksidaz ürünle-
ridir. Lipid oksidasyonu dondurulmuş sebzelerin kalitesini etkilemektedir. 
Dondurulmuş balık ürünlerinde ise ortamda oksijen bulunması lipid oksi-
dasyonunu hızlandıran etmenlerdendir. Kanatlı hayvanların dondurulma-
sında, karkas yüzeyindeki oksijen temasının azaltılması, depolama süresi 
ve sıcaklığa dikkat edilmesiyle lipid oksidasyonu minimize edilmektedir 
(Kong ve Singh, 2016). 

Renk, Tat ve Vitamin Kaybı

Dondurulmuş gıdalarda, renk, tat ve vitamin kaybı meydana gelmek-
tedir. Özellikle dondurulmuş sebzelerde meydana gelen renk kaybının ne-
deni bitkisel dokulardaki renk pigmentlerinin değişmesi ve enzimatik es-
merleşme gelişimidir. Kümes hayvanlarının karkaslarında açık yüzey rengi 
önemlidir. Bu renk en iyi hızlı yüzey dondurmasıyla elde edilmektedir. 
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Gıdalarda fazla buz kristali oluşumu, yüzeyin ışığı yansıtmasına ve daha 
beyaz gözükmesine sebep olmaktadır. Donmuş muhafaza sırasında veya 
çözdürme işlemi sırasında, özellikle tavuklarda kararma oluşabilir. Çoğun-
lukla genç tavukların, kemiklerinin iç kısımlarında bulunan hem pigmenti-
nin dışarı sızmasıyla kas dokuları renk değişimine uğrar. Donmuş gıdaların 
tadında bir değişiklik olmasa bile dış görünüşünden dolayı tüketici satın 
almayabilir. Donmuş muhafaza, gıdanın tadını ve aromasını değiştirebilir. 
Özellikle dondurulmuş sebzelerde uygulanan yetersiz haşlama işleminden 
dolayı kötü tat oluşabilir (Dang ve ark., 2021). Çoğu durumda, dondurul-
muş etlerde lipid oksidasyonu sonucunda istenmeyen tatlar oluşturur ve bu 
durum raf ömrünü kısaltır. Donmuş muhafaza, en az vitamin kaybını sağ-
layan yöntemdir. Dondurma işleminde yaşanan vitamin kayıtları genelde 
depolama sıcaklığına bağlıdır (James ve James, 2023). C vitaminin kaybı, 
dondurma işlemi ve depolaması sırasında olur. Gerçekleşen bu vitamin 
kaybı haşlamadan, donma işleminin yönteminden, gıdanın ambalajından 
ve depolama-sıcaklık koşullarından etkilenir. Ancak asıl kayıp oksidasyon 
sonucunda gerçekleşir. Donmuş depolama sıcaklığı ne kadar düşük olur-
sa gıdadaki C vitamini kaybı o kadar az olur. Dondurma işleminden önce 
yapılan haşlama, sebzelerdeki C vitamini kaybını azaltmaktadır. Donmuş 
muhafaza yapılan etlerde B vitamini kayıpları meydana gelebilir (Alsai-
lawi ve ark., 2020). B2 vitaminin yaklaşık %4-18’i, yeşil sebzelerde ya-
pılan ön işlemler sırasında kaybolabilir. Aynı şekilde B1 vitamininde ön 
işlemler sırasında %25’i kaybolabilir (Attrey, 2017).

Enzimlerin Salınımı

Dondurma işlemi uygulanan gıdalarda meydana gelen bozulma, en-
zimlerin açığa çıkmasına sebep olmaktadır. 0 °C’de proteinler enzimatik 
olarak parçalanır ve gıdalarda kalite kaybına neden olur. Sıcaklık -8 °C’nin 
altına düştüğünde bakteriyel bozulmalar durur, lipidlerde oksidatif ekşime 
ile protein denatürasyonu kaliteyi etkiler (Mangiagalli ve ark., 2020). 

Asetaldehit Oluşumu

Donmuş gıdalardaki asetaldehit oluşumu, raf ömrünün göstergesidir. 
Çünkü asetaldehit, depolama süresince artmaktadır. Gıdalarda asetaldehit 
oluşumu, dondurmadan önce yapılan haşlama işlemine ve depolama süre-
sine göre değişmektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007).

DONMA VE BAKTERİLER

Donmuş muhafaza, gıdaların bakteriyel risklerden korunması için 
önemli bir yöntemdir. Dondurma işlemi, gıdanın su aktivitesi ve sıcaklı-
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ğının azalmasını sağlayarak bakteriyel riski ortadan kaldırmaktadır. Ancak 
bazı bakteriler donma sırasında ölürken, bazıları hayatta kalır.

Donma Sürecinin Bakterilere Etkisi

Dondurma süreci, bakteriler üzerinde çeşitli mekanik ve fizyolojik 
etkilere neden olur. Dondurma sırasında hücre içi ve hücre dışı buz kris-
talleri oluşur. Bu kristaller, bakteri hücre duvarlarına ve zarlarına mekanik 
zarar verebilir. Özellikle, hücre zarındaki hasar, hücrenin çözünen madde-
lerini tutma ve iç ortamını koruma kapasitesini azaltır. Ayrıca, hücre dışı 
ortamdaki zararlı çözünen maddelerin artan konsantrasyonları nedeniyle 
osmotik basınç artar ve bu da hücrelerin dehidrasyonuna yol açabilir ve 
hücre içi su aktivitesini azaltır (Li ve ark., 2018). Dondurma işlemi, hücre-
lerin ölümüne veya yaralanmasına yol açan soğuk şoku üretir. Soğuk şok, 
membran lipitlerinin faz değişikliklerine neden olabilir ve bu, membran-
lara zarar vererek hidrofilik gözeneklerin oluşmasına yol açar. Bu göze-
neklerden, sitoplazmik içerikler sızıntı yapabilir. Hücreleri farklı oksidatif 
strese karşı duyarlı hale getirir (Zhang ve Gross, 2021). Aniden ve önemli 
ölçüde düşen sıcaklıklar, hücre içi metabolit ve protein kaybına yol aça-
bilir ve bu durum, soğuk şok proteinlerinin üretimini tetikleyerek, bakte-
rilerde hasara sebep olabilir (Gill, 2014). Ayrıca dondurma işlemi, DNA 
zincirlerindeki kırılmalar, ribozomal RNA’nın bozulması ve enzim inakti-
vasyonunun yaralanma biçiminde ortaya çıkması mümkündür (Zhang ve 
Gross, 2021). Ciddi ama geri döndürülebilir yaralanmalar oluşabilirken, 
geri döndürülemez olan ölümcül yaralanmalar ise hücre ölümüne yol açar 
(Shao, 2023). Yarı ölümcül yaralanmalar geri döndürülebilir. Yaralanmış 
hücreler, stres yaratan faktörler veya inhibe edici ajanlar içeren ortamlarda 
canlılıklarını kaybedebilirler. Ancak, uygun sıcaklık ve besin koşulları sağ-
landığında, dondurulmuş ve yaralanmış hücrelerin çoğu, birkaç saat içinde 
ilk özelliklerini geri kazanabilirler (Brown, 1991). Dondurma işleminin 
bakteriyel hücreler üzerindeki etkileri büyük ölçüde süspansiyon ortamı-
nın bileşimine bağlıdır. Bazı bileşenler, dondurmanın mikroorganizmaları 
öldürücü etkisini artırırken, diğer bazıları bu etkiyi azaltır. Örneğin, sod-
yum klorür çözeltileri donma noktasını düşürerek, hücrelerin donmadan 
önce yüksek çözünen madde konsantrasyonlarına daha uzun süre maruz 
kalmasını sağlar. Diğer taraftan, gliserol, sakaroz, jelatin ve proteinler gibi 
bileşikler genellikle mikroorganizmalar üzerinde koruyucu bir etkiye, yani 
kriyoprotektif etkiye sahiptir (Erkmen ve Bozoğlu, 2016). Yüksek visko-
ziteye sahip ve protein, karbonhidrat ve yağ gibi bileşenleri içeren gıdalar, 
yüksek tuz veya asit içeriğine sahip gıdalara kıyasla mikroorganizmalara 
daha fazla koruma sağlar (Maity ve ark., 2018). Ayrıca, gıdanın asitliği 
mikroorganizmalarda donma sırasında oluşan hasarı artırabilir (Palumbo 
ve Williams, 1990).
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Donmuş Gıdalardaki Bakteriyel Aktivite

Birçok patojen bakterinin, donmuş muhafazaya karşı duyarlı olsa bile 
donmuş gıdalarda bulunduğu çalışmalarla kanıtlanmaktadır. Donma işle-
minde ve belirli süre depolamada, gıdaların bakteriyel yüklerinde belirgin 
bir azalma görülebilir. Ancak tamamen bakterilerden arındırılamamak-
tadır. Çözdürme sonrasında bakteriler aynı şekilde aktivitelerine devam 
edebilmektedir. Donmuş muhafazada bakterilerin aktivitesi yavaşlayabilir, 
durabilir veya dondurma işleminde yaralanır ve ölebilir. Ancak unutulma-
malıdır ki yavaşlayan, duran ve yaralanan bakteriler uygun koşullar oluş-
tuktan sonra yani çözülme işleminden sonra aktivitelerine devam edebilir 
(George, 2007). Çalışmalar bize gösteriyor ki çoğu bakteri, donma işle-
mi sırasında yaralansa bile çözüldükten sonra çoğalmaya devam edebilir. 
Bakterilerin donmuş muhafaza sırasında hayatta kalma özellikleri farklılık 
göstermektedir. Düşük donma sıcaklıkları (-20 °C), daha yüksek donma 
sıcaklıklarına (-10 °C) kıyasla mikroorganizmalara daha az zarar verir. Bu-
nun yanı sıra, -4 °C gibi bir sıcaklıkta, -15 °C veya daha düşük sıcaklıklara 
göre daha fazla mikroorganizma yok edilir. Bu durum, donma sıcaklığının 
mikroorganizmalar üzerindeki etkisinin karmaşık doğasını yansıtır ve don-
ma işleminin etkinliğinin sadece sıcaklık değil, aynı zamanda hücrelerin 
donma sürecine tepkileriyle de ilişkili olduğunu gösterir (Jay ve Loessner, 
2005). 

Bakteriler türlerine göre farklı özelliklere sahiptir. Donmuş muhafa-
zada, bazı psikrofilik bakteriler, mayalar ve küfler dışında çoğu mikro-
organizmanın büyümesi durur (Yalçın ve ark., 2015). Psikrofilik bakteri-
ler, düşük sıcaklıklarda membran lipitlerindeki doymamış yağ asitlerinin 
miktarını arttırabilir. Bu şekilde düşük sıcaklıklarda büyüyebilmektedir 
(Hamad, 2012). Membran lipitlerinde doymamış yağ asitlerinin artması, 
lipitlerin erime noktasını azaltmaktadır ve membran fosfolipit akışkanlı-
ğını koruyarak membran proteinlerinin işlevlerine devam etmesini sağla-
maktadır (Collins ve Margesin, 2019). Karakteristik olarak gram pozitifle-
rin donmaya karşı direnci, gram negatiflerden daha fazladır. Gram pozitif 
bakterilerden S. aureus, C. botulinum, C. perfringens, B. cereus ve L. mo-
nocytogenes önemli ve riskli patojenlerdendir. C. botulinum, C. perfrin-
gens ve B. cereus dirençli sporlar oluştururlar. Bu oluşan sporlar donma 
ve diğer şartlara karşı dirençlidir (Húngaro ve ark., 2014). Micrococcus, 
Staphylococcus ve Streptococcus gibi bakterilerin vejetatif hücreleri, don-
ma ve donmuş depolamaya karşı oldukça dirençli olabilirler. Ancak, deği-
şik suşlar arasında bu direnç düzeyinde önemli farklılıklar bulunmaktadır 
(Speck ve Ray, 1977). Gram negatif bakteriler donmaya karşı hassas 
olarak bilinmektedir. Ancak, hayatta kalma seviyeleri ve hasara karşı du-
yarlılıkları değişkenlik gösterir. Örneğin, Enterobacteriaceae ailesine ait 
bakteriler, dondurulmuş gıdalarda birkaç yıl saklandıktan sonra gıdalarda 
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bulunabilir (Brown, 1991). Dondurulmuş depolamaya karşı hassas olarak 
bilinen Campylobacter türlerini, gıdaların yapısına bağlanarak yaşamaya 
devam edebilir. Dondurulmuş kanatlılarda birkaç ay canlı kaldıkları tespit 
edilmiştir (Sağlam ve Şeker, 2016). 

Bakteriyel büyüme -8 °C’de durur, kimyasal aktivite ve mikrobiyal 
aktiviteler ise -18 °C’de durmaktadır (Ishevskiy ve Davydov, 2017).  Bak-
teriyel büyüme, enzimatik reaksiyonlarla meydana gelir. Sıcaklıktaki her 
10 °C’lik azalma enzimatik reaksiyonların katalitik hızını iki kat azaltır. 
Sıcaklık düştükçe hücre içerisindeki enzim reaksiyonları yavaşlar. Böylece 
bakteriyel büyüme hızı da yavaşlamaktadır. -18 °C’de enzimatik reaksi-
yonlar yavaş olsa bile devam etmektedir (Hamad, 2012; Jay ve Loessner, 
2005). Psikrotrofik bakterilerin, özellikle Pseudomonas’ın ürettiği enzim-
ler, düşük sıcaklıklarda saklanan gıdalarda önemli bir etkiye sahip olabilir. 
Bu bakteriler tarafından üretilen hücre dışı lipazlar ve proteaz, süt endüst-
risinde depolama sürecinde problemlere yol açabilir. Ayrıca, bu tür psik-
rotrofik bakteriler veya endojen enzimler (lipazlar ve proteaz gibi), aktif 
kalmaya devam edebilir ve gıda ürünlerinin bozulmasına neden olabilir 
(Alinovi ve ark., 2021; Yuan ve ark., 2019). Psikrotroflar, düşük sıcaklık-
larda hayatta kalabildiği gibi enzimatik aktiviteleri de devam etmektedir. 
Pseudomonas fragi’nin -7 °C’de 2-4 gün, -18 °C’de 7 gün ve -29 °C’de 3 
hafta boyunca lipaz ürettiği gözlemlenmiştir (Jay, 1998). 

