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OZET

Bu calismada hiicresel gezgin haberlesme i¢in kullanilan GSM 900 ve GSM 1800 cep
telefonu sebekesinden elde edilen radyasyonun, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus ve Listeria monocytogenes 'ten olusan patojen bakterilere, Lactobacillus
plantarum ve Lb. sakei 'den olusan laktik asit bakterilerine ve ayni zamanda
Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharomyces rouxii ve Z. bailii 'den olugan mayalara
kars1 etkinligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda se¢ilen mikroorganizmalar, elma ve
lizlim suyuna inokiile edilerek meyve suyunda cep telefonu radyasyonunun inaktivasyon
etkisi ile GSM 900 ve 1800 bantlarina maruz kalan meyve sularinin fizikokimyasal ve
biyoaktif oOzelliklerdeki degisimler belirlenerek sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu sebekesinden kaynaklanan
radyasyonu, mayalar lizerine acgik bir inhibitif etkiye sahipken, aksine laktik asit
bakterilerini stimiile edici etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica patojen bakterilere
kars1 uygulanan cep telefonu sebekesinden elde edilen radyasyonun belirli bir frekans
ve belirli bir zaman diliminde etkili oldugu ancak radyasyona maruziyet devam ettik¢e
gelismeye devam ettikleri belirlenmistir. Radyasyon uygulanan meyve sularmin
fizikokimyasal ozelliklerinden olan renk degerlerindeki degisim istatistiksel olarak
onemli iken, diger parametrelerdeki degisim istatistiksel olarak énemli bulunmamistir.
Radyasyon uygulanan meyve sularinin biyoaktif ozelliklerinin de (toplam fenolik
madde igerigi, antiradikal ve antioksidan aktivite) olumlu yonde degistigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: GSM 900, GSM 1800, radyasyonu, patojen bakteriler, laktik asit

bakterileri, mayalar
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ABSTRACT

In this study, the effects of GSM 900 and GSM 1800 cell phones radiation and
ultraviolet light which are used for cellular traveler communications were investigated
against pathogenic bacteria including Escherichia coli, Staphylococcus aureus and
Listeria monocytogenes, lactic acid bacteria including Lactobacillus plantarum and Lb.
sakei, and also yeasts including Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharomyces rouxii
and Z bailii. The results evaluated statistically through determining the
physicochemical changes in fruit juices which are exposed to GSM 900 and 1800 bands
and inactivation affect cell phone radiation activity in fruit juices by inoculated of
selected microorganisms in apple and grape juices in the scope of the study. It was
determined that this radiation has an effect of stimulating the on the lactic acid bacteria,
while GSM 900 and GSM 1800 cell phones radiation have a clear inhibitive effect on
yeasts. Furthermore cell phone radiation which are applied to pathogenic bacteria have a
developer effect on these bacteria. It was found that the samples exposed ultraviolet has
no effect on microorganisms used in this study. While the change is important
statistically in L* and a* values of color values which are the physicochemical functions
of fruit juices those exposed to radiation, the change in other parameters were not
considered as important (p>0.05). It was determined that bioactive functions (total
content of phenolic compounds, antiradical and antioxidant activity) of fruit juices those

exposed radiation were increased according to control samples.

Keywords: GSM 900, GSM 1800, radiation, pathogenic bacteria, lactic acid bacteria,

yeasts.
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GIRIS
Elektrik ve manyetik alan bilesenlerini igeren ve bulunduklar1 ortamda yayilarak enerji
tasiyan dalgalara elektromanyetik dalgalar denir. Kablosuz ve gezgin sistemlerde enerji
aktarimi elektromanyetik dalgalarla saglanir [1]. Bu enerji aktarimi, elektromanyetik
titresimler veya partikiiller seklinde olmaktadir. Gliniimiizde hayatimizin 6nemli bir
parcast haline gelmis olan iyonlastirici olmayan elektromanyetik radyasyon (EM
radyasyon) kaynaklar1 arasinda cep telefonu, radyo, televizyon vericileri, tibbi ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilan ¢esitli aletler sayilabilir. EM radyasyon kaynaklari
arasinda cep telefonu kullaniminin giderek artmasi cep telefonlarinin insan saghigi
tizerine olan etkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasini giindeme getirmistir.
Iyonlastirici olmayan elektromanyetik radyasyon olarak bilinen cep telefonu radyasyonu
baz1 gida uygulamalarinda da kullanilmistir. Ornegin; koftelerde pisirme siiresinin
kisaltilmasinda ohmik 1sitma ile [2], kabuklu kuru yemislerin dezenfeksiyonunda [3],
yiiksek frekanslarda vurgulu elektrik alan ile birlikte meyve sularina [4] uygulanmaigstir.
Cep telefonu radyasyonunun yaninda bagka bir elektromanyetik dalga boyu olan
ultraviyole 1smlar gida sanayinde oOzellikle yiizey dezenfeksiyonunda siklikla
kullanilmaktadir. Son zamanlarda hedef mikroorganizmalar1 inaktive etmek i¢in meyve

sularinin sterilizasyonunda giindeme gelmistir.

Radyasyonun insan sagligi iizerindeki etkileri aragtirlmaya devam ederken gida
endiistrisi acisindan O6nemli olan mikroorganizmalar {izerindeki etkileri heniiz
bilinmemektedir. Piyasada yaygin bilimsel dayanagi olmayan inanig ve yine bilimsel
dayanaktan yoksun yaygin internet haberlerine gore, cep telefonu dalgalarinin asir1 1s1
yaydig1 ifade edilmektedir. Ancak cep telefonu radyasyonunun gidalar iizerindeki
etkileri, gida endiistrisinde hedef mikroorganizma olarak sayilan patojen veya bozulma
etmeni mikroorganizmalar ile giivenli olarak kabul edilen laktik asit bakterilerine karsi

etkileri bilinmemektedir.



Mikrobiyolojik 6zelliklerin yaninda cep telefonu radyasyonunun gidalara uygulandig:
zaman gidalarin kimyasal, tekstiirel ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkileri de
arastirtlmas1 gereken konulardir. Gidalar c¢esitli koruyucu maddeler ve katki

maddeleriyle mikrobiyolojik agidan giivenli hale getirilerek raf 6mrii artirllmaktadir.

Ancak giinlimiizde bilingli tliketiciler, gidalarin besleyici degerlerini korumak,
dayanikliligin1 artirmak, raf Omriinii uzatmak gibi amaglarla kullanilan kimyasal katk1
maddeleri bulunan gidalar1 tercih etmemeye baglamiglardir. Ayrica gidalarin
Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla kullanilan birgok yontem, {ireticileri ticari agidan zor
durumda birakmaktadir. Bu da tiiketiciye maliyetin artmasi olarak yansimaktadir. Gida
endiistrisinde aroma, tat, ve raf Omriinii Onemli Olgiide etkileyen oksidasyonu
engellemek amaci ile gida katki maddeleri olan sentetik antioksidanlar, yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sentetik olarak kullanilan antioksidanlarin yani sira gidalarda
dogal olarak bulunan antioksidanlar da mevcuttur. Bircok epidomolojik ¢alisma,
antioksidanlarca zengin gidalarin hastaliklara karsi koruyucu etkiye sahip oldugu ve
bunlarin tiikketiminin kanser, kalp hastaliklarini, hipertansiyon, fel¢ riskini azalttigini

gostermektedir [5].

Bu calismada, in vitro olarak Escherichia coli ATCC 11238, Staphylococcus aureus
ATCC 4992 ve Listeria monocytogenes ATCC 23074 gibi patojen bakteriler ile
Lactobacillus plantarum DSM 20205 ve Lb. sakei DSM 1334 gibi laktik asit bakterileri
ve Saccharomyces cerevisiae DSM 1334, Zygosaccharomyces rouxii DSM 70540 ve Z.
bailii DSM 7049 gibi mayalar1 kapsayan mikroorganizmalarin gelisimi {izerinde GSM
900 ile GSM 1800 cep telefonu radyasyonu ile ultraviyole 15181n etkisi incelenmistir.
Ayni zamanda GSM 1800 cep telefonu radyasyonunun gida uygulamasi olarak meyve
suyunda bazi fizikokimyasal 6zellikler ile toplam antioksidan madde miktari, toplam

fenolik madde miktari ile serbest radikal siiptiriicii etkisi lizerine etkisi arastirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Elektromanyetik spektrum ve GSM

Gortilebilir 151n ve radyo dalgalarina ek olarak, bir elektromanyetik dalga boylari
(frekans) aralig1 vardir. Bu genis araliga elektromanyetik dalga spektrumu adi verilir.
Sekil 1.1. °de elektromanyetik spekturumun tamami ve serbest uzayda radyo dalgalar
frekans spektrumu gosterilmistir [1]. Elektromanyetik spektrum, gama isinlarindan
radyo dalgalarina kadar genis bir frekans araligmma yayilmistir. Biitiin frekanslardaki
isinimlar serbest uzayda ayni hizda yayilirlar ve ayni elektromanyetik yapidadirlar.
Spektrumdaki 1gimalar, diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru radyo dalgalari,
mikro dalgalar, kizil 6tesi 1s1nlar, goriintir 151k, mor Otesi 151k, X-1s1nlari, gamma 1sinlari

olmak tizere siralanmistir [6].

Giliniimiizde ses ve gorintii gibi bilgi kaynaklar1 i¢in uzun mesafeler arasindaki
haberlesme, elektriksel haberlesme ile saglanmaktadir. Bu disiplin, bilginin elektriksel
isaretlere dontstiiriilmesi ve bir iletim ortami iizerinden elektromanyetik dalgalar
marifetiyle uzak mesafelere iletilmesine dayanmaktadir. Haberlesme igin
kullanilabilecek iletim ortami; bir biikiilii tel ¢ifti, koaksiyel kablo, optik fiber veya
serbest uzay (radyo) olabilir. Aliciya hareket edebilme (gezginlik) esnekliginin
kazandirmasi nedeniyle en avantajli iletim ortami serbest uzayin kullanilmasidir. Radyo
dalgalarinin frekansina bagli olarak yayilim karakteristikleri degisir ve yayilim
karakteristiklerine bagli olarak farkli uygulamalar i¢in farkli frekanslar kullanilir. Ses,
veri veya goriintii iletimi i¢in kullanilan iki yollu haberlesme sistemlerinde, bir ¢calisma
ortamina sabitlenmis durumda bir baz istasyonu ve bunun etrafinda gezgin istasyon

bulunur [1].
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oekil 1.1, Zerbestuzay (radye) spektrumu ve spektrumun tamarmi.

Elektriksel haberlesme icin bir frekans c¢ifti kullanilir. Sekil 1.2 de gosterildigi gibi bu
frekanslardan bir tanesi, baz istasyonundan gezgin istasyona dogru iletim i¢in kullanilan
asag1 yonlii (downlink) frekansi, digeri ise gezgin istasyondan baz istasyonuna dogru
iletim i¢in kullanilan yukar1 yonlii (uplink) frekanstir. Bu frekans ¢ifti serbest uzay

frekans cifti olarak adlandirilir [1].



Asag Yonlii
Frekans

Yukan Yonli
Frekans

Sekil 1.2. Serbest uzay kullanilarak (radyo) ger¢eklestirilen iki yollu haberlesme

Elektriksel haberlesme, elektrik ve manyetik alanlarin serbest uzayda salinimina
dayanan elektromanyetik dalgalarin kullanilmasiyla gerceklestirilir. Sekil 1.1. ’de
gosterildigi gibi serbest uzay (radyo) spektrumu, 3 KHz — 300 GHz’lik bir bolgeyi
kapsar. Farkli frekanslara sahip dalgalarin yayilim karakteristiklerindeki degisiklikler ve
ayn1 zamanda atmosferin bu tip dalgalar iizerindeki etkisi nedeniyle farkli uygulamalar
i¢in farkli bandlar kullanilmistir [7]. Tablo 1.1.’de farkli bandlar1 ve her banda ait bazi
tipik uygulamalar gosterilmektedir [7]. GSM 900 ve GSM 1800 hiicresel cep telefonu
sebekesinden kaynaklanan radyasyon, 300 MHz - 3 GHz Ultra Yiiksek Frekans (UHF)
bandinda verilmektedir. Band genisligi ¢ok genis olan GSM 900 ve GSM 1800 hiicresel
mobil iletisim sistemin de yer aldig1 kisisel haberlesme sistemleri, 100 km’ den daha az

olan mesafelerde yayilim gostermektedir.

Yer ve zamandan bagimsiz kisisel haberlesme sistemlerinin kurulmasi insanoglunun
uzun yillardir ger¢eklemesini arzuladigi bir hizmettir. Telgrafin kesfiyle baslayan
haberlesme teknolojileri, bireysel haberlesme alaninda 6nemli bir adimi temsil eden
telefonun bulunmasiyla hiz kazanmistir. Her ne kadar baslangicta insanlar sabit
noktalardan haberlesme imkani ile yetinmis olsalar da, gezgin haberlesme teknolojisinin
insan hayatinda sagladigi kolaylik ve 6zgirligiin fark edilmesiyle birlikte, zamanla
gezgin durumda da haberlesmenin kurulabilmesini istemislerdir. Bu talepler, teknoloji
aragtirmacilarinin ve ireticilerinin dikkatini gezgin sistemlerin gelistirilmesi iizerinde

yogunlastirmistir [1].



Tablo 1.1. Serbest uzay (radyo) frekans bandlar1 ve bazi tipik uygulama alanlari [7]

Band
Frekans Bandi Yayilim Kullamim Genisligi
Cok diisiik Frekans Diinya-Iyonesfer Dalga Su altr ve maym haberlegme Kd
(VLF) 3 - 30 Hz Kilavuzu, 1.000 km Gok dar
Diistik Frekans (LF) Yer-Gokyiizii Dalgast, Uzun mesafeli denizcilik kd
30 — 300 KHz 1.000 km Gok dar
Denizcilik ile ilgili radyo
Orta Frekans (MF) Yer-Gokyiizii Dalgast, haberlesmesi, yon bulma ve Genlik Orta
300 — 3000 KHz 2-3.000 km Modiilasyonu (GM) radyo
yayinciligi
Amator radyo, uluslararasi
Yiiksek Frekans (HF) Gokylizii Dalgast, yayincilik, uzun mesafeli hava ve Genis
3-30 MHz Diinya ¢apinda deniz haberlesmesi, halk bandi
radyo haberlesmesi
Cok yiiksek Frekans Goriis hatt1 Uzay FM  radyo  yaymeihg, TV
Dalgalar1 ve biraz otest, yaymciligl, Genlik modiilasyonu | Cok genis
(VHF) 30 —300 MHz 2-300 km (GM) ugak haberlesmesi
Kiiresel yer bildirim uydusu (GPS),
Ultra Yiiksek Frekans Goriis hatt1 Uzay hmlkrodalga hpklerl, . “klslsel
S . aberlesme sistemleri(hiicresel, .
(UHF) 300 — 3000 Dalgalar1 ve ¢ok az étesi, kisisel haberlesme sistemleri (PCS), Cok genis
MHz <100 km 3. Nesil sistemler(3G)), TV
yayinciligi, Bluetooth
Stiper Yiiksek Telefon ve uydu i¢in uydu
Frekans (SHF) 3 — 30 Bosluk Dalgast hizmetleri, LEO ve GEO uydu | Cok genis
30-2.000 km . :
GHz sistemleri
Olaganiistii Yiiksek Bosluk Daleasi Kisa mesafeli haberlesme, Yiiksek
Frekans (EHF) 30 — ) g 5 000 lz(g tanimli televizyon (HDTV), uydu | Cok genis
300 GHz - m haberlesmesi

1.2. GSM Altyapis1

Yonetilebilir iletisim sistemlerinin olugturulmasinin en iyi yolu bu sistemleri birbirlerine

baglanmis alt gruplara bélmektedir. Bu prensibe bagli olarak GSM altyapisi, isleyisi ve

sebeke ozellikleri agisindan,

e Mobil istasyon — Cep telefonu (MS — Mobile Station)

e Bazistasyonu (BS — Base Station)

e Mobil anahtarlama merkezi (MSC — Mobile Service Switching Center)

olmak tizere 3 kisimdan olusur ( Sekil 1.3.) [1, 8].
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Sekil 1.3. GSM altyapis1 [9]

Sekil 1.3. ’de sematik olarak verilen GSM alt yapisinin ana kisimlarinin islevlerini teker

teker agiklayalim;
Mobil istasyon — Cep telefonu

Mobil telefon, mobil telefon sebekesinin bagli oldugu radyo baz istasyonu ile dogrudan
baglantt kurarak hizmet vermektedir. Mobil telefonlarin baz istasyonu ile
haberlesebilmesi i¢in mobil telefonun baz istasyonundan gelebilecek sinyalleri
alabilecek mesafede bulunmasi gerekmektedir. Telefon acik oldugu siirece, GSM
sebekesinin en yakin anteni ile devamli irtibat halindedir. Mobil telefon ile serbest
olarak hareket edildiginde, sistem otomatik olarak takip eder ve hangi hiicrenin gériisme

icin uygun oldugunu belirler [10, 11].
Baz istasyonu

Baz istasyonu, bir GSM hiicresinde abonelerle iletisimi saglayan verici — alic1 sistemdir.
Baz istasyonlari, hiicresel haberlesme sistemlerinde, merkezi istasyon olarak gorev
yaparlar. Baz istasyonlar1 olmadan mobil telefonlar iletisim saglayamazlar. Herhangi bir
mobil telefondan gelen cagri isteginin ilgili kullaniciya ulastirilmasi bu ag yapisi

tarafindan gerceklestirilir. Hiicresel ag yapisi sayesinde ayni anda daha ¢ok kullanici



haberlesebilir. Her hiicrede bir baz istasyonu bulunur. Bu istasyonlar hem abonelerle
hem de komsu hiicrelerin baz istasyonlar1 ile siirekli iletisim halindedirler. Baz
istasyonlarin kullanim amaci; kapsamay1 genisletmek, kapsama alanindaki 6l bolgeleri
yok etmek, kapsanan bolgedeki abone sayisinin artmasi nedeniyle artan ihtiyacin

kargilamaktir [11].

Baz istasyonu sistemi BTS ve BSC olmak tizere iki kistmdan olugmaktadir. GSM, cep
telefonlarin1 hiicresel sebekeye baglamak i¢in BTS adi verilen bir dizi radyo ileticiyi
kullanir. BTS’ler radyo arabirimini kontrol eder, ayn1 zamanda kanal kodlamas1 ve kod
¢ozme islemlerini yapar. BTS ekipmanlar1 alic1 — verici linite ve antenden olusmaktadir
ve her bir hiicreye servis vermektedir. BTS, gerekli ¢agr1 islem kapasitesini saglamak
icin bir veya daha fazla alict — vericilerden olusabilir. BTS’ler, BSC’ler tarafindan
kontrol edilir. Bir grup BTS belirli bir baz istasyon kontroloriine baglanir. BSC, radyo
dalgalar ile ilgili tim fonksiyonlara kumanda eder. BSC’nin ana fonksiyonu, ¢agri
saglamasidir. Mobil istasyon, radyo kanali tahsis etme ve hiicre veri bilgilerini toplama
gorevleri vardir. Ayn1 zamanda BTS’lerin iletici giiclinli degistirebilir. BSC’ler bagl

bulunduklar1 santraller tarafindan kontrol edilirler [11, 12].

Baz istasyonlari tek hiicreden ya da birden fazla hiicreden olusmalarina gore iki kisimda
incelenebilir. Tek hiicreden olusan baz istasyonlar1 tiim yonlii baz istasyonlar1 olarak
adlandirilir ve baz istasyonundan yapilan yayilim 360° boyunca esit araliklarla
gerceklestirilmektedir. Kullanilan antenler de baz istasyonu 1s1masina uygundur. Birden
fazla hiicreden olusan baz istasyon sektdrel baz istasyonlar1 olarak adlandirilir. GSM’ de
ti¢c hiicreden olusan baz istasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu baz istasyonlarinda kullanilan
antenler ise belirli bir agiyla 1s1ma yaparlar. Sektorel baz istasyonlariyla belli bir
bolgeye odaklanma ve hiicre smirlarint belirlemek kolayca saglanmaktadir. Boylelikle
sinyaller belirlenen smirlara yiiksek kaliteyle iletilecek ve daha etkin bir bigimde

kullanilacaktir [13].

Bu 6zellikler dogrultusunda yerlesimin yogun, abone sayisinin fazla oldugu alanlarda
sektorel baz istasyonlar1; yerlesimin seyrek, abone sayisinin az oldugu alanlarda her

yonlii baz istasyonlar1 kullanilmaktadir [12].



