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0z

Giliniimiizde miimkiin oldugunca az islem gdérmiis, koruyucu katki maddesi
icermeyen, yliksek besin degerine sahip, dogal gida ve gida iiriinlerine olan talep
gittikce artmistir. Bu durum giivenli gida tliretiminde yeni koruma yontemlerine olan
gereksinimleri ortaya ¢ikarmistir. Tez calismasi kapsaminda; kisa dalga ultraviole
(UVC) isinlarin  gidalarda mikrobiyal bozulmalar ile insanlarda gida kaynakh
mikrobiyal hastaliklara neden olan bazi mikroorganizmalar iizerindeki etkileri ile
cesitli bitkisel (baharat, taze kiiltiir mantar1) ve hayvansal (islem gérmemis taze
kirmiz1 et) gida maddelerinde yiizey mikrobiyal yiikiin diisiiriilerek gida raf émriiniin
arttirilmas1 tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaclanmig, UVC ve uzak
infrared (FIR) 1sinlarin baharat pastorizasyonundaki etkinligi ve uygulamanin
mikrobiyal yiikk yaninda baharat kabul edilirligini etkileyen kalite ozellikleri
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada ayrica UVC ve FIR
isinlarin  baharat  pastdrizasyonu iizerindeki etkinliginin sanayii boyutunda
endiistriyel dlcekli cihazlarda test edilmesi ile pastdrizasyona yonelik kaliteden 6diin
vermeyen gilivenilir bir yontem gelistirilmesi amaclanmistir. Calismada besiyeri
yiizeyine yayilan bakteri kiiltiirleri lizerinde UVC 1smlarin oldukga etkili oldugu
belirlenmis, 0,5 mW/cm® 1sin siddetinde S. Typhimurium ATCC 14028, S. aureus
ATCC 25923 ve E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakterilerinin D degerleri sirasiyla
18,02, 9,79 ve 4,48 saniye olarak hesaplanmistir. Baharatlarin UVC 1sinlara maruz
birakilmalari sirasinda sicakliklarinda 6nemli bir artis meydana gelmedigi, oldukca
kisa iglem siirelerinde FIR 1sinlara maruz kalmalari sirasinda ise tane yiizey
mikrobiyal yiikiinde azalma saglanirken, i¢ kisimlardaki iiriin bilesenlerinde énemli
diizeyde kayiplar meydana gelmeden yiizey pastorizasyonunun saglanabildigi
belirlenmistir. Caligmada mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10> kob/g olan tane
kimyon 6rneklerinin 300, 250 ve 200 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 1,57,
2,8 ve 4,8 dakika FIR i1sinlara maruz kalmalar1 ardindan 10,5 mW/cm® sabit 1S1In
siddetinde 2 saat siiresince UVC 1ginlara maruz birakilmalar1 ile 6rneklerin mezofilik
acrobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g simirina diisiiriilebildigi, bu sirada
orneklerin icermis oldugu koliform ve fekal koliform bakteriler ile maya-kiif
acisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi belirlenmis, uygulama sonunda
orneklerin ucucu yag miktarlarinda Onemli bir degisim meydana gelmedigi
saptanmistir. Yapilan endiistriyel olgekli calismalarda da FIR ve UVC isinlarin
baharat mikrobiyal yiikiiniin diislirilmesine yonelik uygun bir yontem olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviole, Infrared, Yiizey Pastdrizasyonu, Karabiber, Kimyon

Damisman: Prof. Dr. H. ibrahim EKIZ, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Ana
Bilim Dali
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USE OF ULTRAVIOLET (UVC) LIGHT ON SURFACE
PASTEURISATION OF FOODS AND
APPLICATION OF ULTRAVIOLET AND FAR INFRARED (FIR)
LIGHT FOR PASTEURIZATION OF CUMIN AND BLACK PEPPER SEEDS

S. Belgin ERDOGDU
ABSTRACT

Demand for natural and minimally processed food products, containing no
additional preservatives with a high nutritional quality, has gradually increased. This
led to the requirements for new preservation techniques to produce safe foods. In this
study, the effect of UVC light on microorganisms, that cause microbial spoilage in
foods and food borne microbial illnesses, and extending the shelf life of some plant
(spices and fresh cultivated mushrooms) and animal foods (non-processed red meats)
by reducing surface microbial loads was determined. In addition, effects of UVC and
far infrared (FIR) treatments upon the spice pasteurization on microbial
decontamination and quality parameters were shown. In this concept, the UVC light
was found to be significantly effective on bacteria inoculated on agar plates, and D
values for S. Typhimurium ATCC 14028, S. aureus ATCC 25923 and E. coli
O157:H7 ATCC 35150 were determined to be 18.02, 9.79 and 4.48 s, respectively at
0.5 mW/cm?. During the UVC treatment of spices, however, there was no significant
temperature increase reported while the FIR treatment resulted in significant
reduction of the surface microbial load without causing any detrimental defects to the
quality parameters in a rather shorter treatment time. The results showed that the
total mesophilic aerobic bacteria of the cumin seeds were decreased to the target
level of 10* from 10°° cfu/g after 1.57, 2.8 and 4.8 min FIR treatment at 300, 250 and
200°C, respectively following a 2 h UVC treatment under 10.5 mW/cm? light
intensity. Under the given conditions, a complete elimination for coliform-fecal
coliform bacteria and total yeast-mold were also obtained while there were no
significant changes in volatile oil content of the cumin seeds. Consequently,
combined UVC and FIR treatment was determined to be a promising method for
decontamination of the cumin seeds. Based on these, in the industrial scale
applications, potential use of UVC and FIR treatment as a proper method for
reducing surface microbial contamination of the spice seeds was demonstrated.

Key words: Ultraviolet, Infrared, Surface Pasteurization, Cumin, Black Pepper

Advisor: Prof. Dr. H. Ibrahim EKIZ, University of Mersin, Department of Food
Engineering
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TESEKKUR

Tez calismasinin her asamasinda biiyiik emegi gegen, bana her konuda her zaman
yardimct olan, yol goésteren ve manevi destegini her an hissettigim ¢ok degerli

danisman hocam Say Prof. Dr. H. Ibrahim Ekiz’ e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin olusumundaki katkilarindan dolay1 tez izleme komitesindeki hocalarim ve
doktora dgrenimim siiresince bana her tiirlii yardimi esirgemeyen degerli bolim

hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

BAP-FBE GM (SBE) 2011-2 DR nolu doktora tez ve MUH.F.GM(HIE) 2006-3 nolu
aragtirma projeleri ile destekleyen ME.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ ne,
AGY 1507 Tiibitak Kobi Ar-Ge Baslangi¢c Destek Programi kapsaminda 7070293
nolu aragtirma projesi ile destekleyen Tiibitak’ a ve deneysel ¢aligmalar icin tiim

imkanlar1 sunan ME.U. Gida Miihendisligi Boliimiine tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez calismasi kapsaminda infrared (FIR) ve Ultraviole (UVC) 1simnlarin
baharat pastdrizasyonu iizerindeki etkinliginin sanayii boyutunda endiistriyel 6lgekli
FIR ve UVC iinitelerinden olusan “Baharat Pastorizasyon Unitesi’ nde’ test
edilmesine yonelik yapilan calismalarda her tiirlii imkani1 sunan Kadioglu Baharat

San. ve Tic. A.S. firmasi yetkilileri ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Her biri ¢ok renkli ve her an yanimda olan minigimin ablalar1 sevgili bolim

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ve sevgili ailem, hayatimin her aninda sevginizi ve giiveninizi hissettirdiginiz i¢in en

icten tesekkiirler...
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1. GIRIS

Giliniimiizde miimkiin oldugunca az islem goérmiis, koruyucu katki maddesi
icermeyen, yiiksek besin degerine sahip, dogal gida ve gida iirlinlerine olan talep gittikce
artmistir. Bu durum gilivenli gida {retiminde yeni koruma yontemlerine olan
gereksinimleri ortaya c¢ikarmistir. Kisa dalga ultraviole (UVC) 1sin uygulamalari;
gidalarin  ylizey mikrobiyal yiiklerinin distliriilmesinde kullanilan bir soguk
pastorizasyon islemidir. Gida triinlerinde yiizey mikrobiyal yogunlugun diisiiriilmesine
yonelik kullanilan UVC 151n uygulamalarinin, giivenli ve yasal olmasi, iiriinde islem
sonrasinda herhangi bir kalint1 birakmiyor olmasi, diisiik ekipman ve uygulama maliyeti
ile kullanim kolayligina sahip olmasi gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir. UVC
isinlarin  gidalarda bulunma olasiligr yiiksek c¢esitli mikroorganizmalar {izerindeki
azaltict dozlari, inaktivasyon kinetik parametreleri ile gidanin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin 1s1nlarin inaktivasyon yetisi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi, gida
koruma proseslerinin dizayninda gerekli olmaktadir. Ancak bu sekilde uygun islem
parametrelerinin gelistirilebilecegi ve uygulamalarin etkinliginin acik bir sekilde ortaya

konulabilecegi diistiniilmektedir.

Gida endiistrisinde mevcut teknolojilere alternatif olarak yeni gida isleme
teknolojileri gelistirilmesine yonelik yapilan calismalarda iirlin kalitesinin miimkiin
oldugunca korunmasi hedeflenmekle birlikte, islem sirasinda enerji ve zaman
tasarrufunun da saglanmasi énemli olmaktadir. Infrared (IR) 1s1n uygulamalari; kisa
islem siiresi ve 1sinlarin sahip oldugu yiiksek 1s1 transfer katsayisi dolayisiyla yiiksek
1sitma hiz1 ve diisiik enerji sarfiyatina sahip olmasi gibi nedenlerle konveksiyonel 1sitma
yontemlerine gore daha avantajli olmaktadir. Havanin IR 1sinlart gegirgen ozellik
gostermesi nedeniyle IR 1smlarin  kullanildigi 1sil islemler, ortam sicakliginda
gergeklesmektedir ve 1s1l  iglem Oncesinde ortaminin isitilmast - gerekliligi
bulunmamaktadir. IR 1s1n uygulamalarinda kullanilan ekipmanlarin basit ve esnek
kullanim o6zelliginde olmasi yaninda az yer kaplamalar1 ve islem parametrelerinin

otomatik olarak kontrol edilebilmesi gibi bir takim avantajlart bulunmaktadir. Sonug
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olarak tek basina IR ve IR kombine uygulamalarinin, gida proseslerinde; yiiksek besin
degerinde, kaliteli ve giivenli gida iiretimlerinde enerji ve zaman tasarrufunun da
saglanilmasiyla, yaygin olarak kullanim potansiyeline sahip uygulamalar olacagi

diistiniilmektedir.

Tez calismast kapsaminda; UVC 1sinlarin; gidalarda mikrobiyal bozulmalar ile
insanlarda gida kaynakli mikrobiyal hastaliklara neden olan ve gidalarda bulunma
olasilig1 yiiksek baz1 mikroorganizmalar lizerindeki etkileri ile ¢esitli bitkisel (baharatlar;
kimyon-karabiber, yemeklik taze kiiltiir mantarlar1) ve hayvansal (islem gérmemis taze
kirmiz1 et) gida maddelerinde ylizey mikrobiyal ylikiin azaltilarak gida raf omriiniin
arttirilmasi iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amacglanmig, UVC ve uzak infrared
(FIR) 1smlarin kullanimi1 ile baharat pastorizasyonuna yonelik yeni bir yontem

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Gida endiistrisinde genis kullanim alani bulan baharatlar, diisik nem ve su
aktivitesine sahip olmalar1 dolayisiyla mikrobiyal gelisime uygun olmayan gida
materyalleridir. Fakat bununla birlikte, baharatlarin elde edildigi bitkilerin pek cok
mikroorganizmanin dogal kaynagi olan toprak ve su ile temas halinde bulunmasi ve
ozellikle de sicak ve nemli bolgelerde yetistirilen baharatlarda hasat ve depolama
sirasinda hijyen kosullarina yeterince dikkat edilmemesi gibi nedenlerle baharatlar,
mikroorganizmalar ile yogun bir sekilde kontamine olmaktadir. Baharatlarin mikrobiyal
yiikleri gerek kendileri gerekse katki olarak kullanildiklar1 gidalar agisindan 6dnemlidir.
Baharatlar gida maddelerine her ne kadar diigiik miktarlarda ilave edilseler de baharat
blinyesinde var olan yiiksek mikroorganizma populasyonu, gida maddelerinde
mikrobiyal bozulmalara neden olmakta ve baharatlarin 6zellikle de Salmonella, E. coli
O157:H7, B. cereus, Staphylacoccus gibi patojen bakteriler ve/veya toksin olusturan kiif
ve mayalar ile kontamine olmalar1 durumunda, tiiketici saglig1 iizerinde ciddi tehlikeler
ortaya cikmaktadir. Mikrobiyal yiik, ticarette de sorun olmakta, baharat mikrobiyal
yiikiinlin standartlarda belirtilen degerlerin iizerinde olmasi ihracati sinirlamaktadir.

Ulkemiz baharat iiretimi ve ihracati agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
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de kimyon, iilke baharat ihracatinin en &nemli kalemini olusturmaktadir. Ulkemiz
Hindistan ve Cin’ den sonra diinya kimyon ihracatinda 3. sirada yer almaktadir, fakat
son yillarda ihracatta yasanan sikintilar iilke pazar payinda 6nemli kayiplara neden
olmustur. Tiirkiye’ nin diinya kimyon ticaretindeki yeri 2002 yilinda % 25’ lerde iken bu
oran 2009 yil1 itibariyle % 2,4 diizeyine gerilemistir. Tiirkiye, maliyetlerindeki yiikseklik
nedeni ile ihracatta, ucuz mal isteyen ortalama marketler i¢in ¢ok fazla rekabetci
olamamaktadir. Firmalar pazar paylarin1 ancak gelir seviyesi daha yiiksek, kaliteye
onem veren marketler i¢in uygun iriinler sunarak artirabilmektedirler. Olumlu bir fark
yaratildig takdirde, diislik fiyatta siradan mal satan tedarik¢ilerden dolay1 kaybedilen
pazar paymin, kalite istiinliigi ile kazanilabilecegi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak
ihracatta mikrobiyal yiik acisindan sorun yasanmamasi ve yurt i¢inde de giivenli gida
satiglarinin  saglanmasi1 ve dolayisiyla giivenli gida iiretimine katkida bulunulmasi
amaciyla baharatta pastorizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Baharat mikrobial yiikiiniin
diisiiriilmesine yonelik yapilacak olan bir islemde, iirlin mikrobiyal yiikii standartlarda
belirtilen diizeylere cekilirken fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite miimkiin oldugunca
korunmali, kayiplar minimum diizeyde tutulmalidir. Mevcut yontemler baharat kalite
Ozelliklerinde arzu edilmeyen kayiplara neden olmakta, iiriinde toksik kalinti
birakabilmekte ve yiiksek maliyeti beraberinde getirmektedir. Bu nedenle de sektorde
baharat mikrobiyal yiikiiniin disiiriilmesine yonelik kaliteden 6diin vermeyecek yeni
yontemlerin arastirilmasi ve bir an Once uygulamaya aktarilmasi gerekliligi

bulunmaktadir.

Islem gérmemis taze etler, sahip olduklar1 fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
dolayisiyla mikrobiyal bozulmalara oldukc¢a duyarli gida maddeleridir. Genel olarak
saglikli bir hayvanin kas dokusu steril olmakla birlikte, kesim, derinin yiiziilmesi, i¢
organlarin ¢ikarilmasi ve karkasin parcalanmasi sirasinda mikroorganizmalar, hayvanin
derisi, bagirsaklari, c¢alisanlar, alet ve ekipmanlar yolu ile ete bulagabilmektedir. Et
ylizeyine bulagan bu mikroorganizmalar uygun kosullarda c¢ogalarak ette mikrobiyal
bozulmalara neden olmaktadir. Islem gérmemis taze etlerde ortaya ¢ikan bozulmalarin

genel olarak et yiizeyine mikroorganizma bulagisi ile meydana gelen mikrobiyal
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gelisimlerden kaynaklandigi belirtilmistir. Taze etlerde et raf Omriinii 6nemli Slglide
etkileyen ylizey mikrobiyal yiikiin azaltilmasina yonelik; organik asit, trisodyum fosfat,
peroksit, ozon gibi ¢esitli kimyasallar ve basingh su ile yikama, sicak suda bekletme gibi
bazi 6n islemler uyulanmaktadir fakat, bu uygulamalarin yeterliligi tam olarak ortaya
konulamamis, Ozellikle de ozon ve peroksit gibi kimyasallarin toksik etki
gostermelerinin belirlenmesi ile et yiizey mikrobiyal yiikiinlin diisiiriilmesine yonelik
yapilan kimyasal uygulamalarina sinirlamalar getirilmistir. Taze etlerin yiizey
mikrobiyal yiikiiniin UVC 1sinlar ile azaltilmasinin, uygulama sonrasinda ette herhangi
bir toksik kalinti birakilmiyor olmasi, iglem siiresince et nem ve sicakliginin
degismemesi ve uygulamanin oldukc¢a ekonomik ve kolay olmasi gibi bir takim
avantajlar1 olacaktir. UVC 1sin uygulamasi ile taze et yiizey mikrobiyal yiikiiniin
azaltilarak mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalarin 6nlenebilecegi ve bdylece
soguk depoda et raf Omriiniin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak UVC 1smlarin
ette bozulma etmeni olan farkli mikroorganizma ve mikroorganizma gruplari tizerindeki
etkileri ile uygulamalar sirasinda mikrobiyal yiik yaninda et fiziksel ve kimyasal kalite
parametreleri lizerinde neden olacagi degisimlerin de net bir sekilde ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Meyve ve sebzeler gibi bitkisel pek ¢cok gida maddesinin yiizeyinde, gidaya 6zgii
dogal bir mikroflora hakimdir. I¢ kistmda kalan dokularda ise genel olarak
mikroorganizma bulunmamakta ve bu kisimlarin steril oldugu kabul edilmektedir. Taze
meyve ve sebzelerde depolama sirasinda en 6nemli bozulma etmeninin mikrobiyal
kaynakli cilirimeler oldugu ve yiizey dogal mikroflorasinin bu g¢iiriimelerde oldukca
etkili oldugu belirlenmistir. Yemeklik taze kiiltiir mantarlar1 yiiksek su aktivitesi ve
solunum hizina sahip, yiizeyinde materyali mikrobiyal saldirilar ve nem kayiplarina
kars1 koruyucu kiitikula tabakasi bulunmayan ve bu nedenle de pek ¢ok meyve ve
sebzeye gore oldukca kisa raf Oomriine sahip olan gida materyalleridir. Taze kiiltiir
mantarlarinin sodyum metabisiilfit, hidrojen peroksit, EDTA gibi c¢esitli kimyasallarla
muamele edilerek mikrobiyal yiiklerinin diisiilmesi ve enzimatik kararmalarin 6nlenerek

mantar raf omriiniin arttirilmasina yonelik cesitli uygulamalar yapilmaktadir fakat son
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yillarda, tiiketicilerin koruyucu katki maddesi icermeyen gidalara yonelimi ve kullanilan
kimyasallarin toksik etki gostermeleri dolayisi ile kullanimlarinin sinirlandirilmasi, taze
kiiltir mantar1 endiistrisinde raf Omriinlin arttirilmasina yonelik yeni ydntemlerin
gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. Kiiltiir mantarlarinda renk degisimi ve
kararmaya ¢esitli enzim ve bakteriler neden olmaktadir. Enzimatik kararmaya neden
olan enzim-substrat etkilesimlerinde mantar biinyesinde meydana gelen zedelenmeler ve
mantarlarin mikrobiyal gelisim sonucu hasar gormesi etkili olmaktadir. Mantarlarin ig
kisminda mikrobiyal gelisimin olmadig1 g6z Oniline alinirsa taze kiiltiir mantarlarina
uygulanacak olan bir ylizey pastorizasyonu islemi ile mikrobiyal gelisim egellenirken,
mantar raf Omriini sinirlandiran mikrobiyal ve enzimatik bozulmalarin Oniine
gecilebilmesi olas1t bir durum olacaktir. Taze kiiltlir mantarlarinda raf O6mriint
sinirlandiran bir diger 6nemli etmen mantarlarin sahip oldugu yiiksek solunum hizidir.
Yapilan caligmalarda UVC i1smnlarin ¢esitli meyve ve sebzelerde ylizey mikrobiyal
floray1 6nemli 6l¢lide azalttigi, solunum hizini yavaslatarak olgunlasmay1 geciktirdigi ve
irlin raf Omriiniin arttirilmasi iizerinde oldukea etkili oldugu belirtilmistir. Bu durumda
UVC 1s1n uyulamalar1 taze kiiltiir mantarlarinda, mantar raf Omriiniin arttirilmasi ve
kalite parametrelerinin korunmasina yonelik kullanim potansiyeli olan alternatif bir

yontem olacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismanin amaci;

UVC isinlarin; gidalarda mikrobiyal bozulmalar ile insanlarda enfeksiyon veya
intoksikasyon gibi gida kaynakli mikrobiyal hastaliklara neden olan ve gidalarda

bulunma olasilig1 yiiksek bazi mikroorganizmalar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi,

Baharat, islem goérmemis taze kirmizi et ve yemeklik taze kiiltiir mantart gibi
bitkisel ve hayvansal gida maddelerinde UVC 1s1n uygulamalarn ile gida yiizey
mikrobiyal yiikiiniin distriilerek, mikrobiyal bozulmalarin 6niine gecilmesi ve UVC

1isinlarin gida raf dmriiniin arttirilmasi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi,



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

UVC ve FIR 1sinlarin baharat pastdrizasyonundaki etkinligi ve uygulamanin
baharat mikrobiyal yiikii yaninda baharat kabul edilirligini etkileyen fiziksel ve kimyasal

kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve

Laboratuvar 6lgekli sistemlerde yapilan analizler ile baharat pastdrizasyonuna
yonelik gelistirilecek olan yontemin pastorizasyon iizerindeki etkinligi ve pastorize tane
baharat eldesine yonelik kullanilabilme potansiyelinin sanayii boyutunda tasarlanarak
yaptirilacak olan endiistriyel 6l¢ekli cihazlarda test edilmesi ile baharat pastorizasyonuna

yonelik ekonomik ve giivenilir bir yontem gelistirilmesidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Tez calismas1 kapsaminda elektromagnetik dalga (elektromagnetik radyasyon)
spektrumunda farkli dalga boylar1 araliginda yer alan ultraviole ve infrared 1sinlarin;
gidalarda mikrobiyal bozulmalar ile insanlarda gida kaynakli mikrobiyal hastaliklara
neden olan ve gidalarda bulunma olasilig1 yliksek bazi mikroorganizmalar tizerindeki
inaktivasyon yetileri ile g¢esitli gida maddelerinde ylizey mikrobiyal yiikiin azaltilarak
gida raf Omriiniin arttirilmasi iizerindeki etkilerinin belirlemesine ¢alisilmistir. Burada
kullanilan 1sinlarin  6zellikleri, mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalari, mikrobiyal
inaktivasyon yetilerine etki eden faktorler ve ultraviole ve infrared 1sin kaynaklari ile

ilgili genel bir bilgi verilmesi amaglanmistir.

2.1. ELEKTROMAGNETIK RADYASYON

Madde atom ve molekiillerinin elektronik yapilarindaki degisimler sonucu enerji
yaymalar1 seklinde ifade edilen elektromagnetik radyasyon (elektromagnetik dalgalar)
elektrik ve magnetik alan olmak iizre iki bilesenden olugmaktadir [Cengel, 2007].
Elektromagnetik radyasyon, Maxwell Elektromagnetik Dalga ve Max Planck Foton
teorileri ile aciklanmaktadir. Maxwell; elektromagnetik radyasyonun, 1s18in dalga
boyundan daha biiyiik dalga boylarinda harmonik olarak hareket eden elektromagnetik
dalgalar seklinde yayildigin1 ifade etmistir. Max Planck Foton teorisinde ise
radyasyonun, ¢esitli fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu atom veya molekiillerden, foton
olarak adlandirilan dogrusal ve 151k hizinda hareket eden tanecikler tarafindan yayildigi

ifade edilmektedir [Jun vd., 2010; Cengel, 2007; Altinisik, 2006].

Sahip olduklart dalga boyu ve frekans ile tanimlanan elektromagnetik dalgalar
boslukta 151k hiz1 ile (¢ = 2.9979x10°m/ s ) yayilmaktadirlar. Frekans, belli bir noktadan
birim zamanda gegen dalga sayisini ifade eder ve elektromagnetik spektrumdaki tiim
dalgalar belli bir frekansa sahiptirler. Elektromagnetik dalgalarin dalga boylar1 (1) ile
frekanslar1 (v) arasinda Esitlik 2.1.” de goriilen iligki bulunmaktadir [Cengel, 2007,
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Altinisik, 2006].

2.1))

< |0

Max Planck Foton teorisinde, enerjinin foton olarak tanimlanan kii¢iik paketler
halinde tasindigi ve fotonlarin bosluktaki hizlarmin 151tk hizina esdeger oldugu
belirtilmektedir. Fotonlarin enerjileri ( £') ile dalga boylar1 (A) arasinda Esitlik 2.2.” de
goriildiigli gibi ters orantili bir iliski bulundugu ifade edilmistir. Esitlikte, 4, Planck

sabitine karsilik gelmektedir ve degeri 6.626069x107*J.s* dir [Jun vd., 2010; Cengel,
2007].

he
E=hxyv=— 2.2.
=" (2.2.)

Elektromagnetik dalgalarin sahip olduklar1 dalga boylarina gore birbirlerinden
farkli ozellikler gosterdikleri belirtilmistir. Dalga boyu uzunlugu nanometrelerden
kilometrelere kadar uzanan ve 151k hiz1 ile hareket eden elektromagnetik dalgalarin
olusturdugu elektromagnetik spektrumda (Sekil 2.1.), farkli tiplerdeki elektromagnetik
radyasyonlar farkli mekanizmalarca iiretilmektedir. Ornegin, elektromagnetik

spektrumda yer alan y 1sinlar niikleer reaksiyonlarla iiretilirken, y 1sinlari, metallerin

yiikksek enerjiye sahip elektronlarla bombardimani sonucu elde edilmektedir.
Elektromagnetik spektrumda 1s1 transferi ile ilgili olan ve infrared ve goriiniir bolge
isinlarinin tamami ile ultraviole 1sinlarin bir kismini kapsayan 1sil radyasyonun ise
madde molekiil, atom ve elektronlarindan enerji yaymimi seklinde aciga c¢iktig

belirtilmistir [Cengel, 2007; Altinisik, 2006].
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Sekil 2.1. Elektromagnetik dalga spektrumu (http://www.innova-technology.com)

IR 1s1tic1 kaynagindan yayilan ve bir materyal yiizeyine gelen infrared 1silarin
bir kism1 materyal tarafindan absorbe edilirken (4, Absorption), bir kismi gegirilmekte
(T, Transmission) ve bir kismi da yansitilmaktadir (R, Reflection). Materyal tarafindan
absorplanan, gecirilen ve yansitilan enerjilerin toplami bire esdegerdir [Atungulu ve Pan,

2010].

E,+E,+E, =1 (2.3)

Dogada mutlak sicakligi 0 K iizerinde olan biitlin materyallerin 1s1l radyasyon
yayma (g, Emissivite) 6zelligi bulundugu ifade edilmigtir. Materyal yiizeyinden yayilan
1s1l radyasyon enerjisinin miktari, materyalin sahip oldugu yiizey sicakligi yaninda
yiizey sekil ve ozelliklerine bagli olarak degisim gdstermektedir. Bu nedenle de ayni
ylizey sicakligina sahip, farkli sekil ve ozelliklerdeki materyaller, farkli miktarlarda
radyasyon yayma egilimindedirler [Cengel, 2007].

Maksimum miktarda 1s1l radyasyon yayma ve emilim yiizey 6zelligine sahip olan

ideal materyal, siyah cisim (¢=1) olarak ifade edilmistir ve bir materyalin 151l radyasyon
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yayma Ozelligi, siyah cisim ile kiyaslanarak belirlenmektedir. Siyah cisim yiizeyine
gelen 1sinlarin tamamini absorbe etme ve de yayma Ozelligindedir. Yani siyah cismin
absorbe ettigi enerji miktar1 yaymis oldugu enerji miktarina esdeger olmaktadir. Siyah
cismin birim zamanda, birim ylizey alanindan yaydigi 1s1l radyasyon enerjisi miktari
Stefan-Boltzman yasasi ile aciklanmistir. Yasaya gore bir materyalin 1sil radyasyon
yayma giicli, materyalin sahip oldugu mutlak yiizey sicakliginin 4. kuvveti ile orantil

olarak degisim gostermektedir (Esitlik 2.4.).

E(T)=0oT" (2.4.)

Esitlikte o; Stefan-Boltzman sabitini ifade ederken (o =5.670x10°W /m*K*), T;

Kelvin cinsinden cismin mutlak yiizey sicakligini ve E_, siyah cismin 1s1 akisi (W/m?)

degerini ifade etmektedir [Cengel, 2007; Altinisik, 2006].
2.1.1. Infrared Isinimi (Radyasyonu)

Gida endiistrisinde mevcut teknolojilere alternatif olarak yeni gida isleme
teknolojileri gelistirilmesine yonelik yapilan calismalarda iirlin kalitesinin miimkiin
oldugunca korunmasi hedeflenmekle birlikte, islem sirasinda enerji ve zaman
tasarrufunun da saglanmas1 onem tasimaktadir. Infrared (IR) 151n uygulamalari; kisa
islem siiresi ve 1sinlarin sahip oldugu yliksek 1s1 transfer katsayisi dolayisiyla yiiksek
1sitma hiz1 ve diisiik enerji sarfiyatina sahip olmasi gibi nedenlerle konveksiyonel 1sitma
yontemlerine gore daha avantajli olmaktadir. Havanin IR 1sinlart gegirgen ozellik
gostermesi nedeniyle IR 1sinlarin  kullanildigir 1s1l iglemler, ortam sicakliginda
ger¢eklesmektedir ve 1s1l islem oncesinde ortamin 1sitilma gerekliligi bulunmamaktadir
[Erdogdu vd., 2010]. IR 1s1n uygulamalarinda kullanilan ekipmanlarin basit ve esnek
kullanim o6zelliginde olmasi yaninda az yer kaplamalar1 ve islem parametrelerinin
otomatik olarak kontrol edilebilmesi gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir. Gida

endistrisinde IR 1sinlar; kurutma, pisirme, kavurma, ¢ozdiirme, kabuk soyma ve

10
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pastorizasyon gibi islemlerde kullanilmaktadir [Erdogdu vd., 2010]. Sonug¢ olarak tek
basina IR ve/veya IR kombine uygulamalarinin, gida proseslerinde, yliksek besin
degerinde, kaliteli ve giivenli gida iiretiminde enerji ve zaman tasarrufunun da
saglanilmasiyla, yaygin olarak kullanim potansiyeline sahip uygulamalar olacagi

distintiilmektedir.

Elektromagnetik spektrumda goriiniir ve mikrodalga isinlar1 arasinda kalan
bolgeyi olusturan ve 1s1 transferi ile ilgili olan IR 1sinlar, dalga boyu uzunluklar1 0,78—
1000 pm arasinda degisen elektromanyetik dalgalardan olugsmaktadir. IR 1smnimi; yakin
(near-infrared-NIR), orta (mid-infrared-MIR) ve uzak (far-infrared-FIR) infrared olmak
tizere 3 bolgeye ayrilmistir. Spektrumda goriiniir bolge 1sinimima yakin olan yakin
infrared 151n1m1, dalga boyu uzunlugu yaklasik bir hiicre biiyiikliigiinde ve mikro boyutta
olan elektromagnetik dalgalarca yayilmaktadir. Elektromagnetik spektrumda mikrodalga
bolgesine yakin olan uzak infrared 1s1mnimi olusturan elektromagnetik dalgalarin dalga
boyu uzunluklarinin bir toplu igne bast kadar oldugu belirtilmistir. Yakin, orta ve uzak
infrared 1sinimlarin dalga boyu uzunluklar1 sirasiyla 0,78-1,4; 1,4-3 ve 3-1000 um
araliklarinda degisim gdstermektedir [Erdogdu vd., 2010; Sakai ve Hanzawa, 1994].

Elekromagnetik spektrumun infrared bolgesindeki 1sinlarin termal enerjiye sahip
olduklar1 ve IR 1smlarin herhangi bir yiizey ile temas etmeleri durumunda, sahip
olduklar1 enerjinin 1s1 olarak agiga c¢iktigi belirtilmistir. IR 1sinlarin enerjileri, temas
ettikleri madde molekiill ve elektronlarimin sahip olduklart enerji diizeylerini
degistirmekte yetersiz kalirken, 1sinlarin daha ¢ok madde molekiillerinin titresim
durumlarim1 degistirme egiliminde olduklar1 belirtilmistir [Atungulu ve Pan, 2010;
Fasina ve Tyler, 2001]. Molekiillerin titresim hizlarinin artmasi ile molekiilii olusturan
atomlar hizli bir sekilde ileri geri salinim hareketine baslamaktadirlar. Sonug¢ olarak
madde molekiillerinin IR 1sinlar1 absorplamalart ile, molekiillerin titresim hizlar
artmakta, bu durum atomlarn salinnm hizlarinda artisa neden olurken, molekiillerde

sicaklik artiglart meydana getirmektedir [Cengel, 2007].

11
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IR 1sitic1 kaynagindan yayilan ve gida maddesi tarafindan absorbe edilen enerji,
gida molekiillerinde meydana gelen bir takim etkilesimler sonrasinda 1s1 enerjisine
dontismektedir. Bu etkilesimler 1sinlarin madde molekiillerince absorpsiyonu,
yansitilmasi ve iletilmesi seklinde agiklanmistir [Staack, 2008]. Gida maddesinin IR
isinlart absorplamasi durumunda gidayr olusturan molekiil ve atomlarda elektronik,
titresimsel ve dongiisel bir takim degisimler meydana gelmektedir. Bununla birlikte
gidalarin daha cok FIR i1sinlar1 absorplama yetisinde olduklar1 ve FIR 1sinlarin temas
ettikleri madde molekiillerinde titresimsel degisimlere neden oldugu belirtilmistir

[Atungulu ve Pan, 2010; Fasina ve Tyler, 2001].

Gida maddeleri yapisinda bulunan su molekiillerinin, giday1 olusturan diger
bilesenlere gore IR 1sinlar1 absorblama giig¢lerinin ¢ok daha fazla oldugu, bununla
birlikte protein, yag ve karbonhidrat gibi diger bilesenlerin de IR 1sinlar1 absorbe etme
yetisinde olduklar1 belirtilmistir. Gida maddelerini olusturan bilesenlerin molekiil
yapilarinda bulunan -NH, -CO, C=C gruplari, IR 1sinlar1 absorblama yetisine sahip polar
gruplardir. Genis bir dalga boyu araliginda IR 1sinlar1 absorbe etme 6zelligine sahip olan
su molekiillerinin 1sinlar1 absorplamalar1 durumunda, molekiil yapisinda bulunan -OH
baglarinda simetrik gerilme, asimetrik gerilme ve bozunumsal titresimler olmak iizre pek
cok titresimin meydana gelecegi belirtilmektedir [Staack, 2008]. Sonu¢ olarak IR
1sinlara maruz kalan bir gida maddesinde, basta su olmak iizre gidayr olusturan
molekiillerin titresim hizlarinin arttigit ve molekiillerin nomal hallerine donmeleri
sirasinda absorbe ettikleri enerjiyi 1s1 olarak ortama saldiklari ifade edilmistir [Atungulu

ve Pan, 2010; Cengel, 2007].
2.1.1.1. Infrared 1s1n1min mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi

IR 1sinlarin mikroorganizmalar iizerindeki etkisi ultraviole 1smlarin hiicre DNA
yapisinda gostermis oldugu tahribat ile mikrodalga 1sinlarin 1s1l inaktivasyon etkisinin

kombinasyonu seklinde aciklanmistir. IR 1s1n1m, 1511 inaktivasyonla mikroorganizmanin

DNA, RNA, ribozom, hiicre zar1 ve proteinlerini tahrip etmektedir [Krishnamurthy vd.,
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2009]. IR 1sitmanin mikroorganizmalar {izerindeki etkisinin daha ¢ok mikroorganizma
protein yapisinda meydana getirdigi zararlardan kaynaklandigi, bunu sirasiyla RNA,
hiicre duvart ve DNA yapilarinda neden oldugu tahribatlarin izledigi belirtilmistir
[Krishnamurthy vd., 2010a; Krishnamurthy vd., 2009; Sawai vd., 2003]. Is1 transfer
mekanizmalarindan radyasyonun etkili oldugu IR 1sitma esnasinda mikroorganizma
protein, RNA, hiicre duvari, ve DNA yapilarinda, kondiiksiyon ve konveksiyonun etkili
oldugu 1s1l islemlere gore cok daha fazla zarar meydana geldigi belirtilmistir. IR
isttmanin hizli sicaklik artisina neden olarak mikroorganizmalar {izerinde termal sok
yarattid1 ve mikroorganizmalarin bu hizli sicaklik artisina direng gosteremedigi ifade
edilmistir. Ayrica mikroorganizma hiicre yapisinda bulunan su molekiillerinin, IR
1sinlart - kuvvetli absorplama yetisine sahip olmalar1 dolayisiyla, IR 1smlarin
mikroorganizmalar ilizerindeki Oldiiriicii etkisinde onemli rol oynadiklar1 belirtilmistir

[Staack, 2008].

Sawai vd. (2000), IR 1sinlarin E. coli lizerindeki inaktivasyon mekanizmasini
inceledikleri ¢calismalarinda, IR 1$1mim sonucu hasar géren bakteri hiicrelerinin inhibitor
ajanlara karsi daha az diren¢ gosterebildiklerini saptamislardir. Calismada bakteri
hiicrelerinde kondiiksiyonla 1sitma sirasinda da hasar meydana geldigi halde,
mikroorganizmanin RNA, protein ve hiicre duvarmin IR 1sitma sonrasinda daha

savunmasiz hale geldigi belirtilmistir.

Krishnamurthy vd. (2010b), IR 1sinlarin S. aureus iizerindeki inaktivasyon
mekanizmasint iletimsel (transmission) elektron mikroskobu ve fourier infrared
spektroskobu  kullanarak  inceledikleri  caligmalarinda, IR 1sitma  sirasinda
mikroorganizma hiicre duvart ve mezozomunda parcalanma sonrasinda sitoplazma
bilesenlerinde sizint1 ve stoplazmada biiziisme oldugunu saptamislar ve sitoplazmada
meydana gelen biiziismenin hiicre membran1 yar1 gecirgenligini etkileyerek hiicrenin

ozmotik dengesinin bozulmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
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2.1.1.2. infrared 1s1nimin mikrobiyal inaktivasyon giiciine etki eden faktdrler

IR 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkinligi; kullanilan IR 1sitic1
kaynaginin giicli, bant genisligi ve dalga boyu ile gida materyallerinin o6zellikleri
yaninda hedef mikroorganizmanin 6zellikleri ve i¢inde bulundugu fizyolojik evre gibi
parametrelere bagli olarak degisim gostermektedir [Krishnamurthy vd., 2010a;
Krishnamurthy vd., 2009].

Infrared isitici kaynaginin giicii ve 6rnek sicakligi,

IR 1sitmada kullanilan IR 1sitici giliclinlin artmast ile daha fazla enerji
iiretilmekte, mikroorganizmalarin absorbladigi toplam enerji miktarinin artmasiyla
birlikte mikrobiyal inaktivasyon giiciinde artis olmaktadir [Krishnamurthy vd., 2010a;
Sawai vd., 1997]. Hamanaka vd. (2000), IR isinlarin bugday ylizey sterilizasyonu
tizerine etkisini arastirdiklart ¢calismalarinda kullandiklar: IR 1sitict giiclinlin artmasi ile
orneklerin yiizey sicakliginin arttigini, buna paralel olarak ta mikrobiyal yiikte daha
fazla azalma saglanabildigini belirtmislerdir. Calismada 0,5, 1,0 1,5 ve 2 kW 1sitict
giiclerinde bugday ylizey sicakliklar1 sirasiyla 45, 65, 95 ve 120 °C olarak 6l¢iilmiis, bu
wsitict gliclerinde 60’ ar saniye siireyle IR 1sinlara maruz birakilan bugday taneleri
toplam bakteri diizeylerinde, uygulama sonrasinda sirasiyla 0,83, 1,14, 1,18 ve 1,90

logaritmik birim azalmalar saglandig belirtilmistir.

Infrared 1sitict kaynag pik dalga boyu ve bant genisligi;

Elektromagnetik dalgalarin fotonlarla yayildigin1 6ne siiren Max Planck Foton
teorisinde dalga boyu uzunlugu arttik¢a fotonlarin sahip oldugu toplam enerji miktarinin
azaldig: ifade edilmektedir [Krishnamurthy vd., 2010a; Cengel, 2007]. Bu nedenle kisa
dalga boylu yakin IR (NIR) 1sinlarin sahip oldugu enerji, uzun dalga boyundaki uzak
infrared (FIR) 1sinlarin enerjilerinden oldukca yiiksek olmakta, buna bagli olarak ta NIR

1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon giicli, FIR 1sinlarin inaktivasyon yetisinden ¢ok daha
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fazla olmaktadir. Fakat, bununla birlikte gida maddelerinin ana bilesenlerini olusturan su
ve organik mateyaller ile gidalarda bulunma olasiligi yiiksek pek c¢ok
mikroorganizmanin 3 ile 1000 pum dalga boyu araligindaki FIR i1sinlar1 kuvvetli
absorplama yetisinde olduklar1 belirtilmistir [Sawai vd., 2000; Krishnamurthy vd.,
2008]. Ornegin maksimum IR absorpsiyon giiciiniin; proteinler i¢in 3,4 ile 6 um, sivi
fazdaki su ve buz kristalleri i¢in ise 2,93-15,2 pum dalga boyu aralifinda oldugu
belirtilmistir [Rosenthal, 1992; Datta ve Almeida, 2005]. Yapilan c¢alismalar gida
uygulamalarinda 4,2 pm tiizerindeki dalga boylarinda, uzak infrared 1sinlarin kullanimi

ile daha etkili sonuglar alindigin1 géstermistir [Krishnamurthy vd., 2008].

Gida maddeleri ve mikroorganizmalarin belli dalga boyu araligindaki IR 1sinlar
absorplayabilme yetisine sahip olmalar1 nedeniyle IR 1sinlar ile yapilacak olan bir
pastorizasyon veya sterilizasyon isleminde dogru dalga boyu araliginin seg¢ilmesi, gida
kalite parametrelerinin korunmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Gida yapisinda bulunan
hedef mikroorganizma veya mikroorganizmalarin se¢imli olarak 1sitilmalart ile gidanin
sicakliginda, 1s1ya duyarli bilesenlerde 6nemli kayiplara neden olmayacak diizeyde artis
saglanabilecegi belirtilmistir [Atungulu ve Pan, 2010; Krishnamurthy vd., 2010a].
Secimli 1sitmada gida materyalinin belirli bir dalga boyu araligindaki IR 1sinlara maruz
birakildigi ve gida materyalini olusturan bilesenlerin sadece bir kisminin bu 1sinlar
absorplama yetisinde olduklar1 belirtilmistir. Bu nedenle de gida materyali icerisinde
1sinlart absorplama yetisine sahip bilesenler disindaki diger bilesenlerde 6nemli bir
sicaklik artig1 olmayacagi ifade edilmistir. Sonug olarak se¢imli IR 1sitmada sadece gida
materyali biinyesindeki mikroorganizmalarin absorplayabilecegi dalga boyu araliginda
IR 1sinlarin kullanimi ile gidanin fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametreleri
korunarak mikrobiyal inaktivasyonun saglanabilecegi belirtilmistir [Atungulu ve Pan,

2010; Krishnamurthy vd., 2010a; Krishnamurthy vd., 2008; Jun ve Irudayaraj, 2003].
Secimli IR 1sitmanin gidalarda kullanimina yonelik literatiirde ¢ok fazla calisma

bulunmamakla birlikte Jun ve Irudayaraj (2003), misir ununa bulasan Aspergillus niger

ve Fusarium proliferatum Xkiiflerinin inaktivasyonunda 5,88 ile 6,66 um dalga boyu
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araligindaki se¢imli IR 1sitma uygulamasi ile normal IR 1sitma islemine gore % 40
oraninda daha fazla inaktivasyon saglanabildigini belirtmiglerdir. Calismada 5 dakika
151l iglem sonrasinda misir ununda bulunan A. niger’ in se¢imli IR 1sitma ile yaklasik 2,3,
normal IR 1sitma ile ise yaklasik 1,8 logaritmik birim azaltilabildigi ifade edilmistir.
Orneklerin igermis oldugu F. proliferatum kiifiinde ise segimli ve normal IR 1sitmalar ile
sirastyla 1,95 ve 1,4 logaritmik birim azalmalar saglanmistir. Yapilan ¢alismada gerek
se¢cimli gerekse normal IR 1sitma sirasinda 6rneklerin Olgiilen sicakliklarinda herhangi
bir fark gozlenmemis, secimli 1sitmada normal 1sitmaya goére daha yliksek diizeyde
saptanan mikrobiyal inaktivasyon giicli, mikroorganizmalarin sec¢imli 1sitmada
kullanilan dalga boyu araligindaki 1sinlar1 daha iyi absorplayabilme yetilerine

baglanmustir.

Hamanaka vd. (2006), IR 1sitici kaynagi dalga boyunun, bakteri sporlari
tizerindeki inaktivasyon etkisinin belirlenmesine yonelik yaptiklart calismada,
hazirladiklar1 stv1 Bacillus subtilis kiiltiiriinii 3 farkli dalga boyunda (950, 1100 ve 1150
nm) IR 1sinlara maruz birakmiglardir. Calismada her {ic dalga boyunda da 2 dakika
1sitma sonrasinda petrilerdeki kiiltiirlerin yiizey sicaklari arasinda onemli bir fark
gozlenmezken, dalga boyu arttik¢a IR 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon giicliniin
azaldig1r goriilmistiir. Bu durum infrared 1sinlarin mikroorganizmalarca absorblanma
yetisinin kullanilan dalga boyuna bagli olmasina ve daha kisa dalga boyundaki 1sinlarin

mikroorganizmalarca daha iyi absorplanabilme 6zelligine baglanmustir.

Ornek kalinligi;

IR 1sinlarin, diisiik dalga boyuna sahip olmalar1 nedeniyle, radyo ve mikrodalga
1sinlar gibi gida materyallerine derinlemesine niifuz etme yetisine sahip olmadiklari
belirtilmektedir. IR 1s1nimin mikrobiyal inaktivasyon tizerindeki etkinligi 6rnek kalinlig
ile dogrudan iliskili olmaktadir. IR 1sinlara maruz birakilan bir gida materyalinin
kalinligindaki artig, 1sinlarin materyal i¢ kisimlarinda bulunan mikroorganizmalar ile

olan etkilesimlerini sinirlamakta, materyal i¢ kisimlarinda sicaklik, mikroorganizmalarin
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termal Olim sicakligi derecelerine erisememekte ve bdylece i1sinlarin mikrobiyal
inaktivasyon giicii azalmaktadir [Atungulu ve Pan, 2010; Krishnamurthy vd., 2010a].
Staack vd. (2008), IR 1sinlarin kirmizi toz biberde mikrobiyal yiik {izerine etkisini
inceledikleri calismada, Orneklerin IR 1sinlara maruz birakilmalar1 sirasinda Ornek
yiizeyi ile ylizeyden farkli uzakliklarda belirlenen noktalarda 6nemli oranda sicaklik
fark1 oldugunu saptamislar ve bu durumu IR 1sinlarin sahip oldugu diisiik niifiiz giicii ile

gida materyalinin sahip oldugu diisiik 1s1l iletim katsayis1 degerine baglamislardir.

S1v1 bir bakteri kiiltliriinde IR 1sinlarin pastorizasyon iizerindeki etkinligi, yiizeye
olduk¢a yakin kisimlarda bulunan ince bir sivi hacmindeki bakteri siispansiyonunun
radyasyon enerjisini absorblamasi ve siispansiyonun yigin sicakligini arttirmasina
baglanmistir. FIR 1sinlara maruz birakilan sivi bir mikroorganizma siispansiyonunda
ylizeye yakin kisimlardaki hacmin sicakliginin siispansiyonun yigin sicaklifindan
olduk¢a fazla oldugu belirtilmistir [Sawai vd., 2000]. Hashimoto vd. (1992),
hazirladiklar1 s1vi besiyeri ortaminda E. coli ve S. aureus bakteri kiiltiirleri tizerinde FIR
1sinlarin  pastorizasyon  etkisini  arastirdiklar1  caligmalarinda, hasar  gOrmiis
mikroorganizma ile canli mikroorganizma oraninin besiyeri derinligindeki azalmaya
bagli olarak arttigin1 saptamislardir. Calismada, 2,9 mm derinlikte S. aureus
populasyonunda yaklasik 2 logaritmik birim olan azalmanin 0,9 mm derinlikte yaklasik
5 logaritmik birim oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde E. coli populasyonunda da 1,3 ve
2,2 mm derinliklerde sirasiyla 1,33 ve 1,66 logaritmik birim azalmalar oldugu ifade

edilmistir.

Mikroorganizma o6zellikleri;

Bakteri, maya ve kiiflerin yapisal ve kompozisyonel farkliliklara sahip olmalar1
nedeniyle IR 1smnlara géstermis olduklari direncin birbirinden farkli oldugu belirtilmistir.
Yapilan caligmalar FIR 1smlarin bakteri inhibisyonunda, kondiiksiyonla olan 1sil
islemlere gore ¢ok daha etkili olabildigini gdstermistir [Krishnamurthy vd., 2010a].

Mikroorganizmalarin farkli biiylime evrelerinde kimyasal bilesimlerindeki degisime
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bagli olarak IR 1sinlara olan direnglerinin degisebilecegi belirtilmistir. Farkli biiyiime
evrelerindeki mikroorganizma Kkiiltiirleri tizerinde IR 1smlarin inaktivasyon yetisinin
arastirildigr  bir ¢alismada, IR 1smmlara maruz kalan {ssel (logaritmik) biiylime
evresindeki mikroorganizma hiicrelerinin durgun biiyiime evresindeki hiicrelere gore,

cok daha fazla zarar gordiigii belirtilmistir [Sawai vd., 1997].

Gida materyalinin ozellikleri;

IR 1sinlarin diistik niifuz giiciine sahip olduklar1 ve IR 1smima maruz kalan bir
gida materyalinde gida yiizey sicakligi hizla artarken isinin i¢ kisimlara taginiminda
kondiiksiyon veya konveksiyonun etkili oldugu belirtilmektedir. Kat1 gidalarda 1sinin i¢
kisimlara iletiminin kondiiksiyon ile gerceklestigi ve katilardaki kondiiksiyon ile olan
iletimin, konveksiyonun etkili oldugu sivilara gore ¢ok daha yavas sekillendigi
belirtilmistir. Sonug olarak sivi gida materyallerinde IR 1sinlarin etkisi ile ortaya ¢ikan

mikrobiyal inaktivasyonun, katilara gére ¢ok daha etkili oldugu ifade edilmektedir.

Gida maddelerinin i¢ermis oldugu nem miktarinin IR 1sinlarin gidalarda bulunan
mikroorganizmalar {izerinde gostermis oldugu mikrobiyal inaktivasyon yetisi tizerinde
oldukgca etkili oldugu belirtilmistir. Gidalarin yapisinda bulunan su molekiillerinin genis
bir dalga boyu aralifinda yiiksek diizeyde IR 1sinlar1 absorplama giiciine sahip olmalari
dolayistyla, gidalarin igermis oldugu nem miktarinin artmasi ile gidalarin IR 1sinlart
absorplama yetisinde artis oldugu ifade edilmistir [Atungulu ve Pan, 2010;
Krishnamurthy vd., 2010a; Staack, 2008].

Bunlarin yani sira 6zellikle de graniiler yapidaki gida materyallerinde partikiil
biiytikliigii, yigin yogunlugu, tane sekil ve su aktivitesi gibi parametrelerin IR 1sinlarin
gida materyallerince absorpsiyonunda etkili parametreler olduklari ifade edilmistir

[Staack, 2008].
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2.1.1.3. infrared 151 kaynaklar

Katalitik ateslemeli diiz ylizeyli paneller, quartz tiipler, quartz, tungsten ve
seramik lambalarin genel olarak kullanilan IR 1s1n  kaynaklarini olusturdugu
belirtilmistir. IR 151n yayicilar sahip olduklar: 1s1 akist siddeti, yiizey sicakligi ve dalga
boyu dagilimlarina gore smiflandirilmiglardir. Wien’ nin yerdegisim kanununa gore
(Esitlik 2.5.) IR 151n kaynaginin sahip oldugu dalga boyu ile yiizey sicakligi arasinda ters
bir iligki bulunmaktadir. Buna goére IR 151n kaynagmin dalga boyu arttikca kaynagin
yiizey sicaklig1 azalmaktadir [Das ve Das, 2010].

A

aksimam. X T =2897,8 um.K (2.5))
Kisa dalga boylu infrared 151 yayicilari; 2000 °C iizerinde ylizey sicakligina
sahip kuvartz ve tungsten elemanlar olup bunlar genel olarak yiiksek sicakliklara
cikabilen halojen dolgulu lambalardan olugmaktadir. Orta dalga boyunda genellikle
kuartz tiip ve lambalarin olusturdugu infrared 151n yayicilar1 kullanilmaktadir ve bunlar
700 ile 1150 °C sicaklik araligina sahiptirler. Uzun dalga boyunda 15in yayan IR 1s1n
kaynaklar1 ise 800 °C altinda yiizey sicakligina sahip olan seramik lambalardir [Datta ve

Almeida, 2005; http://www.ceramicx.com].

Endiistride genel olarak elektrikli ve gaz ateslemeli olmak tizre iki tip IR 1s1n
yayicist kullanilmaktadir. Elektrikli IR yayicilar farkli miktarlarda voltaj kullanimi ile
kisa, orta ve uzun dalga boylarinda 151n yayabilirken, dogal gaz veya propan gazinin
kullanildig1 gaz ateslemeli IR yayicilar daha c¢ok kisa dalga boyunda 151n
yayabilmektedirler. 650-1200 °C aralikta yiizey sicakligina sahip olan elektrikli infrared
yayicilart kolay kurulum ve etkin iiretim kapasitesine sahip olmalar1 ve firtinleri
kozlemeden hizli bir sekilde 1sitabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedirler

[Krishnamurthy vd., 2008b].

Gida maddelerinin ana bilesenlerini olusturan su ve organik mateyaller ile
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gidalarda bulunma olasilif1 yiiksek mikroorganizmalarin 3 ile 1000 um dalga boyu
araligindaki FIR 1sinlar1 kuvvetli absorplama yetisine sahip olduklari belirtilmistir
[Sawai vd., 2000; Krishnamurthy vd., 2008]. Bu nedenle gida uygulamalarinda uzun
dalga boyunda 151n yayan seramik 1siticilarin kullanimi uygun olmaktadir. Seramik
isiticilarin - elektrik enerjisini % 96 gibi oldukca yliksek oranlarda IR 1sisina
doniistiirebilmeleri ve verimli 1s1 akisi ile sicaklik dagilimina sahip uzun siireli 1siticilar
olmalar1 dolayisiyla da gida isleme proseslerinde tercih edildikleri belirtilmistir

[http://www.infraredheaters.com].

2.1.2. Ultraviole Isinim1 (Radyasyonu)

Giliniimiizde miimkiin oldugunca az islem goérmiis, koruyucu katki maddeleri
icermeyen, yiiksek besin degerine sahip, dogal gida ve gida iirlinlerine olan talep gittikce
artmistir. Bu durum giivenli gida {iretiminde yeni koruma yontemlerine olan gereksinimi
ortaya c¢ikarmistir. UVC 151n uygulamalar1 bu amaca uygun potansiyel bir yontemdir
[Ngadi vd., 2003]. Gida iirtinlerinde mikrobiyal yiikiin diisiirtilmesinde kullanilan UVC
isinlarin glivenli ve yasal olmasi, uygulama sonrasinda {iriinde herhangi bir kalinti
birakmiyor olmasi, diisiik ekipman ve uygulama maliyeti ile kullanim kolayligina sahip
olmasi gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir [Lyon vd., 2007; Silva vd., 2003;
Walner-Pedleton ve Sumner, 1994]. Ayrica UVC 1sin uygulamasi sirasinda gidanin
sicakliginda da 6nemli bir artis meydana gelmemektedir [Sharma ve Demirci, 2003].
Igme sularmin UVC 1gmlar ile dezenfeksiyonu iizerine yapilan bir arastirmada, UVC
1sinlarin mikrobiyal yiikii 6nemli diizeyde diislirdiigii ve islem sonunda suyun renk, tat
ve kokusunda herhangi bir degisime yol agmadigi belirtilmistir [Bintsis vd., 2000].
Literatiirde UVC 1sinlarin, firin mamiillerinde yiizey kiif gelisiminin 6nlenmesi, kabuklu
yumurtada yiizey pastorizasyonu, gida ambalaj materyallerinin sterilizasyonu ve
ozellikle de taze meyve ve sebzelerde raf Omriiniin arttirilmasi tlizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli ¢alismalar mevcuttur [Vicente vd., 2005; Allende ve

Artés, 2003; Silva vd., 2003; Bintsis vd., 2000; Gennadios vd., 1998; Kuo vd., 1997].
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Elektromagnetik spektrumda y 1sinlar ile goriiniir bolge 1sinlari arasinda yer

alan ultraviole 1smlar (UV), dalga boyu uzunluklari 100 ile 400 nm arasinda degisen
elektromagnetik dalgalardan olugsmaktadir. Ultraviole 1s1nimi; vakum, kisa, orta ve uzun

dalga UV olmak iizre 4 bolgeye ayrilmistir. Elektromagnetik spektrumda y 1sinlarina

yakin bolgede yer alan, sadece vakum altinda iletilebilen ve madde atomlarinca kuvvetli
absorplanma Ozelligine sahip olan vakum ultraviole 1smmmi1 (VUYV), dalga boyu
uzunlugu 100 ile 200 nm arahigindaki elektromagnetik dalgalarca yayilmaktadir.
Spektrumda 315 ile 400 nm aralifinda dalga boyu uzunluguna sahip olan ve goriiniir
bolge 1s1nimina yakin uzun dalga ultraviole 1sinlar (UVA), atmosferde ozon tabakasinda
kismi olarak absorplanabilmektedir. UVA 1sinlar, deride bronzlasma olarak ifade edilen
renk degisimine neden olmaktadirlar. Ultraviole bolgede 280 ile 315 nm dalga boyu
uzunluguna sahip, orta dalga ultraviole 1smmlar (UVB) da ozon tabakasinda kismen
absorplanmakla birlikte bu 1sinlarin insan ve hayvanlarda deri kanserine neden oldugu
ifade edilmistir. Atmosferde ozon tabakasinda tamamen absorplanarak yeryiiziine
ulagamayan, 200 ile 280 nm dalga boyu araligindaki ultraviole isinlar, kisa dalga
ultraviole 1sinlar (UVC) olarak adlandirilir ve bu araliktaki 1ginlarin mikroorganizmalar
tizerinde Oldiiriicli etkiye sahip oldugu belirtilmistir [Koutchma vd., 2009; Beltran ve
Canovas, 2004]. Ozellikle 250 ile 270 nm dalga boyu araligindaki UVC isinlarinin
bakteri ve viriislere karsi maksimum oldiiriicii giice sahip oldugu belirtilmis fakat
bununla birlikte, UVC 1sinlarin mikroorganizmalar iizerinde en fazla etkili oldugu dalga
boyunun, en yiiksek absorbansin gozlendigi 253,7 nm oldugu ifade edilmistir [Bintsis

vd., 2000].