Mohammed ve ark. 2021 yılında yaptığı bir çalışmada, sığır ve tavuk 
etinde dondurma ve çözdürüp tekrar dondurma sırasındaki bakteri aktivite-
si incelenmiştir. Çalışmada; S. aureus, Pseudomonas, E. coli, Salmonella, 
spor oluşturan bakterilerden B. cereus, C. botulinum ve diğer bazı türleri 
kullanmışlar. Donmuş depolamada -20 °C kullanılmış, sığır ve tavuk eti 
2 aydan 9 aya kadar izlenmiş. Sonrasında 4 °C’ye çözdürülüp tekrar -20 
°C‘de donmuş depolama yapılmış ve bu süreçte aynı şekilde 2 aydan 9 
aya kadar izlemişlerdir. Çalışmanın sonuçlarına göre, sığır etinde donmuş 
muhafazada Pseudomonas ve E. coli hariç diğer bakterilerde depolamanın 
4, 5 ve 9. ayında önemli derecede azalma olduğunu bildirdiler. Pseudono-
mas’ın 4,5 ayda varlığı hafif yükselmiş ama depolama süresi arttıkça yani 
9. ayda büyük bir düşük gözlemlemişlerdir. Çözdürüp tekrar dondurma 
işleminde Pseudomonas hariç bütün bakterilerde bir artış olduğu belirtil-
miş. Tavuk etinde aynı şartlarda yapılmış sonuçlarda ise donmuş muhafaza 
Pseudomonas ve S. aureus hariç diğer bakterilerde depolama süresinin art-
masıyla birlikte önemli derecede bir azalma meydana geldiği bildirilmiştir. 
Çözdürüp tekrar dondurma işleminde ise E. coli, S. aureus ve spor oluştu-
ran bakterilerde artış görüldüğü belirtilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına 
göre, her iki et türünde de donma işlemi genel olarak bakterilerin sayısını 
azaltmakta ancak çözdürüp tekrardan dondurma işlemi bakteri sayısını 
arttırmaktadır. Dondurulmuş gıdaların çözdürüp tekrardan dondurulma-
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ması gerekmektedir, bu kaliteyi bozduğu düşünülse de asıl amacı bakteri 
çoğalma riskinin bulunmasıdır. 

Yapılan bir başka çalışmada, patojen bakteri kontamine edilmiş sütten 
yapılan peynirin donmuş muhafazası sırasında patojenlerin aktivitesine 
bakılmıştır. Çalışma 2015 yılında Metzger ve ark. tarafından yapılmıştır. 
Çalışmada dört patojenden karışım yapılmış, gram pozitif patojenlerden L. 
monocytogenes ve S. aureus, gram negatif patojenlerden E. coli O157:H7 
ve Salmonella Typhimurium kullanılmıştır. Bu patojen karışımları süte 
aşılanmış ve yarı yumuşak peynir üretmişler ve peynirleri -20 °C‘de don-
durmuşlar. Patojenlerin sayısı 2, 7, 30 ve 90 gün izlenmiştir. -20 °C‘de 
dondurma işleminde L. monocytogenes ve S. aureus sayısında önemli bir 
değişiklik bulunmadığı ancak E. coli O157:H7 ve S. Typhimurium depola-
manın 2. gününde önemli derecede azaldığı bildirilmiştir. 90 gün sonrasın-
da eşit sayıda S. aureus bulunurken, L. monocytogenes 30 gün sonrasında 
bir miktar azalmaya başladığı belirtilmiştir. Gram negatif bakterilerden S. 
Typhimurium ise, diğerlerinden daha fazla oranda azalma gösterdiği bil-
dirildi. 

Listeria monocytogenes

Patojen bakteriler arasında olumsuz şartlara karşı en dirençli sayıla-
bileceklerden birisi L. monocytogenes’dir. Soğutma, dondurma, ısıtma ve 
kurutma işlemlerine karşı dirençli olabilmektedir. Gram pozitif bir bakte-
ridir. L. monocytogenes, yüksek sıcaklıklarda, buzdolabında çoğalabildiği, 
nemi yüksek ortamlarda birkaç ay, tuz içeren ve su aktivitesinin düşük 
olduğu kuru ortamlarda iki yıla kadar canlılığını koruyabildiği bildirilmiştir 
(Yavuz ve Korukluoğlu, 2010). Bu özelliklerinden dolayı soğutulmuş, 
dondurulmuş, paketlenmiş gıdalarda ve özellikle yemeye hazır ürünlerde 
(Ready-to-eat) endişe vermektedir. Birçok ülkede L. monocytogenes için 
sıfır tolerans kuralı bulunmaktadır. Listeria, özellikle süt ve ürünleri, yu-
muşak peynir, fermente et ürünleri, krema, salatalar, kabuklu deniz ürün-
leri, çiğ ve yetersiz ısıl işlem göre balık ürünleri, kıyma, yemeye hazır 
ürünlerde bulunmaktadır (Sağlam ve Şeker, 2016). 

İşleyici ve ark. 2019’da, Türkiye’de marketlerde satılan dondurulmuş 
hazır köfte türlerinde L. monocytogenes varlığını araştırmıştır. Toplam 290 
numunenin 240 tanesi dondurulmuş hazır köfteden oluşmaktadır. Farklı et 
ve köfte türleri kullanılan çalışmadaki numuneler sıklıkla kırmızı et içerik-
lidir. Çalışma sonucuna göre 240 dondurulmuş köfteden alınan numune-
lerin 27 tanesi L. monocytogenes pozitif bulunmuştur. Dondurulmuş odun 
köfte için 20 numune incelenmiş ve 20 numunenin 4’ünde L. monocytoge-
nes pozitif çıktığı bildirilmiştir. Diğer türler içinde durum benzerdir. Don-
durulmuş Tekirdağ, Tire ve İzmir köfte türlerinde de 3 numunenin pozitif 
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olduğu belirtilmiştir. Bu araştırma bize gösteriyor ki hazır köfte ve benzer 
ürünlerdeki hijyen kalitesi değişiklik göstermektedir. L. monocytogenes 
dondurulmuş ve hazır et ürünlerinde risk teşkil etmektedir. Bu çalışma-
ya benzer daha önceki yıllarda da marketlerdeki dondurulmuş paketlen-
miş broiler karkası üzerinde yapılmış. 50 numune kullanılan araştırmanın 
sonucunda, 50 numunenin 15’inde L. monocytogenes pozitif bulunduğu 
bildirilmiştir (Erol ve Şireli, 1999). Başka bir çalışmada Ben Slama ve 
ark. 2013 yılında, -20 °C donmuş muhafaza uygulanan yumuşak bir pey-
nir türündeki L. monocytogenes’in canlılığını araştırmışlardır. Çalışmada 
4 farklı suş kullanılmış ve 6 ay boyunca -20 °C’de depolamışlardır. Yapı-
lan bakteri sayımı dondurma süresi boyunca hücrelerin sayısında azalma 
olduğunu bildirmektedir. Petri kabındaki steril numunelerin üzerine 108 
kob/g suş bırakılmıştır. 6 aylık donmuş depolamadan sonra hücre sayısı 
4-6 log10 kob/g’e düştüğü belirtilmiştir. Bu sonuçlara göre hücre sayısında 
önemli bir fark vardır (P<0.0001). 4 suşta da en az 2 log10 kob/g azalma 
bulunduğu bildirilmiştir. Bu çalışma bize gösteriyor ki, L. monocytogenes 
donmuş muhafaza işleminden etkilenmektedir ve gıda içerisindeki hücre 
sayısı azalmaktadır. Yapılan bir başka çalışmada, L. monocytogenes’in -18 
°C’de hayatta kalma yeteneği, kıyma, hindi kıyması, sosis, konserve mısır, 
dondurma ve domates çorbasında incelenmiştir. Bu çalışmanın sonucun-
da Listeria’nın canlılığı gıdanın pH’ı ile ilişkilendirilmiştir. Bu gıdalardan 
domates çorbası hariç diğerlerinin pH’ı 5.8 veya üzerindeyken, domates 
çorbasının pH değeri 4.74’tü. Kıyma, hindi kıyması, sosis, konserve mısır 
ve dondurma içerisinde L. monocytogenes -18 °C’de donmuş muhafazada 
hayatta kalmış ve zarar görmemiştir. Ancak domates çorbasındaki hücre-
ler yaralanmış ve sayılarının azaldığı bildirilmiştir.  L. monocytogenes’in 
aside karşı toleransı olduğu bilinmektedir (Palumbo ve Williams, 1990). 

Pseudomonas spp.

Pseudomonas, gram negatif ve psikrotrofik bir bakteridir. Özellikle so-
ğuk sıcaklıklarda bile enzim salgılama yeteneğine sahiptir. Bu yeteneği ile 
gıdanın kalitesini bozabilir. Proteolitik ve lipotik enzimler üreterek ürünün 
raf ömrünün kısalmasına neden olurlar. Ürettiği proteinaz enzimi ile tavuk 
proteinini hidrolize edebilir ve bozulmasına yol açar. İçme suyu, toprak ve 
insan kaynaklıdır. P. fluorescens, tavukların bozulmasıyla ilişkilendirilmiş-
tir. P. fragi türünün ise sütü ve eti bozduğu bilinmektedir (Sheir ve ark., 
2020). Sheir ve ark. 2020 yılında, Menoufia’da bulunan süpermarketler-
den 25’şer adet dondurulmuş tavuk göğüs, tavuk but, tavuk nugget ve ta-
vuk burger köftesinde Pseudomonas türlerini araştırmışlardır. Çalışmanın 
sonucunda Pseudomonas türleri en çok tavuk burger örneklerinden izole 
edildiği belirtilmiştir. P. fluorescens ve P. fragi dahil 11 Pseudomonas türü 
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dondurulmuş tavuk ürünlerden tespit edilmiştir.  Bunların içerisinde en çok 
P. fluorescens görüldüğü bildirilmiştir.

Yersinia enterocolitica 

Y. enterocolitica, Enterobacteriaceae familyasına ait Gram-negatif 
bir bakteridir. Psikrofilik karakterlidir.  Buzdolabı sıcaklıklarında büyü-
yüp, üreyebilir. Özellikle çiğ et ürünleri, çiğ ve pastörize süt, krema, süt 
tozu, yumurta, çiğ sebzelerde bulunur (Sağlam ve Şeker, 2016). Y. entero-
colitica, dondurma işlemine karşı dirençlidir. -18 °C’de 90 gün canlılığını 
koruduğu bilinmektedir (Kapperud, 2019). Temmuz 2011 ve Mayıs 2014 
tarihleri arasında Çin’deki dondurulmuş gıdalardan toplanan 455 numu-
nenin 56’sında Y. enterocolitica pozitif çıkmıştır. Numunelerin hepsi don-
durulmuş olmak üzere; 212 tavuk eti, 43 ördek eti, 33 koyun eti, 8 domuz 
eti, 7 sığır eti, 6 jambon ve 146 makarnaya kullanılmıştır. Çıkan sonuca 
göre gıda çeşitleri arasında farklar bulunmaktadır. 212 dondurulmuş tavuk 
etinde 29 pozitif, 43 dondurulmuş ördek etinde 6 pozitif, 33 dondurulmuş 
koyun etinde 8 pozitif ve 146 dondurulmuş makarna numunesinde 13 pozi-
tif Y. enterocolitica bulunmuştur. Dondurulmuş domuz eti, jambon ve sığır 
etinde pozitif bir numuneye rastlanmamıştır (Ye ve ark., 2015). Bu durum 
domuz eti, jambon ve sığır etinden alınan numunelerin sayısının az olma-
sıyla birlikte düşünülürse tam olarak doğruyu yansıtmayabilir.

Salmonella spp.

Salmonella, Enterobacteriaceae familyasına ait Gram negatif bir bak-
teridir. Gıdalara bulaşının engellenmesi için çapraz kontaminasyona dikkat 
edilmesi gerekir. Et, tavuk, yumurta, kıyma, süt ve süt ürünleri, pastane 
ürünleri, kuru çorba, hazır yiyecekler ve çocuk mamalarından bulaşabilir 
(Sağlam ve Şeker, 2016). Salmonella, mezofilik karaktere sahiptir. Donmuş 
depolama sırasında sayısında azalma meydana gelmektedir ancak donmuş 
depolamada canlılığı sürdürmeye devam edebilmektedir. -20 °C’de don-
durulmuş ette 1500 gün, dondurmada 2500 gün canlılığını sürdürdüğü bil-
dirilmiştir. -23 °C‘de depolanan tereyağında 2.5 aydan sonra Salmonella 
bulunmuştur. Diyarbakır ilindeki köy yumurtalarının %10’unda, market 
yumurtalarının %21’inde, Samsun ilindeki 150 organik tavuk eti numu-
nesinin %28’inde Salmonella tespit edilmiştir (Asal Ulus, 2021). Manios 
ve Skandamis’in 2015 yılında yaptığı bir çalışmada, sığır etinden yapı-
lan köftenin dondurma, 5-75 gün donmuş muhafaza, çözdürme ve pişirme 
sırasındaki Salmonella ve E. coli bakterilerinin hayatta kalması incelen-
miştir. Köfte numunelerine bakteriler uygun koşullarda aşılandıktan sonra 
-22 °C’de 5-75 gün depolanmıştır. Donmuş depolama sürecinde 5. günde 
iki bakteri türünde de anlamlı bir azalma meydana geldiği ancak 75. gün-
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de anlamlı bir değişiklik veya azalma olmadığı bildirilmiştir. Çalışmada 
aynı zamanda değişik çözdürme yöntemleri arasındaki farka bakmışlar. 
Dondurulmuş köftelerin buzdolabında ve mikrodalgada çözülmeleri 
arasında mikrobiyolojik açıdan anlamlı bir fark olmadığı, çözdürme öncesi 
bulunan bakteri sayısıyla çözdürme sonrası bulunan bakteri sayısı arasında 
önemli bir değişiklik olmadığı belirtilmiştir. Ancak numunelerin mutfak 
tezgahında çözdürülmesi, Salmonella ve E. coli bakterilerinin artmasına 
neden olduğu rapor edilmiştir. 