Mobil anahtarlama merkezi

Bir mobil abonenin ihtiya¢ duydugu tiim fonksiyonlar1 saglar. Sebekedeki bagmntinin,
konusma ve veri haberlesmesinin yapildig1 birimdir. Mobil servis anahtarlama merkezi,
mobil abonelerin yonetimi i¢in kullanilir. Cep telefonun nerede oldugu bilgisi ve
abonenin kimlik bilgilerine dair her tiirlii veriyi tutan bilgi bankasidir. Buradaki bilgiler,
dogrudan baz istasyonunun konumu ile ilgilidir. Cilinkii abonelerin ¢agrilar1 alabilmesi
icin baz istasyonu sistemlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica mobil istasyonlarinin yapilan ya da
aliman ¢agr esnasinda bulundugu yerde ¢agr1 kontrollerinin yapilmasini, abone olunan

hizmetlerin elde edilmesini saglar [13].

1.3. GSM 900 ve GSM 1800

Gezgin haberlesme teknolojisinde gergeklestirilen en biiylik atilim, temeli 1970’li
yillarin baglarinda Bell Laboratuarlarinda atilan hiicresel sistemlerin ortaya ¢ikmasidir.
Analog gezgin haberlesme sistemleri olarak da bilinen birinci nesil sistemlerin sadece
ses tabanli trafige hizmet edecek sekilde tasarlanmistir. Ancak; diinyada kullanilan
cesitli birinci nesil sistemlerin kendi aralarindaki uyumsuzluklari, analog birinci nesil
sistemlerin kullanicilarin gesitli hizmetlere yonelik artan taleplerine tam olarak cevap
verememeleri ve en Onemlisi kapasite artisini destekleyememesi nedeniyle yeni bir
teknolojinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Gezgin haberlesmede yasanan bu
kapasite sorununa ¢6zlim olarak, ikinci nesil sistem olan ve biitiin Avrupa tilkelerinin
ortaklasa katkida bulundugu sayisal hiicresel gezgin sistemi GSM (Global System for
Mobile Communications) hayata gecirilmistir [14]. Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications Standards Institute, ETSI)
tarafindan gelistirilen bir standart olan GSM, sayisal yapisi ve kullanildigi radyo erisim
teknikleri agisindan bir¢ok yenilik ve iyilestirmeler sunmustur. Hala bir¢cok {tilkede
kullanimda olan ikinci nesil sistemlerin (GSM 900), kullanici sayisinin desteklenmesi

ile ilgili bir sorunu bulunmamaktadir [15].

Ikinci nesil gezgin sistemler, veri trafigi icin sayisal radyo iletimini kullanir. Bu sebeple,
birinci ve ikinci nesil sistemler arasindaki siir ¢izgisi nettir. Bu ¢izgi, analog/sayisal

ayrmmidir. Ikinci nesil sistemler icin 3 temel standart bulunmaktadir [16];

e Gezgin haberlesme i¢in kiiresel sistem (GSM)
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e Sayisal AMPS (D-AMPS, IS-136)
e Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA, IS-95)

GSM, en basarili ve en yaygimn kullanim alanina sahip ikinci nesil sistemdir. GSM,
orijinal olarak bir Avrupa standardi olarak tasarlanmis ve hizli olarak tiim diinyaya
adapte edilmistir. Tiirkiye’de 1994’de kurulan sayisal gezgin haberlesme aglar1 bu
standard1 kullanmistir. Tablo 1.1 *’de GSM’in temel 6zellikleri 6zetlenmektedir [1].

Giliniimiizde ¢ok sayida kullanici, birbirleriyle haberlesmek icin farkli operatorler
tarafindan saglanan kamusal veya 6zel gezgin haberlesme sistemlerini kullanmaktadir.
Es zamanli kullanicilarin sayisi ¢ogunlukla, her bir operatore atanan band genisligi ve
kullanilan c¢oklu erisim teknolojisi ile sinirlandirilmistir. Genellikle her operator,
miimkiin olabilecek en fazla sayida eszamanli kullaniciya hizmet verebilmek ig¢in

onceden belirlenmis bir band genisligini kullanmaktadir [17].

Gilintimiizde teknoloji alanindaki hizli gelismeler 6zellikle telekomiinikasyon alaninda
biiylik degisimlere neden olmustur. 1970’li yillarin basinda mobil iletisim i¢in hiicresel
kavraminin ortaya konmasi ile biitiin diinyada bu temelde farkli analog mobil iletisim
sistemleri gelistirildi. Bu sistemlerden bazilarinin basarili olmasina ragmen sistemlerin
bagimsiz olmalart ve birbirleriyle uyumlu olmamalari gibi kesin kisitlamalar
bulunmaktaydi. 80’li yillarin sonlarmma dogru Avrupa iilkeleri arasinda dolagima izin
verecek, acik standartlarla dizayn edilecek, birlesik servisler sayisal sebekesi (ISDN)
servislerin saglanabilmesi i¢in dijital teknolojilerin kullanilabilecegi sayisal telsiz
teknolojisindeki gelismelerin en ileri {iriinii olarak GSM gelistirildi. Aralarinda
Tiirkiye’nin de bulundugu 18 Avrupa iilkesi 1989 yilinda kabul edilen bir anlagsma ile
GSM sistemini uygulamaya baglamiglardir [1].

Tablo 1.2.” de GSM 900 ve GSM 1800 hiicresel iletisim sistemlerinin genel 6zellikleri
bulunmaktadir. Tablo 1.2.” de goriildiigi gibi GSM 900 sistemi 890 ile 915 MHz
arasindaki frekanslar1 alisg frekansi (asag1 yonlii), 935 ile 960 MHz arasindaki frekanslari
da veris frekansi (yukar1 yonlii) olarak kullanir. 917 MHz ile 935 MHz arasindaki
frekanslar, GSM disindaki hiicresel sistemler tarafindan kullanilir. Sayisal hiicresel
sistem 1800 (GSM 1800) ise Tablo 1.2.” de gosterildigi gibi 1710-1785 MHz arasindaki
frekanslar1 alig frekansi (asag1 yonlii), 1805-1880 MHz arasindaki frekanslar1 da verici
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frekans (yukar1 yonlii) olarak kullanir. 1785-1805 MHz frekanslar1 arasindaki frekanslar

ise alis ve veris frekanslarinin birbirine girisimini engellemek amaciyla kullanilir.

Tablo 1.2.” de GSm 900 ve GSm 1800 cep telefonlarinin genel 6zelliklerinden bir
digeride kanal raligidir. GSM 900 ve GSM 1800°de kanal aralig1 200 kHz’dir. GSM
900°de baz istastyonu ¢ikisgiicii 2.5 — 640 W iken GSM 1800°de bu gii¢ 2.5 —40 W
olarak belirtilmistir.

Tablo 1.2. GSM 900 ve GSM 1800 genel 6zellikleri [1]

GSM 900 GSM 1800
Frekans bandi 890 MHz - 915 MHz 1710 MHz — 1785 MHz
935 MHz — 960 MHz 1805 MHz — 1880 MHz
Bir TDMA c¢ercevesindeki | 8 adet 8 adet
zaman aralig1 sayisi
Kanal araligi 200 kHz 200 kHz
Kanal kapasitesi 124 kanal 374 kanal
Modiilasyon teknigi GMSK GMSK
Modiilasyon hiz1 271 Kbps 271 kbps
Konugma kodlama hiz1 13 Kbps 13 kbps
En ytiksek veri hiz1 > 150 Kbps (GPRS ile) > 150 Kbps (GPRS ile)
Coklu erisim yontemi TDMA /FDMA TDMA/FDMA
Hiicre yarigap1 0.3 -35km 0.1 =15 km
Gezgin istasyon ¢ikig glici | 2—-8 W 0.25-4W
Baz istasyon ¢ikis glicii 25-640 W 25-40W

GSM 900 ve GSM 1800 genel 6zellikleri ile GSM teknolojisiyle ilgili agiklamalardan
sonra hiicresel haberlesme sistemlerinde iletisimi saglayan elektromanyetik alandan
dalgalar veya parcaciklar bigimindeki enerji yayimmi ya da aktarimi olarak tanimlanan
radyasyondan bahsedelim [18]. Bu enerji aktarimi, elektromanyetik titresimler veya
partikiiller seklinde olmaktadir. Elektromanyetik dalga bir radyo frekans kaynagindan
tiretilen ve boslukta yayilan bir alandir. Giinliikk yasantimizda ne kadar sik ve uzun
stireli kullandigimizin farkina bile varmadigimiz elektronik cihazlar elektromanyetik
alan olusturmaktadir. Giinlimiizde elektromanyetik alan olusturan kaynaklar arasinda
radarlar, cep telefonlari, radyo ve televizyon vericileri, tibbi ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan c¢esitli aletler, yliksek gerilim hatlari, mikrodalga firinlar

bulunmaktadir (Tablo 1.3.). Dolayisiyla baska kaynaklardan ya da cep telefonlarindan
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elektromanyetik radyasyon (EM radyasyon) hayatimizin O6nemli bir pargast haline

gelmistir.

Tablo 1.3.Elektromanyetik alan olusturan kaynaklardan bazilari

Elektrikli Cihaz | 3 cm uzaklik (uT*) | 30 cm uzaklik (uT) | 1 m uzaklik (uT)
Sag kurutma 6 —2000 0,01 -7 0,01 -0,03
makinesi
Elektrikli Tras 151500 0,08 0,01 —0,03
Makinesi
Elektrik Siipiirgesi 200 - 800 2-20 0,13-2
Fliioresan Lamba 40 - 400 05-2 0,02 -0,25
Mikrodalga Firin 73 -200 4-8 0,25-0,6
Tasinabilir radyo 16 — 56 1 <0,01
Firin 1-50 0,15-0,5 0,01 -0,15
Camasir Makinesi 0,8 -50 0,15-3 0,01 —0,03
Utii 8—-30 0,12-0,3
Bulasik Makinesi 3,5-20 0,6-3 <0,01
Bilgisayar 0,5-30 <0,01 0,01 - 0,15
Buzdolab1 0,5-1,7 0,01 —0,25
Televizyon 2,5-50 0,04 -2

*uT: manyetik aki yogunlugu birimi.

Tablo 1.3. de goriildiigli gibi gilinliik hayatta kullanilan bir ¢ok alet ve cihazlar
elektromanyetik kirliligin bir parcasidir. Uluslararas1 iyonize Olmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu-ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection) manyetik alan maruziyeti i¢cin 100 uT alt sinir olarak belirlemistir. Tablo
1.3.” de belirtildigi gibi sa¢ kurutma makinesi manyetik alan maruziyet siniriin gok
iistinde oldugu goriilmektedir [19]. EM radyasyon yayan kaynaklar icinde cep
telefonlarinin kullanimin giderek artmas: bu radyasyonun insan sagligna etkisinin
olumlu ya da olumsuz biitiin yonleriyle arastirilmasini giindeme getirmistir [20].
Elektromanyetik (EM) dalga iireten cep telefonlar1 ve baz istasyonlarmin insanlar
tizerine etkileri frekans ve gii¢lerine baglidir. Frekans, EM dalganin belli bir siiredeki ve
belli noktalardaki titresim sayisidir. EM dalganin bir saniyedeki periyodu bir hertz (Hz)

dir. Bir megahertz, saniyede bir milyon periyoda karsilik gelir.
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EM radyasyon, madde i¢ine niifuz edip cismi olusturan atom veya molekiillerden
elektron koparabilme yeteneklerine gore iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon seklinde siniflandirilir. Radyo frekans elektromanyetik dalgalarin foton
enerjileri, atomlar1 ve molekiilleri iyonlagtirabilecek seviyede olmadigindan dolay1
radyo dalgalar1 iyonlastirict olmayan radyasyona ornektir [20]. Ortamda iyonlastirici
olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisiyle canlilarda iki tiir etki olusabilir; 1sisal
etkiler ve 1sisal olmayan etkiler. Isil etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromanyetik
enerjinin 1s1ya doniismesi ve viicut sicakliginin artmasi olarak tanimlanirken bu sicaklik
artist kan dolasimi ile atilarak dengelenmesine kadar siirer. ICNIRP tarafindan
belirlenen sinir deder; ortalama olarak, insan viicut sicakligimi 1°C artiracak EM
enerjinin yutulmasiin zararli oldugudur [21]. Cep telefonu gibi elektromanyetik alan
kaynaklarinin neden olabilecegi 1s1 artis1 ¢cok diisiiktiir ve biiylik oranda viicudun normal
mekanizmalar ile etkisizlesebilir. Isil olmayan etkilere bagl olarak cep telefonlarinin
neden oldugu iddia edilen ve ¢aligmalar sonucu olarak belirlenen semptomlar bag agrisi,

uyku bozuklugu, konsantrasyon zorluklar1 bulunmaktadir [20].

Cep telefonu kullaniminin zararl etkileri oldugunu iddia eden Santini et al. [22] yaptig1
bir calismada 260 kadin ve 270 erkek olmak tizere 530 kisilik deney grubu cep telefonu
baz istasyonundan 10 m, 10-50 m, 50-100 m, 100-200 m, 200-300 m, >300 m uzaklik
kategorilerine ayrilarak hi¢, bazen, sik ve ¢ok sik olmak iizere belirlenmis skalalarla
saglik semptomlar1 belirlenmistir. Cep telefonu baz istasyonundan 300 metre
uzakliktaki grup referans grup olarak seg¢ilmistir. Deneklerin sik ve ¢ok sik olarak
yorgunluk, bas agris1 ve uyku bozuklugu problemlerini bildirdikleri ve bu oranin 50 —

100 metre uzakliktaki grupta ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.

Benzer bir ¢alismay Ispanya’da Navarro et al. [23] 47 erkek ve 54 kadindan olusan 101
denek tizerinde yapmistir. Katilimcilar, yatak odalarinin baz istasyonuna uzakligi 150
metreden az ve 150 — 250 metre arasinda olmasi bakimindan iki gruba ayrilmislardir.
Iki gruptan da siklikla bas agrisi, uyku bozuklugu, konsantrasyon bozuklugu ve

huzursuzluk sikayetleri gdozlemlenmistir.

Hutter et al. [24] ise ¢alismalarinda Avustralya ’nin kirsal kesimlerinden 10 adet GSM
baz istasyonu se¢mistir. Secilen baz istasyonun yakinlarinda yasayan 36 ev random

olarak sec¢ilmistir. Tercih edilen bir uyku skalas1 ve anket aracilifiyla uyku problemleri
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ile diger semptomlar izlenmistir. Denekler bas agrisi, el ve ayaklarda sogukluk,
konsantrasyon bozuklugu sikayetlerinde bulunmuslardir. Kontrol grubu olarak evde
maruz kalinan elektromanyetik alan kaynaklar1 ve ¢evresel etmenler de dikkate alinarak
en disiik radyo frekansi oOlgiilen evler degerlendirilmistir. Sonucta deney grubunda
bulunan bireylerde kontrol grubuna gore uykusuzluk, yorgunluk ve depresyon

belirtilerinin ¢ok fazla oldugunu iddia etmistir.

Abdel-Rassoul et al. [25] ise GSM baz istasyonlarinda g¢alisan insanlarla ilgili bir
calisma yiiriitmiiglerdir. 1998 yilinda Misir’da insa edilen cep telefonu baz istasyonunda
calisan 37 kisi ve baz istasyonundan 10 metre uzakliktaki is yerinde bulunan 48 kisilik
denek grubuna karsilik kontrol grubu olarak baz istasyonundan 2 km uzaklikta bulunan
bagka bir is yerindeki 80 kisilik denek grubu seg¢ilmistir. Deneklerin cinsiyet, yas, sigar
kullanip kullanmadiklari, cep telefonlarinin olup olmadiklar1 sonuglar1 degistirmedigi
istatistiksel olarak belirlenmistir. Arastirmanin sonunda baz istasyonunda c¢alisan ve
istasyonun 10 metre uzakliginda c¢alisan insanlarda bas donmesi, bas agrisi, ¢arpinti,

unutkanlik, depresyon belirtileri belirlenmistir.

Bavyera ’da cep telefonunun zararli oldugu iddia edilen farkli bir caligma ise kisisel
dozimetre ile yapilmistir. 173 bayan, 155 bay ve 1 bilinmeyen cinsiyette yetiskinlerin
bulundugu 329 6rnekleme grubuyla ¢alismistir. Katilimcilar 24 saat boyunca kollarina
takilan 6zel bir aparat ile cep telefonlarini yanlarinda tasimislar ve dozimetre ile siirekli
Olciim yapilmistir. Ortalama SAR degeri 0,24 mW/m? olarak &liilmiistiir.

Katilimcilarda bags agris1 goriilme siklig1 % 27 olarak belirlenmistir [26].

Adlkofer [27] ise GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonunu siirekli ve belirli
araliklarla hayvan hiicrelerine maruz birakmis ve insan fibroblastlarinda, HL60
hiicrelerinde (laboratuar aragtirmalar1 i¢in kullanilan hiicre hatt1) ayrica fare granuloza
hiicrelerinde tek ve ¢ift sarmal DNA kirimlarinin oldugunu tespit etmistir. Ayrica insan
fibroblastlarinda kromozom ve microniikleit anormallikler bulunmustur. Ozellikle fare

embriyo hiicrelerinde protein ve gen degisikligi tespit edilmistir.

Diinya Saglhik Kurulusu’nun (World Health Organization/WHO) destekledigi proje

kapsaminda yapilan cep telefonu baz istasyonlariyla ilgili caligmalarda 350 — 400 metre
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uzakliktaki alanlarda kanser, tiimor, depresyon, kronik yorgunluk, algida azalma gibi
bulgularda artis gézlemlenmistir [28].

Baz istasyonlarinin insan saglig1 lizerinde olumsuz etkilerini destekleyen ¢alismalarin
sayist bir hayli fazla olmasina ragmen cep telefonu radyasyonun zararli etkilerini

savunmayan bilim adamlarinin sayis1 da azimsanmayacak kadar fazladir.

50 Hz elektrik ve manyetik alanin insan kalp nabzi iizerine etkilerini arastiran Korpinen
et al. [29], 41 erkek goniilliiniin EKG (elektrokardiyogram)’ lerini kaydetmislerdir. 3
saat sliren dl¢iimlerde, kan basinci ve EEG (elektroensefalografi)’ de dl¢iilmiistiir ancak,
calismada sadece EKG kayitlar1 sonuglarin1 sunmaktadir. Denekler, 1 saat alan disinda
tutulduktan sonra 1 saat alan i¢inde tutulmus ve bu islem bir kez daha tekrarlanmistir.
Uygulanan elektrik alan siddeti 3.5-4.3 kV/m, manyetik ak1 yogunlugu ise 1.4 uT ile 6.6
uT arasinda degistirilmistir. Calismanin  sonunda EKG kayitlarin1  inceleyen
arastirmacilar, gercek ve suni alanlar i¢indeki ve disindaki deneklerin nabizlarinda bir

degisiklik olmadigini gozlemlemislerdir.

Bu konuda caligsmalarin1 yliriitmiis olan bagka bir arastirmact Morgan [30], tavuk
beynini iki kisma ayirmis bir kismina elektrik alan uygulamis ve diger kismin1 da birinci
boliimden izole etmistir. Ancak ¢alisma sonunda deney ve kontrol gruplari arasinda

herhangi anlamli bir fark bulunamadigi belirtilmistir.

Amerikan Ulusal Toksikoloji Programi Tarafindan yiiriitiilen kapsamli bir ¢alisma ile 2
uT, 200 uT ve 1000 uT manyetik alanlar1 3 farkli gruba uygulanmis ve kanser riskini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada deney hayvanlar1 2 yildan daha uzun siire manyetik alana

maruz birakilmalarina ragmen herhangi bir kanser riskine rastlanamamustir [31].

GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonlarinin insan sagligina etkileri iizerine ¢alismalar
devam etmektedir. GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu sebekesinden kaynaklanan
radyasyonunun gidalar iizerinde etkileriyle ilgili herhangi bir c¢alisma halihazirda
yapilmamisken benzer frekans uygulamalar1 gidalar iizerindeki etkilerini inceleyen

kisith sayida da olsa ¢aligmalar bulunmaktadir.
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Ornegin bugday bitkisine 902 MHz elektromanyetik alan uygulayarak yapraklarinda
oksidatif stresteki degisimin 6lgiilmesi amaciyla yapilan bir caligmada 1. ve 2. saatlerde
Olciilen oksidatif stres faktorlerindeki (malondialdehid — MDA ve hidrojen peroksit —
H,0,) degisim istatistiksel olarak Oonemli bulunmustur. Calisma sonunda 1. ve 2.
saatlerde Olclilen MDA ve H,0O, miktar1 kontrol dérnegine nazaran daha az dlgiiliirken

24. saatin sonunda kontrol 6rneginden daha fazla oldugu tespit edilmistir [32].

Elma suyu, bira, elektrolize su, sivi yumurta ve domates suyunda yapilan farkli bir
calismaya gore, arastirmacilar Escherichia coli K12 ve Listeria innocua bakterilerini bu
ortamlarda 18 MHz ve 0.5 kV/cm elektrik alan kombine uygulamasini non termal
inaktivasyon yontemine alternatif olarak planlamiglardir. Ancak ¢alisma sonunda elde
edilen verilere gore bu iki kombine uygulamanin sinerjist bir etkisi olmadigi ve 10 kV/

cm elektrik alan uygulamasiyla ayni sonuglarin elde edilecegini belirtmislerdir [33].