UV iginlar iyonize olmayan 1ginlardir ve enerjileri, o, £, y gama gibi iyonize

isinlarin enerjilerinden oldukc¢a diisiiktiir. UV 1sinlarin niifuz etme giiglerinin oldukga
zay1f oldugu ve bu nedenle de ancak ylizeyde bulunan mikroorganizmalar {izerinde etkili
olduklart belirtilmistir [Bintsis vd., 2000]. Bir santimetrekarelik yiizey tarafindan
absorbe edilen enerji watt (W) olarak ifade edilmektedir ve UV 1sinlarin enerji birimi
W/em? dir. UV 1ginlar radyoaktif 1sinlar degillerdir ve yapilan ¢alismalarda UV 1sinlara

maruz kalan besinler ile beslenen deney hayvanlarinda radyo aktiviteden kaynakli
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herhangi bir zarara rastlanilmadigi belirtilmistir [Bintsis vd., 2000; Gennadios vd.,

1998].

2.1.2.1. Kisa dalga ultraviole (UVC) 1sinimin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi

UVC gimlarin mikroorganizmalar  lizerindeki  inaktivasyon  yetileri;
mikroorganizmalarin niikleik asitlerinde (RNA veya DNA) neden olduklar1 zararlar ve
degisimler sonrasinda organizmalarin iireyip c¢ogalmalarinin  engellenmesine
baglanmistir [Krishnamurthy vd., 2010; Koutchma vd., 2009; Bintsis vd., 2000]. UVC
isinlarin ayrica aromatik amino asitlerin yapilarindaki karbon karbon ¢ift baglarini
etkileyerek protein denaturasyonuna neden olduklar1 belirtilmistir [Lado ve Yousef,
2002]. UVC 1smlarin klor ve klor bilesikleri, fenol tiirevleri, ylizey aktif maddeler vb.
kimyasal dezenfektanlar gibi mikroorganizma hiicre yapilarinda pargalanma ve tahribata
neden olmayip, mikroorganizmalarin iireme ve ¢ogalmalarimi engellemek suretiyle,
organizmanin enfeksiyon giiciinii kaybetmesine ve boylece inaktive olmasina neden

olduklar ifade edilmistir [Koutchma vd., 2009].

UVC 1smlarin esas hedef bolgesinin hiicre metabolik faliyetlerinde gerekli
bilgilerin tagindigt DNA vyapisi oldugu, UVC isinlarin mikroorganizmalarin DNA
yapilarindaki primidin bazlarinda fotokimyasal doniisiimlere neden olarak DNA’ nin
lireme yetenegini tahrip ettikleri belirtilmistir [Sharma ve Demirci, 2003; Lado ve
Yousef, 2002]. Niikleik asitleri (DNA, RNA) olusturan niikleotit birimlerinin yapisinda
yer alan plirin ve primidin bazlarimin UVC 1sinlar1 absorbe etmeleri ile niikleik asit
yapisinda bir takim kimyasal degisimlerin meydana geldigi belirtilmistir. Niikleotit
yapisinda yer alan piirinlerin (adenin, guanin) UVC 1sinlarin neden oldugu kimyasal
degisimlere, primidin (timin, sitozin) bazlarina gore c¢ok daha dayanikli oldugu
belirtilmistir. UVC 1smlarin niikleik asit yapilarindaki primidin bazlarinda yol actigi
kimyasal degisimlerin basinda hidratasyon ve dimerlesme gelmektedir [Koutchma vd.,
2009]. Hidratasyon; su molekiillerinin pirimidin baz yapisinda bulunan 5-6 ¢ift baglarina

katilmalariyla DNA yapisinin bozulmas: seklinde acgiklanirken, dimerlesme; birbirine
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yakin primidin bazlarinin birer zinciri arasinda (siklobiitan pirimidin dimerleri) veya
yakin iki primidin bazinin 6 ve 4 pozisyonlar1 arasinda kovalent bagi olusmasi seklinde

aciklanmaktadir [Onur vd., 2009; Biitiiner ve Kantarci, 2006].

UVC 1sinlarin mikroorganizmalar {izerindeki inaktivasyon yetisi esas olarak
DNA yapisinda pirimidin dimerleri olusturmasina baglanmistir [Onur vd., 2009]. Bir
DNA veya RNA molekiiliinde ayni zincirde bulunan bitisik iki timin veya sitozin
primidini arasinda bag olusmasi durumunda yani bazlarin kars1 zincirdeki bazlar yerine
yan yana kendi aralarinda bag kurmalar1 ile pirimidin dimerleri olusmaktadir. Dimer
olusumu ile DNA yapist bozulmakta ve DNA’ nin ¢ogaltilmast hatanin oldugu yere
geldiginde durmaktadir [Douki vd., 2003]. Olusan timin dimerlerinin DNA
iplik¢iklerinde katlanmalara neden oldugu, DNA’ nin dogal sarmal yapisinin bozulmasi
nedeniyle hiicre boliinmesi Oncesinde kromozom replikasyonlarinin giiclestigi, gen
transkripsiyonunun yapilamadigi, kromozom replikasyonu yapilsa bile iireyemeyen
mutant hiicrelerin olustugu belirtilmistir. Timin dimerlerinin yasamsal fonksiyonlar1 olan
genlerde goriilmesi ile DNA replikasyonunun engellenmesi dolayisiyla hiicresel
oliimlerin meydana geldigi belirtilmektedir [Ozkiitiik, 2007]. Sonug olarak UVC
isinlarin 6zellikle de DNA tarafindan kuvvetlice absorblanmalar1 sonrasinda pirimidin
dimerlerinin (timin-timin, timin-sitozin) olusumuna bagli olarak DNA replikasyon ve
transkripsiyonlarinin bloke edildigi ve bdylece mikroorganizmalarin c¢ogalmalariin

engellenerek mikrobiyal inaktivasyonun saglandigi ifade edilmistir.

Mikroorganizmalarin sahip oldugu UVC wsinlarin niikleik asit yapisinda neden oldugu

zararlarin onarimi mekanizmasi

UVC igmlarin niikleik  asitlerde  ortaya ¢ikardigi  zararlarin  bazi
mikroorganizmalarin sahip oldugu hiicre i¢i enzim mekanizmalart ile onarilabildigi
belirtilmistir. Mikroorganizmalar UVC 1smlarin olusturdugu zararlarin onarilmasi
lizerine 1sikta ve karanlikta onarim seklinde tanmimlanan iki ayr1 mekanizma

gelistirmislerdir [Anonim, DNA onarim1, 2010; Ozkiitiik, 2007].
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UVC 1smlarin DNA {izerinde olusturdugu zararin 1sikta onariminin kesip
cikarma (kesim-onarim) veya fotoreaktivasyon seklinde oldugu belirtilmistir. Niikleotid
kesim-onarim mekanizmasi, DNA’ nin hasara ugrayan kisminin kesilip atildiktan sonra
diger zincirin kalip olarak kullanilmasiyla hasarsiz DNA zincirinin tekrar sentezlenmesi

seklinde gerceklesmektedir [Anonim, DNA onarimi, 2010].

Fotoreaktivasyon mekanizmasi ise, UVC 1smlarin etkisiyle DNA yapisinda
olusan timin dimerleri arasindaki kovalent bagin, 540 nm dalga boyunda goriiniir 151k
altinda aktive olan fotoliyaz enzimi ile kirilmasi seklinde gerceklesmektedir. Pirimidin
dimerlerinin fotoliyaz enzimi ile ayrilmasi sonucunda DNA yapisinda meydana gelen
hasarlar, enzim araciliginda gerceklesen tek adimli reaksiyonlar ile dogrudan
onarilabilmektedir [Biitiiner ve Kantarci, 2006; Beltran ve Canovas, 2004].
Fotoreaktivasyon mekanizmas1 goriinlir dalga boyundaki giines 1s18min katalizor
etkisinin bir sonucudur ve mutlaka goriiniir 1518a gereksinim duymaktadir [Doherty ve
Suh, 2000]. DNA onarim enzimleri olarak bilinen fotoliyazlarin, diger DNA onarim
enzimlerinden farkli olarak, timin dimer hasarini mavi 151k enerjisini kullanarak (goriiniir
bolgede foton enerjisinin kullanimi) onarabildigi belirtilmistir. Fotoliyaz enziminin
bilinyesinde anten benzeri bir yap1 barindirdigi ve bu yapinin giinesten gelen enerjiyi
absorplama yetisinde oldugu belirtilmistir. Enzimin absorpladigi enerjiyi kullanarak
DNA yapisindaki hasarli bolgeye bir elektron gondermek suretiyle timin dimerleri
arasindaki bagin kirilmasina neden oldugu ifade edilmektedir [Essen ve Klar, 2006].
Mikroorganizmalarin tamaminin fotoliyaz enzim aktivitesine sahip olmadigi, patojen
bakterilerden Ozellikle de Shigella tiirlerinin fotoreaktivasyon mekanizmasi bulundugu

belirtilmistir [Ozkiitiik, 2007].

UVC 1smlarin DNA yapisinda meydana getirdigi zararin karanlikta onarimu,
yeniden bir araya gelme seklinde gerceklesmektedir. Karanlikta onarim igin
fotoreaktivasyonun aksine goriinlir 1s18a gereksinim duyulmamaktadir. Karanlikta
onarim; DNA yapisinda timin dimerinin bulundugu bélgedeki, dogru bazlar1 da iceren

yaklagik 8-12 niikleotidlik kismin uvr ABC ekziniikleaz (iki ugtan da kesen) enzim
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aktivisi ile kesilmeleri ve kesilen kismin oligoniikleotid Helikaz II enzimi ile DNA
yapisindan uzaklastirilmasi ile baslamaktadir. DNA’ nin hasarli kismindaki bu bosluk
daha sonra DNA Polimeraz I enzimi ile kars1 iplik¢igin kalip olarak kullanilmasiyla
doldurulmaktadir. Son olarak iki serbest ucun DNA Ligaz enzimi ile birlestirilmesiyle
UVC sinlarin DNA yapisinda meydana getirdigi hasar onarilmis olmaktadir. Karanlikta
onarimin belli bir siire igerisinde yapilmasi gerektigi ve bu siire iginde onarim
yapilamazsa, DNA vyapisinda meydana gelen hasarin geri doniisiimsiiz olabilecegi

belirtilmistir [Anonim, DNA onarimi, 2010; Ozkiitiik, 2007].

Mikroorganizmalarin her ne kadar UVC isinlarin neden oldugu hasarlar1 onarma
mekanizmalar1 bulunuyor olsa da, yapilan ¢alismalar, UVC i1sinlara maruz birakilan
mikroorganizmalarin sahip olduklar1 onarim yetilerinin, uygulanan UVC 1s1n dozu ile
iligkili oldugunu gostermistir. Yiiksek dozlarda UVC 1sinlara maruz kalan
mikroorganizmalarin DNA yapilarinda meydana gelen hasarlar1 onaramadigi ve
mikroorganizma yapilarinda geri diiniistimsiiz inaktivasyonlarin saglandig1 belirtilmistir

[Koutchma vd., 2009].

2.1.2.2. Ultraviole 1s1n1min mikrobiyal inaktivasyon giiciine etki eden faktorler

Ultraviole 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkinligi; kullanilan
ultraviole 151n kaynagi lambanin dalga boyu ve 1sin siddeti, hedef mikroorganizmanin
ozellikleri ve i¢inde bulundugu gelisim evresi ve gida materyalinin 6zelliklerine baglh

olarak degisim gostermektedir [Koutchma vd., 2009].

Ultraviole 1s1nlarin mikroorganizmalar {izerinde sergilemis oldugu mutajenik ve
azaltict etkinin, 1ginlarin dalga boyu, siddeti ve mikroorganizmalarin i1gimnlara maruz
kalma siiresine bagli olarak degisim gosterdigi ifade edilmistir [Costa vd., 2006;
Vicente, 2005; Ngadi vd., 2003]. Mikroorganizmalarin niikleik asitlerinin 253,7 nm
dalga boyundaki ultraviole 1sinlar1 maksimum oranda absorbe etme yetisinde olduklari,

bu nedenle de mikrobiyal inaktivasyonda 253,7 nm dalga boyunda 151n yayan UVC
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lambalarin  kullanildig1 belirtilmis ve UVC 1gmlarin mikroorganizmalar {izerindeki
oldiiriicti etkisinin, goriiniir bolgeye yakin, uzun dalga ultraviole 1ginlardan ¢ok daha

fazla oldugu ifade edilmistir [Koutchma vd., 2009; Beltran ve Canovas, 2004].

Mikroorganizmalarin  sahip oldugu; hiicre duvar1 yapis;, kalinligi ve
kompozisyonundaki farkliliklar ile hiicre yapisinda UVC isinlar1 absorplama yetisine
sahip protein oranlar1 ve DNA yapisin1 olusturan niikleotitlerin kendi yapisal
farkliliklarindan dolay1 mikroorganizmalarin UVC 1ginlara gostermis oldugu duyarliligin
birbirinden farkli oldugu belirtilmektedir [Koutchma vd., 2009; Allende ve Artes, 2003].
Mikroorganizmalarin UVC 1sinlara olan duyarliliginin hiicre DNA yapisinda bulunan

timin bazi1 miktar1 ile orantili oldugu belirtilmistir.

Lacroix vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada laktik asit bakterilerinin UVC 1sinlara
oldukea direngli oldugunu, Silva vd. (2003), E. coli’ nin UVC 1sinlara gostermis oldugu
direncin S. aureus bakterisine gore ¢ok daha fazla bulundugunu belirtmislerdir. Wallner-
Pendleton vd. (1994), tavuk karkasi ylizeyine inokule ettikleri S. Typhimurium ile
karkas ylizeyinde bulunan psikrofil bakteri populasyonunun diisiiriilmesi iizerinde UVC
isinlarin - etkilerinin  belirlenmesine yonelik yaptiklar1 c¢aligmada, 1sinlarin  karkas
ylizeyinde S. Typhimurium gelisiminin 6nlenmesi iizerinde ¢ok daha etkili oldugunu

ayn1 etkiyi psikrofil bakteri populasyonu lizerinde gosteremedigini belirtmislerdir.

Mikroorganizmalarin UVC 1sinlara olan duyarliliginin mikroorganizmanin sahip
oldugu DNA hasar1 onarim yetisi ile de iligkili oldugu, baz1 bakteriler ile mavi yesil
alglerin sahip olduklar1 giiclii onarim mekanizmalari dolayisiyla UVC i1sinlara olan
direnclerinin diger mikroorganizma gruplar1 yaninda ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir

[Koutchma vd., 2009].
UVC ismlarin  mikroorganizmalar iizerindeki inaktivasyon yetisi {izerinde,

mikroorganizmalarin igerisinde bulundugu biiyiime evresinin etkili oldugu belirtilmis,

farkl1 biiyiime evrelerinde mikroorganizmalarin kimyasal bilesimlerindeki degisime
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bagli olarak UVC 1sinlara olan direnclerinde degisim olabilecegi ifade edilmistir [Silva

vd., 2003].

UVC 1sinlarin mikroorganizmalar iizerindeki inaktivasyon yetisi {izerinde,
mikroorganizmalarin bulundugu ortamin fiziksel oOzelliklerinin de etkili oldugu
belirtilmistir. UVC 1sinlarin  diisiik dalga boyuna sahip olmalart nedeniyle gida
materyallerine derinlemesine niifuz etme yetisine sahip olmadiklar1 belirtilmektedir.
UVC 1sinlara maruz birakilan bir gida materyalinin kalinhigindaki artig, 1sinlarin
materyal i¢ kisimlarinda bulunan mikroorganizmalar ile olan etkilesimlerini sinirlamakta
ve bu nedenle 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon giicii azalmaktadir [Koutchma vd.,
2009]. Meyve ve sebze sulari ile siit gibi sivi gidalarda ve igme sularinda UVC 151n
uygulamalarin1 smirlandiran en 6nemli faktoriin UVC i1smlarin diisiik niifuz giiciine
sahip olmalar1 dolayisiyla derinlere niifuz edememesi durumu oldugu, bu nedenle de
stvilarin ince bir film halinde akitilirken UVC 1sinlara maruz birakilmasinin uygun
olacag: belirtilmistir [Murakami vd., 2006; Beltran ve Canovas, 2005; Tran ve Farid,

2004; Ngadi vd., 2003; Bintsis vd., 2000].

UVC isinlarin ondalik azaltma dozunun bilinmesi gida koruma ve muhafaza
proseslerinin dizayninda 6nemli olmaktadir. UVC 1smlara maruz birakilacak olan bir
gida maddesinin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler igerisinde, UVC 1sinlarin
inaktivasyon mekanizmasini etkileyen 6zelliklerin agikca ortaya konulmasi gerektigi ve
ancak bu sekilde uygun islem parametrelerinin gelistirilebilecegi belirtilmistir
[Koutchma vd., 2009]. UVC 1s1n uygulamalarinin etkinliginin belirlenmesine yonelik
yapilacak olan bir ¢alismada, inaktivasyon kinetik parametrelerinin ve gidanin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin inaktivasyon hizi iizerindeki etkilerinin agik¢a ortaya

konulmas1 gerekmektedir.
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2.1.2.3. Ultraviole 151n kaynaklar1

Mikroorganizmalarin niikleik asitlerinin 253,7 nm dalga boyundaki ultraviole
1sinlar1 maksimum oranda absorbe etme yetisinde olduklari, bu nedenle de mikrobiyal
inaktivasyonda 253,7 nm dalga boyunda 1smm yayan UVC lambalari kullanildigi
belirtilmistir [Koutchma vd., 2009; Beltran ve Canovas, 2004].

Civa buharli ve civasiz amalgam lambalar ultraviole 1smn kaynagi olarak
kullanilan lambalardir. UVC 151n kaynag1 lambalar germicidal lambalar olarak ifade
edilmektedir. Civa buharli lambalar, ultraviole dezenfeksiyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, 6zellikle sivi gidalarin UVC 1smlar ile yapilan
sterilizasyon ve pastOrizasyon islemlerinde lamba igerisinde bulunan civanin gida
maddesine sizmasi endisesi ile civasiz amalgam lambalar gelistirilmistir [Koutchma vd.,

2009].

Ultraviole lambalar aydinlatmada kullanilan floresan lambalar ile benzer sekilde
caligmaktadirlar, iki lamba arasindaki tek fark; floresan lambanin ampuliiniin ultraviole
isinlart goriiniir 15182 ¢evirme Ozelligine sahip fosfor ile kapli olmasidir. Ultraviole
lambalar fosfor ile kapli degillerdir ve lambalarin ampulleri arkta iiretilen ultraviole

1sinlar1 gecirme 6zelligindedir [Ozkiitiik, 2007].

Ultraviole 151n kaynagi olarak kullanilan civa buharli lambalar, alternatif akim ile
calismaktadir ve diisiik basingh, diisiik basingli-yiiksek ¢ikis giiciinde ve orta basingl
olmak tizre 3 farkli civa buharli lamba bulunmaktadir. Civa buharl ultraviole lambalarin
her iki ucunda igerisinde elektrotlarin takili oldugu contalar vardir. Lambalarda
ultraviole 1sinlar1 gegirme Ozelligine sahip, igerisinde oldukca az miktarda kati civa ve
argon gibi inert bir gaz bulunan, silika cam tiip seklinde ampuller takili durumdadir
[Koutchma vd., 2009]. Civa buharli lambalarin, lambaya takili ampiil i¢erisinde bulunan
civanin buhar basincina bagl olarak calistigi ve cam tiip igerisinde diisiik veya orta

basingli civa buhar i¢inden akan elektrik akimi sayesinde ultraviole 1sik tretildigi
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belirtilmistir [Ozkiitiik, 2007].

Ultraviole lambalarin, lamba c¢alisma performansim1 gosteren teknik
ozelliklerinin; calisma sicakligi, elektrik girisi (W/cm), oldiiriicii etkide (germicidal)
ultraviole 151n ¢ikist (W/cm), elektrigin oldiiriicii ultraviole 1ginlara doniistiiriilme
etkinligi (%), ark uzunlugu ve lamba Omrii gibi parametreler oldugu belirtilmistir

[Koutchma vd., 2009].
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2.2. MIKROORGANIZMALAR

Tez ¢alismasi kapsaminda, UVC 1sinlarin; besiyeri yiizeyine yayilan, gidalarda
mikrobiyal bozulmalar ile insanlarda enfeksiyon veya intoksikasyon gibi gida kaynakli
mikrobiyal hastaliklara neden olan ve gidalarda bulunma olasilig1 yiiksek, saprofit ve
patojen Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus ve Salmonella Typhimurium
gibi baz1 saf bakteri kiiltiirleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler

yapilmistir. Bu kisimda bu bakteriler ile ilgili genel bir bilgi verilmesi amag¢lanmistir.

2.2.1. Escherichia coli O157:H7

Escherichia coli, Enterobacteriaceae familyasina ait, gram negatif, cubuk
seklinde, sporsuz, hareketli, fakiiltatif anaerob, oksidaz negatif, katalaz pozitif bir bakteri
olup, insan ve c¢ogu sicak kanli hayvanin bagirsak florasinda dogal olarak
bulunmaktadir. Sularda ve c¢esitli gida ve gida friinlerinde fekal kontaminasyon
indikatorii olarak onem tastyan E. coli, ¢esitli hastaliklara neden olan patojen suslarinin
belirlenmesi ve son yillarda ortaya cikan bir ¢ok salginda farkli E. coli suslarina
rastlanilmasindan sonra gida patojeni olarak degerlendirilmeye baglanmistir [Erkmen,

2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Tunail, 2000].

E. coli suslarinin biiylik ¢ogunlugu, normal bagirsak florasinda patojen 6zellik
gostermezken, bagisiklik sistemi baskilanmis kisilerde, gastrointestinal bariyeri asan
suslarin ¢esitli enfeksiyonlara neden olabildigi goriilmiistiir [Erkmen, 2010]. E. coli’ nin
patojen suslari ishal, idrar yollar1 enfeksiyonlari, menenjit, septisemi gibi cesitli
hastaliklara neden olmaktadir. Ishale neden olan E. coli suslari, olusturduklari hastaliklar
ve serolojik Ozelliklerine bagl olarak, enteropatojenik E. coli (EPEC), enteroinvasif E.
coli (EIEC), enterotoksijenik E. coli (ETEC) ve enterohemorajik E. coli (EHEC) olmak
iizre 4 gruba ayrilmistir [Karapinar ve Goniil, 2003; Halkman vd., 2001].

Enterohemorajik E. coli (EHEC), patojen E. coli suslar1 i¢inde en tehlikelisi olup,
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c¢ogu oOlimle sonuglanan gida kaynakli enfeksiyonlardan sorumlu olan O157:H7
serotipini icermektedir. Escherichia coli O157:H7 serotipinin bagirsak epiteline
tutunarak verotoksin ve shigatoksin olarak adlandirilan iki farkli tipte toksin iirettigi, bu
toksinlerin dolagim sistemine gecerek, kan hiicreleri, bagirsak, karaciger, bobrek ve
beyinde ciddi zararlara neden olabildigi ifade edilmistir. E. coli O157:H7 serotipinin
neden oldugu enfeksiyonlarda minimum hastalik olusturma dozunun 10 ile 100 kob/g
aralifinda oldugu, enfeksiyonda rol alan gidalarda ise 10 ile 200 kob/g diizeylerinde E.
coli O157:H7 bakterisinin saptandigi belirtilmistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil,
2003; Halkman vd., 2001; Tunail, 2000]. Islenmis ve islenmemis her tiirlii gidada
bulunmasina izin verilmeyen E. coli O157:H7 serotipi, gidalar aracilig1 ile insanlara
bulasan patojenler arasinda onemli sirada yer almaktadir. Bu serotipin 6nemi sadece
diger patojenlere gore her bakimdan daha fazla patojeniteye sahip olmasindan ileri
gelmemekte, ayni zamanda basta et ve et lriinleri olmak iizere pek ¢ok gidaya
kontamine olabilmesi ve bu gidalar aracilig: ile salginlara veya bireysel hastalanmalara
neden olmasindan kaynaklanmaktadir [Halkman vd., 2001]. Patojen E. coli gruplarindan
EIEC, ETEC ve EPEC’ in insan kaynakli oldugu, bu mikroorganizmalarin gidalara
kanalizasyon ve igletme personeli araciligi ile bulastigi, EHEC’ in kaynaginin ise esas
olarak siit sigirlar1 oldugu ve gidalara, sigir diskisi, et ve siit isletmeleri araciligi ile

bulasabildigi belirtilmistir [Karapinar ve Goniil, 2003].

Mezofil bir mikroorganizma olan E. coli O157:H7 serotipinin optimum geligim
gosterdigi sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 37 °C ve pH: 7,2° dir. E. coli O157:H7
serotipi diger E. coli serotiplerinden farkli olarak, 44,5 °C ve tlizerindeki sicakliklarda
gelisim gosteremezken, sorbitol negatif ozelliktedirler ve f—D—glukoronidaz enzimine
sahip degillerdir. E. coli’ lerin % 97’ sinin f—D—glukoronidaz enzim aktivitesine sahip
oldugu, % 95’ inin ise 24 saat icerisinde sorbitolii fermente edebildigi belirtilmistir. .
coli O157:H7 serotipinin diger E. coli’ ler yaninda ortam safra tuzlarina daha direngli

olduklar1 da belirtilmistir [Halkman vd., 2001].

E. coli O157:H7 serotipi sicak kanli pek ¢ok hayvanin digkisinda dogal olarak
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bulunmakla birlikte, insanlarda bu serotipin hastaliga neden oldugu kanitlanmis pek ¢ok
vakada, yeterince pisirilmemis sigir etleri ve ¢ig siitlerin hastaliktan sorumlu oldugunun
kanitlanmasiyla, siit inekleri, temel E. coli O157:H7 kaynag1 olarak kabul edilmistir. Siit
inekleri digkilarinda diger sigirlara gore ¢ok daha fazla E. coli O157:H7 serotipine
rastlanmasi, siit ineklerinin ¢evreye ve gidalara E. coli O157:H7 bulagsmasinda
potansiyel bir tasiyict oldugunu gostermistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003;
Halkman vd., 2001].

Sonug olarak basta siit inekleri diskis1 olmak {izre dogrudan veya dolayli olarak
sicak kanli hayvanlarin diskilarinin bulastigi her tiirlii gida maddesi, E. coli O157:H7
enfeksiyonu bakimindan potansiyel tehlike tasimaktadir. Kesim sirasinda etlere, sagim
sirasinda ise siitlere hayvan digkisi araciligi ile bulasan bu serotip, hayvan diskilarinin
giibre olarak kullanilmasi ve bunun yaninda hayvan digkis1 bulagmis sular ile yapilan
sulama aracilifiyla meyve ve sebzelere bulasabilmektedir. Pek ¢ok gida maddesi ve
icme sularinda E. coli O157:H7 varlig1 gosterilmis, basta sigir ve siit inekleri olmak
iizre, domuz, koyun, tavuk et ve et iiriinleri, ¢esitli peynir ve pastorize edilmemis siitler,
taze sikilmis meyve sulari, salatalar ve salata soslar1 ve cesitli baharatlar, E. coli
O157:H7 bakimindan tehlike unsuru olusturan gidalar olarak belirtilmistir [Erkmen,
2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Halkman vd., 2001; Tunail, 2000].

2.2.2. Staphylococcus aureus

Micrococcaceae familyast igerisinde yer alan Staphylococcus aureus, gram
pozitif, kok seklinde, sporsuz, hareketsiz, fakiiltatif anaerob, oksidaz negatif, katalaz
pozitif, glikozu anaerobik kosullarda fermente etme yetisine sahip olan bir bakteridir.
Mezofil karakterde olan S. aureus’ un optimum iireme sicakligi 35-37 °C olmakla
birlikte ortam kosullarma bagli olarak 7 ile 48 °C aralifinda gelisebilme O6zelligine
sahiptir. S. aureus’ un optimum tlreme pH degeri pH: 7 ile 7,5 arasinda olup, gelisim
gosterebildigi pH aralign pH: 4,5-9,3 olarak belirlenmistir. Organizmanin optimum

gelisim gosterdigi su aktivitesi degeri 0,99 olmakla birlikte 0,83 su aktivitesi degerinde

32



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

de gelisim gosterebildigi belirtilmistir. Yiiksek tuz konsantrasyonlarina direng gosteren
S. aureus’ un % 10 tuz konsantrasyonunda rahatlikla gelisim gosterebildigi ifade

edilmistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Tunail, 2000].

S. aureus, salgilamig oldugu farkli tiplerdeki enterotoksinler ile intoksikasyon
tipi gida zehirlenmelerine neden olmaktadir. Staphylococcus enterotoksinlerinin 1s1l
stabilitelerinin oldukc¢a yiiksek oldugu, normal pisirme yontemleri ile pastérizasyon ve
sterilizasyon uygulamalarinin gidalarda enterotoksin inaktivasyonunda yetersiz
kalabildigi belirtilmistir. S. aureus intoksikasyonlarinin goriilebilmesi i¢in, bakterinin
uygun kosullarda c¢ogalmasi ve belirli bir sayiya ulagarak toksin olusturmasi
gerekmektedir. Intoksikasyonun ortaya ¢ikmasi icin viicuda gida ile birlikte alinmasi
gereken minimum enterotoksin dozunun 0,015 ile 0,357 pg arasinda degistigi
belirtilmistir. S. aureus sayist 10° kob/g olan gidalarin Staphylococ zehirlenmesi
acisindan risk tasidigi, ancak gidada diisiik sayida S. aureus saptanmasi durumunda bu
gidanin, gidaya uygulanan islemlerin gida biinyesinde bulunan S. aureus sayisini
azaltirken, bakterinin iiretmis oldugu enterotoksini etkileyemeyecegi dolayisiyla, S.
aureus intoksikasyonu bakimindan giivenli oldugu anlamima gelmeyecegi ifade

edilmektedir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Gondil, 2003].

Bakterinin salgiladig1 enterotoksinin gida ile birlikte viicuda alinmasi ile ortaya
c¢ikan S. aureus intoksikasyonu genel olarak bulanti, kusma, karin agrisi, mide kramplari
ve ishal seklindeki belirtiler ile kendini gostermektedir. Hastaligin gida maddesinin
tiiketiminden 2 ile 4 saat gibi oldukca kisa bir siire sonra ortaya ¢iktig1 ve ¢ogu zaman da
yeterli miktarda sivi alinmasi durumunda 1-2 giin igerisinde iyilesme saglanabildigi
belirtilmistir. Fakat salgilanan enterotoksin tipine bagli olarak; toksik sok sendromu,
akcigerde odem ve borek yetmezligi gibi ciddi hastaliklarin meydana gelmesi
durumunda, iyilesmenin daha uzun zaman alabilecegi ifade edilmistir [Erkmen, 2010;

Karapinar ve Goniil, 2003; Tunail, 2000].

Sicak kanli canlilarin deri, bogaz ve burun floralarinda dogal olarak bulunan S.
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aureus i¢in en dnemli kaynak insan olup, saglikli insanlarin yaklasik % 30-50" sinin S.
aureus tastyicist oldugu ifade edilmistir. Hayvanlardan esas olarak koyun ve ineklerin S.
aureus kaynagini olusturdugu, mastitisli hayvanlardan izole edilen suslarin biiylik bir
kisminin enterotoksijenik O6zellikte oldugu belirtilmistir. S. aureus’ un dogal olarak
ortam, hava ve kanalizasyon sularinda bulunabildigi ancak, Staphylococal gida
zehirlenmelerinde isletme personeli veya kontamine olmus alet ekipmanlarin en énemli
bulas1 kaynaklarini olusturdugu ifade edilmistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil,

2003; Tunail, 2000].

S. aureus intoksikasyonuna neden olan gidalar arasinda; pisirilmis ve tiiketimi
oncesinde uzun siire oda sicakliginda bekletilmis ve elle hazirlanmis gidalar 6n plana
cikmaktadir. S. aureus’ un neden oldugu intoksikasyonlarin dnlenmesinde personel
hijyenine dikkat edilmesi birinci sirada yer almakta, bununla birlikte, 1s1l islem
sonrasinda gidalarin hizla sogutulmasi, 1s1l islem goérmeden tiiketilecek olan gidalarin
sogukta saklanmasi ve kullanilan alet ekipmanlar sonucu meydana gelecek capraz
bulaginin 6nlenmesi patojen kontrolii ve intoksikasyonun dnlenmesi agisindan oldukga

onemli olmaktadir.

Kirmizi et iirlinleri, tavuk eti, parcalanmis etler, 1zgara etleri, salam, jambon, 1s1l
islem gérmiis veya tiitsiillenmis etler, yumurta ile hazirlanan iirlinler, siit ve siit tirtinleri,
pastacilik {riinleri, sarkiiteri irlinleri ve salatalar, S. aureus riski tasiyan gidalardir

[Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Tunail, 2000].

2.2.3. Salmonella Typhimurium

Enterobacteriaceae familyasi igerisinde yer alan Salmonella cinsi bakteriler,
gram negatif, ¢ubuk seklinde, sporsuz, genellikle hareketli, fakiiltatif anaerob, oksidaz
negatif, katalaz pozitif, iireaz negatif, glikoz ve diger pek ¢ok karbonhidrati fermente
edebilme Ozelligine sahip bakterilerdir. Mezofil bir mikroorganizma olan Salmonella’

nin optimum tireme sicakligi 35-37 °C iken lireme sicaklik aralig: 2 ile 48 °C arasinda
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degisim gostermektedir. Salmonella cinsi bakteriler 0,95-0,99 su aktivitesi araligindaki
gida materyallerinde lireme 6zelligi gosterirken, optimum gelisim gosterebildikleri pH
degerleri pH: 6,5-7,5 arasinda olup, minumum ve maksimum gelisim gosterdikleri pH
degerleri sirasiyla pH: 4 ve pH: 9’ dur [Erkmen, 2010; Karapmar ve Goniil, 2003;
Dogan, 2001; Tunail, 2000; Dogan, 1993].

Salmonella cinsi bakterilerin Salmonella enterica ve Salmonella bongori olmak
iizre iki tlrii bulunmaktadir ve bu tlirlerden Salmonella enterica; S. enterica subsp.
enterica, S. enterica subsp. salamae, S. enterica subsp. arizonae, S. enterica subsp.
diarizonae, S. enterica subsp. houtenae, S. enterica subsp. indica olmak iizre alt1 alt tiire
ayrilmistir. Salmonella cinsi bakterilerin yaklasik 2500 farkli serotipinin bulundugu ve
bu serotiplerin biiylik ¢ogunlugunun S. enterica tiirii igerisinde yer aldig1 belirtilmistir

[Erkmen, 2010; Tunail, 2000].

Salmonella serotiplerinin adlandirilmasinda 6ncelikle cins ve tiir daha sonra alt
tiir ve serotip isimleri kullanilmaktadir fakat bu sekilde oldukca uzun olan adlandirma
sadece cins ve serotip isimlerinin kullamimu ile kisaltilabilmistir. Ornegin Salmonella
enterica tiiriinlin enterica alt tiirline ait typhimurium serotipi; Salmonella enterica subsp.
enterica  serotip  typhimurium veya S. Typhimurium seklinde kisaltilarak
adlandirilmaktadir. Kisaltmada, serotip isminin ilk harfi biiylik yazilirken italik harfler
kullanilmamakta ve bu sekilde serotipin tiir gibi anlasilmasinin oniine gecilmektedir

[Erkmen, 2010; Tunail, 2000].

Salmonella cinsine ait 1400’ den fazla serotipin genel olarak salmonellozis
olarak ifade edilen ¢esitli enfeksiyonlara neden oldugu, bununla birlikte insan ve
hayvanlarda enfeksiyona neden olan biitiin suslarin Salmonella enterica tiriiniin birinci
alt grubunda (S. enterica subsp. enterica) yer aldig1 belirtilmistir [Dogan, 2001; Tunail,
2000]. Tifo (enterik humma) ve paratifo hastaliklarina neden olan S. Typhimurium ve S.
Paratyphi serotiplerinin konakgist insandir ve bu iki serotip sadece insanlarda hastaliga

neden olmaktadir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Tunail, 2000]. Tifo ve
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paratifo belirtilerinin klasik gida zehirlenmelerinden farkli oldugu, ince bagirsaga
yerlesen bakteri hiicrelerinin epitel dokudan gecerek lenf dokusuna yerlestigi ve buradan
kan sistemine gecerek viicudun degisik bolgelerine yerlesebildigi belirtilmistir. Yiiksek
ates, gogiis ve bedende pembe lekeler ve kanli ishal seklinde karakterize olan hastaligin,
olim orant en yiliksek gida kaynakli enfeksiyonlardan biri oldugu belirtilmektedir
[Erkmen, 2010; Unliitirk ve Turantas, 2003]. Tifo ve paratifo enfeksiyonlar1 benzer
semptomlar gdstermekle birlikte patojen olarak tanimlanan ilk Salmonella serotipi; S.
Typhimurium’ un neden oldugu tifo hastaliginin paratifodan daha tehlikeli oldugu ifade

edilmistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Dogan, 2001; Tunail, 2000].

Salmonella serotiplerinin biiylik ¢cogunlugunun potansiyel patojen olarak kabul
edilmesi ve gidada cok diisiik sayida Salmonella bulunsa dahi ciddi saglik sorunlarina
yol agmasi nedeniyle gidalarda Salmonella cinsi bakterilerin bulunmasina izin

verilmemektedir [Tunail, 2000].

Baslica kaynagi saglikli veya hasta insan ve omurgali hayvanlarin bagirsaklari
olan ve diski ile c¢evreye atilan Salmonella hiicreleri yillarca canliliklarini
koruyabilmekte ve dogada olduk¢a yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Salmonella;
toprak, hava, su, lagim ve atik sulari, hayvan ve hayvan yemleri gibi pek ¢ok ortamda
bulunmaktadir. Gida maddelerine Salmonella bulasis1 cesitli sekillerde meydana
gelmekte, Salmonella enfeksiyonlarimin olugsmasinda hayvan, hayvan yemi, gida ve
insanlar arasindaki etkilesimler etkili olmaktadir [Erkmen, 2010]. Salmonella enfekte
olmus hayvanlarin et ve siit tiretimlerinde kullanilmalari, ¢evreye ve sulama sularina
disk1 ve mezbaha atiklarinin bulagsmasi sonrasinda mevye ve sebzelere bulasi olmasi,
gida hazirlama, iiretim ve servis sirasinda ¢apraz bulasma ile ¢ig gidalardan tiiketime
hazir gidalara bulasi olmasi gibi durumlar gidalara genel Sal/monella bulas1 yollarini
olusturmaktadir [Karapinar ve Goniil, 2003]. Ayrica gida {iretiminin her asamasinda
onemli yer tutan insan da Salmonella kontaminasyonlarinda 6nemli rol oynamakta, gida
isletmelerinde hijyen kosullarina dikkat edilmemesi ile calisanlar tarafindan gidalar

Salmonella ile kontamine olabilmektedir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003;
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Dogan, 2001]. En 6nemli Salmonella kaynaklarindan biri olarak kabul edilen ¢iftlik
hayvanlarina Salmonella bulasisi; hayvanlara verilen yem ve sularda Salmonella
bulunmasindan kaynaklanabilecegi gibi, hayvanlarin siiriiler halinde olmalar1 dolayisiyla
enfekte olmus diger hayvanlardan temas yolu ile de olabilmektedir [Karapinar ve Goniil,

2003].

Salmonella’ nin en fazla bulundugu gidalarin basinda hayvansal {iriinler
gelmektedir. Et ve tavuk liriinleri, ¢ig kiyma, yumurta ve yumurtal iirlinler, su {iriinleri,
siit ve siit {rlinleri, dondurma, siit tozu ve krema Salmonella riski tasiyan gida
maddeleridir. Bitkisel triinler ise lagim suyu karigmis sular ile sulanmalari durumunda
Salmonella ile kontamine olabilmekte, taze ve ¢i§ meyve ve sebzeler, baharatlar ve
salatalar Salmonella agisindan biiyiik risk tasimaktadir [Erkmen, 2010; Karapimar ve

Goniil, 2003; Dogan, 2001; Tunail, 2000; Dogan, 1993].
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2.3. BAHARATLAR

Tez calismasi kapsaminda UVC ve FIR 1sinlarin; baharat pastorizasyonundaki
etkinligi ve uygulamanin baharat mikrobiyal yiikii yaninda baharat kabul edilirligini
etkileyen fiziksel ve kimyasal kalite ozellikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesine
yonelik analizler yapilmis, laboratuvar Olg¢ekli sistemlerde yapilan analizler ile baharat
pastorizasyonuna yonelik gelistirilecek olan yontemin pastorizasyon iizerindeki etkinligi
ve pastorize tane baharat eldesine yoOnelik kullanilabilme potansiyelinin sanayii
boyutunda test edilmesi ile baharat pastorizasyonuna yonelik ekonomik ve giivenilir bir

yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bitkilerin tohum, ¢ekirdek, meyve, ¢icek, kabuk, kok ve yaprak gibi gesitli
kisimlarindan elde edilen, gidalara renk, tat, koku ve lezzet vermeleri yaninda, sahip
olduklar1 antimikrobiyal aktiviteler dolayisiyla koruyucu olarak ta ilave edilen bitkisel
driinler ve/veya bunlarin karigimlar1 olan baharatlar, dogal gida katki maddeleridir
[Anonim, 2000]. Baharatlarin bitkisel kaynakli olmalar1 ve elde edildikleri bitkilerin pek
cok mikroorganizmanin dogal kaynagi olan toprak ve su ile temas halinde bulunmasi,
baharatlarin dogal olarak bu mikroorganizmalar ile yogun bir sekilde kontamine
olmalarina sebep olmaktadir [Goniil, 2003]. Baharatlarin 6zellikle sicak ve nemli
bolgelerde yetismesi, hasat ve depolama sirasinda hijyen kosullarina dikkat edilmemesi
bulagma risklerini arttirmaktadir. Bunun yaninda kus, kemirici ve bdcek gibi ¢esitli
hayvanlardan kaynakli fekal kontaminasyonlarin da baharatlarda muhtemel mikrobiyal
bulas1 yollarindan biri oldugu belirtilmektedir [Uner vd., 2000]. Aerobik mezofilik
bakteriler, maya-kiif, sporlu bakteriler ve bazi patojenler baharatlarda siklikla rastlanan
mikroorganizma gruplaridir. Baharatlarin toplam bakteri ve maya-kiif diizeylerinin
sirasiyla 10°7 ile 10°° kob/g gibi oldukca yiiksek oranlarda olabildigi belirtilmistir
[Vural vd., 2004; Banerjee ve Sarkar, 2003; Filiz, 2001; Uner ve Ergiin, 1999; Karapinar
ve Tuncel, 1986].

Baharatlar, diisiik nem ve su aktivitesine sahip olmalar1 nedeniyle mikrobiyal
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gelisime uygun olmayan gida materyalleridir. Fakat baharatin, yiiksek su aktivitesi ve
nem igerigine sahip bir gida maddesine katki olarak ilave edilmeleri durumunda, baharat
blinyesinde bulunan mikroorganizmalarin ¢ogalip iiremeleri i¢in uygun ortamlar
bulabildikleri ifade edilmektedir [Banerjee ve Sarkar, 2003; Tainter vd., 2001].
Baharatlar gida maddelerine her ne kadar diisiik miktarlarda ilave edilseler de baharat
bilinyesinde var olan yiiksek mikrobiyal yiik dolayisiyla baharatlar, gida maddelerinde
mikrobiyal bozulmalara neden olabilmektedir. Ozellikle de baharatin Salmonella, E. coli
O157:H7, B. cereus, Staphylacoccus gibi patojen bakteriler ve/veya toksin olusturan kif
ve mayalar ile kontamine olmalar1 durumunda halk sagligi agisindan ciddi tehlike
olustugu belirtilmistir [Zweifel and Stephan, 2011; EFSA, 2011]. Baharatlarin pek ¢ogu
farkli mikroorganizma gruplarina kars1 antimikrobiyal 6zellik gostermekte ve bu nedenle
baharatlar gida maddelerine dogal koruyucular olarak ta ilave edilebilmektedir [Singh
vd., 2002]. Fakat yliksek diizeyde mikrobiyal bulasiya maruz kalan baharatlar 6zellikle
de et trilinleri liretimi ve hazir yemek sektoriinde dnemli problemlere neden olmakta,
patojen bakterilerle kontamine olan baharatlar tiiketici sagligi acisindan tehlike
olusturmaktadir [Banerjee ve Sarkar, 2003; Little vd., 2003; Filiz, 2001; Al-Jassir,
1992].

Baharatlarin mikrobiyal yiikleri ilave edildikleri gida maddelerinde neden
olduklar1 mikrobiyal bozulmalar ve tiiketici saglig1 {iizerinde olusturduklar1 tehlike
yaninda, baharat ticaretinde de Onemli sorunlara yol agmakta, mikrobiyal yikiin
standartlarda belirtilen diizeylerin iizerinde olmasi ihracati sinirlamaktadir. Ulkemiz
baharat {iretimi ve ihracati agisindan &nemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle de
kimyon, tlilke baharat ihracatinin 6nemli bir kalemini olusturmaktadir. Fakat son yillarda
mikrobiyal yiik nedeniyle ihracatta yasanan sikintilar iilke pazar paymnda Onemli
kayiplara neden olmustur. Ihracatta mikrobiyal yiik agisindan sorun yasanmamasi, daha
fazla baharat ihrag¢ edilebilmesi, yurt i¢inde gilivenli gida satiglarinin saglanmasi ve
dolayisiyla giivenli gida iretimine katkida bulunulmasi amaciyla baharat
pastorizasyonuna yonelik kaliteden 6diin vermeyecek etkili bir uygulamanin

gelistirilmesi ihtiyaci1 duyulmustur.
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Gida endiistrisinde genis kullanim alan1 bulan baharatlarin mikrobiyal yiiklerinin
azaltilmasma yonelik fumigasyon, basingli buhar ve radyasyon uygulamalar

yapilmaktadir [Khan vd., 2010; Schweiggert vd., 2007; Aydin, 2003; Tainter vd., 2001].

Etilen-propilen oksit gibi kimyasallarla fumigasyon uygulamalar1 baharat
sterilizasyonunda uzun yillardan beri kullanilmakta olan etkili bir yontem olmakla
birlikte toksik etkileri nedeniyle pek cok {iilkede fumigasyon ile yapilan sterilizasyon
uygulamalarina sinirlamalar getirilmistir. Fumigasyon uygulamalari, baharatta toksik
kalint1 birakmakta ve baharatlarin duyusal 6zelliklerinde istenmeyen degisimlere neden

olmaktadir [Esa, 2010; Unliitiirk ve Turantas, 2003; Hayashi, 1998].

Baharatlarda mikrobiyal yiikiin diisiirilmesine yonelik uygulanan bir diger
yontem olan basingli buhar uygulamasinin, her baharat c¢esidi i¢in uygun olmayip,
tiriinde basta renk olmak iizere gesitli kalite kayiplarina neden olabildigi ve yiiksek
enerji sarfiyatini beraberinde getirmesi bakimindan da olduk¢a maliyetli oldugu
belirtilmistir [Goniil, 2003]. Basingli buhar uygulamalarinda baharatlar yiiksek sicaklikta
buhar ile temas etmektedir ve yontem, nem ile 1sil islemin bir arada yapilmasi
dolayisiyla uygulanmasi kolay olmayan bir yontemdir [Schweiggert vd., 2007].
Baharatlar 1siya duyarli renk ve aroma bilesenlerine sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek
sicakliklarda uzun siire tutulamamaktadirlar. Ayrica uygulama sirasinda baharat
ylizeyinde yogusan nemin, uygulama sonrasinda depolama siirecinde kiif gelisimine
neden olmamasi i¢in etkili bir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir [Tainter vd.,
2001]. Kispetera vd. (2003), kirmiz1 toz biberin doymus buhar ile sterilizasyonu {izerine
yaptiklar1 ¢alismada uygulamanin 12 hafta depolama siireci sonrasinda renk kayiplarina
neden oldugu ve oOrneklerde serbest radikaller olustugunu saptamislardir. Rico vd.
(2010), kirmiz1 toz biberin yiiksek sicaklikta buhar ve radyasyon ile sterilizasyonu
sonrasinda depolama siirecindeki fizikokimyasal ve mikrobiyal kalite degisimlerini
inceledikleri c¢alismalarinda radyasyon uygulamasimnin mikrobiyal dekontaminasyon
iizerinde daha etkili oldugunu saptamiglardir. Ayrica ¢alismada yapilan duyusal analiz

sonuglar1 ve renk Ol¢iim degerleri yliksek sicaklikta buhar uygulamasi sirasinda 6nemli
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diizeyde kayiplar meydana geldigini gdstermistir.

Baharatlarin y ve y 1sinlari ile radyasyonu baharat sretilizasyonunda kullanilan
oldukea etkili bir ydéntemdir. Ozellikle de y 1smlar ile radyasyon uygulamalarinin

baharat mikrobiyal yiikiinlin diisiirilmesinde oldukca etkili oldugu belirtilmistir [Khan
vd., 2010; Sadecka, 2007]. Baharatlarin radyasyon uygulamasi ile sterilizasyonunda
uygulanan dozun dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda yiiksek dozda
radyasyon uygulamalarinin baharatlarin bazi aroma bilesenlerinde oksidasyon ve
bozunmalara neden oldugu belirtilmistir [Saddecka, 2007; Hayashi, 1998; Variyar vd.,
1997]. Sédecka vd. (2004) p 1smlarmin karabiber mikrobiyal yiikii ve duyusal

ozellikleri tlizerindeki etkisini aragtirdiklar1 ¢alismada 30 kGy dozunda radyasyon
uygulamasi sirasinda karabiber aroma bilesenlerini olusturan terpen molekiillerinin

oksidasyona ugradiginit saptamislardir. Bir diger calismada Variyar vd. (1997), y

radyasyon uygulamasinin zencefil aromasini olusturan ucucu yag bilesenlerinde
uygulamadan hemen sonra herhangi bir degisime neden olmazken, depolama siirecinde

onemli diizeyde kayiplara neden olabildigini belirlemislerdir. ¥ ve y 1sinlari ile yapilan

sterilizasyon islemi olduk¢a maliyetli bir uygulamadir bunun yaninda sterilizasyon
sonrasinda {iirliniin radyasyon igerecegi diislincesi tiiketiciler tarafindan kusku ile
yaklasilan bir durum olmaktadir [Khan vd., 2010; Suhaj vd., 2006; Schweiggert vd.,
2005; Bayram ve Delince, 2004; Siyakus vd., 2003].

Literatiirde vurgulu elektrik alan uygulamalari, mekanik ve 1sil islemlerin bir
arada kullanilmasi, yiiksek sicaklikta kisa siire 1sil islem gibi yontemlerin baharat
mikrobiyal yiikiiniin diisliriilmesinde kullanimina yonelik c¢alismalar mevcuttur. Keith
vd. (1997), yaptiklar1 ¢aligmada vurgulu elektrik alan uygulamasi ile feslegen, dereotu
ve sogan tozu baharatlart mikrobiyal yiiklerinde maksimum 1 logaritmik birim azalma
saglanabildigini ve uygulamanin tek basina baharat pastérizasyonunda etkili bir yontem
olamayacagini vurgulamiglardir. Lilie vd. (2007), mekanik ve 1s1l islem uygulamasinin

baharat mikrobiyal yiikii yaninda nem, ugucu yag miktar1 ve ugucu yag bilesenleri gibi
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kalite parametreleri iizerine etkisini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda test materyali olarak
tane karabiber kullanmuslardir. Bu ¢alismada 107 kob/g diizeyinde mezofilik aerobik
bakteri iceren karabiber taneleri 6zel bir diizenek icerisinde vakum altinda doygun buhar
ile muamele edilmis ve yaklasik 3 logaritmik birim mikrobiyal azalma saglanirken diger
kalite parametrelerinin de 6nemli diizeyde korunabildigi belirtilmistir. Doygun buhar
uygulamalari, baharatlarda depolama siirecinde istenmeyen kiif gelisimi ve renk
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu calismada orneklerde depolama siirecinde
meydana gelen degisimler incelenmemistir. Fine vd (2005), 200 ile 600 °C gibi olduk¢a
yiiksek sicaklik araliginda kisa siire (0,1-30 saniye) 1s1l islem sonrasinda -80 °C’ de
soguk CO, gazi ile hizli sogutma yonteminin 3 mm c¢apli cam boncuklar ve bugday
ununa inokule ettikleri S. cerevisiae lizerinde oldukga etkili oldugunu gostermislerdir.
Bu calismada uygulamanin kalite 6zellikleri iizerindeki etkisi sadece renk Ol¢limii ile

degerlendirilmis ve uygulama siiresindeki artisin rengi olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Baharat mikrobial yiikiinlin disiiriilmesine yonelik yapilacak olan bir islemde,
iirlin mikrobiyal yiikii standartlarda verilen diizeylere ¢ekilirken fiziksel, kimyasal ve

duyusal kalite miimkiin oldugunca korunmali, kayiplar minimum diizeyde tutulmalidir.

Baharatlarin kuru madde miktarlar1 oldukga yiiksektir ve genel olarak baharat
tanelerinin i¢ kisimlar1 yogun bir mikrobiyal kontaminasyona maruz kalmazken,
mikrobiyal yiik tane yiizeyinde toplanmistir [Baba vd., 2004; Hamanaka vd., 2000;
Hayashi, 1991]. Bu nedenle yiizeye uygulanacak etkili bir islem ile mikrobiyal agidan
giivenli tane baharat eldesinin miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir. UVC ve FIR
isinlarin - distik niifuz  gliciine sahip olmalar1  dolayisiyla tane baharat ylizey

pastorizasyonunda etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Bir gida materyalinin FIR 1ginlara maruz kalmasi durumunda giday:1 olusturan
molekiil ve atomlarda birtakim titresimler meydana geldigi ve bu titresimlerin gida
materyali atom ve molekiillerinin hizlarinda artiglara neden olurken, materyal yiizey

sicakliginda da hizli bir yilikselmeye neden oldugu belirtilmistir [Krishnamurthy vd.,
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2008; Fasina ve Thomas 2001; Sakai ve Hanzawa, 1994]. Isinin gida materyali i¢
kisimlarina iletimi kondiiksiyon ile gerceklesmektedir ki gidalarin igermis olduklart nem
miktarina bagli olmakla birlikte 1s1 iletim katsayilar1 (<0,6 W/m?-K) oldukga diistiktiir.
Bu durumda IR isinlara maruz birakilan bir gida materyalinin yiizey sicakligi hizla
artarken, gidanin diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olmas1 dolayisiyla 1sinin yiizeyden i¢
kisimlara iletiminin oldukga yavas bir sekilde gerceklesecegi beklenmektedir [Atungulu
ve Pan, 2010]. Sonu¢ olarak gida materyalinin IR 1simnlara maruz kalma siiresinin
ayarlanmas1 ile gida yiizey sicakligt hizla hedef mikroorganizma ve/veya
mikroorganizma gruplarmin dldiiriilebilecegi  diizeylere ylikseltilebilirken, gida
materyali i¢ kisimlarimin sicakligi ¢ok fazla degismeyecek ve 1sil islem sirasinda i¢
kistmda bulunan 1stya duyarhi kalite bilesenleri miimkiin oldugunca korunabilecektir
[Huang, 2004; Fasina ve Thomas, 2001; Sakai ve Hanzawa, 1994]. Staack vd. (2008a),
toz kirmiz1 biberde B. cereus sporlariin IR 151in uygulamalari ile 6ldiiriilmesine yonelik
yaptiklart ¢alismada yakin infrared 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkisini
sicaklik, pH ve su aktivitesi parametrelerini de goz Oniine alarak incelemislerdir.
Calismada IR 1sitmanin B. cereus sporlari {lizerindeki etkisinin 1s1 akis1 ve su aktivitesi
degerlerine bagl olarak degistigi, yliksek 1s1 akis1 ve su aktivitelerinde infrared 1sitmanin
mikrobiyal inaktivasyon yetisinin ¢ok daha iyi oldugu bununla birlikte, pH degerinin
mikrobiyal inaktivasyon {izerinde 6nemli bir etkisinin bulunmadig1 belirtilmistir. Staack
vd. (2008b), yapmis olduklar1 bir diger ¢alismada iki farkli dalga boyu araligindaki IR
1sinlarin (orta ve yakin) kirmizi toz biber dogal mikrobiyal floras1 yaninda agirlik kaybi
ve renk lizerindeki etkisini incelemisler ve 1sinlarin 6zellikle de yiliksek su aktivitesi

degerlerinde mikrobiyal inaktivasyon iizerinde oldukca etkili oldugunu belirtmislerdir.

