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ÇEŞİTLİ MİKROORGANİZMALAR İÇİN UV-C  

İNAKTİVASYON DOZLARININ FLORESAN VE LED  

IŞIK KAYNAKLARI İLE BELİRLENMESİ  

ÖZET 

Sterilizasyon yaşam alanları ve laboratuvarlarda hayati öneme sahip bir işlemdir. Pek 

çok kontaminasyon oluşturan sebep bulunmakla birlikte her birisi için farklı 

sterilizasyon tekniği geliştirilmiş ve her geçen gün yeni yöntemler keşfedilmektedir. 

Bu çalışmada, yüzeylerde ve havada kontaminasyona sebep olan bazı 

mikroorganizmaların UV-C ışık ile inaktivasyonu incelenmiştir. Geleneksel ve yeni 

nesil ışık kaynakları kullanılarak farklı türlerden olan Escherichia coli,  Staphylococcus 

epidermidis ve Candida albicans üzerinde çalışılmıştır. Bu amaç doğrultusunda, 

floresan ve LED ışık kaynakları ile farklı iki deney düzeneği oluşturulmuştur. Katı besi 

yeri üzerine yayma yöntemiyle ekimi yapılan her mikroorganizma için belirli dozlarda 

UV-C ışık uygulanmış ve inaktivasyon oranları belirlenmiştir. Geleneksel floresan ışık 

kaynaklarıyla yapılan deneyde E. coli 2 mJ/cm2, S. epidermidis 2.65 mJ/cm2 ve C. 

albicans 3.32 mJ/cm2 optik doz ile tamamen inaktif olmuştur. Yeni nesil LED ışıklarıyla 

oluşturulan düzenekte ise 0.72 mJ/cm2 doz E. coli’yi tümüyle inaktif ederken, 

S.epidermidis’i %99.7 ve C. albicans’ı %98.3 oranında inaktif ettiği görülmüştür.  

Sonuç olarak, bu çalışmada geleneksel ve yeni nesil UV-C ışık kaynaklarıyla yapılan 

deneylerde mikroorganizma türlerine göre inaktivasyon için gereken optik dozlar 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçların, yüzey ve hava sterilizasyonu için 

geliştirilebilecek yeni cihazlar için ön bilgi niteliğinde olması sebebiyle, faydalı olacağı 

düşünülmektedir.   

Anahtar kelimeler: UV ışık, sterilizasyon, inaktivasyon, antimikrobiyel aktivite 
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DETERMINATION OF UV-C INACTIVATION DOSES  

FOR VARIOUS MICROORGANISMS  

 BY USING FLUORESCENT LAMP AND LED  

  

SUMMARY 

Sterilization is an important process for not only laboratories but also the areas where 

people live. Since there are many reasons for the contamination, different sterilization 

techniques have been developed for each and new methods are being discovered day by 

day. 

In this thesis, UV-C inactivation of some microorganisms causing contamination on 

surfaces and in the air was studied. Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis and 

Candida albicans which have different species, were studied by using traditional and 

new generation light sources. For this purpose, two different experimental set-up were 

prepared with fluorescent lamp and LED. Different doses of UV-C light were applied 

for each microorganisms and inactivation rates were determined. In the experiment with 

conventional fluorescent light sources, E. coli was completely inactived with an optical 

dose of 2 mJ/cm2, S. epidermidis 2.65 mJ/cm2 and C. albicans 3.32 mJ/cm2. In the 

experiment performed by using UV-C LED, the optical dose of 0.72 mJ/cm2 was 

completely inactive of E. coli, while S. epidermidis was inhibited by 99.7% and C. 

albicans by 98.3%. 

In conclusion, the optical dose required for the inactivation were determined for 

different types of microorganisms by using conventional and new generation UV-C 

light sources. The results obtained in this study are expected to provide important 

information for new devices that can be produced for surface and air sterilization. 

Key words: UV light, sterilization, inactivation, antimicrobial activity 

 

 

 

 



1 

1. GİRİŞ 

Hastane ortamları, mikrobiyolojik çalışmaların yapıldığı ortamlar, gıda ve medikal 

sektörü, ilaç üretim tesisleri ve steril çalışılan tüm laboratuvarlarda sterilizasyon işlemi 

uygulanmak zorundadır. Laboratuvar çalışmalarında kullanılan ekipmanların steril 

olmasının yanında temas edilen yüzeylerin ve ortam havasının da aseptik olması 

önemlidir. Çalışma alanının ve çalışmada kullanılan ekipmanların uygun şekilde steril 

edilmesi işlemin ilerleyen aşamalarını da etkilemektedir. Bu sebeple çalışma 

alanlarındaki steril ortamın sürekliliğinin sağlanması ve korunması gerekmektedir [1].   

Her zaman steril ortam sağlamak mümkün olmamaktadır. Kullanılan ekipmanlardan, 

yüzeylerden ve ortamın havasından kontaminasyon oluşabilmektedir. Kontaminasyona 

sebep olan mikroorganizma, hava akımı yoluyla steril olmasını istediğimiz ortama 

ulaşabildiği gibi, çalışanların temas ettiği yüzeyler ve ekipmanların bulunduğu yerlere, 

bulaşabilmektedir.  Çalışma ortamının yakın çevresindeki hava ve yüzeylerde bulunan 

mikroorganizmalar kimyasal yöntemlerle uzaklaştırılmaya çalışılsa bile uygulandığı 

alanda sınırlı kaldığından geniş çaplı sterilizasyon için yeterli olmamaktadır. Çalışma 

alanındaki kötü koşullar, yapılan çalışmaları etkilemekle birlikte ekonomik olarak ve 

zaman açısından kayıplara sebep olmaktadır [2]. 

Sterilizasyonun çalışanlara ve diğer yapılan işlemlere zararlı etkisi olmadan sadece 

mikroorganizmalara yönelik olması şarttır. Bu nedenle mikrobiyoloji laboratuvarındaki 

çalışmaların ve çalışanların sağlığı için risk oluşturan tüm mikroorganizmaların 

bilinmesi ve bunlara karşı geniş çaplı uygulanabilir bir yöntemin kullanılması 

gerekmektedir. Sterilizasyon yöntemlerinin laboratuvarlarda tüm yüzeylere 

uygulanabilirliği açısından ışın yöntemi öne çıkmaktadır. Işın yöntemi diğer 

yöntemlerin aksine herhangi kalıntıya sebebiyet vermeyen hızlı ve kullanışlı bir 

yöntemdir. Kısa sürelerde etkili olan ışın yöntemi kendi içerisinde yüksek enerjili ve 

düşük enerjili olmak üzere iki kısma ayrılmıştır. Yüksek enerjili olarak ifade edilen X-

ışınları çok küçük dalga boylarına sahip olup mutasyona sebebiyet verdiği için
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 kullanımı devlet kontrolünde gerçekleşmektedir. X ışınlarına göre daha düşük enerjili 

olan ultraviyole (UV) ışık daha büyük dalga boylarında olup, hedef ortama nüfuz etme 

oranları daha azdır. UV ışık da kendi içerisinde kısımlara ayrılmaktadır. Ultraviyole ışık 

mikroorganizmaların DNA’sını parçalayarak çoğalmalarını durdurur böylece 

sterilizasyonu sağlar. Bununla birlikte insan üzerinde aşırı dozlarda uygulanmadığı 

sürece zararlı etkisi bulunmamaktadır. Yüzeylerde ve havada bulunan 

mikroorganizmaların tümüne bu yöntemle etki edilerek ortam sterilizasyonu 

sağlanabilmektedir [3]. 

Günümüzde UV ışıklar gıdaların raf ömrünü uzatmak amacıyla üretim tesisleri ve 

lojistik aşamalarda uygulanmaktadır. İlaç ve tıbbi malzemelerin üretimi esnasında ve 

üretim sonrası paketleme işlemi sürecinde oluşabilecek kontaminasyonun önüne 

geçmek amacıyla ultraviyole ışın kullanılmaktadır. Dünya çapında yaygın olarak içme 

suyu sterilizasyonu için uygulanan bu yöntem bakteri ve mantarların hızlı çoğaldığı süt, 

bira, şarap ve meyve suları gibi sıvı gıdalardaki istenmeyen mikroorganizmalara karşı 

da kullanılmaktadır [4]. 

Her alanda yaygınlaşması beklenen söz konusu sterilizasyon teknikleri, şimdilik sadece 

özel amaçlı laboratuvarlarla sınırlanmış olup kullanım oranı oldukça azdır. Sanayi 

tesisleri ve laboratuvarlarda uygulanan sterilizasyon, kimyasal ve ısıl yöntemlerle 

sağlanmaktadır. Türkiye’de de ultraviyole ışık ile sterilizasyon genellikle içme suyunun 

ve ameliyathanelerin temizliğinde kullanılmaktadır. Hastanedeki mikrobiyoloji ve 

biyokimya laboratuvarları, bitki doku kültürü laboratuvarları ve özel amaçlı 

laboratuvarlarda gerçekleştirilen birçok çalışmada yeterli sterilizasyon önlemi 

alınmadığı için kontaminasyonlar oluşmaktadır. Dolayısıyla bu sorunların önüne 

geçilmesi önem teşkil etmektedir. Bu hedef doğrultusunda ortamdaki 

mikroorganizmalara yönelik sterilizasyon yöntemlerinin araştırılması gerekmektedir.  

Bu çalışmada, çeşitli mikroorganizmalar üzerinde geleneksel ve yeni nesil ışın 

kaynaklarıyla ultraviyole ışığın etkin inaktivasyon dozu incelenmiştir. Bu amaçla, düşük 

basınçlı civa lambası (DBC) ve ışık yayan diyot (LED) kullanılarak, mikroorganizmalar 

üzerine farklı UV ışın dozları uygulanmış ve laboratuvarlarda kullanılabilecek bir 

sterilizasyon cihazı için ön çalışmalar yapılmıştır. DBC ve LED ışık kaynağı ile gram 

negatif Escherichia coli,  gram pozitif Staphylococcus epidermidis ve fungi türü olan 
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Candida albicans üzerine farklı UV dozlar uygulanmış ve etkileri incelenmiştir. 