Escherichia coli

E. coli, Enterobacteriaceae familyasında yer alan Gram negatif bir 
bakteridir. Mezofilik karakterlidir ancak donmuş gıdalarda bulunabilirler. 
Genel olarak yeterli ısıl işlem görmemiş etler ve çiğ sütlerden bulaşma 
görülmektedir (Sağlam ve Şeker, 2016). E. coli, donmuş gıdalarda varlığı-
nı sürdürebilmektedir. Çözdürme sonrasında bakteriyel aktivitesine devam 
edebilir. 2008 yılında Casarin ve ark. yaptığı bir çalışmada, tavuk hambur-
gerlerinin donmuş muhafaza yöntemiyle depolanması sırasında patojen-
lerin canlılığını değerlendirmiştir. Hamburgerlerin ayrı ayrı E. coli, S. au-
reus ve Salmonella ile kontaminasyonu sağlamışlardır. Kontamine edilen 
hamburgerler -18 °C’de 28 gün depolanmıştır. 28 gün donmuş depolama 
sonrasında E. coli, S. aureus ve Salmonella bakterilerinde anlamlı şekilde 
azalma görüldüğü belirtilmiştir. E. coli 0,63 log10 kob/g, S. aureus 0,73 
log10 kob/g ve Salmonella 0,27 log10 kob/g olmak üzere azalma rapor edil-
miştir. Depolama süresinin uzamasıyla daha fazla bir azalma görüleceği 
düşünülmektedir. 

Staphylococcus aureus

S. aureus, intoksikasyona neden Gram pozitif bir bakteridir. Stafilo-
koklar insan ve hayvan deri mukozasında bulunurlar. En önemli bulaş kay-
nağı insanlardır. Mezofilik bir bakteri olmasına rağmen -20 °C’de donmuş 
muhafazaya karşı dayanıklıdır (Erol, 2007). Hao ve ark. 2015 yılında, hızlı 
dondurulmuş Çin mantısındaki S. aureus’un prevalansını ve izole edilen 
suşların karakterini araştırmışlardır. Çalışma için 13 kuzu etli, 14 vejeter-
yen, 12 deniz ürünleri içeren ve 81 domuz etli olmak üzere toplam 120 Çin 
mantısı kullanılmıştır.  120 Çin mantısının %60’ında S. aureus pozitif ola-
rak bulmuşlardır. 13 kuzu etlide 9, 14 vejetaryende 10, 12 deniz ürününde 
6 ve 81 domuz etlide 47 pozitif S. aureus bulunduğu rapor edilmiştir. Hızlı 
dondurulmuş Çin mantılarında S. aureus varlığı insanlar için bir tehlike 
oluşturmaktadır. 
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Clostridium botulinum

C. botulinum, spor oluşturabilen, intoksikayona neden olan ve vücutta 
özellikle sinir sistemine etki eden bir bakteridir. Oluşturduğu sporlar don-
muş muhafazadan etkilenmez. Özellikle ev yapımı konservelerde, toprakla 
kontamine olmuş gıdalarda, vakumla paketlenmiş et ürünlerinde ve balda 
bulunur (Reis ve ark., 2018). Pernu ve ark. 2020 yılında C. botulinum’un 
vejetaryen sosislerindeki riskini analiz etmek için bir çalışma yapmıştır. 
Çalışmadaki sosislerin çoğu vakumlu paketlenmiş ürünlerden alınmıştır. 
Dondurulmuş vejetaryen sosislerinden ise 8 numune üzerinde çalışmışlar-
dır. 8 dondurulmuş vejetaryen sosis numunesinden birisinden C. botulinum 
izole edildiği bildirilmiştir. Çalışmada kullanılan numunelerin sayısının 
arttırılmasıyla birlikte C. botulinum riski daha ciddi boyutlara ulaşabilir. 
Donmuş depolamadaki sosislerin tüketilmeden önce ısıtma ve pişirme iş-
leminin düzgün şekilde yapılması C. botulinum sporlarını öldürebilir. 

Bacillus cereus

B. cereus, Gram pozitif, endotoksin üreten bir bakteridir. Oluşturduk-
ları endotoksinler donmuş muhafaza dahil çoğu çevresel koşula dirençlidir. 
Çiğ sebzeler etkenin asıl kaynağıdır (Schneider ve ark., 2017). 2011 ve 
2016 yılları arasında Çin’in 39 şehrinden toplamda 598 hızlı dondurulmuş 
gıda numunesi olmak üzere, 235 işlenmiş gıda numunesi ve 363 işlenme-
miş gıda numunesi alınmıştır. Bu hızlı dondurulmuş gıda numunelerinde B. 
cereus yaygınlığını ve genetik yapısı araştırılmıştır. Numuneler Çin man-
tısı, bun, köfte, biftek ve jambon gibi farklı işlenmiş ve işlenmemiş hızlı 
dondurulmuş gıdalardan alınmıştır. Sonuçlara göre 598 hızlı dondurulmuş 
gıda numunesinin 193’ünde B. cereus bulunduğu belirtilmiştir. İşlenmiş 
ürünlerden %47,2 oranında, işlenmemiş ürünlerden %22,9 oranında B. ce-
reus izole edildiği bildirilmektedir. Hızlı dondurulmuş gıdaların B. cereus 
ile yüksek oranda kontamine olduğunu, bunun halk sağlığını önemli dere-
cede tehdit ettiğini söyleyebiliriz (Guo ve ark., 2021). 

DEPOLAMA VE ÇÖZDÜRME

Depolama

Depolama, taşıma ve çözdürme işlemleri, dondurulmuş ürünün kalite-
sini ve bakteriyel aktivitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Dondurulmuş 
gıda ürünlerinin kalitesi, depolama koşullarına oldukça hassas bir şekilde 
bağlıdır. Bir gıda ürünü ne kadar iyi dondurulmuş olsa da depolama sü-
reci sırasında meydana gelebilecek fizikokimyasal ve biyokimyasal deği-
şiklikler, ürünün kalitesini olumsuz yönde etkileyebilir (Alsailawi ve ark., 
2020). Bu nedenle, dondurulmuş gıdaların kalitesini korumak için depola-
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ma sıcaklığının çok önemli olduğu bilinmektedir. Üretimden son tüketici-
ye kadar uzanan soğuk zincir içerisinde, dondurulmuş gıdaların dağıtımı 
sırasında gerekli sıcaklık düzeylerinin sürekli ve sistematik bir şekilde 
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol, ürünün kalitesini korumak ve 
bozulmaları önlemek için kritik öneme sahiptir. Dondurulmuş gıda sektö-
rü, geleneksel olarak iki temel sorunla mücadele etmektedir. Bunlar donma 
yanığı ve paket içi donma sorunlarıdır. Bu problemler, genellikle ürünlerin 
depolanması sırasında ortaya çıkar ve dondurulmuş gıdaların görsel kali-
tesini olumsuz etkiler. Donma yanığı, dondurulmuş gıdanın yüzeyindeki 
suyun buharlaşarak kaybolması sonucu meydana gelir. Bu durum, ürünün 
yüzeyinde kurumuş, yanmış gibi görünen bir tabaka oluşmasına sebep olur 
ve ne yazık ki bu durum geri alınamaz. Bu sorun genellikle ambalajsız 
ya da yetersiz ambalajlanmış gıdalarda görülür. Paket içi donma, özellikle 
gıdanın yüzeyinden suyun kaybı, ambalajın yetersizliği ve depolama sıra-
sında yaşanan sıcaklık değişimlerinin bir araya gelmesiyle olur. Kaybolan 
su, genellikle ambalajların iç yüzeyinde donar. Dondurulmuş gıdalarda 
yaşanan bu sorunlar, dondurma işlemde değil depolama süresinde mey-
dana gelir. Dondurma işleminin hızıyla bir alakası yoktur. Dondurulmuş 
gıdaların kalite seviyesi, büyük ölçüde depolama sıcaklıklarına bağlıdır. 
Bu sorunlar gıda güvenliği açısından bir risk oluşturmaz, gıdanın kalitesini 
düşürür (James ve James, 2023). 

Depolama sıcaklığı -10 °C ile 0 °C arasında olduğunda, mikroorga-
nizmalar genellikle daha hızlı bir oranda ölür. Ancak -30 °C’nin altındaki 
sıcaklıklarda, mikroorganizmaların popülasyonu depolama süreci boyunca 
hemen hemen değişmez. Depolama sürecinde donmuş durumda olan gı-
dalar, hücre bileşenlerinin ve hücre dışı ortamdaki bileşenlerin arasındaki 
reaksiyonlardan veya gıdanın zamanla dehidre olmasından kaynaklanan 
hücre hasarı riski taşır (Gill, 2014). Depolama ve nakliye sırasındaki şart-
lar, özellikle sıcaklık dalgalanmaları, dondurulmuş gıdaların yeniden kris-
talleşmesini ve dolayısıyla ürün kalitesini etkileyebilir. Depolama sıcaklı-
ğının düşük tutulması, gıdanın raf ömrünü uzatmada etkili bir yöntemdir 
(Muthukumarappan ve ark., 2019). Dondurulmuş gıdalarda bulunan bak-
terilerin çoğalma ve toksin üretme yetenekleri, bulunan bakteri türlerine 
ve gıdanın raf ömrü süresince maruz kaldığı depolama koşullarına göre 
değişiklik gösterir. Dondurma işleminde ve depolama süresince ne kadar 
dikkat edilse de dondurulmuş gıdaların dağıtımı, satışı ve evde depolan-
masında sıcaklık dalgaları kaçınılmazdır (Tsironi ve ark., 2020). Soğuk 
zincirde, üreticiden tüketiciye kadar -18 °C olarak belirlenen uluslararası 
standartlara uygun sıcaklıkların korunması gerekmektedir. Bu, Hızlı Don-
durulmuş Gıda Direktifi’ne (QFF) uygun bir uygulamadır. Dünya genelin-
de -18 °C veya daha düşük sıcaklıklar önerilir. Hızlı Dondurulmuş Gıda 
Direktifi (QFF), ürünün tüm noktalarında sıcaklığın -18 °C veya altında 
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olmasını, nakliye sırasında 3 °C’yi geçmeyen kısa süreli sıcaklık dalga-
lanmalarına izin vermektedir. Depolama sıcaklıkları soğuk zincir boyunca 
değişkenlik gösterebilir. Üreticinin soğuk hava deposu tipik olarak -23 °C 
civarında olurken, dağıtım sırasında bu sıcaklık -18 °C’ye yükselebilir. -18 
°C hedeflenmesine rağmen, pratikte en az -15 °C’de tutulması yaygındır 
(Evans, 2008). 

Medić ve ark. 2018 yılında domuz etinin dondurulmuş depolama sü-
resinin kalite ve mikrobiyolojik etkisini araştırmıştır. Çalışmada 3 farklı 
domuz eti dokusu kullanılmış ve 3, 6, 12, 15 ve 18 ay donmuş depolama-
daki kalite ve bakteri sayısını üzerine farklılıklarına bakılmıştır. Enteroba-
cteriaceae, S. aureus, Pseudomonas spp. ve psikrotrofik bakteri sayısının 
18 aylık depolama sonrasında önemli ölçüde azaldığı rapor edilmiştir. Bu 
sonuç bize dondurulmuş depolamanın et ürünlerinde bulunan bakterilerin 
sayısını azaltabileceğini gösteriyor. 

Çözdürme

Çözdürme işlemi, dondurma işlemi kadar önemlidir. Gıdanın 
içerisinde dondurma işleminden yara almamış olarak bulunan patojenik 
bakteriler bulunabilir. Bu patojenik bakteriler çözdürme işlemi sonrasında 
canlılıklarına kaldıkları yerden devam ederler (Leygonie ve ark., 2012). 
Çözdürme işleminin buzdolabında, mikrodalgada veya düzenli değiştirilen 
soğuk su altında yapılması mikrobiyolojik olarak daha güvenlidir. Sıcak 
suda veya oda sıcaklığında çözdürme yapılması önerilmez (Manios ve 
Skandamis, 2015). Optimal olmayan, kazara veya yavaş şekilde gerçekle-
şen çözdürme süreci, mikroorganizmaların büyümesine, sporların açılma-
sına ve gıdanın kalitesinin azalmasına neden olur (Cai ve ark., 2019). Mik-
roorganizmaların dondurulmuş halde hayatta kalma yetenekleri, çözülme 
sürecine büyük ölçüde bağlıdır. Birden fazla kez dondurulup çözülmek, 
hücre zarlarının zarar görmesine ve böylece bakterilerin ölümüne yol açar 
(Van der Sman, 2020). 