UVC isimlar gida materyalleri yilizey dezenfeksiyonunda kullanilan, gidalarda
kullanim1 Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmis bir soguk
pastorizasyon islemidir [Anonim, FDA 2011; Koutchma vd., 2009]. Gidalarin UVC
1sinlara maruz kalmalar1 sonrasinda gida materyali biinyesinde herhangi bir toksik
kalint1 meydana gelmemektedir. UVC 1sinlar mikroorganizmalarin DNA yapilarinda

fotokimyasal bir takim degisimlere sebep olarak mikroorganizmalarin lireme yetilerinde
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tahribata yol agmaktadirlar [Koutchma vd., 2009; Silma vd., 2003]. UVC isinlarin
baharat mikrobiyal yiikiinlin diisliriilmesine yonelik literatiirde mevcut bir ¢aligma
bulunmamaktadir fakat UVC’ nin 1s1l olmayan bir uygulama olmasi, iirtinde herhangi bir
kalinti birakmiyor olmasi, diisilk ekipman ve uygulama maliyeti yaninda kullanim
kolayligina sahip olmas1 gibi avantajlar1 dolayisiyla baharat pastdrizasyonunda uygun

bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

UVC ve FIR 1smlarin baharat pastorizasyonu tizerindeki etkilerinin incelendigi
bu calismada tane kimyon ve karabiber 6rnekleri kullanilmistir. Kullanim alani oldukga
fazla olan tane karabiber orneklerinin partikiil 6zellikleri dolayisiyla uygulamalarin
etkinliginin ortaya konulabilmesi acisindan uygun bir materyal olabilecegi
diisiiniilmiistir. Kimyon, Tiirkiye baharat ihracatinin en Onemli kalemini
olusturmaktadir ve iilkemiz Hindistan ve Cin’ den sonra diinya kimyon ihracatinda 3.
sirada yer almaktadir. Fakat bununla birlikte diinya ticaret organizasyonu verilerine gore
Tiirkiye’ nin diinya kimyon ticaretindeki yeri 2002 yilinda % 25’ lerde iken 2009 yili
itibariyle bu oran % 2,4° lere gerilemis durumdadir [WTO, 2010]. Tirkiye,
maliyetlerindeki yiikseklik nedeni ile ihracatta, ucuz mal isteyen ortalama marketler i¢in
cok fazla rekabet¢i olamamaktadir. Firmalar pazar paylarin1 ancak gelir seviyesi daha
yiiksek, kaliteye onem veren marketler i¢in uygun tirlinler sunarak artirabilmektedirler.
Olumlu bir fark yaratildigi takdirde, diisiik fiyatta siradan mal satan tedarikcilerden

dolay1 kaybedilen pazar payinin, kalite iistiinliigii ile kazanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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2.4. ISLEM GORMEMIS TAZE KIRMIZI ET

Kesimden sonra 0 ile 4 °C araliginda, % 85-90 bagil nemli karkas dinlendirme
odalarinda en az 24 saat bekletildikten sonra satisa sunulan etler ile yine bu odalarda
olgunlagtirildiktan sonra dondurularak belirli siirelerde depolanan etler; islem gérmemis
taze et olarak tammlanmaktadir [Ugiincii, 2007]. Tiirk Gida Kodeksi “Cig Kirmiz1 Et ve
Hazirlanmis Kirmiz1 Et Karigimlar1” Tebligi’ nde kirmizi etin; kasaplik hayvanlarin
karkaslarindan elde edilen insan tiiketimi i¢in uygun tiim parcalarn ifade ettigi, ¢ig
kirmiz1 etin ise; modifiye atmosfer yontemi veya vakum ile ambalajlanmis kirmiz1 etler
de dahil olmak iizere sogutma, dondurma veya hizli dondurma disinda herhangi bir
koruyucu islem gérmemis olan, parcalanmis veya parcalanmamis taze kirmizi etleri

ifade ettigi belirtilmektedir [ Anonim, 2006].

Islem gérmemis taze etler, sahip olduklari fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
dolayisiyla mikrobiyal bozulmalara karsi oldukca duyarli gida maddeleridir. Taze ette
otolitik, oksidatif, proteolitik ve mikrobiyal aktiviteler sonucu cesitli bozulmalar
meydana gelmektedir [Aydin, 2005; Unliitiirk ve Turantas, 2003]. Et yapisinda bulunan
enzimler ve mikrobiyal aktiviteler sonrasinda yaglarda oksidasyon ve hidroliz,
proteinlerde basit azotlu bilesiklere parcalanma gibi olusumlar, etin kalite ve raf dmriinii
etkilemektedir. Et bilinyesinde oldukca fazla miktarda bulunan doymamis yag asitleri ve
fosfolipitler etlerde yag oksidasyon risklerini arttirirken, islem gérmemis taze etin sahip
oldugu pH, nem ve zengin besin 6geleri, ette mikrobiyal bozulma riskinin artmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte et yapisinda meydana gelen biyokimyasal degisimler
sonrasinda ortaya ¢ikan bilesikler, et biinyesinde mikrobiyal gelisim i¢in daha da uygun
bir zemin olusmasina yol agmaktadir [Aydin, 2005; Unliitiirk ve Turantas, 2003; Frazier
ve Westhoff, 1998].

Genel olarak saglikli bir hayvanin kas dokusu steril olmakla birlikte; kesim,

derinin yiizlilmesi, i¢ organlarin c¢ikarilmasi ve karkasin parcalanmasi sirasinda

mikroorganizmalar, hayvanin derisi, bagirsaklari, kesim aletleri, hava, calisanlarin elleri
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ve elbiseleri, tagima arabalari, alet ve ekipmanlar yolu ile ete bulasabilmektedir. Bulasan
bu mikroorganizmalar uygun kosullarda ¢ogalarak ette bozulmalara neden olmaktadir

[Aydin, 2005; Wong vd., 1998; Frazier ve Westhoft, 1998; Raymond vd.,1987].

Islem gdrmemis taze ette gorillen mikrobiyal bozulmalarin genel olarak
mikrobiyal bulagsma ve et ylizeyinde meydana gelen mikroorganizma gelisiminden
kaynaklandig1r belirtilmistir. Taze ette mikrobiyal aktivite sonucu meydana gelen
bozulmalar, gida zehirlenmelerine neden olmakta ve bu durum halk saglig1 agisindan
ciddi tehlike olusturmasi yaninda, ekonomik agidan da kayiplara yol agmaktadir
[Karagoz ve Candogan, 2007]. Cig et, tiiketiciye ulasincaya kadar herhangi bir islem
gormemekte, gidalarin mikroorganizmalarin olumsuz etkilerinden korunmasina yonelik
yapilan fermentasyon, kurutma, tuzlama ve 1sil islem gibi uygulamalar taze etlere
uygulanamamaktadir. Bu nedenle 6zellikle de patojen pek ¢ok mikroorganizmanin dogal
kaynag1 ve bu mikroorganizmalarin gelisimi i¢in oldukga iyi bir besi ortami olan taze et,
gida kaynakli mikrobiyal hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda onemli rol oynamaktadir

[Unliitiirk ve Turantas, 2003; Wong vd., 1998].

Taze ette mikrobiyal bozulmalarin genel olarak et yilizeyinde goriildiigli ve et
ylizeyinde, santimetrekarede birka¢ yliz ile birkag bin adet mikroorganizma
bulunabildigi belirtilmistir [Unliitiirk ve Turantas, 2003]. Et biinyesinde meydana gelen
mikrobiyal faaliyetler, ortam bagil nemi ve sicakligi, iiriiniin su aktivitesi, pH degeri,
ylizey blyilikligi ve baslangic mikroorganizma sayisina bagli olarak degisim
gostermektedir. Taze ette bulunan toplam mikroorganizma sayisinin, bozulmay1
belirleyen kesin faktdr olmamakla birlikte, duyusal degisimlerin yaklasik 5x107 kob/g
diizeylerinde basladigi, yiizeyde yapiskan madde olusumunun ise 15%10" kob/g
diizeylerinde goriildiigii ifade edilmistir [Aydin, 2005]. Bozulmanin belirgin bir hale
gelebilmesi i¢in et yiizeyinde bulunan mikroorganizma sayisimn 10° ile 10° kob/g

aralifinda olmasinin yeterli oldugu belirtilmistir [Frazier ve Westhoff, 1998].

Ete bulasan mikroorganizmalar; ette bozulmaya neden olan saprofitler;
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Pseudomanas, Moraxella, Enterobacteriacea, kesim ve kesim sonrasi ette sanitasyon
uygulamalarinin gostergesi olarak kabul edilen indikatér mikroorganizmalar; aerobik
mezofilik bakteri, Enterobacteriaceae, toplam koliform, fekal koliform, E. coli ve
insanlarda hastaliga neden olan patojenler; Salmonella tirleri, S. aureus, Clostridium
perfringens, E. coli O157:H7 olarak gruplandirilmistir [Unliitiirk ve Turantas, 2003;
Frazier ve Westhoff, 1998].

Yiizeyde yapiskanlik, et renginde degisim, eksime ve piitrit bozulmalarin genel
olarak taze etlerde goriilen mikrobiyal bozulmalar oldugu, yiizeyde yapigkanliga
Pseudomanas, Enterobacter, Moraxella gibi aerobik mikroorganizmalarin neden oldugu
belirtilmistir. Et ylizeyinde gelisim gosteren Pseudomanas ve Enterobacter cinsi
bakterilerin ette bozulmayi1 karakterize eden peroksit, hidrojen siilfiir ve amonyak
bilesikleri olusumuna neden oldugu ve bu bilesiklerin birikimi ile ette lezzet
bozukluklar1 ve renk degisimlerinin meydana geldigi ifade edilmistir. Ette kotii koku
olusumu ile agiklanan piitrit bozulmalara ise genel olarak anaerobik
mikroorganizmalarin neden oldugu ve bu tip bozulmalar sonrasinda et pH degerinin
arttig1 belirtilmistir [Unliitiirk ve Turantas, 2003; Wong vd., 1998; Frazier ve Westhoff,
1998].

Taze etin raf dmriinlin arttirilmasia yonelik; kesim sonrasinda karkasin ¢esitli
kimyasallarla yikanmasi, hizli sogutma ve sogukta depolama, kontrollii atmosferde
depolama, gaz gecirgenligi diisiik ambalaj materyali ile vakum ambalajlama, modifiye
atmosferde ambalajlama ve dondurma gibi bazi yontemler uygulanmaktadir. Taze etin
muhafazasinda tek bir koruma yontemi kullanilmayip genel olarak birden fazla
ydntemin bir arada kullanilmasinin daha uygun olacag: belirtilmektedir [Uciincii, 2007;
Aydin, 2005; Unliitiirk ve Turantas, 2003]. Et biinyesinde mezofil mikroorganizma
gelisiminin Onlenmesi i¢in sogutmanin hemen yapilmasi gerektigi, taze et raf dmriinii
sicaklik, kontrollii atmosfer, bagil nem gibi depolama kosullarinin yani sira etin sahip
oldugu yiizey mikrobiyal yiikiiniin énemli diizeyde etkiledigi belirtilmistir. Taze etin

yiizey mikrobiyal yiikiiniin azaltilmasina yonelik organik asit, trisodyum fosfat, peroksit,
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ozon gibi ¢esitli kimyasallar ve basingli su ile yikama, sicak suda bekletme gibi baz1 6n
islemler yapilmakla birlikte bu uygulamalarin yeterliligi tam olarak ortaya
konulamamistir [Chun vd., 2010; Aydin, 2005; Cetin ve Bostan, 2002; Wong vd., 1998;
Frazier ve Westhoff, 1998; Wallner-Pendleton vd., 1994].

UVC 1simn uygulamalari; gida materyalleri yilizey mikrobiyal yiikiiniin
disiiriilmesinde kullanilan bir soguk pastorizasyon islemidir. Taze et yiizey mikrobiyal
yiikiiniin UVC 151n uygulamasi ile azaltilmasinin, uygulama sonrasinda iiriinde herhangi
bir toksik kalintt birakilmiyor olmasi, islem siiresince iirlin nem ve sicakligin
degismemesi ve uygulamanin oldukca ekonomik ve kolay olmasi gibi bir takim

avantajlar1 olacag: diisiiniilmektedir.

UVC ismlarin islem gormemis taze kirmizi etlerde mikrobiyal inaktivasyon
tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmada, parca dana eti ylizeyine
inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri susu lizerinde farkli dozlarda UVC 1sin
uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmstir. Islenmis ve
islenmemis her tiirlii gida maddesinde bulunmasina izin verilmeyen, patojen E. coli
suslart igerisinde en tehlikelisi olarak kabul edilen ve c¢ogu 6liimle sonuglanan gida
kaynakli enfeksiyonlardan sorumlu olan E. coli O157:H7 serotipinin kaynaginin siit
sigirlart oldugu ve bu serotipin gidalara, sigir diskisi, et ve siit igletmeleri araciligi ile
bulastigi belirlenmistir. E. coli O157:H7 serotipi, sicak kanli pek ¢ok hayvanin
diskisinda dogal olarak bulunmakla birlikte, insanlarda bu serotipin hastaliga neden
oldugu kanitlanan pek ¢ok vakada, yeterince pisirilmemis sigir etleri ve ¢ig siitlerin
hastaliktan sorumlu olmasinin ortaya konulmasiyla siit inekleri, temel E. coli O157:H7
kaynag1 olarak kabul edilmistir [Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Halkman vd.,
2001]. Calismada UVC isinlarin et yiizeyine inokule edilen yiiksek diizeydeki E. coli
O157:H7 bakteri susu iizerindeki etkisinin belirlenmesi, UVC 151n uygulamalarinin taze
kirmizi etlerde mikrobiyal yiikiin diisiiriilmesi tlizerindeki etkinliginin belirlenmesi

acisindan 6nemli olacaktir.
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Gida muhafaza uygulamalarinda amag, bozulmanin 6nlenmesi veya miimkiin
oldugunca geciktirilmesi olmakla birlikte bu sirada gidanin besin degeri, renk, aroma ve
fiziksel yapisina ait duyusal Ozelliklerinin kisacasi kalitesinin miimkiin oldugunca
korunmasi gerekmektedir. Bu durumda alternatif koruma ydntemlerinin kullaniminda,
bu yontemlerin gida iirlinlerinde duyusal kalite ve besin degerlerinde olusturacagi
degisimlerin gdz ardi edilmemesi gerekmektedir. Ornegin iyonize radyasyon
uygulamalari ile taze et raf dmriiniin arttirilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarda iyonize
radyasyonun, ette yag oksidasyonunu tetikledigi, diisiik dozlarda siilfiir, yiiksek dozlarda
ise amonyak kokusunun hissedilmesine ve ayrica renk kararmasina neden oldugu

belirtilmistir [Kanatt vd., 2005; Lacroix vd., 2004].

Gida maddelerinde renk, tiiketici tercihlerini etkileyen en Onemli kalite
parametresini olusturmaktadir. Tiiketiciler parlak kirmizi rengi ette tazeligin gostergesi
olarak tercih etmektedirler. Bu nedenle et ve et {irlinlerinde rengin korunmasi oldukca
onemli olmaktadir. Ozellikle de kirmizi etlerde depolama siiresinin artmastyla birlikte
oksimyoglobin, oksidasyona ugrayarak kahverengi metmyoglobine doniismektedir. Ette
renk kararmasini ortam oksijen derigimi, et yiizeyindeki mikrobiyal gelisim, yiiksek
sicaklik ve etin maruz kaldigi 151k tipi ve siddeti gibi parametreler etkilemektedir
[Djenane vd., 2003; Gennadios vd, 1998; Renerre, 1990]. UVC isinlarin et renginde
istenmeyen degisimlere ve bunun yaninda oksidatif acimaya neden olup olmadigi ile
ilgili literatiirde kesin bulgulara rastlanmamistir. Yapilan caligmalarin bir kisminda,
UVC 1sinlarin taze etlerde yag oksidasyonu ve bir takim fotokimyasal degisimlere yol
acarak ette istenmeyen tat ve aroma gelisimine neden oldugu, metmyoglobin olusumunu
hizlandirarak renkte kararmaya yol agtig1 belirtilirken [Djenane vd., 2001; Bertelsen ve
Boegh-Soerensen, 1986], calismalarin bazilarinda yeterli mikrobiyal azalmalarin
saglandig1 dozlarda uygulanan UVC isinlarin et fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite
parametrelerinde herhangi bir olumsuzluga neden olmadigi belirtilmistir [Chun vd.,
2010; Keklik vd., 2009; Lyon vd. 2007; Djenane vd., 2003; Bintsis vd., 2000; Gennadios
vd, 1998; Stermer vd., 1987].
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Djenane vd. (2001), parca sigir etlerini yaklagik 28 gilin boyunca farkli dalga
boylarinda 1s1n yayan lambalarin bulundugu kabinlerde depolamiglar ve kullanilan
lambalarin hepsinin farkli diizeylerde de olsa et renginde degisime yol agtigimi
saptamiglardir. Benzer bir calismada Bertelsen ve Boegh-Soerensen (1986), UVC
isinlarin  etlerde renk kararmasini goriiniir 1s1ktan daha fazla oranda arttirdigini

belirlemislerdir.

Chun vd. (2010), tavuk etleri ylizeyine inokule ettikleri patojen
mikroorganizmalar lizerinde UVC 1sinlarin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, farkli
dozlarda UVC 1sinlara maruz biraktiklar etlerde mikrobiyal analizler yaninda renk, yag
oksidasyonu ve pH analizleri yapmiglar ve UVC 1sinlarin etlerin 6lgiilen Hunter L, a ve
b degerlerinde 6nemli bir degisime yol agmadigini belirlemislerdir. Calismada kontrol
ornekleri ile farkli dozlarda UVC 1sinlara maruz birakilan Orneklerin depolama
stirecinde, tiyobarbiitirik asit cinsinden belirlenen yag oksidasyon diizeyleri arasinda

onemli bir fark bulunmamustir.

Keklik vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada UVC 1sinlarin depolama siirecinde tavuk

sosislerinde yag oksidasyon diizeyini arttirmadigini belirtmislerdir.

Lyon vd. (2007), UVC 1sinlarin 1zgaralik tavuk pargalar1 yiizey mikrobiyal

yiikiinii renkte herhangi bir degisime neden olmaksizin azaltabildigini ifade etmislerdir.

Raymond vd. (1987), farkli dozlarda UVC 1s1n uygulamasinin taze et yiizeyinde
gostermis oldugu antimikrobiyal etkiyi arastirdiklari ¢alismalarinda, 1sinlara maruz
biraktiklar1 ornekler ile kontrol orneklerini renk, koku ve goriinlis bakimindan
karsilagtirmislar ve yaptiklari duyusal degerlendirmeler sonunda kontrol ornekleri ile
1s1nlara maruz birakilan 6rnekler arasinda koku ve genel goriiniis bakimindan 6énemli bir
fark gozlenmedigini belirtmislerdir. Calismada UVC 1sinlarin et renginde 6nemli bir
degisime neden olmadigi ve Olclilen Hunter a degerleri arasinda onemli bir fark

bulunmadig: da belirtilmistir.
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Isohanni ve Lyhs (2009), tavuk eti yiizeyine inokiile edilen Campylobacter jejuni
tizerinde UVC isinlarin  etkilerini  arastirdiklar1  ¢alismalarinda, uygulamanin
antimikrobiyal etki yaninda renk ve koku gibi duyusal kalite parametreleri ile yag asidi
kompozisyonu {iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada kontrol ornekleri ile
farkli dozlarda UVC 1sinlara maruz kalan 6rneklerin duyusal kalite parametreleri ile yag

asidi kompozisyonlari arasinda 6nemli bir fark saptanmadigi belirtilmistir.

Sonu¢ olarak UVC 1sin uygulamasi ile taze et ylizey mikrobiyal yiikiiniin
azaltilarak mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalarin 6nlenebilecegi ve bdylece
soguk depoda et raf dmriiniin arttirtlabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak UVC 1sinlarin
ette bozulma etmeni olan farkli mikroorganizma ve mikroorganizma gruplar {izerindeki

etkilerinin net bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir.
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2.5. TAZE MEYVE VE SEBZE

Meyve ve sebzeler gibi bitkisel pek ¢ok gida maddesinin yiizeyinde, gidaya
ozgl, gidanin kendi yapisal ozellikleri ve yetistirildigi cevre kosullarina bagl olarak
degisim gosteren dogal bir mikroflora hakimdir. I¢ kisimda kalan dokularda ise genel
olarak mikroorganizma bulunmamakta ve bu kisimlarin steril oldugu kabul edilmektedir.
Meyve ve sebzelerin islenmeleri ve depolanmalari sirasinda yiizeydeki bu mikroflora ve
sonradan bulasan diger mikroorganizmalar, bu gidalarda cesitli kimyasal ve fiziksel
tepkimeleri tetiklemekte ve ilirlinde bozulmalara neden olmaktadir [Kasim ve Kasim
2007; Cemeroglu ve Acar, 1986]. Taze meyve ve sebzelerde en Onemli bozulma
etmeninin mikrobiyal kaynakli cliriimeler oldugu ve yiizey dogal mikroflorasinin bu
clirimelerde oldukca etkili oldugu belirtilmistir [Acar, 2003a]. Meyve ve sebzeler
mikrobiyal gelisime uygun iireme ortamlarina sahiptirler ve bu nedenle bu gida
maddelerinin raf omrii optimum depolama kosullarinda dahi oldukga kisa olmaktadir.
Omegin mantarlar buz dolab1 sicakliginda 5-6 giin tazeliklerini korurken, cilek bu
sicaklikta maksimum 3-4 giin dayandirilabilmektedir [Marina vd., 2009; Ares vd.,
2007].

Taze meyve ve sebzelerde, hasattan tiiketiciye ulasincaya kadar gegen siireg
icerisinde meydana gelen biyokimyasal, enzimatik ve mikrobiyal faliyetler sonucu asir1
olgunlagma veya bozulma nedeniyle olusan kayiplarin 6nlenmesi, gerek iiretici ve gida
sanayii, gerekse tiiketici acisindan biiylik Onem tasimaktadir. Meyve ve sebzelere
bulasan patojen mikroorganizmalar ve bu mikroorganizmalarin tiretmis oldugu toksinler
insan saglig {lizerinde ciddi tehlike unsuru olusturabilmektedir. Meyve ve sebzelerde
hasat sonrasi1 olgunlasmanin ilerlemesiyle kabuk ve kabuk iizerindeki mumsu tabakanin
mikrobiyal enfeksiyonlara karsi koruyuculugu azalmakta, yiizeydeki dogal koruyucu
mumsu kiitikula tabakasinin zedelenmesiyle birlikte mikroorganizmalar i¢ dokulara
kadar ilerleyerek ¢iirlime ve bozulmalara neden olmaktadir [Acar, 2003a; Cemeroglu ve

Acar, 1986].
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Sebzelerin sahip oldugu pH degerlerinin bakteriyel gelisime uygun olmasi
dolayistyla sebzelerde meydana gelen mikrobiyal bozulmalarda genel olarak bakteriler
etkili olurken, meyvelerde, meyve yapisinda bulunan organik asitlerin bakteriyel
iiremeyi sinirlamasi dolayistyla, kiif ve mayalarin esas bozulma etmeni mikroorganizma
gruplarin1  olusturduklar1 belirtilmistir. Pseudomonas, Erwinia, Xanthomonas ve
Cornebacterium cinsi bakterilerin sebzelerde, Botrytis, Penicillium, Rhizopus ve
Fusarium  tirlerinin ise meyvelerde mikrobiyal bozulma etmeni G6nemli

mikroorganizmalar olduklar belirtilmistir [ Acar, 2003a; Cemeroglu ve Acar, 1986].

Hasat sonrasinda meyve ve sebzelerin taze haldeki 6zelliklerinin korunmasi ve
raf Omriiniin arttirilabilmesi amaciyla, sogukta bekletme, kontrollii atmosferde
depolama, modifiye atmosferde paketlenme gibi bir takim uygulamalar yapilmaktadir.
Sogukta depolamanin mikrobiyal gelisim yaninda solunum, terleme ve olgunlasma gibi
baz1 metabolizma faaliyetlerini yavaslattig1 belirtilmistir. Fakat bir cok meyve ve sebze
cinsinde depo sicakliginin 2 °C’ nin altina diismesi durumunda iriinde soguk zarari
olarak da ifade edilen pdrsiime, biiziisme, kabuk ve ette esmerlesme gibi bazi fizyolojik
zararlarin meydana gelmesi dolayisiyla, soguk depo sicakligi ¢ogu zaman
mikroorganizmalarin gelisemeyecegi ve metabolizma faaliyetlerinin durdurulacagi
sicaklik derecelerine kadar diistiriilememektedir [Vicente vd., 2005; Serrano vd., 1997;

Halloran vd., 1996; Mercer ve Smittle, 1992; Cemeroglu ve Acar, 1986].

Depo neminin disgiiriilmesi ile meyve ve sebzelerde mikrobiyal faaliyetlerin
sinirlandirilabildigi fakat diisiik nemli depolarda, depolama siirecinde terleme ile
kaybedilen su miktarinin artmasiyla birlikte meyve ve sebzelerde burusma ve porsiime

gibi fiziksel bozunumlarin meydana geldigi ifade edilmistir [Acar, 2003a].

Depo atmosferi bilesiminin meyve ve sebzelerde mikrobiyolojik bozulmalarin
sinirlandirilmasi tizerinde oldukga etkili oldugu, kontrollii atmosferde CO, miktarinin
arttirtlip, O, miktarinin azaltilmasi ile meyve ve sebzelerde solunum hizi ve aerobik

mikroorganizma gelisiminin yavaslatilabildigi, fakat ortam CO, miktarinin ¢ok fazla
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arttirllmasit durumunda meyve ve sebzelerde aci tat olusumu yaninda anaerobik
mikroorganizma gelisimine bagli mikrobiyal bozulmalarin meydana gelebilecegi

belirtilmistir [Farber vd., 2003; Austin vd., 1998].

Ambalaj atmosferinin CO;, O, ve N, gibi gazlarla modifikasyonu sonrasinda
meyve ve sebzelerin modifiye edilmis atmosfer ortaminda tutulmasi seklinde uygulanan
modifiye atmosferde paketleme ile taze meyve ve sebzelerde mikrobiyal gelisim
sinirlandirilirken {irtin raf Omriiniin arttirilabilecegi belirtilmistir [Siméon vd., 2010;

Allende ve Artes, 2003; Serrano vd., 1997]

Gida kaynakli patojen mikroorganizmalar iizerinde Onemli diizeyde azaltici
etkiye sahip olan iyonize radyasyon uygulamalarinin 6zellikle de sebzelerde mikrobiyal
bozulmalarin 6nlenmesinde oldukga etkili oldugu, fakat iyonize radyasyon uygulamalari
icin Ozel diizenek ve kapali ortamlara ihtiyag duyuldugu ve uygulamanin yiiksek
ekipman ve iglem maliyetine sahip olmas1 dolayisiyla ticari olarak kullaniminin kolay ve
de ekonomik olmadig: ifade edilmistir [Kasim ve Kasim, 2007; Sharma ve Demirci,

2003].

Meyve ve sebzelerin gerek hasat Oncesi gerekse hasat sonrasinda ¢esitli
kimyasallarin kullanim1 ile de mikrobiyolojik bozulmalara karst dayanikli hale
getirilebildikleri bilinmektedir. Fakat kullanilan kimyasallarin baz1 ekolojik problemlere
neden olmast ve belirli miktarlarin iizerinde kullanilmalari durumunda iiriinde
biraktiklar1 kalintilarin toksit etki gostermesi dolayisiyla tiiketici sagligi lizerinde tehlike
olusturdugu, bu nedenle de kullanimlarina sinirlamalar getirildigi belirtilmistir [Kasim
ve Kasim 2007; Costa vd., 2006; Yaun vd., 2004; Allende ve Artes, 2003; Cemeroglu ve
Acar, 1986]. Meyve ve sebzelerde meydana gelen kayiplarin kimyasal uygulamalari ile
Onlenmesi tiliketiciler tarafindan da kabul gérmeyen bir durum olmakla birlikte, son
yillarda tiiketicilerin dogal ve organik {irlinlere olan talepleri artmistir. Bu durum meyve
ve sebzelerde hasat sonrasi mikrobiyal kaynakli bozulmalarin 6nlenmesi, iiriinlerin taze

haldeki Ozelliklerinin ~ korunmasit ve raf Omriiniin arttirilmasinda  kimyasal
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uygulamalarina alternatif yeni fiziksel koruma yontemlerinin arastirilmasi ve
uygulamaya konulmasini giindeme getirmistir. Gida muhafazasinda amag¢ bozulmanin
onlenmesi olmakla birlikte 6zellikle de taze meyve ve sebze gibi islenmemis gida
materyallerinde iirlin raf Omriiniin arttirilmasina yonelik yapilacak bir uygulamada
gidanin fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite 6zellikleri ve besin degerinin miimkiin

oldugunca korumasi gerekmektedir.

Taze meyve ve sebzelerde en 6nemli bozulma etmeninin mikrobiyal kaynakl
clirimeler oldugu ve yiizey dogal mikroflorasinin bu cliriimelerde oldukca etkili
olduklar1 belirtilmistir. Isil olmayan bir islem olan UVC 1s1n uygulamalari, taze meyve
ve sebzelerde islem sonrasinda iirtinde herhangi bir kalint1 birakmadan yiizey mikrobiyal
yukiin disiiriilerek, mikrobiyal kaynakli bozulmalarin énlenmesi ve {iriin raf dmriiniin
arttirilmasinda etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan caligmalarda
UVC isinlarin meyve ve sebzelerde ylizey mikrobiyal florayr 6nemli 6l¢giide diisiirdiigi,
olgunlagsmay1 geciktirerek {iriin raf omriini arttirdigr belirtilmektedir [Shama, 2005;
Vicente vd., 2005; Allende ve Artés, 2003; Stevens vd., 2004; Yaun vd., 2004; Bintsis
vd., 2000].

Goémez vd. (2010), elma dilimleri dogal mikroflorasi ile dilim yiizeyine inokule
edilen Listeria innocua ATCC 33090; E. coli ATCC 11229 ve Saccharomyces
cerevisiae KE 162 standart mikroorganizma suglar1 lizerinde, UVC 1sinlarin
antimikrobiyal etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, UVC 1sinlara maruz birakilan
elma dilimlerinin dogal mikroflora sayim sonuclarinin, depolama siireci sonunda kontrol
orneklerine gore ¢ok daha diisiik diizeyde oldugunu saptamislardir. Calismada kiiltiir
inokulasyonu sonrasinda dogrudan depolanan 6rneklerde depolama siirecinde yapilan
mikrobiyal analizler, 6rnek yiizeyine inokule edilen her bir bakteri susunda 6nemli
diizeyde artis oldugu gdstermis, kiiltiir inokulasyonu sonrasinda UVC 1sinlara maruz
birakilan Orneklerde ise depolama siirecinde 6nemli bir degisim meydana gelmedigi

belirlenmistir.
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Vicente vd. (2005), UVC 1simlarin taze kirmizi biber Orneklerinde depolama
siirecinde kalitenin korunmasi, T{slime =zararlarinin Onlenmesi ve ¢lriimelerin
geciktirilmesi lizerindeki etkilerini arastirdiklar1 caligmalarinda, UVC 1sinlara maruz
biraktiktan sonra depoladiklar1 biber Orneklerinde 12 giinliik depolama siirecinde
Alternia ve Botrytis kiif mantarlarinin neden oldugu bozulma ve ¢ilirlimelerin tamamen
Onlenebildigini, depolamanin 18. giiniinde kontrol o6rneklerinde % 90 oraninda olan
bozulmanin UVC isinlara maruz birakilan Orneklerde sadece % 20 diizeyinde

saptandigini belirtmislerdir.

Yaun vd. (2004), elma, domates ve marul yapraklari yiizeyine inokule ettikleri
Salmonella subsp. ve E. coli bakterileri iizerinde UVC 1simlarin etkilerini arastirdiklar
calismalarinda farkli dozlarda UVC 1s1n uygulamalar1 ile orneklere inokule edilen
bakterilerin % 99 oraninda diisiiriilebildigini belirtmislerdir. Calismada UVC 1sinlarin,
marul yapraklart ylizeyine inokule edilen E. coli bakteri yogunlugunun diisiiriilmesi
iizerinde, yapraklarin 200 ppm klor ¢ozeltisi ve asidik elektrolize su ile ayr1 ayr

yikanmalar1 durumlarina gore ¢ok daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Allende ve Artes (2003), farkli dozlarda UVC 1sinlara maruz birakildiktan sonra
modifiye atmosferde depolanan marul yapraklarinda, yaprak yiizeyinde gelisim gosteren
mayalar ile psikrofil ve koliform bakteri gelisimlerinin engellenebildigini ve bodylece
marul yapraklar1 raf dmriiniin arttirilabildigini belirtmislerdir. Calismada UVC 1sinlara
maruz birakilan yapraklarda depolama siirecinde meydana gelen kararmalarin
geciktirilebilirken, iriin duyusal kalite Ozelliklerinin daha iyi korunabildigi ifade

edilmistir.

UVC ismlarin meyve ve sebzelerde mikrobiyal kaynakli depo clirlimelerinin
kontroliinli, mikroorganizmalarin DNA yapisinda meydana getirdikleri degisimler
sonucunda organizmalarin tiireme ve gelisimlerini engellemeleri ile sagladiklar
belirtilmistir. Fakat bununla birlikte yapilan ¢alismalarda, UVC 1smlarin meyve ve

sebzelerde depolama silirecinde meydana gelen bozulmalar1 dolayli yollardan da
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geciktirebildikleri ifade edilmistir [Alkan, 2007; Ariel vd., 2005; Adrian vd., 2000;
D’hallewin vd., 2000; Nigro vd., 2000; Stevens vd., 1999; Frietzenheimer ve Kindl,
1981].

Marquenie vd. (2002), ¢ilek ve kirazlarda Botrytis cinerea ve Monilinia
fructigena kiiflerinin neden oldugu mikrobiyal bozulmalarin 6nlenmesi tizerinde UVC
1sinlarin etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, meyveleri farkli dozlarda UVC 1sinlara
maruz birakmislar ve 10 giinliikk depolama siirecinde uygulamanin mikrobial gelisim
yaninda meyve yiizeyinde lekelenme ve oyuk olusumu gibi gorsel hasarlar tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Calismada, UVC 1sinlarin, deplama silirecinde meyvelerde
meydana gelen ciirlimeleri; patojen mikroorganizmalar iizerinde gdstermis olduklar
Oldiirticii  etki yanminda, meyve kabugunda patojenlere karsi direng saglayan
antimikrobiyal bilesiklerin birikimlerini tesvik etmek suretiyle de geciktirebildikleri

ifade edilmistir.

UVC smlarin meyvelerde bitki koruyucular1 olarak bilinen ve patojen
mikroorganizmalar {izerinde antimikrobiyal etki sergileyen fitoaleksin bilesiklerinin
iretimini tetiklemek suretiyle de mikrobiyal bozulma ve g¢iiriimeleri geciktirebildigi
belirtilmistir [Adrian vd., 2000; Douillet-Breuil vd., 1999]. Bitkilerde mikrobiyal
enfeksiyon, zedelenme ve UVC 1ginlara tepki olarak sentezlenen ikincil metabolitler
olan fitoaleksinlerin bitki biinyesinde belirli diizeylere erismeleri durumunda fungusit ve
pestisit etki gosterdikleri, 6zellikle de Botrytis cinerae enfeksiyonlarinin dnlenmesinde
etkili olduklar1 belirtilmistir [Alkan, 2007]. Bitki biinyesinde biriken fitoaleksinlerin,
bitki i¢in patojen olan mikroorganizmalara kars1 sentezlenebildigi gibi, o bitki tiirii i¢in
patojen olmayan fungal, bakteriyel veya viral etmenlere kars1 ya da bitkilerin yiiksek
sicaklik veya ultraviole 1ginlarina maruz kalmalari durumlarinda da sentezlenebildigi
belirtilmistir [Ustiin vd., 1995]. Fitoaleksinlerin esas olarak funguslar iizerinde etkili
oldugu fakat bununla birlikte S. aureus, Enterococcus faecalis ve Pseudomonas gibi
cesitli bakterilerin gelisimleri lizerinde de inhibitor etki gosterebildikleri ifade edilmistir

[Alkan, 2007]. Yapilan bir ¢alismada, diisiik dozlarda UVC 1sinlara maruz birakilan
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greyfurtlarda uygulama sonrasinda meyve biinyesinde fitoaleksin konsantrasyonunun
arttigt ve bu meyvelerde depolama siirecinde kiiflerin neden oldugu c¢iirime ve
bozulmalarin geciktirilebildigi belirtilmistir. Calismada UVC 1smlarin  depolama
siirecinde meyve raf Omriinlin arttirilmasi lizerindeki etkisi, 1sinlarin greyfurtlarda
clirlime etmeni Penicillium italicum ve P. digitatum kiiflerinin gelisimlerini baskilama
yetisine sahip olan scoparon ve scopolet fitoaleksin bilesiklerinin sentezi lizerinde

gostermis oldugu arttirici etkiye baglanmistir [D’hallewin vd., 2000].

UVC sinlarin, ¢ileklerde gri kiif olarak bilinen Botrytis cinerea geligimi lizerinde
inhibitor etki gdsteren fenil alanin ammonia liyaz (FAL) enzim aktivitesini arttirmak
suretiyle de mikrobiyal bozulmalar1 6nleyebildigi ifade edilmistir [Nigro vd., 2000].
Benzer sekilde FAL enzim aktivitesi ile tath patateslerde Fusaryum solani’ nin neden
oldugu kok ciirlimesi bozulmasi arasinda bir iliski saptanmis, diisiik dozlarda uygulanan
UVC 1sinlarin patateslerde FAL enzim aktivitesini arttirarak meydana gelen bozulmalari
geciktirdigi belirtilmistir [Stevens vd., 1999]. Bir diger ¢alismada meyve ve sebzelerde
FAL enzim aktivitesinin artmasi ile hiicrelerde patojen mikroorganizmalara kars1 toksik
etkiye sahip olan fenol biyosentezinin uyarildig:r ifade edilmis ve UVC ismlarin
mikrobiyal bozulma {iizerindeki geciktirici etkisi, Ulrlinlerde FAL enzim aktivitesini
arttirmalar1 ile fenol biyosentezi iizerinde uyarict etki gostermelerine baglanmistir

[Frietzenheimer ve Kindl, 1981].

Meyve ve sebzelerde hasat sonrasinda biyokimyasal, enzimatik ve mikrobiyal
faliyetler sonucu meydana gelen asir1 olgunlagsmanin da iirlin raf Omriinii sinirlayan
onemli bir etken oldugu belirtilmektedir. Ozellikle de meyvelerde olgunlasma sirasinda
hiicre duvar yapisinda bulunan enzimler ile proteinlerin etkilesimleri ile baz1 karmagik
biyokimyasal prosesler sonunda meyve hiicre duvari yapisinda, meyvelerde yumusama
ve ¢iiriimelere yol acan bir takim degisimlerin meydana geldigi belirtilmektedir [Marina
vd., 2009; Cemeroglu ve Acar, 1986]. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda UVC
isinlarin; meyvelerde hasat sonrasinda asir1 olgunlagma ile meydana gelen dokusal

yumusamay1, meyve hiicre duvari yapisinda bulunan ve yumusamaya neden olan enzim-
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protein etkilesimlerini engelleyerek geciktirebildigi ifade edilmistir [Stevens vd., 2004;
Barka vd., 2000].

Barka vd. (2000), meyvelerin sertlik diizeyleri ile hiicre duvar1 yikimina neden
olan enzim aktiviteleri lizerinde UVC 1sinlarin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
test materyali olarak domates Ornekleri kullanmuslar, calismada UVC 1sinlara maruz
birakilan domateslerin uygulama sonrasinda pektin metil esteraz, poligalaktorinidaz,
seliilaz, proteaz ve galaktosinadaz enzim aktivitelerinde Onemli diizeylerde azalma
oldugu saptanmis ve bu 6rneklerin depolama siirecinde belirlenen, kontrol érneklerine
gore daha sert ve taze kalmalari durumu, UVC 1sinlarin hiicre duvar1 yikimma neden
olan olgunlasma ve yumusamada etkili bu enzimler lizerinde gostermis oldugu inhibitor
etkiye baglanmistir. Yapilan ¢alismada depolama siirecinde kontrol 6rneklerinin sertlik
degerlerinde belirlenen azalma ile drneklerin pektin metil esteraz, poligalaktorinidaz,
selillaz, proteaz ve galaktosinadaz enzim aktivitelerinde saptanan artiglar arasinda

paralellik oldugu goriilmiistiir.

Meyvelerde hiicre duvari metabolizmasi ve yikiminda, hiicre duvar1 yapisinda
bulunan pek ¢ok protein ve enzimin etkili oldugu, oldukca kisa raf dmriine sahip olan
cileklerde ise hiicre duvar1 yikiminda esas olarak pektin depolimerizasyonuna neden
olan enzimler ile bazi genlerin etken oldugu belirtilmistir. Cileklerde hasat sonrasinda,
olgunlagma siirecinde hiicre duvari yapisinda bulunan, enzimatik olmayan modifiye
protein yapisindaki genler ile depolimerizasyonda etkili enzim aktivitelerinde hizli bir
artis oldugu ve gen-enzim etkilesimi ile meyve yapisinda hizli bir yumusama meydana
geldigi belirtilmistir [Marina vd., 2009]. Marina vd. (2009), depolama siirecinde
cileklerde hiicre duvar1 yikimi ile meydana gelen yumusama iizerinde UVC isinlarin
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, ¢ileklerin UVC 1sinlara maruz birakildig ilk 1 saat
icerisinde, c¢ileklerde hiicre duvart yikiminda etkili olan gen artisinin engellenebildigini
ve boylece depolama siirecinde c¢ileklerde olgunlasma dolayisiyla meydana gelen
yumusamanin geciktirebildigini ifade etmislerdir. Calismada UVC i1sinlara maruz

birakilan ¢ileklerin kontrol 6rneklerine gére uygulamadan 96 saat sonra bile daha sert ve
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sik1 bir yapida kalabildikleri belirtilmistir.

Domates gibi klimakterik {riinlerde olgunlagsma siirecinde etilen Ttretimi
dolayistyla solunum hizinin arttig1 ve {iriin raf dmriiniin kisaldig: belirtilmistir [Kasim ve
Kasim, 2007]. Stevens vd. (2004), diisik dozda UVC isinlarin hasat sonrasi
domateslerde meydana gelen metabolik faaliyetlerin geciktirilmesi, polygalakturonidaz
enzim aktivitesinin diisiiriilmesi, olgunlasmanin yavaslatilmas1 ve Rhizopus stolonifer
kiiflerinin neden oldugu c¢iirlimelerin Onlenmesi tiizerindeki etkilerini arastirdiklar
calismalarinda, UVC 1sinlara maruz birakilan Orneklerde igsel etilen sentezinin
baskilanmasiyla birlikte solunum hizinin distiigiinii, polygalakturonidaz enzim
aktivitesinde azalma oldugunu ve olgunlasmanin yavaslatilmasiyla birlikte {iriin raf
Omriinlin arttirilabildigini ifade etmislerdir. Calismada UVC 1sinlara maruz birakilan
domateslerin depolama siirecinde kontrol Orneklerine gore daha sert olduklari da

belirtilmistir.

Yapragi ve cigekleri ile birlikte tiiketilen yesil renkli sebzelerde hasat sonrasinda
klorofil degradasyonu ile meydana gelen renk kaybi ve sararmalarin bu sebzelerde raf
omriinii belirleyen en 6nemli kalite 6zelligi oldugu, bunun yaninda doku bozulmalari,
protein ve antioksidan maddelerde meydana gelen pargcalanmalar ile ortaya ¢ikan besin
kayiplarinin sebze raf omriinii sinirlandiran diger 6nemli etmen oldugu belirtilmistir
[Funamoto vd., 2002]. Costa vd. (2006), brokoli yapraklarinin hasat sonrasinda
tazeliginin korunmasi lizerinde UVC 1sinlarin etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
yapraklar1 farkli dozlarda UVC isinlara maruz birakmislar ve UVC 1s1n uygulamasi
sonrasinda Orneklerde deplama siirecinde renk sararmasi ve klorofil degradasyonunda
gecikmeler oldugunu saptamislardir. UVC 1smlara maruz kalan orneklerde klorofil
peroksidaz ve klorofilaz enzim aktiviteleri ile 6rneklerin solunum hizlarinda azalmalar
oldugu ve boylece klorofil yikim mekanizmasinin yavaslamasi ile depolama siirecinde
yapraklarda meydana gelen sararmanin biiyiik Olclide geciktirilebildigi belirtilmistir.
Calismada UVC 11 uygulamasi ile brokoli orneklerinde herhangi bir kimyasal

kullanilmadan klorofil bozunumunun geciktirilebildigi, dokulardaki zedelenmelerin
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onlenebildigi, antioksidan kapasitesinin korunabildigi ve bdylece sebze raf dmriiniin

arttirtlabildigi belirtilmistir.

Yapilan calismalarda UVC 1sinlarin hasat sonrasi donemde bazi meyve ve
sebzelerde meydana gelen iislime zararmin Onlenmesi iizerinde de etkili oldugu
belirtilmistir [Vicente vd., 2005; Gonzalez-Aguilar vd., 2004; Gonzalez-Aguilar vd.,
2001]. Fizyolojik bir bozulma olan iisiime zarar1; bitki hiicre, doku ve organlarinda 7 ile
10 °C arasindaki kritik depolama sicaklarinin altina inilmesi durumunda ortaya ¢ikan
geri donlisiimsiiz zararlanmalar olarak bilinmektedir. Muz, kavun, karpuz, elma, nar gibi
bazi meyveler ile fasulye, bamya, biber, kabak ve patates gibi bazi sebzelerin
kabuklarinda goriilen kahverengi lekelerin bu iirlinlerdeki tisiime zararlarim1 gosterdigi,
meyve ve sebzelerde kaliteyi diisiiren bu olusumun, iirlin direncinin de azalmasina yol
acarken, saprofit mikroorganizmalarin gelisimi ile meyve ve sebzelerde hizli bir ¢iirtime
ve bozulma meydana geldigi ifade edilmistir [Buta ve Moline, 1998; Serrano vd., 1997;
Halloran vd., 1996; Mercer ve Smittle, 1992].

Gonzélez-Aguilar vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada UVC 1sinlarin mangolarda
lislime zararinin azaltilmasi tlizerinde etkili oldugunu saptamislar ve 1sinlarin bu etkiyi
meyve kabuk dokusunda putresin, spermidin ve spermin poliaminlerinin sentezlerini
uyarmak suretiyle gosterdigini belirtmislerdir. Calismada meyve kabuk dokusunda
bulunan poliaminlerin, meyve kabugunda bulunan pektik asit ve polisakkaritler ile
capraz baglar olusturarak poligalaktorinidaz, pektinaz gibi hiicre duvari yikiminda rol
oynayan enzimlerin bu bilesenler ile olan etkilesimlerini sinirladigi ve meyvelerde

olgunlasma ve yumusamay1 geciktirici sekilde davrandigi belirtilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada diisiik dozlarda UVC i1smlara maruz birakilan
seftalilerde meyve kabuk dokusunda bulunan spermidin ve spermin poliamin bilesenleri
miktarlarinda artiglar saptanmis ve UVC 1sinlarin seftalilerde tisiime zarari lizerindeki
azaltict etkisi 1sinlarin, meyve biinyesinde bulunan poliaminler {izerinde gostermis

oldugu arttirict etkiye baglanmistir [Gonzalez-Aguilar vd., 2004].
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Vicente vd. (2005), yaptiklar1 c¢alismada depolama 6ncesinde UVC isinlara
maruz biraktiklart biber orneklerinde 0 ve 10 °C sicakliklarda depolama siiresince
goriilen listime zararmin UVC 151 uygulamasi ile azaltilabildigini ifade etmislerdir.
Calismada biberlerde solunum hizi, elektrolit sizintis1 ve fenolik bilesenlerde meydana
gelen artiglarin tipik lislime zarar1 semptomlarini olusturdugu ve UVC isinlarin
depolama siirecinde solunum hizi, elektrolit sizintis1 ve fenolik bilesenlerde meydana

gelen artiglar geciktirerek iisiime zararini azalttig1 belirtilmistir.

2.5.1. Taze Kultur Mantari

Yapilan calismalarda ¢esitli meyve ve sebzelerde UVC 1sinlarin bozulma ve
clirlimelerin geciktirilmesi ve raf omriinlin arttirilmasi tizerinde etkili oldugu ortaya
konulmus ve 1smnlarin bu iirlinlerdeki etki mekanizmalar1 aciklanmaya calisilmistir.
Literatiirde, yiiksek su aktivitesi ve solunum hizina sahip, yiizeyinde materyali
mikrobiyal saldirilar ve nem kayiplarina karsi koruyucu kiitikula tabakasi bulunmayan
ve bu nedenlerden dolay1 da pek ¢ok sebzeye gore oldukga kisa raf dmriine sahip taze
kiiltlir mantarlarinda raf dmriiniin UVC 151n uygulamalar ile arttirilmasina yonelik bir
caligmaya rastlanmamistir. Yapilan tez caligmasi kapsaminda bitkisel bir gida materyali
olan taze kiiltiir mantarlarinda depolama siirecinde kalitenin korunmasi ve raf émriiniin
arttirtlmas1  tizerine UVC 1smlarin  etkilerinin  belirlenmesine yonelik analizler

yapilmistir.

Kiiltiir mantarlari, TS-2410 sayili ‘Yemeklik Kiiltiir Mantar1 Standardi’ nda,
bitkiler aleminin Mycota boliimiinlin Eumycotina alt subesine ait Basidiomycetes smifi,
Agaricales takiminin Agaricaceae familyasina ait Agaricus cinsinden kiiltiirii yapilan,
sap, sapka ve kok kisimlarindan olusmus, genellikle beyaz, bazen de krem, kemik
renginde tiirler olarak tanimlanmistir [Anonim, 1997]. Protein, polisakkarit, diet lifi,
ergosterol, folik asit, niasin, mineral ve vitaminler (B1, B2, C) gibi pek ¢ok biyoaktif
bileseni bilinyesinde bulunduran taze kiiltiir mantarlari, yiiksek besin degerine sahip,

diisitk kalorili gida materyalleridir [Mattila vd., 2001]. Taze kiiltiir mantarlarinin
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beslenme acisindan esas Onemini igermis oldugu vitamin ve elzem aminoasitlerin
olusturdugu belirtilmistir [Jasinghe ve Perera, 2006]. Fakat bununla birlikte yaklasik %
90 oraninda su igeren ve ylizeyinde koruyucu kiitikula tabakasi bulunmayan kiiltiir
mantarlarinin, mikroorganizmalara ve enzimlere karst oldukca direngsiz oldugu,
hasattan hemen sonra ¢cabuk bozulma egilimi gosteren mantarlarin bu besleyici ve yararl
bilesenlerinde 6nemli diizeyde kayiplar meydana geldigi belirtilmektedir [Teichmann

vd., 2006].

Yiizeyde kararma, agirlik kaybi, sapkada agilma ve sapka ¢apinda artisin kiiltiir
mantarlarinda hasat sonrasinda gozlenen temel kalite kayiplarini olusturdugu, bununla
birlikte depolama kosullarinda meydana gelen bozulmalarda nem kaybi, enzimatik
kararma ve bakteri gelisiminin etkili oldugu ifade edilmektedir [Ares vd., 2007; Kim
vd., 2006; Lukasse ve Polderdijk, 2003; Jacobsson vd., 2001].

Literatiirde kiiltiir mantarlarinin sodyum metabisiilfit, hidrojen peroksit, EDTA,
sitrik asit gibi ¢esitli kimyasallarla muamele edilerek mikrobiyal yiiklerinin diisiilmesi
ve enzimatik kararmanin Onlenerek mantar raf dmriiniin arttirilmasina yonelik yapilmig
cesitli ¢aligmalar bulunmaktadir [Simén vd., 2010; Sapers vd., 2001; Brennan vd.,
2000]. Fakat son yillarda tiiketicilerin koruyucu katki maddesi icermeyen gidalara
yonelimi ve kullanilan kimyasallarin toksik etki gostermeleri dolayisi ile kullanimlarinin
sinirlandirilmasi, taze kiiltiir mantar1 endiistrisinde raf omriiniin arttiritlmasia yonelik
yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmustir. Ozellikle de mantarlarda koruyucu
etkisinin yaninda beyazlatici etkisi dolayisi ile de yaygin bir sekilde kullanilan sodyum
metabisiilfitin astim hastalarinda alerjik rahatsizliklara neden olmasinin belirlenmesi,
pek ¢ok iilkede bu kimyasalin endiistriyel boyutta kullanimina sinirlamalar getirilmesine

neden olmustur [http://www.teagasc.ie].
Kiiltiir mantarlarinin modifiye atmosferde paketlenmeleri ile depolama siirecinde

mantar raf omriiniin arttiritlmasina yonelik yapilan calismalarin bir kismi, mantarlarin

ozellikle de ¢esitli kimyasallarla muameleleri sonrasinda paketlenmeleri durumunda
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modifiye atmosferde paketleme igleminin mikrobiyal gelisimin sinirlandirilmast ve raf
Omriiniin arttirtlmasinda etkili oldugunu gdstermistir [Simoén vd., 2010; Ares vd., 2007;
Kim vd., 2006]. Fakat yapilan bazi calismalarda modifiye atmosferde paketleme
uygulamasinin, mantarlarinin yiiksek solunum hizina sahip olmalar1 ve ortam oksijenini
hizla kullanarak paket igerisini kisa siirede Clostridium botulinum gibi anaerobik
mikroorganizma gelisimi i¢in uygun hale getirmeleri yaninda, mantarda kotii koku ve
aroma gelisimine sebep olmalar1 dolayisiyla uygun bir koruma yontemi olamayacagi

belirtilmistir [Farber vd., 2003; Brennan ve Gormley, 1998; Austin vd., 1998].

Kiiltiir mantarlarinda hasat sonrasinda kahverengi leke hastalig1 olarak bilinen
yluzeyde renk degisikligi ve kararmaya cesitli enzim ve bakterilerin neden oldugu,
enzimatik kararmada, kiiltiir mantar1 ylizeyinde bulunan tirosinaz enzim aktivitesi ile
melanin pigmentlerinin olusumunun etkili oldugu belirtilmistir [Ares vd., 2007;
Beaulieu vd., 2002; http:// www.teagasc.ie]. Enzimatik kararmaya neden olan enzim-
substrat etkilesiminde mantar biinyesinde meydana gelen berelenmelerin yani sira
mantarin mikrobiyal gelisim sonucu hasar gormesinin de etkili oldugu ve bu durumda
kiiltiir mantarlarinda raf dmriinii sinirlandiran en 6nemli bozulma etmeni olan enzimatik
kararma tizerinde mikrobiyal gelisimin dogrudan etkili olacag: belirtilmistir [Lukasse ve

Polderdijk, 2003; Anonim, FAO 2011].

Mantar yiizeyinde meydana gelen kahverengi pigment olusumu ve ylizey
zedelenmelerinin bakteriyel lekelenme olarak ta ifade edildigi, kiiltiir mantarlarinda
mikrobiyal bozulmalara esas olarak Pseudomonas cinsi bakterilerin sebep oldugu
belirtilmistir. Pseudomonas cinsi bakterilerin kiiltiir mantar1 yiizeyinde dogal
mikrofloray1r olusturdugu ve psikrofilik ozellik gostermeleri nedeniyle buz dolabi
kosullarinda depolama sirasinda mikrobiyal bozulmaya neden olarak iiriin raf dmriinii
sinirlandigi belirtilmistir [Lukasse ve Polderdijk, 2003]. Kiiltlir mantar1 yiizeyinde
Pseudomonas gelisimi ile mantar liflerinde yumusama, yiizeyde stimiiksii ve yapiskan
yap1 olusumu ve enzimatik kararmalarin meydana geldigi belirtilirken, bu degisimlere

neden olan en 6nemli Pseudomonas tiriiniin P. folaasii oldugu ifade edilmistir [Jiang
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vd., 2010; Munsch vd., 2000]. P. tolaasii’ nin iiretmis oldugu tolaasin toksininin, kiiltiir
mantar1 yiizeyinde inaktif formda bulunan tirosinaz enzim aktivitesini tetikleyerek
mantar yapisindaki monofenolik bilesiklerin difenollere okside olmasina neden oldugu
ve boylece mantar yiizeyinde renk degisimi ve kararmalarin meydana geldigi
belirtilmistir. Mantar ylizeyinde inaktif formda bulunan tirosinaz enziminin, tolaasin gibi
oksidaz fenolik bir madde ile karsilagsmasi durumunda aktif forma doniiserek mantarda
kahverengi melanin benzeri bilesiklerin olusumuna neden oldugu ifade edilmektedir
[Ares vd., 2007; Munsch vd., 2000; Soler-Rivas vd., 1999, http:// www.teagasc.ie]. Bu
durumda kiiltiir mantarlarinda, mantar yiizeyinde gelisim gosteren Pseudomonas cinsi
bakteri gelisiminin engellenmesi ile mantar raf omriinii sinirlandiran mikrobiyal ve
enzimatik bozulmalarin 6niine gecilebilecegi diisiiniilmektedir. Mantarlarin i¢ kisminda
mikrobiyal bozulmanin olmadigi goéz Oniine alinirsa taze kiiltlir mantarlarina
uygulanacak olan bir ylizey pastorizasyonu islemi ile mikrobiyal kaynakli kalite
kayiplart ve bozulmalarin Oniine gecilmesi olast bir durum olacaktir. Taze kiiltiir
mantarlarinda raf Omriinii sinirlandiran bir diger 6nemli etmen mantarin sahip oldugu
yliksek solunum hizidir. Yapilan ¢alismalarda UVC 1sinlarin gesitli meyve ve sebzelerde
solunum hizini yavaslatarak {iriin raf démriiniin arttirllmasinda etkili oldugu belirtilmistir
[Costa vd., 2006; Stevens vd., 2004]. Bu durumda UVC 1s1n uygulamasi, mantarlarda
solunum hizim1 yavagtarak raf omriiniin arttirllmasinda etkili olacaktir. Sonug¢ olarak
UVC 151 uygulamasinin kiiltlir mantarlarinda ylizey mikrobiyal yiikiin diisiiriilerek
depolama siirecinde mantar raf omriinlin arttirilmast ve mantarin besleyici degerleri
yaninda kalite parametrelerinin de korunmasina yonelik koruyucu bir yontem olabilecegi

distiniilmektedir.