Yüzeydeki mikroorganizmaların inaktif olması için gerekli UV dozları her iki ışık 

kaynağıyla belirlenmiştir.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Mikrobiyoloji ve Mikroorganizmalar 

Mikroorganizmalar; virüsler, tek hücreliler (protistalar, arkeler, bakteriler, bazı 

mantarlar ve bazı klorofitler) ve basit çok hücreliler (daha büyük mantarlar, klorofitler) 

olarak kendi içinde bölünebilen ve mikroskop kullanılmadan görünemeyecek kadar 

küçük farklı organizma gruplarıdır [5]. Mikrobiyoloji, mikroorganizmaların 

özelliklerini, daha gelişmiş canlılarla ve kendi aralarındaki ilişkilerini inceleyen bir 

bilim dalıdır [6]. Mikroorganizmalar deri, boğaz, burun gibi vücudumuzun çeşitli 

bölgelerinde yer alabildiği gibi soluduğumuz hava, kullandığımız eşyalar, toprak ve su 

gibi tüm dış ortamlarda da bulunmaktadırlar. 

Mikrobiyoloji çok geniş bir bilim dalı olup, tıbbi mikrobiyoloji, tarım mikrobiyolojisi, 

toprak mikrobiyolojisi, su mikrobiyolojisi, endüstriyel mikrobiyoloji ve uzay 

mikrobiyolojisi gibi birçok alt alanlara sahiptir. Mikrobiyoloji biliminin alt dallarından 

olan genel mikrobiyoloji: mikroorganizmaların sınıflandırılması, çevresi ve doğa ile 

olan etkileşimleri, insan ve hayvanlar üzerindeki etkileri ve doğadaki durumlara karşı 

gösterdikleri direnç mekanizmasını incelemektedir [6]. Bu sayede genel mikrobiyoloji 

sterilizasyon yöntemlerinin geliştirilmesine de olanak sağlamaktır. Aynı zamanda, tüm 

mikrobiyoloji çalışmalarında; sterilizasyon, ortam, bakteri ekimi ve örnek alma ve 

boyanması, uygun sayım yönteminin belirlenmesi, önemli rol oynamaktadır [7].  

Hava da bulunan toz parçacıkları, bitki tozları, pamuk lifleri, yün gibi partiküller 

mikroorganizmalar için yaşam alanı sağlamaktadır [8]. Hastalık yapıcı birçok 

mikroorganizma insanların sürekli etkileşim halinde oldukları havada bulunmakta olup, 

aynı zamanda öksürme ve konuşma sırasında insanda bulunan birçok patojen havaya 

karışmaktadır. Bu sayede, mikroorganizmalar birçok canlıya hızlı bir şekilde 

yayılabileceği gibi havadaki hastalık etmenlerinin sterilizasyonu-dezenfeksiyonu büyük 

önem arz etmektedir [9]. Ayrıca gıda işletmeleri, hastane ortamları ve aseptik 
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çalışılması gereken ortamlarda hava kaynaklı mikrobiyal kontaminasyon riski yüksektir 

[10]. 

Tozun yapısına bağlı olarak mikroorganizmalar taşındıkları alanda canlılığını 

sürdürmekte hatta çoğalabilmektedir. Havadan kaynaklı mikrobiyal kontaminasyonların 

genel sebebi bakteriyal ve fungal etkenlerden kaynaklanmaktadır. Fungal etkenlerden 

küf sporlarının havadaki kontaminasyon içerisinde önemli yeri vardır [11]. Küfler ve 

mayalar özellikle rutubetli açık ve kapalı ortamlarda hızlı çoğalmaktadır.  

Kapalı ortamlardaki havada mikroorganizma miktarı, insan sayısı ve yapılan faaliyetlere 

göre sürekli artmaktadır. Bunun sonuncunda insanların patojenleri bünyesine alması 

kaçınılmaz olmaktadır. Aynı zamanda mikrobiyoloji çalışmalarının yapıldığı 

laboratuvar ortamlarında havada bulunan mikroorganizmalar, çalışmaların seyrini 

değiştirebilir ve istenmeyen etkiler oluşturabilir [9, 12]. Laboratuvar ve endüstrilerde 

yapılan işlemlerde kontaminasyonun önlemesi ve çalışanların sağlığının koruması için 

havanın sterilizasyonu önem taşımaktadır [13, 14]. 

Çoğu yüzeyle etkileşim halinde olmasından dolayı eller, mikroorganizmalar için taşınım 

mekanizması görevi gördüğü gibi birçok mikroorganizmayı sürekli halde üzerinde 

bulundurmaktadır. Enterik patojen bakteri ve virüsler insanlar arasında eller aracılığıyla 

bulaşabilmektedir. Örneğin S. aureus bakterisi ellere bulaştıktan sonra ve derinin alt 

tabakalarında kıl köklerinde ve gözeneklerde çoğalıp ellerin yıkanması durumunda dahi 

uzaklaştırma mümkün olmayabilmektedir [15]. Çocuklara hizmet sağlayan gündüz 

bakım evlerinde düşük dozlardaki inolukümde kolonize olabilen (Giardia, 

Cryptosporodium, Shigella) veya kolaylıkla yayılım gösterebilen (Adenovirus, 

Astrovirus, Rotavirus) mikroorganizmalar insandan insana bulaşmaktadır [16]. Hastane 

ortamında uygulanan temel işlemlerde hastalardan temas yoluyla sağlık çalışanlarına 

Staphylococcus aureus, basiller, enterokoklar veya Clostridium difficile vb. 

mikroorganizmalar bulaşabilmektedir [17, 18]. 

2.1.1. Kontaminasyon ve dekontaminasyon 

Kontaminasyon bir malzeme, yapı veya besi yerinin istenilmeyen madde, atık veya 

mikroorganizmaların bulaşması yoluyla kirlenmesine denir. Başka bir deyişle 

istenilmeyen mikroorganizmalarca ortamda gelişme gösteren yapıya kontamine, bu 
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olaya da kontaminasyon denir. İstenilen alan başlangıçta temiz olsa dahi, uygulama 

sonrasına ortamda kontaminasyon gerçekleşebilir. Kontaminasyon ortamdan kaynaklı 

olabildiği gibi personel, kullanılan ekipman ve su kaynaklı olabilir. Patojen 

mikroorganizmaların oluşturduğu kontaminasyon, ekonomik olarak kayıplara sebebiyet 

verdiği gibi ortamda çalışanlar için büyük risk oluşturmaktadır. Mikrobiyoloji 

laboratuvarlarındaki uygulamalar esnasında enfeksiyonların önlenmesi için çalışanların 

iş birliği ve aktif katılımı da önemlidir [19, 20].  

Dekontaminasyon,  doğal çevre, laboratuvar ortamı veya herhangi çalışma ortamında 

bulunan ve istenmeyen etki gösteren bir maddenin, sterilizasyon ve dezenfeksiyon 

yöntemlerinden herhangi birisinin uygulanarak ortamdaki enfeksiyon etkeninden 

arındırma işlemine denir. Dekontaminasyon için uygulanan çeşitli sterilizasyon 

yöntemleri bulunmaktadır. Isıl yöntemler, kimyasal yöntemler, filtrasyon yöntemi ve 

ışınlama yöntemleri bu yöntemlerden bazıları olup, teknoloji ile beraber yöntemler 

çeşitlenmekte ve gelişmektedir.  Otomasyon sistemlerinin gelişmesi ile laboratuvarlarda 

kullanımının artması ile birlikte kontaminasyon riski azaltmıştır [19, 21].  

2.1.2. Besiyeri ve ekim yapma 

Besiyeri, mikroorganizmaların üretilmesi, saf kültürlerin sağlanması, canlılığın 

sürdürülebilirliği, metabolik ve biyolojik ürünlerin elde edilmesi ve makroskobik 

morfoloji incelenmesi için çoğaltma işlemine gerekli koşulların sağlandığı ortama denir. 

Besiyeri içerisinde mikroorganizmaya uygun ve gelişimini sağlayan organik maddeler, 

inorganik maddeler, gerekli diğer faktörler ve su bulunur. Her mikroorganizmanın 

ihtiyaç duyduğu koşullar farklılıklar göstermektedir. Bu sebeple laboratuvar ortamında 

farklı maddelerden oluşan, mikroorganizmaya uygun besiyerleri oluşturulmaktadır [22, 

23].  Kullanılacak olan besiyerleri, amaç ve duruma göre sıvı ve katı formda 

olabilmektedir. Katı besiyerleri Agar, sıvı besi yerleri ise Broth olarak 

adlandırılmaktadır. Doğal, ayırıcı, seçici, sentetik, zenginleştirilmiş ve kompleks 

besiyerleri bulunmaktadır [24]. 

Mikroorganizmaların tanımlanabilmesi ve özelliklerinin belirlenebilmesi için farklı besi 

yerleri gerekmektedir. Besi yerlerine bakterilerin uygun şekilde aktarılmasına 

inokülasyon veya ekim yapma denilmektedir. Çeşitli ekim yöntemleri olmakla birlikte, 
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başlıcaları dökme, yayma ve damlatma yöntemidir. Bu yöntemlere ek olarak çizme plak 

yöntemi daha çok mikroorganizmaları seyreltmek ya da pasajlama amacıyla 

kullanılmaktadır [25]. Agara yapılan ekim sonrasında her bakteri olduğu yerde hızlı 

şekilde çoğalarak koloni oluşturmakta ve bu kolonilerden yola çıkılarak özellikleri 

hakkında fikir elde edilebilmektedir [26].   