Carroll et al. [34], benzer bir ¢alisma yiiriitmiisler ve 60 MHz 49°C’ de E. coli ve
Bacillus  subtilis  gelisimlerini incelemislerdir. Ancak sonugta bu bakterilerin
inaktivasyonunu sicakliga bagl olarak agiklamiglar ve 60 MHz uygulamanin 6nemsiz

oldugunu bildirmislerdir.

Geveke et al. [35], portakal suyunda E. coli K12 gelisiminde 21, 30 ve 40 kHz radyo
dalgasiyla 15 ve 20 kV/cm elektrik alan kombine uygulamasinin etkisini
incelemiglerdir. 3.3 log kob/ml'lik mikrobiyal azalmay1 65°C” de 15 kV/cm de tespit
ederken, 60°C* de 21,2 MHz radyo frekans1 uygulamasi 2,7 log kob/ml'lik azalmaya

neden oldugu belirtilmistir.

Hiicresel iletisim sistemi radyo frekanslarinin yer aldig1 elektromanyetik spekturumun
(Sekil 1.1.) X 1ginlar ile goriinebilir 1ginlar arasinda bulunan yerde bulunan ultraviyole
1sinlar (UV) gida hazirlama alanindaki havanin, islenen iiriinlin, gida ic¢in kullanilan
durulama suyunun ve gida temas yiizeylerinin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.
Ayni zamanda spektrofotometrik yontem olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ultraviyole (UV) radyasyon, gilinesten gelen radyant enerjinin bir seklidir. Goriinmez
olan ultraviyole, goriiniir 151k spektrumunda morun yaninda meydana geldiginden bu

sekilde isimlendirilmektedir. UV radyasyon dalga boyuna goére, UV-A (320-400 nm),
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UV-B (280-320 nm) ve UV-C (200-280 nm) olmak iizere 3 grupta toplanmaktadir. UV
radyasyon kaynaklar1 arasinda; giines 15181 ve suni kaynaklar (uzun, kisa ve orta dalga
UV lambalar1) gosterilebilir. UV-A, UV radyasyonun en zararlh seklidir. UV-B
radyasyon potansiyel olarak ¢ok zararlidir. UV-C radyasyon yliksek enerjili oldugundan
potansiyel olarak en fazla zararhidir.. Kisa dalga UV radyasyonu (UV - C) bakteriler,
virlisler, mantarlar, maya ve algler gibi ¢ogu mikroorganizma icin Sldiiriicii etkiye
sahiptir. UV - C 0.5-20 Jm? dozda spesifik hedef molekiillere zarar vermektedir.
Mikrobiyal DNA'nin ¢iftli sarmal yapisim1 degistirerek direkt olarak 6lmesine neden
olmaktadir. Bu sekildle DNA bir kez zarar gordiigi zaman mikroorganizmalar
cogalamazlar. Pratik olarak uygulama alanlar1 yiizeydeki mikroorganizmalarin
inhibisyonu, havada bulunan mikroorganizmalarin tahribi ve sivilarin sterilizasyonu
seklinde olarak sayilan ultraviyole 1sinlar, uzun dalga UV isinlama (UV - A) yasayan

hiicreler tarafindan ¢ok az absorbe edildiginden mikrobiyal hiicreleri etkilemez [36].

UV radyasyon uygulamasi bir¢ok meyve ve sebzenin yiizeyindeki mikroorganizmalari
inaktif hale getirerek muhafaza etmede kullanilan bir yontemdir. Hoornstra et al. [37]
tarafindan yapilan bir ¢calismada havug, kirmiz1 biber, pirasa, beyaz kabak ve lahanadan
olusan sebzelere 2 kez 0.15 jem™ UV radyasyon uygulanmis ve aerobik bakterilerin
sayist 1.1-2.6 logl0 kob/cm?® olarak hesaplanmustir. 3 kez radyasyon uygulamasindan
sonra pirasa, beyaz kabak ve lahanada herhangi bir mikrobiyal artis gézlenmezken

digerlerinde ¢ok az tespit edilmistir.

Ayrica organik gida olarak yetistirilen havug gibi sebzelerin depolanmasinda hasat
sonrasi hastaliklarin kontrolii i¢in mantarlara kars1 koruyucu etkisi olan kimyasallara
alternatif olarak UV - C uygulamasi dikkat ¢ekmektedir. Depolama 6ncesinde havuglara
UV - C uygulamasi bir izokumarin olan fitoelaksin 6-metoksimellein birikimine neden
olmakta ve bu degisim fungal patojenlere kars1 dokularin dayanikliligini artirmaktadir

[38].

UV radyasyon gida ylizeylerinin dezenfeksiyonunun yaninda enzimlerin inaktif
edilmesinde de kullanilmaktadir. Dunn et al. [39], patates dilimlerine 3 jem™ dozda UV
uygulayarak polifenoloksidaz enzimini aktivitesini diisiirerek dilimlerin esmerlesmesini

geciktirmistir.
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1.4. Test Mikroorganizmalari

Bozulma etmenleri icerisinde mikrobiyolojik bozulmalarin ayr1 bir G&nemi
bulunmaktadir. Mikrobiyolojik kékenli bozulmalar diger bir¢ok fiziksel ve kimyasal
degisimlerle de yakindan ilgilidir. Bu degisimler neticesinde kalite kayb1 meydana gelir,
tat ve yap1 bozulur ve sonunda gidalar tiiketilemeyecek bir hal alabilir. Gida {irlinlerinde
mikroorganizmalarin etkisiyle meydana gelen bozulmalar, ekonomik kayiplar yaninda
olusan toksinler nedeniyle biiylik problemler icermektedir. Bu calismada gida
bozulmalarinda ve gida sterilizasyonunda hedef mikroorganizma olarak secilen patojen
bakteri ve bozulma etmeni mayalarin yani sira probiyotik karakterli WHO tarafindan da
giivenirliligi onaylanan, insan sagligina faydali etkisi iizerine yapilan ¢alismalarla

kanitlanmig laktik asit bakterileri tizerinde arastirmalar yiirtitiilmiistiir.

E. coli

E. coli, Enterobacteriaceae familyasia bagli Escherichia cinsi i¢inde yer alan gram
negatif, fakiiltatif anaerobik ve fermentatif, oksidaz negatif, hareketsiz veya hareketli
(perifik flagella) kisa cubuk seklinde bir bakteridir. Dogal olarak insan ve hayvan
bagirsak florasinda bulunan bu mikroorganizma gidalarda ve sularda fekal bulasmanin
gostergesi olarak kullanilir. Nutrient agar, kanli agar ve enterobakterlerin diferansiyel ve
selektif besiyerlerinde (MacConkey, EMB agar) 37°C’de bulaniklik meydana getirerek
tirerler [40].

S. aureus

Gram pozitif, aerobik (anerobik Staphylococcus saccharolyticus tiirii harig) fermentatif
ve fakiiltatif anaerobik, hareketsiz, genellikle katalaz pozitif, cogu tiirii oksidaz negatif,
tekli, ¢iftli ve ya dortlii dizilmis ya da diizensiz gruplar olusturan kok seklinde
bakterilerdir. S. aureus basta 1s1l islem olmak {iizere mikroorganizmalarin
indirgenmesine yonelik tiim uygulamalara karsi yiiksek bir duyarlilik gosterir.

Dolayisiyla gidalarda bu bakteriye rastlanmasi zayif sanitasyonun gostergesidir [40].

Listeria monocytogenes
Gram pozitif, sporsuz, aerobik ve fakiiltatif anaerobik, 20 — 25°C’de kiiltiire edildigi

zaman hareketli, katalaz pozitif, oksidaz negatif, kisa zincirli kokobasil veya bazen
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filament6z sekilli bakterilerdir. L. monocytogenes gida kaynakli enfeksiyonlara neden

olur [40].

Literatlirde test mikroorganizmasi olarak kullanilan bu patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonu ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, Gnan et al. [41], Brezilya’da
medikal ila¢ yapiminda kullanilan goiaba meyvesinin ekstraktlarinin 9 farkli S. aureus
susu iizerinde denemis ve goiaba meyvesi ve yapraklarindan elde edilen ekstraktin 6.5

mg/ml’sinin S. aureus iizerinde antimikrobiyal aktivitesinin oldugunu belirlemistir.

Thomas et al. [42], farkl1 sicaklik, pH ve NaCl kombinasyonunun S. aureus inhibisyonu
tizerindeki etkilerini arastirmislar ve en i1yi sonucu pH 5.9 da hacimce %6.5 NaCl
konsantrasyonunda 25°C’de 18 saat boyunca devam ederek zayiflayan hiicre

duvarlariin nisine hassaslagtigini tespit etmislerdir.

Dondurulmus yaban mersininden farkli polaritelerde elde edilen 30 fraksiyona 7 farkl
patojen susu inokiile edilerek her bir patojen i¢cin minimum inhibitdr konsantrasyonu ve
maksimum konsantrasyon degerleri tespit edilmistir. Tiim patojenlerin 10 mg fenol/ ml
de inhibe edildigi rapor edilmistir. £. coli fenolik asitlere karsi en az duyarli patojen
olurken L. monocytogenes en yiiksek duyarlilik gosteren bakteri olarak tespit edilmistir

[43].

PEF ile kombine olarak pH (3.5 — 7.0), sicaklik (4 - 50 °C) ve nisin ( 0 -200 mg/ml) ile
muamele edilen ortamda yapilan farkli bir ¢calismada ise, S. aureus ve L. monocytogenes
’in inaktivasyonu i¢in yiizey yanit modeli uygulanmistir. PEF ile birlikte 200 mg nisin,
50°C ve pH 3.5°da, S. aureus sayisinda 4.5 log kob/ml ve L. monocytogenes sayisinda
ise 5.5 log kob/ml azalma belirlenmistir [44].

27.12 MHz radyo dalgalar1 (2 kW) kullanarak siitte L. monocytogenes ve E. coli
hiicrelerinde inaktivasyonu icin ¢alismalar yapilmistir. 55.5 saniyede E. coli sayisinda

de 5 log kob/ml, L. monocytogenes’ de 6.5 log kob/ml azalma gozlemlenmistir [45].

Lb. plantarum ve Lb. sakei
Gram pozitif, sporsuz, mikroaerofilik ve fermentatif, katalaz ve oksidaz negatif,

genellikle hareketsiz ince uzun veya kisa cubuk veya kokobasil seklinde bakteri olarak
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tanimlanan Lactobacillus tiirleri arasinda bulunurlar. Lactobacillus tiirleri ii¢ grupta
toplanir;  birinci  grup, zorunlu homofermantatif, ikinci grupta fakiiltatif
heterofermantatif ve tiglincii grup zorunlu heterofermantatif olarak ayrilmistir. Lb.
plantarum ve Lb. sakei ise, heksoz sekerlerden fermantasyon yoluyla yiiksek oranda
laktik asit, glikoz yoklugunda ise laktik asit, asetik asit, etanol ve formik asit iireten

fakiiltatif heterofermantatif grubunda yer alir [40].

Mikroorganizmalarin neden oldugu gida bozulmalar1 biiyiik 6nem tagimakta ve gida
giivenligi agisindan problem olusturmaya devam etmektedir. Ayrica gidalarda meydana
gelen bozulmalar endiistriyel anlamda da biiyiilk kayiplara yol a¢maktadir. Bu
mikroorganizmalarin inhibisyonunda yeni yontemler denenirken ayni zamanda son
yillarda tiiketicilerin dogal ya da geleneksel yontemlerle iiretilen ve saglik lizerinde
olumlu etkileri olan gidalar1 tercih etmektedirler. WHO ve FAO tarafindan gilivenli
olarak kabul edilen laktik asit bakterileri organik asit, diasetil, nisin, hidrojen peroksit
gibi bakteriyosinler iireterek antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklarindan dolay1 gida
endiistrisi acisindan biliyiik 6nem tasimaktadirlar. Gram pozitif, cubuk ve kok seklinde
bulunan laktik asit bakterileri katalaz negatif olup spor olusturmayan

mikroorganizmalardir [55].

Geleneksel fermente iirlinler veya gidalara canli {irlinlerin sonradan eklenmesiyle
viicuda alinan laktik asit bakterileri hastaliklara neden olan patojen mikroorganizmalara
kars1 irettikleri organik asitler, hidrojen peroksit, laktoperoksidaz, diasetil ve

bakteriyosinler sayesinde antagonistik etkiye sahiptir [56].

Yapilan arastirmalar Lb. plantarum 0.61-0.88 laktik asit ve 1.80-3.45 ug/ml H,O,
olusturarak E. coli, Bacillus subtilis, S. aureus ve Pseudomonas aeruginosa lizerine
inhibe edici etkisi saptanmistir [81]. Ayn1 zamanda Pediococcus pentosaceus ’un
Bacillus brevis, B. megaterium, B. subtilis, Micrococcus luteus, Mycobacterium
smegmatis, S. aureus, Yersinia enterocolitica suslan iizerinde inhibe edici etkileri

saptanmugstir [57].

Fermente sucuklarda starter olarak kullanilan Lb. sakei, P. pentosaceus ve Lb.
plantarum olgunlasma ve depolama sonunda L. monocytogenes sayisinin hizli bir

sekilde azaldig1 incelenmistir [58].
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Probiyotikler canli mikroorganizmalar olup intestinal sistemdeki mikrobiyal dengeyi
saglarlar. Arastirmalarda probiyotik bakterilerin bireylerin bagirsak florasinda E. coli,
Clostridium perfringens gibi enterik bakterilerin sayisinda azalma goézlemlenmistir.
Japon arastirmacilar ise Lb. casei Shirota ‘nin nitroz bilesiklerinin degradasyonuna bagl

olarak mesane kanserini 6nledigini bildirmislerdir [59].

Sac. cerevisiae

Kiiresel, ovoid veya elipsioidal hiicre sekline sahip olan bu maya alanci miselyum
olusturabilir. eseysiz ¢ogalma multipolar tomurcuklanma ile olurken, eseyli ¢ogalma
askospor ile olur ve askus i¢inde ovoid sekilli 1 — 4 askospor bulunur. Nitrat1 asimile

etmez ve laktozu kullanmazlar. Glikoz ve diger sekerleri fermente ederler [40].

Z. rouxii ve Z. bailii

Saccharomyces tiiriine ait bir maya cinsidir. Onceleri Saccharomyces cinsi altinda
tanimlanmasina ragmen 1983'te Barnet ve arkadaslarinin g¢alismasiyla simdiki ismi
verilmistir. Gida sanayisinde bu maya bozulma etmeni olarak uzun bir gegmise sahiptir.
Bunun baglica nedeni pek ¢ok gida saklama yontemlerine dayanikli olmasidir. Yiiksek
seviyede sekere (%50-60), etanola (%I18'e kadar), asetik aside (%2.0-
2.5), sorbik ve benzoik asite (800-1000 mg/L'ye kadar) ve su yokluguna dayaniklidir.

Icecek endiistrisinde en ¢ok problem olusturan maya tiirleri Zygosaccharomyces cinsine
aittir. Z. rouxii ve Z. bailii tiirleri ise meyve sular1 ve konsantrelerinde baglica bozulma
etmeni mikroorganizmalardir. Z. rouxii, haploid hiicreleri globular, elipsoid veya ovoid,
genis pH araliklarinda (1.8-8), 0.62 su aktivitesi degerine kadar gelisme gosterebilen,
etanol, kiikiirt dioksit ve asetik asidi de tolere edebilen bir tiirdiir [62]. Z. bailii Linder
tarafindan 1895 yilinda Saccharomyces bailii olarak adlandirilmistir. 1975'de bugtinkii
terminolojiye Z. bailii olarak gecmistir. Z. bailii, Z. rouxii ’ye nispeten yiiksek seker
konsantrasyonuna, diisiik aside, etanole ve pastorizasyon uygulamasina kars1 daha fazla
direng gostermekte ve pH 1.8’de gelisim gosterebilmesiyle gida endiistrisinde
problemlere yol agmaktadir [40]. Bu mayalarin fizyolojik yapilari, mikroorganizmanin
koruyucu katki olarak eklenen zayif asitlere karsit direng gostermesinden ve heksoz

sekerlerini fermente etmesinden sorumludur. Fermentasyon sonucu meyve suyu ve
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konsantresinin tadi olumsuz etkilenir, olusan CO, ambalajda bombaja neden olur ve

renk degisimleri gézlenir [46].

Raso et al. [47], elma, portakal, ananas, {iziim ve yaban mersini sularinda Z. bailii
askosporlart ve vejetatif hiicrelerinin inaktivasyonu amaci ile sicaklik, yiiksek
hidrostatik basing ve vurgulu elektrik alan uygulamasini arastirmis askosporlarin
vejetatif hiicrelere gore 5-8 kat daha ¢ok 1s1l direng gosterdiklerini belirlemiglerdir.
Ayrica 300 MPa basingta 5 dk boyunca uygulanan islem ile askosporlarin 0.5-1
logaritmik azalma, vejetatif hiicrelerin ise 5 logaritmik azalma gosterdigini
belirlemislerdir. Diger yandan her meyve suyunda 32-36.5 kV/cm vurgulu elektrik alan
uygulanmig, hem vejetatif hiicrelerin hem de askosporlarin popiilasyonunda 3.5-5

logaritmik azalma goriildiigiinii bildirmislerdir.

Kusumegi et al. [48] tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, asetik asidin Z. rouxi 'nin
solunumu ve gelisimi iizerine inhibitor etkisi arastirilmis, %18 NaCl igeren ortamda

%0.5 asetik asidin inhibisyonu sagladigi bildirilmistir.

Diger bir ¢alismada, aralarinda Z. bailii ve Z. rouxii’ nin de bulundugu bozulma etmeni
30 maya susu iizerine pH, NaCl, sukroz, sorbat ve benzoatin etkisi arastirilmistir. Z.
bailii pH 7°de gelisemezken Z. rouxii pH 8’de gelisim gosterememistir. Z. rouxii %15
NaCl konsantrasyonunda gelisim saglamis, Z. bailii ise pH 3’e tolerans gostermistir.
Hem Z. bailii hem de Z rouxii % 60-70 seker konsantrasyonunda gelisim
gostermiglerdir. Z. bailii ’nin inhibisyonu ile yapilan baska bir calismada su
aktivitesinin yiiksek hidrostatik basing iizerine etkisi arasgtirilmis, 0.998 - 0.900 su
aktivitesi degerinde 345 MPa basing 5 dk siire ile uygulanmis ve 0.98 den yiiksek su

aktivitesi degerinde tlimiiyle inhibisyon saglanmistir [49].

Sagdi¢ vd. [50] yaptiklar1 bir ¢alismada ise liziim posasi tozu ve etanolik ekstraktinin
elma ve portakal suyu gibi gidalarda E. coli, S. aureus, Z. rouxii ve Z. bailii gibi bazi
mikroorganizmalar iizerine etkileri c¢alisilmistir. Mayalar igerisinde Z. bailii nin
ekstraktlara kars1 genellikle diger test mikroorganizmalarindan daha diren¢li oldugu

tespit edilmistir.
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Z. rouxii ’nin gelisimi lizerine seker konsantrasyonu ve pH’nin kombine etkisinin
arastirildig diger bir ¢alismada gelisim egrileri Baranyi esitligi ile belirlenmis, pH nin
etkisinin lineer olmadig: sartlarda seker konsantrasyonu ile maya gelisimi orani lineer

olarak azalmistir. Optimum pH ise 3.5-5 aralig1 olarak tespit edilmistir [51].

Z. bailii ve Z. rouxii ’nin fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmek istendigi arastirmada,
suglar yiiksek seker icerikli ortamlardan izole edilmis, bu izolatlarin koruyucu ve biyosit
direnci, ozmotik basinca toleransi, diisiik pH toleransi, etanol toleransi, fermentasyon
derecesi, gelisim sicaklifn ve pastdrizasyona karsi direnci belirlenmistir. Izolatlar,
oldukca dayanikli olmasina karsin ekstrem bir fizyolojik karakter sergilememislerdir. Z.
bailii izolat1 etanol, sicaklik ve koruyuculara yiiksek oOlclide direng gostermistir.
Bununla birlikte Z. bailii perasetik asit ve hipoklorit gibi biyoasitlere direng

gosterememistir [52].

Kobayashi and Hayashi [53], Z. rouxii’nin soya sosunun fermentasyon prosesinde
aroma gelisimi i¢in 6nemli bir starter kiiltiir oldugunu belirtmis ve bu starter kiiltiire
NaCl ilavesinin etkisini iki asamali olarak arastirmislardir. Starter kiiltiire %16 NaCl
ilavesi ile arzu edilen etanol fermentasyon seviyesi yakalanmistir. Ayn1 zamanda bu
NaCl konsantrasyonunun Z. rouxii’nin fermentasyon aktivitesi ve canlilig1 iizerine

olumlu etkileri olmus ve bakteriyel kontaminasyonu engellenmistir.

