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Gıda ve sağlık sektöründe oluşabilecek bakteri kaynaklı problemlerin önlenmesi için 

alternatif yöntemlere ihtiyaç vardır. Son yıllarda, gıdalarda kontaminasyona ve 

hastanelerde enfeksiyona sebep olan bakterilerin dezenfeksiyonunu sağlayabilmek için 

mavi ışık teknolojisine olan ilgi her geçen gün artmaktadır. Daha önceki çalışmalarda 400 

nm ile 470 nm aralığında dezenfeksiyon etkisi bakıldığında en iyi etkinin 405 nm ışık 

olduğu görülmüştür. 405 nm mavi ışığın etkinliğini ve verimliliğini artırmak amacı ile 

ışık belirli frekanslarda, belirli yanıp sönme farklılıkları oluşturarak çalışmasına darbeli 

aydınlatma denilmektedir. Bu çalışmada darbeli 405 nm ışığın mikro denetleyici 

kontrollü elektronik devresi tasarlanmıştır. Bu devreyle düşük maliyetli enerji tasarrufu 

sağlayan bir prototip aydınlatma ünitesi geliştirilmiştir. Bu geliştirilen aydınlatma ünitesi 

özel bir kabin içerisine yerleştirilerek Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Salmonella enteritidis, Listeria 

monocytogenes, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes bakterileri ve Candida 

albicans, Candida utilis mayaları için dezenfeksiyon etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, 

farklı frekanslarda, farklı görev döngüsünde ve farklı zaman aralıkları için testler 

yapılmıştır. Sonuç olarak farklı darbe şekilleri ve zamana bağlı koloni miktarları 

karşılaştırılmıştır. İnaktivasyonda iyileşmeler ve darbeli koşullar altında daha düşük bir 

enerji tüketimi elde edilmiştir. Böylece oluşturulan prototiple gıda kaynaklı bakterilerin 

bulaşmasını önleyebilecek, gıda güvenliğini sağlayabilecek ve sağlık alanında 

enfeksiyonun yayılmasını önleyebilecek pratik aydınlatma ünitesinin altyapısı 

oluşturulmuştur. 
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Alternative methods are needed to prevent bacterial problems that may occur in food and 

health sector. In recent years, the interest in blue light technology has been increasing in 

order to provide disinfection of bacteria causing food contamination and infection in 

hospitals day by day. In the previous studies, when disinfection effect between 400 nm 

and 470 nm wavelength is examined, it is seen that the best effect is at 405 nm wavelength 

light. In order to increase the effectiveness and the efficiency of 405 nm blue light, the 

light is operated at certain frequencies and at different on/off pulse durations, which is 

called as pulse lighting. In this study, an electronic circuit is designed on which the pulse 

duration of the 405 nm light is controlled via a microcontroller. With this circuit, a low 

cost and energy saving prototype of a lighting unit has been developed. This developed 

lighting unit is placed in a special cabinet and the effects of disinfection on Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Salmonella 

enteritidis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Enterobacter aurogenes 

bacteria and Candida albicans, Candida utilis yeasts were investigated. For this purpose, 

tests were performed at different frequencies, different duty cycles, and different time 

intervals. As a result, different pulse shapes and time dependent colony quantities were 

compared. Improvements in inactivation and lower energy consumption were achieved 

under pulsed conditions. In this way, to ensure food safety and to prevent the spread of 

infection in the health sector, an infrastructure of a practical lighting unit was created to 

prevent the contamination of food-borne bacteria. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde sağlık ve gıda sektörlerinde bakterilerin neden olduğu bakteriyel 

kontaminasyonun oluştuğu ve antibiyotiğe dirençli bakterilerin neden olduğu birçok 

sorun bulunmaktadır. Dolayısıyla bakteriyel kontaminasyonların önlenmesinde 

antibakteriyel özellik gösteren ve dirençli bakterilere karşı etkili yeni çözümlerin 

geliştirilmesi, son yıllarda sıklıkla araştırılan bir konu olmuştur. 