2.2. Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon 

Sterilizasyon bir ortam üstündeki veya içindeki mevcut tüm mikroorganizmaların 

etkisiz hale getirilmesi, öldürülmesi veya ortamdan uzaklaştırılmasıdır. Sterilizasyon 

işlemleri günümüzde gıda, sağlık, ilaç, medikal sektörü başta olmak üzere pek çok 

alanda karşımıza çıkmaktadır [27, 28].  

Mikrobiyoloji çalışmalarında önceliğe sahip sterilizasyon işlemi, laboratuvarda 

kullanılan ekipman, alet, hava ve besi yerlerinin tüm mikroorganizmalardan 

arındırılmasını kapsamaktadır. Yaygın olarak kullanılan çeşitli sterilizasyon yöntemleri 

Şekil 2.1’de şematik olarak gösterilmiştir. Sterilizasyonu sağlanmış, steril, ortam veya 

nesnenin bu özelliğini sürdürebilmesi için dışarıdan gelecek etkilere karşı kapalı olması 

yani yalıtılması gerekmektedir [29, 30].  Laboratuvar ortamlarında vejatatif ve dayanıklı 

spor formları vardır. Dayanıklı sporların sterilizasyonunu sağlamak biraz daha zor 

olmakla beraber, sterilizasyon tüm spor formlarını etkisiz hale getirmeyi 

hedeflemektedir [22, 31].  
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Şekil 2.1 : Başlıca sterilizasyon yöntemleri [23]. 

Cansız maddelerde bulunan ve insan vücudundaki hastalık yapıcı özelliğe sahip olan 

patojen mikroorganizmaların öldürülmesi, ortamdan uzaklaştırılmasına dezenfeksiyon 

denir. Sterilizasyondan farklı olarak, dezenfeksiyon işlemi mikroorganizmanın hastalık 

yapıcı etki değerine göre yüksek düzeyde veya düşük düzeyde dezenfeksiyon olarak 

ayrılabilmektedir. Dezenfeksiyon işlemi içinde ısıl, filtreleme gibi fiziksel yöntemlerin 

yanı sıra dezenfektan adı verilen kimyasalların kullanıldığı yöntemler de bulunmaktadır. 

Dezenfeksiyonunda başarı oranı ortamın temizliği, mikrobik ajanların bulaşma yolu, 

mikroorganizma yoğunluğu, ortamın fiziksel koşulları ile dezenfektanların yoğunluğu 

ve etki süresine bağlıdır.  

 

Sterilizasyon Yöntemleri 

Kimyasal 
maddeler

Sıvılar Gazlar

Filtrasyon Isı

Kuru ısı Nemli ısı

Buhar

Basınçlı Basınçsız

Sıcak su

Kaynatma Tindalizasyon Koagülasyon

Işınlama

UV ışını X ışını
Gama 
ışını
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Şekil 2.2 : Sterilizasyon ve dezenfeksiyon. 

Dezenfeksiyon ve sterilizasyon yöntemleri etki edilmek istenilen ortamdaki 

mikroorganizmalar ve amaç doğrultusunda birbirinden ayrılmaktadır. Dezenfeksiyon 

insanda patojen etki gösteren mikroorganizmaları hedef alırken, sterilizasyon 

mikroorganizma ayırt etmeksizin ortamdaki tüm mikroorganizmaların öldürülmesini 

amaçlamaktadır (Şekil 2.2). Dezenfeksiyonu sağlanmış ortam için steril demek mümkün 

değilken, sterilizasyon sağlanmış ortam için dezenfekte olmuş denilebilir [1]. 

2.2.1. Sterilizasyon yöntemleri 

Birçok alanda uygulanan sterilizasyon, uygulama alanına uygunluğuna göre farklı 

yöntemler barındırmaktadır. Bu yöntemlere örnek olarak; ısıl, filtrasyon, ultrasonik 

titreşimler, santifügasyon ve ışın gibi fiziksel yöntemler ve ayrıca dezenfektanlar, 

kemoterapötikler ve boyalarla yapılan kimyasal işlemler olarak gösterilebilir.  

Fiziksel yöntemlerden en yaygın olan ısıl işlemler mikroorganizmanın oksidasyon ve 

yakılarak yok edilmesidir. Bu işlem sırasında alevden geçirmek, alev içerisinde tutmak, 

kuru sıcak havada yüzdürmek, basınçlı ve basınçsız buhar tanklarında bekletme 

işlemlerinden en az biri uygulanmaktadır. Bu yöntemin uygulanmasında kullanılan en 

temel cihaz otoklavdır. Belirli sıcaklıklar veya basınçlara ayarlanarak 

mikroorganizmaların enzim ve yapılarını bozup ortamdaki tüm canlılık faaliyetlerini 
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sona erdirmektedir [32]. Otoklav gibi yüksek sıcaklık ve basınçta çalışan cihazlar her 

tür malzemenin sterilizasyonuna uygun değildir. Çeşitli plastik malzemelerin otoklavda 

sterilizasyona uygunluk durumları Tablo 2.1’de belirtilmiştir.  

Tablo 2.1 : Bazı plastik malzemelerde ısıl sterilizasyonun uygulanabilirliği [1]. 

Malzeme ve kodu Otoklav ile sterilizasyona uygunluğu 

Polyethylene terephthalate -PET                         Uygun 

High-density polyethylene -HDPE                         Uygun değil 

Polyvinyl chloride -PVC                         İşlenmesine bağlı 

Low-density polyethylene - LDPE                         Uygun değil 

Polypropylene-PP                         Uygun 

Polystyrene -PS                         Uygun değil 

Kimyasal yöntemlerle sterilizasyon işlemleri aslında dezenfektanların yoğun miktarda 

kullanılmasıyla sağlanır. Dezenfektanların başında her laboratuvarda kullanılan alkoller 

gelmektedir. Özellikle etil alkol her laboratuvarda kullanılmakla birlikte, 

mikroorganizmaların yapısındaki proteinlerin denatürasyonu sonrasında 

fonksiyonlarının bozulmasını sağlamaktadır [1].   

Fiziksel sterilizasyon mekanik sistemler yardımıyla farklı fizik yasalarından 

yararlanılarak ya da sürekli seyreltme ile sağlanmaktadır. Bu işlemlerden bazıları 

santifügasyon, filtrasyon ve ultrasonik titreşimlerdir. Eski ve yaygın bir yöntem olan 

filtrasyon işleminde, istenilmeyen mikroorganizmaların öldürülmesi gerçekleşmez 

ancak ortamdan uzaklaştırılır. Farklı boyutlardaki gözeneklere sahip filtreler yardımıyla 

sağlanan bu işlem ısıl yöntemler uygulanamadığında kullanılmakla birlikte 

mikroorganizmaları öldürmediği için gerçek bir biyosidal sayılmamaktadır [1]. 

Fiziksel yöntemlerdeki en temiz ve artık madde oluşturmayan ışınlama yöntemi kendi 

içerisinde iyonize etkiye sahip ve iyonize etkisi olmayan olarak iki gruba ayrılmaktadır. 

İyonize eden ışınlar mutasyona sebep olduklarından dolayı sadece kısa süreli olarak 

hastalıkların teşhis amacıyla kullanılmaktadır. Devlet kontrolü altında özel kurumlarca 
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sterilizasyon amacıyla da kullanılmaktadır. İyonize eden ışınlar gama ışınları ve X 

ışınlarıdır.  İyonize etkisi olmayan ışınlar mutasyon etkisi olmayıp birçok yerde 

sterilizasyon amaçlı kullanılabilmektedir. Bu ışınlar da mikrodalga ışınları ve 

ultraviyole ışınlar olarak söylenebilir [33-36]. 

2.3. Ultraviyole Işık Kaynakları 

Ultraviyole (UV) ışık, pek çok alanda istenmeyen mikroorganizmaları inaktif etmek 

amacıyla kullanılmakta olup [37], elektromanyetik spektrumda görünür ışık (360-700 

nm) ile X ışını (0.01-10 nm) arasında yer almaktadır (Şekil 2.3). 10-400 nm dalga boyu 

genişliğe sahiptir. Kendi içerisinde 4 kısma ayrılmıştır. Dalga boyuna göre sırasıyla uç 

UV (10-200 nm), UV-C (200-280 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-A (315-400 nm) 

olarak sıralanmaktadır [38]. Kısa dalga boyu ve yüksek enerjiye sahip olan bu ışınlar 

birçok patojen üzerinde inaktif edici etkiye sahiptir. Bu sebeple kimyasal ve ısıl 

işlemlerin uygulanamadığı veya risk oluşturduğu durumlar için ikame potansiyeline 

sahiptir [39].  

 

Şekil 2.3 : UV detaylandırılmış elektromanyetik spektrum dağılımı [39]. 

UV ışık kaynağı olarak kullanılan bazı lambalar ve genel özellikleri Tablo 2.2’de 

verilmiştir. Bu lambalardan en yaygın kullanıma sahip olanı, kolay ulaşılabilen ve 254 

nm’de sabit bir çıkışı olan düşük basınçlı civa (DBC) lambalarıdır. Yarı iletken 

teknolojisinin gelişmesi ile birlikte, bu kaynaklara ışık yayan diyot (LED)’de 

eklenmiştir. 
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Tablo 2.2 : UV kaynakları ve temel özellikleri [40]. 