Weiler and Schmitt [54], Z. bailii tarafindan zigosin isimli bir protein karakterli toksin
iretildigini, insan kaynakli ve bitki patojeni mayalara kars1 inhibe edici etkisi oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan caligmada, zigosin ile muamele edilmis maya hiicrelerinin

sitoplazmik membran fonksiyonunun etkilenerek inhibe oldugu belirtilmistir.

1.5. Antioksidan aktiviteye etki

In vivo ve in vitro etkileriyle ilgili olarak caligmalar1 devam edilen cep telefonu
radyasyonuna karsi, hiicre deformasyonlarina kars1 etkili oldugu saptanan antioksidanlar
gida endiistrisinde dnemli bir yere sahiptir. Oksidasyonu engelleyen ve/veya geciktiren
bilesen grubuna genel olarak antioksidan ismi verilmektedir [60]. Antioksidan maddeler
gidalarda meydana gelen ransidite tipleri arasindan oOzellikle oksidatif ransiditeyi

engellemede kullanilan ve {iriiniin raf omriinii uzatan maddelerdir. Genel anlami ile
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antioksidan maddeler giday1 oksidatif reaksiyonlara karsi koruyan bilesiklerin genel

adidir. Bu maddelere oksidasyon inhibitorleri de denmektedir [61].

Antioksidanlar, hiicrelere zarar veren bu prooksidanlari (reaktif oksijen ve azot tiirleri,
serbest radikaller) etkin bir sekilde indirgeyerek diistik toksisiteli veya toksik olmayan
tirinlere donitstiiriirler. Bu tehlikeli bilesiklerin varligi, saglikli bir yasam igin
antioksidanlar1 6nemli kilmaktadir. Antioksidanlarin, kanser, kalp hastaliklari, akciger,
katarakt gibi kronik hastaliklarin risklerini azalttig1 belirtilmektedir. Bir¢ok arastirmaci
serbest radikallerin toplam etkilerini, yaslilik nedeni olarak goérmektedir. Ayrica
gidalardaki antioksidanlarin, oksidasyondan kaynaklanan acilagmayr ve diger tat
bozulmalarin1 geciktirme veya onleme Ozelligine sahip oldugu bilinmektedir [62].
Antioksidan bilesiklerin en 6nemli mekanizmasi lipid serbest radikalleri ile reaksiyona
girip, inaktif {riinleri olusturmalaridir [63]. Genel olarak antioksidan aktivitesi

mekanizmasi Tablo 1.4.” de gosterilmistir.

Tablo 1.4. Antioksidan aktivite mekanizmasi [63]

Antioksidan sinifi Antioksidan aktivitesi Antioksidan
mekanizmasi
Antioksidanlar Lipit serbest radikallerinin Fenolik bilesikler
Inaktivasyonu
Hidroperoksit Hidroperoksitlerin serbest Fenolik bilesikler
stabilizerleri radikallere doniigiimiiniin
Onlenmesi
Sinerjistler Uygun antioksidanlarin tesvik edici | Sitrik asit,
aktiviteleri Askorbik asit
Agir metallerin inaktif tirlinlere Fosforik asit,
Metal tutucu baglanmasi Maillard tepkimesi
bilesikleri, sitrik
asit
Singlet oksijen kirici Singlet oksijenin triplet oksijene Karotenler
donilistimii
Hidroperoksidi Hidroperoksitlerin radikal olmayan | Proteinler, amino
parcalayan maddeler yontemlerle azalmasi asitler

Antioksidanlar primer ve sekonder olmak iizere 2 ana grupta smiflandirilirlar. Primer
antioksidanlar lipit radikalleriyle birlikte direkt olarak tepkimeye girer ve iiriiniin stabil
olmasin saglar. Sekonder antioksidanlar ise farkli mekanizmalarla oksidasyon diizeyini
daha distik seviyelere distiriir. Fakat bu dogrudan serbest radikal siipiiriicii etkiyi

kapsamamaktadir [63]. Primer antioksidanlarin ¢ogu indiiksiyon periyodu boyunca bir
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hidrojen atomu vererek ya da eksilterek aktivite gosterir. Sekonder antioksidanlar metal
iyonlar1 baglayabilme, oksijen siipiiriicii, UV radyasyon absorbandi, enzim inhibisyonu
ya da hidroperoksit bozucu olarak rol oynayabilir. Baz1 dogal fenolik bilesiklerin hem
primer hem de sekonder 6zellik gosterdigi yapilan arastirmalar sonucunda bildirilmistir

[64].

Serbest radikaller lipid, protein ve niikleik asitlere kars1 oksidatif hasar yapmakta, hiicre
icindeki yapilar1 bozarak ve DNA yapisindaki biyokimyasal bilesiklerde bozulmalara
yol agarak bir¢ok farkli hastaliga yol acabilecegi ifade edilmektedir. Serbest radikaller,
kanser, kalp hastaliklar1, akciger hastaliklari, katarakt gibi pek c¢ok hastaliga neden
olmaktadir. Antioksidan maddeler, serbest radikallerin neden oldugu reaksiyonu
durdurarak, oksijeni ve metalleri baglayarak ve oksidasyonun tesvik etmis oldugu

zararlar1 engeller [65].



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Materyal olarak kullanilan Escherichia coli ATCC 11238, Staphylococcus aureus
ATCC 4992 ve Listeria monocytogenes ATCC 23074 'ten olusan patojen bakteriler,
Lactobacillus plantarum DSM 20205 ve Lb. sakei DSM 1334 'ten olusan laktik asit
bakterileri ile ayn1 zamanda Saccharomyces cerevisiae DSM 1334, Zygosaccharomyces
rouxii DSM 70540 ve Z. bailii DSM 7049 'dan olusan mayalar Erciyes Universitesi,
Gida Miihendisligi Boliimii, Mikrobiyoloji Laboratuvarindan saglanmistir. Ayrica
calismada kullanilan elma ve {iziim suyu %100 katkisiz olacak sekilde yerel bir

firmadan (MEYSU, Tiirkiye) saglanmistir.

GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonu iiretmek icin kullanilan radyo frekans
isaret tdretici (Aim-TTi TGR2050 - 2GHz SYNTHESISED RF GENERATOR,
Ingiltere) Erciyes Universitesi Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii Kablosuz

Haberlesme Sistemleri Arastirma Laboratuvarindan temin edilmistir (Sekil 2.1.).

| RN 1o i 0 SNTHERSERAF OEERATOS:

Sekil 2.1. Calismada kullanilan radyo frekansi isaret {iretici
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Calismada kullanilan radyo frekansi isaret iiretici, 150 kHz — 2 GHz araliginda frekans
ve 0.1 dB araliklarla (-127 dBm) - (+7dBm) seviye lretebilme kapasiteli, 80 karakterli,
aydinlatmali LCD ekran1 bulunan jenerator kullanilmistir. Kullanilan TGR serisi radyo
frekans1 sinyal jeneratorii, yiliksek frekansl, genis dinamik aralikli, diisiik faz
giiriiltiisiine sahip ve esnek modiilasyon yetenegi bulunan, 13 cm yiiksekliginde, 21.2

cm genisliginde, 33 cm uzunlugunda ve 4.6 kg agirliginda bir cihazdir.

Calismada, GSM 900 radyasyonu i¢in asagi yonlii dogrultudaki frekans bandi
icerisinden 955 MHz, GSM 1800 radyasyonu igi ise, asag1 yonlii dogrultudaki frekans
bandi icerisinden 1850 MHz se¢ilmistir. Segilen bu frekans bandlarindan her biri i¢in
ayri1 ayri 5 farkl frekans araligi uygulanmistir. 955 MHz i¢in; +7 dBm, +5 dBm, 0 dBm,
-15 dBm, -3 dBm ve 1850 MHz i¢in; +7 dBm, +5 dBm, 0 dBm, -20 dBm ve -40 dBm
secilmigtir. Calisma kullanilan farkli isaret seviyeleri i¢cin dBm — Watt doniisiimleri

Tablo 2.1.” de belirtilmistir.

Tablo 2.1. dBm — Watt doniisiim tablosu

dBm Watt (W)

+30 dBm 1W
+20 dBm 100 mW
+10 dBm 10 mW
+7 dBm 5mW
+5 dBm 3.85 mW

0 dBm I mW
-3 dBm 500 uW
-10 dBm 100 pW
-15 dBm 55 uW
-20 dBm 10 uW
-30 dBm 1 uW
-40 dBm 100 nW

Calismada ultraviyole 151k kaynagi olarak Erciyes Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvarinda kullanilan ¢eker ocak kabininde bulunan UV

lambasindan yararlanilmistir.
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2.2. Yontem

2.2.1. Mikroorganizma suslarinin hazirlanmasi

Sac. cerevisiae, Z. rouxii ve Z. bailii malt ekstrakt siv1 besiyerine (Merck, Almanya)
inokiile edilmis 27°C’de 48 saatlik 1. aktiflestirmeden sonra 20 saatlik 2. aktiflestirme
yapilarak  arastirmada  kullamilmistir.  Aym1  zamanda, secilen  patojen
mikroorganizmalardan E. coli, L. monocytogenes ve S. aureus Nutrient s1vi besiyerine
(Merck, Almanya) ekim yapilmis ve 36°C’de 24 saatlik 1. aktiflestirmeden sonra 18
saatlik 2. aktiflestirme yapisarak kullanilmistir. Lb. plantarum ve Lb. sakei ise MRS s1vi
besiyerine (Merck, Almanya) 30°C’de 24 saatlik 1. aktiflestirmeden sonra 18 saatlik 2.
aktiflestirmeden sonra kullanilmistir. Aktif kiltiirlerin  hiicre igerikleri diliisyon
yontemiyle belirlenerek kat1 besiyerinde 6n denemelerden elde edilen sonuglara gore

107 kob/ml bakteri sayisina ayarlanmustir [66].

2.2.2. Mikroorganizma suslarinin meyve sularina inokiilasyonu

Aktiflestirilmis mikroorganizma suslar1 %1 olacak sekilde UHT meyve sularina steril
sartlarda inokiile edilmistir. Ayni sartlarda hazirlanan radyasyon o6rnegi ile kontrol
orneklerinden radyasyon oOrnegi olarak kullanilacak meyve suyu Ornekleri radyo
frekansi sinyal iiretici cihazin yanina, kontrol drnekleri ise +4°C* de 24 saat boyunca

bekletilmistir.

2.2.3. Cahsma diizeneginin olusturulmasi

Mikroorganizma suglarinin ilave edilmesiyle hazirlanan sivi besiyerleri ve meyve sulari
deney tiiplerinde agizlar1 kapali olarak Sekil 2.2.” de gosterildigi diizende jenerator
antenin etrafina dizilmistir. Daha 6nce belirlenen frekanslarda isaretler iiretilerek tiiplere
uygulanmistir. Caligmanin etkinligi agisindan tiim sartlar ayni olmak {izere hazirlanan
mikroorganizmalardan birer tane GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonu

uygulanmadan oda sartlarinda bekletilmistir.
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Sekil 2.2. Calisma diizenegi

Asilama yapilan sivi besiyeri ve meyve suyu oOrneklerindeki mikroorganizmalarin
sayisin1  belirlemek icin, Oncelikle sayim yapilabilecek aralikta diliisyonlar
hazirlanmistir. Ringer Tablet (Merck, Almanya) kullanilarak hazirlanan diliisyon sivist
4.5 ml olacak sekilde tiiplere boliindiikten sonra, sterilize edilerek diliisyon ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Ve mikroorganizmalarin gelisim grafikleri ¢izilmek iizere 0., 2., 4.,
6.,8.,18.ve 24. saatlerde kontrol 6rnegi, radyasyon ornegi ve meyve suyu Ornekleri

uygun oranlarda seyreltilerek hazirlanan diliisyonlardan ekim yapilmaistir.

2.2.4. Orneklerin besiyerine inokiilasyonu ve inkiibasyonu

E. coli, S. aureus ve L. monocytogenes igin Nutrient Broth (Merck, Almanya) ve
Nutrient Agar (Merck, Almanya), Lb. plantarum ve Lb. sakei icin MRS Broth (Merck,
Almanya) ve MRS Agar (Merck, Almanya), Sac. cerevisiae, Z. rouxii ve Z. bailii i¢in
ise Malt Ekstrakt Broth (Merck, Almanya) ve Malt Ekstrakt Agar (Merck, Almanya)
kullanilmistir. Inkiibasyon sartlar1 ise, E. coli, S. aureus ve L. monocytogenes, 24 saat
boyunca 36°C, Lb. plantarum ve Lb. sakei 24 saat boyunca 30°C, Sac. cerevisiae, Z.
rouxii ve Z. bailii 27°C’dir. Inkiibasyon sonunda petri kutularinda sayim yapilarak,

orneklerin mikroorganizma sayilari log kob/ml olarak belirlenmistir.

2.3. Fizikokimyasal Analizler

Fizikokimyasal analizler ic¢in g¢aligmada kullanilan meyve sularma higbir
mikroorganizma ilave edilmemistir. Meyve sular1 steril sartlarda steril tiiplere
doldurulmus ve calisma i¢cin GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonu

uygulanmis ve kontrol grubu +4°C’de depolanmustir.
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2.3.1. pH analizi

Orneklerin pH degerleri, pH metre (Hanna Instrument, Almanya) kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla daha 6nce uygun tamponla kalibre edilen pH metrenin probu
orneklere dogrudan daldirilmig ve degerin sabitlenmesinden sonra 25 °C’de pH 6l¢iimii

gerceklestirilmistir.

2.3.2. Renk analizi

Orneklerin renk degerleri otomatik renk tayin cihazi ile (Lovibond RT Series
Reflactance Tintometer, Ingiltere) ile belirlenmistir. Cihaz, standart kalibrasyon skalasi
ile kalibre edildikten sonra 6rnekler sivilara ait kiivete doldurulup okuma yapilmis ve
orneklerin L* (parlaklik), a* (+a degeri kirmizi, —a degeri yesil renk yogunlugu) ve b*

(+b degeri sar1, -b degeri mavi renk yogunlugu) degerleri tespit edilmistir.

2.3.3. Sicaklik olciimleri
Diger tiim sartlar ayn1 olmak iizere mikroorganizma bulunmayan besiyerleri, kontrol ve
radyasyon orneklerinin ekim araliklarinda sicaklik olgtimleri kaydedilmistir. Sicaklik

dl¢iimiinde daldirma tip dijital termometre (Checktemp, Ingiltere) kullanilmustir.

2.3.4. Brix analizi
Orneklerin toplam ¢oziiniir kuru madde degerleri otomatik refraktometre cihazi
(Reichert AR 700 Automatic Refractometer, ABD) kullanilarak belirlenmis ve sonuglar

briks seklinde kaydedilmistir.

2.3.5. Toplam fenolik madde miktari

Toplam fenolik madde miktar1 analizinde Sagdi¢ ve arkadaslarinin kullandigi Folin-
Ciocalteu metodu kullanilmistir [67]. Elma suyu ve 1/100 oraninda seyreltilmis tiziim
suyu oOrneklerinden 40 pl alinarak, 2400 pl saf su ve 200 ul Folin-Ciocalteu reaktifi ile
karistirilmis ve daha sonra 15°er saniye araliklarla 600 pl % 20 sodyum karbonat
cozeltisi eklenmistir. Oda sicakliinda 2 saat inkiibasyonun ardindan, oOrneklerin
absorbansi spektrofotometrede 765 nm dalga boyunda kore karsi olcililmiistiir. Toplam
fenolik madde miktar1 sonuglari mg gallik asit esdeger (GAE)/L numune olarak

verilmistir.
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Sekil 2.3. Toplam fenolik madde miktari i¢in kullanilan gallik asit kiirvesi

2.3.6. Antioksidan aktivitenin belirlenmesi
Meyve sularinda antioksidan aktivite fosfomolibdenyum metodu ile belirlenmistir [67].
Elma suyu ve 1/1000 orainda seyreltilmis tiziim suyu 6rneklerinden 50 pl, 4 ml reaktif ile
[0.6 M siilfiirik asit (Aldrich, Ingiltere), 28 mM sodyum fosfat (Merck, Almanya) ve 4
mM amonyum molibdat (Merck, Almanya)] ile karistirilmis ve tiiplerdeki karigimlarin
kapaklar1 kapatilarak 95°C’de 90 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra numuneler oda
sicakligima kadar sogutulmus ve aymi miktar reaktif igeren korlere karst 695 nm’de
absorbanslart Ol¢lilmiistiir. Antioksidan aktivite, mg askorbik asite esdeger (AAE)/L

numune cinsinden tespit edilmistir.
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Sekil 2.4. Antioksidan aktivite tayini i¢in kullanilan askorbik asit kiirvesi
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2.3.7. Serbest radikal temizleme aktivitesinin belirlenmesi

Numunelerin serbest radikal temizleme aktivitesi, DPPH metodu ile ger¢eklestirilmistir
[67]. 200 pl elma suyu Orneklerine 4 ml, 0.1 mM metanolde hazirlanmig DPPH (2,2
diphenyl-1-picrylhydrazyl - ALDRICH) ¢ozeltisi eklenmis, karanlikta ve oda
sicakliginda 30 dakika inkiibasyonun ardindan numunelerin absorbanslar1 517 nm dalga

boyunda kontrol ¢6zeltisine karsi okunmustur. Sonuglar % inhibisyon olarak verilmistir.

% Inhibisyon= (Kontrol Absorbansi-Ornegin Absorbansi / Kontrol Absorbansi) x 10

2.4. Ultraviyole Isik Uygulamasi

Radyo frekansi uygulamasinda oldugu gibi hazirlanan mikroorganizma kiiltiirleri 265
nm dalga boyundaki ultraviyole 151k iceren kabin ortaminda 1sik kaynagida 1 m
uzaklikta bekletilmis ve 0.,2.,4.,6.,8., 18. ve 24. saatlerde mikrobiyolojik analizler

yapilmustir.

2.5. Istatistiksel Analizler
Deneyler sonucunda toplanan datalar Windows tabanli SAS istatistik paket programi
vasitasiyla istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirilerek gruplar arasinda fark olup

olmadig1 TUKEY test parametresi kullanilarak tespit edilmistir.



3.BOLUM

BULGULAR

3.1. Mikrobiyolojik Sayim Bulgular:
Calisma sonucunda elde edilen mikrobiyolojik sayim sonuglari log kob/ml olarak

verilmigtir.

3.1.1. E. coli Gelisimi

Gida bozulmalarinda ciddi bir 6nem teskil eden E. coli’ den GSM 900 radyasyonuna
kars1 degisik grafikler elde edilmistir. 955 MHz 7 dBm’lik uygulamada 4.saatin
sonunda radyasyon oOrneginde kontrol Ornegine gore 1 log kob/ml azalma tespit
edilirken 24.saatin sonunda 1.86 log kob/ml artis oldugu bulunmustur (Sekil 3.1.(a)).
Benzer sekilde 955 MHz 5 dBm’lik uygulamada 4.saatte 1.45 log kob/ml kadar bir
azalma olsada 24. saatin sonunda 1.14 log kob/ml artma oldugu gézlemlenmistir (Sekil
3.1.(b)). 24.saatin sonunda radyasyon 6rneginin 1 log kob/ml arttig1 bulunan 955 MHz 0
dBm’lik uygulama olmustur (Sekil 3.1.(c)). 955 Mhz -15 dBm’lik radyasyon
calismasinda E. coli hiicreleri radyasyona karsi 2.saatte kontrol 6rnegine gore 1.12 log
kob/ml azalma goriiliirken 24. Saatin sonunda sasirtict sekilde 1.96 log kob/ml arttig1
bulunmustur (Sekil 3.1.(d)). Farkli bir grafik ise 955 MHz -30 dBm’de elde edilmistir
(Sekil 3.1.(e)). 24.saatin sonunda radyasyona maruz kalan E. coli hiicreleri kontrol
ornegine nispeten 2.76 log daha fazla gelismistir (Sekil 3.1. (e)).