Gıda bozulmasına veya zehirlenmesine neden olan mikroorganizma-
ların büyük bir kısmı genellikle gıdaların yüzeyinde bulunur. Çözülme 
işlemi sırasında, sıcaklıktaki ilk artış genellikle yüzeyde meydana gelir 
ve bu, bakteriyel çoğalmanın yeniden başlamasına yol açabilir (James ve 
James, 2023). Dondurulmuş gıdaların yavaşça çözülmesi için 4 ile 10 °C 
aralığındaki sıcaklıklar uygundur (Köprüalan Aydın ve ark., 2023). Yüksek 
çözülme sıcaklıklarında, ürünün iç kısmı hala donmuşken yüzeyde me-
zofilik bakteriler büyüyebilir. Yaklaşık 0 °C sıcaklıkta, bakteriyel hücre-
ler üzerinde öldürücü bir etki gösterirken, aynı zamanda soğuğa dayanıklı 
bakterilerin, yani psikrotrofların büyümesine de imkân tanır. Uzun süre 
kontrolsüz çözülme süreçlerine maruz kalan büyük gıda maddelerinde, 
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iç kısımlar tamamen çözülmeden yüzeyde bozulmalar oluşabilir. Çoğu 
çözülme sistemi yüzeye ısı uygular ve bu ısının gıdanın merkezine 
iletildiği bir sürece dayanır. Bu, çözülme sürecinin yönetiminde dikkate 
alınması gereken önemli bir faktördür (James ve James, 2023). Çözünme 
esnasında, hücre içi ve hücre dışı buz kristallerinin büyümesi hücrelere 
zarar verebilir (Gill, 2014). Çözünme sırasında, besinlerin hücrelerinden 
zengin bir besin çözeltisi salınmaktadır. Bu süreçte, antimikrobiyal bari-
yerlerin denatürasyonu meydana gelir, bu da mikroorganizmaların hasar 
görmüş dokuya daha kolay nüfuz etmelerini sağlar. Bu faktörler, bakte-
riyel büyümenin kolaylaşmasına yol açar ve böylece gıdaları hızlı bak-
teriyel bozulmaya karşı daha hassas hale getirir. Bu nedenle, dondurma 
ve çözme işlemleri, gıdaların bakteriyel bozulma riskini artırabilir. Bazı 
durumlarda, dondurulmuş gıdaların çözülmesi sırasında bakterilerin çoğal-
ması mümkündür ve bu popülasyonlar, donmadan önceki seviyelere eşit-
lenebilir veya bu seviyeleri aşabilir (Erkmen ve Bozoğlu, 2016; Leygonie 
ve ark., 2012). Çoğu dondurulmuş gıda işletmecisi, gıdaların çözüldükten 
sonra yeniden dondurulmamasını önerir. Bu tavsiyenin temel sebepleri, 
dondurulmuş ürünlerin dokusu, lezzeti ve besinsel özellikleriyle ilgilidir, 
ancak çözülmüş dondurulmuş gıdaların mikrobiyolojisi de bu konuda 
önemli bir etken olarak görülmektedir. Donma işlemiyle ilişkili dokusal 
değişiklikler, yüzeydeki bakterilerin ürünün daha derin kısımlarına 
girmesini kolaylaştırıyor ve bu da bozulma sürecini hızlandırıyor olabilir 
(Van der Sman, 2020). 

Buzdolabında yapılan çözülme, en güvenli yöntem olarak kabul edilir, 
çünkü yiyecek oda sıcaklığında bırakıldığında, bakteriler için büyüme ve 
aktivite gösterme fırsatı doğar. Bu nedenle, yiyeceklerin çözülmesi sıra-
sında sıcaklık ve hızın dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi, gıdanın kalite-
sini ve güvenliğini korumak için önemlidir (Golden ve Arroyo-Gallyoun, 
1997). Syed Ziauddin ve ark. 1993’teki yaptığı çalışmada, dondurulmuş 
manda etinin oda sıcaklığında çözüldüğünde, mikrodalgada çözülene kı-
yasla daha yüksek bakteriyel sayımlara sahip olduğunu ortaya koymuş-
tur. Zahid ve ark. 2010 yılında donmuş sığır etinin farklı çözdürme tek-
niklerindeki mikrobiyal yüklerini araştırmıştır. En az bakteri çoğalması 
buzdolabında çözdürülen sığır etinde meydana geldiği belirtilmiştir. Oda 
sıcaklığında ve su içerisinde çözdürülen sığır etlerinde bakteri çoğalması 
daha hızlı meydana geldiği bildirilmiştir. Altı saat sonunda su içerisinde 
çözdürülen sığır etlerinde en yüksek bakteri çoğalmasının yaşandığı belir-
tilmiştir.
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DONMUŞ GIDALARDA BAKTERİYEL RİSKLERİ 
AZALTILMASI

Bir gıdanın bakteriyel güvenliğini sağlamak için çiftlikten sofraya ka-
dar olan süreçte dikkatle çalışmamız gerekmektedir. Patojen organizma-
ların tümü için sıfır toleransa ulaşmak mümkün olmasa da olan en düşük 
sayıda bulunması arzu edilir (Jay ve ark., 2005; Tropea, 2022). Tehlike 
analizi kritik kontrol noktaları (HACCP) kuruluşundaki ana nedenler-
den ilki belirli bir gıdanın üretimi ve işlenmesindeki tehlikeleri tanımla-
mak ve analiz etmek, ikincisi ise kritik kontrol noktalarını tanımlayarak 
tüketicilere yönelik riskleri önlemektir. Bir gıda üretim tesisindeki tüm 
tehlikelerin giderilmesi ve bakteriyel güvenliği sağlanması için kontrol 
edilmelidir. HACCP’ın biyolojik tehlike kategorisindeki asıl amacı, tüke-
time hazır gıdaların patojenik mikroorganizmalardan veya toksinlerinden 
arınmış olmasına dair güvence sağlamaktadır. Aynı zamanda bozulmaya 
neden olan mikroorganizmaların kontrolünü sağlayarak ticari açıdan avan-
taj sağlamaktadır (Rosak-Szyrocka ve Abbase, 2020). Biyolojik risklerin 
oluşabilmesi için gıdaların mikroorganizmanın gelişmesine uygun olma-
sı, mikroorganizmanın sayısının yeterli olması, ısı, zaman, nem, pH gibi 
çevresel koşulların sağlanması, gıdalara mikroorganizmaları yok edecek 
dekontaminasyon işlemlerinden yapılmamış olması ve kontamine gıdala-
rın insanlar tarafından tüketilmesi gerekmektedir (Çetin ve Şahin, 2017). 
Gıdaların hasat, hasat sonrası, işleme, depolama işlemleri sırasında yeterli 
hijyenik uygulamaların olmayışı gıdada patojen mikroorganizmaların üre-
mesine neden olup gıda zehirlenmesine neden olabilir.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Gıdanın bakteriyel güvenliğinin sağlanması ve risklerin azaltılması 
için, patojen bakterilerin aktivitelerini anlamak hayati öneme sahiptir. Gı-
danın işleme ve saklama koşullarının düzgün yönetimi, patojen bakterilerin 
gelişimini önler, böylece gıda kaynaklı hastalıkların önlenmesine yardımcı 
olur. Dondurma işlemi uzun yıllardır hem ev şartlarında hem de ticari ola-
rak kullanılan bir muhafaza yöntemidir. Günümüzde market reyonlarında 
çok fazla çeşit dondurulmuş ürünler karşılaşmaktayız. Dondurulmuş gıda 
dediğimizde ilk olarak et ürünleri, balık ve deniz ürünleri, tavuk eti aklı-
mıza gelse de dondurulmuş sebze, meyve, tatlı, ekmek türevi ürünlerde 
sıklıkla bulunmaktadır. Dondurulmuş ürünlerdeki en önemli risk, bakteri-
yel risktir. Gıdanın bakteriyel riski ve kalitesi raf ömrünü belirlemektedir. 
Dondurulmuş gıdalardaki bakteriyel riskler sandığımızdan daha tehlikeli 
olabilmektedir. Donmuş muhafaza, genellikle -18 °C›de yapılmaktadır. 
Bu sıcaklıklarda genellikle bakteriyel bir aktivite bulunmamaktadır.  Don-
muş muhafaza işleminin yapılması, insanların sağlığını tehdit eden patojen 
mikroorganizmaları tamamen öldürmez. Çoğu patojen mikroorganizmanın 
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büyümesi ve çoğalması durur. Çözdürdükten sonra aynı bakteriyel akti-
vitesine devam edebilirler. Bu yüzden dondurulan gıdanın bakteriyel yü-
künün az olması gerekmektedir. Donmuş muhafaza bakterilerin tamamen 
öldürülmesi amacıyla yapılmamalıdır. Donma işleminin yöntemi, depola-
ması ve çözdürülmesi bakteriyel aktiviteyi yakından ilgilendirmektedir. 
Donmuş muhafazadaki bu aşamaların uygulanma şekli, bakteriyel riskleri 
azaltabilir veya arttırabilir. Depolama sürecindeki istenmeyen sıcaklıklar 
bakteriyel üremeye veya gıdanın bozulmasına sebep olabilir. Çözdürme 
işleminin oda sıcaklığında yapılması bakterilerin daha fazla çoğalması-
na neden olabilmektedir. Donmuş muhafazadaki oluşan sorunların temel 
kaynağı çapraz kontaminasyondur. Hammaddeden işlemeye, işlemeden 
depolamaya giden bu süreçte personelin, üretim tesisinin, uygulanan iş-
lemlerin hijyen ve sanitasyon kurallarına uygun şekilde hareket etmesi 
gerekmektedir. Gıdanın bakteriyel yükü ne kadar az olursa ortaya çıkan 
dondurulmuş ürün o kadar kaliteli olmaktadır. Bu yüzden gıdanın işlenme-
si, dondurulması, depolanması ve çözdürülmesi özenle ve hijyenik şekilde 
yapılmalıdır. 
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1. GİRİŞ

İnsanların temel gereksinimlerinden biri beslenmedir ve sağlıklı bir 
yaşam sürdürebilmeleri için yeterli ve dengeli beslenmeleri önemlidir (Ka-
racan, 2017). 2022 yılında dünya genelinde 691 ile 783 milyon insanın 
açlık riskiyle karşı karşıya olduğu tahmin edilmiştir. Orta aralıkta (yaklaşık 
735 milyon) hesaplandığında, 2022 yılında pandemi öncesine (2019) göre 
122 milyon daha fazla insan açlıkla mücadele edecektir (FAO, 2023a). 
2030’a gelindiğinde ise yaklaşık 600 milyon insanın kronik olarak yetersiz 
besleneceği öngörülmektedir (FAO, 2023b). 

Dünya Sağlık Örgütü gıda güvencesini sağlama sürecinde, zaman 
zaman gıdaların adil dağıtımına yönelik çalışmalar yapılırken, bazen 
de alternatif besin kaynakları geliştirilmesi hedeflenmektedir. Örneğin, 
böcek türlerinin besin kaynağı olarak önerilmesi, Gıda ve Tarım Örgütü 
(FAO) raporlarında hayvancılığın çevreye etkileriyle ilişkilendirilerek ele 
alınmakta ve kaynakların daha verimli kullanılması konusunda çeşitli öne-
riler sunmaktadır (Muslu, 2021).

Birleşmiş Milletler Gıda Zirvesi’nde, herkesin gıdaya erişimi temel 
bir insan hakkı olarak nitelendirilmektedir. Bu hak çerçevesinde, dünya ge-
nelindeki tüm bireylerin yaşadıkları bölge, cinsiyetleri, ırkları veya yaşları 
fark etmeksizin, sürekli olarak yeterli ve uygun fiyatlı gıdaya erişimlerinin 
sağlanması gerektiği vurgulanmaktadır (Ataman ve Evren, 2020).

Gıdaların korunmasında, gıdalardaki istenmeyen mikroorganizma bü-
yümesini ve metabolik aktivitesini engellemek veya önlemek için kullanı-
lan belirli kimyasal koruyucularla sağlanabilir. Bu koruyucular, genellikle 
antimikrobiyal, antioksidan ve antienzimatik ajanlar olarak sınıflandırıl-
mıştır (Namasivayam ve ark., 2022).

Gıdalarda bulunan mikroorganizmalar genel olarak bakteriler, mantar-
lar, virüsler ve protozoalar gibi çeşitli gruplara ayrılabilir ve bunların her 
biri gıda kalitesi ve güvenliği ile önemli bir ilişki içindedir. Gıda kalitesi 
açısından, mikrobiyal bozulma gıdanın bozulmasına yol açarak sağlık için 
potansiyel tehlikelere neden olmuştur (Dash ve ark., 2022). Patojenik mik-
roorganizmaların bulaşması ve çoğalması, toksin üretimi ve gıdaların çap-
raz kontaminasyonu, gıda güvenliğini tehlikeye atmakta ve tüketiciler için 
sağlık riski oluşturmaktadır. Gıda işleme sektöründe, özellikle geliştirilmiş 
ürün özellikleri, sağlık yararları ve uzatılmış raf ömrü ile çeşitli fermente 
gıdaların üretiminde uygulama alanı bulmuştur (Alegbeleye ve ark., 2022). 
Gıdanın, kendisiyle ilişkili içsel ve dışsal faktörler tarafından belirlenen 
mikrobiyal büyümeyi desteklemesi mümkündür (Lorenzo ve ark., 2018). 

Gıdalar, içerdikleri antioksidan ve antimikrobiyal koruyucular 
açısından iki gruba ayrılmaktadır. Antioksidanlar, oksidatif süreçlerin 
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neden olduğu bozulmayı yavaşlatmaya veya önlemeye yardımcı olurken, 
antimikrobiyal bileşenler ise hücresel metabolizmanın temel süreçlerini 
hedef alarak gıdanın bozulmasını ve zararlı mikroorganizmaların büyüme-
sini engellemektedir. Bu gıda koruyucuları bir ürünün raf ömrünü de uzata-
bilir. Antimikrobiyal bileşikler hem bozulmaya neden olan hem de patojen 
mikroorganizmaların büyümesini önleyen maddelerdir. Yaygın olarak kul-
lanılan antimikrobiyal gıda katkı maddeleri propiyonik, sorbik, benzoik ve 
asetik asitler gibi organik asitlerdir (Bolan ve ark., 2024).