UV ışın 

kaynağı 

Elektrik 

verimi 

 (%) 

UV 

verimliliği 

(%) 

UV güç 

yoğunluğu 

(W/cm2) 

Lamba 

yüzey 

sıcaklığı 

(oC) 

Kullanım 

ömrü 

(ay) 

Çıkış 

spektrumu 

Düşük basınç 

civa 
50 38 0.01 40 18-24 

Monokromatik  

253.7 nm 

Orta basınç 

civa 
15-30 12 - 400-1000 0.5 

Polikromatik 

(200-300 nm) 

Zenon 15-20 17 30000 - 1 - 

Eksimer %35 %40 - 
ortam 

sıcaklığı 
>6 

Tek renkli 

ayarlanabilir 

DBC lambaları, yaygın bilinen ismiyle floresan lambalar, istenilen ışık rengi-dalga 

boyuna göre içerisi gazla doldurulmuş deşarj tüpleridir. İç yüzeyi fosforla kaplanan ve 

genellikle kuvars camdan oluşan kaynaklarda, içerisinden geçen elektrik akımı 

sayesinde uyarılmış hale geçen gaz atomları temel hale dönerken ışıma yaparlar. Pek 

çok dalgaboyunda yapılan bu ışımalar arasında 254 nm dalga boyunun da bulunması 

sebebiyle sterilizasyon yaygın şekilde kullanılmaktadır.   

Floresan kaynakları gibi pek çok noktada çıkış vermenin aksine, tek dalgaboyunca çıkış 

veren LED’ler, ilk olarak trafik ışıklarında kullanılmaya başlamış, sonrasında ev ve 

sokak aydınlatmaları başta olmak üzere pek çok alanda kullanılmaya başlanmıştır. 

Sağlık alanında da kullanıma sahip olan LED’lere örnek olarak cilt hastalıklarında ve 

yeni doğan bebeklerin bekletildiği küvezlerde tedavi amacıyla kullanılan UV LED’ler 

gösterilebilir.  

2.4. UV Işığın Mikroorganizmaya Etki Mekanizması 

Ultraviyole ışığın en çok inaktivasyon sağlayan kısmı enerjisi en yüksek olan UV-C 

kısmıdır. UV-C ışık, DNA moleküllerindeki bağ yapılarına hasar verecek kadar yüksek 

enerjiye sahiptir (Şekil 2.4). Bu sayede, genetik bilgi aktarımının ve çoğalmanın 
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sağlandığı alanda tahribat oluşarak mikroorganizmanın çoğalması engellenmektir. DNA 

sarmalındaki özellikle Timin bağlarına etki eden ışınlar, bu alanda kalıcı parçalanmaya, 

timinlerin kendi aralarında dimerler oluşturmasına ve mutasyonlara sebep olur [38, 41, 

42]. 

 

Şekil 2.4 : UV ışığın DNA sarmalı üzerindeki etkisi [43]. 

Bununla birlikte, güneşten gelen düşük miktardaki doğal UV ışınlarına direnç 

göstermeye başlayan mikroorganizmalar, tekrardan aktif olacak bağışıklığı 

geliştirebilmektedir. Ayrıca DNA’nın kendini onarım mekanizması ufak tahribatları 

düzeltebilmektedir. Bu sebeple, mikroorganizmada DNA hasarının oluşabilmesi ve 

hücre ölümü gerçekleşmesi için belirli bir dozun üzerinde ışığa maruz kalması gerekir 

[44]. 

Uygulanan UV ışığın birim yüzey alanında soğurulan enerji miktarı optik doz olarak 

tanımlanmaktadır. Diğer bir deyişle, optik doz (𝐻𝑜), ışık kaynağının gücü ve vermiş 

olduğu ışık yoğunluğu ile etki süresine bağlıdır. Burada mesafeye göre yoğunluk 

faktörü değişeceği için, mesafe de değişken olarak alınabilmektedir. Optik doz, 

Denklem 2.1 ile hesaplanır ve birimi 𝐽 𝑚2⁄ ’ dir.  

𝐻𝑜 = ∫ 𝐸𝑜 . 𝑑𝑡
 

𝑡
                                                                                                         (2.1) 

Bu eşitlikteki 𝐸𝑜 ise ışık şiddeti olup, ışık kaynağının optik gücünün (𝚀) uygulanan 

alanın büyüklüğüne (𝚂) oranı olarak tanımlanır. Denklem 2.2 ile ifade edilen ışık 

şiddetinin birimi 𝑊 𝑚2⁄  ‘dir. 

𝐸𝑜 = 𝚀/𝚂                                                                                                                (2.2) 
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Hedef mikroorganizma ile ışık kaynağı arasında bulunan ve ışığın enerjisinin bir 

kısmını soğuran bazı maddeler bulunabilir. Doz hesabının doğru yapılabilmesi için, bu 

maddelerin uygulanan ışığa gösterdiği geçirgenliği belirlenmesi gerekir.  

2.5. UV ile Yapılmış İnaktivasyon Çalışmaları 

UV ışık kullanılarak yapılan inaktivasyon çalışmalarında etki edilmek istenilen 

mikroorganizmanın türü, suşu ve kültürü önem arz etmektedir [38]. Ayrıca UV 

uygulanacak alanın fiziksel özellikleri, içerisinde bulunduğu kabın geçirgenlik miktarı, 

maddenin bileşimleri, uygulanacak doz miktarı ve hedef mikroorganizmanın UV ışığına 

hassasiyeti inaktivasyonu etkileyen başlıca sebeplerdendir [45-47]. Bu sebeple 

çalışmalarda etki edilmek istenilen maddeler benzerlik gösterse de diğer değişkenlerden 

dolayı gerekli dozlar değişiklik gösterebilmektedir.  

İnaktif edilmek istenilen mikroorganizmanın UV ışığına duyarlılığı uygulanacak doz 

açısından önemli bir parametredir. Mikroorganizmalar yapısal olarak değişikliklere 

sahip olduklarından dolayı UV’ye karşı dirençleri de farklıdır. İstisnalar bulunsada 

genel olarak UV ışığına karşı dayanım mikroorganizmalar arasında çoktan aza doğru; 

virüs, mantar ve bakteriler olarak sıralanabilmektedir. Bakterilerin de kendi arasında 

gram pozitif olanların gram negatif olanlara göre UV ışığına karşı daha dirençli 

oldukları bilinmektedir. Mikroorganizmaların UV’ye karşı dayanımları Tablo 2.3’te 

gösterilmiştir [48].  

Tablo 2.3 : Mikroorganizmaların inaktivasyonu için gerekli en düşük ve en yüksek UV dozlar. 

Organizma Mikroorganizma 
Düşük doz 

(J/m2) 
Mikroorganizma 

Yüksek doz 

(J/m2) 

Mayalar Brewer'ın mayası 66 Saccharomyces sp. 176 

Bakteri(vejetatif) Bacillus megatherium 25 Sarcina lutea 264 

Bakteri(spor) Bacillus subtilis 220 Bacillus anthracis 462 

Küfler Oospora lactis 110 Aspergillus niger 3300 

Alg Chlorella vulgaris 220 Mavi yeşil alg 4200 

Virüsler Adeno virüs tip III 45 Tütün mozaik  4400 
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Steril edilecek ürün bir kap veya ambalaj içerisinde ise inaktivasyon için gerekli doz 

miktarı değişmektedir. Cam malzemelerin UV geçirgenlikleri oldukça küçük olup, 

plastik malzemelerin ise yapısına göre değişmektedir. Tablo 2.4’te bazı ambalaj 

malzemelerin UV geçirgenlik miktarları verilmiştir [49]. 

Tablo 2.4 : Çeşitli ambalaj malzemelerinin UV-C geçirgenliği (OPP: Oriente polipropilen, PE: Polietilen, 

PET: Polietilentereftalat, CPP: Cast polipropilen, PP: Polipropilen, BG: Bone guard, PA: Poliamid) [49]. 

Materyal Kalınlık 

 (µm) 

UV-C ışık geçirgenliği  

(%) 

OPP & PE 
60 0 

PET & PE 
52 0 

Polyester 
26 0 

OPP & CPP 
35 0 

PP 
50 64 

BG 
25 67 

PA / PE 
40 80 

OPP 
40 83 

 Yüzey ve hava sterilizasyonu için UV-C yöntemi hastane ortamlarında ve 

laboratuvarlarda havada serbest dolaşan mikroorganizmaların inaktivasyonu için 

kullanılmaktadır. Bu amaçla uzun yıllardır hastanelerde UV ışık kaynağı olarak DBC 

lambalar kullanılmaktadır [50]. Hastane ortamlarında bulunan farklı 

mikroorganizmalarla yapılan deneysel çalışmalara ait sonuçlar Tablo 2.5’te verilmiştir.  
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Tablo 2.5 : Hastane ortamındaki çeşitli mikroorganizmalar için yapılmış olan yüzey sterilizasyon 

uygulamaları. 

Mikroorganizma Uygulanan doz 
İnaktivasyon 

miktarı 
İncelenen ürün Referans 

Vankomisin Dirençli 

Enterokoklar 

15.54 mW/cm2  

45 saniyede 
100% 

koyun kanlı 

besiyerinde 
[51] 

Metisilin Dirençli 

Stafilokok Aureus 

1 mWs/cm2  

15 dakikada 
4.1 log bir oda yüzeyinde [52] 

Clostridium Difficile ve 

Metisilin Dirençli 

Stafilokok Aureus 

22 mWs/cm2   

45 dakika 
>2-3 log 

hastane odası 

yüzeyinde 
[53] 

Metisilin Dirençli 

Stafilokok Aureus 

22 mWs/cm2  

49 dakika 
>4 log 

ameliyathane 

ortamında 
[54] 

Metisilin Dirençli 

Stafilokok Aureus 

1 mW/cm2  

15 dakikada 
>4 log 

ameliyathane ve 

yoğun bakım 

odalarındaki metal 

yüzeylerde 

[55] 

Sıvı olarak tüketilen ve ısıl yöntemlerin mümkün olmadığı ürünlerin sterilizasyonu için 

UV ışığın kullanımı oldukça etkili bir alternatif yöntemdir. Ev, fabrika ve endüstriyel su 

ve süt üzerinde yoğunlaşan çalışmalarda yüksek UV dozları kullanılmaktadır [56]. Su 

ve süt üzerinde bulunan çeşitli mikroorganizmaların inaktivasyonu üzerine UV ışık ile 

yapılan çeşitli deneysel çalışmaların bulguları Tablo 2.6’da verilmiştir. 
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Tablo 2.6 : Farklı sıvı ortamlardaki mikroorganizmalar için yapılmış olan sterilizasyon uygulamaları. 