Literatiirde mantarlarda yiizey mikrobiyal florasinin UVC 151 uygulamalari ile
azaltilmasma yonelik bir calismaya rastlanmamustir. Yapilan calismalar daha cok
mantarlarda oldukga fazla miktarda bulunan D, vitamininin 6ncii maddesi ergosteroliin,
UV 1smn uygulamalar1 ile D, vitaminine donistiiriilmesi iizerinde odaklanmistir.
Jasinghe ve Perera (2006), farkli dalga boylarindaki UV 151 uygulamalarinin bu

doniisiim iizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, 290-315 nm dalga boyu
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araligindaki UV  isinlarin = dontisiimii  en  yliksek diizeyde gergeklestirdigini
belirlemiglerdir. Teichmann vd. (2007), ise UV isinlarin D, vitamini doniisiimiine
etkisinde kiltlir mantar1 tiiriiniin etkili oldugunu ve tiire bagh olarak farkli dalga

boylarindaki UV 1ginlarin farkl diizeylerde doniisiim sagladigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Baharatlar

Calismada kullanilan farkli yorelere ait tane kimyon (Cuminum cyminum L.) ve
karabiber (Piper nigrum) ornekleri Kadioglu Baharat fabrikasindan temin edilmistir
(Mersin). Isletme biinyesinde farkl1 yorelere ait tane kimyon ve karabiber drnekleri, 50
kg’ lik cuvallar halinde depolanmis durumdadir. Depoda yapilan 6rnekleme sirasinda
belirli yorelere ait farkli ¢guvallardan esit miktarlarda 6rnekler alinmis ve alinan 6rnekler
5 kg’ lik torbalara konularak burada homojen bir sekilde karigsmalar1 saglanmistir. Tane
baharat o6rnekleri isletmede yapilan 6rnekleme sonrasinda 5 kg’ lik torbalar icerisinde
laboratuvara getirilmis ve yapilan analizlerde 6rnegin tamaminin temsil edilebilmesi i¢in

torbalarin farkli noktalarindan 6rnekler alinmistir.

3.1.2. Taze Kirmiz1 Et

Calismada yerel bir marketten saglanan dana eti karkasinin sirt kas1 (Longismus
dorsi) bolgesine ait yagsiz dana eti kullanilmistir. Parca et, 3,5%x3%1 c¢cm boyutlarinda
olacak sekilde steril bir bigak ile aseptik kosullarda kesilerek -18 °C’ de derin
dondurucuya (Argelik, 2561-CF) konulmus ve denemeler Oncesinde +4 °C’ de buz

dolabi sicakliginda ¢oziinmeleri saglanmstir.

3.1.3. Taze Kiltir Mantari

Caligmada yerel bir marketten saglanan, yarim kiloluk paketler halinde

ambalajlanmis beyaz taze yemeklik kiiltiir mantarlar1 (Agaricus bisporus) kullanilmistir.

67



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

3.1.4. Mikroorganizmalar

UVC 1sinlarin mikroorganizmalar iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik
yapilan 6n denemelerde; Pseudomonas aurogenes ATCC 27853 standart bakteri susu,
Staphylococcus aureus ve klinik Escherichia coli izolat1 kullanilmistir. On denemelerde
kullanilan bakteriler Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Anabilim Dalr’

ndan temin edilmistir.

UVC 1gimlarin mikroorganizmalar iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik
yapilan asil denemelerde; Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150, Staphylococcus
aureus ATCC 25923 ve Salmonella Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri suslar1
kullanilmigtir. Denemelerde kullanilan standart suslar, Ankara Refik Saydam

Hifzissithha Merkezi ve Mersin 11 Kontrol Miidiirliigii’ nden temin edilmistir.

3.1.5. Besiyeri, Kimyasal, Cam Malzeme, Alet ve Ekipmanlar

Asagida calismada kullanilan besiyerleri, kimyasallar, bazt cam malzemeler ile

alet ve ekipmanlar belirtilmistir.

3.1.5.1. Besiyerleri

Triptik Soy Broth-TSB (Merck 1.05459), Triptik Soy Agar-TSA (Merck
1.05458), Tamponlanmis Peptonlu Su-TPS (Merck 1.07228), Selenit Sistin Broth-SS
(Merck 1.07709), Rappaport Vassiliadis Soy Broth-RVS (Merck 1.07700), XLT4 Agar
(Merck 1.13919), Brilliant Green Phenol Red Lactose Sucrose Agar-BGPRLS (Merck
1.10747), Triple Sugar Iron Agar-TSI (Merck 1.03915), Urea Broth (Merck 1.08483),
Lysine Iron Agar (Merck 1.11640), Plate Count Agar-PCA (Merck 105463), Kazein
Pepton (Merck 1.07213), Potato Dextrose Agar-PDA (Merck 1.10130), Bacillus cereus
Selective Agar-MYP (Merck 1.05267), Dextrose Caseine Pepton Agar (Merck 1.10860),
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MR-VP Broth (Merck 1.05712), Baird Parker Agar-BP (Merck 1.05406), Giolitti-
Cantoni Broth-GC (Merck 1.10675), Brain Heart Broth, BH (Merck 1.10493), Lauryl
Sulfate Broth-LST (Merck 1.10266), Brilliant Green Bile Broth-BGB (Merck 1.05454),
EC Broth (Merck 1.10765), Tryptone Water-TW (Merck 1.10859), Tryptic Soy Broth-
mTS (Merck 1.9205), Sorbitol-MacConkey Agar-SMAC (Merck 1.09207), Fluorocult
E.coli O157:H7 Agar (Merck 1040360), Chromocult Coliform Agar-CCA (Merck
110426) ve Pseudomonas Selective Agar Base-PSA (Merck 1.05284).

3.1.5.2. Kimyasallar

Tartarik Asit (Merck 1.00802), % 3’ liikk Hidrojen Peroksit (Merck 1.11351),
Potasyum Hidroksit (Merck 1.05033), a Naftol (Merck 1.06223), Potasyum Telliirit
(Merck 1.05164), Liyofilize tavsan kani plazmas1 (Merck 1.13306), XLT4 Agar katkis1
(Merck 1.08981), Bacillus cereus Selectif Katkis1 (Merck 1.09875), Jelatin (Meck
1.04070), Parafin (Merck 1.07160), Kovacks Ayract (Merck 109293), Toluen (Merck
1.08325), Petrol Eteri (Merck 1.01775), Etil Alkol (Merck 1.00983), Cefixime Tellurite
(Merck 1.09202), Bakir 2 Kloriir (Merck 818247), Sodyum Bromiir (Merck 1.06360),
Potasyum Kromat (Merck 104952), Potasyum Asetat (Merck 529543), Magnezyum
Kloriir (Merck 8147330) ve Potasyum Karbonat (Merck 1.04928).

3.1.5.3. Cam malzemeler

Petri kutusu (orta boy 9 mmx=10 mm), Durham tiipii, deney tiipii, drigalski 6zesi,
erlen, beher, mezur, balon-joje, pipet gibi genel laboratuvar malzemeleri ile baharat
ucucu yag diizenegi (ildam, 01-426-012), baharat nem tayin diizenegi 5 mL musluksuz
(Ildam, 01-411-005) ve soxhlet ekstraksiyon diizenegi (Ildam, 01-401-0100).

3.1.5.4. Alet ve ekipmanlar

UV-visible spektrofotometre (Lambda EZ 201, Perkin Elmer, USA), HunterLab.
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Color Quest XE renk tayin cihazi (Hunter Lab., Hunter Associates Laboratory, Reston,
VA., USA), su akivitesi 6l¢iim cihazi (Novasina TH-500, Isvigre), infrared kamera (Flir
150, Boston, MA, USA), sicaklik veri kaydedicisi (Keithley 2700 DMM, Cleveland, OH,
USA), UVC 1s1n kabini (Vilber Lourmar, CN-15 LC, France), radyometre (UVP-UVX
model, 97-0015-02, Cambridge, UK), steril ekim kabini (Daihan, Lab Tech, Kore),
vorteks (1KA, Werke, KS1, KG, Germany), magnetik karistiricilt 1sitic (H(A, Werke,
RET Basic, KG, Germany), dgiitiicii (IKA, Werke, M-20, Germany), terazi (Scaltec,
SPB54, Canada), 3-50 °C sicaklik aralifinda g¢alisabilen inkiibator (FOC 225 I, Velp
Scientific, Italy), 20-220 °C sicalik aralifinda calisabilen pastor firm (Memmert,
Germany), otoklav (Hirayama, HVE-25, Japan), 20-200ul ve 100-1000ul araliklarina
ayarlanabilen otomatik pipet (Biohit PLC., Laippatie, Helsinki, Filland).
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3.2. YONTEM

3.2.1. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isin Uygulamalari

Kisa dalga ultraviole (UVC) 1sinlarin mikroorganizmalar {lizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik yapilan 6n denemelerde; Sekil 3.1." de goriilen kapali sistem
UVC 151 kabini kullanilmistir (Vilber Lourmar, CN-15 LC, France). Kabin igerisinde
365 ve 254 nm dalga boylarinda 151n yayan iki adet ultraviole lamba takilt durumdadir.

Sekil 3.1. Kapali sistem kisa dalga ultraviole (UVC) 1s1n kabini

Tez ¢alismast kapsaminda bazi mikroorganizma kiiltiirleri, baharatlar, taze
kirmiz1 et ve taze kiiltlir mantar1 lizerinde UVC 1sinlarin etkilerinin belirlenmesine
yonelik yapilan analizlerde Sekil 3.2.” de goriilen, tarafimizca tasarimlanarak sanayiide
ilgili kisilere yaptirilmis olan kisa dalga ultraviole 1sin kabini kullanilmistir. Kabin
icerisinde tavan kisminda ultraviole 151 kaynagi, 253,7 nm dalga boyunda 15in yayan,
her biri 25 W lamba c¢ikis giliciinde, 60 cm uzunlugunda 4 adet lamba (Slimline
germicidal lamps, Atlantic, Ultraviolet, USA) bulunmaktadir. 100x100%x70 cm
boyutlarinda tasarlanan kabinin i¢ duvarlart UVC 1sinlarin yansitilarak kabin icerisindeki
tiim noktalara ulasabilmesi ve kor noktanin kalmamasi amaciyla aliminyum yansiticilar
ile kaplanmistir. Kabin igerisinde, drneklerin UVC 1sinlara maruz birakilmalar sirasinda

yerlestirildigi, delikli, paslanmaz c¢elik iki adet tepsi bulunmaktadir ve lamba ile 6rnek
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ylizeyi arasi mesafenin ayarlanmasiyla 6rneklerin farkli 1s1n siddetlerinde UVC 1sinlara
maruz kalmalar1 saglanabilmektedir. Kabin igerisinde drnek yiizeyine yakin bolgelerdeki
UVC 1s1n siddetleri, u¢ kisminda UVX-25-254 nm aparati takili olan radyometre (UVP-
UVX model, UVP-UVX model, 97-0015-02, Cambridge, UK) ile 6l¢iilmiistiir.

falw

Sekil 3.2. Kisa dalga ultraviole (UVC) 1s1n kabini

3.2.2. Uzak Infrared (FIR) Isin Uygulamalari

Uzak infrared (FIR) 1sinlarin baharat mikrobiyal yiikiinlin diisiiriilmesi
iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda Sekil 3.3.” te goriilen,
Mersin ~ Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi  biinyesinde
tamamlanmis olan bir proje kapsaminda tasarimlanarak yaptirilan, laboratuvar dlgekli,
stirekli beslemeli, tasiyict bantli, sicaklik ve devir ayari yapilabilen infrared tiinel
kullanilmistir [Erdogdu, 2006]. Tiinel icerisinde 48 adet 650 W giiclinde maksimum 553
°C yiizey sicakligina ayarlanabilen FIR 15in kaynagi seramik lamba bulunmaktadir.
Lambalar tiinel yan duvarlara takili durumdadir ve infrared enerjisinin yansitilmasi

amaciyla tlinel i¢ duvarlari aliiminyumla kaplanmistir. Sistemde lambalarin sicaklik
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kontrolleri tiinel igerisinde lamba yiizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilmis olan 1s1l
ciftler ile yapilmaktadir. Sistemin sicaklik ve bant hizlar1 kontrol panelinden

ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.3. Uzak infrared (FIR) 151n tiineli

3.2.2.1. Uzak infrared (FIR) 1sinlara maruz birakilan 6rneklerin yiizey sicakliklarinin

Olgiilmesi

Infrared tiinelin farkli sicaklik diizeylerine ayarlanmasi sonrasinda farkli bant
hizlarinda tiinele beslenerek farkli islem siirelerinde FIR 1sinlara maruz birakilan
orneklerin yiizey sicakliklar1 infrared kamera (FLIR 150, Boston, MA, USA) ile

Olcllmiistiir.

Infrared kamera ile yapilan sicaklik dl¢iimlerinde, dncelikle tiinel ¢ikigina yakin

bir bolgede, orneklerin 1s1l goriintiileri alinmakta ve bu goriintiilerin analizi ile (FLIR
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QuickReport, Boston, MA, USA) ornek yiizey sicaklik dagilimlari belirlenmektedir.
Sicaklik hesaplamalarinda kesin sonuglarin alinabilmesi i¢in; ortam sicakligi ve bagil
nemi ile Ornek yiizeyine yansiyan sicaklik ve o6rnek yaymim (emissivite) katsayisi
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ortam sicakligi; infrared tiinelin kontrol
panelinden ayarlanan ve tiinel igerisindeki seramik lambalarin yilizeyine yakin olacak

sekilde yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin 6lgmiis oldugu sicaklik degeri olarak kullanilmistir.

Tiinel igerisinde bulunan lambalar tiinel yan duvarlarina yerlestirilmistir ve
infrared enerjisinin drnek lizerine yansitilmast amaciyla tiinel i¢ duvarlar1 aliiminyum ile
kaplanmis durumdadir. Bu durumda tiinel icerisinde 6rnek ylizeyine yansiyan sicaklik
degerleri; tiinel i¢ duvarlarinin da yansitmis oldugu enerji nedeni ile tlinelin ayarlanan
ortam sicakligi degerlerinin ilizerinde olmaktadir. Caligmada tiinelin farkli sicaklik
derecelerine ayarlanmasi durumlarinda, degisen Ornek yiizeyine yansiyan sicaklik
degerleri; yiiksek sicakliga dayanikli, siyah boya ile boyanmis ince (1,14 cm
kalinliginda, 4,93 cm capinda) bakir disk seklindeki bir cismin kullanimi ile
belirlenmistir. Bu amagla, infrared tiinel ortam sicakligi, 6rneklerin tiinele beslenecegi
farkli sicaklik derecelerinde dengeye gelmis durumdayken, merkezinde 1si1l ¢ift takil
olan bakir disk, tiinel igerisine yerlestirilmis ve daha sonra diskin ulastig1 farkli sicaklik
derecelerinde infrared kamera ile 1s1l goriintiileri alinmistir. Yiksek 1sil iletkenlik
katsayisindan (400 W/m-K) dolay1 bakir disk Lumped sistem olarak diisliniilmiis ve
merkez sicakligi ile yiizey sicakligi arasindaki farkin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilmistir. Bu kapsamda bakir disk i¢in elde edilen 1s1l goriintiiler, ortam sicaklig
(infrared tlinelin ayarlanan sicaklik degeri) ve bagil nemi ile bakir diskin yayinim
katsayis1 ve yansitilan olasi sicaklik degerleri programa girilerek yiizey sicaklik
degerleri hesaplanmistir. Her bir FIR tiinel sicakliginda, programda hesaplanan ylizey
sicaklik degerlerinin, diskin merkezine takili 1s1l ¢ift ile Olciilen sicaklik degerlerine
esdeger oldugu anlardaki yansitilan olasi sicaklik degerlerinin, tiinele beslenen 6rnek

ylizeyine yansitilan gergek sicaklik degerini gosterdigi kabul edilmistir.
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3.2.2.2. Infrared tiinel igerisinde 6rnege aktarilan 1s1 akis1 degerlerinin belirlenmesi

Infrared tiinelin farkli sicakliklara ayarlanmasi durumunda tiinele beslenen
orneklerin ylizeyine aktarilan 1s1 akis1 degerleri hesaplanirken yine merkezinde 1s1l ¢ift
takili olan siyaha boyal1 bakir disk kullanilmistir. Bakar disk, farkli sicaklik derecelerine
ayarlanmig olan tiinel icerisine yerlestirilmis ve her bir farkli infrared tiinel sicakliginda,
zamana bagl olarak diskin degisen sicaklik degerleri veri kaydedicisi (Keithley 2700
DMM, Cleveland, OH, USA) ile kaydedilmistir. Bakir diskin 1s1 iletim katsayisi
degerinin oldukca yiiksek olmasi dolayisiyla disk merkezine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin
Olgmiis oldugu sicaklik degerinin diskin yiizey sicakligina esdeger oldugu kabul

edilmistir (Lumped sistem). Farkli FIR tlinel sicakliklarinda 1s1 akis1 degerleri Esitlik

3.1. de belirtilen denklik ile hesaplanmistir. Esitlikte %; 1s1 akist (W/m?), q ; enerji
(W), A; bakir diskin toplam yiizey alam (m?), m ; bakir diskin kiitlesi (kg), c, ; bakir
o o e . . . dr o ..
diskin 1s1 kapasitesi (J/kg-K) degerini ifade etmektedir. Esitlikte belirtilen Z degeri ise

K/sn biriminden sabit FIR tunnel sicakliginda bakir diskin zamana bagli degisen sicaklik

egim degerine esdeger olmaktadir.
=mc, — (3.1,

3.2.3. Mikroorganizmalar
3.2.3.1. Stok kiiltiir hazirlama

On denemelerde kullanilan ve Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji
Anabilim Dal’ ndan temin edilen kati1 besiyerindeki bakteri kiiltiirleri (Pseudomonas

aurogenes ATCC 27853, Staphylococcus aureus ve Klinik Escherichia coli izolat) ile
asil denemelerde kullanilan, Ankara Refik Saydam Hifzissthha Merkezi ve Mersin Il
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Kontrol Miidiirliigii’ nden temin edilen liyofilize (Escherichia coli O157:H7 ATCC
35150) ve 0ze ucuna emdirilmis (Staphylococcus aureus ATCC 25923, Salmonella
Typhimurium ATCC 14028) standart bakteri suslarinin stok kiiltiirleri hazirlanmistir. Bu
amacla bakterilerin her biri steril Triptik Soy Broth-TSB (Merck 1.05459) besiyerine
astlanmis ve 35 °C sicaklikta 24 saat siiresince inkiibasyona birakilmalar1 saglanmistir.
Inkiibasyon siiresi sonunda gelisen Kkiiltiirlerden tiiplerde hazirlannus steril TSB
besiyerlerine yeniden aktarimlar yapilarak tiipler 35 °C’ de 24 saat siiresince inkiibe
edilmistir. Bu siire sonunda elde edilen TSB kiiltiirlerinin absorbans degerleri UV-
visible spektrofotometrede (Lambda EZ 201, Perkin Elmer, USA) 625 nm dalga
boyunda, 0,08-0,1 araligina ayarlanmis ve stok kiiltiir hazirlamak {izere absorbans
ayarlamasi yapilan kiiltiirlerden igerisinde steril yatik Triptik Soy Agar-TSA (Merck
1.05458) besiyeri bulunan tiiplere 6ze ile besiyeri ylizeyine yayma seklinde ekimler
yapilarak tiipler yeniden aymi kosullarda inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi
sonrasinda her bir bakteriye ait hazirlanmis olan stok kiiltiirler, sicakligi 4 °C’ ye
ayarlanmig inkiibatore kaldirilmistir. Belirli araliklarla stok kiiltiirler yeniden
aktiflestirilerek yatik besiyerlerine aktarilmis ve 4 °C sicaklikta depolanmalari

saglanmistir.

3.2.3.2. Mikroorganizmalarin gelisim egrilerinin belirlenmesi

Calismada E. coli O157:H7 ATCC 35150, S. aureus ATCC 25923 ve S.
Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri suslarinin 35 °C sabit inkiibasyon
sicakliginda logaritmik gelisim evrelerini tamamlama siirelerinin belirlenmesi amaciyla
gelisim egrileri ¢izilmistir. Yapilan asil denemelerde UVC 1sinlarin, logaritmik gelisim
evrelerini tamamlamig, durgun gelisim evresinin baglangicindaki bakteri suslari

tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir.
Standart bakteri suslarmin gelisim egrileri belirlenirken Oncelikle TSA

besiyerindeki yatik stok bakteri kiiltlirlerinden aseptik kosullarda igerisinde 200 mL

steril TSB besiyeri bulunan erlenlere ekimler yapilmistir. Daha sonra 35 °C inkiibasyon
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sicakliginda ekimlerin yapildigi andan baslayarak, 12 saat siiresince belirli zaman
araliklarinda 0,5’ er mL 6rnek alinmis ve 6rneklerin seri diliisyonlari hazirlanarak her bir
diliisyondan 2 paralel olacak sekilde Petrilere yayma yontemi ile ekimler yapilmistir.
Petrilerin 35 °C’ de 24 saat siiresince inkiibasyona birakilmalar1 sonrasinda sayim i¢in
uygun diliisyonlara ait Petrilerde koloni sayimlari gergeklestirilmis ve paralel
petrilerdeki sayimlarin ortalamalar diliisyon faktorii de dikkate alinarak hesaplanmustir.
Daha sonra koloni olusturan birim (kob)/mL seklinde belirlenen sayim sonuclarinin
logaritmalar1 inkiibasyon siiresine karsi grafige gecirilmis ve her bir bakteri susuna ait

gelisim egrileri ¢izilmistir.

Calismada, 35 °C sicaklikta 12 saatlik inkiibasyon siiresince kiiltiirel sayimlarin
yapildigr her bir zaman diliminde sivi Kkiiltlirden alinan Orneklerin UV-visible
spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmus ve elde edilen
absorbans degerlerinin inkiibasyon siiresine karsi grafige gecirilmesi ile de gelisim

egrileri ¢izilmistir.

3.2.3.3. Mikroorganizmalarin gelisim parametrelerinin hesaplanmasi ve ¢izilen gelisim

egrilerinin matematiksel modellere uygunlugunun belirlenmesi

Calismada standart bakteri suslarina ait gelisim egrilerinin tanimlanmasinda,
mikrobiyal gelisim egrilerinin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan, dogrusal
olmayan Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modelleri kullanilmistir. Zwietering
vd. (1990) tarafindan tanimlanan 3 parametreli Modifiye Gompertz ve Modifiye

Logistik modellerine ait esitlikler Cizelge 3.1.” de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Gelisim egrilerinin tanimlanmasinda kullanilan modeller modifiye formlar
[Zwietering vd., 1990].

Model Esitlik Modifiye Esitlik
Gompertz y= a.exp[—exp(b—cx)] y= A.exp{—exp {%(A—z)ﬂ}}
A
. _ a y= 4
Logistik y |:1+exp(b—cx)] {l+exp[ 'Zm (/1—),‘)+2:|}

Standart bakteri suslarinin 35 °C inkiibasyon sicakliginda TSB besiyeri

ortaminda inkiibasyon siiresine kars1 degisen mikroorganizma diizeyleri (N( t)), yapilan
kiiltiirel sayimlar ile deneysel olarak belirlendikten sonra, her bir bakteri susuna ait

(ln[ © / NOLMWS@I) degerleri hesaplanmis ve inkiibasyon siiresine (t) kars1 grafige

gegirilerek maksimum 0zgiil tireme hiz1 (g, ), gecikme zamani (A) ve asimptot (A4)

gelisim parametre degerleri belirlenmistir.

Calismada her bir bakteri susuna ait belirlenen gelisim parametre degerlerinin

Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik Modellerinde kullanilmalart ile model

ln[N(t)/No] degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan (ln[N(t)/NO]

Model )
degerlerinin inkiibasyon siiresine (t) kars1 grafige gecirilmeleri ile her bir bakteri susu

icin ayr1 ayri model gelisim egrileri ¢izilmistir.

Calismada deneysel olarak elde edilen gelisim verilerini ifade etmede
kullanilacak olan en uygun modelin belirlenmesine yonelik olarak; model verileri ile
deneysel veriler arasindaki “Hata Kareleri Ortalamasinin Kare Kokii (RMSE, root mean
square error)” degerleri ile deneysel ve model verileri arasindaki “Korelasyon
Katsayilar1” belirlenmis ve “Fark Analizi” (model verileri ile deneysel verilerin

farklarindaki dagilim) yapilmistir.
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“Hata Kareleri Ortalamasinin Kare Kokii” degeri; Esitlik 3.2. de belirtildigi

sekilde hesaplanmistir. Esitlikte ¢; toplam veri sayisini, N, ; inkiibasyon siiresine bagl
olarak degisen mikroorganizma sayisini, N,; ise baslangic mikroorganizma sayisini

ifade etmektedir.

1 t 2
RMSE = \/-z[ln[zv,. I Nolporesss =10 [ N, /NO]MGdeJ (3.2)

i=1

Deneysel ve model verileri arasindaki “Korelasyon Katsayilar1” belirlenirken,
Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerinin kullanimi ile hesaplanan

n verileri deneysel olarak elde edilen In verilerine kars1
1 N(t)/N0 ileri d | olarak elde edilen 1 N(t)/N0 ilerine k

Model deneysel

grafige gecirilmis ve ¢izilen grafikte verilerden gegirilen dogrularin egimleri ve R

degerleri belirlenmistir.

Yapilan “Fark Analizi’ nde” ise Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik

modellerinin kullanimi ile hesaplanan model verileri ile deneysel veriler arasindaki

—ln[N(t)/NO} elde edilen veriler deneysel

Model

farklar alinmis (ln[N(t)/NO}

Deneysel )

In [N(t) / NO] verilerine kars1 grafige gecirilmistir.

deneysel
3.2.3.4. Besiyeri yiizeyine yayilan kiiltiirlerin hazirlanmasi

TSA besiyerinde hazirlanmis olan yatik stok bakteri kiiltiirleri aseptik kosullarda
steril TSB besiyerine aktarilmis ve bu besiyerinde her bir bakteri susunun 35 °C
sicaklikta logaritmik fazi tamamlama siirelerince inkiibasyona tabi tutulmalari
saglanmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda elde edilen sivi Kkiiltiirlerin baslangig
mikrobiyal yiikleri mL’> de yaklasik 10® kob olacak sekilde ayarlanmustir. Ayarlama

islemi Mc Farland 0,5 standardina gore yapilmistir. Mc Farland 0,5 standart ¢ozeltisinin
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625 nm dalga boyunda 0,08 ile 0,1 aralifina karsilik gelen absorbans degeri, sivi
besiyerinde bulunan yaklasik 1x10%-2x10® adet (kob/mL) mikroorganizma kolonisinin
bu dalga boyunda gdstermis oldugu absorbans degerine esdeger gelmektedir [Garcia ve
Isenberg, 2007]. Buna gore TSB besiyerinde 35 °C inkiibasyon sicakliginda logaritmik
faz1 tamamlayan bakteri kiiltlirlerinin absorbans degerleri spektrofotometrede 625 nm
dalga boyunda, steril TSB besiyeri kullanilarak yapilan seyreltmeler ile 0,08-0,1
araligma ayarlanms ve boylece baslangic mikroorganizma sayilari yaklagik 10® kob/mL

diizeyinde olan bakteri kiiltiirleri elde edilmistir.

On denemelerde kullanilan bakteriler (P. aurogenes ATCC 27853, S. aureus ve
klinik E. coli izolat1) 35 °C sicaklikta, 5 saat siiresince inkiibasyona birakilmis ve
inkiibasyon siiresi sonunda elde edilen kiiltiirlerin baslangi¢c mikroorganizma sayilari

yine Mc Farland 0,5 standardina gore ayarlanmustir.

Calismada kontrol amaciyla her defasinda, Mc Farland 0,5 standardina gore
absorbans ayarlamasi yapilan kiiltiirlerin baglangi¢c mikroorganizma sayilar, kiiltiirlerin
seri diliisyonlarinin hazirlanmasi, uygun steril agarli besiyerlerine ekimlerin yapilmasi
ve inkiibasyon sonrasinda koloni sayimlarinin gergeklestirilmesi ile dogrudan kiiltiirel

sayim yontemi ile de belirlenmistir.

3.2.3.5. Besiyeri ylizeyine yayilan mikroorganizma kiiltlirlerinin kisa dalga ultraviole

(UVC) 1sinlara maruz birakilmalari

Baslangic mikrobiyal yiikleri belirli bir diizeye ayarlanan bakteri kiiltiirleri
aseptik kosullarda icerisinde uygun steril kat1 besiyeri bulunan Petrilere aktarilmig (0,1’
er mL) ve kiiltiirlerin besiyeri yiizeyine drigalski 6zesi ile yayilmalar1 saglanmistir.
Kiiltlirtin ortama uyum saglamasi ve besiyeri yilizeyinin kismen kurumasi amaciyla
yayma isleminden sonra 90 saniye siiresince Petriler oda sicakliginda aseptik kosullarda
bekletilmistir. Daha sonra Petri kutular1 kapaklar1 acgik olacak sekilde UVC 1s1n yayan

lambalarin bulundugu kabin igerisine yerlestirilmis ve burada besiyeri yiizeyine yayilan
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mikroorganizmalarin sabit 1s1mn siddetinde farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz
birakilmalar1 saglanmistir. Islem sonunda petriler 35 °C’ ye ayarlanmis inkiibatore
yerlestirilerek 24 saat siiresince inkiibasyona birakilmis ve bu siire sonunda Petrilerde

koloni sayimlar1 gerceklestirilmistir.

UVC 15 kabini igerisinde ultraviole 1s1n  kaynagir lambalardan farkl
uzakliklardaki alanlarda 1s1n siddeti degerlerinin birbirinden farkli oldugu, lambalardan
uzaklasildikca radyometre ile Olcililen 151n siddeti degerinin azaldigi belirlenmistir.
Calismada E. coli O157:H7 ATCC 35150, S. aureus ATCC 25923 ve S. Typhimurium
ATCC 14028 standart bakteri suslarinin kullanildig1 asil denemelerde kiiltiir aktarilan
Petrilerin kabin icerisinde lambalardan farkli uzakliklara yerlestirilmeleri ile farkli 151
siddetlerindeki UVC 1smlarin besiyeri yiizeyine yayilmis standart bakteri kiiltiirleri
iizerindeki etkileri incelenebilmistir. Bakteri suslarinin farkli 151 siddetlerinde, farkli
uygulama siirelerinde UVC i1sinlara maruz birakilmalar1 ile uygulanan farkli 1sin
dozlarinin (UVC 151n dozu; 6rnek yiizeyinde radyometre ile dlglilen UVC 1s1n siddeti ile
orneklerin UVC 1sinlara maruz birakildigi uygulama siiresinin ¢arpimina esdegerdir;
doz=151n siddetixuygulama siiresi) mikrobiyal azalma Tzerindeki etkileri ortaya

konulmustur.

3.2.4. Baharatlar

3.2.4.1. Tane kimyon ve karabiber 6rneklerinin mikrobiyal ytiklerinin belirlenmesi

Tiirk Gida Kodeksi 2000-16 nolu Baharat Tebligi’ nde baharatlarda bulunmasi
muhtemel mikroorganizmalarin Salmonella, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
Escherichia coli, E.coli O157:H7, maya-kiif ve mezofilik aerobik bakteriler oldugu
belirtilmistir [Anonim, 2000]. Calismada Oncelikle temin edilen tane kimyon ve
karabiber Orneklerinin mikrobiyal yiiklerinin belirlenmesine yonelik analizler
yapilmistir. Orneklerin mikrobiyal yiikleri belirlenirken Tiirk Gida Kodeksi Baharat

Tebligi baz alinmis, tebligde belirtilen ve baharatlarda bulunmalar1 gesitli diizeylerde
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siirlandirilmig veya bulunmalarina kesinlikle izin verilmeyen mikroorganizma ve
mikroorganizma gruplarini tane kimyon ve karabiber orneklerinin ne diizeyde icermis
oldugunun belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Calismada ayrica orneklerin
icermis oldugu toplam koliform ile gida materyallerinde hijyen ve sanitasyon indikatorii
olan fekal koliform bakteri diizeylerinin belirlenmesine yonelik mikrobiyal analizler de

yapilmistir.

3.2.4.1.1. Salmonella analizi

Tane kimyon ve karabiber 6rneklerinde Sa/monella, selektif olmayan besiyerinde
on zenginlestirme, selektif sivi besiyerinde selektif zenginlestirme, selektif kati
besiyerinde koloni morfolojisinin gézlemlenmesi ve siipheli Salmonella kolonilerinin

biyokimyasal testlerle dogrulanmasi seklinde yapilmigtir.

Aseptik kosullarda tartilan 6rnekler (25 g) icerisinde 225 ml steril Tamponlanmig
Peptonlu  Su-TPS besiyeri (Merck 1.07228) bulunan erlenlere konulmus ve on

zenginlestirme amaciyla 37 °C sicaklikta 20 saat inkiibasyona birakilmaistir.

Daha sonra selektif zenginlestirme amaciyla 2 farkli sivi besiyerine (Selenit
Sistin Broth-SS; Merck 1.07709 ve Rappaport Vassiliadis Soy Broth-RVS; Merck
1.07700) ekimler yapilmistir. Bu amagla 10 ml steril RVS Broth besiyerine 6n
zenginlestirme kiiltlirtinden 0,1 ml eklenerek 42 °C’ de 24 saat, 100 ml steril SS Broth
besiyerine ise 10 ml 6n zenginlestirme kiiltiirii eklenerek 37 °C’ de 24 saat inkiibasyona
brrakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda selektif siv1 besiyerlerinde gelisen kiiltiirlerden 2
farkli selektif kat1 besiyerine tek koloni diisliriilmiistiir. Selektif kati besiyeri olarak
XLT4 Agar katkisi (Merck 1.08981) ilave edilmis XL.T4 Agar (Merck 1.13919) ve
Brilliant Green Phenol Red Lactose Sucrose Agar-BGPRLS (Merck 1.10747)
kullanilmig, bu besiyerlerine yapilan ekimlerden sonra 37 °C’ de 24 saat inkiibasyon
sonucu besiyerleri yiizeyinde gelisen siipheli Salmonella kolonilerine biyokimyasal

testler uygulanarak dogrulamalar yapilmistir [Halkman, 2005; Unliitiirk ve Turantas,
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2002].

Orneklerde Salmonella varhginin tespitinde klasik kiiltiirel saymmn yaninda
Singlepath Salmonella (Merck 1.04140) test kitlerinin kullanimu ile hizli analiz yontemi

de uygulanmustir.

Salmonella dogrulama testleri:

Salmonella, BGPRLS Agar besiyerinde etrafi parlak kirmizi bir bolge ile ¢evrili
pembe kirmizi renkli, XL T4 Agar besiyerinde ise siyah renkli koloniler olugturmaktadir
[Halkman, 2005]. Selektif kat1 besiyerlerinde gelisen siipheli Salmonella kolonilerinin

dogrulanmasi amactyla 3 farkl test uygulanmustir.

Dogrulama testlerinin ilkinde besiyeri yiizeyindeki stipheli koloniler 1 mL steril
suda ¢Ozilmiis ve tliplerde hazirlanmis steril Triple Sugar Iron Agar-TSI (Merck
1.03915) besiyerine yiizeye siirme ve dibe daldirma seklinde ekimler yapilarak, tiiplerin
37 °C’ de 24 saat siiresince inkiibasyona birakilmalart saglanmigtir. TSI Agar
besiyerinde inkiibasyon siiresince Sal/monella’ nin glikozu kullanmasi ile besiyerinin
berrak kirmizi rengi sartya donmekte, bakterinin glikozdan gaz olusturmasi nedeniyle
besiyerinde hava bosluklar1 meydana gelmekte, hidrojen siilfiir olusumu ile besiyerinde
siyah renk sekillenirken Salmonella’ nin besiyerinde bulunan laktoz ve sakkarozu
kullanamamasi dolayisiyla da besiyeri ylizeyi parlak kirmizi renkte kalmaktadir

[Halkman, 2005; Unliitiirk ve Turantas, 2002].

Salmonella’ nin dogrulanmasinda yapilan diger bir test slipheli kolonilerin Urea
Broth (Merck 1.08483) besiyerindeki gelisimlerinin incelenmesidir. Salmonella iire
negatiftir ve 37 °C’ de 48 saat inkiibasyon sonrasinda besiyeri renginde herhangi bir

degisim meydana gelmemektedir [Halkman, 2005].

Stipheli Salmonella kolonilerinin dogrulanmasinda lisin testi de uygulanmustir.
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Stipheli koloniler Lysine Iron Agar (Merck 1.11640) besiyerine yiizeye siirme ve dibe
daldirma seklinde ekilmis 37 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonrasinda dipte siyah renk
olusumu ve yilizeyin menekse renginde olmasi Sal/monella dogrulanmasi igin tipik

reaksiyonlar olarak degerlendirilmistir [Halkman, 2005].

3.2.4.1.2. Toplam mezofilik aerobik bakteri analizi

Tane kimyon ve karabiber 6rnekleri, i¢erisinde steril Kazein Peptonlu su (% 0,1
g/L Merck 1.07213) bulunan erlenlere konularak 1400 dk™ hizinda ¢alisan dairesel
hareketli calkalayicida (IKA, Werke, RET Basic, KG, Germany) 3 dk. siire ile
calkalanarak yikanmustir. Daha sonra yikama sivisinin seri diliisyonlar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan diliisyonlardan igerisinde steril Plate Count Agar-PCA (Merck 105463)
besiyeri bulunan Petrilere 0,1’ er mL aktarilmis ve 35 °C’ de 24-48 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon siireleri sonunda sayim igin uygun diliisyonlara ait Petrilerde
gelisen kolonilerin sayimlart yapilmis ve paralel Petrilerdeki sayimlarin ortalamalari

dilisyon faktorii de dikkate alinarak hesaplanmaistir.

3.2.4.1.3. Toplam maya-kiif analizi

Tane kimyon ve karabiber orneklerinde toplam maya-kiif sayiminda Potato
Dextrose Agar-PDA (Merck 1.10130) besiyeri kullanilmistir. Besiyerine bakteri
gelisiminin Onlenmesi i¢in % 10’ luk steril Tartarik Asit (Merck 1.00802) ¢ozeltisinden

1 L besiyerine 9,3 mL olacak sekilde ilave edilmistir.

Tane kimyon ve karabiber 6rnekleri (10° ar gram), igerisinde 90’ ar mL, steril
Kazein Peptonlu su (% 0,1 g/L) bulunan erlenlere konularak 1400 dk' hizinda ¢alisan
dairesel hareketli calkalayicida 3 dk. siire ile g¢alkalanarak yikanmistir. Daha sonra
yikama sivisinin seri diliisyonlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan diliisyonlardan igerisinde
steril besiyerleri bulunan Petrilere 0,1 er mL aktarilmis ve 30 °C’ de 3 giin inkiibasyon

sliresi sonrasinda maya, 5 giin inkiibasyon siiresi sonrasinda ise kiif sayimlari
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gerceklestirilmistir.

3.2.4.1.4. Bacillus cereus analizi

Tane kimyon ve karabiber 6rneklerinde Bacillus cereus analizinde, hem standart

kiiltiirel sayim, hem de En Muhtemel Sayim (EMS) yontemleri kullanilmistir.

Standart kiiltiirel sayim yontemi ile yapilan B. cereus analizinde, Bacillus cereus
Selectif Katkis1 (Merck 1.09875) ve yumurta sarisi emiilsiyonu ilave edilerek
hazirlanmis  Bacillus cereus Selective Agar-MYP (Merck 1.05267) besiyeri
kullanilmustir.  Steril Kazein Peptonlu su kullanilarak hazirlanan 6rnekler 107
basamagina kadar seyreltildikten sonra, uygun dilisyonlardan MYP Agar besiyerine
yayma yontemi ile ekim yapilmis ve 37 °C sicaklikta 48 saat inkiibe edilmistir. Daha
sonra besiyeri yiizeyinde gelisen ucuk pembe renginde, iri, diizensiz kenarli, etrafi ayni
renkte yumurta sarisi presipitati ile ¢evrili koloniler siipheli kabul edilerek biyokimyasal

testlere tabi tutulmustur.

B. cereus’ un kati besiyerinde standart kiiltlirel sayim yontemi ile
belirlenemeyecek kadar az olmasi durumunda kullanilan En Muhtemel Sayim (EMS)
yonteminde tliplerde 10’ ar mL olacak sekilde hazirlanmis Bacillus cereus Selective
katkis1 ilave edilen TSB, besiyeri kullanilmistir. Hazirlanan 10'1, 102 ve 107 lik
diliisyonlarin her birinden 3’ er paralel olacak sekilde tiiplere 1’ er mL aktarilmis ve 30
°C’ de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda tiiplerden
Petrilerdeki steril MYP Agar besiyerine tek koloni disiiriilmiistir. MYP Agar
besiyerinde 30 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonunda yaygin kuru pembe renkli, etrafi
yogun presipitatli koloniler B. cereus olarak degerlendirilmistir ve B. cereus goriilen
Petri kutularinin ekim yapildig1 tiipler muhtemel pozitif olarak degerlendirilmistir.
Yapilan dogrulama testleri sonrasinda EMS c¢izelgesi kullanilarak 6rneklerdeki B. cereus

say1st EMS/g olarak hesaplanmistir.
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Bacillus cereus dogrulama testleri:

B. cereus mannitol negatif olmasi dolayisiyla besiyeri bilesimindeki mannitoli
kullanamamakta ve besiyeri yiizeyinde besiyerinin kendi renginde ucuk pembe koloniler
seklinde liremektedir. Ayrica B. cereus’ un lesitinaz enzim aktivitesine sahip olmasi
nedeniyle de kolonilerin etrafinda yogun bir ¢okelme meydana gelmektedir. B. cereus
dogrulamada genel olarak kullanilan biyokimyasal testler; glikozun anaerobik kullanimi,
jelatin hidrolizi ve Voges Proskauer testleridir. B. cereus’ un bu testlerde pozitif

reaksiyonlar verdigi belirtilmistir [Halkman, 2005].

Standart kiiltiirel sayimla yapilan analizde besiyeri yiizeyinde gelisen siipheli
koloniler biyokimyasal testler dncesinde steril suda ¢oziilerek MYP Agar besiyerine tek

koloni diisiirtilmiis ve daha sonra dogrulama testleri yapilmustir.

Glikozun anaerobik kullaniminin belirlenmesinde, tiiplerde hazirlanmis Dextrose
Caseine Pepton Agar (Merck 1.10860) besiyerine as1 ignesi ile dibe daldirma seklinde
ekim yapilmis ve 30 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonrasinda dipte sar1 renk olusumu
pozitif reaksiyon olarak degerlendirilmistir [Halkman, 2005; Unliitirk ve Turantas,
2002].

Jelatin hidrolizi testinde, % 15 Jelatin (Meck 1.04070) ilave edilerek hazirlanmis
TSB besiyerine igne 6ze ile ekimler yapilmis ve tiipler 30 °C’ de 48 saat inkiibasyona
brrakilmstir. Inkiibasyon siiresi sonrasinda tiipler buz dolabina kaldirilmis ve burada buz
dolabr sicakligina sogutulan Kkiiltiirlerin sivi veya kati halde olmalar1 durumlarina
bakilarak test sonucu pozitif veya negatif olarak degerlendirilmistir. Mikroorganizmanin
ortamdaki jelatini hidroliz etmesi durumunda besiyeri sivi hale doniismekte ve
tiiplerdeki kiltiirlin buz dolab1 sicakligina sogutulmalari durumunda dahi kiiltiir sivi

halini korumakta ve katilasmamaktadir [Halkman, 2005; Unliitiirk ve Turantas, 2002].

Voges Proskauer testinde, besiyeri yiizeyindeki siipheli koloniler tiiplerde 5’ er
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mL olacak sekilde hazirlanmis olan steril MR-VP Broth (Merck 1.05712) besiyerine 6ze
ile asillanmig ve tlpler, 30 °C sicaklikta 48 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresi sonunda kiiltiirlerden 1° er mL steril test tiiplerine aktarilmis ve
tizerlerine 0,6 mL % 5’ lik a Naftol (Merck 1.06223) ve 0,2 mL % 40’ lik Potasyum
Hidroksit (Merck 1.05033) c¢ozeltisi ilave edilmistir. Tiiplerde vigne c¢lirigli rengi
olusumu pozitif reaksiyon olarak degerlendirilmistir [Halkman, 2005; Unliitirk ve

Turantas, 2002].

3.2.4.1.5. Staphylococcus aureus analizi

Orneklerde Staphylococcus aureus analizinde kat1 besiyerinde standart kiiltiirel

sayim ve s1v1 besiyerinin kullanildigi EMS yontemleri uygulanmistir.

Standart kiiltiirel sayimla yapilan S. aureus analizinde % 3,5’ luk Potasyum
Telliirit (3 mL/950 mL; Merck 1.05164) ve yumurta saris1 emiilsiyonu (50 mL/950 mL)
ilave edilmis Baird Parker Agar-BP (Merck 1.05406) besiyeri kullanilmistir. Steril
Kazein Peptonlu su kullanilarak hazirlanan 6rnekler 107 basamagma kadar
seyreltildikten sonra BP Agar besiyerine yayma yontemi ile ekim yapilmig ve Petriler 37
°C’ de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. BP Agar besiyerinde etrafi saydam zonlu siyah
parlak koloniler siipheli S. aureus olarak sayilmis ve bu kolonilere dogrulama amaciyla
koagulaz ve katalaz testleri uygulanmis bunlarin yanisira gram boyama yapilarak

mikroskopta gram 6zellikleri ve koloni morfolojileri incelenmistir.

Orneklerde S. aureus’ un EMS yontemi ile yapilan analizinde Giolitti-Cantoni
Broth-GC (Merck 1.10675) kullanilmistir. GC Broth tiiplerde 10 ar mL olacak sekilde
hazirlanmis ve ekim Oncesinde tiiplere % 1’ lik Potasyum Telliirit ¢ozeltisi eklenmistir
(53 pL/10 mL). Daha sonra érnegin hazirlanan seri diliisyonlarinin (107, 107 ve 107)
her birinden ii¢ ayr1 tiipe 1’ er mL aktarilmistir. Ekimden sonra tiiplerin {izerine 2’ ser
mL steril siv1 Parafin (Merck 1.07160) eklenerek kismi bir anaerobik ortam saglanmaya

calisilmistir. 37 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonunda siyahlagma olan tiipler siipheli S.
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aureus olarak degerlendirilmis ve bu tiiplerden BP Agar besiyerine siirme yapilmistir. 37
°C’ de 24 saat inkiibasyon sonunda BP Agar besiyerinde etrafi saydam zonlu siyah
parlak kolonilere koagulaz ve katalaz testleri uygulanmis ve gram boyama yapilarak
mikroskopta dogrulanmistir. Yapilan dogrulama testleri sonrasinda EMS c¢izelgesi

kullanilarak orneklerdeki S. aureus sayist EMS/g olarak hesaplanmustir.

S. aureus dogrulama testleri:

Stipheli S. aureus kolonilerine koagiilaz ve katalaz testleri uygulanmis, gram

boyama yapilarak mikroskobik morfolojileri incelenmistir.

BP Agar besiyerindeki siipheli S. aureus kolonileri Brain Heart Broth, BH
(Merck 1.10493) besiyerine aktarilmis ve 37 °C’ de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Koagulaz testi i¢in 1 sise liyofilize tavsan kani plazmasi (Merck 1.13306) 3 mL steril
damutik su igerisinde sulandirildiktan sonra steril kiictlik tiiplere 0,3’ er mL aktarilmis ve
tizerlerine 0,1” er mL BH Broth kiiltiirti eklenmistir. 37 °C’ de inkiibasyon siiresince saat
bas1 pitht1 kontrolii yapilmistir. Tiipte belirgin pithti olusumu pozitif reaksiyon olarak
degerlendirilmistir. S. aureus koagulaz enzimine sahiptir ve koagiilaz testinde pozitif

sonug vermektedir [Unliitiirk ve Turantas, 2002].

Katalaz testinde BH Broth kiiltiirine % 3’ liikk Hidrojen Peroksit (Merck
1.11351) eklenmis ve gaz ¢ikist kontrol edilmistir. S. aureus katalaz enzimine sahiptir ve
kiiltiir tizerine eklenen hidrojen peroksit bu enzimi ile hidrojen ve oksijene
ayristirmaktadir. Tiipte gozlenen gaz cikisi oksijen ¢ikisini gosterirken bu durumda

yapilan testin pozitif olarak degerlendirilir [Unliitiirk ve Turantas, 2002].
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3.2.4.1.6. Koliform, fekal koliform, Escherichia coli analizleri

Orneklerde koliform, fekal koliform ve E. coli analizleri EMS yontemi ile
yapilmugtir. Orneklerin seri diliisyonlar1 hazirlandiktan sonra 107, 1072 ve 107 liik
diliisyonlardan igerisinde Durham tiipleri bulunan Lauryl Sulfate Broth-LST (Merck
1.10266) besiyerlerine 3’ er paralel olacak sekilde ekimler yapilmis, 37 °C’ de 48 saat
inkiibasyon sonrasinda bulaniklik ve gaz olusumu goézlenen tiipler “muhtemel koliform
pozitif” olarak degerlendirilmistir. Daha sonra LST pozitif tiiplerden icerisinde Durham
tipli bulunan Brilliant Green Bile Broth-BGB (Merck 1.05454) besiyerine oze ile
ekimler yapilmis, 30 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonrasinda gaz olusumu goriilen tiipler
“dogrulanmis koliform” olarak degerlendirilmis ve EMS c¢izelgesinden yararlanilarak

orneklerdeki koliform grup bakteri sayilar1 belirlenmistir.

Fekal koliform bakteri analizi i¢gin LST Broth besiyerinde bulaniklik ve gaz
olusumu gozlenen tiliplerden, icerisinde Durham tipii bulunan EC Broth (Merck
1.10765) besiyerine 0ze ile asilama yapilmis ve tiipler 44,5 °C’ de 24 saat inkiibasyona
birakilmgtir. inkiibasyon siiresi sonrasinda bakteri gelisimine bagli olarak bulaniklik ve
gaz olusumu gozlenen tiip sayisina gére EMS c¢izelgesi kullanilarak fekal koliform sayisi

belirlenmistir.

Orneklerde E. coli varhginm tespiti icin yapilan analizde EC Broth (Merck
1.10765) besiyerinde bulaniklik ve gaz olusumu gozlenen her bir tiipten oze ile
icerisinde Tryptone Water-TW (Merck 1.10859) besiyeri bulunan tiiplere ekimler
yapilmis ve tiipler 44,5 °C’ de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonrasinda bulaniklik gdzlenen tiiplere 1° er mL Kovacks’ ayraci damlatilmis ve tiip
ylizeyinde visne ¢liriigii renginde halka olusumu indol pozitif olarak degerlendirilmistir.
E. coli indol pozitif bir bakteridir ve dolayisiyla indol pozitif olan bu tiipler aym
zamanda E. coli pozitiftir. Son olarak pozitif tlipler dikkate alinarak EMS ¢izelgesinin

kullanimi ile 6rneklerdeki E. coli sayilar1 belirlenmistir.
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3.2.4.1.7. Escherichia coli O157:H7 analizi

25’ er g tane kimyon ve karabiber 6rnegi modifiye Tryptic Soy Broth-mTS
(Merck 1.9205) besiyerinde 37 °C inkiibasyon sicakliginda 24 saat siiresince inkiibe
edilmis ve daha sonra cam bir tiipe 1-2 mL kiiltiir alinarak kaynar su banyosunda 15
dakika bekletilmistir. Daha sonra oda sicakligia sogutulan kiiltiirden Singlepath E.coli
0157:H7 test kitine (Merck 1.04141) yaklasik 160 uL aktarilmis ve 20 dakika bekleme

stiresi sonunda sonug kaydedilmistir.

3.2.4.2. Tane kimyon ve karabiber orneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC) ve uzak

infrared (FIR) 1s1nlara maruz birakilmalari

Calismada, Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi’ nde [Anonim, 2000] belirtilen
sinirlamalar géz onilinde tutularak, her bir baharat 6rneginde mikrobiyal yiik bakimindan
sorun olusturan ve belirli diizeylerin altina ¢ekilmesi veya oOrneklerden tamamen
uzaklastirilmas1 gerekli olan mikroorganizma ve/veya mikroorganizma gruplar
belirlenerek UVC ve FIR 151n uygulamalari i¢in hedef mikroorganizmalar saptanmustir.
Daha sonra Orneklerin asagida belirtilen uygulama kosullarinda degisen mikrobiyal
yiikleri incelenmis ve uygulamalarin baharat pastorizasyonu tizerindeki etkileri ortaya

konulmaya ¢alisilmstir.

3.2.4.2.1. Tane kimyon orneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC) isinlara maruz

birakilma kosullart

UVC 151in uygulamasinin tane kimyon orneklerinde mikrobiyal yiik {izerine
etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan analizlerde, tane ornekler (yaklasik 5 g) orta
boy steril Petri kutusuna taneler iist iiste gelmeyecek sekilde konulmustur. Daha sonra
Petri kutusu uygulamanin yapilacagi UVC kabin igerisinde bulunan paslanmaz c¢elik
tepsi lizerine yerlestirilen ve 600 dk™ hizinda ¢alistirilan karigtirma aparati (IKA, Werke,
RET Basic, KG, Germany) iizerine konulmus ve bu sekilde tanelerin UVC isinlara
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maruz kalmalar1 sirasinda hareket etmeleri saglanmistir. Tane kimyon oOrnekleri,
yaklastk 10,5 mW/cm® sabit 1smn siddetinde farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz
birakilmiglar ve uygulama siireleri sonrasinda oOrneklerde mikrobiyal analizler

yapilmistir.

3.2.4.2.2. Tane kimyon orneklerinin uzak infrared (FIR) isinlara maruz birakilma

kosullar

FIR 151n uygulamasmin tane kimyon orneklerinde mikrobiyal yiik {izerine
etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan analizlerde, tane Ornekler orta boy steril
Petrilere, taneler st iiste gelmeyecek sekilde konulmus (her bir Petriye yaklasik 5 g) ve
Petriler farkli hizlarda tiinele beslenmislerdir. Farkli tiinel sicakliklarinda yapilan
calismada Orneklerin tiinele farkli hizlarda beslenmeleri ile farkli siirelerde FIR 1sinlara
maruz kalmalar1 saglanmas, tiinel giris ve ¢ikisinda yapilan mikrobiyal analizler ile FIR

1sinlarin kimyon taneleri mikrobiyal yiikii tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

3.2.4.2.3. Tane kimyon orneklerinin ardarda uzak infrared ve kisa dalga ultraviole

isinlara maruz birakilma kosullar: (kombine FIR+UVC 151n uygulamasi)

Farkl1 sicaklik ve siire kosullarinda FIR 1sinlara maruz birakilan tane kimyon
ornekleri tlinel ¢ikisinda aseptik kosullarda UVC 151n uygulamalarinin yapilacagi kabin
icerisine aktarilmis ve burada tanelerin yaklasik 10,5 mW/cm® sabit 1s1n siddetinde 2
saat sliresince UVC isinlara maruz birakilmalart saglanmistir. Yapilan kombine
uygulamalarda tane kimyon 6rnekleri 4 ayr1 steril orta boy Petri kutusuna (her bir Petri
kurusunda yaklasik 5 gram 6rnek olacak sekilde) taneler iist iiste gelmeyecek sekilde
konulmus ve Petrilerin sabit infrared tiinel sicakliklarinda, belirlenen islem siiresinde
ardarda infrared tiinele beslenmeleri saglanmustir. Tiinel ¢ikisinda 4 ayr1 Petri kutusunda
ayni sicaklik-siire islem kosullarinda infrared isimmlara maruz kalan 6rnekler aseptik
kosullarda steril baska bir Petri kutusuna aktarilmig ve buradan alinan yaklasik 5 gram

ornek yine aseptik kosullarda orta boy steril bir Petri kutusuna alinmistir. Daha sonra
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icerisinde yaklagik 5 gram 6rnek (FIR 1sinlara maruz kalan-islem gérmiis 6rnek) bulunan
Petri UVC kabin igerisindeki karigtirma aparati lizerine yerlestirilerek, burada tanelerin
yaklasik 10,5 mW/cm® sabit 1sin siddetinde 2 saat siiresince UVC 1smlara maruz
birakilmalar1 saglanmistir. Uygulama sonrasinda yapilan mikrobiyal analizler ile FIR ve

UVC 1sinlarin mikrobiyal yiik tizerindeki kombine etkileri belirlenmistir.

3.2.4.2.4. Tane karabiber orneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC) isinlara maruz

birakilma kosullar

Tane karabiber 6rneklerinin tek basina UVC 1sinlara maruz birakilma kosullar
tane kimyon oOrneklerinde oldugu gibidir, sadece Petrilere konulan Ornek miktar
degistirilmistir. Her bir Petriye taneler Ust iiste gelmeyecek sekilde yaklagik 3° er gram

tane karabiber 6rnegi konulmustur.

3.2.4.2.5. Tane karabiber orneklerinin uzak infrared (FIR) isinlara maruz birakilma

kosullar

Tek basina FIR 151n uygulamasinin tane karabiber mikrobiyal yiikii tizerindeki
etkisinin belirlenmesine yoOnelik yapilan analizlerde, tane ornekler orta boy steril
Petrilere, taneler {ist iiste gelmeyecek sekilde konulmus (her bir Petriye yaklasik 3 g) ve
farkli hizlarda tiinele beslenmislerdir. Orneklerin tiinele farkli hizlarda beslenmeleri ile
farkli siirelerde FIR 1sinlara maruz kalmalari saglanmistir. Tiinel giris ve ¢ikisinda

mikrobiyal analizler yapilmistir.

3.2.4.2.6. Tane karabiber orneklerinin ardarda uzak infrared ve kisa dalga ultraviole

isinlara maruz birakilma kosullar: (kombine FIR+UVC 151n uygulamasi)
FIR+UVC 151n kombine uygulamasinin tane karabiber mikrobiyal yiikii iizerine

etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada tane kimyon oOrneklerinde oldugu

gibi, farkl sicaklik ve siirelerde FIR 1ginlara maruz birakilan 6rnekler tiinel ¢ikisinda 2
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saat siiresince 10,5 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlara maruz birakilmislardr.

3.2.4.3. Tane kimyon ve karabiber 6rneklerinde fiziksel ve kimyasal kalite 6zelliklerinin

belirlenmesine yonelik yapilan analizler

Calismada FIR ve UVC 1sin uygulamalarimin tane kimyon ve karabiber
orneklerinde mikrobiyal yiik yaninda 6rneklerin nem, ugucu yag, agirlik ve renk gibi
fiziksel ve kimyasal kalite parametreleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik
analizler yapilmistir. UVC 151n uygulamalar1 sonrasinda 6rneklerde agirlik kaybi ve renk
degisimleri saptanmamis olmasi nedeniyle nem, ugucu yag ve renk degisimleri ile
agirlik kayiplarimin belirlenmesine yonelik analizler sadece oOrneklerin FIR 1sinlara

maruz birakilmalari sonrasinda yapilmigtir.