Gıda muhafazasında temel prensip, patojen ve gıdalarda bozulmaya 
neden olan mikroorganizmaların etkisiz hale getirilmesi, gelişiminin ge-
ciktirilmesi veya önlenmesidir. Düşük sıcaklık, düşük su aktivitesi, yüksek 
asidite, anaerobik ortam, modifiye atmosferde paketleme, antimikrobiyal 
kullanımı ve fermentasyon mikrobiyal gelişimi engellerken; pastörizas-
yon, sterilizasyon, ışınlama, yüksek hidrostatik basınç, dalgalı elektrik 
alan, mikrodalga uygulamaları gibi yöntemler mikroorganizmaları etki-
siz hale getirmektedir. Aseptik işleme ve paketleme, santrifüj, filtrasyon 
gibi yöntemler ise mikroorganizmanın gıdaya bulaşmasını engeller veya 
gıdadan uzaklaştırır. Bu yöntemlerin kombinasyonları, tek tek uygulan-
dıklarından daha olumlu sonuçlar elde etmekte ve mikrobiyal gelişmenin 
durdurulması veya önlenmesi “engeller teknolojisi” olarak adlandırılan bir 
sistemle mümkün olmaktadır. Bu teknikler arasında antimikrobiyal akti-
viteye sahip kimyasalların kullanımı ve ısıl işlem uygulamaları en eski ve 
yaygın yöntemlerdir (Gould, 1999).

Soslarda, insanlar tarafından yemekler, salatalar, tatlılar ve benzeri 
gıda ürünlerine lezzet katan ve uzun yıllardır kullanılan besin maddele-
ridir. Soslar, çeşitli formülasyonlar da üretilen, geniş bir tüketici kitlesi 
tarafından tercih edilen ve özellikle yardımcı ve aperatif menülerde yer bu-
lan önemli bir gıda kategorisidir. Bu soslar, emülsiyon özelliklerine sahip 
olmalarıyla bilinmekte ve yiyeceklere kremamsı bir doku sağlamaktadır 
(Önder, 2019).

Türk Dil Kurumu’na göre sos; Kıvam, renk ve lezzet vermek amacıyla 
yiyecekler hazırlanırken içine konulan veya servisi sırasında üzerine dökü-
len, domates, sarımsak, süt, çikolata, baharat vb. malzemelerle yapılabilen 
sıvı kıvamlı karışım olarak ifade edilmiştir (TDK, 2025).

Soslar, yüksek katma değere sahip olmaları ve aynı zamanda kolaylık-
la üretilebilmeleri nedeniyle gıda endüstrisinde önemli bir rol oynamakta-
dır (Mandala ve ark., 2005).
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2. SOS ÇEŞİTLERİ

Soslar, günlük hayatta yaygın olarak tüketilmektedir. Sosların tek kul-
lanımlık paketler, hafif malzemelerden yapılması, kullanım kolaylığı ve 
yemeklerin tadını iyileştirme gibi birçok avantajı bulunmaktadır. Farklı 
ülke ve yemeklerde kullanılan sosların gıdanın lezzeti ve çekiciliğini arttır-
maktadır (Sikora ve ark., 2008). Yiyeceklerde lezzet ve aroma hazırlamak 
veya eklemek için kullanılan, fermente edilmiş veya edilmemiş, baharat, 
çeşniler veya diğer bileşenlere dayalı sıvı, macun, emülsiyon veya süspan-
siyon formundaki ürünler olan soslar bulunmaktadır (Silva ve ark., 2021).

Soslar, sulu bir çözeltide veya bir emülsiyonun sulu fazında tuz ve 
aromatik bileşenler içermektedir. Hazır soslarda tuz, yalnızca tat ve aro-
ma sağlamakla kalmaz, aynı zamanda potansiyel antimikrobiyal özellikleri 
nedeniyle gıdanın mikrobiyal stabilitesini ve su aktivitesini de etkilemek-
tedir. Soslar, ticari veya evde kullanılmasının yanı sıra, yiyeceklere karış-
tırılarak, batırılarak veya üzerine dökülerek de tüketilmektedir. (Titman, 
2019).

Sos ve benzeri ürünler, tüketim öncesinde genellikle sulandırılarak 
hazırlanır. Bu ürünler, emülsifiye edilmiş ve edilmemiş olarak iki ana kate-
goriye ayrılır. Emülsifiye edilmiş soslar ve karışımlar: Bu kategori, emülsi-
fiye edilmiş soslar ve dip sosları içerir. Örneğin, salata sosları ve yağ bazlı 
sandviç sürülebilir ürünler (örneğin, mayonez) bu gruba dahil edilebilir. 
Ayrıca, salata kremaları, yağlı soslar ve atıştırmalık soslar da bu kategoride 
yer alabilir. Emülsifiye edilmemiş soslar, ketçap, peynir sosu, worcester 
sosu gibi soslar bu gruba girmektedir. Bu soslar genellikle su, hindistan 
cevizi sütü veya süt bazlı ve emülsifiye edilmemişlerdir. Sos ve karışımlar; 
genellikle toz halinde olan ve su, süt, yağ gibi sıvılarla karıştırılarak hazır-
lanan konsantre ürünleri içermektedir. Hollandez sosu ve salata sosları bu 
kategoriye örnektir. Berrak soslar: İnce ve emülsifiye edilmemiş olan bu 
soslar genellikle çeşni olarak kullanılmaktadır. Örnekler arasında istiridye 
sosu ve balık sosu bulunmaktadır (Garćia-Casal ve ark., 2016). 

Soslar, coğrafi köken (İtalyan, Hint, Japon sosları vb.), servis sıcaklı-
ğı (sıcak veya soğuk soslar), lezzet (hafif veya sıcak soslar), asitlik dahil 
olmak üzere farklı kriterlere göre sınıflandırılmaktadır (Maoloni ve ark., 
2022).

2.1. Acı Sos

Kırmızı biber (Capsicum annuum L.), Türkiye’de yetiştirilerek bir-
çok endüstriyel alanda kullanılan önemli bir tarım ürünüdür. Özellikle 
konserve, salça, turşu, acı sos ve işlenmiş et ürünlerinde sıkça kullanılırken, 
yemeklerde lezzet, aroma, acılık ve renk katma özelliğiyle de bilinmekte-
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dir (Yaşar Fırat ve İnanç, 2019). Türkiye, Çin ve Meksika›nın ardından kır-
mızı biber üretiminde üçüncü sıraya yerleşmiştir. Bu ürün, hem iç piyasada 
tüketilmekte hem de yurt dışına ihraç edilmektedir, dolayısıyla tarımsal 
açıdan önemli bir gelir kaynağıdır. Ancak, üretim sürecinde karşılaşılan 
kayıpların ve kalite sorunlarının önlenmesi için çeşitli önlemlerin alınması 
gerekmektedir. Kırmızı biberin üretim aşamalarında mikrobiyolojik, kim-
yasal ve fiziksel tehlikelerle karşılaşılabilir, bu nedenle dikkatli bir şekilde 
yönetilmesi gerekmektedir.

Dünyada ve Türkiye’de çeşitli şekillerde yoğun olarak tüketilen önem-
li bir sebze türü olan biber beslenme yoluyla alınan doğal antioksidanların 
önemli kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir (Ergün, 2021). Kır-
mızı pul veya toz biber, Capsicum annuum L. adlı bir sebzenin kurutulup 
öğütülmesiyle yemeklere lezzet ve acılık katmak amacıyla kullanılan bir 
baharattır. Bu sebze, Solanaceae ailesine aittir ve asıl tropikal olarak Ame-
rika’da bulunmaktadır. Meksika, Şili ve Peru gibi bölgelerde yaklaşık 2000 
yıldır üretilmektedir. Türkiye’de, kırmızı biber genellikle Akdeniz, Ege, 
Marmara ve Güneydoğu Anadolu bölgelerinde yetiştirilmektedir. Bu böl-
gelerde taze olarak tüketilmesinin yanı sıra, sanayi ürünlerinde özellikle 
konserve, salça, turşu, acı sos ve işlenmiş et ürünlerinde (pastırma, sucuk, 
sosis, salam vb.) kurutulmuş, toz ve pul biber olarak da kullanılır. Kırmı-
zı biberin aktif bileşenleri arasında kapsaisinoid türlerinden kapsaisin ve 
kapsinoidler bulunur; bunlar arasında kapsit, dihidrokapsit ve nordihidro-
kapsit yer alır. Kapsaisin ve dihidrokapsaisin, kırmızı biberin acı ve keskin 
tadını oluşturan bileşenlerdir. (Fırat ve İnanç, 2019).

Acı biber taze olarak tüketilebileceği gibi kurutularak ya da biber so-
suna dönüştürülerek de tüketilmektedir (Li ve ark., 2022). Kore acı biber-
lerinden elde edilen kapsaisin’in Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve Sar-
cina lutea üzerinde antimikrobiyal etkisinin bulunduğu görülmüştür (Kim 
ve Reyon, 1979).

Acı biber sosu, pH’ı 4,6’dan düşük olan ve Clostridium botulinum’un 
gelişmesini engelleyen biberlerden yapılan bir üründür. Ancak, daha dü-
şük pH değerine sahip bir gıda ürününün biyolojik olarak güvenli olduğu 
varsayılsa da, Escherichia coli O157:H7 veya Listeria monocytogenes gibi 
patojenler, 4 veya daha düşük pH değerlerinde bile hayatta kalma kapasi-
tesine sahiptir (	 Kim ve ark., 2018).

Careaga ve ark. 2003 yılındaki çalışmalarında, Capsicum annumm 
ekstraktının inhibitör etkisinin farklı konsantrasyonlarda ekstraktla karış-
tırılarak kıyma sığır etine aşılanan ve 7 °C’de 7 gün saklanan Salmonella 
Typhimurium ve Pseudomonas aeruginosa’ya karşı değerlendirmişlerdir. 
C. annuum ekstraktının ve sodyum klorürün bakteri büyümesi üzerindeki 
birleşik etkisi değerlendirmiştir. 100 g çiğ ette 1,5 ve 2,5 ml biber ekstrak-
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tının konsantrasyonu Salmonella’yı etkisiz hale getirmiştir. Bu, S. Typhi-
murium için minimum bakterisidal konsantrasyonun (MBK), P. aerugi-
nosa için gözlemlenen MBK’den (3 mL/100 g et) 1,5 mL/100 g et daha 
düşük olduğu anlamına gelmektedir. Çalışma sonucu biber ekstraktının 
kıyma sığır etinde P. aeruginosa ve S. Typhimurium’un gelişmesini engel-
leyebildiğini göstermiştir.

2.2. Hardal Sos

Hardal, tarih öncesi çağlardan beri bilinen ve yüksek düzeyde biyoak-
tif içeriğe sahip olan bir bitkidir. Sinapis alba L. (beyaz hardal), Brassica 
nigra L. (siyah hardal), Brassica juncea L. (kahverengi hardal), Brassica 
carinata A. Braun (Etiyopya hardalı), Brassica eruca L. (roka) ve Sinapis 
arvensis L. (yabani hardal) gibi birçok türü bulunmaktadır (Grygier, 2023).

Çeşitli turpgillerde, özellikle hardalda bulunan izotiyosiyanatlar geniş 
bir antimikrobiyal aktivite yelpazesi sergiler. Genel olarak, aromatik izo-
tiyosiyanatların, alifatik yan zincire sahip olanlardan daha etkili olduğuna 
inanılmaktadır. Siyah ve doğu hardal tohumlarından elde edilen alil izoti-
yosiyanat ticari olarak bulunmaktadır. Ancak, alil izotiyosiyanatın keskin-
liği ve uçuculuğu nedeniyle gıdalarda kullanımı sınırlıdır (David ve ark., 
2013).

ardal, öğütülmüş hardal tohumları, su, limon suyu, sirke, şarap, tuz 
ve diğer baharatlarla karıştırılarak yapılan, rengi parlak sarıdan koyu sarı-
ya kadar değişebilen bir sostur. Genellikle peynir ve şarküteri ürünleriyle 
birlikte sunulan hardal, sandviçlerden hamburgerlere, sosisli sandviçlere 
kadar birçok farklı yemeğe eklenmektedir (Kırmızıkuşak, 2021). Zengin 
protein içeriği (%18-24) onu gıda endüstrisinde iyi bir besin katkı maddesi 
haline getirmektedir (Abul-Fadl ve ark., 2011). Hardal özleri, Salmonella 
spp. ve Escherichia coli gibi bakterilere karşı antimikrobiyal potansiyele 
sahiptir ve içerdikleri izotiyosiyanatların da izole edildiğinde antimikrobi-
yal aktivite gösterdiği bilinmektedir (Monu ve ark., 2014).

Hardal tohumu içeren yaygın gıdalar arasında salamura ürünler, iş-
lenmiş etler, baharat karışımları, salata sosları, soslar ve hazır yiyecekler 
bulunur. Aynı zamanda, hardal yağı, yenilebilir yağ ve aroma maddesi ola-
rak da yaygın olarak kullanılmaktadır (Gamalga ve ark., 2020). Hardalın 
koruyucu etkisi, uçucu yağlarından kaynaklanmaktadır. Hardal tohumla-
rındaki uçucu yağ türü, kullanılan türlere bağlı olarak değişiklik gösterir. 
Tohum halinde bulunan hardalda organik izotiyosiyanatlar bulunmaz; bu 
maddeler, glukozinolatların enzimatik hidroliziyle öğütme işlemi sırasında 
açığa çıkar. Siyah hardal tohumunda (Brassica nigra L.) bulunan sinigrin, 
ortamda su bulunduğunda pH ve sıcaklığa bağlı olarak allil izotiyosiyanata 
dönüşür. Uçucu yağın en etkili bileşeni allil izotiyosiyanattır ve bu madde 
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nedeniyle siyah hardal uçucu yağı güçlü bir antimikrobiyal özelliğe sahip-
tir. Beyaz hardal tohumunda (Sinapis alba) ise uçucu yağ miktarı çok azdır 
(Coşkun, 2010). Sinapis alba bitkisinden elde edilen beyaz hardal uçucu 
yağları, Salmonella Enteritidis, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Pseudomonas aerugino-
sa ve Campylobacter jejuni gibi patojenlere karşı in vitro antimikrobiyal 
aktivite gösteren önemli bir bileşendir (Monu ve ark., 2014). 