Mikroorganizma Uygulanan doz 
İnaktivasyon 

miktarı 
İncelenen ürün Referans 

Escherichia coli 
54 J/cm2 

 (365 nm) 
>3.1 log Su üzerinde [57] 

Escherichia coli 
9 mJ/cm2  

(255 nm)  
2.7 log 

Mikroorganizma 

üzerinde 
[58] 

Escherichia coli 
20 mJ/cm2  

(265 nm)   
3.4 log Su üzerinde [59] 

Escherichia coli 
54 J/cm2  

(365 nm) 
3.9 log Su üzerinde [60] 

Bacillus subtilis 
40 mJ/cm2  

(269 nm) 
5.9 log Su üzerinde [61] 

Sitomegalovirüs 
114 mJ/cm2  

(254 nm) 
>%99 Süt üzerinde [62] 

Escherichia coli 
14.9 J/cm2 

(xenon) 
3.4 log Süt üzerinde [63] 

Sterilizasyon uygulamalarında kullanılan UV-C yöntemi, gıdalarda derinlere nüfuz 

edememesinden dolayı yüzeydeki mikrobiyal kontrolü sağlama ve gıdaların raf ömrü 

uzatma amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır [44].  
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Tablo 2.7 : Farklı gıdalar üzerindeki mikroorganizmalar üzerinde yapılmış olan UV uygulamaları. 

Mikroorganizma Uygulanan doz 
İnaktivasyon 

miktarı 
İncelenen ürün Çalışma 

Penicillium expansum 3.3 kJ/m2 2.8 log Ahududu üzerinde [64] 

E. coli O157:H7 11.9 kJ/m2 2.9 log Elma üzerinde [65] 

Alicyclobacillus 

acidoterrestris 
2.59 J/m2  5 log 

Elma suyu 

üzerinde 
[66] 

Saccharomyces 

cerevisiae KE162 
1720 mJ/cm2 3.9-4.3 log 

Mandalina-

portakal suyu 

üzerinde 

[67] 

Escherichia coli K-12 9.92 J/cm2 5.34 log 
Beyaz üzüm suyu 

üzerinde 
[68] 

Salmonella enteritidis 9.22 J/cm2  5.3 log 
Yumurta beyazı ve 

sarısı üzerinde 
[69] 

Sterilizasyon yöntemlerinin avantajlarının yanında oluşturduğu istenmeyen durumlarda 

mevcuttur. Özellikle gıdalar üzerinde oluşan olumsuz etkilerinden dolayı yüksek 

oranlarda ışık uygulanmamaktadır. Yağ içeren gıdalarda oksidasyon sebebiyle 

lezzetinde değişimler uygulanan UV’nin dozuyla doğru orantılı şekilde artmaktadır [70, 

71].  

Gıdalar üzerinde yapılan çalışmalarda antioksidan madde miktarı, vitamin kayıpları, 

koku ve tat gibi duyusal değişikliklerin yanı sıra renk ve dokusal değişimler olumsuz 

sonuçlar oluşturabilmektedir [72, 73]. Bu sebeple mikrobiyal kontrolün sağlandığı ve 

inaktivasyon için uygulanan UV ışığın dozunun amaca uygun olarak, titizlikle 

belirlenmesi gerekmektedir. Farklı gıdalar üzerindeki mikroorganizmaların UV-C 

inaktivasyonu üzerine yapılan bazı deneysel çalışmaların sonuçları Tablo 2.7’de 

verilmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada, UV sterilizasyon yöntemlerinin yeni teknoloji ile geliştirilebilir 

yönlerinin detaylı bir şekilde araştırılıp ortaya konması amaçlanmıştır. Oluşturulan yeni 

deneysel tasarım ile yüzeylerde ve havadaki aseptik ortamın sağlanması için gerekli ışık 

dozunun belirlenmesi hedeflenmiştir. Ayrıca deneyler farklı ışık kaynaklarıyla tekrar 

edilerek, farklı kaynakların kullanımının etkilerinin ortaya konması da çalışmanın 

amaçlarından birisidir. Çalışmaya ait akış şeması Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : İzlenilen çalışma süreci.

Isıl olmayan sterilizasyon yöntemlerinin araştırılması

Yapılmış  çalışmalar ve cihazların incelenmesi

Geliştirilebilir yöntemlerin araştırılması ve belirlenmesi

Uygun ekipmanların belirlenmesi ve tedarik edilmesi

Deneysel  çalışma için düzeneğin oluştulması ve 
kültürlerin sağlanması

Deneysel olarak çalışmaların sağlanması

En az hata için deneysel çalışmaların arttırılması

İstatiksel analizler Mikrobiyolojik analizler
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Bu çalışmada mikroorganizma olarak Sakarya Üniversitesi Biyoloji bölümü 

Mikrobiyoloji araştırma laboratuvarı mikroorganizma kültür koleksiyonundan sağlanan 

Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus epidermidis ATCC12228 ve Candida 

albicans ATCC1029 suşları kullanılmıştır.  

Şekil 3.2 : Işık kaynaklarının spektrum dağılımları (Yeşil 8W, kırmızı 9W,mavi LED). 

UV Işık kaynakları olarak; düşük basınç civa lambalar için Puritec HNS S 9W G23, 

Puritec HNS 8W G5 G5 (Osram, Almanya) ve LED için Prolight PBSG – 1FLA-C 

(ProLight OPTO, Çin) kullanılmıştır. Işık kaynaklarına ait devre ve elektronik 

ekipmanlar Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Biyomedikal laboratuvarında 

birleştirilmiş ve devre besleyici olarak özel akım devresi ihtiyacı TTi EL302RT üçlü 

çıkış veren güç kaynağı ile sağlanmıştır. Kullanılan ışık kaynaklarına ait dalgaboyu 

spektrumları Şekil 3.2’de verilmiştir.  

3.1. Deney Düzenekleri 

3.1.1. DBC düzeneği 

Düzenekte,  petri kabının yerleştirileceği kısım ile ışık kaynakları arasındaki mesafeni 

ayarlanabilir olması önemli olduğu için buna uygun bir tasarım geliştirilmiştir. 

Geliştirilen tasarıma ait, Solidworks 2018 programı ile yapılan çizim Şekil 3.3’te 

verilmiştir.  
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Şekil 3.3 : DBC lambalı deney düzeneği tasarımı 

Deney düzeneği kurulmadan önce, DBC lamba için sürücü devresi tasarlanmıştır. 

Proteus 8.0 programı ile hazırlanmış olan sürücü devre tasarımı Şekil 3.4’te verilmiştir.  

 

Şekil 3.4 : DBC düzeneğin elektriksel şeması 

Işığın düzgün yayılımı için 8W ve 9W floresan kaynakları düzeneğin üst kısmına 

birbirine uygun aralıklarla yerleştirilmiştir. 8W floresan çift sonlu olduğu için 2 tane 

bağlantı ayağı floresan boyuna göre tavana sabitlenmiş, 9W lamba için ise G23 

tipindeki bağlantı ayağı tavana sabitlenmiştir. Floresanların beslemeleri için gereken 

elektrik enerjisi dönüşümü için transformatör kullanılmıştır. Sabitlenen ayaklardan 

transformatörlerdeki uygun besleme noktalarına kablo yardımıyla bağlantı sağlanmıştır. 

Anahtarlama elemanı için transformatörler sigorta aracılığıyla 220 V güç kaynağı 

bağlantısı yapılmıştır. Oluşturulan düzeneğin aşamaları ve son hali Şekil 3.5’te 

verilmiştir.  
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Şekil 3.5 : DBC lambalı deney düzeneği ( a. iç bağlantılar, b. genel görünüm ) 

Işık kaynaklarının yaydıkları ışık şiddeti, üzerinden geçen akıma bağlı olup akımda 

meydana gelecek bir değişiklik ışık şiddetinde ve dolayısıyla optik dozda farklılığa 

sebep olabilmektedir. Bu sebeple, tüm petri kaplarına uygulanan ışık dozunun istenilen 

değerde olması için lambaların kullanmış oldukları akımlar belirli süreler boyunca 

ölçülmüştür. Düzenek çalışırken DBC lambalarının üzerinden geçen akım şiddetlerinin 

zamana bağlı değişimleri Şekil 3.6’da verilmiştir.  

 

Şekil 3.6 : DBC lambaların zamana bağlı üzerinden geçen akım şiddeti 

Devre çalıştırılmaya başladığı ilk anlarda akımda değişimler görülmekle birlikte belirli 

bir süre sonunda lambalar üzerinden geçen akım şiddetlerinin kararlı bir hal aldıkları 

görülmektedir. Bu yüzden petrilere UV ışık uygulaması öncesinde akım değerlerinin 

kararlı seviyelere ulaşması için, örnekler yerleştirilmeden yeterince süre çalıştırılmıştır.   
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3.1.2. LED düzeneği 

LED ile yapılacak deneyler için özgün bir tasarım yapılmış olup, tasarıma ait 

Solidworks çizimleri Şekil 3.7’de verilmiştir. Elektronik devre tasarımında ışıkların 

büyük çoğunluğunun eşit şekilde petriye düşmesi için uygun tasarım yapılmıştır. 