E.coli'nin GSM 900 radyasyonuna karsi elde edilen biitiin grafiklerine genel olarak
bakilacak olursa belirli bir siire radyasyona kars1 bir direng gostermis ancak radyasyon
uygulamasi devam ettik¢e direng mekanizmai zayiflamis ve artis géstermistir. GSM 900
radyasyonu E.coli nin gelismesini artirici bir etki gostermistir (Sekil 3.1.). Benzer bir

durum GSM 1800 radyasyonunda gedzlemlenmistir (Sekil 3.2.).
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(a) 955 MHz 7 dBm uygulamasi

(b) 955 MHz 5 dBm uygulamas1

(c) 955 MHz 0 dBm uygulamas1

(d) 955 MHz -15 dBm uygulamasi

(e) 955 MHz -30 dBm uygulamasi

Sekil 3.1. GSM 900 radyasyonunun E. coli 'nin gelisimine etkisi

1850 MHz 0 dBm’de kontrol 6rnegi ile benzer sekilde grafik elde edilen radyasyon

Ornegi 24. saatin sonunda 1.96 log kob/ml artma ile kontrol O6rneginin gelisim

grafiginden ayrilmustir (Sekil 3.2.(c)). Inisli ¢ikish bir gelisim grafigi elde edilen 1850

MHz 7 dBm uygulamasinda radyasyona maruz kalan E. coli hiicreleri 24.saatin sonuna

gelindiginde kontrol drnegine gore 1.95 log kob/ml daha fazla oldugu saptanmigtir
(Sekil 3.2.(a)). GSM 1850 bandinin ¢alismada kullanilan en diisiik frekansi olan -40

dBm’de radyasyona maruz kalan E. coli hiicreleri kontrol 6rneginden ¢alisma boyunca

daha fazla gelisme gosterdigi ve en nihayetinde 24.saatin sonunda 1.37 log kob/ml daha

fazla oldugu saptanmistir (Sekil 3.2.(e)). 1850 MHz -20 dBm’ de ¢alisilan E. coli

hiicreleri 8.saate kadar radyasyon 6rnegi ve kontrol 6rneginde benzer gelisme gostermis
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olsalar da 24.saatin sonunda radyasyon Ornegi kontrol drnegine gore 1.12 log kob/ml

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.2.(d)).
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Sekil 3.2. GSM 1800 radyasyonunun E. coli 'nin gelisimine etkisi

3.1.2. S aureus Gelisimi

S. aureus GSM 900 cep telefonu radyasyonuna kars1 gelisim grafikleri incelendiginde
ilk olarak 955 MHz 7 dBm’de 2. satin sonunda kontrol 6rnegine gore radyasyon 6rnegi
1 log kob/ml azalma tespit edilmistir. Ancak radyasyon uygulamasi devam ettikce
kontrol 6rnegine gore radyasyon Ornegi hizla artarak 6.saatin sonunda 1.22 log kob/ml
artis oldugu saptanmustir (Sekil 3.3.(a)). 955 MHz 5 dBm’de ise kontrol 6rnegi ile
radyasyon 6rneginde benzer bir grafik elde edilmis olsa da 24.saatin sonunda radyasyon
orneginin kontrol 6rnegine nispeten 1 kog daha fazla oldugu da saptanmistir (Sekil
3.3.(b)). Calisma sonunda elde edilen grafiklere bakildiginda 955 MHz 0 dBm’lik

uygulamanin S. aureus hiicrelerinde kontrol 6rnegine benzer sekilde etki ettigi
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bulunmustur (Sekil 3.3.(c)). S. aureus hiicrelerinde en sasirtict sonu¢ GSM 900
bandinda ¢alisilan -30 dBm’de tespit edilmistir (Sekil3.3.(e)). 955 MHz -30 dBm’de
radyasyon oOrnegi kontrol ornegine gore 24.saatin sonunda tam olarak 3 log kob/ml
arttigr belirlenmistir. 955 MHz -15 dBm’de ise 24.saatin sonunda radyasyon orneginde
kontrol 6rnegine gore 2.18 log kob/ml artig bulunmustur (Sekil 3.3.(d)).
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Sekil 3.3. GSM 900 radyasyonunun S. aureus un gelisimine etkisi

S. aureus hiicrelerinde en farkli grafik 1850 MHz 7 dBm’lik uygulamada tespit
edilmistir (Sekil3.4.(a)) 4.saatin sonunda radyasyon ornegi kontrol 6rne§ine nazaran
1.78 log kob/ml azalma oldugu tespit edilmistir. Calisma sonu olarak kabul edilen
24 .saatin sonunda radyasyon Ornegi kontrol 6rnegine gore 1.21 log kob/ml artmustir.
1850 MHz 5 dBm’ de radyasyon 6rnegi kontrol 6rnegine gore 1850 MHz 5 dBm’lik
uygulamada 6.saattin sonunda 1.78 log kob/ml azaldigi bulunmustur (Sekil 3.4.(b)).
GSM 1850 bandinda elde edilen farkli bir gafikde -40 dBm’lik uygulamada elde
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edilmistir (Sekil 3.4.(e)). Ilk 6 saat boyunca benzer gelisim gosteren radyasyon ve
kontrol 6rnekleri 24.saatin sonunda 2.04 log kob/ml artma ile radyasyon 6rnegi kontrol

Orneginin Oniine gegmistir.
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Sekil 3.4. GSM 1800 radyasyonunun S. aureus 'un gelisimine etkisi

3.1.3. L. monocytogenes Gelisim Grafikleri
L. monocytogenes 955 MHz 7 dBm’de radyasyona maruz kalan Ornekte kontrol
Ornegine nazaran 4.saatte 1,06 log kob/ml azalma goriiliirken 24.saatin sonunda kontrol

ornegine gore 2.32 log kob/ml artis tespit edilmis ve baslangica gore 2.46 log kob/ml

artis tespit edilmistir (Sekil 3.5.(a)). L. monocytogenes’ in galisma siiresince kontrol
ornegine gore azaldig1 noktalardan birisi de 1850 MHz 0 dBm uygulamasinda 2.saatin
sonunda 1,63 log kob/ml azalma tespit edildigi noktadir. L. monocytogenes ’in kontrol
ornegine gore 4.16 log kob/ml artis gosterdigi nokta ise 955 MHz -30 dBm’ de 18.saatin
sonunda gozlemlenmistir (Sekil 3.5.(e)). 955 MHz 5 dBm’de kontrol 6rneginde
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8.saatten sonra gelisme dururken radyasyon Orneginde gelisme devam 24.saatte kadar

devam etmistir (Sekil 3.5.(b)).
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Sekil 3.5. GSM 900 cep telefonu radyasyonunun L. monocytogenes 'in gelisimine etkisi

1850 MHz 7 dBm’ de ise baslangi¢ olarak kabul edilen O.saatte ayni olan Ornekler
8.saate kadar radyasyon ornegi kontrol drneginin altinda gelisim gostermistir. Ancak
24 saatin sonunda 1.20 log kob/ml artis ile kontrol 6rnegini gecmistir (Sekil 3.6.(a)).
1850 MHz 5 dBm’ de 24.saatin sonunda 2.18 log kob/ml artma ile kontrol 6rneginden
daha fazla gelisme gostermistir (Sekil 3.6 (b)). 1850 MHz -20 dBm’de baslangigta ayni
sekilde gelisme gosteren kontrol ornegi ile radyasyon Ornegi, 8.saatin sonunda
radyasyon Ornegi kontrol 6rnegine gore gelismeye devam etmis ve 24.saatin sonunda
1.18 log kob/ml kontrol 6rnegine gore artmistir (Sekil 3.6.(d)). 1850 MHz -40 dBm’de
ise 6.saatte kadar benzer sekilde gelisme grafigi bulunan kontrol 6rnegi ile radyasyon
Ornegi 24.saatin sonunda 1.20 log kob/ml fark ile radyasyon 6rnegi kontrol 6rnegine

gore artmistir (Sekil 3.6. (e)).
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Sekil 3.6. GSM 1800 cep telefonu radyasyonunun L. monocytogenes 'in gelisimine
etkisi

3.1.4. Lb. plantarum Gelisimi

955 MHz 7 dBm’de baglangi¢ sayilari ayni olan kontrol drnegi ile radyasyon Ornegi
6.saate kadar ayni gelisim grafigi gostermis olsalar da 24.saatin sonunda radyasyon
ornegi 1.09 log kob/ml artis ile kontrol 6rneginden daha fazla gelistigi sdylenebilir
(Sekil 3.7.(a)). Kontrol 6rnegine kiyasla radyasyon orneginde Lb. plantarum’ un 3.63
log kob/ml artma gosterdigi frekans 955 MHz -30 dBm’dir (Sekil 3.7.(e)). 955 MHz 5
dBm’de 24.saatin sonunda ise 2.20 log kob/ml artis bulunmustur (Sekil 3.7.(b)). 955
MHz 0 dBm’de ise radyasyon ornegi kontrol 6rnegine nazaran 6.saate kadar benzer
gelisim gostermisken 24.saatin sonunda ise 2.45 log kob/ml artma oldugu calisma

sonunda bulunmustur (Sekil 3.7.(c)).
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Sekil 3.7. GSM 900 radyasyonunun Lb. plantarum 'un gelisimine etkisi
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Lb. plantarum, 1850 MHz 7 dBm uygulamasinda 24.saatin sonunda kontrol 6rnegine

gore 1.50 log kob/ml artma gozlemlenmistir. (Sekil 3.7 (a)). 1850 MHz 0 dBm

uygulamasinda ise kontol 6rnegine gore 6.saatin sonunda 2 log kob/ml artig gosterirken

24 saatin sonunda kontrol 6rnegine gore 2.20 log kob/ml artis oldugu tespit edilmistir

(Sekil 3.8.(c)). Lb. plantarum 1850 MHz cep telefonu radyasyonunun -20 ile -40 dBm

frekanslarinda benzer gelisme gostermistir. 1850 MHz -20 dBm’de 2.saate kadar hemen

hemen ayni gelisim gosteren kontrol 6rnegi ile radyasyon Ornegi, 24.saatin sonunda

2.05 log kob/ml farkla radyasyon uygulanan 6rnegin arttigi incelenmistir (Sekil 3.8.(d)).

1850 MHz -40 dBm uygulamasinda ise 24.saatin sonunda radyasyon 6rneginin kontrol

ornegine gore 2.23 log kob/ml arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.8.(¢)).
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Sekil 3.8. GSM 1800 radyasyonunun Lb. plantarum "un gelisimine etkisi

3.1.5. Lb. sakei Gelisimi

955 MHz 7 dBm’ de Lb. sakei 8.saate kadar radyasyon 6rnegi kontrol drnegine benzer
sekilde gelisim gostermistir. Ancak 24.saate gelindiginde radyasyon 6rneginde 1.15 log
kob/ml artis tespit edilmistir (Sekil 3.9.(a)). 955 MHz 5 dBm’ lik bir uygulamanin
radyasyon Orneginde 24.saatin sonunda 2.67 log kob/ml artig sagladigi bulunmustur
(Sekil 3.9.(b)). Benzer sekilde 955 MHz 0 dBm’ lik bir uygulama radyasyon 6rneginde
kontrol 6rnegine gore 1.48 log kob/ml artmaya neden oldugu goézlemlenmistir (Sekil
3.9.(c)). 955 MHz -15 dBm’ de Lb. sakei kontrol 6rnegi ile radyasyon 6rneginde benzer
grafikler elde edilirken 24.saatin sonunda radyasyon Orneginde 1.22 log kob/ml artig
tespit edilmistir (Sekil 3.9.(d)).

Genel olarak degerlendirilecek olursa GSM 900 raadyasyonu Lb. sakei iizerinde

sitimiile edici etkisi oldugu sdylenebilir (Seklil 3.9.) .
(a) (c)
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Sekil 3.9. GSM 900 radyasyonunun Lb. sakei 'nin gelisimine etkisi

1850 MHz 7 dBm’lik uygulama radyasyon o6rneginde kontrol 6rnegine gore 1.74 log
kob/ml artma ile 24.saatin sonunda saptanmistir (Sekil 3.10.(a)). 1850 MHz 5 dBm’ lik
uygulamada ise 4.saate kadar benzer grafik elde edilirken 24.saatin sonunda radyasyon
orneginde 2.53 log kob/mlaritmik artis bulunmustur (Sekil 3.10.(b)). 1850 MHz 0
dBm’de 2.saatin sonunda kontrol 6rnegine gore 1 log kob/ml azalma tespit edilirken
24 saatin sonunda kontrole gore 2.15 log kob/ml artis tespit edilmistir (Sekil 3.10.(c)).
1850 MHz -20 dBm’ de ayn1 sekilde ilerleyen kontrol ve radyasyon 6rneginde 24.saatin
sonunda 1.22 log kob/ml artis tepit edilmistir (Sekil 3.10.(d)). Ayn sekilde 1850 MHz -
40 dBm’lik uygulamada 24.saatin sonunda radyasyon 6rneginde kontrol 6rnegine gore

1.12 log kob/ml artma oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.10.(e)).

GSM 1800 radyasyonu Lb. sakei tizerindeki etkisi GSM 900 radyasyonun etkisine

benzer sekilde olup sitimiile edici etkisinin oldugu sdylenebilir ( Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. GSM 1800 radyasyonunun Lb. sakei nin gelisimine etkisi

3.1.6. Sac. cerevisiae Gelisimi

Sac. cerevisiae, 955 MHz 7 dBm’lik uygulamada 2.saate kadar hizla gelismesi azalan
bir grafik elde edilen radyasyon 6rneginde 4.saatin sonunda kontrol drnegine gore 9,54
log kob/ml azalma oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3.11. (a)). 955 MHz 5 dBm’lik
uygulamada ise 4.saatin sonunda kadar canliligini azalarak devam ettiren radyasyon
ornegi kontrol 6rnegine gore 8.90 log kob/ml azalma gergeklestirerek 4.saatin sonunda
tiim canli hiicrelerin inaktivasyonu saglanmistir (Sekil 3.11.(b)). 955 MHz 0 dBm’lik
uygulamada Sac. cerevisiae hiicreleri 6.saate kadar dayanmis ancak 6.saatin sonunda
9.70 log kob/ml alarak tamamen canliligin1 kaybetmistir. GSM 900 bandinda en uzun
gelisim siiresini -30 dBm frekans’da gergeklestiren Sac. cerevisiae hiicreleri 18.saatin
sonunda tamamen inaktive olmustur. Benzer sekilde 955 MHz -15 dBm’de 8.saatin
sonunda kontrol o6rnegine gore 9.00 log kob/ml azalarak tamamiyla inaktivasyon

saglanmustir.
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Sekil 3.11. GSM 900 radyasyonunun Sac. cerevisiae 'nin gelisimine etkisi
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1850 MHz 7 dBm’de Sac. cerevisiae hiicreleri 4.saatin sonunda kontrol 6rnegine gore

8.34 log kob/ml azalma ile canli hiicrelerin hepsini inaktive etmistir (Sekil 3.12 (a)).

1850 MHz 5 dBm’de 6.saatte inaktivasyon saglanmistir (Sekil 3.12 (b)). 1850 MHz 0

dBm’lik uygulamada ise 6.saatte hicbir canli hiicre kalmadigi bulunmustur (Sekil 3.12
(c)). 1850 MHz -20 dBm’de 8.saatte ve 1850 MHz -40 dBm’de 18.saatte inaktivasyon
saglanmustir (Sekil 3.12 (d) ve (Sekil 3.12 (e)).

Sac. cerevisiae lzerine GSM 900 ve GSM 1800 rdyasyonunun etkileri gelisim

garfiklerinden incelendigi zaman tamamen inhibe edici etkisinin oldugu zoylenebilir.
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Sekil 3.12. GSM 1800 radyasyonunun Sac. cerevisiae nin gelisimine etkisi

3.1.7. Z. rouxii Gelisimi

Z. rouxii 955 MHz 7 dBm’de 4.satin sonunda canli hiicrelerin hepsi tamamen 6lmiistiir.
Kontrol 6rnegi ise 24.saatin sonuna kadar canliligimi stirdirmiistiir (Sekil 3.13.(a)).
Benzer sekilde 955 MHz 5 dBm’lik uygulamada 4.saatin sonunda radyasyon 6rneginde
canlt hiicrelerin tamaminda inaktivasyon saglanirken kontrol ornegi 24.saate kadar
canliligmi siirdiirebilmistir (Sekil 3.13 (b)). 955 MHz 0 dBm uygulanan radyasyon
orneginde 4.saatin sonunda 2 log kob/ml azalma tespit edilirken 6.saatin sonunda
kontrol 6rnegine gore tamamen inaktivasyon saglanmistir (Sekil 3.12.(¢c)). 955 MHz -15
dBm’de ise 8.saatte radyasyon Orneginde canli hiicre bulunamazken kontrol 6rnegi
24 saatin sonunda baslangi¢ miktarina gore 1.52 log kob/ml artma ile canliligin1 devam
ettirmistir (Sekil 3.13.(d)). GSM 900 bandinin en diisiik frekans uygulamasi lan -30
dBm’lik uygulamada Z. rouxii hiicreleri radyasyona maruz birakildiginda kontrol
Oornegine gore 18.saate kadar canliliklarini siirdiirebilmisler ancak 18.saatin sonunda

tamamen inaktive olmuslardir (Sekil 3.13.(e)).
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Sekil 3.13. GSM 900 radyasyonunun Z. rouxii 'nin gelisimine etkisi
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1850 MHz 7 dBm’de radyasyon Orneginde maya hiicrelerinin hepsi 6.saate kadar

canliliklarini = siirdiirebilmelerine ragmen kontrol Ornegi 24.saatin sonunda kadar

canliliklarinmi stirdiirebilmislerdir (Sekil 3.14.(a)). 1850 MHz 5 dBm’de ise 4.saatin

sonunda radyasyon Orneginde canli hiicre bulunmazken kontrol ©6rnegi 24.saatin

sonunda baglangi¢c miktarina gore 2.46 log kob/ml artis oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.14.(b)). 1850 MHz 0 dBm’de ise Z. rouxii hiicreleri 4.saatte inaktive oldugu
saptanmustir (Sekil 3.14.(c)). GSM 1850 bandinda ¢alisilan en diisiik frekanslardan olan

-20 dBm’de 8. saatin sonunda radyasyon oOrnegi inaktive olurken kontrol Ornegi

baslangi¢ miktarina gore 1.30 log kob/ml artma ile canliligini 24.saatin sonuna kadar

stirdlirdiigli gdzlemlenmistir (Sekil 3.14.(d)).
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Sekil 3.14. GSM 1800 radyasyonunun Z. rouxii nin gelisimine etkisi

3.1.8. Z. bailii Gelisimi

Z. bailii’ nin, 955 MHz 7 dBm radyasyon uygulamasinda kontrol orne§ine gore
radyasyon Ornegi 4.saatin sonunda inaktivasyonu saglanmistir (Sekil 3.15.(a)). 955
MHz 5 dBm’de 2.saatte kontrol orneginden daha fazla gelisim gosteren radyasyon
Ornegi 4.saatin sonunda tamamen inaktive olmustur (Sekil 3.15.(b)). 955 MHz -15
dBm’de 4.saate kadar radyasyon 6rneginde kontrol érnegine nazaran bir azalma olsa da
6.saatte %12.35 lik bir artis gozlemlenmis ancak radyasyon devam ettikge 8.saatin
sonunda canliligin1 yitirmistir (Sekil 3.15(d)). 955 MHz -30 dBm’lik uygulamada ise Z.
bailii hiicreleri 24 saat siiresince kontrol drnegine gore adim adim azalarak 24.saatin

sonunda tamamen Slmiistiir (Sekil 3.15.(e)).
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Sekil 3.15. GSM 900 radyasyonunun Z. bailii 'nin gelisimine etkisi

1850 MHz 7 dBm’de radyasyon Ornegi kontrol Ornegine gore 4.saatin sonunda
canliligimi kaybetmistir (Sekil3.16.(a)). Ancak 1850 MHz 5 dBm’de Z. bailii hiicreleri
radyasyona daha hassas davranarak 2.saatin sonunda hiicrelerin tamaminin 61diigi tespit
edilmistir (Sekil 3.16.(b)). GSM 1800 bandinda ¢alisilan -20 dBm ve -40 dBm
frekanslarda Z. bailii hiicreleri radyasyona benzer sonuglar verdikleri tespit edilmistir.
1850 MHz -20 dBm’de 18.saatin sonunda canli hig¢bir hiicre sayillamazken (Sekil
3.16.(d)) 1850 MHz -40 dBm’de aym1 sekilde 18.saatin sonunda higbir canli hiicre tespit
edilememistir (Sekil 3.16.(e)).