Thomas ve ark. göre (2012), Kanada hem hardal yetiştiriciliği hem de 
hardal çeşnisi üretiminde en önemli ülkelerden biridir. Aslında Kanada, 
dünya hardal veriminin %21’ini karşılamaktadır.

Hardal mikotoksin üreten Aspergillus’lara karşı da antimikrobiyal etki 
de göstermektedir.

2.3. Barbekü Sos

Barbekü sos, ızgara et ve tavuk yemeklerine yakışan bir sostur. İçeri-
ğinde sirke, tuz, karabiber, hardal, mayonez gibi çeşitli baharatlar ve şeker 
bulunur (Moss, 2010).  Barbekü sosu, içeriğinde şeker olduğu için tatlı bir 
lezzete sahiptir. Bu nedenle, gıdanın hazırlanması ve saklanması sırasında 
protein açısından zengin gıdalarla Maillard reaksiyonu şekillenme ihtimali 
artmaktadır (Chao ve ark., 2009).

Barbekü sosunun antimikrobiyel etkileri hakkında spesifik araştırma-
lar bulunamamıştır, ancak barbekü sosunun içinde bulunan bazı bileşenle-
rin antimikrobiyel özelliklere sahip olabileceği bilinmektedir.

İstatistiksel olarak dünya çapında, en yüksek ihracat oranına sahip 
sosların sayısı 18 çeşit ile sınırlandırılmıştır. Bu soslar arasında Espanyol, 
beşamel, velute, hollandez, ragu, domates, pesto, peri peri, hardal, mayo-
nez, ketçap, soya, chimichurri, balık sosu, teriyaki sosu, barbekü sosu, ran-
ch ve sriracha yer almaktadır. Sosların kökenlerine dair bilgi edinilirken, 
kullanılan yerel malzemelerin hangi ülkelere veya kıtalara ait olduğuna 
dair veriler elde edilmiş ve bu bilgiler ışığında bilimsel çıkarımlar yapıl-
mıştır (Kırmızıkuşak, 2021).

2.4. Soya Sos

Soya sosu, dünya çapında yaygın olarak kullanılan ve yoğun umami 
tadı ile bilinen bir sıvı baharat olarak öne çıkmaktadır. Çeşitleri, kullanılan 
hammaddelerin türüne, fermantasyon koşullarına ve eklenen diğer bileşen-
lere bağlı olarak değişiklik gösterir. Genellikle soya fasulyesi veya buğday-
dan elde edilen bu fermente gıda, fermantasyon sürecinde su, tuz, peptid-
ler, izoflavonlar, serbest şekerler ve organik asitler içermektedir (Garcíaa 
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ve ark., 2020). Soya soslarının (koruyucu madde eklenmeden) yüksek tuz 
konsantrasyonu (%19’a kadar), düşük pH ve etanol içeriği nedeniyle anti-
mikrobiyal aktiviteye sahip olduğu belirtilmiştir (Rhoades ve ark., 2013). 
Soya sosunun hipostansif etkisi, antimikrobiyal ve anti-karsinojenik özel-
likler de dahil olmak üzere çeşitli olumlu faydalar sunmaktadır.

Soya sosu sıklıkla salataları, et ürünlerini, deniz ürünlerini ve kızarmış 
pilavı tamamlamak için kullanılmaktadır (Moon ve Rhee, 2016). Yüksek 
tuz konsantrasyonu (%17), düşük pH (laktik asit ile 4,6), etanol (%2) ve 
koruyucu maddeler (temel olarak sorbatlar veya benzoatlar) gibi antimik-
robiyal faktörler nedeniyle soya sosu, gıda bozulmasını kontrol etmek için 
kullanılmıştır (Kataoka, 2005). Gıda güvenliğini sağlamak ve sağlık bi-
lincine sahip tüketicileri memnun etmek amacıyla, doğal gıda katkı mad-
delerine olan ilgi artmaktadır. Uçucu yağlar, doğal bitki ekstraktlarıdır ve 
antibakteriyel özelliklere sahiptirler. Araştırmalar, uçucu yağların diğer 
koruma yöntemleriyle birleştirildiğinde etkinliklerinin arttığını göstermek-
tedir. Marinasyonun bir muhafaza yöntemi olduğu ve uçucu yağların soya 
sosu gibi marinatların antibakteriyel aktivitesini arttırdığı belirtilmiştir 
(Moon ve Rhee, 2016). 

Soya sosu, Staphylococcus aureus, Shigella flexneri, Vibrio chole-
ra, Salmonella Enteritidis, patojenik olmayan E. coli ve patojenik E. coli 
O157:H7 gibi bakterilere karşı antimikrobiyal aktiviteye sahiptir (Kataoka, 
2005). Moon ve Rhee (2016) yaptıkları araştırmada esansiyel yağların tek 
başına ve soya sosuna eklendiğinde bakterisidal etkileri incelendiğinde, 
tek başına esansiyel yağların 22 °C veya 4 °C’de E. coli, S. Typhimurium 
veya L. monocytogenes’in belirgin bir artış olmadığı görülmüştür.

Yapılan bir araştırmada, taze sığır etleri sek kırmızı şarap ve soya 
sosu ile 100 ml şarap veya soya sosu başına 1,5 g sarımsak tozu, 2,0 g 
kurutulmuş soğan gevreği ve 0,8 g taze ezilmiş karabiber ilave edilerek, 
kuru bileşenler aralıklı çalkama ile en az üç saat oda sıcaklığında bekle-
tilmiştir. Polietilen tepsilere yerleştirilen numuneler elle çalkalama işlemi 
ile eşit dağılması sağlanmıştır. Tepsiler hava geçirmeyen polietilen plastik 
film ile kaplanarak 5 °C’de yüksek hassasiyetli (±0,2 °C) düşük sıcaklıklı 
bir inkübatörde 24 saat tutulmuştur. Yaklaşık 12 saat sonrası etler ters 
çevrilerek fazla sıvı akıtılmıştır. 10 ve 5 gün boyunca 5 ve 15 °C’de sak-
lanmıştır. Analiz için bakteri gruplarının seçimi, Pseudomonas spp. ve lak-
tik asit bakterileri, aerobik olarak depolanan taze ve marine edilmiş sığır 
etlerinde baskın organizmalardır. Araştırma sonucunda antimikrobiyal içe-
ren marinatlarla marine edilen sığır eti örneklerinin depolama süresince 
mikrobiyal bozulmaya daha dirençli olduğu ve daha uzun raf ömrüne sahip 
olduğu sonucuna varılmıştır. Bu bulgular, sığır etinin marinasyonunda an-
timikrobiyal içeren marinatların kullanımının gıda güvenliği ve kalitesini 
artırabileceğini de göstermiştir (Kargiotou ve ark., 2011).
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Marinasyon, etin lezzetini ve sululuğunu artırmak, sert kaslarını yu-
muşatmak ve raf ömrünü uzatmak amacıyla çeşitli gıda maddeleri kullanı-
larak et ve et ürünlerine uygulanan bir işlemdir. Marine etme işlemi, duyu-
sal özellikleri iyileştirmenin yanı sıra etin mikrobiyolojik özelliklerini de 
etkilemiştir. (Cho ve ark., 2016). Yapılan çalışmalarda et marinasyonların-
da zeytinyağı, kırmızı şarap, nar suyu, limon suyu, soya sosu, kekik yağı 
ve elma sirkesi gibi çeşitli ürünler kullanıldığı da görülmüştür.

2.5. Pesto Sos

Ocimum basilicum L. türünden olan Genovese Gigante çeşidi fesle-
ğen, pesto üretiminde sıklıkla kullanılmaktadır. Taze veya kurutulmuş fes-
leğen yaprakları, çeşitli gıda türlerinde, özellikle makarna, salata, sebze ve 
et yemekleri, pizza, deniz ürünleri ve şekerleme gibi ürünlerde kullanılarak 
lezzet ve aroma katkısı sağlamaktadır. Pesto, özellikle domates sosundan 
sonra en yaygın kullanılan sos çeşitlerinden biridir ve genellikle içeriğinde 
fesleğen, peynir, sızma zeytinyağı, çam fıstığı ve/veya ceviz ile sarımsak 
bulunmaktadır (Altay ve ark., 2024). Fesleğen içerisindeki metil-kavikol, 
öjenol ve linalool içeren uçucu yağ bileşenleri, pestonun raf ömrünü uzatan 
antimikrobiyal özelliklere sahiptir (Sowmya ve ark., 2022). Fesleğen, fe-
nolik bileşikler antifungal ve antibakteriyel aktiviteye sahip olduklarından, 
çok hedefli ilaçlar olarak kabul edilebilmektedir. Rosmarinik, kafeik ve ki-
korik asitler gibi yüksek nutrasötik değere sahip fenoliklerin güçlü antiok-
sidan aktiviteleri bulunmaktadır. Bu bileşiklerin en yaygın olanı fesleğende 
bulunan rosmarinik asittir ve radikal temizleyici olarak etki göstermektedir 
(Ciriello ve ark., 2021). Pesto, domates sosundan sonra en çok kullanılan 
soslardan biridir ve içerisinde fesleğen, peynir, sızma zeytinyağı, çam fıs-
tığı veya ceviz ve sarımsak bulunmaktadır (Mitić-Ćulafić ve ark., 2014).

Glicerina ve ark. (2023), aktifleştirilmiş biyo bazlı ambalaj malze-
mesinin etkisi, depolama sırasında hem ayçiçek yağının hem de Ceneviz 
pesto sosunun bazı kalite özellikleri etkisi üzerine çalışma yapmıştır. 35 
°C’de %50 bağıl nemde, askorbik asit ile aktive edilmiş ve edilmemiş ol-
mak üzere 30 poşetlik iki grup numune 64 gün boyunca saklanmış ve 0, 
7, 14, 25, 30, 36, 46, 50, 57 ve 64. günlerde analiz edilmiştir. Sonuçlar, 
askorbik asidin ayçiçek yağında oksidasyonu yavaşlatma potansiyelini ve 
yeni aktif paketleme çözümünün bu ürünü geciktirmedeki etkinliğini or-
taya koymuştur. Aktifleştirilmiş torbalar, 25 °C’de saklanan numunelerde, 
45 °C’de saklananlara kıyasla en iyi oksijen temizleyici etkiyi göstermiştir. 
Ayrıca, 25 °C’de saklanan pesto örneklerinde tutarlılık açısından daha iyi 
dokusal özellikler gözlenmiştir. Çalışma sonucunda mikrobiyal popülas-
yon üzerindeki etki değerlendirilirken, kontrol örnekleriyle karşılaştırıldı-
ğında önemli bir farklılık görülmemiştir. Bu sonuçlar, yeni çok katmanlı 
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aktif biyolojik olarak parçalanabilir ambalajın gıda endüstrisinde başarıyla 
kullanılabileceğini ortaya çıkarmıştır.

Pesto sosunun stabilizasyonu için nemlendiricilerin kullanımı 
çalışmasında, pesto sosun raf ömrüne ilişkin literatürde çok az veri bu-
lunmaktadır. Fabiano ve ark. 2000 yılındaki çalışmalarında değiştirilmiş 
atmosfer, çok katmanlı kaplama ve soğutulmuş koşullar altında depolama 
gibi bazı geleneksel olmayan engellerin pesto sosun raf ömrünü 120 güne 
kadar uzattığını tespit etmişlerdir. Bu birleştirilmiş elementler renk değişi-
mini olumlu yönde etkilediği ve küf oluşumunu engellediği belirtilmiştir. 
Bu durum da hafif teknolojilerin kullanımının pesto sosunun stabilizas-
yonu için umut verici bir alternatif olduğunu göstermiştir. Bu çalışmadan 
yola çıkarak Severini ve ark. 2008 yılındaki çalışmalarında pesto örnekle-
rinin aw’si ikili nemlendirici sistemi kullanılarak azaltılmıştır. Numunelerin 
mikrobiyolojik stabilitesi Clostridium perfringens sporlarının aşılanması 
yoluyla değerlendirilmiştir. Sonuçlar aw azaltımının ve kontrollü depolama 
sıcaklığının C. perfringens gelişimini engellediğine işaret etmiştir. Sonuç-
lar aw’yi temel koruma parametresi olarak kullanarak iyi bir stabilizasyon 
elde etmenin mümkün olduğunu göstermiştir. aw değerleri 0,935’e eşit olan 
bu ürün, söz konusu mikroorganizma için yaklaşık 30 günlük depolama 
boyunca stabil kaldığını göstermiştir. 

2.6. Mayonez Sos

Mayonez sosları, kalın bir dokuya ve zengin bir tada sahip, su için-
de yağ emülsiyonlarıdır. Sandviçlere, hamburgerlere, soğuk salatalara 
ve çok daha fazla gıda üzerine sürülebilir. Mayonez formülasyonların da 
kullanılan ana bileşenler arasında yağ, sirke, hardal, yumurta sarısı veya 
bütün yumurta, sirke, hardal, tuz ve şeker yer almaktadır (Hakimian ve 
ark., 2021). Mayonez ürünleri, içeriklerden, ekipmandan ve havadan gelen 
mikroorganizmaların büyümesi için uygun ortamı sağlamaktadır. Bunlar 
Lactobacillus (L. brevis, L. fructivorans), Bacillus spp. cinsinin asit direnç-
li bakterileridir (Teneva ve ark., 2021).