120o‘lik açıyla çıkış veren LED’lerden 8 cm mesafeden en az kayıp ile petriye ışık 

uygulanacak şekilde tasarım yapılmıştır. 

 

Şekil 3.7 : LED’li deney düzeneği tasarımı. 

LED ile yapılacak olan deney düzeneğinin elektronik bağlantıları Proteus 8.0 programı 

ile tasarlanmış (Şekil 3.8) ve ön kontroller yapılmıştır. 

 

Şekil 3.8 : LED düzeneğin elektriksel şeması 

1W gücündeki 4 LED’le hazır devre kurmak ve besleme yapmak için gerekli elektronik 

hesaplamalar yapılıp, kullanılacak elemanlar belirlenerek gerçekleştirilmiştir. Uygun 

devre Proteus 8.0 programında çizilmiş ve Şekil 3.9a’daki gibi basılmıştır. Bağlantıları 

kontrol edildikten sonra devre elemanları yerlerine sabitlenmiştir. Hedef noktaya iletilen 
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ışık şiddetinin maksimum olabilmesi için LED’ler 30 mm kenara sahip karenin 

köşelerine yerleştirilmiştir.  

 

Şekil 3.9 : LED’li deney düzeneği. 

Dış iskeleti oluşturan Polietilen malzemeler birleştirilmiş ve yapılan devre tavan 

kısmına eklenmiştir, ve düzenek bir platform üzerine yerleştirilmiştir. Oluşturulan 

düzeneğin son hali Şekil 3.9 (b)’de verilmiştir. 

Düzenek çalışırken LED’lerin üzerlerinden geçen akım şiddetlerinin zamana bağlı 

değişimleri Şekil 3.10’da verilmiştir. DBC lambalı düzenekte olduğu gibi LED 

düzeneğinde de devredeki akımın kararlı bir hal alması için belirli bir sürenin geçmesi 

gerektiği görülmektedir. Bu sebeple, bu düzenek de örnekler yerleştirilmeden önce bir 

süre çalıştırılarak akımın kararlı değere ulaşması sağlanmıştır.   

 

 

Şekil 3.10 : LED’lerin zamana bağlı üzerinden geçen akım şiddeti 
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3.2. Bakteri Kültürlerini Hazırlanması 

Triptik Soy Broth besiyerine inokule edilen mikroorganizma suşları 24 saat boyunca 

37oC de inkübe edildi. Hazırlanan suşlardan densitomer (BİOSAN DEN-1) cihazıyla 

ortalama 0.5 McFarland (108 CFU/mL) yoğunluğuna ayarlanan süspansiyonlardan 

dilüsyon serileri hazırlanmıştır (108:103 CFU/mL). 

103 CFU/mL yoğunluğundaki mikroorganizma suşlarında 0.1 mL alınarak petrilere 

drigalski özesi yardımıyla yayma ekim yapılmıştır. E. coli ve S. epidermidis için 

Nutriend Agar, Candida albicans için Sabouraud Agar kullanılmıştır. 

Mikroorganizmaların ekimi için geçirilen aşamalar Şekil 3.11’de verilmiştir. Analiz için 

0-300 koloniye sahip plakalar incelenmiş ve tüm deney grupları 3 paralel olarak 

çalışılmıştır.  

 

Şekil 3.11 : Mikroorganizmaların ekimi ve eldesi ( a. Mikroorganizma suşlarının aktifleştirilmesi b. 0.5 

McFarland bakteri yoğunluğunun ayarlanması c. Bakteri süspansiyonundan 0.1 mL petriye inokule 

edilmesi d. Drigalski özesiyle yayma ekimi gerçekleştirilmesi ). 
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3.3. In Vitro Koşullarda UV-C Uygulaması 

Işın uygulamaları steril kabin içerisinde gerçekleştirilmiştir. Aseptik ortamın sağlanması 

için deney düzenekleri kabin içerisine girmeden önce etil alkol ile steril hale 

getirilmiştir. Elektriksel besleme cihazları kabin dışında tutulmuş ve kablolar 

yardımıyla içeriye elektriksel besleme sağlanmıştır. Mikroorganizma ekimi yapılan 

petriler kabin içerisinde 15-20 dakika bekletilerek mikroorganizmaların yerleşmesi 

sağlanmıştır. Her işlem steril şartlara uygun şekilde, kontaminasyona sebep olan 

etmenler göz önüne alınıp uygulanmıştır. UV-C uygulanan petriler direkt olarak 

inkübatöre aktarılmıştır. İnaktivasyon doz düzeyleri yapılan ön denemelerden sonra 

saptanmış ve uygun doz aralıkları belirlenmiştir. 

Tablo 3.1 : LED ve DBC ile uygulanan dozlar ve süreleri. 

DBC LED 

süre  

(s) 

doz 

(mJ/cm²) 

süre 

 (s) 

doz 

(mJ/cm²) 

3 0.40 15 0.09 

6 0.80 30 0.18 

9 1.2 45 0.27 

12 1.59 60 0.36 

15 1.99 75 0.45 

20 2.66 90 0.54 

25 3.32 105 0.63 

30 3.98 120 0.72 

 

3.3.1. DBC ile UV-C uygulaması 

Floresan kaynakları ile oluşturulan düzenekte petri kaplarının işlem esnasındaki yerleri 

önceden belirlenmiştir. Mikroorganizma ekimi gerçekleştirilen petrilerin hedef 

noktasına koyulmasının ardından uygulama öncesinde petrilerin kapakları açılmış ve 0- 

3.98 mJ/cm2 doz aralığında ışık petrilere verilmiştir (Şekil 3.12). Deneyde uygulanan 

optik dozlar ve karşılık gelen süreler Tablo 3.1’de verilmiştir. UV uygulamasının 

ardından petrilerin kapakları kapatılarak inkübatöre konulmuştur.   
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Şekil 3.12 : DBC ile petriye UV ışık uygulaması. 

3.3.2. LED ile UV-C uygulaması 

Petriler platformdaki uygun yerde işleme hazır hale geldikten sonra kapak açılmış ve 0-

0.72 mJ/cm2 doz aralığında ışık uygulanmıştır (Şekil 3.13). İşlemler sonrasında 

petrilerin kapakları kapatılıp inkübatöre aktarılmıştır. Deney esnasında uygulanan optik 

dozlar ve ilgili uygulama süreleri Tablo 3.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.13 : LED ile petriye UV ışık uygulaması. 

3.4. Koloni Sayımı 

UV uygulamalarından sonra E. coli ve S. epidermidis 24 saat süreyle 37oC’de, C. 

albicans ise 48 saat süreyle 30±2oC’de inkübe edilmiştir. Kolonilerin oluşması için 

yeterli süre beklenmesinin ardından kontrol kapları ile UV uygulanmış tüm petriler 
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steril kabin içerisine alınmaktadır. Tüm petrilerdeki koloni sayımları kısa süre içerisinde 

hızlı şekilde gözle yapılmıştır. Besiyeri ile mikroorganizma kolonilerinin rengi ayırt 

edilebilir şekilde olduğu için bu yöntem en az hata ile sağlanabilmiştir (Şekil 3.14). 

   

Şekil 3.14 : Petri üzerinde sayıma hazır koloniler.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

UV ışığın mikroorganizmalar üzerindeki etkileri, mikroorganizmalar arasındaki yapısal 

farklılıklara ve etki etmesi beklenilen makromoleküllerin hücre kompozisyonundaki 

bulunduğu yere bağlı olarak değişiklik göstermektedir.  Bu çalışmada farklı türdeki E. 

coli, S. epidermidis ve C. albicans’ın katı besiyeri üzerine ekimi yapılarak DBC ve LED 

kaynaklar kullanılarak UV ışığı uygulanmış ve mikroorganizmaların inaktivasyon 

düzeyleri araştırılmıştır.  

4.1.  DBC’li Düzenekle İnaktivasyon Düzeyleri 

DBC kullanılarak oluşturulan düzenekte, her mikroorganizma türü için 4 mJ/cm2 

değerine kadar 8 farklı doz uygulanmıştır. Her bir dozun ardından canlılığını sürdüren 

mikroorganizma sayıları belirlenmiştir. E. coli, S. epidermidis ve C. albicans bulunan 

petrilere 1.2 mJ/cm2 ve 2.7 mJ/cm2 dozlar uygulandığında kontrol grubuna kıyasla 

meydana gelen koloni değişimleri görsel olarak Şekil 4.1’de verilmiştir. 

Kontrol grubundaki yaşayan koloni sayısı (𝑆𝑜) ve UV ışık uygulanmış olan petrilerdeki 

koloni sayısı (𝑆𝑡) kullanılarak her bir deney grubundaki petriler için canlılık oranları 

(𝛥%) belirlenmiştir. Bu bağlamda canlılık oranı; 

𝛥% = 100 − ( 
𝑆𝑡

𝑆𝑜
 𝑥 100 )                                                                                      (4.1) 

eşitliği ile hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.1 : DBC’li düzenekte farklı optik dozlar uygulanmış petrilerdeki koloniler. 

DBC lamba düzeneği ile uygulanan tüm UV dozların ardından belirlenen 

mikroorganizmaların canlılık oranları Tablo 4.1’de verilmiştir. Koloni sayılamayan 

petriler NA olarak belirtilmiştir. 