Yapılan çalışmalar gıda ve sağlık alanında bakteriyel dezenfeksiyonu sağlayabilmek için 

ışığın kullanılabileceğini ortaya koymuştur (Bernbom ve ark., 2011; Guo ve ark., 2015; 

M. Maclean ve ark., 2014). Bununla birlikte uzun yıllar ortama herhangi bir kimyasal 

madde ilave edilmeden düşük dalga boyunda Ultraviyole (UV) ışık verilerek virüs, 

bakteri ve mikroorganizma DNA’larını hasara uğratarak dezenfeksiyon sağlanılmıştır 

(Goosen ve Moolenaar, 2008; Gray, 2013; Latarjet, 1968; Lui ve ark., 2016). Ancak bu 

durum ortamda canlı varlığında canlının deri dokusunda ve gözünde zararlı etkiye neden 

olması sebebiyle UV yani mor ötesi ışığın kullanımını sınırlamaktadır (Hamblin ve 

Hasan, 2004a; Rowan ve ark., 1999). Yeni bir teknoloji olan görünür dalga boylu ışık 

yayan diyotlar (LED) antimikrobiyal etki göstermesiyle bir koruma metodu olarak son 

zamanlarda dikkat çekmektedir (Ghate ve ark., 2013a; M. J. Kim ve ark., 2015). Özellikle 

çalışmalar 400-470 nm ışık spektrumunda bulunan mavi ışık üzerine yoğunlaşmıştır 

(Guffey ve Wilborn, 2007a, 2007b; Maclean ve ark., 2009; Guffey ve ark., 2013, 2014). 

Bu aralıklar içerisinde 405 nm dalga boyundaki mavi ışığın en iyi etkiye sahip olduğu 

görülmüştür (Michelle Maclean ve ark., 2008). Aynı zamanda  405 nm ışık UV ile 

kıyaslandığında 405 nm deki ışığın mikropları öldürücü etkiye sahip olduğu ve bu ışığa 

maruz kalan memeli hücrelerine herhangi bir zarar vermeden enfeksiyona sebep olan 

mikroorganizmaları öldürebileceği görülmüştür (Dai ve ark., 2010). 

Çalışmamızın temel amacı, yeni bir antimikrobiyal yöntem olan 405 nm ışık veren LED 

teknolojisinin yenilikçi yönüyle bakterilerde inaktivasyonu sağlamak ve enfeksiyon 

oluşumunu önleyebilmek için alternatif yeni bir çözüm olarak araştırılmaktır. Bakteriyel 

inaktivasyonda daha etkin bir çözüm elde edebilmek için 405 nm ışığın frekansları ve 

görev döngüsü değiştirilerek oluşturulan darbeli ışığın bakteriler ve mayalar üzerine 

etkileri şimdiye dek ele alınmamış olması, çalışmamızı özgün kılan yönlerinden biridir. 
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Bu çalışma sonucunda bakterilerin bir kısmının darbeli 405 nm ışıkla muamele 

edildiğinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu gösterilmiştir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1. Işıkla Bakteriyel İnaktivasyon 

Mikroorganizmalar, tüm diğer canlılar gibi uygun ortamlar bulduklarında beslenirler, 

çoğalırlar; toprak, hava, insan vücudu ve tüm doğa koşullarında yaşayabilirler (Morris ve 

ark., 2013). Mikroorganizmaların bir kısmı, günlük hayatımızın bir parçası olup, gerek 

vücudumuzda yaşamaları, gerekse hava veya gıdalar yoluyla vücudumuza girmeleri 

sonucunda herhangi bir hastalık yapmadan yaşayabilmektedirler (Wu, 2008). Bununla 

birlikte, bazı özel durumlarda (çeşitli hastalıklar, vücut direncinin düşmesi vb.) insan 

vücudu içinde bulunan ya da dış ortamdan aldığı veya alabileceği mikroorganizmalara 

karşı bazen gerekli savunma mekanizmasına sahip olmayabilir. Bu durumda insan 

vücudu bu mikroorganizmalara karşı güçsüz düşmektedir. Bu mikroorganizmaların 

ortamdan arındırılması gerekmektedir. Böylece insan sağlığı açısından bulunduğumuz 

ortamların dezenfeksiyonu sağlanmaktadır. Aynı zamanda yediğimiz gıdalarda fazla 

miktarda zararlı mikroorganizma bulunması durumunda çeşitli enfeksiyonlar veya gıda 

zehirlenmeleri meydana gelebilmektedir. Bu duruma patojen mikroorganizmalar 

sebebiyet vermektedir. Bu patojen mikroorganizmalarla mücadelede yaygın olarak 

antibiyotik kullanımı yapılmaktadır. Kapsamlı antibiyotik kullanımı, antibiyotik 

direncine yol açan en önemli faktördür (Cowen ve ark., 2015; Hampton, 2013; Rice, 