Mayonez günümüzde dünyada en çok tüketilen sos veya çeşnilerden 
biridir. Mayonez üretmek için pastörize yumurta sarısının kullanılması, 
bakterilerin (Salmonella spp. gibi) neden olduğu kontaminasyon riskini en 
aza indirir. Ayrıca pH’ı 4,1’in altında olan sulu faz mikrobiyolojik güvenli-
ği sağlarken, tuz, şeker, sarımsak, hardal gibi bileşenler de mikrobiyal gü-
venliğine katkıda bulunmaktadır. Biberiye, çörek otu, sardunya, limonotu 
yağları vb. uçucu yağların mayonez muhafazasında başarıyla kullanıldığı 
da rapor edilmiştir (Özdemir ve ark., 2021).
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3. SOSLARIN GIDA ÜRÜNLERİNDE KULLANIM 
ALANLARI

Baharatlar ve soslar genellikle tek başına tüketilmez; bunun yerine 
lezzetlerini artırmak için başka gıdalara uygulanırlar. Soslar, yumurtalı 
yemeklerden kreplere, sebzelerden etlere ve tam tahıllı yemeklere kadar 
çeşitli yiyeceklere uygulanabilir. Soslar genellikle belirli bir kültüre özgü 
gıdalara uygulanır ve belirli yemek kültürlerinde iyi bir şekilde eşleştirildi-
ği düşünülür (Kim ve ark., 2018). Pesto, temel bileşeni bir bitki veya bitki 
karışımı olan, yaygın olarak yayılmış bir İtalyan makarna sosudur. Fesle-
ğen, nefis aroması, hoş tadı ve pesto gelişimi için kendine özgü duyusal 
özellikleriyle tanınmıştır (Sowmya ve ark., 2022). Soslar birçok tüketici-
nin günlük yaşamında sıklıkla kullanılmaktadır. Sosların en önemli faydası 
yiyeceklerin lezzetini artırma kapasiteleridir. Gıdaların tadını iyileştirmek 
için domates, kırmızı biber, hardal, istiridye, sarımsak ve soya sosu gibi 
çeşitli soslar baharat olarak da kullanılmaktadır.

Sertkaya ve İnanlı tarafından 2023 yılında yapılan bir çalışmada, fark-
lı soslarla muamele edilen kerevit etlerinin muhafaza süresinin sos türüne 
bağlı olarak uzadığı ve sarımsak ilaveli sosun muhafaza süresinin soğan 
ilaveli sosa göre daha uzun olduğu bulunmuştur. Kimyasal katkı maddesi 
kullanmadan da raf ömrünün artırılabileceği sonucuna varılmıştır. Kılınç 
ve Çaklı (2005), marine edilmiş sardalyaya domates sosu ilavesinin etkile-
rini incelemiştir. Gökoğlu, Topuz ve Yerlikaya (2009), nar sosu ve ayçiçek 
yağının marine edilmiş hamsinin kalitesi üzerine etkilerini araştırmışlardır. 
Ayrıca, Szymczak ve ark. (2013), Avrupa’nın en popüler salamurasının 
(sirke, yağ ve ekşi krema) ringa eti kalitesine etkisini araştırmışlardır. Bu 
çalışmalar, balık marinasyonunda farklı sosların ve yağların kullanımının 
kalite üzerindeki potansiyel etkilerini değerlendirmektedir.

Lytou ve ark. 2017 yılındaki çalışmalarında limon suyu, elma sirke-
si, nar suyu ve bunların kombinasyonlarından oluşan beş farklı marinatın 
tavuk göğüs filetosuna etkisi incelenmiştir. Üç farklı sıcaklıkta (4, 10 ve 
20 °C) ve beş farklı marinasyon süresi aralığında (1, 3, 6 ve 9 saat) dene-
meler yapılmıştır. Mikrobiyal, fizikokimyasal ve duyusal analizler sonu-
cunda, kısa süreli marinasyonun (1 ve 3 saat) mikrobiyal azalmalara ve 
tatmin edici duyusal sonuçlara yol açtığı gözlemlenmiştir. Özellikle, nar 
ve limon sularının birleştirilmesinin mikrobiyal azalmaya ve arzu edilen 
duyusal özelliklerin oluşmasına katkı sağladığı belirlenmiştir. Marinatların 
organik asit profili incelendiğinde, düşük (1 ve 3 saat) ve yüksek (6 ve 9 
saat) marinasyon süreleri arasında ayrım yapılabildiği görülmüştür. Çalış-
ma sonuçları, seçilen marinatların tavuk göğüs filetosunun mikrobiyotası-
na etkili ettiği ve alışılagelmiş olarak kullanılan limon ve sirke soslarının 
nar suyuyla kombinasyonunun tatmin edici sonuçlar doğurduğunu göster-
mektedir. Marinasyon sıcaklığının genellikle önemli bir etkisi olmamakla 
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birlikte, üç saatlik marinasyonun hem mikroplara karşı etkili olduğu hem 
de duyusal olarak arzu edilen sonuçlara yol açtığı tespit edilmiştir. Mik-
robiyolojik, duyusal ve kimyasal analizlerin birleşimi, farklı marinasyon-
ların ve koşullarının etkisini daha kapsamlı bir şekilde değerlendirmişler-
dir. Çeşitli çalışmalar, bitki ekstraktlarının, özellikle saf ve/veya standart 
kalitede olmaları durumunda (baharatlar ve otlar, meyveler ve sebzeler), 
polifenoller ve flavonoidler gibi biyoaktif bileşikler nedeniyle antioksidan, 
antimikrobiyal ve renklendirici maddeler olarak kullanılabileceğini 
göstermiştir. 

Domateslerden yapılan ürünler dünya çapında yaygın olarak tüketilir. 
Bu ürünler, karotenoidlerin önde gelen kaynağı olan likopenin %85’inden 
fazlasını sağlar. Domatesin işlenmesi sırasında çeşitli kalıntılar oluşur, 
bunlar arasında domates posası da bulunur. Bu posa, besleyici bileşenlerin 
yanı sıra likopen ve fenolik bileşikler gibi doğal antioksidanlar açısından 
zengindir. Domates posası, nutrasötik ve antioksidan özellikleri nedeniyle 
besin kalitesini artırmak ve fonksiyonel gıdaların raf ömrünü uzatmak için 
gıda katkı maddesi olarak kullanılabilmektedir (Nemli ve ark., 2023).

4. HAYVANSAL ÜRÜNLERDEKİ BAZI PATOJEN 
MİKROORGANİZMALAR

Et ve et ürünleri, yüksek biyolojik değere sahip proteinler, vitaminler 
ve mineraller açısından zengin besinlerdir (Kaynakçı ve Kılıç, 2009). Gı-
dalar, farklı mikroorganizma gruplarını barındırabilmektedir. Bu mikroor-
ganizmalardan bazıları gıda üretiminde faydalı olurken, birçoğu ise gıda-
larda bozulmaya veya gıda kaynaklı hastalıklara yol açabilmektedir. Gıda 
kaynaklı infeksiyon ve intoksikasyonlarına neden olan çok sayıda bakteri 
bulunmakla birlikte, en önemlileri ve en sık karşılaşılanları Salmomella 
spp., Campylobacter spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytoge-
nes, Bacillus cereus, Clostridium spp., Escherichia coli O157:H7, Shigella 
spp., Yersinia enterocolitica, Vibrio spp., Brucella spp. ve Aeromonas spp. 
olarak bilinmektedir (Sağlam ve Şeker, 2016). 

Hayvansal bazlı gıdaların güvenliğini artırmak ve raf ömrünü uzatmak 
için çeşitli yöntemler kullanmaktadır. Mikroorganizmaları etkisiz hale ge-
tirmek ve raf ömrünü uzatmak için dondurma, soğutma, dehidrasyon, gıda 
katkı maddelerinin eklenmesi ve uygun paketleme gibi geleneksel koruma 
yöntemleri yaygın olarak kullanılmıştır (Gavahian ve ark., 2019).

Esansiyel yağ asitlerinin patojen mikroorganizmalara karşı etkili ol-
duğu bilinmektedir. Bu asitlerin antimikrobiyal etkisi, hidrofobik (suya 
karşı dirençli) özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Bu özellikleri sayesinde 
bakteri hücre zarlarına afiniteleri bulunur ve hücre zarının geçirgenliğini 



 . 43Veteriner Gıda Hijyeni ve Teknolojisi Alanında Araştırmalar ve  
Değerlendirmeler - Mart 2025

artırarak hücre içindeki organellerin yıkımına neden olduğu görülmüştür 
(Tekce ve Gül, 2016).

Çeşitli hammaddelerden, bitkilerden, mahsullerden, baharatlardan ve 
bunların özlerinden üretilen çeşitli meyve suları, meyve bazlı soslar ve 
sirkeler, doğal dezenfektanlar olarak kullanılmaktadır. Bu ürünlerin Sal-
monella spp., L. monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, 
E. coli ve Yersinia enterocolitica gibi gıda kaynaklı patojenler üzerindeki 
antimikrobiyal etkisi araştırmacılar tarafından incelenmiştir.

Bacillus cereus

Patojen bakteriler arasında Bacillus cereus, Bacillaceae familyası Ba-
cillus cinsine ait bir bakteridir, Gram pozitif Bacillus cereus, Gram pozitif, 
çomak şeklinde, sentral ve subterminal lokalizasyonda elipsoidal sporlara 
sahip, peritrik flagellası ile genellikle hareketli, aerofilik özellikte, kemo-
organotrofik bir bakteridir. Üreme ısısı, 10-45 °C olmakla birlikte, opti-
mal üreme ısısı 37 °C; spor oluşumu için gerekli minimum sıcaklık -1 °C, 
maksimum sıcaklık 59 °C ve optimum sıcaklık ise 30 °C’dir. Bu bakterinin 
sporlarının ısıya dirençleri, ısıl işlem uygulanan gıdalarda gıda güvenliğini 
etkileyen önemli faktörler arasında yer almıştır (Sağlam ve Şeker, 2016).

Escherichia coli O157:H7

Bir koliform bakteri türü olan E. coli, dünya genelinde gıda kaynak-
lı bakteriyel salgınların önemli bir kısmından (%20) sorumludur. E. coli 
suşlarının insanlar üzerinde patojen olan türleri 6 grupta incelenmektedir. 
Bunlar; bir Shiga toksini olan E. coli O157:H7 Enterohemorajik (EHEC) 
bakteri, kanlı ishal, hemorajik kolit ve böbrek yetmezliği ile birlikte hemo-
litik üremik sendrom (HUS) gibi ciddi semptomlara yol açan Shiga toksin-
leri üretir. Enterotoksijenik E. coli (ETEC), normal sıvı emilimini bozarak 
sulu ishale neden olan ısıya dayanıklı toksin ve/veya ısıya dayanıklı toksin 
üretir. Öte yandan, enteroinvazif E. coli (EIEC) bağırsak hücrelerini istila 
edip çoğalarak dizanteri benzeri semptomlara neden olurken, enteroag-
regatif E. coli (EAEC) bağırsak hücrelerine yapışarak agregatif yapışma 
fimbriyalarını oluşturarak kalıcı ishale yol açar. Yaygın olarak yapışan E. 
coli (DAEC), bağırsak hücrelerine dağınık bir şekilde yapışarak ishale ne-
den olmaktadır (Ronald ve ark., 2023).

Cho ve arkadaşları 2016 yılında çiğ tüketime hazır ürünleri üzerinde 
yapılan bir çalışmada, gıda kaynaklı patojenlerin hayatta kalma özellik-
lerini incelemiştir. Özellikle, soya sosuyla marine edilmiş ham tüketime 
hazır yengeçlerde E. coli O157:H7, Salmonella Typhimurium, Vibrio pa-
rahaemolyticus, Listeria monocytogenes ve Staphylococcus aureus’un ha-
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yatta kalmasını değerlendirmiştir. Sonuçlar, 5 °C’de saklanan yengeçlerde 
tüm bakterilerin (V. parahaemolyticus hariç) 28. güne kadar hayatta kal-
dığını göstermiştir. Ancak, oda sıcaklığında (22 °C) saklanan yengeçlerde 
test edilen tüm bakterilerin marinasyonun antimikrobiyal etkilerine daha 
duyarlı olduğu görülmüştür. Marinasyon, gıda üretim sürecindeki tek an-
tibakteriyel adım olmasına rağmen, sonuçlar gıda kaynaklı patojenleri 
etkisiz hale getirmek için yeterli olmadığını ortaya koymuştur. Özellikle, 
soğutma sıcaklığında yengeçler üzerinde patojenlerin hayatta kalması, çiğ 
tüketime hazır deniz ürünlerinin tüketimi için büyük bir tehlike oluşturabi-
leceği bu nedenle, uygun dekontaminasyon yöntemleri ve güvenlik yöneti-
mi uygulamalarının gerekliliği vurgulanmıştır. Bu çalışma, marine edilmiş 
çiğ tüketime hazır deniz ürünlerindeki gıda kaynaklı patojenlerin öngörücü 
mikrobiyolojik bilgilerini sağlamıştır.

Valdez ve ark. (2022) çalışmalarında pişmiş pirinç substratındaki bö-
cek kitosanının B. cereus’un vejetatif hücrelerine karşı antimikrobiyal et-
kisini araştırmışlardır. Üç farklı sıcaklıkta (10, 20 ve 30 °C’de) saklanan 
B. cereus’lar tüm kitosan konsantrasyonlarında 10 °C’de, depolama süresi 
ilerledikçe B. cereus konsantrasyonunda bir azalma olduğunu görülmüş-
lerdir. Araştırma sonucunda depolama sıcaklıkları ve kitosan konsantras-
yonları arasında bir ilişki olduğu belirlenmiştir. Yüksek kitosan konsant-
rasyonları ve düşük sıcaklıkların, B. cereus’un gelişmesini engellediği ve 
mikroorganizma sayısında azalmaya neden olduğu görülmüştür.

Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes gram pozitif, fakültatif anaerobik, spor oluş-
turmayan bir çubuktur ve 20−25 °C’de hareket yeteneğine sahiptir. Gıda 
kaynaklı patojen, geniş sıcaklık (-2 ila +45 °C) ve pH (4,2–9,5) büyüme 
aralığı ve 0,92’ye kadar su aktiviteli (aw) bir ortamda dayanma ve çoğalma 
yeteneği nedeniyle çevrede her yerde bulunur ve %16’ya kadar tuz kon-
santrasyonlarında yaşayabilirler (hepsi diğer koşullar optimal olduğunda). 
Bakteriler, gıda işletmelerine ilk girişe yol açan toprak, bitkiler, su, silaj 
ve hayvan kaynakları (örn. sığır, koyun ve kümes hayvanları) gibi çeşitli 
çevresel kaynaklarda bulunabilmektedir (FAO ve WHO, 2022). 