Tablo 4.1 : DBC lamba düzeneğiyle uygulanan doza göre canlılık oranları 

 

Canlılık S.S. Canlılık S.S. Canlıklık S.S

(%) (+/-) (%) (+/-) (%) (+/-)

0 0 100 2.0 100 10.7 100 4.9

3 0.4 50.3 3.5 65.9 2.6 71.6 14.5

6 0.8 25.7 3.4 45.2 4.9 43.9 2.8

9 1.2 16.4 0.3 22.0 3.3 14.4 2.7

12 1.6 12.3 0.2 1.9 0.9 8.9 0.5

15 2.0 5.8 1.9 0 NA 3.4 1

20 2.7 0.4 0.4 0 NA 0 NA

25 3.3 0 NA 0 NA 0 NA

30 4.0 0 NA 0 NA 0 NA

Uygulama 

süresi        

(s)

S. epidermidis

DBC

UV-C 

doz  

(mJ/cm²)

C. albicans E. coli
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Gram negatif E. coli literatürdeki verilere göre UV ile kolay inaktif olan 

mikroorganizmalardan birisidir [58]. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar bu literatür 

bilgisiyle uyumlu olup, E. coli’nin düşük basınçlı civa kaynağı ile çok hızlı şekilde 

inaktif olduğu görülmüştür. Düşük basınçlı civa lambalarının vermiş olduğu 1.59 

mJ/cm2 UV-C dozla %98.12 inaktivasyon sağlanmış, 1.99 mJ/cm2 ve daha yüksek 

dozlarda UV ışın kullanıldığında ise mikroorganizmaların %100’ünün inhibe olduğu 

gözlemlenmiştir. Uygulanan UV dozuna bağlı olarak E. coli’nin canlılık oranları 

değişimi Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.2 : DBC ile uygulanan doza göre E. coli’nin canlılık oranı. 

Gram pozitif S. epidermidis, cilt üzerinde ve hastane ortamında bulunan ve protez 

cihazlarıyla ilişkili enfeksiyonda sıkça karşılaşılan bakteriler arasında olup, bu bakteri 

için petrilerde bulunan koloni sayılarının optik doza bağlı değişimi yüzdesel olarak 

Şekil 4.3’te verilmiştir [74]. 2 mJ/cm2 doza sahip UV ışığı S. epidermidis buluna petri 

kabına uygulandığında bakterilerin %96.56 inaktivasyon sağladığı görülmüştür. 

Uygulanan 2.66 mJ/cm2 doz ile tamamen inaktivasyon sağladığı görülmüş olup, 2.66 

mJ/cm2 UV ışığından daha yüksek dozlarda da her hangi bir koloni gelişimi 

gözlenmemiştir. 
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Şekil 4.3 : DBC ile uygulanan doza göre  S.epidermidis’in canlılık oranı 

Bir maya mantarı türü olan C. albicans üzerinde DBC lamba ile yapılan inaktivasyon 

uygulaması sonucunda petrilerde bulunan kolonilerin canlılık oranları optik dozun bir 

fonksiyonu olarak Şekil 4.4’te verilmiştir. C. albicans üzerinde 2.66 mJ/cm2 UV 

dozunun %99.59 inktivasyon sağladığı, uygulanan 3.32 mJ/cm2 dozun ise petrilerdeki 

C. albicans’ı tümüyle inaktif ettiği görülmüştür. Daha yüksek değerlerde UV 

uygulanmış petrilerde de C. albicans gelişimi gözlenmemiştir. 

 

Şekil 4.4 : DBC ile uygulanan doza göre C. albicans’ın canlılık oranı 
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4.2. LED’li Düzenekle İnaktivasyon Düzeyleri 

UV-C dalgaboyu aralığında optik çıkışı olan LED’lerin üretimi veya kullanımı pek 

yaygın olmayıp, bu çalışmada kullanılan LED’ler 278 nm dalga boyuna sahiptir. DBC 

lambaya kıyasla ışık şiddeti daha düşük olduğundan, istenilen optik dozu elde 

edebilmek için uygulama sürelerinin daha uzun olması gerekmiştir. Örnek olarak 0.09, 

0.45 ve 0.63 mJ/cm2 doz uygulanmış petrilerdeki E. coli, S. epidermidis ve C. albicans 

kolonilerindeki canlılık durumu, Şekil 4.5’te verilmiştir. Deneylerde uygulanan tüm UV 

dozların sonrasında mikroorganizmalar için belirlenen canlılık oranları Tablo 4.2’de 

verilmiştir. 

Şekil 4.5 : LED’li düzenekte farklı optik dozlar uygulanmış petrilerdeki koloniler. 
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Tablo 4.2 : LED düzeneğiyle uygulanan doza göre canlılık oranları. 

 

Düşük basınç civa kaynağı ile hızlı şekilde inaktif olan E. coli üzerine UV-C LED ile 

ışık uygulandığında, 0.27 mJ/cm2 dozun ardından %50‘nin üzerinde inaktivasyon 

sağlanırken 0.63 mJ/cm2 doz uygulaması sonrasında sadece %1.2 oranında canlılık 

gözlenmiştir. Uygulanan 0.72 mJ/cm2 UV-C ışığın E. coli’nin tümü üzerinde 

inaktivasyon sağladığı görülmüştür. 0.72 mJ/cm2 optik dozundan daha yüksek değerler 

için E. coli ekimi yapılmış petrilerde herhangi bir canlılık faaliyeti görülmemiştir. 

Uygulanan optik doz ile petrilerde bulunan yaşayan E. coli oranı arasındaki ilişki Şekil 

4.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.6 : LED ile uygulanan doza göre E. coli’nin canlılık oranı. 

Canlılık S.S. Canlılık S.S. Canlılık S.S.

(%) (+/-) (%) (+/-) (%) (+/-)

0 0 100 5.3 100 10.7 100 9.0

15 0.09 60.9 9.4 74.6 4.5 77.4 11.8

30 0.18 48.5 9.2 58.3 7.3 59.7 4.1

45 0.27 40.6 0.9 47.8 4.0 40.6 9.7

60 0.36 21.3 0.5 28.2 5.0 17.2 2.2

75 0.45 13.1 5.1 22.6 1.4 4.3 1.4

90 0.54 4.0 1.1 8.1 1.7 1.9 0.9

105 0.63 2.6 0.9 1.2 0.8 0.5 0.8

120 0.72 1.8 0.4 0 0 0.2 0.5

Uygulama 

süresi      

(s)

UV-C 

doz 

(mJ/cm²)

C. albicans E. coli S. epidermidis

LED
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Petrilere ekimi yapılan S. epidermidis için 0.27 mJ/cm2 UV ışık dozu ile %59 oranında 

inaktivasyon gözlenmiş olup bu oranın, 0.72 mJ/cm2 UV-C optik dozu ile %99.84 

mertebesinde olduğu görülmüştür. UV-C LED ile S. epidermidis üzerinde yapılan 

deneyler sonucunda uygulanan optik doz ile petrilerde bulunan canlılık oranları 

arasındaki ilişki Şekil 4.7’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.7 : LED ile uygulanan doza göre S. epidermidis’in canlılık oranı. 

UV LED ile C. albicans üzerinde yapılan çalışmada, 0.18 mJ/cm2 optik doz ile %50 

inaktivasyon sağlanmıştır. Uygulanan deney dozlarından 0.72 mJ/cm2 doz 

uygulandığında ise bu oran %98.2 dolaylarında olmuştur. Petrilerde görülen canlılık 

oranlarının uygulanan optik doza bağlı değişim grafiği Şekil 4.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.8 : LED ile uygulanan doza göre C. albicans’ın canlılık oranı. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, mikroorganizma ekimi yapılmış katı besiyeri yüzeyine doğrudan UV ışık 

uygulaması yapılmıştır. Bu sebeple uygulanan doz hesaplanırken, havanın etkisi 

haricinde (hava %99.8 geçirgenliğe sahiptir) başka bir etki dikkate alınmamıştır. Gabriel 

ve diğ. yaptıkları çalışmada ışık ile inaktif edilmek istenilen mikroorganizma arasındaki 

maddelerin yoğunluğunun UV nin etkinliğini yüksek miktarda etkilediğini 

belirtmişlerdir [75]. Bu çalışmada herhangi absorbans madde olmadığı 

mikroorganizmaların UV yöntemiyle inaktivasyonu için gerekli doz miktarının gerçek 

değerini verdiği düşünülmektedir. Deney süreleri ve optik dozlar ön denemelerden yola 

çıkılarak belirlenmiş, DBC düzeneğiyle 0-3.98 mJ/cm2, LED ile 0-0.72 mJ/cm2 doz 

aralıklarının E. coli, S. epidermidis, C. albicans üzerindeki inaktivasyon oranları tespit 

edilmiştir.  

DBC düzeneği ile yapılan çalışmada E. coli için inaktivasyonun yaklaşık 2 mJ/cm2 doz 

UV ışık uygulanarak sağlandığı görülmüştür. Yuan ve diğ. E. coli ve Salmonella 

üzerinde yaptıkları çalışmada 1.5-30 mW/cm2 arasında farklı UVC dozları uygulamış ve 

E. coli’nin 5 log azalması için en az 8.4 mJ/cm2 doz uygulanması gerektiğini 

belirtmişlerdir [76]. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde UV inaktivasyon 

deneylerinin genellikle sıvı ve parçacıklı ortam içerisindeki mikroorganizmalar üzerinde 

yapıldığı görülmüştür. Kollu ve diğ. yaptıkları çalışmada içme suyu ve atık su üzerine 

UV dezenfeksiyonun etkisini incelemiş, sonucunda E. coli için 20 mJ/cm2 lik doz ile 

parçacık boyutuna göre 3.8-5 log azalma sağladıklarını belirtmişlerdir [77]. Adhikari ve 

diğ. katı meyveler üzerinde yaptıkları çalışmada yüzeydeki E. coli miktarının 2.9 log 

azaltılması için 28 mJ/cm2 den yüksek UV doz uygulanması gerektiğini ileri 

sürmüşlerdir [78]. Hedef ortamın soğurma katsayısı UV ışığının etkinliğini en çok 

etkileyen faktördür [75, 79]. Bu yüzden aynı UV dozu farklı ortamlarda bulunan aynı 

tür mikroorganizma üzerindeki farklı inaktivasyon etkisine sahip olabilmektedir. Buna 

bağlı olarak, bu çalışmada belirtilen belirli oranda inaktivasyon için gerekli UV optik 
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doz değerlerinin literatürdeki değerlerden küçük olmasının, katı besiyeri kullanımından 

ve besiyeri ie ışık kaynağı arasında ışığı soğurabilecek harici etkenlerin (kapak vs.) 