Z. bailii hiicreleri lizerinde GSM 900 ve GSM 1800 radyasyonunun tamamen ihibe edici
etkisinin oldugu gelisim garfiklerine bakilarak sdylenebilir (Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. GSM 1800 radyasyonunun Z. bailii nin gelisimine etkisi
3.2. Gida Uygulamalan

Arastirmada kullanilan mikroorganizmalarin cep telefonu radyasyonuna maruz
kaldiklar1 zaman ki gelisimleri elma suyu ve liziim suyunda da incelenmistir. Segilen
mikroorganizmalar elma suyu ve iiziim suyuna inokiile edilerek GSM 1800 cep telefonu
sebekesinden kaynaklanan radyasyon uygulanmistir. Sonuglar log kob/ml cinsinden

verilmigtir.
3.2.1. Elma Suyu

GSM 1800 cep telefonu sebekesinden kaynaklanan radyasyonunun meyve suyunu
ortam olarak kullanildigi calismada test mikroorganizmalardan elde edilen grafikler
Sekil 3.16. ve 3.17° de verilmistir. Elma suyunda 1850 MHz 7 dBm’de E. coli’ de
4.saate kadar radyasyon oOrnegi ile kontrol orne8i benzer grafikleri elde edilirken
24 saatin sonunda radyasyon oOrnegi 2,65 log kob/ml kontrol 6rneginden daha fazla

gelisim gostermistir (Sekil 3.16.(a)). S. aureus’ un gelisme grafikleri incelendiginde
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elma suyunda 6.saatten sonra kontrol Ornegi azalmaya baslarken radyasyon oOrnegi
kontrol 6rnegine gore 2.60 log kob/ml arttigi 24.saatin sonunda saptanmistir (Sekil

3.16.(b)).
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(a) E. coli, (b) S. aureus, (c) L. monocytogenes, (d) Lb. plantarum, () Lb. sakei,

(f) Sac. cerevisiae, (g) Z. rouxii, (h) Z. bailii

Sekil 3.17. GSM 1800 radyasyonunun elma suyunda test mikroorganizmalarinin
gelisimine etkisi

Gidalar acisindan Onemli olan baska bir patojen mikroorganizma olan L.
monocytogenes’ in gelisme grafikleri incelendigin ise elma suyunda en onemli nokta
olarak radyasyon 6rneginin kontrol 6rnegine gore 1.30 log kob/ml arttig1 18.saat olarak

verilebilir.
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Elma suyunda Lb. plantarum hiicrelerinin gelisim grafigine bakildiginda. 18.saatte Lb.
plantarum hicreleri kontrol Ornegine gore 1.12 log kob/ml daha fala oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.16 (d)). Elma suyunda Lb.sakei hiicreleri kontrol 6rnegine
benzer sekilde gelisme Ostermislerdir. 24.sattin sonunda radyasyon oOrnegi kontrol
Oornegine gore 1.44 log kob/ml artis gostermistir (Sekil 3.16 (e)). Sac. cerevisiae
hiicrelerinin 1850 MHz 7 dBm’ lik radyasyon uygulamasindan elde edilen grafiklere
bakildiginda ise, elma suyunda kontrol 6rnegi 24.saatin sonunda kadar canliligini
saglamis olsa da radyasyon ornegi 8.saatte tamamen canliligini kaybetmistir (Sekil
3.16.(f)). Z. rouxii elma suyu ortaminda 1850 MHz 7 dBm’ lik uygulamada, radyasyon
Oornegi kontrol oOrnegine gore 4.saatin sonunda inaktivasyon saglanmistir (Sekil
3.16.(g)). Z. bailii elma suyunda radyasyon 6rnegi kontrol drnegine nazaran 4.saatte
tamamen canlilifini kaybetmesine ragmen kontrol 6rnegi 24.saate kadar canliligini

stirdlirebilmistir (Sekil 3.16.(h)).

3.2.2. Uziim Suyu

E. coli’ nin iliziim suyunda elde edilen gelisim grafigine bakildiginda 8.saate kadar
kontrol 6rnegi ve baglangic miktarina gore cok fazla degisim olmazken 24.saatin
sonunda kontrol 6rnegine gore 1.41 log kob/ml artis oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.17.(a)). Uziim suyunda S.aureus elma suyuna benzer sekilde 8.saatten sonra
radyasyon 6rnegi kontrol 6rnegine gore 2.38 log kob/ml arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.17
(b)). Gidalar acisindan Onemli olan bagka bir patojen mikroorganizma olan L.
monocytogenes’ in gelisme grafikleri incelendigin ise 24.saatte 1.46 log kob/ml kontrol
ornegine nispeten radyasyon orneginin arttigi soylenebilir (Sekil 3.17 (c)). Uziim
suyunda Lb. plantarum hiicreleri radyasyon ornegi kontrol o6rnegine gore calisma
stiresince ortalama 1 log kob/ml daha fazla gelistigi ve 24.saatin sonunda 1.79 log
kob/ml daha fazla gelisim gosterdigi elde edilmistir (Sekil 3.17.(d)). Lb. sakei hiicreleri
ise, kontrol O6rnegine gore 24.saatin sonunda 3 logaritmik artis gostermistir (Sekil
3.17.(e)). Uziim suyu ortaminda ise Sac. cerevisiae, kontrol drnegi 4.saatten sonra 1 log
kob/ml artma saglayarak 24.saattin sonuna kadar canliligini siirdiirebilmisse de
radyasyon Orneginde 8.saatin sonunda canli bir hiicre sayilamamistir (Sekil 3.17.(f)). Z
rouxii’ nin liziim suyunda gelisim grafigine bakildiginda ise radyasyon 6rnegi 0.saaten

sonra azalarak devam ettigi uygulamada 8.saatin sonunda tamamen inaktive olmustur
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(Sekil 3.17.(g)). Z. bailii hiicreleri, 4.saatte radyasyon Orneginde inaktivasyon
saglanmistir (Sekil 3.17.(h)).
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(a) E. coli, (b) S. aureus, (c) L. monocytogenes, (d) Lb. plantarum, () Lb. sakei,
(f) Sac. cerevisiae, (g) Z. rouxii, (h) Z. bailii

Sekil 3.18. GSM 1800 radyasyonunun {iziim suyunda test mikroorganizmalarinin
gelisimine etkisi

3.3. Fizikokimyasal Analizlerin Degerlendirilmesi
GSM 1850 MHz 7 dBm’lik radyasyon uygulamasinin elma ve {iziim suyunun bazi
fizikokimyasal ozellikleri istatistiksel agidan degerlendirildiginde renk degerlerinde

istatistiksel acidan 6nemli bir degisim goriilmektedir (p<0.05). Elma suyunda radyasyon
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uygulanan ornegin L* ve a* degerlerinde bir azalma tespit edilirken b* degerlerindeki
degisim istatistiksel olarak énemli bulunmamustir. Uziim suyundaki renk degerlerindeki
degisime bakildiginda renk degerlerinin hepsinde, L*, a*, b* degerlerindeki
radyasyondan sonra oOlgiilen degerlerdeki degisim miktar: istatistiksel olarak Snemli
bulunmustur (p<0.05). Kuru madde sonuglar1 degerlendirildiginde radyasyon
uygulamasindan sonra hem elma suyunda hem de {iziim suyunda elde edilen degerler
istatistiksel olarak Oonemli bulunmamistir (p>0.05). Aym sekilde pH degerlerindeki
degisim hem elma suyunda hem de iiziim suyunda istatistiksel acgidan 6nemli
goriilmemistir (p>0.05).

Tablo 3.1. GSM 1800 radyasyonu uygulamasi sonucu elma ve {iziim suyunda
meydana gelen fizikokimyasal degisimlerin istatistiksel degerlendirilmesi

Fizikokimyasal Elma Suyu Uziim Suyu
Ozellikler Kontrol Radyasyon Kontrol .
Ornegi Ornegi Ornegi Radyasyon Omegl

Brix 1.35174* 1.35166" 135436 1.35470 %
pH 4374 4374 4334 4334
Sicaklik 27.2% 28.1% 284 2894

L* 18.50% 18.24° 13.87% 13.76°
2 [a* 1.46" 1.047 440" 481°
8 b* 6.51* 6.47" 2224 2978

*A — B ile gosterilen harfler ayn1 satirdaki degerlerin istatistiksel olarak farkliligini gostermektedir
(p<0.05).

3.3.1. Antioksidan Ozellikler
GSM 1800 cep telefonu radyasyonuna 24 saat boyunca maruz kalan elma suyu ve tizim
suyu Orneklerinde meydana biyokimyasal degisimler istatistiksel degerlendirilmesi

Tablo 3.2.” de verilmistir.

Elma suyunda radyasyon uygulanmayan ornekte toplam antioksidan madde miktari
absorbans 6l¢iimleri sonucunda 59.9 AAE/L ¢ikarken radyasyon uygulanan 6rnekte bu
deger 616.3 AAE/L bulunmustur. Toplam fenolik madde miktarinin absorbans degerleri
de kontrol 6rneginden daha fazla bulunmustur. Bu fark istatistiksel agidan da 6nemlidir
(p<0.05). Serbest radikal siipiiriicii etkisine bakildiginda ise kontrol 6rneginin yiizde

inhibisyonu % 59.76 olarak belirlenirken radyasyon uygulamasindan sonra bu degerde
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de istatistiksel olarak onemli bir artis meydana gelmis % 85.86 ol¢iilmiistiir (p<0.05).
Radyasyonun elma suyunun biyoaktif Ozelliklerinden, en fazla antioksidan madde

miktarinda degisiklige neden oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.2.) .

Uziim suyundaki degerlere bakilacak olursak, antioksidan madde miktar1 elma suyunda
oldugu gibi ciddi bir fark olmasa da kontrol 6rneginde 146.45 AAE/L olarak o6lgiiliirken
radyasyon orneginde 203.80 AAE/L olgiilmiistiir. Toplam fenolik madde miktarinda
kontrol 6rnegi 426.20 GGA/L olarak Olgililen absorbans degeri radyasyon Orneginde
679.30 GGA/L olarak belirlenmistir. Serbest radikal siipiiriicii etkisinde ise absorbans %
39.81 olarak tespit edilirken radyasyon uygulamasindan sonra % 82.35 olarak

belirlenmistir. (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. GSM 1800 radyasyonu uygulamasi sonucu elma ve iiziim suyunda meydana
gelen biyokimyasal degisimlerin istatistiksel degerlendirilmesi

Biyokimyasal Ozellikler Elma Suyu Uziim Suyu

Kontrol | Radyasyon | Kontrol | Radyasyon
Ornegi Ornegi Ornegi Ornegi

Toplam fenolik madde miktari
(GGA/L) 450.1% 616.3% 426.20% | 679.308

Toplam antioksidan miktar1
(AAE/L) 59.94 74.9° 146.45% | 203.80°

Serbest radikal siipiiriici madde

A A A B
miktar1 (% inhibisyon) 3976 85.86 39.81 82.35

*A — B ile gosterilen harfler ayni satirdaki degerlerin istatistksel olarak farkliligini gostermektedir
(p<0.05).



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC, YORUM

Gezgin haberlesme sistemlerinin glinden giine gelismesi iletisimin kolayliini
destekleyen yeni teknolojik gelismelerdir. Gezgin ve kablosuz haberlesmede cep
telefonu kullanimi ilk sirada yer almaktadir. GSM penetrasyon orani, toplam aboneligin
niifusa boliimiiniin 100 ile carpilmast olarak tanimlanmaktadir ve Sorgucu vd. [68] 'nin
yaptig1 bir calismaya gore Tiirkiye i¢in yapilan 6ngdriilerde GSM penetrasyon oraninin
Tirkiye’nin her yerinde artis gosterecegi yoniinde oldugu belirtilmektedir. Baz
istasyonlarinin sayilarinin artmasi cep telefonu sebekesinden kaynaklanan radyasyonun
artmasina neden olacaktir. Bu radyasyonun olumlu ve olumsuz tiim yonleriyle
aciklanmasi icin caligmalar yapilmalidir. Bu baglamda cep telefonunun insan sagligi

tizerine olumlu ve olumsuz etkileri hakkinda bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir.

Buna karsilik cep telefonu radyasyonun gidalarin korunmasinda mikroorganizmalar
tizerine etkisi ve gidalarin biyolojik degerliligi iizerine etkisi tiizerine bilimsel
arastirmalara rastlanmamuistir. Gida endiistrisi agisindan onemli sayilabilecek patojen,
bozulma etmeni veya gida lretiminde kullanilan yararli mikroorganizmalarla ilgili
olduk¢a yogun caligmalar fazlaca bulunmaktadir. Ancak son yillarda hayatimizda
onemli bir yeri bulunan cep telefonunun bu mikroorganizmalar ve gidalar iizerindeki

etkileri bilinmemektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gilinlik hayatimizda vazgecilmezlerimizden olan ve
kullanimi gittik¢e artan cep telefonu sebekesinin olusturdugu elektromanyetik alandan
kaynaklanan radyasyonun (GSM 900 ve GSM 1800), gida endiistrisi agisindan énemli
olan mikroorganizmalar; E. coli, S. aureus, L. monocytogenes gibi patojen bakteriler,
Sac. cerevisiae, Z. rouxii, Z. bailii gibi bozulma etmeni mayalar ile Lb. sakei ve Lb.

plantarum gibi laktik asit bakterileri lizerine etkileri arastirilmistir. Gida uygulamalari



olarak elma ve {liziim suyunda calisilan radyasyonun mikroorganizmalara etkisinin
yaninda, pH, renk, briks gibi fizikokimyasal degerleri ile toplam fenolik madde miktari,
antioksidan madde miktar1 ve toplam radikal siipiiriicii etkisi gibi biyoaktif 6zelliklere

karsi etkileride belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu
radyasyonun mayalar iizerine énemli bir inhibitif etkisi oldugu belirlenmistir. Mayalar
tizerindeki bu etkisinin mekanizmasi yeni arastirmalarla desteklenmesi gereken bir

konudur.

GSM cep telefonu radyasyonunun mikroorganizmalar etkisi heniliz ¢alisilmamigken,
canli hiicreler iizerinde birtakim calismalar yapilmistir. Moisescu et al. [69] canh
hiicreler iizerinde 900 MHz elektromanyetik alan uygulamasi yapilmis ve hiicrelerin
endositoz, mitoz boliinmesi ve mitoz boliinme siiresi incelenmistir. Arastirma sonunda
endositoz miktarinda bir artis tespit edilirken mitoz boéliinmede herhangi bir degisiklik

gbézlenmemistir.

Phillips et al. [70] ise elektromanyetik alanlarin DNA zararlanmalar {izerine yaptiklari
bir caligmada radyo frekanslarinin DNA kirilmalarima yol a¢tigin1 ancak frekansin
siddetine gore bu kirilmalarin onarildigmi ifade etmislerdir. Elektromanyetik alan
uygulanan aktif hiicreler savunma mekanizmasi i¢in mitokondrilerinden daha fazla
H,0, salgilamaya baslarlar. Ayn1 zamanda hiicre i¢inde serbest demir diizeyi yiiksek
olan hiicrelerin elektromanyetik alana daha az direngli oldugu belirtilen ¢alismada beyin
tiimori riskinin beyinde bulunan serbest demirden kaynaklandigi vurgulanmaktadir.
Ayrica antioksidan ve antioksidatif enzimlerim elektromanyetik alana daha az duyarl
olacag belirtilmektedir. Serbest radikal miktarinin artmasina bagh olarak duyarlilifin
arttigin1 dolayisiyla radyasyondan daha hizli etkilendigi iddia edilmektedir. Tim bu
bilgiler birlestirildiginde ise arastiricilar elektromanyetik alanin DNA {izerinde oksidatif

hasara neden oldugunu belirtmektedirler.

Ehlbeck et al. [71] hiicre plazmasini 1sisal plazma ve 1sisal olmayan plazma olarak
siniflandirdigi ¢alismada 1sisal plazmalarin bulundugu hiicrelerin elektromanyetik

alanlara daha direncli oldugunu iddia etmektedir. Ote yandan 1sisal olmayan plazma
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olarak belirledigi plazmalarda serbest radikal miktarinin ¢ok fazla oldugu ve
elektromanyetik alanlara daha hassa oldugu iddia edilmektedir. Ayrica 1sisal olmayan
plazmalarin 11k kaynaklarina daha duyarli oldugu, sterilizasyon ve mikrobiyal

dekontaminasyondan daha c¢abuk etkilendigi de belirtilmistir.

Farkli bir ¢alismada Kim et al. [72] E. coli hiicre plazmasina dogrudan 13.56 MHz
radyo frekansi uygulamistir. Calismay1 normal sartlarda yapan arastirmaci, ayni frekans
uygulamasimi helyum gaziyla birlikte yaparak inaktivasyon etkinligini denemistir.
Sonugta plazmasma radyo frekansi uygulanan hiicreler 36 saniye sonra oldiiklerini

bildirmislerdir.

GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu sebekesinden kaynaklanan radyasyonunun genel
bilgiler kisminda belirtildigi gibi ultra yliksek frekans bandinda verildigi hatirlatilarak
bakteriler zayif stres olarak adlandirilan sublethal bir stres ile karsilastiklarinda,
sayilarinda bir azalma meydana geldigi belirtilmektedir. Fakat {ireme oraninda durma
veya azalma ile sonug¢lanmaktadir. Mikroorganizmanin orta siddetli bir stres ile
karsilagtiginda mikrobiyel gelisimin durmasinin yaninda, bakterilerin yasama
kabiliyetlerinde azalma da meydana gelmektedir. Siddetli stres olarak adlandirilan stres
ise bakteri hiicreleri i¢in 6liimciil bir durum olusturmaktadir ve bakteri popiilasyonunun

cogunlugunun Sliimii ile sonuglanmaktadir [73].

Literatiirde bulunan bu c¢aligmalar 1s18inda GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu
radyasyonunun mayalar tiizerindeki inhibitif etkisi mayalarin plazma yapilarinin
incelenmesiyle daha etkili agiklanabilecegini giindeme getirmistir. Aym sekilde patojen
bakteriler ve laktik asit bakterileri lizerindeki artirici etkisi belki bu mekanizma ile
aciklanabilir. Ote yandan elektromanyetik alanlarn DNA hasarina yol agtig1 iddia

edilen ¢alismalar 1s1¢1nda bakteri hiicrelerinin DNA yapilarinin degistigi diistiniilebilir.

Mayalar {izerindeki bu inhibitif etkisinin yani sira patojen ve laktik asit bakterilerini
artirict etki gésteren GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonun 24 saat boyunca
izlenen sicaklik degisimi, elde edilen sonuca goére istatistiksel olarak Onemli

bulunmamaistir (p>0.05).
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Calisma elde edilen baska bir Onemli sonugta; meyve suyunun fizikokimyasal
Ozelliklerinden renk degerlerinde ve biyokimyasal Ozelliklerinde istatistiksel agidan
onemli sonuglar bulunmustur (p<0.05). elde edilen sonuglara gore renk degerlerinde bir
azalma oldugudur. Biyokimyasal ozelliklerde, antioksidan madde miktari, toplam
fenolik miktari, serbest siiptiriicii radikal miktar1 gibi 6zelliklerdeki degisim istatistiksel
acidan onemli bulunurken, bu degisimlerin mekanizmasi aragtirilmay1 bekleyen baska

bir konudur.

Canumir et al. [74] meyve suyunda mikrodalga uygulamasi yapmistir. Calismada elma
suyuna 4 farkli dozda ve farkli siirelerde mikrodalga uygulamasi yapilmistir. Calisma
sonunda elde edilen verilere gore, kontrol ornegine gore mikrodalga uyguladig
orneklerde pH miktarinda azalma, brix derecesinde artma oldugu tespit edilmistir. Elma
suyunun renk degerlerinin de mikrodalga uygulamasi sonucu azaldigi elde edilmistir.
Ayn1 zamanda mikrodalga uygulanan elma suyu 6rneginde %95 oraninda bulanikligin
azaldig1 bulunan 6nemli sonuglar arasinda yer almaktadir. E. coli ‘nin D degeri de 900

W uygulamada 0.42 dakika, 720 W uygulamada 48 dakika oldugu belirtilmistir.

Viicutta normal metabolizma kosullarinda veya ¢esitli dig etkenler yoluyla iiretilen
serbest radikaller basta kanser olmak {izere kalp-damar hastaliklari, sinir hastaliklar
gibi bir¢ok hastaligin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Serbest radikallerin zararl
etkileri; viicuttaki siliperoksit dismutaz, glutatiyon peroksidaz, katalaz, peroksidaz vb.
dogal savunma sistemleri tarafindan kontrol altinda tutulmakla birlikte, bu savunma
mekanizmalarinin diyetle alinacak dogal antioksidan bilesiklerle de desteklenmesi
gerekmektedir [75]. Meyvelerin oldugu kadar meyve sularinin da antioksidan aktiviteye
sahip oldugu ve bu etkinin 6zellikle fenolik bilesikler, C vitamini ve karotenoidlerden

kaynaklandig1 bilinmektedir [76].

Elma suyunda yapilan bir ¢alismada baslica antioksidan bilesiklerin polifenoller ve
askorbik asit oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte, taze elmada zaten c¢ok az
miktarda bulunan C vitamininin meyve suyu prosesi sirasinda hizla kayboldugu
bilinmektedir [77]. Polifenolik maddelerce zengin elma sulariin, tiiketiminden 2 saat
sonra plazma antioksidan kapasitesinin arttig1 saptanmistir [78]. Fenolik bilesiklerin;

serbest radikal yok edici, antikanserojenik, bagisiklik sistemini diizenleyici, timor
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olusumuna neden olan enzimleri inhibe edici bir¢ok biyokimyasal ve farmakolojik
Ozellige sahip oldugu bildirilmektedir. Ayrica fenolik bilesiklerden o6zellikle
flavonoidlerin hayvanlarda kansere neden olan tiimorleri inhibe ettigi, diisiik
yogunluklu lipoproteinlerin (LDL) hiicre i¢inde oksidasyonunu Onledigi ve buna bagl
olarak kalp hastalig1 riskini azalttig1 aktarilmaktadir [79]. Flavonoidlerin iltihaplanmay1
Onleyici, antiviral, antibakterisidal, antifungal ve antiallerjik etkileri de i¢ine alan birgok

farmakolojik 6zellige sahip oldugu bildirilmektedir [77].