Listeria monocytogenes, 26 farklı türü bulunan Listeria cinsine aittir. 
27. tür olan Listeria ilorinensis spp. yakın zamanda karakterize edilmiştir. 
Ancak sadece iki tür; L. monocytogenes ve L. ivanovii’nin insanlar ve diğer 
hayvanlar için patojen olduğu rapor edilmiştir (Zakrzewski ve ark., 2024). 
L. monocytogenes psikrotrofiktir ve dolayısıyla soğutulmuş sıcaklıklarda 
(<7 °C) büyüyebilmektedir; bu da patojeni yemeye hazır gıdalarda, füme 
somonda, çiğ sebzelerde ve süt ürünlerinde son derece önem hale getirmiş-
tir (EFSA, 2014).
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Wang ve ark. 2020 yılındaki araştırma sonuçları çeşitli antimikrobiyal 
bileşikler içeren polimer filmlerin ve kaplamaların L. monocytogenes gibi 
patojenik bakterilere karşı etkili olduğunu gösteriyor. Özellikle, kitosan 
filmlerinin %0,5 ve %1,0 oranında kayısı çekirdeği esansiyel yağları içeren 
versiyonlarının L. monocytogenes’i inhibe ettiği ve antimikrobiyal etkinin 
arttığı belirlenmiş. Bu bulgular, çeşitli esansiyel yağlarla birleştirilen diğer 
polimer filmler ve kaplamalarla uyumludur. Önceki çalışmalar, Ziziphora 
clinopodioides esansiyel yağı içeren kitosan jelatin filmlerinin ve mandali-
na esansiyel yağının nanoemülsiyonunu içeren kitosan bazlı kaplamaların 
balık filetosu ve yeşil fasulyenin raf ömrünü artırabileceğini göstermiştir.

Salmonella spp.

Salmonella spp. Enterobacteriaceae familyasına ait gram negatif bak-
terilerdir. Bu cins, kontamine toprak, su ve gıda yoluyla diğer hayvanlar-
dan insanlara bulaşabildikleri için zoonotik ajanlar olarak sınıflandırılan 
gıda kaynaklı patojenleri içermektedir (Silva ve ark., 2024). Çapraz kon-
tamine kırmızı et tüketimi, Salmonella spp. gibi bakteriyel gıda kaynaklı 
patojenlerin çiftlikten çatala kadar hayatta kalması nedeniyle gıda kaynak-
lı hastalıklara da neden olabilmektedir (Sarjit ve ark., 2019). Salmonella 
spp., taze et besin değeri açısından oldukça zengin ve mikroorganizmaların 
gelişmesine uygundur. Özellikle E. coli O157:H7, L. monocytogenes, Sal-
monella spp., Campylobacter jejuni kontaminasyonu et kaynaklı hastalık-
lara neden olmaktadır (Yang ve ark., 2018).

Yapılan bir çalışmada tavuk kanatlarına aşılanan zahter ekstresi, zah-
ter esansiyel yağı, defne özü ve defne esansiyel yağın Salmonella Typhi-
murium üzerindeki antimikrobiyal etkilerini incelenmiştir. Toplamda 10 
farklı grup oluşturulmuş ve bu gruplar farklı oranlarda defne özü, defne 
esansiyel yağı ve zahter ekstraktı içermiştir. Sonuçlar, en yüksek inhibitör 
etkinin %0.4 konsantrasyondaki defne esansiyel yağ grubunda gözlendi-
ğini ve konsantrasyon arttıkça inhibitör etkinin arttığını göstermiştir. Ayrı-
ca, defne özü yağının antimikrobiyal aktivitesinin, diğer özlerden daha az 
inhibitör olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmanın sonuçları, zahter ve defne 
bitkilerinden elde edilen özlerin ve uçucu yağların doğal antimikrobiyal 
olarak gıdalarda kullanılabileceğini göstermiştir (Yılmaz ve ark., 2023).

S. Typhimurium’un nane, kekik, defne yaprakları ve bunların alkol 
ekstratlarına karşı en az duyarlı olduğu, esansiyel yağların adaçayı, bibe-
riye, kimyon, karanfil ve kekik’e karşı P. fluorescens, S. marcescens, E. 
coli, Surcinaspp., Micrococcus spp., S. aureus, B. subtilis. Mycobacterium 
flei ve S. cerevisiae’a antimikrobiyal etkisi görülmüştür (Macwan ve ark., 
2016).
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Staphylococcus aureus

E. coli, S. aureus, L. monocytogenes, S. Typhimurium gibi 30’dan faz-
la gıda kaynaklı patojenin neden olduğu gıda kaynaklı hastalıklar, küresel 
ve bölgesel sağlık sorunu olarak artış göstermektedir. S. aureus, insanlarda 
ciddi enfeksiyonlara yol açan en yaygın gıda kaynaklı patojenlerden biri-
dir. Kontamine gıdalar, et ve soslu et gibi et ürünleri S. aureus enfeksiyonu 
ile yakından ilişkilidir. Bakteriyel patojenler, halk sağlığını ve güvenliğini 
ciddi şekilde tehdit etmekte ve patojen mikroorganizmaların çoğalmasını 
önlemek, gıda üretiminde giderek daha önemli bir konu haline gelmiştir 
(Li ve ark., 2022).

S. aureus suşlarının ürettiği stafilokokal enterotoksinler, süt ürünleri, 
et ve et ürünleri gibi protein bakımından zengin gıdalarda sıklıkla görüle-
bilmektedir (Shi ve ark., 2024).

Yüksek sıcaklıkta sterilizasyon bu bakterileri tamamen ortadan kal-
dırmamaktadır. S. aureus’u kontrol etmek için gıdanın doğasında bulunan 
antimikrobiyal peptitlerin kullanılması daha güvenli ve etkili bir yöntem 
sağlayabilir.

Yazgan ve ark. 2019 yılındaki çalışmada limon yağı bazlı nanoemülsi-
yonun gıda kaynaklı patojenler ve balıkta bozulmaya neden olan bakteriler 
üzerindeki antimikrobiyal aktivitesi saf limon yağı ile karşılaştırmıştır. Li-
mon nanoemülsiyonu ve %10 limon esansiyel yağı, S. aureus’a karşı daha 
yüksek antimikrobiyal aktivite (P< 0.05) göstermiştir.

5. SOSLARIN ANTİMİKROBİYAL ETKİLERİ

Gıda antimikrobiyalleri, gıda ürünlerine eklenerek patojenlerin büyü-
mesini önleyen bileşiklerdir. Bu antimikrobiyallerin gıda matrislerine da-
hil edilmesi, gıda ürünlerinin güvenliğini artırma açısından önemli bir rol 
edinmiştir (Gaysinsky ve ark., 2008).

Aromatik ve tıbbi bitkilerin kökleri, kabukları, çiçekleri, tomurcukları 
ve yapraklarından elde edilen uçucu yağlar, güçlü antimikrobiyal ve anti-
oksidan etkilere sahiptir (Sallam ve ark., 2021). Bitkiler ve şifalı bitkiler 
(sarımsak, soğan, nane, adaçayı, zerdeçal, biberiye, kekik ve kişniş), yağ-
lar veya baharatlar (tarçın, karanfil, kimyon, karabiber), gıdaların korun-
masında antimikrobiyal ve antioksidan olma özellikleri ile tek başlarına 
kullanılabildiği gibi birlikte de kombinasyon halinde de kullanılabilmekte-
dir (Sallam ve ark., 2024). Doğal bitki özlerinin çeşitli gıda kaynaklı pato-
jenlere karşı antimikrobiyal aktivitesini değerlendirmek için birçok çalış-
ma yapılmıştır (Yun ve Bai, 2023). Karanfil/tarçın esansiyel yağlarının E. 
coli, B. subtilis, S. Typhimurium, S. aureus’a karşı mantar sosunun tadını 
etkilemeden antimikrobiyal aktivitelerini bildirmiştir. Kişnişten elde edi-
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len esansiyel yağlar ise domates sosuna aşılanan Byssochlamys fulva’nın 
büyümesini 60 gün boyunca engellendiği görülmüştür (Zamindar ve ark., 
2016; Zhang ve ark., 2017).

Lezzet ve besin değerinin ötesinde güvenlik ve stabilite de hem tüketi-
ciler hem de gıda üreticileri için önemlidir. Patojenik mikroorganizmaların 
bulunmaması ve uzun raf ömrü boyunca mikrobiyolojik stabilite aşağıda-
ki yöntemlerle sağlanabilir. Bunlar, pH’ı düşürmek için organik asitlerin 
eklenmesi, su aktivitesinin (aw) azaltılması için şeker veya tuz eklenmesi, 
kimyasal (örneğin sorbik ve benzoik asit) veya doğal (örneğin uçucu yağ-
lar) koruyucuların eklenmesi, termal (örneğin pastörizasyon, sterilizasyon) 
veya termal olmayan (örneğin yüksek basınçlı) koruma tekniklerinin uy-
gulanmasıdır (Maoloni ve ark., 2022).

Sosların içerdikleri bazı bileşenler, mikroorganizmaların gelişmesini 
engelleyebilir veya öldürebilir. Örneğin, sirke, sarımsak, soğan, biber gibi 
bazı doğal bileşenler antimikrobiyal özelliklere sahiptir ve sosların içinde 
bulunabilir. Ayrıca, bazı endüstriyel olarak üretilen soslar ve çeşniler de 
koruyucu maddeler içerebilir, bu da onların antimikrobiyal etkilerini artı-
rabilmektedir.

6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Soslar geniş bir kullanım alanına sahip çok yönlü ürünler olması yanı 
sıra yemek sosları, salata sosları, dip soslar, tatlı sosları gibi yemeklere tat 
ve lezzet katmak için kullanılarak et, tavuk, balık, sebze veya meyvelerle 
birlikte kullanılarak yemeklere zengin bir tat ve aroma veren çeşitli kültü-
rel ve mutfak stillerinin özelliklerini yansıtan önemli bileşenlerdir.

Gıda soslarında bulunan doğal bileşenlerin, özellikle bitki özlerinin 
ve baharatların antimikrobiyel özelliklere sahip olduğunu göstermiştir. Bu 
bileşenler, içerdikleri fenolik bileşikler, flavonoidler, esansiyel yağlar ve 
diğer aktif maddeler aracılığıyla patojen mikroorganizmaların gelişmesini 
engelleyebilir veya öldürebilir.

Dünya üzerindeki çeşitliliğin büyük kısmını oluşturan mikroorganiz-
malar, hemen hemen her ortamda bulunur ve biyojeokimyasal döngüde 
önemli bir rol oynarlar. Ancak bu mikroorganizmalardan bazıları, pato-
jenik etkiler yaratarak insan ve hayvan sağlığını tehdit edebilir. Özellikle 
gıdaların uygun koşullarda muhafaza edilmemesi, ortam sıcaklığı, nem, 
ışık ve anaerobik ortamların oluşması, hastalık yapıcı mikroorganizmala-
rın çoğalmasına yol açmaktadır. Değişen iklim koşullarıyla birlikte, gıda-
ların korunmasında yöresel farklılıklar ve artan sıcaklıklar, taze hayvansal 
gıdalarda mikrobiyal bozulmanın hızla gerçekleşmesine neden olabilir. 
Bu bozulmanın önlenmesi için ortam sıcaklığı, nem, ışığa maruz kalma, 
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ürünün mikroorganizmalarla kontaminasyonu ve ortamın sterilizasyonuna 
özen gösterilmelidir.

Hayvansal gıdalarda sosların antimikrobiyel etkileri ile ilgili birçok 
çalışma, sosların içerdiği bileşenlerin, özellikle bitki özleri ve doğal anti-
mikrobiyal maddelerin, gıdalardaki mikrobiyal yükü azaltma potansiyeline 
işaret etmektedir. Yapılan araştırmalarda sarımsak, biberiye, kekik, limon 
otu, maydanoz gibi bitkisel özlerin içerdikleri antimikrobiyal bileşikler 
sayesinde hayvansal gıdalardaki patojen mikroorganizmaların gelişmesi-
ni engelleyebildiği görülmüştür. Esansiyel yağların tek başına ve soslara 
eklendiğinde E. coli, S. Typhimurium, L. monocytogenes, Staphylococcus 
aureus, Shigella flexneri, Vibrio cholera, Salmonella Enteritidis gibi pato-
jen mikroorganizmalara karşı antimikrobiyel etkileri ve esansiyel yağların 
gaz halinin sıvı haline göre daha güçlü etki gösterdiği görülmüştür.

Patojenik bakterilerin gelişmesini önlemek için gıdalarda bitki bazlı 
antimikrobiyallerin kullanılması önerilmektedir. Karvakrol (kekik yağı), 
timol (kekik), öjenol (karanfil tomurcuğu yağı), perillaldehit (perilla), sin-
namaldehit (tarçın yağı) ve sinnamik asit gibi çeşitli esansiyel yağların ak-
tif bileşenlerinin antimikrobiyaldir. İn vitro ve gıdalarda ek olarak, kekik, 
tarçın, karanfil tomurcuğu ve yenibaharın esansiyel yağları ve bunların 
aktif bileşenleri, Listeria monocytogenes, E. coli O157:H7 ve Salmonella 
enterica’ya karşı in vitro antimikrobiyal aktiviteler göstermiştir. Ancak bu 
bileşiklerin bazıları gıdaların duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkile-
yebilmektedir. Bu nedenle, istenmeyen organoleptik etkilerin önlenmesi 
için gıda türleri üzerinde gıdayla uyumlu bitki antimikrobiyallerinin dik-
katli bir şekilde seçilmesi önemlidir.
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