minimize edilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

S. epidermidis üzerinde yapılan çalışmada DBC lamba ile yaklaşık 2.65 mJ/cm2 lik 

optik dozun, mikroorganizmanın tümüyle inaktivasyonu için yeterli olduğu tespit 

edilmiştir. Öte yandan gıda kaynaklı patojenlerden S. aureus üzerinde yapılan bir 

çalışmada bakteri oranını 5.3 log azalma için 23.7 mJ/cm2 doz gerektiği bildirilmiştir 

[80]. Chang ve diğ. patojenik çeşitli mikroorganizmalar üzerinde yaptıkları UV 

inaktivasyon deneylerinde S. aureus’un 3 log azalması için yaklaşık 7 mJ/cm2 ‘lik optik 

gücün gerekli olduğunu belirtmişlerdir [81]. Tavuk eti yüzeyindeki mikroorganizmaların 

inaktivasyonu üzerine çalışma yapan Sommers ve diğ. S. saprophyticus’un 

inaktivasyonu için 14.9-18.5 mJ/cm2 optik güce ihtiyaç olduğunu belirtilmişlerdir [82]. 

Farklı besinler üzerindeki UV çalışmalarında uygulanan dozlar incelendiğinde, düşük 

UV dozlarında inaktivasyon sağlanması için hedef mikroorganiza ile ışık kayağı 

arasında bulunan absorans maddelerin azaltılması gerektiği görülmektedir.  

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, C. albicans’ın UV uygulaması karşısında, bakterilere 

göre daha dirençli olduğunu ve en az 3.32 mJ/cm2 ile tamamen inaktif edildiğini 

göstermiştir. Yanıklarda oluşan mantar enfeksiyonları üzerinde yapılan bir çalışmada 

yüzeyde bulunan C. albicans’ların 3.02 log azalma göstermeleri için 19.2 mJ/cm2 UV 

doz uygulanması gerektiği bildirilmiştir [83]. Menetrez ve diğ. vejetatif bakteri ve 

mantarların yüzey kontaminasyonuna UV doz etkisini incelemiş ve C. albicans 

kolonisinin canlılık oranında  %98 kadarlık bir azalma için 17.5 mJ/cm2 doz 

uygulanması gerektiğini ileri sürmüşlerdir [84]. Bu çalışmada incelenen 

mikroorganizmalar üzerinde DBC lamba ile yapılan deney sonuçları, karşılaştırmanın 

daha rahat yapılabilmesi için Şekil 5.1’de bir arada verilmiştir.  
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Şekil 5.1 : DBC lamba ile yapılan deneylerde, optik dozun bir fonksiyonu olarak mikroorganizmaların 

canlılık oranları. 

Yapılan literatür incelemeleri sonucunda LED ile mikroorganizma inaktivasyonu 

üzerine yeterli çalışma olmadığı görülmüştür. Henüz gelişmekte olan UV-C LED’lerle 

geleneksel yöntemler arasındaki farkın tam olarak belirlenmesi için yapılan çalışmaların 

artırılması gerekmektedir.  

Bu çalışmada,  E. coli için UV-C LED ile yapılan uygulama sonucunda 0.72 mJ/cm2 

doz ile tümüyle inaktivasyon sağlanmıştır. Nyangaresi ve diğ. yapmış oldukları 

çalışmada farklı dalga boylarında UV-C LED’ler kullanmışlar ve 254 nm’den 280 nm 

dalga boyuna gidildikçe gerekli ışık doz miktarının arttığını belirtmişlerdir. Ayrıca su 

içerisinde bulunan E. coli‘nin 3 log azaltılması için en az 8.78 mJ/cm2 optik güç 

gerektiğini bildirmişlerdir [86]. Beck ve diğ. suda bulunan E. coli’nin yaklaşık 3.4 log 

azalması için LED ile 12 mJ/cm2 doz gerekli olduğunu belirtmişlerdir [86]. Kim ve diğ. 

farklı dalga boyları ile yaptıkları çalışmada farklı optik yoğunluklar uygulamış 3 

mJ/cm2 optik yoğunlukta 4-5 log miktarda azalma olduğunu gözlemlediklerini 

bildirmiştir [87].  Geleneksel DBC lambalarına kıyasla UV-C LED’ler aynı miktardaki 

mikroorganizma inaktivasyon seviyesine çok düşük optik dozlar ile ulaştığı görülmüştür 

[88].  

Çalışmamızda petri yüzeyindeki S. epidermidis için 0.72 mJ/cm2 doz uygulanmasıyla 

%99.84 oranında inaktivasyon sağlanmıştır. Shoults ve diğ. atık sudaki çeşitli 
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Staphylococcus türlerinin inaktivasyonu üzerine yaptıkları çalışmanın sonucunda S. 

epidermidis’te 4 log inaktivasyon sağlamak için 17 mJ/cm2 optik dozun gerekli 

olduğunu belirtmişlerdir [89]. Kuda ve diğ. yumurta sarısı ve akının uygulandığı gıdalar 

üzerindeki UV inaktivasyona olan etkisini incelemişlerdir. 0.16 mW/cm2 optik güç ile 

10 dakikalık ışık uygulaması sonucunda S. aureus bakterisinin 8 log azaldığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca üzerinde yumurta akı olan kısmın %15 ve yumurta sarısı kalıntısı 

olan kısmın ise %30 oranında UV inaktivasyonu engelleyerek 6.5 log değerlerine kadar 

azalttığını bildirmiştir [90].  

Bakterilere göre mantarların daha kompleks yapıda olması inaktivasyon için gerekli UV 

dozunu arttırmaktadır. Literatürde, çok fazla çalışma yapılmamış olan bir bakteri türü 

olan C. albicans kolonisine bu çalışma kapsamında 0.72 mJ/cm2 UV-C optik doz 

uygulanmış ve %98.23 oranında inaktivasyon sağlanmıştır. UV-C LED cihazıyla 

çalışma yapan de Groot ve diğ. farklı sürelerin ve aralıkların C. auris üzerindeki 

inaktivasyon ilişkisini incelemişlerdir. Suşlara göre değişen değerler olmakla birlikte 

aralığın artmasının veya sürenin azalmasının inaktivasyon oranını azalttığını 

belirtmişlerdir [91].  

 

Şekil 5.2 : LED ile yapılan deneylerde, optik dozun bir fonksiyonu olarak mikroorganizmaların canlılık 

oranları. 

S. epidermidis, E. coli ve C. albicans kolonilerine UV LED ile uygulanan optik dozların 

sonrasındaki canlılık oranları Şekil 5.2’de karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  
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Li ve diğ. yaptıkları çalışmada UV floresan ile UV LED karşılaştırmış ve inaktivasyon 

için çalışmamıza benzer şekilde floresan ile daha yüksek doz gerekli olduğunu 

belirtilmektedir [92]. Bunun sebebi Şekil 3.1’de gösterildiği gibi DBC lambanın birçok 

dalga boyunda, diğer bir deyişle inaktivasyon etkisi olmayan dalga boylarında da optik 

çıkışa sahip olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ancak, tüm  optik çıkışı 

inaktivasyona sebep olabilecek dalga boyunda olan UV LED ile, DBC’ye kıyasla çok 

daha düşük doz ile inaktivasyon sağlanabilmektedir. 

Ayrıca mantarların UV ışınlarına daha dirençli olduğu literatürde bildirilmiştir. Bu 

çalışmada, her iki ışık kaynağı ile yapılan deneylerde de C. albicans’ın daha dayanıklı 

olduğu, tümüyle inaktivasyonu için daha yüksek UV dozu gerektiği görülmüştür. UV 

dezenfeksiyonun bakteri ve mantar üzerinde çalışmasını yapan Wen ve diğ. aynı dozda 

mantarların bakterilere göre benzer şekilde daha dirençli olduğunu belirtmişlerdir [93]. 

Sonuçlar incelendiğinde Kim ve diğ. yaptıkları çalışmaya benzer şekilde 

mikroorganizmalar, E. coli < S. epidermidis < C. albicans olacak şekilde UV’ye 

dayanıklılık göstermektedir [87]. 

Bu tez çalışması kapsamında yapılan deneylerde, literatürdeki mikroorganizmaların 

dayanımlarına göre benzer sonuçlar sağlanmıştır. Yüzey ve havada yoğun olarak 

bulunan mikroorganizmaların konu edildiği bu çalışmada sürekli temas halinde 

bulunduğumuz bu mikroorganizmaların inaktif edilmesi için gerekli ışık doz miktarı 

belirlenmiştir. Geleneksel DBC ışık kaynakları ile LED kullanılması durumunda 

inaktivasyon için gereken doz farklılıkları incelenmiş ve gösterilmiştir. LED’in inaktif 

edici etkisi gösterilmiş, LED kaynağının daha düşük dozlarla sterilizasyon sağladığı 

kanıtlanmıştır. Literatürde yapılan gıda ve sıvı üstündeki çalışmalardan farklı olarak 

yüzey dozları belirlenmiştir. Literatürde eksik olan LED ile yüzeydeki inaktivasyon için 

gerekli dozlara ek olarak ilk defa UV LED ile C. albicans üzerinde inaktivason dozu 

hakkında olan ilk veriler sağlanmıştır.  Çalışmanın, ileride DBC kaynaklarının yerini 

alacak LED teknolojisi ile yapılacak olan sterilizasyon cihazlarına dayanak 

oluşturabileceği düşünülmektedir.  
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