3.2.4.3.1. Agirlik kayiplarinin belirlenmesi

Tane Ornekler, orta boy Petrilere, taneler iist liste gelmeyecek sekilde
konulduktan sonra farkli sicaklik ve siire uygulama kosullarinda FIR tiinele
beslenmislerdir. Orneklerin konuldugu Petrilerin daralar1 ve o6rnek agirliklar:
kaydedildikten sonra 3 paralel olacak sekilde ardarda tiinele beslenen Petriler,
desikatorde 12 dakika bekletilmis ve agirlik olgiimleri yapilarak % agirlik kayiplari

belirlenmistir.

3.2.4.3.2. Nem tayini

Kimyon ve karabiber 6rneklerinde nem tayini TS 2134’ de belirtilen damitma
yontemine gore yapilmigtir [Anonim, 1987]. Yontem, genel olarak baharat ve otsu
bitkiler gibi yiiksek diizeyde ugucu yag iceren gida maddeleri ile diisiik nem igerigine
sahip gidalarda kullanilmaktadir. Analizde Sekil 3.4.” te goriilen nem tayin diizenegi
kullanilmistir. Bu diizenekte agirligi bilinen bir gida o6rnegi damitma balonuna

konulmakta ve iizerine toluen, ksilen gibi su ile karismayan, yogunlugu sudan diisiik ve
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sudan yiiksek kaynama noktasina sahip bir ¢oziicii ilave edilmektedir. Daha sonra
damitma ile alman su dereceli tiipte toplanmakta ve Ornegin nem miktari

belirlenmektedir.

Sekil 3.4. Baharat nem tayin diizenegi

Nem tayini Oncesinde tane oOrnekler bir ogiitiiciide (IKA, Werke, M-20,
Germany) 6giitiilmiis ve yaklasik 40 g 6giitiilmiis ornek, iceriside kaynama tasi olarak
kullanilan cam boncuklarin da bulundugu damitma balonu igerisine konulmustur.
Balona yaklasik 75 mL kadar Toluen (Merck 1.08325) ilave edilmis ve diizenegin
toplayict ve geri sogutucu kisimlar1 birbirine takilarak damitma islemi baglatilmistir.
Toplayicidaki su seviyesi 30 dakika siire ile degismeyinceye kadar damitma islemi
stirdliriilmiis ve daha sonra toplayicinin dereceli kismindan su seviyesi (mL) okunarak

ornegin nem miktar1 hesaplanmistir.
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3.2.4.3.3. Ugucu yag tayini

Orneklerde ucucu yag analizi TS 8882 de belirtilen yonteme gore yapilmustir
[Anonim, 1991]. Standartta belirtilen yontemin prensibi, 6rnegin sulu siispansiyonunun
damitilmasi, damitilan kismin ugucu yagi tutmakta kullanilan dereceli tiip icerisinde
toplanmas1 ve ugucu yag - su fazinin yogunluk farki dolayisiyla ayrilmasi sonrasinda

ucucu yag hacminin okunmasina seklinde aciklanmastir.

Ugucu yag tayininde Sekil 3.5.” te goriilen cam diizenek kullanilmistir. Tane
ornekler ogiitiildiikten sonra yaklasik 40 g ogitiilmiis Ornek, iceriside kaynama tasi
olarak kullanilan cam boncuklarin da bulundugu balon igerisine konulmus ve {izerine
yaklasik 400 mL su konularak 1sitict iizerine yerlestirilmistir. 4 saat damitma stiresi
sonrasinda dereceli kisimda toplanan ugucu yag hacmi kaydedilerek 6rnegin ugucu yag

miktarlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.5. Baharat ugucu yag diizenegi
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3.2.4.3.4. Renk analizi

Orneklerin renk degisimleri, HunterLab. Color Quest XE (Hunter Lab., Hunter
Associates Laboratory, Reston, VA., USA) renk tayin cihazinda CIELAB
parametrelerinin 3 paralel olacak sekilde Ol¢timii ile belirlenmistir. Cihazda renk
Ol¢iimleri sirasinda D65 1s1n kaynagi kullanilmis ve Olgtimler 10° goriintli agis1 altinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler 6ncesinde cihaz, yesil referans plaka (L*: 56,68, a': -
21,64, b 11,12) ile kalibre edilmistir. Renk parametreleri Hunter sistem ‘"
(parlaklik), ‘@ (kirmizilik) ve ‘b” (sarihik) olarak ifade edilmistir. Islem gérmemis
kontrol 6rnekleri ile farkli sicaklik-siire islem kosullarinda FIR 1ginlara maruz birakilan
tane kimyon ve karabiber 6rnekleri 10 mm ve 50 mm’ lik cam optik kiivetler (Hunter
Lab, Glass, Light Path, 13857340, 13857320) igerisine konulmus ve kiivetlerin cihaza
yerlestirilmeleri ile renk Olgiimleri yapilmistir. Calismada her bir sicaklik-siire iglem
parametresi icin kiivet igerisine 3 defa 6rnek doldurulup bosaltilarak 3 paralel olacak

sekilde ol¢timler yapilmistir.

3.2.4.3.5. Su aktivitesi

Tane kimyon ve karabiber orneklerinin su aktivitesi degerlerinin belirlenmesinde
su akivitesi dl¢iim cihazi (Novasina TH-500, Isvicre) kullanilmis bunun yani sira
gidalarda su aktivitesi tayin yOntemlerinden, ‘tuz kristalleri erime ydntemi’ ile de

orneklerin su aktivitesi degerleri belirlenmeye calisilmistir.

Tuz kristalleri erime yonteminin prensibi; tuz kristallerinin  doymus
cozeltilerinin, sahip olduklar1 buhar basincindan daha yiliksek buhar basincina sahip
ortamlara konulmalar1 durumunda ortamdan su alarak erimeleri esasina dayandirilmistir.
Yontemde oOrneklerin su aktivitesi degerleri kullanilan referans tuzlarin su aktivitesi

degerleri ile karsilastirilarak belirlenmektedir [Mathlouthi, 2001].

Tuz kristalleri erime yontemi ile yapilan analizde hava sizdirmaz saydam kapakli
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cam kavanoz igerisine bir miktar 6rnek konulmakta, kavanozun kapagmin i¢ kismina
ince tabaka halinde vazelin siiriildiikten sonra farkli su aktivitelerine sahip tuz kristalleri
kapaga uygun bir sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra kavanoz sabit sicakliktaki
inkiibatorde bekletilerek eriyen tuzlar not edilmektedir. Kavanoz igerisindeki buhar
basincin1 0rnegin su akivitesi degeri belirlemektedir. Doymus ¢dzeltilerinin buhar
basinglari, kavanoz i¢ basincindan daha diisiik diizeyde olan tuzlar erimektedir. Tane
kimyon ve karabiber Orneklerinin bu yontemle su aktivitelerinin belirlenmesinde su
aktivite degerleri 0,227 ile 0,680 arasinda degisen Bakir 2 Kloriir (Merck 818247),
Sodyum Bromiir (Merck 1.06360), Potasyum Kromat (Merck 104952), Potasyum Asetat
(Merck 529543), Magnezyum Kloriir (Merck 8147330) ve Potasyum Karbonat (Merck
1.04928) tuzlar1 kullanilmustir.

3.2.4.3.6. Kalict yag (ug¢ucu olmayan eter ekstrakti)

Orneklerde kalict yag miktarlar1 TS 2137’ de belirtilen ydnteme gére Soxhlet
ekstraksiyon diizeneginde petrol eteri ile damitma seklinde belirlenmistir [Anonim,
1990]. Yontemin prensibi 6rnegin Petrol Eteri (Merck 1.01775) ile ekstraksiyonu, ugucu
maddelerin ugurulmasi ve ugucu olmayan kalintilarin kurutularak uzaklagtirilmasindan

sonra tartilmasi seklindedir.

3.2.4.4. Tane kimyon orneklerine Escherichia coli O157:H7 kiiltiirii inokulasyonu

TSA besiyerindeki yatik stok E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri kiiltiirti
aseptik kosullarda steril TSB (30 mL) besiyerine aktarilmis ve 35 °C’ de 4,5 saat
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonrasinda yapilan sayimda Kkiiltiir
yogunlugunun yaklastk 10*°7*%% kob/mL diizeyinde oldugu goriilmiistir. Hazirlanan

kiiltiir daha sonra agiz kisminda piiskiirtme aparati bulunan steril bir siseye aktarilmigtir.

Tane kimyon Orneklerine kiiltiir inokulasyonu, orneklerin aseptik kosullarda

steril bir beher igerisine tartilmalar1 ve sise igerisindeki kiiltiiriin taneye, 10 g tane/mL
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kiiltiir olacak sekilde piskiirtiilmesi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.6.). Pliskiirtme
sonrasinda tane kimyon, steril bir spatiil ile karistirilarak kiiltiirin tane yiizeyine

homojen bir sekilde bulagsmasi saglanmaya calisilmistir.

Sekil 3.6. Tane kimyon 6rneklerine kiiltilir inokulasyonu

3.2.4.4.1. Kiiltiir inokule edilen tane kimyon orneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC)

isinlara maruz birakilmalari

Kiiltiir inokulasyonu sonrasinda aseptik kosullarda tartilan 5° er g tane kimyon
ornegi steril Petrilere konulmus ve farkl: siirelerde (0-kontrol, 10, 15, 20, 30, 40, 50 ve
60 dakika) yaklasik 10,5 mW/cm?® sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlara maruz birakilmistir.
Steril Petrilere konulan 6rnekler UVC kabin igerisine yerlestirilen otomatik karigtirma
aparatt lizerine konularak tanelerinin UVC i1sinlara maruz birakilmalar1 sirasinda

karistirilarak (600 dk™) hareket etmeleri saglanmaya calisilmustir.

Farkl: siirelerde UVC 1s1nlara maruz kalan 6rnekler uygulama sonrasinda aseptik
kosullarda % 0,1 steril Kazein Peptonlu su iceren erlenlere alinmis ve dairesel hareketli
calkalayicida 1400 dk™' hizinda 3 dakika siire ile calkalanarak yikanmustir. Daha sonra
yikama sivisinin seri diliisyonlar1 hazirlanmis ve hazirlanan diliisyonlardan igerisinde

Cefixime Tellurite-CT (Merck 1.09202) ilave edilmis steril Sorbitol-MacConkey Agar-

98



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

SMAC (Merck 1.09207) besiyeri bulunan Petrilere yayma yontemi ile ekimler yapilmis
ve 35 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonrasinda sayim i¢in uygun diliisyonlara ait petrilerde

koloni sayimlar1 gergeklestirilmistir.

3.2.4.4.2. Kiiltiir inokule edilen tane kimyon orneklerinin farkl sicakliklarda uzak

infrared (FIR) wsinlara maruz birakilmalar

Kiiltiir inokulasyonu sonrasinda aseptik kosullarda tartilan 5° er gram tane
kimyon Ornekleri steril Petrilere konulmus ve farkli FIR tiinel sicakliklarinda, farkli

stirelerde tiinele beslenmislerdir.

Tiinel ¢ikisinda taneler % 0,1 steril Kazein Peptonlu su igeren erlenlere alinmis
ve dairesel hareketli calkalayicida 1400 dk' hizinda 3 dakika siire ile calkalanarak
yikanmistir. Daha sonra yikama sivisinin seri diliisyonlar1 hazirlanmis ve hazirlanan
diliisyonlardan igerisinde CT ilave edilmis sterii SMAC besiyeri bulunan Petrilere
yayma yontemi ile ekimler yapilmis ve 35 °C’ de 24 saat inkiibasyon sonrasinda sayim

icin uygun diliisyonlara ait petrilerde koloni sayimlar1 gerceklestirilmistir.

3.2.4.5. Tane kimyon 6rneklerinin endiistriyel 6lcekli “Baharat Pastdrizasyon Unitesi’

nde’’ uzak infrared (FIR) ve kisa dalga ultraviole (UVC) 1sinlara maruz birakilmalari

Tez caligmasina paralel yiiriitilen bir proje kapsaminda Mersin’ de kurulu
Kadioglu baharat fabrikasina kurulan ardarda calistirilabilen ve tiinel bigiminde
tasarlanmig olan FIR ve UVC finitelerinden olusan endiistriyel Olcekli “Baharat
Pastdrizasyon Unitesi’ nde’” tane kimyon 6rneklerinin FIR ve UVC 1sinlara maruz
birakilmalari ile laboratuvar 6lcekli cihazlarda yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin

endistriyel boyuttaki tinitelerde test edilmeleri saglanmustir.

Endiistriyel o6lcekli FIR ve UVC initeleri, AGY 1507 Tiibitak projesi

kapsaminda, tamamlamis oldugumuz {liniversite-sanayii isbirliginde yapilan bir ¢aligma
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sonunda baharat isletmesine kurulmus ve sanayii boyutunda tasarlanmis olan endiistriyel
olgekli “Baharat Pastdrizasyon Unitesi’” igin T.C. Tiirk Patent Enstitiisii birimine patent

basvurusu yapilmistir [Ekiz vd., 2010; Erdogdu vd., 2009].

Yapilan proje kapsaminda Oncelikle, baharatlarin laboratuvar 6lgekli cihazlarda
(Sekil 3.2.-3.3.) FIR ve UVC 1sinlara maruz birakilmalari ile laboratuvar ¢alismalarinda
elde edilen bulgular dogrultusunda, prototip FIR ve UVC cihazlar1 yaptirilmis ve
isletmeye kurulmalari saglanmistir. Daha sonra prototip cihazlarda tane baharat
pastorizasyonuna yonelik denemeler yapilmis ve alinan sonuglar dogrultusunda
endistriyel oOlcekli FIR ve UVC initelerinin tasarimlari1 yapilarak sanayiide ilgili
firmalara yaptirilmalar1 saglanmistir [Erdogdu vd., 2009]. Isletmeye kurulan “Baharat
Pastdrizasyon Unitesi’” tane baharatlarin dogrudan FIR, dogrudan UVC veya ardarda

FIR ve UVC tinitelerine beslenebilmeleri seklinde tasarlanmistir [Ekiz vd., 2010].

Isletme biinyesinde yapilan denemelerde tane kimyon &rneklerinin sadece FIR,
FIR ardindan UVC ve sadece UVC fnitelerine beslenmeleri ile kimyon taneleri
mikrobiyal yiikiiniin azaltilmasi tizerinde FIR ve UVC 1sinlarin tek baslarina ve kombine
etkileri ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Endiistriyel o0lcekli sistemlerde yapilan
analizlerde oncelikle tiinel seklindeki FIR {initesi, farkli sicaklik derecelerine ayarlanmis
ve farkli hizlarda tiinele beslemeler yapilarak tane kimyon oOrneklerinin farkli islem
stirelerinde FIR 1sinlara maruz kalmalar1 saglanmigtir. FIR iinitesi ¢ikisinda tanelerin
farkli hizlarda yine tiinel seklinde tasarlanmis olan UVC iinitesine beslenmesi ile de
kimyon tanelerinin farkli sicaklik-siire islem kosullarinda FIR 1sinlara maruz kalmalari
ardindan farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 saglanmistir. Calismada
kimyon tanelerinin FIR {initesi pas gecilerek farkli hizlarda dogrudan UVC iinitesine
beslenmeleri ile de tanelerin farkli islem siirelerinde sadece UVC 1sinlara maruz
birakilmalar1 saglanabilmistir. Uygulamalar sonrasinda {initelerin giris ve ¢ikislarinda
alman numunelerde, mikrobiyal yiik ile duyusal kalite 06zellikleri {izerindeki
degisimlerin belirlenmesine yonelik mikrobiyal analizler, duyusal testler ve renk

analizleri yapilmustir.
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Tane kimyon Orneklerinde renk, tat, koku, tane kurulugu ve sertlik gibi kalite
ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesine yonelik yapilan duyusal testlerde, islem
gormiis ornekler ile kontrol 6rnekleri agz1 kilitli seffaf torbalar igerisine konulmus ve
ornekler kodlanarak isletme c¢alisanlar1 ve firma sahiplerinin olusturdugu panelistlere
sunulmustur. Sisteme beslenen baharatlarda uygulamalar sonrasinda meydana gelen renk
degisimleri, HunterLab. Color Quest XE renk tayin cihazinda yapilan dl¢iimler ile

belirlenmistir.

3.2.5. Taze Kirmizi1 Et

3.2.5.1. Parca dana eti ylizeyine Escherichia coli O157:H7 kiiltiirii inokulasyonu

Dondurulmus parca dana etleri kiiltiir inokulasyonu oncesinde buz dolabi
sicakliginda ¢ozdiiriilmiis ve aseptik kosullarda steril Petri kutularina konulmustur.
Dondurma islemi oncesinde 3,5x3x1 c¢cm boyutlarinda hazirlanmis olan parca etlerin her

birinin yaklasik 10 g agirhiginda oldugu belirlenmistir.

TSA besiyerinde hazirlanmis olan yatik stok E. coli O157:H7 ATCC 35150
standart bakteri kiiltiirli aseptik kosullarda steril TSB besiyerine aktarilmis ve 35 °C’ de
4,5 saat siiresince inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonrasinda baslangic
mikroorganizma sayisi 10%**%?! kob/mL olacak sekilde ayarlanan E. coli O157:H7
bakteri kiiltlirlinden parca etlerin iist ylizeylerine 0,1’ er mL aktarilmig ve kiiltiiriin ince
steril bir cam bagetle et yiizeyine yayilmalar1 saglanmistir. Daha sonra kiiltiiriin ortama
uyum saglamasi ve et ylizeyinin kismen kurumasi amaciyla parga etler oda sicakliginda

aseptik kosullarda 30 dakika siiresince bekletilmistir.

3.2.5.1.1. Kiiltiir inokule edilen par¢a dana eti 6rneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC)

isinlara maruz birakilmalari

Yiizeyine kiiltiir inokule edilen parca etler aseptik kosullarda steril Petrilere
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konulmus ve farkli siirelerde (0-kontrol, 30, 40, 60 dakika) yaklasik 11 mW/cm? sabit

151n siddetinde UVC 1ginlara maruz birakilmistir.

Farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilan parga etler uygulama sonrasinda
aseptik kosullarda igerisinde 90’ ar mL % 0,1 steril Kazein Peptonlu su (g/L, Merck
1.07213) bulunan erlenlere aktarilmis ve 1400 dk' hizinda dairesel hareketli
calkalayicida 3 dakika siiresince c¢alkalanarak yikanmalari saglanmistir. Daha sonra
yikama sivisinin seri dillisyonlar1 hazirlanarak igerisinde steril Fluorocult FE.coli
O157:H7 Agar (Merck 1040360) besiyeri bulunan Petrilere 0,1’ er mL aktarilmistir.
Islem sonunda 35 °C sicaklikta 24 saat inkiibasyona birakilan Petrilerde inkiibasyon

stiresi sonunda koloni sayimlar1 ger¢eklestirilmistir.

3.2.6. Taze Kiiltiir Mantari

3.2.6.1. Taze kiiltiir mantar1 6rneklerinin kisa dalga ultraviole (UVC) 1smnlara maruz

birakilmalar

Taze kiiltiir mantar1 yiizey mikrobiyal yiikii tizerinde UVC 1sinlarin etkilerinin
belirlenmesine yoOnelik yapilan ¢alismada, 1sinlarin mantar yilizeyinde bulunan toplam
mezofilik aerobik bakteriler ile E. coli ve Pseudomonas bakterileri iizerindeki etkileri

belirlenmistir.

Yaklasik 10 g agirligindaki mantar 6rnekleri UVC kabin igerisinde lambalardan
13 cm mesafe uzakliktaki raf iizerine yerlestirilmis ve 11 mW/cm? sabit 1 siddetinde
farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilmistir. Islem sonunda kontrol grubunu
olusturan ve UVC 1ginlara maruz birakilmayan mantar 6rnekleri ile 1sinlara maruz kalan
ornekler, aseptik kosullarda igerisinde 90 mL steril Kazein Peptonlu su (% 0,1 g/L,
Merck 1.07213) bulunan erlenlere konulmus ve 1400 dk hizinda 3 dakika siire ile
calkalanarak yikanmalar1 saglanmistir. Daha sonra yikama sivisinin seri diliisyonlari

hazirlanmis ve igerisinde uygun steril besiyerleri bulunan Petrilere 0,1 er mL aktarilarak
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ekimler yapilmistir. Uygun sicaklik ve siirelerde inkiibasyona birakilan Petrilerde
inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayimlari gerceklestirilmistir. Toplam mezofilik
aerobik bakteri sayiminda PCA, E. coli ve Pseudomonas sayimlarinda ise sirasiyla
Chromocult Coliform Agar-CCA (Merck 110426) ve Pseudomonas Selective Agar
Base-PSA (Merck 1.05284) besiyerleri kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MIKROORGANIZMALAR

4.1.1. Mikroorganizmalarin Gelisim Egrileri

Bakterilerin gelisim egrileri; gecikme (lag), tissel (log; logaritmik), durgun
(sabit) ve Olim olmak tizere dort ana evreden olusmaktadir [Van-Impe vd, 2005;
Buchanan vd, 1997; Frazier ve Westhoff, 1988]. Yapilan ¢alismada UVC isimlarin
logaritmik evreyi tamamlamis ve durgun evrenin baslangicindaki bakteri suslar
iizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bu nedenle de oncelikle E. coli O157:H7
ATCC 35150, S. aureus ATCC 25923 ve S. Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri
suslarmin mikrobiyal gelisim egrileri ¢izilerek bakterilerin 35 °C sabit inkiibasyon

sicakliginda logaritmik evreyi tamamladiklari inkiibasyon siireleri belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin sivi bir besiyerine aktarimlar1 sonrasinda inkiibasyon
stiresince besiyerinde, mikrobiyal gelisime bagli olarak bulaniklik artisi meydana
gelmekte ve besiyerinde meydana gelen bulaniklik artisi, besiyerinin spektrofotometrede
okunan absorbans degerindeki artis ile iliskilendirilmektedir. Calismada inkiibasyon
stiresince; kiltlirel sayimlarin yapildigi her bir zaman diliminde, besiyerinin degisen
bulaniklig1 spektrofotometrede absorbans degeri olarak Slciilmiis ve bakteri suslarinin
cizilen gelisim egrisi grafikleri; inkiibasyon siiresine karst besiyeri ortaminda degisen
mikroorganizma sayis1 ve besiyeri ortaminin degisen absorbans degeri seklinde ifade

edilmistir.

Besiyeri ortamindaki mikroorganizma sayist ile besiyerinin absorbans degeri
arasindaki iliski, belirli bir absorbans degerine karsi gelen mikroorganizma sayisinin
dolayli olarak belirlenebilmesi agisindan énemli olmaktadir. Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3. a-b’
de calisilan her bir standart bakteri susuna ait gelisim egrileri; inkiibasyon siiresine karsi

mikroorganizma sayisinin logaritmasi ve inkiibasyon siiresine karsi bakteri kiiltliriiniin
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spektrofotometrede okunan absorbans degerleri seklinde ayr1 ayr1 gosterilmistir.

E.coli 0157:H7 ATCC 35150 Gelisim Egrisi

10 ~
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E.coli O157:H7 ATCC 35150 Gelisim Egrisi
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Sekil 4.1.a-b. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin 35 °C inkiibasyon
sicakliginda TSB besiyerindeki gelisim egrisi (a; inkiibasyon sliresine karsi
mikroorganizma sayisi (kob/mL), b; inkiibasyon siiresine karsi absorbans degeri).
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S.aureus ATCC 25923 Gelisim Egrisi
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Sekil 4.2. a-b. Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisinin 35 °C inkiibasyon
sicakliginda TSB besiyerindeki gelisim egrisi (a; inkiibasyon siiresine kars1
mikroorganizma sayisi (kob/mL), b; inkiibasyon siiresine karsi absorbans degeri).
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S. Typhimurium ATCC 14028 Gelisim Egrisi
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Sekil 4.3. a-b. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisinin 35 °C inkiibasyon

sicakliginda TSB besiyerindeki gelisim egrisi (a; inkiibasyon sliresine karsi

mikroorganizma sayis1 (kob/mL), b; inkiibasyon siiresine karsi absorbans degeri).

Cizilen gelisim egrileri; E. coli O157:H7 ATCC 35150 ve S. Typhimurium
ATCC 14028 standart bakteri suslarinin 35 °C’ de 6, S. aureus ATCC 25923 standart

bakteri susunun ise 5 saat inkiibasyon siiresi sonunda logaritmik iireme evresini

tamamlayarak durgun evreye ulastigini gostermistir (Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3. a).
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4.1.1.1. Mikroorganizmalarin gelisim parametrelerinin belirlenmesi ve c¢izilen gelisim

egrilerinin matematiksel modellere uygunlugunun belirlenmesi

Mikroorganizmalarin ~ gelisim  parametrelerinin  hesaplanmasinda  gelisim
egrilerinin sadece logaritmik iireme evresini gdz oniline alan Monod modelinin yaygin
olarak kullanildigr goriilmektedir. Bu model mikroorganizma gelisim egrilerinin
logaritmik evresinde, lireme zamani ile mikroorganizma sayisi arasinda Esitlik 4.1.” de
belirtildigi gibi dogrusal bir iligki oldugunu kabul etmektedir [Liu, 2006; McDonald ve
Sun, 1999; Baranyi ve Roberts, 1995, Lobry vd., 1992].

AN

Bu esitligin asagida belirtilen siir kosullarinda integre edilmesi durumunda

Esitlik 4.2. elde edilmektedir ki burada (ln[N(t)/NO}) degerinin zamana (t) kars1
grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi 6zgiil iireme hizi ( ,u) , dogrunun x

eksenini kestigi nokta ise gecikme zamani ( ,utlag) degerini vermektedir.

MdAN
ST [udt > WN,/N,=pt—pt, (4.2)

No tiag

Populasyon biiyiikliigiiniin logaritmasinin (ln[ B / NO}) zamana (t) kars1

fonksiyonu olarak tanimlanan ve farkli evrelerden olusan gelisim egrileri, dogrusal
olmayan sigmoidal degisimler gostermektedir. Mikroorganizmalarin sigmoidal degisim
gosteren gelisim egrilerinin tanimlanmasinda Logistic, Baranyi, Bigelow, Weibul,
Richards, Gompertz gibi ¢esitli modellerden yararlaniimaktadir. Bu modellerin gelisim
egrilerinin 6liim digindaki tiim evrelerini (gecikme, iissel, durgun) kapsamasi nedeniyle

mikrobiyal gelisim egrilerinin degerlendirilmesi ve gelisim parametrelerinin
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hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan dogrusal ve sadece logaritmik gelisim evresini
g0z Oniline alan Monod modeline gore daha uygun oldugu belirtilmistir [Gil vd., 2006;
McDonald ve Sun, 1999; Xiong vd., 1999; Buchanan vd., 1997; Baranyi ve Roberts,

1995; Zwietering vd., 1990].

Mikroorganizmalarin gelisimlerinin tanimlanmasinda kullanilan modeller, belirli
fiziksel veya kimyasal kosullar altinda mikroorganizma kiiltiiriinde zamana bagh
meydana gelen degisimleri matematiksel olarak ifade etmeye ¢alismaktadir [McDonald
ve Sun, 1999; Zwietering vd., 1990]. Sigmoidal degisim gosteren egrileri tanimlamada
kullanilan ve dogrusal olmayan bu modeller matematiksel katsayilar icermektedir.
Mikroorganizma gelisim egrilerinin tanimlanmasinda bu katsayilarin biyolojik anlam
tasiyan gelisim parametrelerine (u,, 4, A) ¢evrimi ile elde edilen modifiye modeller
kullanilmaktadir. Gelisim egrilerinin gecikme (lag), tissel (logaritmik; log) ve durgun

(sabit) evreleri agagida belirtilen 3 parametre ile tanimlanmistir;

Maksimum 6zgiil tireme hiz1 ( u

): Biikiilme noktasinin tanjanti,
Gecikme zamani (lag stiresi; A ): Bu tanjantin X eksenini kestigi nokta,
Asimptot ( 4 ): Ulasilan en yiiksek deger [Zwietering vd.,1990].
Calismada standart bakteri suslarina ait gelisim egrilerinin tanimlanmasinda,
mikrobiyal gelisim egrilerinin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan, dogrusal

olmayan Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modelleri kullanilmistir.

Standart bakteri suslarinin 35 °C inkiibasyon sicakliginda TSB besiyeri

ortaminda inkiibasyon siiresine karst degisen mikroorganizma diizeyleri (N( t)) , yapilan

kiiltiirel sayimlar ile deneysel olarak belirlendikten sonra, her bir bakteri susuna ait
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(ln[ © / NOLWJM) degerleri hesaplanmis ve inkiibasyon siiresine (t) kars1 grafige

gecirilerek maksimum 6zgil tireme hizi (g, ), gecikme zamani (A) ve asimptot (A4)

gelisim parametre degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.4. a-b> de E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri susuna ait
(ln[ B / No]) degerinin zamana (t) kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilen gelisim
egrisi goriilmektedir. Burada maksimum o6zgiil iireme hiz1 (,) olarak ifade edilen

biikiilme noktasinin tanjanti elde edilen denkligin (ln[N(t)/ NO}:1,10171‘—1,2153)

egimine esdeger gelmektedir ve 1, =1,1017sa™ olarak belirlenmistir. Gecikme zamani

(A) olarak tanmimlanan biikiilme noktasinin tanjantinin X eksenini kestigi nokta
(ln[N(t)/NoJ:O) Esitlik 4.3. te belirtildigi gibi 1,103 saat olarak hesaplanmustir.

Asimptot ( 4) olarak ifade edilen ulasilan en yiiksek deger ise yine E. coli O157:H7
ATCC 35150 bakteri susu i¢in 4 = ln( N_/ NO) =5,116 olarak belirlenmistir.

In[N, / N,]=1,1017¢~1,2153
4.3.)
0=1,1017¢

v — L2153 =1 = 2=1,2153/1,1017 =1,1035a

gecikme
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E. coli O157:H7 ATCC 35150 Gelisim Egrisi
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Sekil 4.4. a-b. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin inkiibasyon siiresine
kars1 (ln[N(t) /NOD degerleri.

Her bir bakteri susu i¢in yukarida belirtildigi sekilde hesaplanan (ln[N([) / NO})

verilerinin inkiibasyon siiresine karsi grafige gegirilmesi ile ¢izilen egrilerin kullanimi

ile yapilan hesaplamalar sonrasinda elde edilen 6zgiil ireme hiz1 (4, ), gecikme zamani
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(A) ve asimptot ( 4) gelisim parametre degerleri Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150, Staphylococcus aureus ATCC
25923 ve Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakteri suslarinin 6zgiil iireme hizi,
gecikme zamani, asimptot degerleri.

Standart Bakteri Susu Ozgiil Ureme Hiz1 | Gecikme Zamani1 | Asimptot
(15 5a™") (4; sa) A
E.coli O157:H7 ATCC 35150 1,1017 1,103 5,116
S. aureus ATCC 25923 1,1667 1,375 4,282
S. Typhimurium ATCC 14028 1,4933 0,819 7,719

Bakterilerin y,, A ve A gelisim parametrelerinin belirlenmesinden sonra bu
parametrelerin  Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik esitliklerinde yerlerine

konulmas1 ile model (ln [N(t) / NO}) degerleri hesaplanmis ve bu degerler inkiibasyon
siiresine kars1 grafige gecirilmistir. Sekil 4.5., 4.6. ve 4.7.” de her bir bakteri susuna ait

Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modelleri kullanimu ile elde edilen gelisim

egrileri ile deneysel veriler bir arada gosterilmistir.

E.coli 0157:H7 ATCC 35150 Geligim Egrisi + Deneysel
= Modifiye Gompertz
6 - A Modifiye Logistik
q * 0 d & n
° ; g 8 ‘ 3 [ B S-S
s 4 S z
Z
= 3 4 )
z° o
£ 9 [
Y
14 .
A & 4 y
O ‘—‘ # T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
inkiibasyon Siiresi (sa.)

Sekil 4.5. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin deneysel veriler ile
Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerinden yararlanilarak elde edilen
gelisim egrileri.
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S. aureus ATCC 25923 Gelisim Egrisi « Deneysel
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Sekil 4.6. Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisinin deneysel veriler ile
Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerinden yararlanilarak elde edilen
gelisim egrileri.

S. Typhimurium ATCC 14028 Gelisim Egrisi + Deneysel
= Modifiye Gompertz
9 A Modifiye Logistik
8 -
o o
7 - * o ‘ ‘ ‘ ‘ ¢
=6 3 ¢ ¢ .
£ 51 .
Z 4 LIPS
= 5] :0
[
2 1 : F
11 4 3 4
0 ! ! T T T T 1
0 2 4 6 8 10
inkiibasyon Siiresi (sa.)

Sekil 4.7. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisinin deneysel veriler ile
Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerinden yararlanilarak elde edilen
gelisim egrileri.

Deneysel olarak elde edilen gelisim verilerini ifade etmede kullanilacak olan en

uygun model belirlenirken; model verileri ile deneysel veriler arasindaki “Hata Kareleri
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Ortalamasinin Kare Kokii (RMSE; root mean square error)” degerleri hesaplanmus,
deneysel ve model verileri arasindaki “Korelasyon Katsayilar1” belirlenmis ve “Fark
Analizi” (model verileri ile deneysel verilerin farklarindaki dagilim) yapilmistir

[Fujikawa vd, 2004; Xiong vd 1999; Baranyi ve Roberts, 1995; Zwietering vd,1990].

Cizelge 4.2.” de E. coli O157:H7 ATCC 35150, S. aureus ATCC 25923 ve S.
Typhimurium ATCC 14028 bakteri suslarinin gelisim egrilerinin tanimlanmasinda
Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerinin uygunlugunun belirlenmesine
yonelik hesaplanan Hata Kareleri Ortalamasinin Kare Kokii (RMSE) ve Korelasyon
Katsayist degerleri (R?) verilmistir. Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10." da deneysel ve model
verileri arasindaki korelasyon katsayilarinin belirlenmesi amaciyla ¢izilen grafikler,
Sekil 4.11., 4.12. ve 4.13.” te her bir standart bakteri susu icin yapilan fark analiz

sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Gelisim egrilerinin Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik modellerine
uygunlugunun belirlenmesi amaciyla hesaplanan parametreler.

Modifiye Gompertz Modeli Modifiye Logistik Modeli
Model Model
In| N, /N, | In[ N, /N, |
Standart Bakteri leri leri
Suglar: RMSE yorrenne R? RMSE orerme R’
kars1 ¢izilen kars1 ¢izilen
deneysel deneysel
In[ N, /N, | In[ N, /N, |

E.coli OISTHT 4 376 4-0,92x+020 0967 0363  y=0,91x+038 0,972

ATCC 35150

S. aureus B -

ATCC 25923 0268 y=0,95x+0,01 0,978 0,440  y=0,98x+0,37 0,962
S. Typhimurium B B

ATCC 14028 0802 y=0,88x+0.43 0,921 0,763  y=0,89x+0,57 0,929
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Sekil 4.8. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin deneysel ve model
ln[N( ! NOJ verileri arasindaki korelasyon.

S. aureus ATCC 25923

+ Modiye Gompertz

= Modifiye Logistik

5 _
4 : -
y (Modifiye Logistik) = 0.9773x + 0.37
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— 31
[
°
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1 4
0 T T 1
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Sekil 4.9. Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisinin deneysel ve model
In [N(t) / No] verileri arasindaki korelasyon.
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S. Typhimurium ATCC 14028 + Modifiye Gompertz

= Modifiye Logistik
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Sekil 4.10. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisinin deneysel ve model

ln[ o/ No] verileri arasindaki korelasyon.

E. coli 0157:H7 (ATCC 35150)
¢ Modifiye Gompertz
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Sekil 4.11. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin fark analiz sonuglari.
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Sekil 4.12. Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisinin fark analiz sonuglart.
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Sekil 4.13. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisinin fark analiz sonuglari.

Deneysel verileri en iyi ifade eden model belirlenirken, hesaplanan hata kareleri
ortalamasinin kare kokii degerinin kii¢iik, korelason katsayis1 degerlerinin ise yiiksek
olmasina dikkat edilirken, model verilerine karst model verileri ile deneysel veriler

arasindaki farklarin grafige gecirilmesi ile yapilan fark analizlerinde elde edilen verilerin
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0 ¢izgisi etrafinda salinim yapmasi durumlar1 goz Oniine alinmaktadir. Hata kareleri
ortalamasi en kiiciik, korelasyon katsayilar1 en yiiksek olan ve hesaplanan fark analiz
verileri 0 ¢izgisi etrafinda salinim yapan modelin, deneysel verileri en iy1 ifade eden
model oldugu kabul edilmektedir [Fujikawa vd, 2004; Xiong vd 1999; Baranyi ve
Roberts, 1995; Zwietering vd,1990].

Calismada her iki modelin de gelisim egrilerinin tanimlanmasinda
kullanimlarinin uygun oldugu, fakat bununla birlikte 6zellikle de fark analiz sonuglari
g6z Oniine alindiginda, standart bakteri susglarinin gelisim egrilerinin tanimlanmasinda

Modifiye Gompertz modelinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.2. Besiyeri Yiizeyine Yayilan Mikroorganizma Kiiltiirleri Uzerine Kisa Dalga

Ultraviole (UVC) Isinlarin Etkisi

Baslangi¢ mikroorganizma sayisi belirli bir diizeye ayarlanan ve Petrilerdeki
uygun steril besiyerlerine ekimleri yapilan bakteri kiiltiirleri sabit UVC 1s1n siddetinde
farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilmislar ve inkiibasyon siireleri sonrasinda
Petrilerde koloni sayimlart gerceklestirilmistir. Sekil 4.14., 4.15. ve 4.16.” da UVC
isinlarin 6n denemelerde kullanilan P. aurogenes ATCC 27853 standart bakteri susu, S.
aureus ve klinik E. coli izolat1 lizerindeki etkileri goriilmektedir. Yapilan on
denemelerde, UVC 1simlarin Petri ylizeyine yayilan mikroorganizma Kkiiltiirleri tizerinde
onemli oranda azalma sagladig belirlenmistir. Calismada besiyeri yiizeyine yayilan P.
aurogenes ATCC 27853 standart bakteri susunda 0,52 mW/cm® sabit 1sin siddetinde,
120 saniye UVC 1s1n uygulamasi sonrasinda 7 logaritmik birim azalma saglanirken, ayni
1s1n siddetinde S. aureus bakteri susunda 40, klinik E. coli izolatinda ise 70 saniye
uygulama sonrasinda yaklasik 6,5 logaritmik birim azalma saglanmistir (Sekil 4.14.,

4.15.,4.16.).
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Sekil 4.14. 0,52 mW/cm? sabit 151n siddetinde UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan
Pseudomonas aurogenes ATCC 27853 bakterisi iizerindeki etkisi.

S. aureus

log (N)

UVC Muamele Siiresi (sn.)

Sekil 4.15. 0,52 mW/cm? sabit 151n siddetinde UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan
Staphylococcus aureus bakterisi lizerindeki etkisi.
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Sekil 4.16. 0,52 mW/cm” sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan
klinik Escherichia coli izolat1 lizerindeki etkisi.

Calismada yapilan asil denemelerde UVC i1sinlarin, besiyeri ylizeyine yayilan
logaritmik tireme fazin1 tamamlamis, durgun fazin baslangic evresindeki bakteri suslari
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu amagla dncelikle stok bakteri suslar1 sivi besiyerine
aktarilmig ve bu besiyerinde logaritmik fazlarim1 tamamlama siirelerince inkiibasyona
tabi tutulmalar1 saglanmstir. Inkiibasyon siiresi sonunda elde edilen kiiltiirlerin
spektrofotometrede absorbans ayarlamalar1 yapilarak baslangic mikrobiyal yiikleri belirli

diizeylere ayarlanmigtir.

Ayarlama igleminde Mc Farland 0,5 standardi kullanilmistir. Mc Farland 0,5
standardina gore 99,5 mL siilfiirik asit (0,18M) ve 0,5 mL 2 sulu baryum kloritin
(0,048M) karstirilmast ile elde edilen ¢ozeltinin 625 nm dalga boyunda 0,08-0,1
araligma karsilik gelen absorbans degeri, sivi besiyerinde yaklasik 1x10%-2x10% adet
(kob/mL) mikroorganizma kolonisinin bu dalga boyunda gdstermis oldugu absorbans
degerine esdeger gelmektedir [Garcia ve Isenberg, 2007]. Dolaylh kiiltiirel sayim
yontemlerinden biri olan Mc Farland standartlar1 yontemi; incelenecek olan sivi ortamda

mikroorganizma sayisi ne kadar fazla ise bu sivinin bulanikliginin da o derece fazla
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olacagi ilkesine dayanmaktadir [Giirgiin ve Halkman, 1990]. Bulaniklik arttik¢a
spektrofotometrenin 151n kaynagindan gelen isinlar ortamda daha fazla tutulmakta ve
okunan absorbans degerinde artis olmaktadir. Mc Farland standartlar1 yontemi ile sivi
besiyeri ortaminin bulanikligi, dolayisiyla da besiyerindeki mikroorganizma sayisi,
Olciilen absorbans degerlerine bagl olarak belirlenebilmektedir [Temiz, 2000, Giirgiin

ve Halkman, 1990].

Sonug olarak, TSB besiyerinde 35 °C inkiibasyon sicakliginda logaritmik tireme
fazin1 tamamlayan bakteri kiiltiirlerinin absorbans degerleri steril TSB besiyeri
kullanilarak yapilan seyreltmeler ile spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda, 0,08-
0,1 araligma ayarlanmus ve bu sekilde baslangic mikroorganizma sayilar yaklasik 10°
kob/mL olan kiiltiirler elde edilmistir. Calismada E. coli O157:H7 ATCC 35150, S.
aureus ATCC 25923 ve S. Typhimurium ATCC 14028 bakteri suslarinin inkiibasyon
stiresine kars1 ¢izilen absorbans degeri ve mikroorganizma sayist olarak ifade edilen
gelisim egrisi grafiklerinde de kiiltiiriin absorbans degerlerinin 0,08-0,1 araliginda
olmast durumunda mikroorganizma sayisiin yaklastk 10° kob/mL diizeyinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3. a-b).

Besiyeri yiizeyine yayilan mikroorganizma kiiltiirleri iizerinde UVC 1ginlarin
etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan asil denemelerde kiiltiir aktarilan Petrilerin
UVC kabin igerisinde lambalardan farkli uzakliklara yerlestirilmeleri ile farkli UVC 151n
siddetlerinin mikrobiyal inaktivasyon tizerindeki etkileri belirlenebilmistir. Sekil 4.17.,
4.18. ve 4.19.° da E. coli O157:H7 ATTC 35150, S. aureus ATCC 25923 ve S.
Typhimurium ATCC 14028 standart mikroorganizma suslar1 lizerinde farkli UVC 1s1n
siddetlerinin etkileri goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, bakterilerin maruz kaldig1 1s1n
siddeti ve uygulama siirelerindeki artiglara paralel olarak UVC isinlarin mikrobiyal

inaktivasyon yetisinde artis oldugunu gostermistir.
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E.coli O157:H7 ATCC 35150 = I=0,25 mW/cm”2

x 1=0,32 mW/cm”"2

8 l *1=0,52 mW/cm"2
A 1=0,796 mW/cm”2

log (N)
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UVC Muamele Siiresi (sn.)

Sekil 4.17. Farkli 151n siddetlerindeki UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan
Escherichia coli O157:H7 ATTC 35150 bakterisi tizerindeki etkisi.

S. aureus ATCC 25923 o |= 0,525 mW/cm”"2
= |=1,09 mW/cm”"2

8 } A l= 2,062 mW/cm”2

7

6 |
—_— 5 ]
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14 A, " » * .
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0 ‘ 1 » = = = :
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Sekil 4.18. Farkli 151n siddetlerindeki UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan
Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisi iizerindeki etkisi.
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Sekil 4.19. Farkli 151n siddetlerindeki UVC 1s1nlarin besiyeri yiizeyine yayilan
Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisi lizerindeki etkisi.

Farkli UVC 1sin  siddetlerinin  bakteri suslar1 iizerindeki etkilerinin
belirlenmesinden sonra her bir bakteri susu i¢in, ¢alisilan her bir 1511 siddetinde besiyeri
ylizeyine yayilan mikroorganizma sayisinin % 90 oraninda azaltilabilmesi i¢in gerekli
olan uygulama siireleri (D degeri) hesaplanmistir. D degerleri hesaplanirken Esitlik
4.4 te goriilen 1. derece reaksiyon kinetigi kullanilmistir. Esitlik 4.4.” {in asagida

belirtilen sinir kosullarinda integre edilmesi ile Esitlik 4.5. elde edilmektedir. Burada

(log N ) degerinin zamana (¢) kars1 grafige gegirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi

__k
2,303

belirtilen iligki bulunmaktadir. Bu durumda log N degerinin zamana (¢) kars1 grafige

degerini vermektedir. | — k
2,303

b

) ile (D) degeri arasinda Esitlik 4.6.” da

gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi (—Bj degerine esdeger gelmektedir [Singh

ve Heldman, 2001].
{_d_N _ kN} (4.4.)
dt
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Ny N % N, N,
N u N
log—=loge™ — log—=—ktloge — log N =log N, —ktloge (4.5.)
NO NO
1 1 = logN =logN, t
oge= = -
572303 s 55303
k 1 1
— =—— = logN =log N, ——t¢ 4.6.
[ 2,303 D} & 57D #0)

Sonug olarak Sekil 4.17., 4.18. ve 4.19.” da cizilen egrilerin dogrusal egilim
gosteren kisimlarinin egimleri kullanilarak D degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.20.,
4.21. ve 4.22.). Her bir mikroorganizma susu i¢in hesaplanan D degerleri Cizelge 4.3.”

te verilmistir.

E.coli 0157:H7 ATCC 35150 # 1=0,25 mW/cm*2
. x 1=0,32 mW/cm”2
o X y=-0.1948x + 4.7669 120,52 mW/em®2
25 - X R? = 0.9844 ¢ e miem
4 1=0,796 mW/cm"2
2 |
z
o> 15 -
o y = -0.0643x + 3.3817
1] R? = 0.9865
0.5 1 y = 0.3352x + Y5723\ ¥ = 0-2232x +4.3155
R? = 0.987 R? = 0.9455
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

UVC Muamele Siiresi (sn.)

Sekil 4.20. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakterisinin farkli 1s1n siddetlerinde
D degeri hesaplamalarinda kullanilan zamana kars1 log (N ) degisim degerlerinin

dogrusal bolgeleri.
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Sekil 4.21. Staphylococcus aureus ATCC 25923 bakterisinin farkli 1g1n siddetlerinde D
degeri hesaplamalarinda kullanilan zamana kars1 log (N ) degisim degerlerinin dogrusal

bolgeleri.
S. Typhimurium ATCC 14028 o 1=0.55 mW/cm*"2
A 1=0,72 mW/cm”2
39 A u 1=1,43 mW/cmA2
25 - R = -0.141x + 4.187
R? = 0.9351
2 _
z y = -0.0555x + 3.3881
o 1.5 - 2 _
g N R? = 0.8701
- A
11 A
05| V=-0.2502x +3.7577
' R? = 0.9787
O T T T T 1
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Sekil 4.22. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 bakterisinin farkli 1s1n siddetlerinde
D degeri hesaplamalarinda kullanilan zamana kars1 log (N ) degisim degerlerinin

dogrusal bolgeleri.
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Cizelge 4.3. Bakterilerin farkli UVC 151n siddetlerinde hesaplanan D degerleri.
Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150

Isin Siddeti (mW/cm") D Degeri (sn.)
0,25 15,55
0,32 5,13
0,52 4,48
0,796 2,98
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Isin Siddeti (mW/cm®) D Degeri (sn.)
0,525 9,79
1,09 7,62
2,062 7,57
Salmonella Typhimurium ATCC 14028
Isin Siddeti (mW/cm") D Degeri (sn.)
0,55 18,02
0,72 7,09
1,43 3,99

Calismada bakterilerin UVC 1sinlara olan direnglerinin birbirinden fakli oldugu
belirlenmis, S. Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri susunun S. aureus ATCC
25923 ve E. coli O157:H7 ATCC 35150 standart suslarina goére ¢ok daha direngli oldugu
goriilmiistir. 0,55 mW/cm® 151 siddetinde besiyeri yiizeyine yayilan S. Typhimurium
ATCC 14028 standart bakteri susu 140 saniye uygulama sonrasinda yaklasik 7,5
logaritmik evre azaltilabilirken, bu 1s1n siddetine yakin siddet degerlerinde (E. coli
O157:H7 icin 0,52, S. aureus icin 0,525 mW/cmz) aynt orandaki azalma E. coli
O157:H7 ATCC 35150 standart bakteri susu i¢in 30, S. aureus ATCC 25923 standart
bakteri susu i¢in ise yaklasik 80 saniye olarak belirlenmistir (Sekil 4.17., 4.18. ve 4.19.).

Hesaplanan D degerleri de UVC i1sinlara en fazla direng gosteren standart
bakteri susunun S. Typhimurium oldugunu géstermistir. 0,55 mW/cm® sabit 1sin
siddetinde S. Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri susunun 18,02 saniye olarak
belirlenen D degeri diger iki mikroorganizma susunun yaklasik bu 1sin siddetinde (S.
aureus ATCC 25923 standart bakteri susu, 0,525 mW/cm? sabit 151n sidetinde 9,79; E.
coli 0157:H7 ATCC 35150 standart bakteri susu, 0,52 mW/cm® sabit 1s1n sidetinde 4,48
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saniye) hesaplanan D degerlerinin {izerinde bulunmustur (Cizelge 4.3.).

Mikroorganizmalarin UVC 1sinlara farkli diizeylerde direng gostermeleri, sahip
olduklar1 hiicre duvar1 yapisi, kalinligi ve kompozisyonundaki farkliliklar, hiicre
yapisinda var olan UVC 1s1n absorplama yetisine sahip protein orani, mikroorganizma
DNA yapisini olusturan niikleotitlerin kendi yapisal farkliliklari, mikroorganizmalarin
sahip oldugu DNA hasar1 onarim yetisi, i¢erisinde bulundugu iireme evresi ve ortam
ozellikleri gibi bir takim etkenlere baglanmistir [Koutchma vd., 2009; Allende ve Artes,
2003; Silva vd., 2003].

Hamanaka vd. (2010), ultraviole 1sinlarin gesitli kiif sporlar tizerindeki etkilerini
arastirdiklar1 calismalarinda isinlarin portakal kabugundan izole edilen Penicillium,
Aspergillus, Cladosporium, Rhizopus ve Byssochlamys kif sporlarindan Rhizopus ve
Byssochlamys iizerinde oldukca etkili olurken ayni etkiyi calisilan diger ii¢ kiifte

gosteremedigini ifade etmislerdir.

Rajkowski (2006), farkli besiyeri ortamlarinda, S. sonnei bakteri susuna ait iki
farkli serotip tlizerinde UVC ismlarin etkilerini aragtirdigi ¢alismada, UVC 1sinlarin
mikrobiyal inaktivasyon iizerinde kati besiyeri ortaminda sivi besiyerine gore ¢ok daha
etkili oldugunu belirtmistir. Calismada, agar yiizeyine yayilan bakterilerin 7 logaritmik
birim azaltilmasi i¢in gerekli UVC 1s1n dozu 1,02 mWs/cm? olarak belirlenirken, sivi
besiyerinde 3,4 mWs/cm® 15in dozunda 5 logaritmik birim azalma saglandig1 ifade
edilmistir. Kim vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada % 0,1 peptonlu su i¢eren ortama inokule
ettikleri E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes bakteri suslarinin sirasiyla 0,25 mW/cm?
(30 mWs/cm? 151 dozu) ve 0,5 mW/cm? 151n siddetlerinde 2° ser dakika (60 mWs/cm®
1s1n dozu) UVC 1sinlara maruz kalmalari sonrasinda E. coli O157:H7 bakteri susunda 8,
L. monocytogenes bakteri susunda ise 5 logaritmik birim azalma saglandigin
belirtmiglerdir. Yapmis oldugumuz g¢alismada kat1 besiyeri yilizeyine inokule edilen E.
coli O157:H7 standart bakteri susunun 0,52 mW/cm® 1smn siddetinde 30 saniye (15,6

mWs/cm® 1s51n dozu) UVC 1sinlara maruz birakilmasi durumunda 7,5 logaritmik birim
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azalma saglanmistir (Sekil 4.17.). Yapilan bir diger calismada kati besiyeri ylizeyine
yayilan L. monocytogenes bakteri susunun 0,1 mW/cm” 1s1n siddetinde 2 dakika (12
mWs/cm? dozda) UVC 1sinlara maruz birakilmasi sonrasinda 5 logaritmik birim azalma
saglandig1 belirtilmektedir [Yousef ve Marth, 1988]. Bu calismalarda elde edilen
sonuclar bakterilerin UVC 1sinlara olan direnglerinin sivi besiyeri ortaminda kati
besiyerine gore ¢ok daha fazla oldugu gostermektedir, UVC 1sinlar oldukca diisiik niifuz
giiciine sahiptirler ve bakterilerin sivi besiyeri ortaminda inaktivasyonu i¢in gerekli olan

UVC 151n dozu kat1 besiyeri ortamina gore ¢ok daha fazla olmaktadir.

Atik sularin UVC 151n uygulamasi ile dezenfeksiyonuna yonelik yapilan bir
calismada UVC 1sinlarin fekal kontaminasyon indikatorii E. coli bakteri susu iizerindeki
inaktivasyon giicii arastirlmis ve 35 mWs/cm” UVC 151 dozunda sadece 1 logaritmik
birim azalma saglanabildigi belirtilmistir. Calismada UVC 1ginlarin diisiik niifuz giiciine
sahip olmalar1 yaninda, atik su biinyesinde bulunan partikiillerin ortamdaki bakteri
suslart icin adeta kalkan gibi davranarak UVC 1sinlarin bakteriler ile olan etkilesimini
simnirladigi ve boylece 1smlarin bakteriler {izerindeki inaktivasyon yetisini azalttig1

belirtilmistir [Taghipour, 2004].

Literatiirde UVC 1smlarin besiyeri yiizeyine yayilan farkli mikroorganizma
suglart lizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur. Wong vd
(1998) UVC 1smlarmn E. coli GM 1829 ve S. Senftenberg durgun evre bakteri kiiltiirleri
tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, besiyeri yiizeyine yayilan E. coli GM
1829 bakteri susunun 5, S. Senftenberg susunun ise 7 logaritmik birim azaltilabilmesi
icin uygulanmasi gereken 1smn dozlarini sirastyla 12 mWs/cm?® ve 76,8 mWs/cm® olarak
belirlemislerdir. Kuo vd. (1997), besiyeri ylizeyine yayilan S. Typhimurium bakteri
susunun 0,62 mW/cm® sabit UVC 1smn siddetinde 45 saniye (27,9 mWs/cm® dozda)
uygulama siiresi sonunda 7 logaritmik birim azaltilma saglanabildigini belirtmislerdir.
Yapmis oldugumuz calismada besiyeri ylizeyine yayilan logaritmik {ireme evresi
sonundaki S. Typhimurium ATCC 14028 standart susuna ait bakteri kiiltiiri 0,55

2

mW/cm® sabit UVC 1s1n siddetinde 140 saniye (77 mWs/cm® dozda) uygulama
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sonrasinda 7,5 logaritmik birim azaltilabilmistir.

Bank vd. (1990), 4 farkli patojen bakteri susu iizerinde (E. coli, S. aureus, P.
aeruginosa, S. Marcescens) UVC 1sinlarin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 4
mWs/cm® 1s:n dozunda yapilan uygulamalar sonrasinda besiyeri yiizeyine yayilan
logaritmik evre Kkiiltiirlerinde ortalama 6-7 logaritmik birim azalmalar oldugunu
belirtmiglerdir. Stermer vd. (1987), besiyeri yiizeyine yayilan, kokusmus et yiizeyinden
izole edilen Pseudomonas, Staphylococcus ve Micrococcus tiirlerinin olusturdugu
karisik bakteri kiiltiiriiniin 2 mWs/cm” dozunda UVC uygulamast ile 2 logaritmik birim
azaltilabildigini belirtmislerdir. Yapmis oldugumuz ¢alismada besiyeri yiizeyine yayilan
logaritmik iireme evresi sonundaki S. aureus ATCC 25923 standart bakteri susunun 1
logaritmik evre azaltilabilmesi i¢in uygulanmasi gereken UVC 151 dozu 5,1 mWs/cm®

olarak belirlenmistir.

Sonu¢ olarak UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine yayilan farkli bakteri kiiltiirleri
iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan analizlerde, UVC 1sinlarin kati
besiyeri ylizeyindeki bakteriler lizerinde dnemli oranda antimikrobiyal etki sergiledigi ve
bakterilerin UVC 1smlara olan direnglerinin birbirinden farkli oranlarda oldugu

belirlenmistir.
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4.2. BAHARATLAR

4.2.1. Tane Kimyon ve Karabiber Orneklerinin Mikrobiyal Yiikleri

Tiirk Gida Kodeksi 2000-16 nolu Baharat Tebligi’ nde [Anonim, 2000] belirtilen
baharatlarda bulunmas1 muhtemel mikroorganizma ve mikroorganizma gruplari ile bu

mikroorganizmalar i¢in belirlenmis mikrobiyolojik kriterler Cizelge 4.4.” te verilmistir.

Cizelge 4.4. Tiirk Gida Kodeksi 2000-16 nolu Baharat Tebligi’ nde belirtilen
mikrobiyolojik kriterler [ Anonim, 2000].

n c m \ M
Salmonella spp. 5 0 25 g da bulunmamali
S. aureus (kob/g) 5 |3 1,0x10? 1,0x10°
B. cereus (kob/g) 5 |3 1,0x10° 1,0x10°
E. coli (kob/g) 5 |3 1,010’ 1,0x10”
E. coli O157:H7 (kob/g) 5 0 25 g da bulunmamali
Maya-Kiif (kob/g) 5 |3 1,0x10° 1,0x10°
Mezofilik Aerobik Bakteri (kob/g) 5 3 1,0x10* 1,0x10°

n: Numune sayis1
c: Mikroorganizma sayisi "m" ile "M" arasinda bulunabilecek maksimum numune sayisi
m: Tiim numunelerde bulunabilecek maksimum mikroorganizma sayisi

M: "c" sayida numunede bulunabilecek maksimum mikroorganizma sayist

Gida maddelerinde mikrobiyal dagilimlarin homojen olmamasi dolayisiyla
gidalarin mikrobiyal analizlerinde analiz edilecek olan gidanin tamamini temsil etme
ozelligine sahip 6rnekleme planlari ile ¢alisma zorunlulugu gerekmektedir. Ozellikle de
patojen olmayan ve gidalarda farkli oranlarda bulunan mezofilik aerobik bakteri, maya-
kiif, fekal koliform gibi indikatdr mikroorganizmalar i¢in 2 sayisal limitin kullanildig 3
siifl1 6rnekleme planlart 6nerilmistir. Bu 6rnekleme planinda gida 6rnekleri; mikrobiyal
kalite acisindan; ‘m’ degerinden az diizeyde mikroorganizma icerenler, ‘m ile M’ degeri
arasinda mikroorganizma igerenler ve ‘M’ degerinden fazla diizeyde mikroorganizma

icerenler olmak tizre 3 gruba ayrilmaktadir [Halkman ve Akgelik, 1999].
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Calismada temin edilen tane kimyon ve karabiber orneklerinde, tebligde
belirtilen mikroorganizma ve mikroorganizma gruplarmin varligmin ve diizeylerinin
belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Bu amagla laboratuvara 5 kg’ lik torbalara
konulmus olarak getirilen drneklerin farkli bolgelerinden numuneler alinmis ve tebligde
belirtilen limitler g6z oniinde tutularak, drneklerde mikrobiyal yiik bakimindan sorun
olusturan mikroorganizma ve mikroorganizma gruplar1 belirlenmistir. Tane 6rneklerde
ayrica tebligde belirtilmeyen koliform ve gidalara diski bulasisinin indikatorii olarak
kabul edilen fekal koliform bakterilerin miktarlarinin belirlenmesine yonelik analizler de

yapilmis, analizlerde elde edilen sonuclar Cizelge 4.5.” te verilmistir.