Flavonoidler ve diger fenolikler bakimindan zengin bir kaynak olan iizim suyunun da
saglik {izerine olumlu etkilerinin bulundugu bildirilmektedir. Uziim suyu tiiketimi,
serbest radikal diizeylerinde bir azalma saglayarak ve plazma antioksidan kapasitesini
artirarak lenfositlerdeki DNA hasarlarini azaltabilmektedir. Endotel doku fonksiyonun
gelisimi, serum antioksidan kapasitesinin artirilmasi, plazmaya 0Ozgii protein
oksidasyonunun ve damar sertlesmesini azalmasi {iziim suyu tiiketimi sonucu gozlenen
etkiler arasinda sayilmaktadir. Kirmizi bir iiziim olan Concord ¢esidinden elde edilen

lizim suyunun yiiksek diizeylerde (% 53-57) antosiyanin i¢erdigi belirlenmistir [80].

Kirmizi tizim suyunun, 1-2 hafta siireyle tiiketilmesinin gerek saglikli gerekse koroner
damar hastalig1 olan bireylerde LDL oksidasyonunu azalttig1 ve damar sertlesmesini

%35 oraninda Onledigi saptanmistir [81].

Tran and Farid [82] tarafindan yapilan bir ¢alismada, UV uygulamasinin (73.8mJ/cm?)
taze sikilmig portakal suyunun raf dmriinii 5 giin uzattigi, ancak % 17 oraninda askorbik

asitin parcalanma diizeyi tespit edilmistir.

Noci et al. [83] ise, elma suyunda 1s1l isleme alternatif olarak UV, vurgulu elektrik alan
(PEF) ve UV-PEF kombinasyonunu uygulamislar ve bu uygulamalarin taze elma
suyunun bazi kalite 6zellikleri (renk, pH, briks, enzimatik olmayan esmerlesme indeksi)
ile antioksidant kapasite, polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) aktivitesi
tizerine etkilerini incelemiglerdir. Isil iglemle kiyaslandiginda, elma sularinin toplam
fenol iceriginin UV ve PEF uygulamalarindan daha fazla etkilendigi, PPO ve POD

aktivitesinin ise UV uygulamasindan etkilenmedigi saptanmistir.
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Bu bilgiler 1s181nda bu calismadan elde edilen verilere gére GSM 900 ve GSM 1800 cep
telefonu radyasyonun neden oldugu elektromanyetik alan, direk olarak kullanilan
elektromanyetik alan uygulamasi, ultraviyole 1sin uygulamasi ya da vurgulu elektrik
alan uygulamasindan biyoaktif ozellikleri gelistirmesi agisindan daha etkili oldugu
sOylenebilir. Biitlin hiicrelerin kendi i¢inde dengede bulunduklart bir elektromanyetik
alan vardir. Bu elektriksel diizen disaridan gelen bir uyaran ile bozulmaktadir. Daha
once bahsedildigi lizere Phillips et al. [70] yaptig1 calismada bahsettigi gibi serbest
radikal miktar1 elektromanyetik alana karsi bir diren¢ olusturdugu sdylenmektedir.
Dolayistyla antioksidan madde miktar1 elma suyuna gore daha fazla olan liziim suyunda
cep telefonu radyasyon uygulamasindan sonra daha fazla artis olacagi beklenebilir.
Oysa ki bu calismada elde edilen sonuglara gore iiziim suyunun antioksidan madde
miktarinda daha fazla artis oldugu gézlenmektedir. Dolayisiyla bu mekanizma, farkli bir

calisma ile agiklanabilir.

Son yillarda beslenme aligkanliklar1 ve hastaliklar arasindaki iligki {izerine yapilan
caligmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Meyveler ve meyve sular1 hastalik 6nleyici ve
saglig1 tesvik edici rolleri ile dikkat ¢ceken dogal antioksidan kaynaklari arasindadir.
Meyve sularinin saghigr koruyucu biyoaktif bilesiklerin sindirimi agisindan meyveye
gore daha uygun gida {iriinleri oldugu belirtilmektedir. Antioksidan kapasitesi oldugu
arastirmalarla tespit edilen meyve sularmin GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu
sebekesinden kaynaklanan radyasyona maruz birakildiktan sonra antioksidan madde
miktarinda ki artis ciddi bir arastirmayr gerektirmektedir. Ancak elektriksel alanin
hiicrelerin ylizeysel yiiklerinde elektromanyetik strese neden oldugu ve bu stresin hiicre
gecirgenligini  artirdigr  bilinmektedir. Hiicre membraninda porlar olusur [84].
Elektromanyetik alandan kaynaklanan radyasyonun hiicre duvarina zarar vererek
gecirgenligi artirdigi yapilan farkli bir aragtirmada bahsedilmistir [85]. Yapilan bu
caligma sonunda elde edilen antioksidan madde miktarindaki artis acilan bu porlardan
daha fazla antioksidan madde salininmini artirabilecegi yoniindedir. Ancak bu durumla
ilgili herhangi bir literatiir caligmas1 bulunmadigindan bu konuyla ilgili sonuclar tam

olarak yorumlanamamustir.

Yapilan analizler sonucu,
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Giinliik hayatta sik¢a kullanilan ve insan saghigi acisindan sorunlari
arastirllmaya devam eden GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu
radyasyonunun patojen mikroorganizmalar lizerinde belirli bir frekans ve

belirli bir slire uygulandiginda etkili olabilecegi tespit edilmistir.

GSM 900 ve SM 1800 cep telefonu radyasyonun laktik asit bakterilerini
stimiile ettigi saptanmis oldugundan, benzer etkiyi probiyotikler {izerinde de

gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

GSM 900 ve SM 1800 cep telefonu radyasyonun bozulma etmeni mayalari
tamamen inaktive ettigi tespit edilen bu ¢aligma sonunda, 1sisal olmayan
(non-termal) inaktivasyon secenegi olarak gida sanayinde kullanilabilirligi

arastirilmalidir.

Meyve sularmin biyoaktif 6zelliklerini iyilestiren cep telefonu radyasyonu

bu sanayi dalinda rahatca kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Hem mayalara kars1 inhibitif etkisi oldugu hem de biyoaktif o6zellikleri
tyilestirdigi tespit edilen GSM 900 ve GSM 1800 cep telefonu radyasyonu
recel, meyve suyu, bal gibi mayalarin 6nemli rol oynadig1 gidalarin

uretiminde rahatlikla kullanilabilir.

Laktik asit bakterilerini stimiile ettigi tespit edilmis olan cep telefonu
radyasyonunun yogurt, tereyagi, kefir gibi probiyotik {irlin gelistirilmesinde

kullanilabilir oldugu diisiintilmektedir.

Ayrica patojen mikroorganizma olarak secilen E. coli, S. aureus ve L.
monocytogenes lizerinde belirli bir siire inhibe edici ve daha sonra gelismeyi
tesvik eden bir etkinin ortaya c¢ikmasi, bu bakterilerin muhtemelen
mutasyona ugramis olabileceklerini  diisiindiirdiiglinden dolayr bu
arastirmanin biyoteknolojik alanda da derinlestirilmesinin gerekliligi ortaya

¢ikmustir.
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EKLER

1. 955 MHz 7 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

O.saat | 2.saat | 4.saat | 6.saat | 8.saat | 18.saat | 24. saat
Komegi | 6x10" | 12x107 | 35x107 | 55x107 | 50x107 | 60x10” | 65x10’

2 | (kob/ml)

L;? RF 6rmegi | 6x107 | 20x107 | 50x10" | 60x107 | 90x10" | 120x10 | 750x10
(kob/ml) ! !
Kormegi | 2x107 | 20x107 | 16.5x107 | 30x10" | 50x10" | 60x107 | 55x10’

S | (kob/ml)

S | RFomegi | 2x10" [ 1,6x107 | 45x10" | 50x10 | 80x10" | 10.5x1 | 85x10’

o | (kob/ml) 0’

K omegi | 7x10" | 8.5x10" | 45x107 | 30x10" | 60x107 | 60x10” | 55%x10’

g | (kob/ml)

%

g | RFomegi | 7107 | 10x107 | 35x107 | 50x107 | 165x1 | 90010 | 1150x1

S | (kob/ml) 0’ ! 0’

S

S
K oregi | 7,5%107 | 155x10 | 500x10" | 85x10" | 900x1 | 750x10 | 800x10

< | (kob/ml) ! 0’ ! !

S | RFomegi | 7,5%107 | 25010 | 65010 | 950x1 | 2200x | 7500x1 | 1100x1

R | (kob/ml) 7 0’ 10 0’ 0’

S
K omegi | 5x10" | 75x107 | 100x10" | 175x1 | 150x1 | 160x10 | 145x10

3 | (kob/ml) 0’ 0’ ! !

S

o]

< | RF omegi 5x107 | 50x10" | 115x107 | 160x1 | 1950% | 6000x1 | 8000x1
(kob/ml) 0’ 10’ 0’ 0’

o | Komegi | 2x10” | 12x107 | 350x10" | 500x1 | 800x1 | 1000x1 | 900x10

5 | (kob/ml) 0’ 0’ 0’ !

-~

§ RF 6megi | 2x107 | 50x107 ; ; ; 3 3

« | (kob/ml)

Komegi | 7x10" | 105x10 | 135x10" | 250x1 | 550x1 | 8000x1 | 7000x1

= | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’

N

QS

;. RF 6rnegi | 7x107 | 0.05x1 - - - - -
(kob/ml) 0’

K 6megi | 3,5%107 | 105x10 | 140x107 | 200x1 | 500x1 | 8000x1 | 7500x1

= | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’

3 ——— 7

Ny | RF 6rnegi | 3,5x10° | 0.04x1 - - - - -
(kob/ml) 0’




2. 955 MHz 5 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

72

(kob/ml)

O.saat | 2. saat 4.saat | 6.saat | 8. saat | 18. saat ] 24. saat
Kormegi | 3x107 | 15x107 | 35x10" | 60x10" | 55x10" | 70x107 | 65x10’
5 | (kob/ml)
| RF dmegi 3x107 | 12x10" | 30x10" | 150x1 | 120x1 | 225%x10 | 900x10
(kob/ml) 0’ 0’ ! !
K oregi | 4x107 | 13x107 | 40x10" | 50x10" | 45x10" | 40x107 | 50x10’
2 | (kob/ml)
S | RF6megi | 4x107 | 16x107 | 30x107 | 60x107 | 1651 | 15x107 | 500x10
o | (kob/ml) 0’ !
Komegi | 2x10" | 8x107 | 75x107 | 85x10" | 90x107 | 100x10 | 95%x10’
« | (kob/ml) !
=
5
= | RFEGmegi |2,5%<107 | 10x107 | 105x107 | 85x107 | 150x1 | 160x10 | 450x10
§ (kob/ml) 0’ ! !
g
~
K 6megi | 7,5%107 | 15510 | 500x10" | 85x10" | 900x1 | 750x10 | 800x10
(kob/ml) ! 0’ ! !
s
S | RFomegi | 7,5<107 | 25010 | 650x107 | 400x1 | 8000x | 8500x1 | 80001
= | (kob/ml) ’ 0’ 107 0’ 0’
S
K 6rmegi | 35x107 | 130x10 | 650x10" | 175x1 | 150x1 | 160x10 | 145x10
3| (kob/ml) 7 0’ 0’ 7 7
IS
©
S | RFomegi | 35x107 | 75x107 | 115x107 | 900x1 | 2500x | 90001 | 8000x1
(kob/ml) 0’ 10’ 0’ 0’
Komegi | 2x10" | 12x107 | 350x10" | 500x1 | 800x1 | 1000x1 | 900x10
3 | (kob/ml) 0’ 0’ 0’ !
-2
N
Y | RFémegi | 2x107 | 0,005x - - - - -
o | (kob/ml) 10
K 6rnegi | 3,5x107 | 105x10 | 135x107 | 250x1 | 550x1 | 8000x1 | 7000x1
5 | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
=
E RF 6rnegi | 3,5%107 | 0.3x10’ - - - - -
(kob/ml)
K 6rmegi | 3,5%107 | 105x10 | 135x10" | 200x1 | 500x1 | 8000x1 | 7500%1
= | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
'8 . o . 7 7
N | RFornegi | 3,5<10° | 5x10 - - - - -




3. 955 MHz 0 dBM uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

73

(kob/ml)

O.saat | 2.saat | 4.saat | 6.saat | 8.saat | 18.saat | 24. saat
K ornegi | 2.2x107 | 8.6x107 | 16.8x10" | 26.4x1 | 24x107 | 32x10” | 30x10’
5 | (kob/ml) 0’
| RFomegi [22x107| 8x10" | 20.8x107 | 24.6x1 | 70x10" | 100x10 | 400x10
(kob/ml) 0’ ! !
K oregi | 1.2x107 | 4.8x10" | 17x107 | 22x107 | 19x107 | 25x107 | 20x10’
2 | (kob/ml)
S | RFomegi | 12x107 | 6.4x107 | 12x107 | 26x107 | 60x107 | 90x107 | 500%10
o | (kob/ml) !
K omegi | 2x10" | 8x107 | 75x107 | 85x10’ | 90x10” | 100x10 | 95x10’
« | (kob/ml) !
=
5
= | RF6megi |2,5x107 | 10x107 | 105x10" | 85x107 | 150x1 | 160x10 | 450x10
§ (kob/ml) 0’ ! !
g
~
K 6rnegi | 60x107 | 200x10 | 550x10" | 850x1 | 1100x | 1250x1 | 1155x1
< | (kob/ml) ! 0’ 10’ 0’ 0’
E
S | RF 6megi | 60x107 | 210x10 | 400x107 | 1500 | 2200 | 10000x | 1300x1
= | (kob/ml) ! 10 10 107 0’
S
K ornegi | 75x107 | 450x10 | 900x10" | 1150x | 3500x | 5000x1 | 4500x1
3 | (kob/ml) ! 10’ 10’ 0’ 0’
S
)
5 | RF&8megi | 75x107 | 110x10 | 950x107 [ 1600x | 1100x | 22001 | 13000x
(kob/ml) ! 10 10 0’ 10
K 6rmegi | 20x107 | 12x107 | 350x10" | 500x1 | 800x1 | 1000x1 | 900x10
3 | (kob/ml) 0’ 0’ 0’ !
2
N
Y | RFormegi | 20x10" | 1x10" |0.015x10| - - - -
o | (kob/ml) ’
K 6megi | 3,5%107 | 105x10 | 135x107 | 175x1 | 550x1 | 8000x1 | 70001
5 | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
S
N | RFomegi |3,5x107 | 2,5x107 [ 0.03x10" | - - - -
(kob/ml)
K 6megi | 3,5%107 | 105x10 | 135x107 | 200x1 | 500x1 | 8000x1 | 7500x1
= | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
S
N | RFo6meg | 3,5x107 | 5x107 | 0.3x107 - - - -




4. 955 MHz -15 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

74

O.saat | 2. saat 4.saat | 6.saat | 8. saat | 18. saat ] 24. saat
Kormegi | 2x107 | 10x107 | 19.2x107 | 22x10" | 17.4x1 | 32x107 | 30x10’
% | (kob/ml) 0’
| RF dmegi 2x10" | 7.4x107 | 9.4x107 | 27.2x1 | 30.4x1 | 38x10" | 300x10
(kob/ml) 0’ 0’ !
K oregi | 1.6x10" | 7x10" | 17.8x107 | 23.6x1 | 19x10" | 25x107 | 20x10’
2 | (kob/ml) 0’
S | RF6megi | 1.6x107 | 8x107 | 10.6x107 | 25x107 | 30x107 | 37.6x1 | 400x10
o | (kob/ml) 0’ !
Komegi | 2x10" | 8x107 | 75x107 | 85x10" | 90x107 | 100x10 | 95%x10’
« | (kob/ml) !
=
5
= | RFEGmegi | 2x107 | 10x107 | 85x10" | 90x10" | 160x1 | 220x10 | 350x10
§ (kob/ml) 0’ ! !
S
~
K 6megi | 65x107 | 115x10 | 185x107 | 400x1 | 800x1 | 1050x1 | 950x10
< | (kob/ml) ! 0’ 0 0 8
N
S | RFomegi | 65<107 | 14010 | 900107 | 1400x | 9000x | 1400x1 | 90001
= | (kob/ml) ’ 10" | 10° 0° 0°
S
K 6rmegi | 35x10° | 75x10° | 90x10° | 110x | 125x | 200x | 300x
3 | (kob/m) 108 108 10° 10°
IS
©
S | RFomegi | 35x107 | 85x10° | 95x10% | 125x1 | 185x1 | 600x10 | 5000x1
(kob/ml) ) ) 8 0°
K ornegi | 20x107 | 12x107 | 350x10" | 500x1 | 800x1 | 1000x1 | 900x10
3 | (kob/ml) 0’ 0’ 0’ !
2
S | RFémegi | 20107 | 1.5x107 | 5x10° | 1x10* | - - -
o | (kob/ml)
K oregi | 3,5%107 | 105x10 | 135x10" | 175x1 | 550x1 | 8000x1 | 7000x1
5 | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
=
E RF 6rnegi | 3,5¢10" | 2,5x10" | 3x10° | 5x10% | - - -
(kob/ml)
K 6megi | 3,5%107 | 105x10 | 135x107 | 200x1 | 500x1 | 8000x1 | 7500x1
= | (kob/ml) ! 0’ 0’ 0’ 0’
S
N | RFo6meg | 3,5x107 | 5x107 | 0.3x107 | 0.01x1 - - -
(kob/ml) 0’




5. 955 MHz -30 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

75

O.saat | 2.saat | 4. saat 6.saat | 8.saat | 18.saat | 24.saat

K omegi | 3x107 | 6.5x10" | 9x10” | 10x107 | 11x10" | 10.5x10" | 10x10’
3| (kob/ml)
| RF omegi 3x10" | 9x107 | 10x107 | 14.5x1 | 75x10" | 85x10" | 600x10

(kob/ml) 0’ !

K oregi | 3x107 | 6x10" | 7.5x10" | 10x107 | 90x10” | 105x10" | 100x10
2| (kob/ml) !
S| RF omegi | 3x107 | 10x107 | 11.5<107 | 17.5x1 | 100x10 | 1300x10 | 1000x1
o (kob/ml) 0’ ! ! 0’

K 6rnegi | 5x10’ 7.5 85x10" | 100x10 | 130x10 | 120x10" | 110x10
< (kob/ml) <10’ ! ! !
=
5
=l RFornegi | 5x107 | 10x107 | 140x10" | 180x10 | 150x10 | 500x10" | 1050x1
§ (kob/ml) ! ! 0’
g
~

K 6megi | 50x107 | 100x10 | 200x107 | 400x10 | 750x10 | 1000x10 | 90001
<| (kob/ml) ! ! 8 8 0
N
S| RF ornegi | 50x107 | 135x10 | 500x107 | 1850x1 | 8000x1 | 1300x10 | 2150x1
= (kob/ml) ! 0’ 0° ’ 0°
S

K 6rnegi | 65x107 | 130x10 | 230x10° | 450x | 700x 200 300
3| (kob/ml) ; 10° 108 10° 10°
S
©
5| RF omegi | 65x107 | 85x10% | 500x10° | 235x10 | 2350x1 | 750010 | 9000x1

(kob/ml) 8 ) 8 0°

K 6megi | 2x107 | 12x107 | 350x107 | 500x10 | 800x10 | 1000x10 | 900x10
3| (kob/ml) ! ! ! !
[

N
S| RF érnegi | 2x10" | 1.5x10" | 5x10° | 1x10* | 1.5x10° - -
o (kob/ml)

K 6megi | 3,5%<107 | 105x10 | 135x107 | 175x10 | 550x10 | 8000x10 | 70001
5| (kob/ml) ! ! ! ! 0’
S
| RF 6megi | 3,5%107 [ 2,510 [ 3x10° | 5x10% | 5x10° - -

(kob/ml)

K 6megi | 3,5%<107 | 105x10 | 135x107 | 200x10 | 500x10 | 8000x10 | 7500x1
=/ (kob/ml) ! ! ! ! 0’
S
N| RF ornegi | 3,5%107 | 5x107 | 0.3x107 | 0.01x1 | 5x10° - -

(kob/ml) 0’




6. 1800 MHz 7 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

76

(kob/ml)

O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ] 24. saat

K 6megi | 3.5x107 | 13.5x1 | 5x107 | 23.5x1 | 13.5x1 | 11x10" | 110x10
3| (kob/ml) 0’ 0’ 0’ !
| RF dmegi 3.5x107 | 18x107 | 1x107 | 40x107 | 65x107 | 160x10" | 900x10

(kob/ml) !