Cizelge 4.5. Tane kimyon ve karabiber 6rneklerinin mikrobiyal yiikii.

Tane Kimyon Tane Karabiber

Salmonella (kob/g) Saptanmadi Saptanmadi

S. aureus (kob/g) Saptanmadi Saptanmadi
B. cereus (EMS/g) 25+2 1,1x10°+0,2x10°

E. coli (EMS/g) 1,6 -3 4-6,5

E. coli O157:H7 (kob/g) Saptanmadi Saptanmadi
Koliform Grup Bakteri (EMS/g) 79 -93 1,1x10°£0,5x10°
Fekal Koliform (EMS/g) 10- 15 6,5x10” - 7,1x10°

Tane kimyon ve karabiber Orneklerinde, Salmonella, S. aureus ve E. coli
O157:H7 bakterilerine rastlanmamis, drneklerin icermis oldugu B. cereus diizeyinin ise

tebligde izin verilen sinirlar igerisinde bulundugu belirlenmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.6. da tane kimyon ve karabiber orneklerinin 5 farkli bdlgesinden
aliman numunelerde belirlenen mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif sayim sonuglari
goriilmektedir. Burada tane kimyon Orneklerinde analize aliman 5 ayr1 numuneden 4
tanesinde 10° kob/g, tane karabiber orneklerinde ise analize alman numunelerin
tamaminda 10" kob/g diizeyinde maya-kiif bulundugu belirtilmistir. Baharat tebliginde
analize alinan bir baharat 6rneginin farkli kisimlarindan alinan 5 numunenin en fazla 3
tanesinde 1,0x107 ile 1,0x10* kob/g arasinda maya-kiif bulunmasina izin verilebilecegi,

numunelerin hi¢ birinde maya-kiif miktarinin 1,0x10" kob/ g lizerinde olamayacagi ve 5
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numunenin en fazla 3 tanesinde 1,0x10" kob/g diizeyinde maya-kiif bulunmasina izin
verilebilecegi ifade edilmektedir (Cizelge 4.4.). Bu durumda gerek tane kimyon gerekse

tane karabiber orneklerinin maya-kiif diizeyleri tebligde izin verilen limitlerin {izerinde

olmaktadir.

Orneklerde yapilan mezofilik aerobik sayim sonuglar1 da kimyon ve karabiber
tanelerinin tebligde belirtilen limitlerin iizerinde mezofilik aerobik bakteri i¢erdigini

gostermistir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Tane kimyon ve karabiber orneklerinde saptanan mezofilik aerobik bakteri
ve maya-kiif miktarlari.

Ornekler Tane Kimyon Tane Karabiber Tane Kimyon  Tane Karabiber
Mezofilik Mezofilik Maya-Kiif Maya-Kiif
Aerobik Bakteri ~ Aerobik Bakteri (kob/g) (kob/g)

(kob/g) (kob/g)

1 5x10° 2x10’ 1,8x10° 1,5x<10*

2 4x10° 9x10° 1,8x10° 4,5%10*

3 4x10° 2x10’ 1,3x10° 7,1x10*

4 2x10° 2x107 7x10° 6,1x10*

5 6x10° 2x10’ 1,5x10° 2,8x10*

Baharat Tebligi’ nde belirtilen sinirlamalar géz oniine alindiginda tane kimyon
ve karabiber orneklerinin mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif diizeylerinin tebligde
izin verilen limitlerin iizerinde oldugu ve mikrobiyal yiikiin diisiiriilmesine yonelik
yapilacak olan uygulamalarda esas hedef mikroorganizmalarii bu iki mikroorganizma

grubunun olusturacagi belirlenmistir.

Yapilan c¢alismada orneklerde bulunan mikroorganizma ve mikroorganizma
gruplarimi tebligde belirtilen alt limitlere veya bunlarin altina ¢ekebilecek bir
pastorizasyon uygulamasi hedeflenmistir. Calismada, pastorizasyona yonelik yapilacak
uygulamalarda (sadece UVC, sadece FIR, FIR+UVC kombine) tane kimyon ve
karabiber 6rneklerinde tebligde belirtilen limitlerin tizerinde oldugu belirlenen mezofilik

aerobik bakteri ve maya-kiif diizeylerinin sirastyla 10* ve 10* kob/g sinirlarma ¢ekilmesi
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hedeflenmistir.

Baharat tebliginde koliform grup ve gidalara digski bulagmasinin indikatorii
olarak kabul edilen fekal koliform bakteriler i¢in bir sinirlama getirilmemistir. Fakat
bununla birlikte tebligde, fekal koliform bakterilerin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan E.
coli ve E. coli suslart icerisinde patojen ve gida kaynakli bilinen en tehlikeli
patojenlerden biri olan E. coli O157:H7 susu i¢in smirlamalar mevcuttur (Cizelge 4.4.).
Islem gérmemis tane kimyon ve karabiber &rneklerinde E. coli O157:H7 susuna

rastlanmamus, E. coli ise tebligde belirtilen sinirlar i¢erisinde bulunmustur.

Sonug olarak baharat 6rneklerinde mikrobiyal yiikiin azaltilmas1 ve pastorize
baharat eldesine yonelik yapilacak olan ¢alismada esas hedef mikroorganizma gruplarini
orneklerin icermis oldugu mezofilik aerobik bakteriler ile kiif ve mayalar olusturmus,
fakat bununla birlikte uygulamalarin 6rnek biinyesinde bulunan koliform ve fekal

koliform bakteriler tizerindeki etkileri de belirlenmeye caligilmigtir.

Yapilan calismada uygulanan yontemin baharat pastdrizasyonundaki etkinliginin
ortaya konulabilmesi ve uygulamanin sisteme beslenecek olan farkli baslangi¢c mezofilik
aerobik bakteri ve maya-kiif diizeylerine sahip baharat 6rneklerinde gegerli olacak bir
pastorizasyon islemi olmasinin belirlenebilmesi i¢in farkli yorelere ait, farkli baslangic
mikrobiyal yiiklerine sahip baharat 6rnekleri kullanilmistir. Baglangic mikrobiyal yiikleri
farkli olan Orneklerin sisteme beslenmeleri durumunda islem siirelerindeki artiglara
paralel olarak Orneklerin mikrobiyal yiiklerinde benzer azalma egilimleri bulundugu
belirlenmistir. Calismada yapilan mikrobiyal analizlerde 6rnekleme isleminde, ayn1 ham
maddenin (baslangic mikrobiyal yiikii aym1 olan ornekler) tekrar tekrar sisteme
beslenmesi sonrasinda islem goren Ornegin farkli kisimlara ayrilarak mikrobiyal
degisimlerin tayin edilmesi yerine oldukga sik islem siirelerinde zamana bagli olarak
mikrobiyal yiikte saglanan azalmalarin tesbit edilmesinin, uygulamanin Ozellikle de
endiistriyel boyutta kullanilabilirliginin tesbiti acisindan daha uygun ve anlamli olacagi

diistintilmistiir. Clinkii endiistride farkli baglangi¢ mikrobiyal yiiklerine sahip drneklerin
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isletmelere temini s6z konusu olmakta ve baharat pastorizasyonuna yonelik gelistirilen
UVC ve FIR 1s51n uygulamalarin endiistriyel boyuttaki etkinliginin belirlenmesi i¢in
uygulamalarin farkli baslangi¢c mikrobiyal yiiklerine sahip 6rnekler iizerindeki etkisinin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Caligmada baslangi¢ mikrobiyal yiikii farkli olan ayni
ham maddeleri tekraren farkli sicakliklarda sisteme beslemeler yapilarak orneklerde

zamana bagli mikrobiyal azalma durumlar incelenmistir.
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4.2.2. Tane Kimyon Ornekleri Mikrobiyal Yiikii Uzerinde Kisa Dalga Ultraviole (UVC)
ve Uzak Infrared (FIR) Isinlar ile FIR+UVC Isinlarin Kombine Etkileri

4.2.2.1. Mikrobiyal yiik iizerinde kisa dalga ultraviole (UVC) 1sinlarin etkileri

UVC ismlarin mikrobiyal inaktivasyon Ttzerindeki etkisinin belirlenmesine
yonelik yapilan calismada farkli baslangic mikrobiyal yogunluklara sahip tane kimyon
ornekleri kullamilmistir. Cizelge 4.7.” de baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyi
yaklasik 107 kob/g olan tane kimyon rnekleri, Sekil 4.23.” te ise 10*’ kob/g diizeyinde
baslangic mezofilik aerobik bakteri populasyonuna sahip tane kimyon Ornekleri
iizerinde, UVC 151n uygulamasinin etkileri gériilmektedir. Yapilan calismada elde edilen
sonuglar UVC 1ginlarin baharat 6rneklerinde mezofilik aerobik bakteri ve toplam maya-
kiif populasyonlariin azaltilmasina yonelik tek basina etkili bir yontem olamayacagini
gostermistir. Bununla birlikte UVC 1simnlarin koliform grup bakteriler iizerinde oldukga

etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. UVC 1sinlarin tane kimyon ylizeyindeki bazi mikroorganizma gruplari
iizerindeki etkisi.

UVC Isin Uygulama Siiresi; sa

0 (Kontrol) 1 2
Mezofilik Aerobik Bakteri (kob/g) 9x10° 3x10° 2x10°
Maya-Kiif (kob/g) 3x10° 1x10° 1x10°
Toplam Koliform (EMS/g) 6x10 1x10' 0
Fekal Koliform (EMS/g) 5 0 0

Sekil 4.23.” te tane kimyon 6rneklerinin 10,5 mW/cm® sabit 1s1n siddetinde farkl
uygulama siirelerinde UVC 1sinlara maruz birakilmalart sirasinda degisen mezofilik
aerobik bakteri diizeyleri verilmistir. Burada 60 dakika uygulama siiresi sonrasinda
orneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeyinde yaklagik 0,6 logaritmik birim azalma

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 10,5 mW/cm” sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlara maruz birakilan tane kimyon
orneklerinin UVC muamele siirelerine bagli olarak degisen mezofilik aerobik bakteri
diizeyleri.

Literatiirde, UVC 1simnlarin tane kimyon mikrobiyal yiikii {izerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Fakat bununla birlikte, UVC
1sinlarin kimyon tanelerine benzer, oldukca kiiclik partikiil biiyiikliigiinde ve graniiler
yapida ¢esitli gida materyallerinde mikrobiyal yiikiin diistiriilmesi lizerindeki etkilerinin

arastirildigl baz1 ¢aligmalar mevcuttur.

Hidaka ve Kubota (2006), bugday taneleri yiizey mikrobiyal yiikii tizerine UVC
isinlarin  etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bugday tanelerinin 254 nm dalga
boyunda 9,7 mW/cm® 1sin siddetinde 6,3 saat siiresince UVC 1smlara maruz
birakilmalari sonrasinda, tane ylizeyinde bulunan toplam bakteri sayisinin % 90 oraninda
azaltilabildigini ifade etmislerdir. Calismada bugday taneleri yiizey kiif miktarinda yine
ayn1 oranda azalma saglanabilmesi i¢in gerekli uygulama siliresi 5,6 saat olarak
belirlenmistir. Bu c¢alismada belirlenen islem siirelerinin olduk¢a uzun olmasi
dolayistyla UVC 1sin uygulamalarinin bugday mikrobiyal yiikiiniin disiiriilmesine
yonelik endiistriyel boyutta kullanilabilecek etkili ve de verimli bir ydontem olamayacagi

agiktir.
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Fine ve Gervais (2004), yaptiklar1 calismada vurgulu UV 1ginlarin toz karabiber
ve bugday unu mikrobiyal yiikiiniin digiiriilmesi lizerinde oldukga diisiik bir etki

gosterdigini belirtmislerdir.

Sharma ve Demirci (2003), protein, vitamin ve minerallerce zengin Asya kdkenli
bir cesit bitki olan alfalfa tohumlar1 ylizeyine inokule ettikleri £. coli O157:H7 bakteri
susu lizerinde vurgulu UV 1smlarin inaktivasyon yetisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
1sinlarin inaktivasyon giicliniin uygulama stiresindeki artis ve drnek yiizeyi-lamba arasi
mesafenin kisaltilmasiyla artig gosterdigini saptamislardir. Calismada UVC 1sinlarin
diistik niifiiz giicline sahip olmalar1 dolayisiyla tohum yi1gini iizerinde yiizeye yakin olan
kisimlarda daha fazla etkili olurken, i¢ kisimlarda mikrobiyal inaktivasyon iizerinde
yetersiz kaldigi belirtilmistir. Sonug olarak yapilan ¢aligmalar, zirai gida materyallerinde
mikrobiyal yiikiin diisiiriilmesi lizerinde UVC 151 uygulamalarinin tek basina etkili,

potansiyel bir yontem olarak kullanilamayacagini gostermektedir.

Yapmis oldugumuz c¢alismada, UVC i1sinlarin  Orneklerde esas hedef
mikroorganizma gruplarint olusturan mezofilik aerobik bakteri ve maya-kif
populasyonu {iizerinde arzu edilen oranlarda azalma saglayamadiginin belirlenmesi
iizerine, tane kimyon Ornekleri ylizey mikrobiyal yiikiiniin diisiiriilmesi iizerinde tek
basina FIR 1simlar ile FIR ve UVC 1sinlarin kombine etkilerinin belirlenmesine yonelik

analizler yapilmistir.

4.2.2.2. Mikrobiyal yiik iizerinde uzak infrared (FIR) 1sinlarin etkileri

FIR 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon {iizerindeki etkilerinin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢alismada 3 farkli infrared tiinel sicakliginda ¢aligilmistir. Sekil 4.24. a-
b.” de baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyleri 10"’ kob/g olan kimyon
orneklerinin 300, 250 ve 200 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 1,83, 2,63 ve
4,83 dakika, baslangig mikrobiyal yiikii 10> kob/g olan érneklerin ise sirasiyla 2,12,

3,40 ve 5,35 dakika islem siireleri sonrasinda i¢ermis olduklar1 mezofilik aerobik bakteri
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diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g simirma indirilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. a-b. Farkli baglangi¢ mikrobiyal yiiklerine sahip tane kimyon 6rneklerinin
200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenmeleri durumunda FIR
muamele stirelerine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri (a;
baslangi¢c mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10*’ kob/g, b; baslangi¢ mezofilik acrobik
bakteri diizeyi 10°° kob/g).
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Calismada her ii¢ infrared tiinel sicakliginda da, farkli baslangi¢ mikrobiyal
yiiklerine sahip tane kimyon 6rneklerinde uygulama stirelerindeki artiglara paralel olarak
benzer bir azalma egilimi oldugu goriilmiis ve bu durumun, FIR 1sinlarin farkli baglangic
mikrobiyal yiiklerine sahip kimyon Orneklerine uyarlanabilir, etkili bir yontem

olabilmesinin ortaya konulabilmesi bakimindan énemli olacagi diisiiniilmiistiir.

Yapilan ¢alismada FIR 1smlarin tane kimyon 6rneklerinin i¢cermis oldugu maya-
kiif populasyonunun azaltilmasi iizerinde oldukga etkili olduklar1 saptanmis, 300, 250 ve
200 °C infrared tiinel sicakliklarinda ortalama 10™' kob/g diizeyinde maya-kiif igeren
tane kimyon orneklerinde sirasiyla 1,57, 1,9 ve 2,8 dakika islem siireleri sonrasinda

maya ve kiif agisindan tam bir sterilizasyon saglanmistir.

4.2.2.3. Mikrobiyal yiik iizerinde uzak infrared ve kisa dalga ultraviole 1sinlarin kombine

etkileri (FIR+UVC)

Kombine uygulamanin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkisinin ortaya
konulmas1 amaciyla yapilan 6n denemelerde, tane kimyon Ornekleri sabit bir infrared
tiinel sicakliginda (250 °C), sabit bir hizda tlinele beslenmis (6rnekler 2,08 dakika
tiinelde kalmistir) ve ardindan farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilmiglardir.
Sekil 4.25.” te 250 °C infrared tiinel sicakliginda 2,08 dakika uygulama siiresince FIR
1sinlara maruz kalan 6rneklerin tiinel ¢ikisinda 10,5 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde farkli
uygulama siirelerinde UVC 1sinlara maruz birakilmalart durumunda degisen mezofilik
aerobik bakteri diizeyleri verilmistir. Burada tane kimyon Orneklerinin sahip oldugu
mezofilik aerobik bakteri populasyonunun, pastdrizasyon isleminde hedeflenen 10°

kob/g diizeyine 2 saat UVC 151n uygulamasi sonrasinda diisiiriilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Tane kimyon 6rneklerinin 250 °C infrared tiinel sicakliginda 2,08 dakika FIR
1sinlara maruz birakilmalar ardindan 10,5 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde UVC 1ginlara
maruz birakilmalar1 sirasinda UVC muamele siirelerine bagli olarak degisen mezofilik
aerobik bakteri diizeyleri.

FIR ve UVC ismlarin kombine uygulamalarinin tane kimyon 0&rnekleri
mikrobiyal yikii iizerine etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan g¢alismada, farkli
sicakliklarda farkli stirelerde FIR 1sinlara maruz birakilan 6rnekler tiinel ¢ikisinda 2 saat
siiresince 10,5 mW/cm?® sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlara maruz birakilmislardir. Sekil
4.26. a ve b’ de iki farkli baslangic mikrobiyal yiike sahip tane kimyon orneklerinde
yapilan kombine uygulamalarin Orneklerin mezofilik aerobik bakteri populasyonu

tizerindeki inhibisyon etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.26. a-b. Farkli baslangi¢c mikrobiyal yiiklerine sahip tane kimyon &rneklerinin
200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda farkli islem siirelerinde infrared
1sinlara maruz birakildiktan sonra 10,5 mW/cm?® sabit 1s1n siddetinde 2 saat siiresince
UVC 1simlara maruz birakilmalar1 durumunda FIR muamele siirelerine bagl olarak
degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri (a; baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri
diizeyi 10’ kob/g, b; baslangi¢ mezofilik acrobik bakteri diizeyi 10°° kob/g).

UVC isinlarin tane kimyon 6rneklerinin icermis oldugu mezofilik aerobik bakteri
diizeylerinin azaltilmas: {izerinde tek basina Onemli bir etkisi olmadigi saptanirken,

kimyon tanelerinin FIR 1sinlara maruz birakilmalari ardindan 10,5 mW/cm? sabit 15
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siddetinde 2 saat siiresince UVC 1sinlara maruz birakilmalari durumunda, tanelerin
mezofilik aerobik bakteri diizeylerinde ayni FIR islem siirelerinde daha fazla azalmalar
saglandig1 belirlenmistir. Sekil 4.27. a-b-c.” de baslangic mezofilik aerobik bakteri
diizeyi 10™° kob/g olan tane kimyon &rneklerinin 3 farkli infrared tiinel sicakliginda
sadece FIR ve FIR ardindan UVC isinlara maruz birakilmalari durumlarinda degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri goriilmektedir. Burada yapilan kombine uygulamalar
ile 200, 250 ve 300°C infrared tiinel sicakliklarinda, tanelerin ayni islem siirelerinde
sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalar1 durumlarina gore sirastyla 0,76-1,36, 0,6-1,37,
0,54-1,65 logaritmik birim araliklarinda degisen ekstra azalmalar saglandigi

goriilmektedir.

¢ FIR
= FIR + UVC

a FIR Muamele Siiresi (dk.)
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Sekil 4.27. a-b-c. Baslangi¢ mezofilik acrobik bakteri diizeyi 10> kob/g olan tane
kimyon 6rneklerinin farkl infrared tiinel sicakliklarinda sadece FIR veya FIR+UVC
1sinlara maruz birakilmalart durumlarinda FIR muamele siirelerine bagli olarak degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri (a; 200, b; 250, c; 300 °C).

Benzer durum baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10*” kob/g olan tane
kimyon Orneklerine uygulanan kombine islemde de gozlenmistir. Sekil 4.28. a-b.” de

baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10*’ kob/g olan kimyon 6rneklerinin 200 ve

300 °C infrared tiinel sicakliklarinda FIR ve FIR+UVC i1sinlara maruz birakilmalari
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durumlarinda degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri gosterilmistir. Yine burada da
yapilan kombine uygulama ile tanelerin mezofilik aerobik bakteri diizeylerinde
orneklerin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumlarina gore, ayn1 FIR islem

stirelerinde daha fazla azalmalar saglanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. a-b. Baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10*” kob/g olan tane kimyon
orneklerinin farkli infrared tiinel sicakliklarinda sadece FIR veya FIR+UVC iginlara
maruz birakilmalari durumlarinda FIR muamele siirelerine bagli olarak degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri (a; 200, b; 300 °C).
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Calismada tek basina FIR ve FIR+UVC 1s1n kombine uygulamalarinin, ¢alisilan
tlim sicaklik-siire kombinasyonlarinda, 6rneklerin icermis oldugu maya-kiif, koliform ve
fekal koliform bakteriler ile E. coli lizerinde oldukca etkili oldugu, 6zellikle de kombine
uygulama ile tane kimyon Orneklerinde bu mikroorganizmalar agisindan tam bir

sterilizasyon saglanabildigi de belirlenmistir.

Tane kimyon oOrneklerinin FIR 1sinlara maruz birakilmalar1 ardindan UVC
1sinlara maruz kalmalart durumunda mikrobiyal 6liim ilizerinde saglanan sinerjist etki,
FIR 151n uygulamas: sirasinda zarar géren mikroorganizmalarin UVC 1sinlara olan
direnclerinin azalmasi ve zarar goren mikroorganizmalar lizerinde UVC 1sinlarin daha
fazla oldiriicli etki sergiliyor olabilmesine baglanmistir. Kimyon taneleri gerek FIR
gerekse UVC 1s1nlara maruz birakilmalar: sirasinda Petrilere taneler iist iiste gelmeyecek
sekilde ince bir tabaka halinde yayilmislardir. Bu nedenle de FIR tiinel c¢ikisinda
tanelerin sicakligi hizla ortam sicakligina diigmiis ve 1s1l olmayan UVC 1s1n uygulamast
sirasinda da Orneklerin sicakliginda onemli bir artis meydana gelmedigi saptanmustir.
Sonug olarak, yapilan kombine uygulamada, kimyon tanelerinin FIR 1sinlara maruz
birakilmalar1 sirasinda artan sicakliklarini, UVC 1sinlara maruz birakilmalar siirecinde
belli bir siire daha korumalart gibi bir durum s6z konusu olmamistir. Aksi durumda
kombine uygulamalarda tanelerin UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 sirasinda ornek
mikrobiyal yiiklerinde saptanan ekstra azalmalar; sadece UVC 1smlarin zarar goéren
mikroorganizmalar iizerinde daha fazla 6ldiiriicii etki sergiliyor olmasi ile ortaya ¢ikan
sinerjist etkiye bagli olmayip, FIR 151 uygulamasi sonrasinda tane sicakliginda meydana
gelen artisin korunmas ile infrared 1sitmanin devam eden 1s1l inaktivasyon etkisine de

bagli olacaktir.

Hamanaka vd. (2011), taze incirlerde, meyve yiizey mikrobiyal yiikiiniin
diisiiriilmesi ve raf dmriiniin arttiritlmasi iizerinde UVC, yakin infrared (NIR) ve UVC ve
NIR 1sinlarin birlikte kullanimlarinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kombine
uygulama ile meyve raf Omriiniin 6nemli diizeyde arttirilabildigini belirtmislerdir.

Yapilan calismada i1sinlarin ardarda kullanildigi kombine uygulamalarda UVC
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radyasyon ve NIR 1sitma uygulama sirasinin énemli olmadigi belirtilirken, kombine
uygulama sonrasinda, meyve ylizey maya-kiif populasyonunda, meyvelerin sadece UVC
veya sadece NIR 1sinlara maruz birakilmalar1 durumlarina gore ¢cok daha fazla azalma
saglanabildigi ifade edilmistir. Incirlerin sadece NIR 1sinlara maruz birakilmalart
durumunda incir yilizey mikrobiyal yiikiiniin 6nemli bir kismini olusturan ve meyve raf
omriinii siirlayan mikrobiyal bozulma etmeni R. mucilaginosa mayalarinda yeterli
inhibisyon saglanamadigi belirtilmis, bu durum meyvelerin maruz birakildigi oldukga
kisa NIR 1sitma siirecinde, meyve yilizey sicakliginin R. mucilaginosa mayalarinin
inhibisyonu ic¢in gerekli sicaklik derecelerine ¢ikarilamamis olmasina baglanmistir.
Calismada, Orneklerin sadece NIR 1ginlara maruz birakildigr oldukca kisa islem
stirelerinde NIR 1sinlarin mikrobiyal 6liim iizerinde termal 6liim etkisi saglayamadigi,
fakat bununla birlikte yapilan kombine uygulamada NIR i1smlarin mikrobiyal
inhibisyonu arttirict bir sekilde davrandigi belirlenmistir. Calismada, UVC 1sinlarin
mikroorganizma hiicre DNA yapisinda meydana getirdigi hasar sonrasinda
organizmanin sahip oldugu DNA hasari onarim yetisinin, NIR 1s1n uygulamasi ile
engellenmis veya kismen geciktirilmis olabilecegi ileri siiriilmiis ve yapilan kombine
uygulama sirasinda NIR 1sinlarin mikrobiyal inaktivasyon iizerinde gdstermis oldugu
sinerjist etki bu teoriye dayandirilmistir. Sonug olarak yapilan ¢alismada NIR 1sinlarin
UVC 1sinlarin mikroorganizmalar iizerinde sergilemis oldugu inhibisyon etkisini arttiric
sekilde davrandigi ifade edilmis ve NIR ve UVC 1sinlarin birlikte kullaniminin, meyve
yiizey mikrobiyal yiikiiniin disiiriilmesi ve depolama siirecinde raf Omriiniin
arttirtlmasina yonelik fumigasyon ve kimyasal uygulamalarina alternatif olarak

kullanilabilecek uygun bir dekontaminasyon yontemi olabilecegi ifade edilmistir.

Literatiirde ¢esitli kimyasal uygulamalarinin UVC 151n uygulamalar ile birlikte
kullanilmalar1 ile UVC 1ginlarin mikrobiyal inaktivasyon yetisinin arttirilabildiginin
belirtildigi baz1 g¢aligmalar mevcuttur. Ozon, hidrojen peroksit, klor ve klor bazlh
kimyasallar gibi bazi dezenfektanlarin UVC 1sinlarin antimikrobiyal aktivitesi iizerinde
sinerjist etki gosterdikleri belirlenmistir [Hadjok vd., 2008; Jung vd., 2008]. Murphy vd.

(2008), igcme sularinda E. coli inaktivasyonu iizerinde UVC 1simlar ile klor bazl
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dezenfektanlarin birlikte kullaniminin etkisini arastirdiklar1  ¢alismada, kombine
uygulama ile sularda daha fazla mikrobiyal azalma saglanabildigini belirtmiglerdir. Cho
vd. (2006), Bacillus suptilis sporlar1 inaktivasyonu iizerinde, ozon ve klor dioksit
dezenfektanlar1 ile UVC 1sinlarin tek baslarina veya serbest klor dezenfektan maddesi ile
birlikte kullanimlarinin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kombine uygulamalar ile
ayn1 diizeyde inaktivasyon saglanabilmesi i¢in gerekli islem siiresi ve kullanilan
dezenfektan dozlarinin azaltilabildigini, uygulamalar sirasinda ortaya ¢ikan istenmeyen
yan {riin olusumlarinin smirlandirilabildigini ve uygulama maliyetinde azalma

saglandigini belirtmislerdir.

Sonug olarak UVC 1sinlarin, mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkilerinin UVC
uygulamalarinin farkli yontemler ile birlikte kullanilmalar1 durumunda , incir yiizeyinde
gelisim gosteren maya ve kiifler, igme sularinda E. coli dezenfeksiyonu ve B. subtilis
sporlarinin  inaktivasyonlarinda oldugu gibi, baharatlarda da mikrobiyal yiikiin

distiriilmesi tizerinde ¢ok daha etkili oldugu tesbit edilmistir.
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4.2.3. Uzak Infrared (FIR) Isinlara Maruz Birakilan Kimyon Orneklerinin Tane Yiizey
Sicakliklarinin Tiinel Icerisinde Ayarlan Isitic1 Yiizey Sicaklig iliskisi

Calismada farkli tiinel sicakliklarinda FIR 1sinlara maruz birakilan tane kimyon
orneklerinin farkli islem siireleri sonrasinda degisen tane yiizey sicaklik degerleri
infrared kamera ile belirlenmistir. Infrared kamera ile yapilan sicaklik &lgiimlerinde,
oncelikle tiinel ¢ikisina yakin bir bolgede, orneklerin 1s1l dagilim goriintiileri alinmis ve
bu goriintiilerin bilgisayar ortaminda yapilan analizleri ile 6rnek ylizey sicaklik degerleri

belirlenmistir.

Sekil 4.29.” da farkli infrared tiinel sicakliklarinda farkli islem siirelerinde FIR
1sinlara maruz kalan Orneklerin ylizey sicaklik degerlerindeki degisimler goriilmektedir.
Sekil 4.30.” da ise 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 4,8, 2,8 ve
1,57 dakika islem siireleri sonrasinda infrared kamera ile alinan tane kimyon ornekleri

ylizey 1s1l dagilim goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.29. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
kimyon 6rneklerinin FIR 1g1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak
degisen yiizey sicaklik degerleri.
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Sekil 4.30. a-b-c. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 4,8, 2,8 ve
1,57 dakika islem siireleri sonrasinda infrared kamera ile alinan ornek yiizey 1s1l dagilim
goriintiileri (a; 200, b; 250, c; 300 °C).

Yapilan ¢alismada farkl infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen 6rneklerin
ylizeyine aktarilan 1s1 akist degerleri hesaplanmistir. 150, 200, 250, 300 ve 350 °C
infrared tiinel sicakliklarinda hesaplanan 1s1 akist degerleri sirastyla 1,391 + 0,025, 2,109
+ 0,160, 2,900 = 0,019, 4,157 = 0,353 ve 6,318 = 0,062 kW/m? olarak belirlenmistir.
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4.2.4. Tane Kimyon Orneklerinde Fiziksel ve Kimyasal Kalite Ozellikleri Uzerinde
Uzak Infrared (FIR) Isinlarm Etkileri

(Calismada oncelikle kullanilan tane kimyon orneklerinin su aktivitesi, nem,
ucucu ve kalici yag gibi ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ham madde analizleri

yapilmis, elde edilen sonuclar Cizelge 4.8.” de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tane kimyon ham madde 6zellikleri.

Nem (%) 6,67+0,09
Ucucu yag (%) 2,61+0,16
Kalic1 yag (%) 14,1422
Su aktivitesi
(Su aktivitesi él¢iim cihazi, Novasina TH-500), 0,420+0,01

ile belirlenen)
Su aktivitesi
(Tuz Kristalleri Erime Yontemi ile belirlenen)

0,348-0,427 araliginda

Baharatlara uygulanacak olan bir pastdrizasyon islemi sirasinda {iriin mikrobiyal
yiikiinde maksimum oranda azalma saglanirken, fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite
ozellikleri miimkiin oldugunca korunmali, kayiplar minimum diizeyde tutulmalidir.
Calismada FIR ve UVC 1s1n uygulamalarinin tane kimyon 6rneklerinde mikrobiyal yiik
yaninda orneklerin nem, ucgucu yag, agirlik ve renk gibi fiziksel ve kimyasal kalite

ozellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir.

Tane kimyon Orneklerinin UVC i1sinlara maruz birakildigi islem siiresinde
orneklerin sicakliginda onemli bir artis goézlenmemistir. UVC 151n uygulamalari
sonrasinda Orneklerde dnemli bir agirlik kaybi saptanmamis, yapilan renk analizlerinde
uygulamanin renk iizerinde onemli bir degisime neden olmadigi belirlenmistir. UVC
isinlarin termal 6zelliklerinin bulunmamasi1 ve UVC 1s1n uygulamalarinin 1s1l olmayan
bir muhafaza ve koruma yontemi olmasi dolayisiyla, yapilan ¢alismada 6rneklerin UVC
isinlara maruz brrakildigr siiregte sicaklik ve agirliklarinda onemli bir degisimin
meydana gelmemesi beklenen bir durum olmustur. Sonug olarak ¢alismada tane kimyon

orneklerinde nem, ugucu yag ve renk degisimleri ile agirlik kayiplarinin belirlenmesine
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yonelik analizler, sadece orneklerin farkli sicaklik ve siire uygulama kosullarinda FIR

1sinlara maruz birakilmalari 6ncesinde ve sonrasinda yapilmistir.

Baharatlarin kendilerine 6zgli karakteristik tat, aroma ve kokular1 igermis
olduklar1 ugucu yaglardan kaynaklanmaktadir ve baharat pastdrizasyonuna yonelik
yapilacak bir uygulamada baharatin en 6nemli kalite parametresini olusturan ugucu yag
miktarinda onemli bir kayip olmamasi, uygulamanin kabul edilirligi agisindan 6nemli

olmaktadir.

Calismada baharat taneleri oldukga kisa islem siirelerinde infrared 1sinlara maruz
birakilmis, yiizeyde bir pastorizasyon saglanirken tane i¢ kisimlarindaki aroma
bilesenlerinin miimkiin oldugunca korunmasi amaclanmistir. Sekil 4.31. de farkh
infrared tlinel sicakliklarinda, farkli iglem siireleri sonrasinda tane kimyon Ornekleri
ucucu yag miktarlarinda saptanan degisimler goriilmektedir. Burada her {i¢ infrared tiinel
sicakliginda da tanelerin FIR 1sinlara maruz birakildigi stiregte, 6rneklerin ugucu yag
miktarinda onemli bir degisim olmadigi goriilmektedir. Tiirk Gida Kodeksi Baharat
Tebligi’ nde tane kimyon ugucu yag miktarinin % 2 diizeyinin altinda olmamasi
gerektigi belirtilmistir [Anonim, 2000]. Yapilan ¢alismada farkli sicaklik-siire uygulama
kosullarinda infrared isinlara maruz birakilan tane kimyon orneklerinin, uygulama
sonrasinda ugucu yag miktarlarinin tebligde belirtilen smirin altina diismedigi
goriilmiistiir. Islem sirasinda baharatin en énemli kalite parametresini olusturan ugucu
yag miktarinin korunuyor olmasi, uygulamanin pastorizasyon amagli kullanimi ve {iriin

kabul edilirligi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4.31. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
kimyon 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak
degisen ugucu yag miktarlari.

Literatiirde baharatlarin uygun sicaklik-siire kosullarinda 1s1l islemlere maruz
birakilmalar ile igermis olduklari ugucu yag miktarlarinin korunabildiginin gdsterildigi
caligmalar mevcuttur. Lilie vd. (2007), mekanik ve 1si1l islem uygulamalarinin tane
karabiber 6rneklerinde mikrobiyal yiik yaninda 6rneklerin icermis oldugu nem ve ugucu
yag miktar ile ugucu yag bilesenleri iizerindeki etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda,
vakum altinda 130 °C sicaklikta 20 saniye siiresince doygun buhar ile muamele edilen
karabiber tanelerinde oldukca diisiik diizeyde ugucu yag kayb1 saptadiklarinmi
belirtmisglerdir.

Chacko vd. (1996), yaptiklar1 ¢caligmada, karabiber orneklerinde 100 ile 150 °C
araligindaki firin sicakliklarinda 15 ile 30 dakika siiresince firinlama ve farkli gii¢
ayarlarinda 30 ile 120 saniye arasinda degisen islem siirelerinde mikrodalga
uygulamalar1 sonrasinda orneklerin ugucu yag miktarinda 6nemli bir kayip meydana

gelmedigini belirtmislerdir.
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Pek ¢ok gida ve gida iiriiniinde oldugu gibi baharatlarda da renk, duyusal kalite
ozellikleri igerisinde tiiketici tercihlerini en fazla etkileyen kalite parametresini
olusturmaktadir. Baharatlara uygulanacak olan bir islem sirasinda rengin miimkiin
oldugunca korunmasi gerekmektedir. Calismada islem gormemis tane kimyon
Orneklerinin L*, a ve b renk degerleri sirastyla 52,48+0,26, 3,03+0,02 ve 11,04+0,22
olarak ol¢iilmistir. FIR 1sinlarm, Srneklerin parlakhk (L") ve sarilik (b") degerleri
iizerinde herhangi bir degisime neden olmadigi belirlenirken, 6rneklerin sahip oldugu
kirmizilik (a”) degerinde uygulama sicaklik ve siirelerindeki artislara paralel artis oldugu

goriilmustiir (Sekil 4.32.).
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m 250 °C
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4.3 4
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3.9 4 {{
3.7 1 { h
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3.3 4 =
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2.5 : | | | | |
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FIR Muamele Siiresi (dk.)

Sekil 4.32. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
kimyon 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak
degisen kirmuzilik (a”) degerleri.

Calismada renk iizerinde, sicakligin uygulama siiresine gore daha etkili oldugu,
ozellikle de diisiik uygulama sicakliklarinda, uygulama siirelerindeki artisin rengi ¢ok
fazla degistirmedigi belirlenmistir. 300 °C infrared tlinel sicakliginda 1,57 dakika
uygulama siiresi sonrasinda Orneklerin kirmizilik degerinde gozlenen artisa esdeger
orandaki artis, 200 °C tiinel sicakliginda FIR 1sinlara maruz birakilan 6rneklerde 5,58

dakika uygulama siiresi sonrasinda gozlenmistir. Sekil 4.32.° de 200 °C uygulama
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sicakliginda uygulama siirelerindeki artisin  Orneklerin  kirmizilik degerinde diger
uygulama sicakliklarinda gozlenen artislar yaninda 6nemli bir degisime neden olmadigi

gorilmektedir.

Baharat taneleri her ne kadar kisa islem siirelerinde infrared isinlara maruz
birakilmis olsalar da oOrneklerin maruz kaldigit FIR 1smn uygulama sicaklik ve
stirelerindeki artiglara paralel olarak kimyon tanelerinde nem ve agirlik kayiplari
meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.33. ve 4.34.° te farkl tiinel sicakliklarinda FIR
1sinlara maruz birakilan 6rneklerde, uygulama sirasinda islem siirelerine baglh olarak
degisen nem degerleri ile agirlik kayiplar1 goriilmektedir. Tane baharatin nem igeriginin
diismesi ile baharat taneleri daha sert ve citir bir 6zellik kazanmakta ve bu durum
tanelerin Oglitiilmesi sirasinda daha fazla enerji sarfiyatina gereksinim duyulmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle 6giitme dncesinde baharat tanelerine uygulanacak olan bir

islem sirasinda tane nem igeriginin belli bir diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.33. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
kimyon 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak
degisen nem degerleri.
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Sekil 4.34. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
kimyon orneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak
degisen agirlik degerleri.

Staack vd. (2008b), kirmiz1 toz biber o6rneklerinde infrared 1sitmanin, mikrobiyal
dekontaminasyon ve kalite iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 9 dakika NIR
151n uygulamasiin orneklerin nem igeriginde % 40 oraninda kayba neden oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada 6rneklerin maruz birakildigi NIR ismnlarin enerjileri
yapmis oldugumuz c¢alismada kullanilan FIR infrared isinlarin sahip oldugu enerji
yaninda ¢ok daha yiiksektir. Orneklerin NIR 1sinlara maruz birakilmalar1 durumunda
ayni islem siirelerinde, FIR 1sinlara maruz kalmalar1 durumuna gore yiizey sicakliklari
cok daha yiiksek sicakliklara ulasmakta ve bu nedenle NIR 151n uygulamalar1 sirasinda

orneklerde ¢ok daha fazla agirlik ve nem kayiplari meydana gelmektedir.

Baharat pastorizasyonunda infrared 1sinlarin etkilerinin belirlenmesine yonelik
yapmis oldugumuz calismada diisiik enerjili FIR infrared 1sinlar kullanilmis, tanelerin
oldukca kisa islem siirelerinde infrared 1sinlara maruz birakilmalar1 ile de ylizey
sicakliklarinin ¢ok fazla yiikselmesi ve orneklerde yiliksek diizeyde nem ve agirlik
kayiplarinin meydana gelmesi engellenebilmistir. Sekil 4.33. ve 4.34.” te 200, 250 ve

300 °C infrared tiinel sicakliklarinda 4,8, 2,8 ve 1,57 dakika islem siireleri sonrasinda

155



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

kimyon taneleri nem igeriginde sirasiyla % 4,13, 3,03 ve 2,52 diizeylerinde kayiplar
meydana gelirken, yine ayni sicaklik-siire kombinasyonlarinda orneklerde meydana

gelen agirlik kayiplarinin sirasiyla % 5,5, 5 ve 4,1 diizeylerinde oldugu goriilmektedir.

Calismada tane kimyon Orneklerinin farkli sicaklik-siire islem kosullarinda FIR
1sinlara maruz kalmalar1 ardindan UVC 1sinlara maruz birakilmalari ile yapilan kombine
uygulamalarda, 6rneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g
sinirina daha kisa infrared islem siirelerinde disiirtilebildigi belirlenmistir (Sekil 4.27. a-
b-c., Sekil 4.28. a-b.). Ornegin baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10>° kob/g
olan tane kimyon Orneklerinin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumunda,
mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10 kob/g smnirina 200, 250 ve 300 °C
infrared tlinel sicakliklarinda sirasiyla 5,35, 3,40 ve 2,12 dakika islem siireleri
sonrasinda diisiiriilebilirken, kombine uygulama ile hedeflenen diizeye 4.8, 2,8 ve 1,57
dakika FIR 1s1n uygulama siireleri sonrasinda ulasilabildigi belirlenmistir (Sekil 4.27. a-
b-c.). Yine benzer sekilde baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10*’ kob/g olan
tane kimyon Orneklerinin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumunda 200 ve
300 °C infrared tiinel sicakliklarinda mezofilik aerobik bakteri diizeyleri hedeflenen 10*
kob/g smirma sirastyla 4,83 ve 1,83 dakika wuygulama siireleri sonrasinda
diisiiriilebilirken, kombine uygulama ile hedeflenen diizeyde azalmanin 3,4 ve 1,56

dakika FIR uygulama siireleri sonrasinda saglanabildigi belirlenmistir (Sekil 4.28. a-b.).

Yapilan calismada kombine uygulamalarda tane kimyon mikrobiyal yiikiiniin
hedeflenen diizeye daha kisa FIR uygulama siireleri sonrasinda diisiiriilebilmesine bagh
olarak termal Ozellikteki infrared isinlarin baharat tanelerinde neden oldugu sicaklik
artiglarinin  sinirlandirilabildigi, kombine uygulama ile, tane yiizey sicakliklarinda,
orneklerin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalart durumuna gore, daha diisiik
diizeylerde artislar meydana geldigi belirlenmistir. Sekil 4.35. a-b-c.” de baslangig
mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10> kob/g olan tane kimyon drneklerinin fakli infrared
tiinel sicakliklarinda, sadece FIR ve FIR ardindan UVC i1sinlara maruz birakilmalari

durumlarinda degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile yiizey sicaklik degisimleri

156



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

bir arada gosterilmistir. Burada orneklerin tiinele beslendigi her 3 infrared tiinel
sicakliginda da, mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g smirma
diisiiriildiigi kombine uygulamalarda, tane yiizey sicaklariin, orneklerin sadece FIR
isinlara maruz birakilmalari durumuna gore daha diisiik sicaklik degerlerine erismis
oldugu, yapilan kombine uygulamalarda 6rnek mikrobiyal yiikiinde hedeflenen diizeyde
azalmanin tanelerin daha diisiik ylizey sicaklik derecelerine ulagsmasi durumunda

saglanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35. a-b-c. Tane kimyon 6rneklerinin 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel
sicakliklarinda sadece FIR veya FIR+UVC 1sinlara maruz birakilmalari durumlarinda
FIR muamele siirelerine bagli olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile tane

ylizey sicaklik degerleri (a; 200, b; 250, c; 300 °C).

Sekil 4.36.” da ise tane kimyon Orneklerinin sadece FIR ve FIR+UVC isinlara
maruz birakilmalar1 durumlarinda degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile tane
ylzey sicakliklar1 arasindaki iligski, Orneklerin infrared tiinele beslendigi tiinel

sicakliklarindan bagimsiz olarak gosterilmistir. Burada Orneklerin mezofilik aerobik
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bakteri yogunlugunun hedeflenen 10* kob/g diizeyine diisiiriildiigii kombine uygulamada
tane ylizey sicakliginin yaklasik 71 °C oldugu, orneklerin sadece FIR 1sinlara maruz
birakilmalar1 durumunda ise tane mezofilik aerobik bakteri yogunlugunun 10* kob/g
siirma diisliriildigi FIR uygulama siiresi sonunda, tane yiizey sicaklignin yaklasik
89,5 °C diizeyinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak yapilan kombine uygulamalarda,
tane kimyon orneklerinin FIR 1sinlara maruz birakilmalar1 ardindan UVC 1ginlara maruz
birakilmalarn ile, 6rnek ylizeyinde mikrobiyal dekontaminasyon i¢in gerekli FIR 1sin
uygulama stirelerinin kisalmasina bagli olarak, orneklerin yiizey sicakliklarinda g¢ok

fazla artis olmadan, yiizey dekontaminasyonunun saglanabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Tane kimyon orneklerinin sadece FIR veya FIR+UVC iginlara maruz
birakilmalari durumlarinda FIR muamele siirelerine bagli olarak degisen mezofilik
aerobik bakteri diizeyleri ile tane yiizey sicaklik degerleri arasindaki iliski.

FIR+UVC 1s1n kombine uygulamalar ile 6rneklerin FIR 1sinlara maruz kalma
islem siirelerinin kisaltilabilmesi, infrared 151n uygulamalar1 sirasinda Orneklerde
meydana gelen sicaklik artiglarinin neden oldugu; fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite
ozelliklerinde ortaya cikan kayiplarin 6nlenmesi veya sinirlandirilmast bakimindan

onemli olmaktadir. Sekil 4.37., 4.38. ve 4.39.” da tane kimyon 6rneklerinin sadece FIR
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ve FIR ardindan UVC i1sinlara maruz birakilmalari durumlarinda degisen mezofilik

aerobik bakteri diizeyleri ile renk, nem ve agirlik degisimleri arasindaki iligkiler

goriilmektedir.

6 1 y = 0.3635x + 3.6364
5. R?=0.5208 *

¢ FIR
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y = 0.5423x + 2.1586
R?=0.7617

Sekil 4.37. Tane kimyon orneklerinin sadece FIR veya FIR+UVC iginlara maruz
birakilmalari durumlarinda 6rneklerin FIR muamele siirelerine bagl olarak degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile nem degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 4.38. Tane kimyon 6rneklerinin sadece FIR veya FIR+UVC 1sinlara maruz
birakilmalari durumlarinda 6rneklerin FIR muamele stirelerine bagh olarak degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile agirlik kayiplar1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.39. Tane kimyon 6rneklerinin sadece FIR veya FIR+UVC 1sinlara maruz
birakilmalari durumlarinda 6rneklerin FIR muamele stirelerine bagh olarak degisen
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile kirmizilik (a ) degerleri arasindaki iliski.
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Calismada kombine uygulama ile tane kimyon 6rnekleri nem miktarinin daha iyi
korunabildigi ve ornek agirliklarinda da daha az oranda kayiplar meydana geldigi
saptanmistir. Sekil 4.37.” de tane kimyon 6rneklerinin sadece FIR ve FIR+UVC 1sinlara
maruz birakilmalar1 durumlarinda degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile nem
miktarlar1 arasindaki iliski goriilmektedir. Burada kombine uygulama ile 6rneklerin
icermis oldugu nem miktarinda daha diisiik diizeyde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 4.38. de ise kombine uygulama ile tane kimyon O&rnekleri
mezofilik aerobik bakteri diizeyinin hedeflenen 10* kob/g siirina diisiirilmesi durumda
ornek agirliginda yaklasik % 4,7 oraninda kayip meydana geldigi, tanelerin sadece FIR
1sinlara maruz birakilmalart durumunda ise agirlik kaybinin yaklasik % 7,8 diizeyinde

oldugu goriilmektedir.

Calismada kombine uygulama ile Ornek renginin de daha iyi bir sekilde
korunabildigi, renkte daha az oranda kirmizilik artis1 ve koyulagsma meydana geldigi
belirlenmistir. Sekil 4.39.” da tane kimyon Orneklerinin mezofilik aerobik bakteri
diizeyinin hedeflenen 10* kob/g smrmna disirildigi FIR*UVC 1smm  kombine
uygulamasinda 6rneklerin kirmizilik degerinin yaklasik 3,61 oldugu, tanelerin sadece
FIR 1sinlara maruz birakilmasi durumunda ise Orneklerin mezofilik aerobik bakteri
diizeyinin 10* kob/g olmasi durumda kirmuzihik degerlerinin yaklasik 4,01 oldugu

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak yapilan kombine uygulamalarda Ornek mikrobiyal yiikiiniin
hedeflenen diizeye daha kisa FIR uygulama siireleri sonrasinda diisiiriilebilmesine bagh
olarak, tane yiizey sicakliklarinda daha diisiik diizeylerde artiglar meydana gelirken,

tanelerin fiziksel ve kimyasal kalite 6zellikleri daha iyi bir sekilde korunabilmistir.

Literatiirde yapmis oldugumuz calismada elde ettigimiz bulgulara paralel olarak,
UVC 1s1n uygulamalar ile 1s1l islem uygulamalarinin bir arada kullanilmalar ile 1s1l
islem uygulama siirelerinin kisaltilmastyla, 1s1l iglemler sirasinda {iriinde meydana gelen

sicaklik artiglarinin sinirlandirilabildigi ve bdylece, iirlin kalite 6zelliklerinde daha az
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kayiplarin meydana geldiginin belirtildigi ¢aligsmalar mevcuttur.

Hamanaka vd. (2010), NIR ve UVC 1sinlarin, portakal kabugu yiizeyinden izole
ettikleri meyve ve sebzelerde depolama siirecinde mikrobiyal gelisim dolayisiyla
clirimelere neden oldugu belirtilen Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Rhizopus ve
Byssochlamys  kif sporlar1  {izerindeki  inaktivasyon etkilerini  arastirdiklari
caligmalarinda, kombine NIR+UVC 151n uygulamasinin besiyeri yiizeyine inokule edilen
kiif sporlart lizerinde olduk¢a etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada kombine
uygulama ile orneklerin NIR 1sinlara maruz kalma stirelerinin kisaltilmasi ile meyve
ylizey sicakliginda c¢ok fazla artis olmadan, ylizey dekontaminasyonun saglanabildigi ve
yapilan kombine uygulamanin pek ¢ok meyvede, meyve raf Omriiniin arttirilmasina

yonelik etkili bir yontem olarak kullanilabilme potansiyeli bulundugu belirtilmistir.

UVC ve 1s1l islem uygulamalarinin kombine kullanimlarinin depolama siirecinde
cilek raf Omriiniin arttirilmasi tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan bir
calismada, cilek ornekleri 4,1 kJ/m? 1smn dozunda UVC 1smlara maruz birakilmis ve
ardindan 45 °C sicaklikta 3 saat siiresince sicak hava akiminda bekletilmistir. Calismada
yapilan kombine uygulamanin ¢ileklerde depolama siirecinde kalite parametrelerinin
korunmasi iizerinde islemlerin ayr1 ayr1 uygulanmalari durumlarina gore ¢cok daha etkili

oldugu belirtilmistir [Pan vd., 2004].

Marquenie vd. (2002), meyvelerde bozulma etmeni Botrytis cinerea ve Monilinia
fructigena kiiflerinin inaktivasyonu tizerinde farkli dozlarda UVC 1s1n uygulamalari ile
35-48 °C sicaklik araliginda yapilan 1s1l islem uygulamalarinin ayr1 ayr1 veya kombine
etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda, kombine uygulama ile kiif inaktivasyonu ig¢in
gerekli UVC 151n dozu ve sicaklik-siire islem parametrelerinin azaltilabildigini ifade

etmislerdir.

Yine yapilan bir diger caligmada narenciyelerde yilizey mikrobiyal yiikiin

azaltilmast ve meyve raf Omriiniin arttirllmasi {izerinde infrared 1smlarin etkileri
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arastirilmis, infrared 1sinlarin meyvelerde renk degisimi ve yumusamaya neden oldugu
belirlenmis ve uygulamanin 1s1l olmayan bir dekontaminasyon yontemi ile birlikte
kullanimi durumunda, meyvelerin absorbe edecegi termal enerjinin azalmasiyla birlikte

infrared 151 uygulamalar1 sirasinda meydana gelecek kalite kayiplarinin azaltilabilecegi

ifade edilmistir [Uchino vd., 2004].

4.24.1. FIR+tUVC 1sinlarin kombine uygulamalarin tane kimyon 06rneklerinde
mikrobiyal yiik, renk, nem ve agirlik kayiplar1 iizerindeki etkilerinin birlikte

degerlendirilmesi

Baharat pastorizasyonuna yonelik yapmis oldugumuz ¢alismada esas amag, tane
baharat 6rneklerinin igermis oldugu mezofilik aerobik bakteri yogunlugunun 10* kob/g
diizeyine veya bu smirin altina indirilmesi olmakla birlikte, baharat pastdrizasyonuna
yonelik yapilacak olan bir uygulamada mikrobiyal acidan giivenli iiriin elde edilirken,
yapilan uygulamanin iriin kabul edilirligini etkileyen fiziksel ve kimyasal kalite
ozellikleri tlizerinde goOstermis oldugu degisimlerin de bir arada incelenerek

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz calismada UVC ismlarin, baharat drneklerinde mezofilik
aerobik bakteri ve toplam maya-kiif populasyonlarinin azaltilmasina yonelik tek basina
etkili bir yontem olmadigi, fakat bununla birlikte 1ginlarin 6rnek biinyesinde bulunan
koliform grup bakteriler {izerinde oldukca etkili oldugu belirlenmistir (Bolim 4.2.2.1.
Mikrobiyal yiik iizerinde kisa dalga ultraviole (UVC) 1sinlarin etkileri). Tane kimyon
orneklerinin FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumunda ise 6rneklerin icermis oldugu
maya-kiif diizeyinde 6nemli oranda azalma saglanmis, 300, 250 ve 200 °C infrared tiinel
sicakliklarinda baslangi¢ maya-kiif yogunlugu yaklasik 10*' kob/g olan tane kimyon
orneklerinin sirasiyla 1,57, 1,9 ve 2,8 dakika uygulama siireleri sonrasinda igermis
olduklar1 maya-kiif populasyonunun tamamen sifirlandig1 belirlenmistir (Bolim 4.2.2.2.
Mikrobiyal yiik iizerinde uzak infrared (FIR) 1smnlarin etkileri). Orneklerin farkli

sicaklik-siire iglem kosullarinda FIR 1sinlara maruz birakilmalari ardindan sabit 151n
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siddetinde 2 saat siiresince UVC 1sinlara maruz kalmalar1 seklinde yapilan kombine
uygulamalarda ise FIR+UVC isinlarin ¢alisilan tiim sicaklik-siire kombinasyonlarinda
orneklerin igermis oldugu maya-kiif, koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli
iizerinde oldukgca etkili oldugu ve yapilan kombine uygulamalar sonrasinda tane kimyon
orneklerinde bu mikroorganizmalar agisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi
belirlenmistir (Bolim 4.2.2.3. Mikrobiyal yiik {izerinde uzak infrared ve kisa dalga
ultraviole 1sinlarin kombine etkileri (FIR+UVC)).

Sekil 4.40. a-b-c.” de tane kimyon orneklerinin farkli sicaklik ve siirelerde FIR
infrared 1sinlara maruz kalmalar1 ardindan 10,5 mW/cm? sabit 1sin siddetinde 2 saat
siiresince UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 seklinde uygulanan kombine islemlerin,
orneklerin mezofilik aerobik bakteri, nem, agirlik ve renk gibi kalite ozellikleri
iizerindeki etkileri bir arada gosterilmistir. Sekillerde N; kob/g, drneklerin mezofilik
aerobik bakteri diizeylerindeki degisimleri ifade etmektedir. Kombine uygulamalarda
caligilan tiim sicaklik-slire uygulama kosullarinda, tane kimyon oOrneklerinin igermis
oldugu diger mikroorganizma ve mikroorganizma gruplarinda tam bir sterilizasyon
saglandig1 belirlenmis ve pastorizasyonda asil amag tanelerin mezofilik aerobik bakteri

diizeylerinin 10* kob/g ve/veya bu degerin altina diisiiriilmesi olmustur.
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Sekil 4.40. a-b-c. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda farkli islem
siirelerinde infrared 1sinlara maruz birakildiktan sonra 10,5 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde
2 saat stiresince UVC 1s1nlara maruz birakilan tane kimyon 6rneklerinin FIR islem
stirelerine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyi, nem miktari, agirlik
kayb1 ve kirmuzilik (a") degerleri (a; 200 °C, b; 250 °C, ¢; 300 °C).

Sekil 4.40. c.” de tane kimyon &rneklerinin 300 °C infrared tiinel sicakliginda
yaklasik 1,57 dakika FIR 1sinlara maruz kalmalari ardindan 10,5 mW/cm® sabit 1sin
siddetinde 2 saat siiresince UVC 1sinlara maruz birakilmalar ile Orneklerin igermis
oldugu mezofilik aerobik bakteri sayismm hedeflenen 10* kob/g diizeyine
diisiiriilebildigi, bu sirada agirlik kaybi, nem igerigi ve renk (a") degerinin sirasiyla %
4,1, % 4,2 ve 3,69 oldugu goriilmektedir. Burada kimyon 6rneklerinin maruz birakildigi
infrared islem siiresinin arttirilmasi ile mikrobiyal yiikiin hedeflenen diizeyin daha da
altina indirilebilecegi, fakat bu durumda 6rneklerin nem igerinin azalmasiyla birlikte

ornek agirliklarinda 6nemli diizeyde kayip meydana gelecegi goriilmektedir.

250 °C infrared tiinel sicakliginda yapilan kombine uygulamada ise O6rneklerin
icermis oldugu mezofilik aerobik bakteri diizeyinin hedeflenen 10" kob/g simrma
yaklagik 2,8 dakika uygulama siiresi sonrasinda ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.40. b.).

Bu sicaklik-siire kombinasyonunda yapilan uygulama sonrasinda tane 6rneklerin agirlik
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kaybi, nem igerigi ve renk (a') degeri sirastyla % 5, % 3,7 ve 3,60 olarak belirlenmistir.
Calismada kimyon tanelerinin yiiksek infrared tiinel sicakliklarinda FIR i1sinlara maruz
kalmalar1 durumunda, uygulama siirelerinin kisalmasina bagli olarak kalite 6zelliklerinin
daha iyi korunabildigi gozlenmistir. 200 °C infrared tlinel sicakliginda, orneklerin
mikrobiyal yiikiiniin hedeflenen diizeye indirilebilmesi i¢in gerekli uygulama siiresinin
(4,8 dakika) artmasiyla birlikte kalite parametrelerinde 6nemli diizeylerde kayiplar
meydana gelmistir. Tane kimyon 6rneklerinde en fazla nem ve agirlik kaybi ile tane

kirmizilik degerindeki artis, 200 °C uygulama sicakliginda gortilmistiir.

Sekil 4.40. a-b-c.” de yapilan kombine uygulamalar ile tane kimyon 6rneklerinin
mezofilik aerobik bakteri sayismin hedeflenen 10* kob/g diizeyine diisiiriilebildigi 3
farkl infrared tiinel sicakliginda, FIR muamele siirelerine bagli olarak belirlenen renk,

% nem ve Ornek yiizey sicaklik degerleri Cizelge 4.9.” da verilmistir.

Cizelge 4.9. 200, 250 ve 300 °C infrared tiinel sicakliklarinda yapilan kombine
uygulamalarda mezofilik aerobik bakteri sayisinin 10* kob/g diizeyine diisiiriilebildigi
4,8, 2,8 ve 1,57 dakika FIR muamele siireleri sonrasinda tane kimyon orneklerinin
belirlenen kirmizilik (a*), nem ve yiizey sicaklik degerleri.

FIR Tiinel FIR Muamele log (N) Kirmizilik 9% Nem Ornek Yiizey
Sicaklig1 (°C) | Siiresi (dk.) (a*) Degeri Sicakligr (°C)
200 4,8 4 3,59 2,5 71
250 2,8 4 3,60 3,7 73
300 1,57 4 3,69 4,2 78

Cizelge 4.9. da belirtilen degerlerin grafige gecirilmesi ile Sekil 4.41. elde
edilmistir. Sekil 4.41.” de orneklerin infrared tiinele beslendigi tiinel sicakliklarindaki
artiglara paralel olarak tane ylizey sicakliklarinda artis oldugu ancak hedeflenen
pastdrizasyon normuna (<10 kob/g) ulasilmasi i¢in daha kisa FIR muamele siirelerinin
yeterli olabildigi goriilmektedir. Sekilde ayrica tane kimyon orneklerinin mezofilik
aerobik bakteri sayisimn, hedeflenen 10* kob/g diizeyinde olmasi durumunda; 6rnek
kirmizilik (a*) degerinin yaklasik 3,6 oldugu, 6rnek nem igeriginin % 2,5 ile 4,7
araliginda degisim gosterdigi ve Orneklerin diisiik infrared tiinel sicakliklarinda tiinele

beslenmeleri durumunda, FIR muamele siirelerindeki artiglara paralel olarak 6rnek nem
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iceriginde daha fazla kayiplar meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Farkli infrared tiinel sicakliklarinda yapilan kombine uygulamalarda tane
kimyon 6rneklerinin beslendigi infrared tiinel sicakliklarina bagl olarak degisen drnek
yiizey sicakligi, mezofilik aeobik bakteri diizeyi, kirmizilik (a*) ve nem degerleri ile
orneklerin FIR 1ginlara maruz kaldigi FIR muamele siireleri.

Sonu¢ olarak caligmada, tane kimyonun Ozellikle de islenebilirlik ve ticari
degerlendirilebilirlik acisindan 6nem tasiyan agirlik degisimlerinin istenilen diizeylerde
tutulabildigi, mikrobiyal yiik acisindan hedeflenen diizeyde pastdrize baharat eldesinin
miimkiin olabilecegi ve farkli sicaklik ve uygulama siireleri sonrasinda arzu edilen renk

ve nem degerlerinde pastdrize iiriin elde edilebilecegi belirlenmistir.
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4.2.5. Tane Karabiber Ornekleri Mikrobiyal Yiikii Uzerinde Kisa Dalga Ultraviole
(UVC) ve Uzak Infrared (FIR) Isimlar ile FIR+UVC Isinlarin Kombine Etkileri

Yapilan 6n denemeler, tane kimyon Orneklerinde oldugu gibi tane karabiber
orneklerinde de Orneklerin icermis oldugu mezofilik aerobik bakteri ve maya-kif
miktarlar1 lizerinde tek basina UVC 1s1n uygulamalarinin 6nemli bir etkisinin olmadigini
gostermis ve calismada tek basina FIR ve FIR+UVC isinlarin kombine etkilerinin

belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir.

FIR 1sinlarin tane karabiber ornekleri mikrobiyal yiikii tizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yoOnelik yapilan ¢alismada iki farkli infrared tiinel sicakliginda
calisilmistir (300-350 °C). Yapilan 6n denemeler 300 °C infrared tiinel sicakliginda 4
dakikadan daha kisa uygulama siirelerinde, orneklerin mezofilik aerobik bakteri
diizeylerinde 6nemli bir degisim olmadigini gostermistir. Tane karabiber 6rneklerinin
300 °C’ den daha diisiik infrared tiinel sicakliklarinda FIR 1sinlara maruz birakilmalar
durumunda uygulama siirelerinin ¢ok fazla artacagi ve bu durumda 6rneklerin fiziksel ve
kimyasal kalite 6zelliklerinde 6nemli diizeyde kayip meydana gelebilecegi diisiincesiyle,

tane karabiber 6rnekleri ile 300 °C infrared tiinel sicakliginin altinda ¢alisiimamustir.

Sekil 4.42.> de 300 ve 350 °C sicakliklarda farkli siirelerde infrared isinlara
maruz birakilan tane karabiber orneklerinin mezofilik aerobik bakteri diizeylerindeki
degisimler goriilmektedir. Elde edilen sonuglar 300 °C infrared tiinel sicakliginda
yaklasik 4,5, 350 °C infrared tiinel sicakliginda ise 3,5 dakika iglem siirelerinde tane
karabiber mezofilik aerobik bakteri sayilarmin hedeflenen 10* kob/g diizeyine

indirilebildigini gostermistir.
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Sekil 4.42. 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane karabiber
orneklerinin FIR muamele siirelerine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri
diizeyleri.

FIR+UVC kombine uygulamasinin tane karabiber mikrobiyal yiikii {izerine
etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada, farkli sicaklik ve siirelerde infrared
1sinlara maruz birakilan érnekler tiinel ¢ikisinda 2 saat siiresince 10,5 mW/cm? sabit 11n
siddetinde UVC 1sinlara maruz birakilmiglardir. Sekil 4.43.” te kombine uygulamanin
tane karabiber Orneklerindeki mezofilik aerobik bakteriler iizerindeki etkisi
gorilmektedir. Burada yapilan kombine uygulamalar ile tane karabiber orneklerinin
mezofilik aerobik bakteri sayilarinin hedeflenen 10* kob/g diizeyine 300 °C infrared
tiinel sicakliginda yine yaklasik 4,5 dakika FIR uygulama siiresi sonrasinda
diisiiriilebildigi, 350 °C infrared tiinel sicakliginda yapilan kombine uygulamada ise 3,3
dakika FIR uygulama siiresi sonrasinda tane karabiber mezofilik aerobik bakteri

sayisiin 10* kob/g diizeyinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43. 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda farkli islem siirelerinde infrared
1sinlara maruz birakildiktan sonra 10,5 mW/cm?® sabit 151n siddetinde 2 saat siiresince
UVC 1sinlara maruz birakilan tane karabiber 6rneklerinin FIR muamele siirelerine bagl
olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri.

Calismada tane karabiber orneklerinin 300 °C infrared tiinel sicakliginda FIR
1sinlara maruz birakilmalari ardindan UVC 1sinlara maruz kalmalar1 seklinde yapilan
kombine uygulamalarda, tanelerin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumuna
gore tane mezofilik aerobik bakteri yiikiinde ekstra bir azalma saglanamamustir (Sekil
4.44.). Karabiber orneklerinin 350 °C infrared tiinel sicakliginda tiinele beslenmeleri
durumunda ise yapilan kombine uygulamalarda 6zellikle de artan infrared uygulama
stirelerine bagli olarak UVC 1sinlarin 6rneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeylerinde

yaklasik 0,9 logaritmik birim ekstra azalma saglayabildigi goriilmiistiir (Sekil 4.45.).
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Sekil 4.44. Tane karabiber 6rneklerinin 300 °C infrared tiinel sicakliginda sadece FIR
veya FIR+UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 durumlarinda FIR muamele siirelerine bagh
olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri.
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Sekil 4.45. Tane karabiber 6rneklerinin 350 °C infrared tiinel sicakliginda sadece FIR
veya FIR+UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 durumlarinda FIR muamele siirelerine bagh
olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri.
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Calismada tane karabiber Orneklerinin farkli sicaklik ve siirelerde infrared
1sinlara maruz birakilmalar1 sonrasinda 6rneklerde maya-kiif, koliform, fekal koliform
ve E. coli bakterileri agisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi belirlenmistir. Tane
karabiber Orneklerinin igermis oldugu B. cereus miktar1 tebligde belirtilen sinirlarin
iizerinde bulunmus ve tane karabiber Orneklerinde yapilan uygulamalarin B. cereus
iizerindeki etkileri de incelenmistir. Calismada 300 °C infrared tiinel sicakliginda 3
dakika, 350 °C tiinel sicakliginda ise 2 dakika FIR uygulama siiresi sonrasinda
orneklerin B. cereus miktarlarinin tebligde belirtilen limitlere indirilebildigi, bu siireler
sonrasinda drneklerin 2 saat siiresince UVC 1sinlara maruz birakilmalari ile de B. cereus
miktarlarinda ekstra 1 logaritmik birim azalma saglanabildigi belirlenmistir. Ayrica,
caligilan iki farkli infrared tiinel sicakliginda da tane karabiber Orneklerinin igermis
oldugu mezofilik aerobik bakteri sayismm hedeflenen 10* kob/g diizeyine
diistiriilebildigi FIR uygulama siirelerinde, orneklerde B. cereus agisindan tam bir

sterilizasyon saglanabildigi saptanmistir.

Sonug olarak ¢alismada, FIR ve UVC 1s1n kombine uygulamasi ile tane karabiber
mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin tebligde belirtilen sinirlara diisiirtilebildigi islem
parametrelerinde maya-kiif, koliform, fekal koliform, E. coli, B. cereus gibi karabiberde
mikrobiyal yilk acisindan sorun olusturabilecek diger mikroorganizma ve

mikroorganizma gruplarinin tamamen ortamdan uzaklastirilabildigi belirlenmistir.

4.2.6. Uzak infrared (FIR) Isinlara Maruz Birakilan Karabiber Orneklerinin Tane Yiizey
Sicakliklarmin Tiinel igerisinde Ayarlan Isitict Yiizey Sicaklign Iliskisi

Calismada farkl: tiinel sicakliklarinda FIR 1sinlara maruz birakilan tane karabiber
orneklerinin farkli islem siireleri sonrasinda degisen tane yiizey sicakliklari, tane kimyon
orneklerinde oldugu gibi, infrared kamera ile 6rneklerin tiinel ¢ikigina yakin bir noktada
alian yiizey 1s1l dagilim goriintiilerinin analizi ile belirlenmistir. Sekil 4.46.” da farkh
infrared tilinel sicakliklarinda farkl islem siirelerinde FIR 1sinlara maruz kalan 6rneklerin

ylizey sicaklik degerlerindeki degisimler goriilmektedir. Sekil 4.47. a-b.” de ise 300 ve
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350 °C infrared tiinel sicakliklarinda FIR 1s1nlara maruz birakilan 6rneklerin sirasiyla 4,5

ve 3,3 dakika islem siireleri sonrasinda alinan yiizey 1s1l dagilim goriintiileri verilmistir.
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+300°C
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.
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Sekil 4.46. 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane karabiber
orneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak degisen
ylizey sicaklik degerleri.

Arlmin 56.8 max 167.3 |

Arl min 12.1 max 168.0

BREERN

Sekil 4.47. a-b. 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 4,5 ve 3,3 dakika

islem siireleri sonrasinda infrared kamera ile alinan 6rnek yiizey 1s1l dagilim goriintiileri
(a; 300, b; 350 °C).
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4.2.7. Tane Karabiber Orneklerinde Fiziksel ve Kimyasal Kalite Ozellikleri Uzerinde
Uzak Infrared (FIR) Isinlarm Etkileri

Calismada kullanilan tane karabiber 6rneklerinin icermis oldugu nem, ugucu yag

ve kalict yag miktarlari ile su aktivitesi degeri Cizelge 4.10.” da verilmistir.

Cizelge 4.10. Tane karabiber ham madde 6zellikleri.

Nem (%) 10,4+0,5
Ucucu yag (%) 4,21+0,11
Kalic1 yag (%) 6,88+0,85
Su aktivitesi
(Su aktivitesi 6l¢tim cihazi, Novasina TH-500), 0,505+0,04

ile belirlenen)
Su aktivitesi
(Tuz Kristalleri Erime Yontemi ile belirlenen)

0,427-0,576 araliginda

Calismada orneklerin UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 sirasinda karabiber
tanelerinin sicakliginda herhangi bir artis meydana gelmemis, uygulama sonrasinda ise
tane agirliklarinda herhangi bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Ayrica karabiber
tanelerinin UVC 1s1inlara maruz birakilmalar1 sonrasinda yapilan renk dlgiimlerinde UVC
1sinlarin tane renginde énemli bir degisime neden olmadigi da belirlenmistir. Bu nedenle
tane karabiber orneklerinde nem, ugucu yag ve renk degisimleri ile agirlik kayiplarinin
belirlenmesine yonelik yapilan analizler, sadece 6rneklerin farkli sicaklik-siire uygulama

kosullarinda FIR 1sinlara maruz birakilmalari 6ncesi ve sonrasinda yapilmaistir.

Sekil 4.48., 4.49., 4.50. ve 4.51.” de tane karabiber orneklerinin farkli infrared
tiinel sicakliklarinda farkli uyulama siirelerinde FIR 1sinlara maruz birakilmalari
sonrasinda Orneklerin ugucu yag, renk, nem ve agirhiklarindaki degisimler

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. 250, 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
karabiber 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak

degisen ugucu yag miktarlari.

FIR Muamele Siiresi (dk.)
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Sekil 4.49. 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane karabiber

orneklerinin FIR 1s1lara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak degisen

kirmuizilik (a”) degerleri.
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Sekil 4.50. 200, 250, 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane
karabiber 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak

degisen nem degerleri.
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Sekil 4.51. 200, 250, 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda tiinele beslenen tane

karabiber 6rneklerinin FIR 1s1nlara maruz birakildigi muamele siirelerine bagli olarak

degisen agirlik degerleri.
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Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi’ nde tane karabiber ucucu yag miktarinin %
2 diizeyinin iizerinde olmasi gerektigi belirtilmistir [Anonim, 2000]. Calismada farkli
infrared tiinel sicakliklarinda yapilan uygulamalarda tane karabiber ugucu yag miktarinin
% 2’ lik sinirin altina diigmedigi fakat bununla birlikte uygulanan sicaklik ve siirelerdeki
artiglara paralel olarak tane karabiber ugucu yag miktarinda kayiplar oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.48.).

islem gormemis tane karabiber orneklerinin L', a” ve b renk degerleri
HunterLab. Color Quest XE renk tayin cihazinda sirastyla 37,01+£0,21, 1,56+0,05 ve
1,09+0,15 olarak olgiilmistiir.Sekil 4.49.” da FIR ismlarin, karabiber oOrneklerinin
kirmizilik (a*) degeri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Caligmada tane karabiber
orneklerinin 300 ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda FIR 1sinlara maruz birakildigi
maksimum islem siirelerinde, 5,1 ve 4 dakika, kirmizilik degerlerinde sirasiyla 1,35 ve

1,26 oranlarinda artis meydana geldigi belirlenmistir.

Ornekler her ne kadar kisa islem siirelerinde infrared 1sinlara maruz birakilmis
olsalar da uygulamalar sirasinda, Orneklerin maruz birakildigr infrared tiinel
sicakliklarindaki artiglara paralel olarak drneklerde nem ve agirlik kayiplari meydana

geldigi saptanmustir (Sekil 4.50., Sekil 4.51.).

Tane karabiber orneklerinde FIR+UVC 1s1n kombine uygulamalarinin 6rnek
mikrobiyal yiikii yaninda renk, nem ve agirlik degisimleri iizerindeki etkilerinin bir
arada degerlendirildigi Sekil 4.52. a-b.” de, 300 °C infrared tiinel sicakliginda yaklasik
4,5 dakika islem siiresinde 6rneklerin mezofilik aerobik bakteri sayisinin hedeflenen 10*
kob/g diizeyine diisiiriilebildigi, 350 °C infrared tiinel sicakliinda ise bu smra 3,3

dakika uygulama siiresi sonrasinda ulasilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.52. a-b. 300 °C ve 350 °C infrared tiinel sicakliklarinda farkli islem siirelerinde
infrared 1ginlara maruz birakildiktan sonra 10,5 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde 2 saat
siiresince UVC 1sinlara maruz birakilan tane karabiber 6rneklerinin FIR muamele
stirelerine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyi, nem miktari, agirlik
kayb1 ve kirmizilik (a") degerleri (a; 300, b; 350 °C).
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Calismada 300 °C infrared tiinel sicakliginda yapilan kombine uygulamada
mikrobiyal a¢idan giivenli araliga ulasilan islem siiresinde tane agirliginda % 13
diizeyinde azalma meydana geldigi ve bu sirada tane nem igeriginin % 2,4, kirmizilik
(a’) degerinin 1,9 oldugu belirlenmistir. 350 °C infrared tiinel sicakliginda ise tane
karabiber orneklerinin mezofilik aerobik bakteri yogunlugunun hedeflenen 10" kob/g
diizeyine diistirtilebildigi 3,3 dakika iglem siiresinde tane agirhiginda % 10 diizeyinde
azalma meydana gelirken 6rneklerin nem igeriginin % 1,2, kirmizilik (a*) degerinin ise 2

diizeyinde oldugu belirlenmistir.
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4.2.8. Tane Kimyon Orneklerine inokule Edilen Mikroorganizma Kiiltiirii Uzerinde Kisa

Dalga Ultraviole (UVC) ve Uzak Infrared (FIR) Isinlarin Etkileri

Kiiltiir inokulasyonu oOncesinde tane kimyon orneklerinde E. coli O157:H7
varliginin belirlenmesine yonelik yapilan mikrobiyal analizlerde 6rneklerde bu bakteri
susunun bulunmadigi, tane ylizeyine inokulasyon sonrasinda yapilan geri kazanim
caligmalarinda ise orneklere inokule edilen bakteri susunun 6nemli bir kismimin geri
alinabildigi belirlenmistir. Cizelge 4.11.” de Orneklere aktarilan bakteri yogunlugu,
orneklerde kiiltiirel sayim ile belirlenen baslangic E. coli O157:H7 bakteri diizeyleri ve

geri kazanim sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Tane kimyon yiizeyine aktarilan Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150
bakteri susu i¢in belirlenen geri kazanim sonuglari.

Tane Kimyon Yiizeyine Tane Kimyon Yiizeyinde Geri Kazanim (%)
Aktarilan Kiiltiirel Sayimla Belirlenen
E. coli O157:H7 ATCC 35150  E. coli O157:H7 ATCC 35150
(logN) (logN)
7,85 6,69 85,28
7,48 6,30 84,27
7,70 6,55 85,09
7,85 6,63 84,57

UVC 1sinlarin tane kimyon ornekleri yilizeyine inokule edilen E. coli O157:H7
ATCC 35150 bakteri susu lizerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢caligmada
ornekler farkl siirelerde (0, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 dakika) yaklasik 10,5 mW/cm?
sabit 151n siddetinde UVC i1sinlara maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar, UVC
1sinlarin tane yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri susu iizerinde oldukga
etkili oldugunu gostermis, kimyon tanelerinin 60 dakika uygulama siiresince UVC
1sinlara maruz birakilmalari durumunda, tane yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7
bakteri diizeyinde yaklasik 6,5 logaritmik birim azalma saglandig1 belirlenmistir (Sekil
4.53.).
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Sekil 4.53. UVC 1sinlarin tane kimyon 6rneklerine inokule edilen Escherichia coli
O157:H7 ATTC 35150 bakteri susu iizerindeki etkisi.

FIR 1gmnlarin kimyon tanelerine inokule edilen E. coli O157:H7 ATCC 35150
bakteri susu tizerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmada ornekler 3
farkli infrared tiinel sicakliginda (150, 200, 250 °C) farkl siirelerde FIR 1sinlara maruz
birakilmislardir. Sekil 4.54.” te farkli sicakliklarda infrared 1simn uygulamalarinin tane
kimyon ylizeyine inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri susu lizerindeki etkisi
goriilmektedir. Burada FIR i1smlarin mikrobiyal inaktivasyon {iizerinde oldukg¢a etkili
oldugu, 150, 200 ve 250 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 2,92, 2 ve 0,82 dakika
uygulama siireleri sonrasinda tane yiizeyine inokule edilen bakteri yogunlugunda

yaklasik 6 logaritmik birimin iizerinde azalma saglanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Farkli FIR tiinel sicakliklarinda yapilan uygulamalarin tane kimyon
orneklerine inokule edilen Escherichia coli O157:H7 ATTC 35150 bakteri susu
izerindeki etkisi.

Tane yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri populasyonunun % 90
oraninda azaltilabilmesi i¢in gerekli olan islem siiresini ifade eden D degeri, calisilan
her bir tlinel sicaklig1 i¢in ayr1 ayri hesaplamistir. D degeri hesaplamalarinda 1. derece

reaksiyon kinetigi kullanilmistir (Esitlik 4.6.). Burada log N degerlerinin zamana (¢)
kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrularin egimleri (—%) degerlerine esdeger

olmaktadir. Buna gore farkli infrared tiinel sicakliklarinda elde edilen log(N ) degerleri

uygulama siirelerine kars1 (¢) kars1 grafige gecirilmis ve ¢izilen grafikte noktalardan
gecirilen dogrularin egimleri kullanilarak (D) degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.54.).
Hesaplanan D degerleri Cizelge 4.12.” de belirtilmistir.
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Cizelge 4.12. Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri susunun farkl
sicakliklarda hesaplanan D degerleri.

FIR Tiinel Sicakligi D Degeri (dk.)
150 °C 0,45
200 °C 0,34
250 °C 0,13

Calismada tane ylizeyine farkli miktarlarda kiiltiir inokule edilmesi durumunda
infrared 1s1inlarin mikrobiyal inaktivasyon lizerindeki etkinliginin belirlenmesine yonelik
denemeler yapilmis bu amagla, tane yiizeyine iki farkli diizeyde E. coli O157:H7 bakteri
kiiltiirii inokule edilmis ve taneler sabit bir infrared tiinel sicaklifinda infrared tiinele
beslenmisglerdir. Sekil 4.55.” te iki farkhi diizeyde baglangi¢ E. coli O157:H7 bakteri
yogunluguna sahip kimyon tanelerinin 150 °C infrared tiinel sicakliginda farkli islem
stirelerinde FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumunda degisen E. coli O157:H7
diizeyleri goriilmektedir. Burada tanelerin FIR 1sinlara maruz birakildigi farkli islem
siirelerinde tane yilizeyinde azalan E. coli O157:H7 bakteri miktarlarinda paralellik
oldugu goriilmektedir. Calismada tane ylizeyine inokule edilen baslangic E. coli
O157:H7 yogunlugunun yaklasik 6,3 logaritmik birim olmasi durumunda, 2,47 dakika
FIR uygulama siiresi sonrasinda, tane yiizey E. coli O157:H7 yiikiinde yaklasik 4,5
logaritmik birim azalma saglanmis, ayni islem siiresinde baslangic E. coli O157:H7
yogunlugunun yaklagik 7,8 logaritmik birim olmasi durumunda ise yine ayni oranda

azalma oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.55.).
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Sekil 4.55. Tane yiizeyine inokule edilen baslangi¢ Escherichia coli O157:H7 ATTC
35150 bakteri yogunluklar 10®* ve 10”* kob/g olan tane kimyon érneklerinin 150 °C
infrared tiinel sicakliginda infrared tiinele beslenmeleri durumunda FIR muamele
stirelerine bagl olarak degisen E. coli O157:H7 diizeyleri.
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4.2.9. Endiistriyel Olgekli Uzak Infrared (FIR) ve Kisa Dalga Ultraviole (UVC)

Unitelerinden Olusan “Baharat Pastorizasyon Unitesi’ nde’” Yapilan Denemeler

Tane baharat orneklerinin laboratuvar Olgekli infrared tiinel ile UVC kabin
icerisinde FIR ve UVC 1smlara maruz birakilmalari ile FIR ve UVC 1sinlarin baharat
pastorizasyonu tizerindeki etkinliginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglar; iiniversite-sanayii isbirligi kapsaminda yapmis oldugumuz bir proje
caligmasinda sanayii boyutunda tasarlanarak yaptirilan ve bir baharat isletmesine
kurulan; ardarda caligtirilabilen tiinel bigimindeki FIR ve UVC iinitelerinden olusan
endiistriyel dlcekteki “Baharat Pastorizasyon Unitesi’ nde’’ test edilmistir [Erdogdu vd.,

2009].

Isletmeye kurulan endiistriyel dlgekli {initelerde yapilan analizlerde, tane kimyon
orneklerinin {initelere beslenme hizi, iirliniin FIR ve UVC 1smlara maruz birakilma
stireleri ve tiinel seklindeki FIR {initesinin sicaklik parametreleri belirlenmeye
calisgtlmistir. Sanayii boyutunda tasarlanmis olan endiistriyel o6l¢ekli “Baharat
Pastdrizasyon Unitesi’> i¢in T.C. Tiirk Patent Enstitiisii birimine patent basvurusu
yapilmis ve patent alim asamasinda olundugu i¢in burada iinitelerin 6zellikleri detayl

bir sekilde verilememis ve linitelerde yapilan analizlerin sadece bir kismi agiklanmistir.

Calismada Oncelikle tane kimyon Orneklerinin farkli sicaklik derecelerine
ayarlanmig olan endiistriyel Olcekli tiinel seklindeki FIR {initesine, farkli besleme
hizlarinda beslenmeleri saglanmis ve farkli siirelerde FIR 1sinlara maruz kalan
orneklerde degisen mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif miktarlarinin belirlenmesine
yonelik mikrobiyal analizler yapilmistir. Sekil 4.56." da isletmeye kurulan FIR
iinitesinde sadece bir bolmenin sicakliginin 180 °C sicaklifa ayarlanmasi durumunda,
farkli hizlarda tiinele beslenen tane kimyon orneklerinin uygulama siirelerine baglh

olarak degisim gosteren mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 4.56. FIR iinitesinin sadece bir bolmesinin 180 °C sicakliga ayarlanmasi durumda
tiinele beslenen tane kimyon orneklerinin degisen mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif
diizeyleri.

Calismada tiinel seklindeki FIR {initesini olusturan bdlmelerden sadece bir
tanesinin sicaklik ayarinin yapilmasi durumunda, tiinele beslenen tane kimyon
orneklerinin mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif diizeylerinde herhangi bir azalma
saglanamadiginin saptanmasi iizerine, cihazin bélmelerinin tamaminin sicaklik ayarlari

yapilarak farkli sicakliklarda uygulamalarin tekrarlanmasina karar verilmistir.

Isletmede yapilan galismada drneklerde renk, tat, koku, tane kurulugu ve sertlik
gibi duyusal kalite oOzelliklerindeki degisimlerin belirlenmesine yonelik isletme
calisanlar1 ve firma sahiplerinden olusan panelistlere duyusal testler yaptirilmistir. Firma
sahipleri ve isletme calisanlar1 Uriinlerini tanimakta ve duyusal kalite Ozellikleri
acisindan miisterinin baharat beklentisinin ne dogrultuda oldugunu ve ham madde girdisi
sagladiklar1 imalat¢ilarin  talep ettigi baharat duyusal kalite o6zelliklerini iyi
bilmektedirler. Bu nedenle pastorizasyona islenmis baharatlarda duyusal kabul edilirlik
kalite diizeyi kritiklerinin ve smirlamalarinin belirlenmesine yonelik yapilacak olan
duyusal testlerin, isletme calisanlar1 ve firma sahiplerince yapilmasinin uygun olacagi

diistinilmiistiir.
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Fakat yapilan duyusal testlerde, panelistlere sunulan; islem gérmemis kontrol
orneklerinin begenilmeyerek elenmesi ve oldukga diisiik puan almasi, daha uzun siire
sistemde kalan oOrneklerin Ozellikle tat agisindan daha ¢ok begenilirken, bazi islem
stirelerinde renk degisimlerinin farkedilmeyip, farkli uygulama siirelerinde FIR 1sinlara
maruz kalan Orneklerin renk acisindan ayni puanlari almasi gibi durumlar nedeniyle
tanelere uygulanan islemler ile duyusal testlerde alinan sonuglar arasinda anlamli bir
iliski kurulamamistir. Bu nedenle daha sonraki denemelerde duyusal testler yapilmamas,

sisteme beslenen 6rneklerin renk degisimleri 6l¢tilmiistiir.

Isletmeye kurulan iinitelerde yapilan analizlerde, isletmeye kabul edilen farkli
yorelere ait, farkli baslangi¢ mikrobiyal yogunluklara sahip 6rnekler ile calisilmustir.
Sekil 4.57. a-b-c.” de baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri yogunlugu yaklasik 10° kob/g
diizeyinde olan tane kimyon Orneklerinin, FIR {initesinin tim bdlmelerinin sicaklik
ayarlar1 yapili durumdayken, farkli sicakliklarda (150, 180 ve 200 °C), farkli besleme
hizlarinda tlinele beslenmeleri durumunda degisen mezofilik aerobik bakteri ve maya-
kiif diizeyleri ile renk degerleri bir arada gosterilmistir. Burada 6rneklerin renk degisimi,

kirmizilik ve renk koyulagmasini ifade eden a degerindeki artis ile iliskilendirilmistir.

m Mezofilik Aerobik Bakteri
A Maya-Kif
« a* Degeri
7 -7
6 +6
5 " 15
= 4 + 45
Z T [
st * 2 * : 2
a
o3 A T34
©
2 +2
1 +1
0 T T T T T A O
0 1 2 3 4 5
FIR Muamele Siiresi (dk.)
a

189



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

m Mezofilik Aerobik Bakteri
A Maya-Kif
& a* Degeri
7 -7
6 -+ 6
5 | 45
¥ —
— L 4 f=
z4 . 743
o L 8
2 3 +3 *
©
2 N +2
1 +1
0 T A T T T T O
0 1 2 3 4 5
b FIR Muamele Siiresi (dk.)
= Mezofilik Aerobik Bakteri
A Maya-Kuf
¢ a* Degeri
7 -7
6 + 6
5 | +5
= 23 =
z4 S T4e
o * - @
[=]
° 3 -+ 3 5
©
2 +2
A
1 +1
O T T A T O
0 1 2 3
¢ FIR Muamele Siiresi (dk.)

Sekil 4.57. a-b-c. Farkl1 tiinel sicakliklarinda FIR iinitesine beslenen tane kimyon
orneklerinin muamele siiresine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri ve maya-
kiif diizeyleri ile kirmizilik (a ) degerleri (a; 150, b; 180, c; 200 °C).

Tane kimyon Orneklerine uygulanan pastorizasyon isleminde hedef, drneklerin
baharat tebliginde izin verilen sinirlarin lizerinde oldugu belirlenen mezofilik aerobik
bakteri ve maya-kiif miktarlarmm sirasiyla 10° ve 10° kob/g diizeylerine

distiriilebilmesidir. 150, 180 ve 200 °C tiinel sicakliklarinda FIR iinitesine beslenen
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kimyon 6rneklerinde, tanelerin mezofilik aerobik bakteri diizeyinin hedeflenen 10* kob/g

siirina digiiriilebildigi goriilmektedir.

Yapilan mikrobiyal analizlerde tane kimyon orneklerinin baslangic maya-kiif
yogunlugunun yaklasik 10*° kob/g diizeyinde oldugu saptanmustir. Elde edilen sonuglar
tim uygulama kosullarinda 6rneklerin toplam maya-kiif miktarinin hedeflenen diizeye
indirilebildigini ve hatta uygulama siirelerindeki artiglara paralel olarak Orneklerde
maya-kiif ac¢isindan tam bir sterilizasyon saglanabildigini gostermistir (Sekil 4.57. a-b-
¢). Calismada ayrica tiim sicaklik-siire kombinasyonlarinda tane kimyon &rneklerinde
koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli analizleri yapilmis ve orneklerde bu

bakteriler acisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi belirlenmistir.

Sekil 4.58. a-b-c.” de baslangi¢ mezofilik aerobik bakteri diizeyi yaklasik 10°°
kob/g olan tane kimyon 6rneklerinin, FIR {initesini olusturan bélmelerin tamaminin 170,
190 ve 210 °C sicakliklara ayarlanmalar1 sonrasinda orneklerin sabit sicakliklarda, farkl
hizlarda infrared tiinele beslenmeleri durumunda, mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile

renk degerlerindeki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.58. a-b-c. Farkl tiinel sicakliklarinda FIR {initesine beslenen tane kimyon
orneklerinin muamele siiresine bagl olarak degisen mezofilik aerobik bakteri ve maya-
kiif diizeyleri ile kirmizilik (a ) degerleri (a; 170, b; 190, c; 210 °C).

Yapilan calismada endiistriyel Glgekli FIR fiinitesine beslenen 10°° kob/g
mezofilik aerobik bakteri yogunluguna sahip tane kimyon 6rneklerinin 170, 190 ve 210
°C infrared tiinel sicakliklarinda 0,75, 0,70 ve 0,44 dakika islem siireleri sonrasinda

mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin sirastyla 10°°*, 10>** ve 10>” kob/g diizeylerine
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diisiiriilebildigi goriilmiis (Sekil 4.58. a-b-c.), belirtilen islem kosullarinda alinan
orneklerde yapilan maya-kiif, koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli
analizlerinde ise islem goren Orneklerde bu mikroorganizmalarin bulunmadigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak her 3 sicaklikta da tane kimyon Orneklerinin mezofilik
aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10" kob/g simirma diisiiriilebildigi FIR uygulama
siirelerinde, Orneklerde maya-kiif, koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli

acisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi belirlenmistir.

Calismada farkli baslangi¢ mikrobiyal yogunluklarina sahip olan tane kimyon
orneklerinin farkli tiinel sicakliklarinda FIR i1sinlara maruz birakildiklar1 uygulama
stirelerindeki artiglara paralel olarak, 6rneklerin mikrobiyal yiiklerinde azalma meydana
gelirken, 6rneklerde renk degisimini ifade eden a degerlerinde artislar oldugu

gorilmiistiir (Sekil 4.59. ve Sekil 4.60.).
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Sekil 4.59. Farkl1 tiinel sicakliklarinda FIR iinitesine beslenen tane kimyon 6rneklerinin
muamele siliresine bagli olarak degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri.
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Sekil 4.60. Farkl tiinel sicakliklarinda FIR iinitesine beslenen tane kimyon 6rneklerinin
muamele siiresine bagli olarak degisen kirmizilik (a ) degerleri.

Orneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile renkte kirmizilik artis1 ve
koyulasmay1 ifade eden a’ degerleri arasindaki iliski Sekil 4.61.” de FIR uygulama
siirelerinden bagimsiz olarak gosterilmistir. Burada 6rneklerin mikrobiyal ytiiklerindeki
azalma ile renkte gozlenen degisim, farkli FIR 151n uygulama sicakliklarinda tiinele
beslenen Orneklerin baslangic mikrobiyal yiiklerinden bagimsiz bir sekilde

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.61. Farkl tiinel sicakliklarinda FIR iinitesine beslenen tane kimyon 6rneklerinin
degisen mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile kirmizilik degeri (a ) arasindaki iligki.

Sekil 4.62.” de ise tane kimyon Orneklerinin mezofilik aerobik bakteri diizeyi ile
a degeri arasindaki iliski uygulama sicakliklarindan bagimsiz olarak gosterilmis ve
log(N) degeri ile a degeri arasinda Esitlik 4.7.” de belirtildigi gibi dogrusal bir iligki
bulundugu belirlenmistir.

log (N) =—2,4038(a")+13,26 (4.7

Buna gore; tiniteye beslenen kimyon tanelerinin baslangi¢ mikrobiyal yiikleri ve
maruz birakildiklar1 FIR 1s1n uygulama sicaklik derecelerine bagli olmaksizin, tanelerin
tinel ¢ikisinda Glgiilen a~ degerlerinin yaklasik 3,85 olmasi durumunda, tane kimyon
6rneklerinin mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10" kob/g simrma

ulastig1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.62. FIR 1sinlara maruz birakilan tane kimyon 6rneklerinin mezofilik aerobik
bakteri diizeyleri ile kirmizilik degerleri (a’) arasindaki iligki.

Calismada, orneklerin mezofilik aerobik bakteri sayisinin hedeflenen diizeye
diistirilebildigi islem parametrelerinde, drneklerde mikrobiyal agidan sorun yaratan ve
tebligde belirtilen sinirlarin {izerinde bulundugu belirlenen diger mikroorganizma ve
mikroorganizma gruplarinda istenilen oranlarda azalma saglanabildigi saptanmis,
orneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile renk degerleri arasinda da dogrusala
yakin bir iliski bulundugu belirlenmistir. Bu durumda farkli sicaklik-siire islem
kosullarinda FIR 1sinlara maruz birakilan tane kimyon Orneklerinin uygulamalar
sonrasinda yapilan renk Ol¢limleri ile bu islem parametrelerinde 6rneklerde bulunan ve
mikrobiyal analizler ile belirlenen mezofilik aerobik bakteri sayilarinin test edilebilmesi

imkani ortaya ¢ikmistir.

Sonug olarak isletme biinyesinde kurulan tiinel seklindeki endiistriyel 6l¢ekli FIR
iinitesi ¢ikisina orneklerin renk degerini Glgecek basit bir cihazin takilmasi ile tiinele
beslenen farkli mikrobiyal yogunluklardaki orneklerde, hedeflenen diizeylerde
mikrobiyal azalmalarin  saglanabilmesi icin  gerekli islem  parametreleri,

mikroorganizmalarin olduk¢a uzun zaman alan kiiltiirel sayimlar1 yaninda hizli bir
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sekilde belirlenebilecektir. Ayrica yapilacak olan renk analizi ile sisteme beslenen tane
kimyon Orneklerinin baglangic mikrobiyal yiiklerine gore de degisecek olan islem

parametrelerinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Baharat pastorizasyonuna yonelik gelistirilen yontemin, pastorizasyon lizerindeki
etkinliginin laboratuvar 6lgekli sistemlerde yapilan analizler yaninda, sanayii boyutunda
endiistriyel Olgekli tinitelerin kullanimi ile test edilmesine yonelik yapilan calismada;
tane kimyon Orneklerinin endiistriyel Olgekli FIR fiinitesi ardindan yine endiistriyel
olgekli UVC iinitesine beslenmeleri veya o6rneklerin FIR iinitesi pas gegilerek dogrudan
UVC finitesine beslenmeleri ile de denemeler yapilmistir. Laboratuvar 6lgekli UVC
kabin igerisinde Orneklerin FIR 1sinlara maruz birakilmadan dogrudan UVC isinlara
maruz birakilmalar1 seklinde yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda UVC isinlarin tane
kimyon mikrobiyal yiikiiniin azaltilmas1 {izerinde tek basina etkili olmadigi
belirlenmistir (Cizelge 4.7. ve Sekil 4.23.). Fakat burada isletmeye kurulan sanayii
boyutunda endiistriyel olgekli UVC iinitesinde, tane kimyon oOrneklerinin 1 saat
siiresince UVC 1sinlara maruz birakilmalari durumunda UVC isinlarin 6zellikle de
orneklerin maya-kiif diizeyleri lizerinde tek basina 2 logaritmik birim azalma
saglayabildigi saptanmistir. Bunun yani sira Orneklerin FIR {initesi ardindan UVC
iinitesine beslenmeleri seklinde yapilan kombine uygulamalarda, laboratuvar olcekli
caligmalarda elde edilen bulgulara paralel olarak, 6rneklerin sadece FIR 1sinlara maruz
birakilmalari durumuna gore mikrobiyal ylikte ekstra azalmalar saglanabildigi ve
kombine uygulama ile hedeflenen diizeyde mikrobiyal azalmalarin saglanabilmesi i¢in
gerekli FIR 151 uygulama siirelerinin kisaltilabildigi belirlenmistir. Sonug olarak test
materyali olarak tane kimyon 6rneklerinin kullanildig1 analizlerde, FIR ve UVC 1smlarin
baharat mikrobiyal yikiinlin azaltilmasmna yo6nelik uygun bir ydntem olarak
kullanilabilecegi ve gelistirilen yontemin baharat pastdrizasyonundaki etkinligi sanayii

boyutunda endiistriyel 6l¢ekli tinitelerde yapilan analizler ile de gosterilmistir.
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4.3. TAZE KIRMIZI ET

4.3.1. Dana Eti Yiizeyine inokule Edilen Mikroorganizma Kiiltiirii Uzerinde Kisa Dalga

Ultraviole (UVC) Isinlarin Etkisi

Islenmis ve islenmemis her tiirlii gida maddesinde bulunmasina izin verilmeyen,
patojen E. coli suslar1 igerisinde en tehlikelisi olarak kabul edilen ve ¢ogu Oliimle
sonuglanan gida kaynakli enfeksiyonlardan sorumlu olan E. coli O157:H7 serotipinin
kaynaginin siit sigirlart oldugu ve bu serotipin gidalara, sigir diskisi, et ve siit isletmeleri
araciligr ile bulastigi belirlenmistir. E. coli O157:H7 serotipi, sicak kanli pek cok
hayvanin digkisinda dogal olarak bulunmakla birlikte, insanlarda bu serotipin hastaliga
neden oldugu kanitlanan pek c¢ok vakada, yeterince pisirilmemis sigir etleri ve ¢ig
stitlerin hastaliktan sorumlu olmasinin ortaya konulmasiyla siit inekleri, temel E. coli
O157:H7 kaynag olarak kabul edilmistir. Siit inekleri diskilarinda diger sigirlara gore
cok daha fazla E. coli O157:H7 serotipine rastlanmasi, cevreye ve gidalara E. coli
O157:H7 bulasisinda siit ineklerinin potansiyel bir tasiyici oldugunu goéstermistir

[Erkmen, 2010; Karapinar ve Goniil, 2003; Halkman vd., 2001].

UVC isinlarin taze kirmizi etlerde mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada, par¢a dana eti yiizeyine E. coli O157:H7
bakteri susu inokule edilmis ve etlerin sabit 151n siddetinde farkli siirelerde UVC 1sinlara

maruz birakilmalar1 saglanmistir.

Calismada, oncelikle et yiizeyine inokule edilen bakteri kiiltliriiniin ne kadarimin
geri alinabildiginin belirlenmesine yonelik geri kazanim calismalar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuclar, drnek hazirlama sirasinda yapilan islem basamaklarinda bir miktar
kayip olmakla birlikte ylizeye inokule edilen kiiltiiriin 6nemli bir kisminin geri
alinabildigini gostermistir (Cizelge 4.13.). Calismada et ylizeyine kiiltiir inokulasyonu
oncesinde yapilan mikrobiyal analizlerde, denemelerde kullanilan parca dana etlerinde

baslangigta E coli O157:H7 bakteri susunun bulunmadigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.13. Parca et yiizeyine aktarilan Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150
bakteri susu i¢in belirlenen geri kazanim sonuglari.

Parca Et Yiizeyine Aktarilan Parca Et Yiizeyinde Kiiltiirel Geri Kazanim
E. coli O157:H7 ATCC 35150 Sayimla Belirlenen (%)
(logN) E. coli O157:H7 ATCC 35150
(logN)
5,87 5,15 87,64
5,68 4,88 85,77
5,59 4,43 79,26
6,28 4,90 78,08

Sekil 4.63.” te 11 mW/cm® sabit 1smn siddetinde UVC 1sinlarin et ylizeyine
inokule edilen E. coli O157:H7 ATCC 35150 standart bakteri susu tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Calismada et yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7 ATCC 35150
standart bakteri susunda, parca etlerin 30 dakika islem siiresince UVC 1sinlara maruz
birakilmalari durumunda yaklasik 0,7 logaritmik birim azalma saptandigi, 60 dakika
uygulama siiresi sonrasinda ise yaklasik 1,5 logaritmik birim azalma saglanabildigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.63. UVC 1sinlarin dana eti yilizeyine inokule edilen Escherichia coli O157:H7
ATCC 35150 bakteri susu iizerindeki etkisi.
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Calismada UVC 1sinlarin et ylizeyine inokule edilen standart E. coli O157:H7
ATCC 35150 bakteri susu iizerindeki etkisi yaninda klinik E. coli izolat1 tizerindeki
etkisi de incelenmis, 10 dakika islem siiresince UVC 1sinlara maruz birakilan parca et
orneklerinde et yiizeyine inokule edilen klinik E. coli izolatinin 0,6 logaritmik birim
azaltilabildigi, 20 dakika uygulama siiresi sonrasinda ise ylizeye inokule edilen bakteri

kiiltiiriinde yaklasik 1,3 logaritmik birim azalma saglanabildigi belirlenmistir.

Yapilan calismada UVC 1sinlarin  bakteriler iizerinde sergilemis oldugu
antimikrobiyal etkinin bakterilerin inokule edildigi ortam ozelliklerine bagli olarak
degisim gosterdigi, 1sinlarin besiyeri yiizeyine inokule edilen bakteri kiiltiirleri lizerinde
cok daha etkili olduklar1 belirlenmistir. Calismada UVC 1sinlarin besiyeri yiizeyine
inokule edilen standart E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri susu ile klinik E. coli
izolat1 lizerinde gosterdigi azaltici etkileri, kiiltiirlerin et ylizeyine inokule edilmeleri
durumunda gosteremedigi saptanmigtir. Sekil 4.16.” da besiyeri yiizeyine inokule edilen
klinik E. coli izolatimn 0,52 mW/cm” sabit 151 siddetinde 70 saniye siiresince UVC
1sinlara maruz birakilmasi durumunda yaklasik 6,5 logaritmik birim, Sekil 4.17.” de
besiyeri ylizeyine inokule edilen standart E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri susunda
ayni1 151n siddetinde 30 saniye uygulama siiresi sonrasinda yaklasik 7,5 logaritmik birim
azalma saglandig1 goriilmektedir. Kiiltiirlerin et ylizeyine inokule edilmeleri
durumlarinda ise, uygulanan daha yiiksek UVC 1sin siddeti degerlerinde, daha uzun
tutulan islem siirelerinde dahi bu kadar yiiksek oranlarda azalma saglanamamistir. Bu
durum; kiiltlir aktarilan et yiizeyi ile besiyeri yiizeyi arasindaki fiziksel farkliliklara
baglanmistir. Et yiizeyi, besiyeri yiizeyine gore oldukca piiriizlii ve gézenekli bir yapiya
sahiptir. Et ylizeyine aktarilan kiiltiir, bu piiriizlii ve de gézenekli kisimlara girmekte ve
niifuz giicli oldukg¢a diisiik olan UVC 1sinlarin mikroorganizmalarla olan temast
sinirlanmaktadir. Bu nedenle de UVC isinlarin besiyeri yiizeyine yayilan bakteriler
tizerindeki yliksek antimikrobiyal etkisi et yiizeyine yayilan bakteriler iizerinde ayni

oranda gozlenememektedir.

Sonu¢ olarak UVC 1sinlarin mikroorganizmalar {izerinde gostermis oldugu
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antimikrobiyal etki mikroorganizmalarin bulundugu ortam 0&zellikleri ile dogrudan
iligkili olmaktadir. Wallner-Pendleton vd. (1994), yaptiklari ¢alismada tavuk karkasi
ylizeyine kontamine olan Sa/monella Typhimurium bakterisinin, karkasin UVC 1sinlara
maruz birakilmasi sonrasinda sadece 0,5 logaritmik birim azaltilabilirken, 1sinlarin
besiyeri ylizeyine inokule edilen S. Typhimurium {izerinde ¢ok daha etkili oldugunu
belirlemiglerdir. Calismada besiyeri gibi diiz ve piirlizsiiz bir yilizeyde
mikroorganizmalarin 1sinlarla dogrudan etkilesime girebilecegi, fakat karkasin diizensiz,
girintili-¢gikintili ve de tiiylii ylizeyinde mikroorganizmalarin tamaminin 1ginlara maruz
kalabilmesinin miimkiin olamadig1 belirtilmistir. Yapilan ¢alismada, karkas ylizeyinde
bulunan girintili-¢ikintili porlarin, mikroorganizmalarin niifuz giicli olduk¢a diisiik olan
UVC isinlarla olan etkilesimini engelledigi ve mikroorganizmalar i¢in adeta bir kalkan

gibi davrandigi belirtilmistir.

Yine benzer bir ¢alismada, UVC 1sinlarin tavuk karkasi ve agar ylizeyine inokule
edilen §. Typhimurium bakteri kiiltiirii tizerindeki etkileri karsilastirilmis ve 1sinlarin
agar yiizeyine inokule edilen S. Typhimurium {izerinde yaklasik 7 logaritmik birim
azalma saglarken, tavuk karkasi yiizey S. Typhimurium populasyonunda maksimum 2

logaritmik birim azalma saglayabildigi belirtilmistir [Sumner vd., 1996].

Huang vd. (1982), kefal, uskumru ve kurbaga balig1 6rneklerinde UVC 1smlarin
balik ylizey mikrobiyal yiikii ve raf Omrli {izerindeki etkilerini arastirdiklar
calismalarinda, UVC 1sinlarin uskumru baliklart yilizey mikrobiyal yiikii lizerinde daha
plriizlii bir yapiya sahip olan kurbaga ve kefal baliklarina gore ¢cok daha etkili oldugunu
saptamislardir. Calismada ayni dozda UVC i1sinlara maruz kalan baliklardan uskumru
yiizey mikrobiyal yiikiinde 2,5 logaritmik birim azalma saglanirken, daha piiriizli

yapidaki kefal yilizeyinde sadece 0,5 logaritmik birim azalma oldugu belirtilmistir.
Taze sigir eti yilizeyine kontamine olan bakteriler iizerinde UVC 1smlarin

etkilerinin belirlenmesine yonelik yapilan bir diger c¢alismada; UVC 1sinlarin, et

yiizeyinde sadece temas ettikleri bakteriler iizerinde inhibitoér etki sergileyebildigi,

201



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

ozellikle de liflerin ylizeye paralel uzandig: piiriizsiiz kisimlardaki bakteriler tizerinde

daha da etkili olabildikleri belirtilmistir [Stermer vd., 1987].

Wong vd. (1998), domuz etinin kas ve deri kisimlari ile Petrideki steril besiyeri
yiizeyine inokule edilen S. Senftenberg ve E. coli bakterileri kiiltiirleri {izerinde UVC
isinlarin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, UVC 1sinlarin en fazla o6ldiiriicii etkiyi
besiyeri ylizeyine inokule edilen kiiltiirler lizerinde gosterdigini ve bunu sirasiyla deri ve
kas kistmlarinin izledigini belirtmislerdir. Caligmada, kasin diizensiz ve porlu bir yapiya
sahip olmast dolayisiyla niifuz giicii diisiik olan isinlarin yiizeye inokule edilen
bakterilere yeterince niifuz edememis olabilecegi belirtilmistir. Bu calismada farkl
ylzeylere inokule edilen mikroorganizmalar i¢in sabit UVC 1sin siddetlerinde D
degerlerleri hesaplanmus, 6rnegin 100 pW/cm® sabit 15 siddetinde D degerleri,
besiyeri ylizeyi, deri ve kas kisimlarinda sirasiyla E. coli bakterisi i¢in 242, 1282 ve

1320 saniye, S. Senftenberg i¢in ise 15, 595 ve 1163 saniye olarak hesaplanmustir.

UVC isinlarin farkli ortamlarda Listeria monocytogenes, E. coli O157:H7 ve S.
Typhimurium bakterileri tizerindeki etkilerinin arastirildigr bir diger calismada patojen
bakteriler pigmis tavuk eti yiizeyi, cilali paslanmaz gelik plaka ve peptonlu su igerisine
inokule edilmis ve 1smlarin en diigiik antimikrobiyal etkiyi tavuk eti yilizeyinde
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum tavuk eti karkasinin yiizeyinde bulunan tiy
koklerinin yiizeyde piiriizlii bir yapiya neden olmasi ve ylizeye aktarilan ve girintili
cikintili kisimlarda toplanan bakterilere UVC 1sinlarin temas edememesine baglanmistir

[Kim vd., 2002].

Literatiirde yapilan caligmalarda etin sahip oldugu yiizey 6zellikleri dolayisiyla
UVC sinlarin et yiizey mikrobiyal yiikiiniin diigiiriilmesinde etkili ve tek basina yeterli
bir uygulama olamayacagi goriilmiistiir. Chun vd. (2010), yaptiklar1 calismada, 12x8 cm
boyutlarinda hazirladiklar1 tavuk etleri yiizeyine inokule ettikleri Campylobacter jejuni,
L. monocytogenes ve S. Typhimurium bakterileri iizerinde UVC 1sinlarin antimikrobiyal

etkilerini incelemigler ve isinlarin bu bakteriler iizerinde sirasiyla 1,26, 1,29 ve 1,19
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logaritmik birim azalmalar sagladigimi belirtmislerdir. Ozer ve Demirci (2006), somon
balig1 yiizeyine yaklasik 10° kob/g oraninda olacak sekilde inokule ettikleri E. coli
O157:H7 ve L. monocytogenes bakteri kiiltiirlerinin 60 saniye vurgulu UVC 1s1n
uygulamas1 sonrasinda 1 logaritmik birim azaltilabildigini belirtmislerdir. Yapmis

oldugumuz calismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Gida koruma ve raf Omriiniin arttirilmasinda; kontaminasyonun Onlenmesi,
yikama, ayiklama, filtrasyon gibi islemlerle mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi,
kimyasal koruyucu kullanimi, diisiik sicaklikta depolama, su aktivitesinin diisiiriilmesi,
kontrollii atmosferde depolama gibi islemler ile mikrobiyal gelisimin engellenmesi ve
1s1l islem, radyasyon (ultrasound, iyonize radyasyon, mikrodalga, UVC) ve yiiksek
basing uygulamalar1 ile mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi gibi pek ¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir [Unliitiirk 2003; Acar, 2003b]. Gida korumada genel olarak tek bir
yontem kullanilmayip iki veya daha fazla yontemin bir arada kullanilmasi daha etkili

olmaktadir.

Taze etin raf Omriinlin arttirilmasina yonelik yapilan uygulamalar oldukg¢a
sinirhdir. Kesim sonrasinda karkasin ¢esitli kimyasallarla yikanmasi, sogukta depolama
ve dondurma taze etlere uygulanan esas muhafaza yontemlerini olusturmaktadir [Aydin,
2005; Unliitiirk ve Turantas, 2003]. Gida koruma uygulamalarinda amag, bozulmanin
onlenmesi veya miimkiin oldugunca geciktirilmesi olmakla birlikte bu sirada gidanin
besin degeri, fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametrelerinin miimkiin oldugunca
korunmas1 gerekmektedir. Literatiirde UVC isinlarin taze et kalite parametreleri
iizerinde 6nemli bir olumsuzluga neden olmadigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur [Chun
vd., 2010; Keklik vd., 2009; Lyon vd. 2007; Djenane vd., 2003; Stermer vd., 1987]. Bu
durumda UVC iginlarin diger koruma yontemleri ile bir arada veya bir 6n islem olarak
kullanilmas1 ile ortaya ¢ikacak sinerjistik etkinin et ve et lriinlerinde raf Omriiniin

arttirilmasinda etkili olacag diisiiniilmektedir.

Gida koruma ve muhafazasinda etkili olan bir ¢ok yontemin bir arada (kombine
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olarak) uygulandig1 ve bdylece gidanin muhafazasi saglanirken, kalitenin de olumsuz
yonde etkilenmesinin engellenebilecegi belirtilmistir [Unliitiitk ve Turantas, 2003].
Gidalarda mikrobiyolojik stabilite ve gilivenilirligin saglanmasinda birden fazla
antimikrobiyal faktoriin bir arada kullanimi ile sinerjistik etki olusturulmaktadir.
Kombine yontemler ile, gida korumada tek bagina yeterli olmayan bir ¢ok faktor bir
arada uygulanarak bu faktorlerin interaksiyonlari sonucu kiimilatif etki (Hurdle etkisi)

saglanilmaktadir [Unliitiirk ve Turantas, 2003].

Raymond vd. (1987), taze et ylizeyine kontamine olan mikroorganizmalar
iizerine UVC 1smlarin antimikrobiyal etkisini arastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, 1sinlarin
bakterilerin gecikme fazini uzattigini ve kesimin ardindan etlerin UVC 1smlara maruz
birakilmalar1 ile sogutma islemine kadar gecen siirede et ylizeyinde bakterilerin
cogalarak ette bozulmaya yol agmasinin engellenebilecegini belirtmislerdir. Calismada
yapilan duyusal testlerde, kontrol 6rnekleri ile UVC 1sinlara maruz birakildiktan sonra
depolanan et orneklerinde renk, koku ve genel goriinlis gibi duyusal ozellikler

bakimindan énemli bir fark gézlenmedigi belirtilmistir.