K ornegi | 6x107 | 8x10” | 30x10" | 35x107 | 60x10" | 75x10" | 65x10’
3| (kob/ml)

S| RF 6rnegi | 6x107 | 15x107 | 50x10" | 65x107 | 95x107 | 1200x10 | 1050x1
o (kob/ml) ! 0’

K ornegi | 4x107 |30 x10" | 40x107 | 350x10 | 600x10 | 700x10" | 650x10
< (kob/ml) ! ! !
S
&
= RF 6megi | 4x10" | 40x107 | 20x10" | 145x10 | 160x10 | 175x107 | 1150x1
§ (kob/ml) ! ! 0’
S
&

K 6rnegi | 75x107 | 155x10 | 500x10" | 860x10 | 900x10 | 7500x10 | 8000x1
<| (kob/ml) ! ! 8 8 0
E
S| RF 6megi | 75107 | 25x107 | 650x107 | 950x10 | 2200x1 | 7500x10 | 11000%
=| (kob/ml) 7 0 8 108
S

K érnegi | 50x107 | 75x10° | 100x10° | 175x 15x10° | 16x10° 145x
3| (kob/ml) 108 10%
5| RF omegi | 50x107 | 50x10” [ 115107 | 16x10™ | 195x10 | 6x10" | 8x10"

(kob/ml) 10

K omegi | 3x10° | 25x10° | 22x10° | 5x10” | 8x10° | 100x10° | 90x10°
3| (kob/ml)

?) 5 4
S| RF omegi | 3x10° | 1x10 - - - - -
o| (kob/ml)

K omegi | 2x107 | 10x10" | 135x10" | 15x10° | 75x10° | 115x10° | 7x10’
=| (kob/ml)
=
3
| RF 6megi | 2x107 | 2x10° | 5x10° - . - -

(kob/ml)

K 6regi | 3,5x107 | 10x10° | 135x10" | 200x10 | 500x10 | 8000x10 | 7500%1
:=| (kob/ml) ! ! ! 0’
3
N| RF ornegi | 3,5x107 | 5x10° - - - - -




7. 1800 MHz 5 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri

77

(kob/ml)

O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
K ornegi | 5x107 | 75x107 | 90x10" | 12x10° | 10x10° | 9x10°® | 10x10°
2| (kob/ml)
o <. 7 7 7 8 9 9 11
| RF dmegi | 5x107 | 10x10" | 55x10" | 65x10° | 14x10° | 16x10” | 1x10
(kob/ml)
K érnegi | 2.5x107 | 40x107 | 20x10" | 75x107 | 85x10° | 90x10® | 90x10°
3| (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 2.5x107 | 20x107 | 12.5x107 | 12.5x1 | 12x10° | 14x10° | 90x10’
o (kob/ml) 0’
K ornegi | 2x107 | 95x10" | 18.5x10" | 60x10° | 75x10° | 80x10° | 75x10°
3| (kob/ml)
S
S| RF 6rnegi | 2x107 | 10x10" | 50x10" | 11x10° | 65x10° | 80x10" | 11x10’
3| (kob/ml)
g
S
~
K oérnegi | 10x107 | 70x107 | 65x10" | 40x10° | 25x10° | 90x10° | 8x10"
(kob/ml)
S
N
§RF6megi 10x107 | 75x107 | 115x107 | 90x10® | 25x10° | 90x10" | 13x10"
3| (kob/ml)
)
~
K ornegi | 30x107 | 25x107 | 40x10" | 11x10° | 15x10° | 25x10° | 40x10’
% (kob/ml)
y
5| RF 6regi | 30x107 | 50107 | 45x10" | 90x10° | 75x10"" | 17x10'" | 13x10"
(kob/ml)
Kormegi | 3x10° | 12x10° | 35x10° | 5x10" | 80x10° | 100x10° | 90x10°
3| (kob/ml)
B
-~
S| RF omegi | 3x10° | 1x10 - - - - -
o (kob/ml)
Kormegi | 3x107 | 60x107 | 135x10" | 75x10° | 145x10 | 115x10° | 1x10"
x| (kob/ml) 8
| RF 8megi | 3x107 [ 5x10° - - - - -
(kob/ml)
K oregi | 3x10” | 10x10° | 13x10° | 20x10° | 50x10° | 80x10° | 90x10’
= (kob/ml)
3
N RF ornegi | 3x10 - - - - - -




8. 955 MHz 0 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri
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(kob/ml)

O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
K ornegi | 2x107 | 75x107 | 55x10" | 65x10° | 14x10° | 12.5x10° | 11x10°
% (kOb/ml) 7 8 8 8 9 9 11
d ornegi X X X X X X X
| RF dmegi | 2x107 | 10x10° | 21x10° | 90x10° | 14x10° | 10x10” | 1x10
(kob/ml)
K 6rnegi | 2.5x10" | 50107 | 80x10" | 40x10” | 18x10° | 16x10° | 25x10°
y
3 (ko,l_)/ml,). 7 7 g 7 g Y 10
S| RF 6rnegi | 2.5x107 | 15x107 | 20x10° | 14x10" | 90x10° | 14x10° | 12x10
N
o (kob/ml)
K oregi | 3x10” | 65x10" | 85x107 | 50x10° | 12x10° | 11x10° | 11x10°
e}
s (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 3x107 | 15x107 | 16x10" | 10x10° | 15x10° | 17x10" | 16x10’
3| (kob/ml)
S
S
~
K ornegi | 11x107 | 20x107 | 10x10% | 18x10° | 70x10° | 95x10° | 85x10"
<| (kob/ml)
E
§RF6megi 11x107 | 10x10” | 40x10" | 15x10" [ 22x10" | 90x10™ | 13x10"
3| (kob/ml)
)
~
K 6rnegi | 30x107 | 25x107 | 40x10" | 11x10° | 15x10° | 25x10° | 40%x10°
% (kob/ml)
< RF 6rnegi | 30x107 | 50x107 | 45x10" | 90x10° | 75x10" | 17x10"" | 13x10"
~
(kob/ml)
Kormegi | 2x10° | 12x10° | 35x10° | 10x10” | 65x10° | 95x10% | 90x10°
3| (kob/ml)
B
-~
S| RF omegi | 2x10° | 2x10 - - - - -
o (kob/ml)
K ornegi | 3.5x107 | 10x10° | 135x10" | 75x10° | 145x10 | 115x10° | 1x10"
x| (kob/ml) 8
| RF 6megi | 3.5x107 | 15x10" - - - - -
(kob/ml)
K oregi | 3x10” | 10x10° | 13x10° | 20x10° | 50x10° | 80x10° | 90x10’
~| (kob/ml)
3
N RF omegi | 3x10" | 2x10° - - - - -




9. 1800 MHz - 20 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri
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O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
K oregi | 2x107 | 13x107 | 9x10" | 12x107 | 10x10° | 90x10® | 75x10°
2| (kob/ml)
S FRNT 7 g 8 g 9 9 T
| RFdmegi | 2x107 | 12x10° | 10x10° | 12x10° | 15x10° | 60x10” | 1x10
(kob/ml)
K ornegi | 3x107 | 6x10" | 18x10" | 80x10” | 9x10° | 13x10° | 9,5x10°
3| (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 3x107 | 6x107 | 13x10% | 15x10" | 70x10° | 13x10° | 16x10"
o (kob/ml)
K omegi | 5x10”7 | 9x10" | 11x10" | 75x10° | 95x10° | 11x10° | 10x10°
5| (kob/ml)
S
S| RF 6rnegi | 5x107 | 10x107 | 11x10" | 12x10° | 13x10° | 13x10" | 15x10"
3| (kob/ml)
S
g
~
K oérnegi | 40x107 | 75x107 | 90x10® | 11x10" | 12x10" | 20x10° | 30x10"
(kob/ml)
S
N
§RFémegi 40x107 | 85x107 | 95x107 | 13x10" | 18x10" | 60x10" | 5x10"
3| (kob/ml)
)
~
K 6rnegi | 30x107 | 25x107 | 40x10" | 11x10° | 15x10° | 25x10° | 40%x10°
% (kob/ml)
y
5| RF 6regi | 30x107 | 50107 | 45x10" | 90x10° | 75x10"" | 17x10'" | 13x10"
(kob/ml)
Kormegi | 2x10° | 12x10° | 35x10° | 50x107 | 80x10° | 10x10° | 90x10°
3| (kob/ml)
-2
-~
S| RF omegi | 2x10° | 6x10° | 5x10° | 1.5x10*| - - -
o (kob/ml)
Kormegi | 3x107 [ 11x10° [ 27x10" | 25x10° | 40x10° | 30x10” | 11x10"
= (kob/ml)
g
)
| RF 8megi | 3x107 [ 50x10° [ 35x10* | 10x10° - - -
(kob/ml)
K omegi | 3x107 | 11x10° | 14x10° | 25x10° | 55x10° | 80x10° | 70x10°
= (kob/ml)
3
N| RF ornegi | 3x107 | 5x10° | 35x10* | 10x10* | 5x10' - -
(kob/ml)




10. 1800 MHz -40 dBm uygulamasi mikrobiyoloji ham verileri
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O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
K ornegi | 2x107 | 11x107 | 15x10" | 17x107 | 35x10° | 50x10% | 60x10°
=| (kob/ml
S IgFérne')' 2x107 | 12x10°% | 85x10% | 13x10° | 55x10° | 11x10" | 14x10"
& &l
(kob/ml)
Koregi | 3x107 | 7x107 | 13x10" | 80x107 | 14x10° | 16x10° | 15x10°
2| (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 3x107 | 6x107 | 9x10° | 15105 | 12x10° | 13x10° | 17x10™
N
o (kob/ml)
K omegi | 5x107 | 7.5x107 | 11x10" | 9x10® | 11x10° | 13x10° | 12x10°
5| (kob/ml)
<
V
S| RF 6rnegi | 5x107 | 8.5x10" | 13x10" | 16x10° | 50x10° | 85x10' | 15x10"
Q
3| (kob/ml)
<
S
~
K ornegi | 15x107 | 25x107 | 55x10% | 13x10" | 10x10" | 8x10° | 5x10"
(kob/ml)
§
5| RF omegi 15x107 | 30x10” | 60x10" | 13x10" | 18x10" | 60x10" | 5x10"
3| (kob/ml)
S
K 6rnegi | 30x107 | 25x107 | 40x10" | 11x10° | 15x10° | 25x10° | 40%x10°
3| (kob/ml)
S
y
5| RF 6regi | 30x107 | 13x107 | 65x10" | 11x10° | 10x10" | 13x10'" | 10x10"
(kob/ml)
Kormegi | 2x10° | 12x10° | 25x10° | 35x107 | 30x10° | 2x10° | 8x10’
)
3| (kob/ml)
-2
-~
S| RF omegi | 2x10° | 6x10° | 5x10° [ 2.5x10* | 1x10° - -
S| (kob/ml)
7]
K ornegi | 3x107 | 11x10° | 27x10" | 25x10° | 40x10° | 30x10° | 11x10"
= (kob/ml)
=
=
)
| RF 8megi | 3x107 | 50x10° | 35x10* | 10x10° | 1.5x10° - -
(kob/ml)
K omegi | 3x107 | 11x10° | 13x10° | 25x10° | 50x10° | 55x10° | 75x10°
~| (kob/ml)
3
N| RF ornegi | 3x107 | 5x10° | 35x10* | 10x10* | 5x10' - -
(kob/ml)




11. 1850 MHz 7 dBm Elma suyunda mikrobiyoloji ham verileri

81

O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
K 6rnegi | 1.5x107 | 35x107 | 30x10" | 90x10” | 35x10” | 15x10" | 20x10’
2| (kob/ml)
QS
| RF dmegi 1.5x10" | 30x10° | 40x10% | 50x10° | 10x10™ | 75x10" | 90x10"
(kob/ml)
Koregi | 2x107 | 4x10" | 4x10" | 50x107 | 20x10” | 15x10" | 15x10’
2| (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 2x107 | 6x107 | 9x107 | 16x10° | 35x10° | 14x10° | 60x10™
o (kob/ml)
K oregi | 3x107 | 20x10" | 30x107 | 25x10° | 25x10° | 25x10° | 20x10°
e}
s (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 3x107 | 30x107 | 80x10" | 11x10° | 35x10° | 50x10' | 11x10"
Q
S (kob/ml)
g
~
K oregi | 3x107 | 25x107 | 35x10% | 30x10" | 15x10"° | 20x10° | 30x10"
(kob/ml)
:
§RFémegi 3x107 | 25x10" | 65x10" | 75x10" | 12x10" [ 75x10™ | 20x10"
=| (kob/ml)
3]
~
K ornegi | 1.5x107 | 30x10" | 35x10" | 70x10” | 13x10° | 16x10° | 12x10’
B (kob/ml)
E
5| RF 6megi | 1.5x107 | 30x107 | 23x10° | 16x10° | 35x10" | 90x10'" | 35x10"
(kob/ml)
Kommegi | 3x10° | 5x10° | 25x10° | 30x10” | 30x10° | 9x10° | 7.5x10°
3| (kob/ml)
-2
-~
S| RF omegi | 3x10° | 1.5x10° | 2x10* - - - -
o (kob/ml)
K oregi | 3x107 | 5x10° | 11x10% | 15x10° | 30x10° | 70x10° | 60x10°
= (kob/ml)
| RF 6megi [ 3x107 | 50x10° | 1x10* - . - -
(kob/ml)
K oregi | 3x107 | 7.5x10% | 15x10° | 30x10° | 85x10° | 12x10° | 11x10°
~| (kob/ml)
3
N| RF omegi | 3x10" | 2x10° - - - - -
(kob/ml)




12. 1800 MHz 7 dBm’ de iiziim suyunda mikrobiyoloji ham verileri

82

O.saat | 2. saat 4. saat 6.saat | 8.saat | 18. saat ]24. saat
Koregi |3x107 | 9x10” | 6x10" | 7x10" | 5x10" | 4x10" |3.5x10’
2| (kob/ml)
QS
| RF dmegi 3x10" | 8x107 | 4x10® | 8x10° | 10x10"™ | 75x10™ | 90x10™
(kob/ml)
K ornegi | 2x107 | 7.5x10" | 8.5x10" | 8x10" | 7x10" | 5.5x10" | 2.5x10’
2| (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 2x107 | 6x107 | 9x107 | 16x10° | 35x10° | 14x10° | 60x10™
N
o (kob/ml)
K omegi | 3x107 | 6x10" | 2.5x10" | 2x10° | 11x10° | 5.5x10° | 5x10°
e}
s (kob/ml)
S| RF 6rnegi | 3x107 | 7x107 | 2x10" | 11x10° | 16x10° | 20x10" | 11x10"
Q
S (kob/ml)
g
~
K oregi | 3x107 | 4.5x107 | 2.5x10° | 3x10" | 15x10"° | 20x10° | 30x10"
(kob/ml)
S
§RF6megi 3x107 | 8x107 | 16x10" | 15x10" | 13x10™ | 80x10" | 18x10"
=| (kob/ml)
S
K 6rnegi | 3.5x107 | 12x10" | 20x10" |24x10" | 22x10° | 30x10° | 12x10°
B (kob/ml)
E
5| RF 6megi | 3.5x107 | 30x107 | 23x10° | 16x10° | 35x10" | 90x10'" | 35x10"
(kob/ml)
Kormegi | 3x10° | 6.6x10° | 10x10° | 12x10” | 11x10° | 13x10° | 11x10°
)
3| (kob/ml)
?) 5 4 T
S| RF oregi | 3x10° | 1.5x10" | 5x10 - - - -
o (kob/ml) 9 9 9
Kormegi | 3x107 [ 5x10° [ 11x10° | 16x10° | 50x10° | 12x10° | 12x10
= (kob/ml)
| RF 6megi [ 3x107 | 50x10° | 1x10* - . - -
(kob/ml)
K oregi | 3x107 | 7.5x10% | 15x10° | 30x10° | 85x10° | 12x10° | 11x10°
~| (kob/ml)
3
N RF ornegi | 3x10" | 2.5x10° | 1x10° - - - -
(kob/ml)




13. Elma Suyunun Fizikokimyasal Analizlerin Ham Verileri

L* degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
S.paralel

6.paralel

a* degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
5.paralel

6.paralel

b* degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
5.paralel

6.paralel

18.53
18.52
18.51
18.52
18.52

18.53

K ornegi

1.40
1.42
1.38
1.40
1.40

1.41

K ornegi

6.51
6.50
6.52
6.50
6.51

6.52

18.48
18.46
18.45
18.44
18.41

18.42

RF o6rnegi

1.07
1.08
1.15
0.99
1.00

1.05

RF ornegi

6.54
6.51
6.48
6.52
6.50

6.51
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pH degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
5.paralel

6.paralel

Brix degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
S.paralel

6.paralel

Sicaklik degeri(°C):

0.saat
2.saat
4. saat
6. saat
8. saat
18. saat

24. saat

K ornegi

4.37
4.38
4.37
4.37
4.37

4.37

K.ornegi

1.35148
1.35177
1.35161
1.35188
1.35160

1.35165

K ornegi

27.0
27.1
27.2
27.0
26.8
27.0

27.1

84

RF ornegi

4.37

4.37
4.37
4.37
4.37

4.37

RF o6rnegi

1.35147
1.35150
1.35175
1.35165
1.35177

1.35165

RF o6rnegi

27.0
27.2
27.8
27.8
28.2
28 4

29.0



14. Uziim suyunun fizikokimyasal analizlerin ham verileri

K ornegi RF ornegi
L* degeri:
1.paralel 13.85 13.72
2.paralel 13.87 13.74
3.paralel 13.87 13.76
4.paralel 13.87 13.74
S.paralel 13.90 13.70
6.paralel 13.86 13.72

K ornegi RF ornegi
a* degeri:
1.paralel 4.80 4.41
2.paralel 4.81 4.46
3.paralel 4.81 4.41
4.paralel 4.80 4.45
S.paralel 4.82 4.39
6.paralel 4.84 4.45

K ornegi RF ornegi
b* degeri:
1.paralel 3.55 2.25
2.paralel 3.49 2.23
3.paralel 3.37 2.22
4.paralel 3.50 2.22

S.paralel 3.45 2.19



pH degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
S.paralel

6.paralel

Brix degeri:
1.paralel
2.paralel
3.paralel
4.paralel
S.paralel

6.paralel

Sicaklik degeri (°C):

0.saat

2.saat

4. saat

6. saat

8. saat

18. saat

24. saat

K ornegi

4.33
4.33
4.33
4.33
4.33

4.33

.

K ornegi

1.35496
1.35495
1.35445
1.35485
1.35490

1.35495

.

K ornegi

28.0
28.2
28.2
28.2
28.2
28.2

28.2
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RF ornegi

4.33
4.33
4.33
4.33
4.33

4.33

RF ornegi

1.35439
1.35445
1.35469
1.35455
1.35439

1.35440

RF ornegi

28.0
28.2
28.4
28.6
28.6
28 .8

28.8



15. Elma suyunun biyoaktif anazlizleri ham verileri

Antioksidan Madde Miktari

1. Paralel

2. Paralel

3. Paralel

4. Paralel

5. Paralel

Toplam Fenolik Madde Miktari

K Ornegi

0.2147

0.3197

0.2301

0.2847

0.2229

1. Paralel

2. Paralel

3. Paralel

4. Paralel

5. Paralel

Serbest Siipiiriicii Radikal Miktari

K Ornegi

0.4645

0.4567

0.4751

0.4732

0.3946

1. Paralel

2. Paralel

3. Paralel

4. Paralel

5. Paralel

K Ornegi

0.6796

0.7613

0.7616

0.7384

0.7649

RF Ornegi
0.8509
0.8986
0.9052
0.8890

0.9078

RF Ornegi
0.5416
0.5806
0.6392
0.6584

0.6357

RF Ornegi
0.4394
0.4219
0.5096
0.3782

0.4322



15. Uziim suyunun biyoaktif analizleri ham verileri

Antioksidan Madde Miktari

K Ornegi RF Ornegi
1. Paralel 0.9110 0.8756
2. Paralel 0.6345 0.8648
3. Paralel 0.5976 0.8532
4. Paralel 0.6200 0.8576
5. Paralel 0.6243 0.8487

Toplam Fenolik Madde Miktari

K Ornegi RF Ornegi
1. Paralel 0.3710 0.6495
2. Paralel 0.4318 0.7124
3. Paralel 0.4298 0.6244
4. Paralel 0.4435 0.7148
5. Paralel 0.4546 0.6696

Serbest Siipiiriicii Radikal Miktari

K Ornegi RF Ornegi
1. Paralel 0.6494 0.9208
2. Paralel 0.6429 0.9509
3. Paralel 0.6021 0.9205
4. Paralel 0.6360 0.8933

5. Paralel 0.6863 0.9008
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