Sommers vd. (2009), sosis ylizeyine inokule ettikleri L. monocytogenes iizerine
UVC 1simlarin etkilerini belirlemeye yonelik yaptiklar1 calismada sosisleri 3 farkli dozda
(1, 2 ve 4 J/em®) UVC 1simlara maruz birakmislar ve uygulama sonunda 1,31, 1,49 ve
1,93 logaritmik birim azalmalar oldugunu saptamislardir. Calismada UVC isinlara
maruz birakildiktan sonra depolanan sosislerde 8 hafta depolama siiresi sonrasinda
sadece 0,65 logaritmik birim olan L. monocytogenes artisinin, mikroorganizma
inokulasyonu sonrasinda dogrudan depolanan kontrol 6rneklerinde 2,5 logaritmik birim
oldugu belirtilmistir. Bu calismada o6zellikle de yemeye hazir et {riinlerinde, oldukca
diisiik diizeyde L. monocytogenes kontaminasyonu olacagi ve dolayisiyla bu iiriinlerde
antimikrobiyal koruyucularla birlikte UVC 1smlarin  kullanommin  Listeria

inhibisyonunda etkili bir yontem olabilecegi belirtilmistir.

Lyon vd. (2007), 1zgaralik tavuk pargalari yiizeyine 10° kob/g diizeyinde inokule
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ettikleri farkli L. monocytogenes suslar1 tizerinde UVC 1sinlarin etkilerini inceledikleri
caligmalarinda, uygulama sonunda tavuk ylizey mikrobiyal yiikiinde 2 logaritmik birim
azalma saglandigimmi belirtmislerdir. Calismada tavuk ylizeyine inokule edilen kiiltiir
yogunlugunun, gergekte yiizeyde bulunmasi muhtemel bakteri diizeyinin oldukga
iizerinde oldugu belirtilmis ve UVC isinlarin bu kadar yiiksek mikrobiyal bulasi
durumunda sagladigr 2 logaritmik birim azalmanin, gercekte tavuk ylizeyinde daha
diisik oranda bulunma olasilig1 olan L. monocytogenes bakterilerinin tamaminin

yiizeyden uzaklastirilabilmesi icin yeterli olabilecegi ileri stirtilmistiir.

Keklik vd. (2009), tavuk sosislerinde, sosis ylizeyine inokule edilen L.
monocytogenes, lipit peroksidasyonu ve renk iizerine vurgulu ultraviole i1smlarin
etkilerini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda optimum islem parametresinde yapilan uygulama
sonrasinda 6rnek mikrobiyal yiikiinde yaklasik 1,5 logaritmik birim azalma saglanirken
kimyasal kalite ve rengin korundugunu belirtmislerdir. Calismada vurgulu ultraviole 151n
uygulamasinin yemeye hazir tavuk {riinlerinde kalitenin korunmasma yonelik

uygulanabilecek potansiyel bir yontem olabilecegi vurgulanmustir.

Sonug olarak, UVC 1sinlar taze et yilizey mikrobiyal florasi {izerinde her ne kadar
diisiikk oranlarda azalmalar sagliyor olsalar da, UVC 151 uygulamasi ile taze et ylizey
mikrobiyal yiikii azaltilarak mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalarin
siirlandirilabilecegi ve soguk depoda et raf Omriiniin arttirnlmasinin  miimkiin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Kesim sonrasinda karkas sicakligi yaklasik 38 °C
diizeyinde olmaktadir ve etin sahip oldugu ylizey mikrobiyal yiikii, et raf dmriinii onemli
diizeyde etkilemektedir. Kesim sonrasinda etlerin olgunlagmalari i¢in belirli bagil nem
ve sicakliklardaki ortamlarda bekletilmeleri sirasinda UVC 1sinlara maruz birakilmalari
ile et ylizey mikrobiyal gelisiminin kontrol altina alinabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda islem gérmemis parca etlere UVC 151n uygulamasi ile et ylizey mikrobiyal ytikii
digtirtiliirken, sogukta depolama sirasinda ortamda kalan mikroorganizmalarin gecikme
faz1 ve generasyon (ikiye bdliinme siiresi) siirelerinin uzatilmasi ve gelisimin

yavaglamasi veya tamamen durmasi ile et raf Omriliniin arttirllmasinin miimkiin
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olabilecegi diisliniilmektedir.
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4.4. TAZE KULTUR MANTARI

4.4.1. Taze Kiiltiir Mantar1 Yiizey Mikrobiyal Yiikii Uzerinde Kisa Dalga Ultraviole
(UVC) Isinlarin Etkisi

Taze kiiltliir mantarlarinda hasat sonrasi depolama siirecinde meydana gelen renk
degisimi, agirlik kaybi, sapka capinda artis ve acilmanin temel kalite kayiplarim
olustururken, depolama siirecinde mantar raf omriinii sinirlandiran en énemli bozulma
etmeninin mantar ylizeyindeki renk degisimi ve kararma oldugu belirtilmistir [Ares vd.,
2007; Kim vd., 2006; Lukasse ve Polderdijk, 2003; Jacobsson vd., 2001]. Kiiltiir
mantarlarinda renk degisimi ve kararmaya cesitli enzim ve bakterilerin neden oldugu,
ozellikle de mantar ylizeyinde gelisim gosteren Pseudomonas cinsi bakterilerin
kararmada oldukga etkili olduklari ifade edilmistir. Kiiltliir mantarlarinda meydana gelen
kararmaya Pseudomonas cinsi bakteriler icerisinde esas olarak P. tolaasii tiiriiniin sebep
oldugu, bu bakterinin iiretmis oldugu tolaasin toksininin mantar yiizeyinde bulunan
tirosinaz enzim aktivitesini uyararak mantar yapisinda var olan monofenolik bilesiklerin
difenolik bilesiklere okside olmasina neden oldugu ve bdylece mantar yiizeyinde renk
degisimi ve kararma meydana geldigi belirtilmistir [Jiang vd., 2010; Ares vd., 2007;
Munsch vd., 2000; Soler-Rivas vd., 1999; http://www.teagasc.ie]. Pseudomonas cinsi
bakterilerin mantarda renk degisimi ve kararmanin yanisira mantar liflerinde yumusama,
yiizeyde siimiiksii ve yapiskan bir tabaka olusumu gibi mantar raf émriinii etkileyen bazi

degisimlerde de etkili olduklar1 belirtilmistir [Jiang vd., 2010; Munsch vd., 2000].

Sonug olarak, taze kiiltiir mantarlarinda, mantar yiizeyinde gelisim gdsteren
mikroorganizmalarin, 6zellikle de Pseudomonas cinsine ait bakterilerin gelisimlerinin
engellenmesi ile mantar raf dmriinii sinirlandiran mikrobiyal ve enzimatik bozulmalarin
oniine gecilebilecegi ve boylece mantar raf dmriinlin arttirilabilece§i diistiniilmiistiir.
Mantarlarin i¢ kisminda mikrobiyal bozulmanin olmadig1 gz 6niine alinirsa taze kiiltiir
mantarina uygulanacak olan ylizey pastdrizasyonunun, mikrobiyal kaynakli kalite

kayiplar1 ve bozulmalarin 6nlenmesinde etkili olacag: diistiniilmektedir.
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Yapilan ¢aligmada, UVC 1simlarin taze kiiltiir mantar1 dogal yilizey mikroflorasi
tizerindeki etkileri belirlenirken Pseudomonas, E. coli ve mezofilik aerobik bakteriler
hedef mikroorganizmalar olarak secilmis ve 1sinlarin bu mikroorganizmalar iizerindeki
etkileri ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Cizelge 4.13. te 11 mW/cm® sabit 1smn
siddetinde, farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilan yemeklik taze kiiltiir mantari
orneklerinde ylizey mikrobiyal flora iizerindeki degisimler goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar, 30 dakika uygulama siiresi sonunda UVC i1sinlarin mantar yiizeyindeki
bakteriler ilizerinde etkili olmadigini gostermis fakat, uygulama siiresinin iki katina
¢ikarilmast durumunda mantar yiizeyinde bulunan Pseudomonas, E. coli ve mezofilik
aerobik bakteri populasyonunda yaklasik 2 logaritmik birim azalma saglandigi

goriilmistiir (Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.14. UVC 1sinlarin taze kiiltiir mantar yiizey mikrobiyal florasi tizerindeki
etkisi.

Mikroorganizma UVC Isin Muamele Siiresi (dakika)

0 (Kontrol) 30 60
Pseudomonas (kob/g) 7x10° 3x10° 1x10*
E. coli (kob/g) 1x10° 2x10° 1x10°
Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri 2%108 %108 2%10%
(kob/g)

Yapilan ¢alismada taze kiiltiir mantarlarinin UVC 1sinlara maruz birakildig ilk
30 dakika icerisinde mantarlarda belirgin bir renk degisimi meydana gelmis, 60
dakikalik uygulama sonrasinda ise mantar renginde 6nemli diizeyde kararma oldugu
gorilmistiir (Sekil 4.64.). Gorsel olarak belirlenen bu belirgin renk degisimi ve kararma,
UVC 1sin uygulamasinin, her ne kadar mantar yiizey mikrobiyal yiikiiniin
diistiriilmesinde etkili bir yontem olsa da, kiiltiir mantarlarinin fiziksel kabul edilirligi ve
albenisini etkileyen en onemli kalite parametresini olusturan renk {izerinde gostermis
oldugu bu olumsuz etki dolayisiyla, taze kiiltiir mantarlarinda, mantar raf omriiniin
arttirilmasina yonelik tek basina uygun bir koruma yontemi olarak kullanilamayacagini

gostermistir.
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Sekil 4.64. a-b-c. Mantar drneklerinin 11 mW/cm? sabit 1s1n siddetinde UVC 1sinlara
maruz kalma muamele siirelerine bagli olarak degisen goriintiileri (a; Kontrol, b; 30 dk.,
c; 60 dk.).

Literatiirde yapilan baz1 ¢aligmalarda yiiksek dozlarda uygulanan UVC 1sinlarin,
iiriinde eksime ve gorsel zararlara neden olabildigi, UVC 1s1n uygulamalarinda optimum
faydanin saglanabilmesi i¢in, uygulamanin yapildig: iiriinlerin yapisinda olumsuzluklar
yaratmayacak dozlarin belirlenmesi ve kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [Shama ve

Alderson, 2005; Gonzalez-Aguilar vd., 2001; Cantos vd., 2001].

Erkan vd. (2001), depolama 6ncesinde UVC 1sinlara maruz biraktiklar1 taze
yemeklik kabak (Cucurbita pepo) Orneklerinde yiizey mikrobiyal populasyonun
diisiiriilmesi ve kabak raf Omriiniin arttirllmasi {izerinde UVC 1sinlarin etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, uygulanan 1sin dozundaki artiglara bagl olarak, depolama

stirecinde orneklerde kirmizi-kahverengi renk olusumu gozlendigini belirtmislerdir.

Taze domateslerde depolama siirecinde olgunlasma ve yumusamanin

geciktirilmesi lizerinde UVC 1sinlarin etkilerinin arastirildig: bir diger ¢alismada, yiiksek
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dozlarda UVC 1sinlara maruz kalan domateslerde depolama siirecinde kahverengi renk

gelisimi goriildigi ifade edilmistir [Maharaj vd., 1999].

UVC 151 uygulamas: sonrasinda gozlenen belirgin renk degisimi Gonzalez-
Barrio vd. (2005),” nin yaptiklari ¢calismada da vurgulanmis, bu ¢alismada UVC 1sinlara
maruz birakilan beyaz iiziim tanelerinde depolamanin 3. giinlinde kararma meydana

geldigi belirtilmistir.

Gomez vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada farkli dozlarda UVC isinlara maruz
biraktiklar1 elma dilimlerini buz dolab1 sicakliginda 1 hafta siireyle depolamislar ve
deplama silirecinde dilimlerin renk ve yapisal Ozelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Calismada dilimlere uygulanan sicak suda bekletme ve askorbik asit ve
kalsiyum kloriir ¢ozeltilerine daldirma 6n iglemleri ile dilimlerde UVC 151n uygulamasi
sirasinda meydana gelen renk degisimi ve karamanin ne derece engellenebilecegi
arastiritlmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar; herhangi bir 6n islem uygulanmadan
dogrudan UVC i1sinlara maruz birakilan orneklerin depolama siiresi sonunda kontrol
orneklerine gore daha koyu renkte oldugunu ve uygulanan UVC 151n dozundaki artisa
paralel olarak renk kararmasinin arttigmi gostermistir. Bununla birlikte 6n islem
uygulamalar1 sonrasinda UVC i1sinlara maruz birakilan elma dilimlerinin depolama
siirecinde orjinal renklerini kontrol 6rneklerine gore daha iyi koruyabildigi ifade edilmis,
UVC 151n uygulamas: dncesinde yapilacak olan bir 6n iglem ile 1ginlarin renk tizerindeki

olumsuz etkilerinin Oniine gecilebilecegi ileri siiriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda UVC i1sinlarin 6rneklerde neden oldugu renk degisimi ve
kararmalar tizerindeki etki mekanizmalar1 agiklanmaya calisilmistir. Gémez vd., (2010)
elma dilimlerinin mikroskop altindaki goriintiilerinin, UVC 151n uygulamasi sonrasinda
dilimlerde meydana gelen renk degisimlerinin agiklanmasi ve anlasilmasinda yardimci
olacagimi diisiinerek, UVC 1sinlara maruz biraktiklar1 6rnekler ile kontrol 6rneklerinin
hiicre yapilarim1 mikroskop altinda incelemislerdir. UVC 1sinlara maruz birakilan

dilimlerin 151n mikroskobu altinda incelenen goriintiileri, UVC 151n uygulamasi sirasinda

210



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

hiicre membranlarinda bir takim c¢atlak ve pargalanmalar meydana geldigini ve
uygulanan doz artisi ile bu olusumlarin arttigin1 gostermistir. Kontrol drneklerinin 1gin
mikroskobu altinda incelenen goriintiilerinde ise dokuyu olusturan hiicreler ve hiicreler
aras1 bosluklarin oldukga gevsek oldugu, hiicrelerin homojen olmayip diizensiz sekil ve
boyutlarda sigkin bir goriiniimde ve hiicreler arasi bosluklarin ise yine ¢esitli boyut ve
sekillerde diizensiz yapida oldugu goriilmiistiir. Islem gérmemis dilimlerde hiicre
hacminin biiyiik bir kismin1 merkezi bosluklarin olusturdugu, hiicre i¢i cisimcigine bagh
durumda bulunan protoplazmanin, hiicre yiizeyini ince bir kartman seklinde kaplamis
durumda oldugu ifade edilmistir. Elmalarda hiicre yapisinda bulunan fenolik bilesenlerin
genel olarak hiicreler arasi bosluklarda toplandigi ve polifenol oksidaz enziminin ise
hiicrenin organelleri arasinda hiicre membranina oldukga siki bir sekilde bagli durumda
bulundugu belirtilmistir [Nicolas vd., 1994]. Elma dilimlerinin 20 dakika siiresince UVC
1sinlara maruz kalmasi sonrasinda incelenen mikroskobik goriintiide protoplazmanin
parcalandigi, hiicre membraninda ¢atlaklar meydana geldigi, hiicrelerin daha yuvarlak ve
hiicre duvarlarinin daha diiz oldugu goriilmiistiir. Calismada UVC 1sinlarin, elma
dilimleri hiicre membraninda pargalanma ve catlaklar olusturarak, mebran yapisinda
bagli durumda bulunan enzimlerin serbest kalmasina neden olmasi ve serbest kalan
enzimlerin hiicreler arasi bosluklara dagilarak burada yine serbest halde bulunan
substratlarla birlesmesi sonunda elma dilimlerinde hizli bir renk degisimi ve kararmaya

neden olmus olabilecegi belirtilmistir.

Gonzalez-Barrio vd. (2005), UVC 1s1n uygulamasi sonrasinda iiziim tanelerinde
gozlenen renk degisimi ve kararmanin enzimatik olmadigini belirtmislerdir. Caligmada,
meyve yapisinda bulunan ve polifenolik bilesikleri okside etme yetisine sahip
polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi enzim aktivitelerinde herhangi bir degisim
saptanmamistir. Bununla birlikte depolamanin 4. giiniinde, UVC 1sinlara maruz birakilan
iizim tanelerinin kontrol 6rneklerine gore daha az miktarda klorofil b pigmenti igerdigi
belirlenmis, UVC 1sinlara maruz birakilan {iziim tanelerinde klorofil pargalanmasi
sirasinda klorofil molekiiliiniin Mg™ katyonunu kaybetmesi ile olusan gri-kahve renkli

feofitin pigmentlerinde ise artis oldugu saptanmistir. Calismada ayrica UVC 1sinlara
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maruz birakilan Ornekler ile herhangi bir islem uygulanmayan kontrol drneklerinin
mikroskop altindaki goriintiileri karsilastirilmis ve UVC 1sinlara maruz kalan tanelerin
hiicre yapisinda bulunan kloroplast membranlarinda pargalanmalar oldugu goériilmiistiir.
Sonug olarak yapilan ¢alismada {iziim tanelerinde depolama siirecinde meydana gelen
renk degisimi ve kararma, UVC i1sinlarin meyve hiicre yapisinda klorofil sentezinin
gerceklestigi kloroplast organeli membraninda olusturdugu zararlar sonucu klorofil
sentezinin azalmasi ve yine UVC 1sinlarin etkisi ile meydana gelen klorofil bozunumu

sirasinda gri-kahve renkli feofitin pigmentleri olusumuna baglanmistir.

UVC sinlarin  mikrobiyal yiikiin distiriilmesi ile mantar raf Omriiniin
arttirilmasina  yonelik yapmis oldugumuz c¢alismada, 1smmlarin mantar renginde
olusturdugu kararmanin nedenlerinin belirlenmesi ile ilgili derinlemesine analizler
yapilmamistir. Bununla birlikte, literatiirde, UVC 1simnlarin ¢esitli meyve ve sebzelerde
neden oldugu renk degisimleri ve karamalar {izerindeki etki mekanizmalarinin
aciklanmasina yonelik yapilan ¢aligmalar g6z oniine alindiginda, 1sinlarin mantar hiicre
yapisinda neden oldugu =zararlar dolayisiyla mantar biinyesinde bulunan fenolik
bilesenler iizerinde etkili olan enzim aktivitelerinde artiglara sebep olarak kararmaya
neden olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismada amag, mikrobiyal yiikiin
diisiirilmesi ve Ozellikle de mantar yilizeyindeki Pseudomonas cinsi bakteri
gelisimlerinin siirlandirilarak mikrobiyal kaynakli bozulmalarin 6niine gegilmesidir.
Calismada UVC 1sinlar mikrobiyal yiik iizerinde beklenen etkiyi gdstermis fakat iiriin
gorsel kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda 6rneklerde
meydana gelen renk degisimi ve kararmalarin yiiksek dozlarda UVC 11 uygulamalari
sonrasinda ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Mantarlarin daha diisiik dozlarda UVC 1sinlara
maruz birakilmalar1 durumunda, 6rneklerde renk degisimi ve kararmalarin 6nlenebilmesi
olast bir durum olsa da bu durumda, mantar yiizey mikrobiyal yiikiinde arzu edilen
oranlarda azalma saglanamayacagi i¢in mikrobial bozulmalarin 6nlenmesi ve mantar raf
Omriiniin arttirilmas1 miimkiin olamayacaktir. Gida korumaya yonelik yapilan
uygulamalarda amag, iirlinde mikrobiyal bozulmalarin 6nlenmesi olmakla birlikte bu

sirada {irlin fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametrelerinin miimkiin oldugunca
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korunmasi gerekmektedir. Sonug olarak yapilan ¢alismada UVC isinlarin taze kiiltiir

mantarlarinda, mantar raf dmriiniin arttirllmasina yonelik tek basina uygun bir koruma

yontemi olamayacagi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda; UVC 1sinlarin; gidalarda mikrobiyal bozulmalar ile
insanlarda enfeksiyon veya intoksikasyon gibi gida kaynakli mikrobiyal hastaliklara
neden olan ve gidalarda bulunma olasilig1 yliksek bazi mikroorganizmalar iizerindeki
etkileri ile cesitli bitkisel ve hayvansal gida maddelerinde ylizey mikrobiyal yiikiin
azaltilarak gida raf Omriiniin arttirilmasi iizerindeki etkileri agiklanmaya ¢alisilmig, UVC
ve FIR i1sinlarin baharat pastorizasyonundaki etkinligi ve uygulamanin baharat
mikrobiyal yiikii yaninda baharat kabul edilirligini etkileyen fiziksel ve kimyasal kalite
ozellikleri tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Caligmada, laboratuvar ol¢ekli
sistemlerde yapilan analizlerin, endiistriyel 6l¢ekli FIR ve UVC {initelerinden olusan
“Baharat Pastdrizasyon Unitesi’ nde’” tekrarlanmasi ile tane baharat porizasyonuna
yonelik gelistirilen yontemin, pastorizasyon Tlzerindeki etkinligi ve pastorize tane

baharat eldesine yonelik kullanim1 sanayii boyutundaki cihazlarda test edilmistir.

1) Calismada UVC 1sinlarin besiyeri ylizeyine yayilan bakteri kiiltlirleri
iizerinde oldukca etkili oldugu, bakterilerin maruz birakildig 151n siddeti ve uygulama
stirelerindeki artiglara paralel olarak, UVC 1sinlarin bakteriler iizerindeki inaktivasyon
yetisinin arttig1 belirlenmistir. Calismada bakterilerin UVC 1sinlara gostermis oldugu
direncin birbirinden farkli oldugu, S. Typhimurium ATCC 14028 standart bakteri
susunun S. aureus ATCC 25923 ve E. coli O157:H7 ATCC 35150 standart bakteri
suslarina gére UVC 1sinlara ¢cok daha fazla direng gdsterdigi ifade edilmis, yaklasik 0,5
mW/cm” sabit 151 siddetinde S. Typhimurium ATCC 14028, S. aureus ATCC 25923 ve
E. coli O157:H7 ATCC 35150 standart bakteri suslarinin hesaplanan D degerleri
strastyla 18,02, 9,79 ve 4,48 saniye olarak belirlenmistir.

2) Yapilan ¢alismada UVC 1sinlarin logaritmik gelisim evresini tamamlamis
ve durgun evrenin baslangi¢c evresindeki bakteri suslari iizerindeki etkileri ortaya
konulmaya calisilmig, bu amagla dncelikle suslarin mikrobiyal gelisim egrileri cizilerek

sabit inkiibasyon sicakliginda, bakterilerin logaritmik gelisim evrelerini tamamladiklari
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inkiibasyon siireleri belirlenmistir. Bakteri suglarinin sigmoidal degisim gosteren gelisim
egrilerinin tanimlanmasinda dogrusal olmayan Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistik
modelleri kullanilmig, deneysel verileri ifade etmede kullanilacak olan uygun model
belirlenirken, hata kareleri ortalamasinin kare kokii, deneysel ve model verileri
arasindaki korelasyon katsayilar1 ve fark analiz sonuclar1 kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglar Modifiye Gompertz modelinin, standart bakteri suslarinin gelisim egrilerinin

tanimlanmasinda uygun model oldugunu gostermistir.

3) UVC ve FIR isinlarin baharat pastorizasyonundaki etkinliginin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmada oncelikle temin edilen baharat 6rneklerinde,
baharat tebliginde belirtilen mikroorganizma ve mikroorganizma gruplari ile koliform ve
gidalara digkr bulagisinin indikatorii olarak kabul edilen fekal koliform bakterilerin
varliginin ve diizeylerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmis, tebligde belirtilen
simirlamalar gz Oniine alinarak pastorizasyonda hedef mikroorganizma ve
mikroorganizma gruplari belirlenmistir. Yapilan mikrobiyal analizlerde baharat
orneklerinde mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif diizeylerinin tebligde izin verilen
limitlerin lizerinde oldugu belirlenmis ve yapilacak olan pastdrizasyon uygulamalarinda
bu iki mikroorganizma grubu hedef olarak secilmistir. Sonug¢ olarak ¢aligmada baharat
mikrobiyal yiikiinlin azaltilmas1 ve pastorize baharat eldesine yonelik yapilacak olan
uygulamalarda, tane kimyon ve karabiber 6rnekleri mezofilik aerobik bakteri ve maya-
kiif diizeylerinin sirastyla 10° ve 10° kob/g smurlarma disiirilmesi ve ayrica
uygulamalarin 6rnek biinyesinde bulunan koliform ve fekal koliform bakterileri

acisindan sterlizasyonu hedeflenmistir.

4) UVC ve FIR isinlarin baharat pastorizasyonundaki etkinliginin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada; tane baharat 6rneklerinin sabit 151n siddetinde
farkli uygulama siirelerinde sadece UVC, farkli sicaklik-siire islem kosullarinda sadece
FIR ve farkli sicaklik-siire islem kosullarinda FIR ardindan sabit 1s1n siddetinde UVC
1sinlara maruz birakilmalari seklinde 3 farkli uygulama yapilmis ve 6rneklerde bulunan

mikroorganizma ve mikroorganizma gruplarini tebligde belirtilen alt limitlere veya
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bunlarin altina indirebilecek bir pastdrizasyon islemi hedeflenmistir.

5) Yapilan calismada uygulanan yontemin baharat pastorizasyonundaki
etkinliginin ortaya konulabilmesi ve uygulamanin sisteme beslenecek olan farkl
baslangi¢ mikrobiyal yliklerine sahip baharat 6rnekleri i¢in gecgerli bir pastdrizasyon
islemi olmasinin belirlenebilmesi i¢in farkli yorelere ait, farkli mikrobiyal yogunluklara
sahip baharat 6rnekleri kullanilmis ve baslangi¢c mikrobiyal yiikleri farkli olan 6rneklerin
sisteme beslenmeleri durumunda islem siirelerindeki artiglara paralel olarak 6rneklerin

mikrobiyal yiiklerinde benzer azalma egilimleri oldugu belirlenmistir.

6) Calismada elde edilen sonuclar; UVC i1sinlarin baharat o6rneklerinde
mezofilik aerobik bakteri ve maya-kiif yogunlugunun azaltilmasina yonelik tek basina
etkili bir yontem olmadigini gostermis, bununla birlikte UVC 1ginlarin 6zellikle de tane
baharat 6rneklerinde bulunan koliform ve fekal koliform bakteriler {izerinde oldukga

etkili oldugu saptanmustir.

7) Calismada FIR 1smlarin tane kimyon Orneklerinin igermis oldugu maya-
kiif populasyonunun azaltilmasi tizerinde oldukga etkili olduklar1 saptanmig, 300, 250 ve
200 °C infrared tiinel sicakliklarinda ortalama 10>' kob/g diizeyinde maya-kiif i¢eren
tane kimyon orneklerinde sirasiyla 1,57, 1,9 ve 2,8 dakika islem siireleri sonrasinda

maya ve kiif a¢isindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi belirlenmistir.

8) Calismada tek basina FIR ve FIR+UVC 1s1n kombine uygulamalarinin,
caligilan tiim sicaklik-slire kombinasyonlarinda, tane kimyon Orneklerinin igermis
oldugu koliform ve fekal koliform bakteriler ile E. coli iizerinde oldukga etkili oldugu,
ozellikle de kombine uygulama ile Orneklerde bu bakteriler agisindan tam bir
sterilizasyon saglanabildigi belirlenmistir. Tane karabiber 6rneklerinde ise tek basina
FIR 1sinlarin 6rneklerin igermis oldugu maya-kiif, koliform, fekal koliform E. coli ve B.
cereus bakterileri lizerinde oldukg¢a etkili olurken, kombine uygulama ile orneklerin

mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin tebligde belirtilen sinirlara diisiirtilebildigi islem
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parametrelerinde karabiber 6rneklerinde mikrobiyal yiik agisindan sorun olusturabilecek
diger mikroorganizma ve mikroorganizma gruplarimin ortamdan tamamen

uzaklastirilabildigi belirlenmistir.

9) Calismada UVC iginlarin tane baharat Orneklerinin igermis oldugu
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri lizerinde tek basina 6nemli bir etkisi gézlenmezken,
kombine uygulamalarda UVC 1smlarin mikrobiyal inaktivasyon iizerindeki yetisinin
arttirtlabildigi, ayni islem siirelerinde baharatlarin sadece FIR 1smlara maruz
birakilmalari durumuna gore tanelerin mikrobiyal yiiklerinde daha fazla azalmalar
saglanabildigi belirlenmistir. Baharatlarin FIR 1sinlara maruz birakilmalar1 ardindan
UVC 1sinlara maruz kalmalar1 durumunda mikrobiyal 6liim iizerine saglanan sinerjist
etki, FIR 151n uygulamasi sirasinda zarar goéren mikroorganizmalarin UVC 1sinlara olan
direnglerinin azalmasi1 ve zarar goren mikroorganizmalar lizerinde UVC 1sinlarin daha

fazla oldiiriicii etki sergiliyor olabilmesi durumuna baglanmustir.

10)  Calismada FIR ve UVC 1s1n uygulamalarinin tane baharat 6rneklerinde
mikrobiyal yiikk yaninda Orneklerin nem, ugucu yag, agirlik ve renk gibi fiziksel ve

kimyasal kalite 6zellikleri {izerindeki etkilerinin de ortaya konulmasi hedeflenmistir.

11)  Tane kimyon 6rneklerinde farkli sicaklik-siire islem kosullarinda yapilan
uygulamalarda orneklerin en 6nemli kalite 6zelligini olusturan ugucu yag miktarinda
onemli bir kayip meydana gelmedigi goriilmiis, tane karabiber orneklerinde ise
uygulanan sicaklik ve siirelerdeki artislara paralel olarak ugucu yag miktarinda degisim
olmakla birlikte tanelerin ucucu yag miktarinin Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi’ nde
belirtilen minimum % 2 smiriin altina diigmedigi belirlenmistir. Yapilan uygulamalar
sirasinda baharatin en Onemli kalite parametresini olusturan ugucu yag miktarinin
korunuyor olmasi, uygulamanin pastorizasyon amagli kullanimi ve iiriin kabul edilirligi

acgisindan onemli olmaktadir.
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12)  Calismada kombine uygulamalarda tane kimyon Orneklerinin mezofilik
aerobik bakteri igeriginde hedeflenen diizeyde azalmanin, 6rneklerin sadece FIR 1ginlara
maruz birakilmalar1 durumuna gore daha kisa FIR uygulama siirelerinde diistiriilebildigi
ve kombine uygulamalarda tane ylizey sicakliginda daha diisiik oranlarda artiglar
meydana geldigi belirlenmistir. Ornegin baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10>
kob/g olan tane kimyon Orneklerinin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalar
durumunda, mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g smirma 300,
250 ve 200 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 2,12, 3,40 ve 5,35 dakika islem
stireleri sonrasinda diisiiriilebildigi ve bu sirada tane ylizey sicakliklarinin sirasiyla 98,
82 ve 76 °C oldugu belirlenmis, kombine uygulamalarda ise hedeflenen diizeye yine
ayni infrared tlinel sicakliklarinda sirasiyla 1,57, 2,8 ve 4,8 dakika FIR 151 uygulama
stireleri sonrasinda ulasilabildigi ve bu islem siireleri sonrasinda tane ylizey

sicakliklariin sirasiyla 78, 73 ve 71 °C oldugu belirlenmistir.

13)  Calismada kombine uygulamalarda tane kimyon mikrobiyal yiikiiniin
hedeflenen diizeye daha kisa FIR uygulama siireleri sonrasinda diisiiriilebilmesine bagh
olarak termal oOzellikteki infrared iginlarin baharat tanelerinde neden oldugu sicaklik
artislarinin sinirlandirilabildigi ve boylece tane fiziksel ve kimyasal kalite 6zelliklerinin
daha iyi bir sekilde korunabildigi belirlenmistir. Ornegin kombine uygulama ile tane
kimyon ornekleri mezofilik aerobik bakteri diizeyinin hedeflenen 10* kob/g simnirina
diistiriilmesi durumda ornek agirliginda % 4,7 oraninda degisim meydana gelirken,
tanelerin sadece FIR 1sinlara maruz birakilmalari durumunda % 7,8 diizeyinde agirlik
degisimi meydana gelmistir. Calismada baharat tanelerinin ardarda FIR ve UVC 1sinlara
maruz birakildigr kombine uygulamalarda daha az oranda nem kaybi meydana gelirken

tane renginde 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

14)  Baharat pastdrizasyonuna yonelik yapilan ¢aligmada esas amag, tane
baharat 6rneklerinin icermis oldugu mezofilik aerobik bakteri yogunlugunun 10* kob/g
diizeyine veya bu smirin altina indirilmesi olmakla birlikte, baharat pastdrizasyonuna

yonelik yapilacak olan bir uygulamada mikrobiyal acidan giivenli iiriin elde edilirken,
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yapilan uygulamanin iiriin kabul edilirligini etkileyen fiziksel ve kimyasal kalite
ozellikleri tlizerinde goOstermis oldugu degisimlerin de bir arada incelenerek
degerlendirilmesi gerekmektedir. Isil olamayan bir islem olan UVC 1s1n uygulamalari
sirasinda baharat taneleri sicakliginda 6nemli bir artis meydana gelmezken, tanelerin
oldukea kisa islem siirelerinde FIR 1sinlara maruz birakilmalar1 sirasinda ise tane ylizey
mikrobiyal yiikii azaltilirken, i¢ kisimlardaki {iriin bilesenlerinde Onemli diizeyde
kayiplar meydana gelmeden yiizey pastorizasyonu saglanmis ve pastorize iiriin elde

edilmistir.

15)  Calismada baslangic mezofilik aerobik bakteri diizeyi 10™° kob/g olan
tane kimyon Orneklerinin 300 °C infrared tiinel sicakliginda yaklasik 1,57 dakika FIR
isinlara maruz kalmalar1 ardindan 10,5 mW/cm?® sabit 1sin siddetinde 2 saat siiresince
UVC 1sinlara maruz birakilmalari ile 6rneklerin mezofilik aerobik bakteri diizeyinin
hedeflenen 10* kob/g sinirina diisiiriilebildigi, bu sirada agirhk degisimi, nem igerigi ve
renk (a") degerinin sirastyla % 4,1, % 4.2 ve 3,69 oldugu belirlenmistir. 250 °C infrared
tiinel sicakliginda yapilan kombine uygulamada ise 6rneklerin igermis oldugu mezofilik
aerobik bakteri diizeyinin hedeflenen 10" kob/g smirmna yaklasik olarak 2,8 dakika
uygulama siiresi sonrasinda ulasildigi saptanmis, bu sicaklik-siire kombinasyonunda
yapilan kombine uygulama sonrasinda tane drneklerin agirlik degisimi, nem icerigi ve
renk (a*) degeri sirastyla % 5, % 3,7 ve 3,60 olarak belirlenmistir. Calismada kimyon
tanelerinin yiiksek infrared tiinel sicakliklarinda FIR 1sinlara maruz kalmalar
durumunda, uygulama siirelerinin kisalmasina bagl olarak kalite 6zelliklerinin daha iyi
korunabildigi gozlenmis, 200 °C infrared tiinel sicakliginda yapilan kombine
uygulamalarda, 6rneklerin mikrobiyal yiikiiniin hedeflenen diizeye indirilebilmesi i¢in
gerekli uygulama siirelerinin artmasiyla birlikte kalite 6zelliklerinde 6nemli diizeylerde

kayiplar meydana geldigi belirlenmistir.
16) Tane karabiber Orneklerinde ise 300 °C infrared tiinel sicakliginda

yaklasik 4,5, 350 °C sicaklikta ise yaklasik 3,3 dakika FIR uygulama siireleri ardindan
10,5 mW/em?® sabit 15mn siddetinde 2 saat UVC uygulamasi ile 6rneklerin mezofilik
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aerobik bakteri sayisi 10* kob/g diizeyine disiiriilebilmistir. Calismada 300 ve 350 °C
infrared tiinel sicakliklarinda yapilan kombine uygulamalarda mikrobiyal agidan giivenli
aralifa ulasilan islem siirelerinde karabiber tanelerinde Onemli bir renk degisimi
gozlenmemis, 300 °C sicaklikta yapilan kombine uygulama sonrasinda tane agirliginda
% 13 diizeyinde azalma meydana geldigi ve bu sirada tane nem igeriginin % 2,4
diizeyinde oldugu, 350 °C infrared tiinel sicakliginda ise tane karabiber Orneklerinin
mezofilik aerobik bakteri yogunlugunun hedeflenen 10 kob/g diizeyine diisiiriilebildigi
3,3 dakika islem siiresinde tane agirliginda % 10 diizeyinde azalma meydana gelirken

orneklerin nem igeriginin % 1,2 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

17)  Calismada tane kimyon Ornekleri ylizeyine inokule edilen E. coli
O157:H7 ATCC 35150 bakteri susu iizerinde UVC ve FIR 1sinlarin gostermis oldugu
etkiler ayr1 ayr1 incelenmis, 10,5 mW/cm® sabit UVC 1smn siddetinde 60 dakika
uygulama siiresi sonrasinda tane kimyon yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7

bakteri susunda yaklasik 6,5 logaritmik birim azalma saglanmustir.

18)  FIR 1sinlarin kimyon tanelerine inokule edilen E. coli O157:H7 ATCC
35150 bakteri susu iizerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan calismada tane
kimyon ornekleri 150, 200 ve 250 °C infrared tiinel sicakliklarinda farkli uygulama
stirelerinde FIR 1sinlara maruz birakilmislar ve bu sicakliklarda sirasiyla 2,92, 2 ve 0,82
dakika uygulama siireleri sonrasinda tane yiizeyine inokule edilen bakteri yogunlugunda
yaklasik 6,4 logaritmik birim azalma saglandig1 belirlenmistir. Calismada tane ylizeyine
inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri yogunlugunun % 90 oraninda azaltilabilmesi igin
gerekli islem stirelerini ifade eden D degerleri 150, 200 ve 250 °C infrared tiinel
sicakliklarinda sirasiyla 0,45, 0,34 ve 0,13 dakika olarak hesaplanmustir.

19)  Tez ¢alismasi kapsaminda; FIR ve UVC 1sinlarin baharat pastorizasyonu
iizerindeki etkinligi, laboratuvar 6lgekli cihazlarda yapilan analizler yaninda, bir baharat
isletmesine kurulan; ardarda calistirilabilen tiinel bi¢imindeki FIR ve UVC tinitelerinden

olusan endiistriyel dlgekteki “Baharat Pastdrizasyon Unitesi’ nin>> kullanimi ile de test

220



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

edilmistir. Endiistriyel 6l¢ekli FIR ve UVC iiniteleri, Tiibitak projesi kapsaminda,
tamamlamis oldugumuz iiniversite-sanayi isbirliginde yapilan bir g¢aligma sonunda
baharat isletmesine kurulmus ve sanayii boyutunda tasarlanmis olan endiistriyel 6l¢ekli
“Baharat Pastorizasyon Unitesi’” i¢in T.C. Tiirk Patent Enstitiisii birimine, 29/01/2010
tarih ve 2010/00654 sayil1 patent bagvurusu yapilmistir. Bagvuru su an ayrintili inceleme

safasindadir.

20)  Calismada, tane kimyon Orneklerinin farkli sicalik-siire islem
kosullarinda endiistriyel Ol¢ekli FIR {initesine beslenmeleri sonrasinda; mezofilik
aerobik bakteri diizeylerinin hedeflenen sinira disiiriilebildigi islem kosullarinda,
orneklerde mikrobiyal agidan sorun yaratan ve tebligde belirtilen sinirlarin iizerinde
bulundugu belirlenen diger mikroorganizma ve mikroorganizma gruplarinda istenilen
oranlarda azalmalarin saglanabildigi belirlenmistir. Ornegin; endiistriyel &lgekli FIR
{initesine beslenen 10>~ kob/g mezofilik aerobik bakteri yogunluguna sahip tane kimyon
orneklerinin 170, 190 ve 210 °C infrared tiinel sicakliklarinda 0,75, 0,70 ve 0,44 dakika,
islem siireleri sonrasinda mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin sirastyla 10>, 10*** ve
10>” kob/g oldugu ve belirtilen islem kosullarinda 6rneklerde maya-kiif, koliform ve
fekal koliform bakteriler ile E. coli acgisindan tam bir sterilizasyon saglanabildigi

belirlenmistir.

21)  Endistriyel 0Olgekli {nitelerde yapilan denemelerde, tane kimyon
mikrobiyal yiikiiniin hedeflenen diizeye diisiirtilmesi i¢in daha diisiik sicakliklarda, daha
kisa islem siirelerinde yapilan uyulamalarin yeterli oldugu belirlenmistir. Ornegin
baslangic mezofilik aerobik bakteri yogunlugu 10°~ kob/g olan tane kimyon 6rneklerinin
mezofilik aerobik bakteri diizeylerinin endiistriyel 6lgekli FIR {initesinde 170, 190 ve
210 °C infrared tiinel sicakliklarinda sirasiyla 0,75, 0,70 ve 0,44 dakika islem siireleri
sonrasinda hedeflenen diizeye diisiiriilebildigi, orneklerin 300, 250 ve 200 °C
sicakliklara ayarlanmis olan laboratuvar 6l¢ekli FIR tiineline beslenmeleri durumunda
ise hedeflenen diizeyde azalmanin sirasiyla 2,12, 3,40 ve 5,35 dakika islem siireleri

sonrasinda saglanabildigi belirlenmistir.
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22)  Calismada tane kimyon Orneklerinin azalan mezofilik aerobik bakteri
diizeyleri ile tane renginde kirmizilik artisi ve koyulasmayi ifade eden a” degerindeki
artis arasinda dogrusal bir iliski bulundugu, FIR {initesine beslenen kimyon tanelerinin
baslangic mikrobiyal yiikleri ve maruz birakildiklari FIR 151mm uygulama sicaklik
derecelerine bagli olmaksizin, tanelerin tiinel ¢ikisinda olgiilen a degerlerinin yaklasik
3,85 olmast durumunda, tane kimyon Orneklerinin mezofilik aerobik bakteri
diizeylerinin hedeflenen 10* kob/g simirina ulastigi belirlenmistir. Kimyon tanelerinin
mezofilik aerobik bakteri diizeyleri ile renk degerleri arasinda yakalanan bu iligki; farkli
sicaklik-siire islem kosullarinda FIR 1sinlara maruz birakilan tane kimyon 6rneklerinin
uygulamalar sonrasinda mikrobiyal analizler ile belirlenen mezofilik aerobik bakteri
diizeylerinin, renk o&lgiimii ile test edilmesi imkanini ortaya cikarmistir. Isletme
bilinyesinde kurulan tiinel seklindeki endiistriyel 6lgekli FIR iinitesi ¢ikisina 6rneklerin
renk degerini Olcecek basit bir cihazin takilmasi ile farkli sicaklik-siire iglem
kosullarinda tiinele beslenen farkli mikrobiyal yogunluklardaki 6rneklerde, hedeflenen
diizeylerde mikrobiyal azalmalarin saglanip saglanmadig1 yapilan mikrobiyal analizler
yaninda renk ol¢timleri ile de hizli bir sekilde kontrol edilebilecek, yapilacak olan renk
Olgtimleri ile sisteme beslenen tane kimyon 6rneklerinin baslangi¢ mikrobiyal ytiklerine

gore degisecek olan islem parametrelerinin de belirlenmesi miimkiin olacaktir.

23)  Laboratuvar o6lgekli UVC kabin igerisinde Orneklerin sadece UVC
1sinlara maruz birakilmalari durumunda UVC i1smlarin tane kimyon mezofilik aerobik
bakteri ve maya-kiif yogunlugunun azaltilmasi iizerinde tek basina etkili olmadig:
belirlenmistir. Fakat isletme biinyesinde tane kimyon orneklerinin endiistriyel olcekli
FIR tinitesi pas gecilerek farkli hizlarda dogrudan endiistriyel 6l¢ekli UVC iinitesine
beslenmesi durumunda farkli siirelerde UVC 1sinlara maruz birakilan tane kimyon
orneklerinde Ozellikle de maya-kiif, koliform ve fekal koliform bakteri diizeylerinde

azalmalar oldugu saptanmistir.

24)  Endistriyel Olg¢ekli tinitelerde yapilan kombine uygulamalarda da yine

laboratuvar olgekli ¢alismalarda elde edilen bulgulara paralel olarak, drneklerin sadece
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FIR 1smlara maruz birakilmalart durumuna gore mikrobiyal yiikte ekstra azalmalar
saglanabildigi ve kombine uygulama ile hedeflenen diizeyde mikrobiyal azalmalarin

saglanabilmesi i¢in gerekli FIR 151 uygulama siirelerinin kisaltilabildigi belirlenmistir.

25)  Calismada FIR ve UVC ismlarin tane kimyon mikrobiyal yiikiiniin
azaltilmasma yonelik uygun bir yontem olarak kullanilabilecegi belirlenmis ve
gelistirilen yOntemin baharat pastorizasyonundaki etkinli§i sanayii boyutunda

endiistriyel 6l¢ekli iinitelerde yapilan analizlerde de ortaya konulabilmistir.

26)  Yapilan calismada tane kimyon ve karabiber oOrnekleri ugucu yag
miktarinda onemli bir degisim olmadig1 belirlenmis fakat baharatlarin gerek UVC
gerekse FIR 1ginlara maruz birakilmalar1 sirasinda baharat ugucu yaglarini olusturan
ucucu yag bilesenlerinde herhangi bir degisim olup olmadigi incelenmemistir.
Baharatlarin 1s1l olmayan UVC uygulamalari ile FIR 1sinlara maruz birakildiklari farkl
sicaklik-siire 1slem kosullarinda ugucu yag bileselerinde meydana gelmesi olasi
degisimlerin belirlenmesi gelistirilen yontemin kabul edilirligi ag¢isindan Onemli

olacaktir.

27)  Baharatlarin sahip olduklar diisiik nem ve su aktivitesi dolayisiyla uygun
depo kosullarinda depolanmalari durumunda mikrobiyal yiiklerinde atis olmasi beklenen
bir durum degildir. Fakat bununla birlikte pastorizasyon islemi sonrasinda 6zellikle de
depolama siirecinde baharat fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite 6zelliklerinde ortaya
cikacak degisimlerin belirlenmesi, pastorizasyona yonelik gelistirilen ydntemin

depolama siirecindeki etkilerinin de ortaya konulmasi bakimindan 6nemli olacaktir.

28)  Son olarak baharat pastorizasyonuna yonelik gelistirilen yontemin tane
kimyon ve karabiber disindaki diger baharat Ornekleri iizerindeki pastorizasyon
etkinliginin ortaya konulmasina yonelik yapilacak olan analizler, uyulamanin baharat
pastorizasyonuna yonelik yaygin kullaniminin ortaya konulabilmesi agisindan gerekli

olacaktir.
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29)  Tez calismasi kapsaminda UVC isinlarin islem gérmemis taze kirmizi et
ornekleri yiizeyine inokule edilen E. coli O157:H7 ATCC 35150 standart bakteri susu
iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmstir. 11 mW/cm? sabit 1sin
siddetinde 30 dakika siiresince UVC 1s1nlara maruz birakilan parca etlerde, et ylizeyine
inokule edilen E. coli O157:H7 bakteri susunun yaklasik 0,7 logaritmik birim
azaltilabildigi, islem siiresinin iki katina ¢ikarilmasi durumunda ise yaklasik 1,5

logaritmik birim azalma saglanabildigi belirlenmistir.

30)  Yapilan calismada UVC isinlarin bakteriler iizerinde sergilemis oldugu
antimikrobiyal etkinin bakterilerin inokule edildigi ortam o6zelliklerine bagli olarak
degisim gosterdigi, 1sinlarin besiyeri yiizeyine inokule edilen bakteri kiiltiirleri iizerinde
cok daha etkili olduklar1 belirlenmistir. Calismada UVC 1smlarin besiyeri yiizeyine
inokule edilen standart E. coli O157:H7 ATCC 35150 bakteri susu lizerinde gosterdigi
etkiyi, ayn1 bakteri susun et yiizeyine inokule edilmesi durumunda gdsteremedigi
belirlenmis, bu durum, kiiltiir aktarilan et yiizeyi ile besiyeri ylizeyi arasindaki fiziksel
farkliliklara baglanmistir. Et yiizeyi, besiyeri ylizeyine gore oldukca piiriizlii ve
gozenekli bir yapiya sahiptir ve et yiizeyine aktarilan kiiltiir, bu piiriizlii ve de gdzenekli
kisimlara girmekte ve niifuz giici olduk¢a diisik olan UVC 1gmlarin

mikroorganizmalarla olan temas1 sinirlanmaktadir.

31) Calismada UVC 1sin uygulamasi ile taze et ylizey mikrobiyal yiikil
azaltilarak mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalarin sinirlandirilabilecegi ve
soguk depoda et raf Omriiniin arttirllmasinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Kesim
sonrasinda karkas sicaklig1 yaklasik 38 °C diizeyinde olmaktadir ve etin sahip oldugu
yiizey mikrobiyal yiiki, et raf dmriinii onemli diizeyde etkilemektedir. Kesim sonrasinda
etlerin olgunlagmalari i¢in belirli bagil nem ve sicakliklardaki ortamlarda bekletilmeleri
sirasinda UVC 1ginlara maruz birakilmalar ile et yiizey mikrobiyal gelisiminin kontrol
altina alinabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda islem gdérmemis parca etlerin
depolama siirecinde UVC 1sinlara maruz birakilmalar: ile et ylizey mikrobiyal yiikii

diistirtilirken, sogukta depolama sirasinda ortamda kalan mikroorganizmalarin gecikme
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faz1 ve boliinme siirelerinin uzatilmas: ve gelisimin yavaslamasi veya tamamen durmasi
ile et raf dmriiniin arttirilmasinin miimkiin olabilecegi diisliniilmiistiir. Fakat yapilan tez
caligmasi kapsaminda UVC 1sinlarin et fiziksel ve kimyasal kalite 6zellikleri tizerindeki
etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmamistir. Sonug¢ olarak UVC 1simlarin
taze kirmizi etlerde et yiizey mikrobiyal yiikiiniin azaltilmas: yaninda, depolama
stirecinde et fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerinin ortaya

konulmasi gerekmektedir.

32)  Yapilan calismada UVC 1sinlarin, mantar yiizeyinde gelisim gosteren ve
taze kiiltiir mantarlar1 dogal mikroflorasini olusturan, mezofilik aerobik bakteri, E. coli
ve ozellikle de mantarda renk degisimi ve kararmalarin yani sira, liflerde yumusama ve
yiizeyde yapigkan bir tabaka olusumuna neden olan Pseudomonas cinsi bakteriler
iizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Calismada UVC 151n
uygulamalar ile taze kiiltiir mantarlarinda uygulanacak olan yiizey pastorizasyonu ile
mantarlarda mikrobiyal kaynakli kalite kayiplart ve bozulmalarin onlenebilecegi ve

mantar raf dmriiniin arttirilabilecegi diistiniilmistir.

33)  Elde edilen sonuglar, UVC i1sinlarin mantar yiizey mikrobiyal yiikii
iizerinde 30 dakika uygulama siiresi sonunda etkili olmazken, uygulama siiresinin iki
katina ¢ikarilmasi ile mantar ylizeyinde bulunan mezofilik aerobik bakteri, E. coli ve
Pseudomonas bakteri populasyonunda yaklasik 2 logaritmik birim azalma saglandigim
gostermistir. Fakat bununla birlikte taze kiiltiir mantarlarinin UVC 1smnlara maruz
birakildig ilk yarim saat i¢erisinde mantarlarda belirgin bir renk degisimi gozlenmis, bir
saat uygulama siiresi sonrasinda ise mantar renginde énemli diizeyde kararma meydana

geldigi goriilmiistiir.

34)  Calismada UVC ismlarin mantar renginde olusturdugu kararmanin
nedenlerinin belirlenmesine yonelik derinlemesine analizler yapilmamistir. Fakat
literatiirde yapilan c¢aligmalarda ozellikle de yiiksek dozlarda UVC 1s1n uygulamalari

sirasinda UVC isinlarin meyve ve sebzelerin hiicre membranlarinda pargalanma ve

225



Erdogdu, S. B. 2011. Kisa Dalga Ultraviole (UVC) Isinlarin Gidalarda Yiizey Pastorizasyonu ile Kisa Dalga Ultraviole ve Uzak
Infrared (FIR) Isinlarin Tane Karabiber ve Kimyon Pastorizasyonunda Kullammmimn Arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi

catlaklara neden olarak, hiicre mebran yapisinda bagli olan polifenolik bilesikleri okside
etme yetisine sahip polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi enzimlerin serbest kalmasina
neden olduklar1 ve serbest kalan enzimlerin hiicreler arasi bosluklara dagilarak burada
serbest halde bulunan fenolik bilesikler ile birlesmesi sonucunda meyve ve sebzelerde

hizl bir renk degisimi ve kararmanin meydana geldigi belirtilmektedir.

35)  Yapmis oldugumuz ¢alismada amag, mikrobiyal yiikiin diisiiriilmesi ve
ozellikle de mantar ylizeyindeki Pseudomonas cinsi bakteri gelisimlerinin
sinirlandirilarak mikrobiyal kaynakli bozulmalarin 6niine geg¢ilmesidir. Calismada UVC
1sinlar mikrobiyal yiik lizerinde beklenen etkiyi gdstermis fakat mantar kabul edilirligi
ve albenisini etkileyen en 6nemli kalite parametresi renk iizerinde kararmaya neden

olmustur.

36)  Literatiirde yapilan ¢alismalarda 6rneklerde meydana gelen renk degisimi
ve kararmalarin yiiksek dozlarda UVC 1s1n uygulamalari sonrasinda ortaya ¢iktigi
belirtilmis, UVC 1sin uygulamalarinda optimum faydanin saglanabilmesi igin,
uygulamanin yapildig1 dirlinlerin yapisinda olumsuzluklar yaratmayacak dozlarin
belirlenmesi ve kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir. Mantarlarin daha diisiik dozlarda
UVC 1sinlara maruz birakilmalar1 durumunda, 6rneklerde renk degisimi ve kararmalarin
Onlenebilmesi olas1 bir durum olsa da bu durumda, mantar yiizey mikrobiyal yiikiinde
arzu edilen oranlarda azalma saglanamayacagi i¢in mikrobial bozulmalarin 6nlenmesi ve
mantar raf dmriiniin arttirilmas1 miimkiin olamayacaktir. Gida korumaya yonelik yapilan
uygulamalarda amag, tirlinde mikrobiyal bozulmalarin 6nlenmesi olmakla birlikte bu
sirada Uriin fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametrelerinin miimkiin oldugunca
korunmasi1 gerekmektedir. Sonug olarak yapilan ¢alismada UVC isinlarin taze kiiltiir
mantarlarinda, mantar raf dmriiniin arttirllmasina yonelik tek basina uygun bir koruma

yOontemi olamayacag1 gorilmiistiir.
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	IMZA SAYFASI
	iCindekiler3
	416111
	Gıda maddeleri ve mikroorganizmaların belli dalga boyu aralığındaki IR ışınları absorplayabilme yetisine sahip olmaları nedeniyle IR ışınlar ile yapılacak olan bir pastörizasyon veya sterilizasyon işleminde doğru dalga boyu aralığının seçilmesi, gıda kalite parametrelerinin korunması açısından önem taşımaktadır. Gıda yapısında bulunan hedef mikroorganizma veya mikroorganizmaların seçimli olarak ısıtılmaları ile gıdanın sıcaklığında, ısıya duyarlı bileşenlerde önemli kayıplara neden olmayacak düzeyde artış sağlanabileceği belirtilmiştir [Atungulu ve Pan, 2010; Krishnamurthy vd., 2010a]. Seçimli ısıtmada gıda materyalinin belirli bir dalga boyu aralığındaki IR ışınlara maruz bırakıldığı ve gıda materyalini oluşturan bileşenlerin sadece bir kısmının bu ışınları absorplama yetisinde oldukları belirtilmiştir. Bu nedenle de gıda materyali içerisinde ışınları absorplama yetisine sahip bileşenler dışındaki diğer bileşenlerde önemli bir sıcaklık artışı olmayacağı ifade edilmiştir. Sonuç olarak seçimli IR ısıtmada sadece gıda materyali bünyesindeki mikroorganizmaların absorplayabileceği dalga boyu aralığında IR ışınların kullanımı ile gıdanın fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametreleri korunarak mikrobiyal inaktivasyonun sağlanabileceği belirtilmiştir [Atungulu ve Pan, 2010; Krishnamurthy vd., 2010a; Krishnamurthy vd., 2008; Jun ve Irudayaraj, 2003]. 
	Seçimli IR ısıtmanın gıdalarda kullanımına yönelik literatürde çok fazla çalışma bulunmamakla birlikte Jun ve Irudayaraj (2003), mısır ununa bulaşan Aspergillus niger ve Fusarium proliferatum küflerinin inaktivasyonunda 5,88 ile 6,66 µm dalga boyu aralığındaki seçimli IR ısıtma uygulaması ile normal IR ısıtma işlemine göre % 40 oranında daha fazla inaktivasyon sağlanabildiğini belirtmişlerdir. Çalışmada 5 dakika ısıl işlem sonrasında mısır ununda bulunan A. niger’ in seçimli IR ısıtma ile yaklaşık 2,3, normal IR ısıtma ile ise yaklaşık 1,8 logaritmik birim azaltılabildiği ifade edilmiştir. Örneklerin içermiş olduğu F. proliferatum küfünde ise seçimli ve normal IR ısıtmalar ile sırasıyla 1,95 ve 1,4 logaritmik birim azalmalar sağlanmıştır. Yapılan çalışmada gerek seçimli gerekse normal IR ısıtma sırasında örneklerin ölçülen sıcaklıklarında herhangi bir fark gözlenmemiş, seçimli ısıtmada normal ısıtmaya göre daha yüksek düzeyde saptanan mikrobiyal inaktivasyon gücü, mikroorganizmaların seçimli ısıtmada kullanılan dalga boyu aralığındaki ışınları daha iyi absorplayabilme yetilerine bağlanmıştır.
	Çetin, B. ve Bostan, K. “Hazır köftelerin mikrobiyolojik kalitesi ve raf ömrü üzerine sodyum laktatın etkisi”, Turkish Journal of Veterinary and Animal Sciences, 26: 843-848, (2002).
	Mercer, M. D. and Smittle, D. A. “Storage atmospheres influence chilling injury and chilling injury induced changes in cell wall polysaccharides of cucumber”, Journal of the American Society for Horticultural Science, 1(17): 930–933, (1992).
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