2003). Sonuç olarak, antibiyotik direnciyle mücadele için yeni yaklaşımların 

geliştirilmesine ihtiyaç vardır (Bush ve ark., 2011). Patojen mikroorganizmaların 

antibiyotiklere karşı direnci hızla büyümekte ve son derecede tehlikeli bir sağlık tehdidi 

haline gelmektedir (Y. Wang ve ark., 2017).   Dolayısıyla yaşadığımız ve çalıştığımız 

ortamların, tükettiğimiz gıdaların ve gıdaların üretildiği ortamların da temiz ve patojen 

mikroorganizmalardan arındırılmış olması büyük önem taşımaktadır. Yaşanılan ortamın 

temizliği, özellikle gıda ve sağlık sektöründe hassasiyetle yaklaşılması gereken bir 

konudur. Bu sektörlerde bakteriyel inaktivasyon için ışığı kullanılabilmek önem arz 

etmektedir. İnaktivasyon, patojen mikroorganizmaların etkisizleştirilmesi anlamına 

gelmektedir. Bu çalışmada gıda ve sağlık alanında bakteriyel dezenfeksiyonu 

sağlayabilmek için ışığı kullanarak uygulanabilir yeni yöntemlerin geliştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Bu amaçla yapılan çalışmalara ise fotodinamik inaktivasyon 

denilmektedir. Fotodinamik inaktivasyonu, kanser ve diğer tıbbi rahatsızlıklar için bir 
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tedavi yöntemi olarak geliştirilmiştir (Hamblin ve Hasan, 2004a). Bu nedenle antibiyotik 

direncin hızla artması, alternatif bir antimikrobiyal yöntem olarak ışığın kullanımıyla 

ilgili araştırmaların da artırmasını sağlamıştır.  

2.1.1.  Işık tayfı  

Işık, uzayda ışık hızı ile yayılan bir tür dalgadır. Dalgaların iki önemli özelliği vardır. Bu 

özelliklerden biri dalga boyu diğeri ise frekanstır. Dalga boyu, dalganın iki tepe noktası 

arasındaki mesafeye karşılık gelir. Frekans ise birim zamandaki salınımların sayısıdır. 

Işığın enerjisi frekansı ile doğru orantılı, dalga boyu ile ters orantılıdır. Işık ışınlarının 

frekanslarına ya da dalga boylarına göre sıralanmasıyla ışık tayfı elde edilir (Şekil 2.1). 

Işık tayfı; gama ışınları, X ışınları, UV ışınları, görünür ışık, infrared ışınlar, 

mikrodalgalar ve radyo dalgalarından oluşur. 

 

Şekil 2.1. Işık Tayfı (Ocak, 2015). 

İnsan gözü tarafından algılanabilen ışınlara görünür ışık tayfı denir. Görünür ışık tayfının 

dalga boyu 400 ile 780 nanometre (nanometre = metrenin milyarda biri)(nm) arasındadır. 

Bu aralığın en altında dalga boyu yaklaşık 780 nm olan kırmızı ışık yer aldığı için ışık 

tayfının bu aralığın hemen altında kalan kısmına kızılötesi denir. Kızılötesi ışık ışınlarının 

dalga boyu görünür ışıktan daha uzundur, dolayısıyla enerjileri daha azdır. Dalga boyu 

yaklaşık 400 nm olan mavi ışığın hemen üstünde kalan kısım ise ultraviyole (UV) olarak 

adlandırılır. Tayfın bu kısmındaki ışık ışınlarının dalga boyu görünür ışıktan daha kısadır, 
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dolayısıyla enerjileri daha fazladır (Şekil 2.1). Bu ışınlar bir organizmaya geldiğinde, 

enerji hücresel elemanlarca absorbe edilir, hücre hasarına veya hücrenin ölümüne neden 

olabilir. Bu özellikle Şekil 2.2’de görüldüğü gibi dalga boyu düşük yüksek enerjili 

elektromanyetik radyasyon olan gama ışınları, X ışınları, UV ve görünür ışığın özel bir 

kısmı için geçerlidir. 

 

Şekil 2.2. Ultraviyole, Görünür Işık ve Kızılötesi Işık Tayfı. 

2.1.2.  Işık yayan diyot (LED) 

LED, elektrik akımıyla ışık yayan yarı iletken  bir diyottur (Jassim M., 2013). Yarı iletken 

teknolojisindeki gelişmeler sonucunda, ultraviyole ve görünür ışık üreten LED'lerin, 

bakteriyel inaktivasyon için ışık kaynağı olarak kullanılmasında büyük bir potansiyeli 

vardır (Jo ve Tayade, 2014). LED'lerin boyutları küçük, sağlam, cıva içermez, geleneksel 

ışık kaynaklarına göre daha uzun ömürlüdür ve bir doğru akımda çalışabilmektedir. 

LED'in temel yapısı, iki elektrik teline bağlı bir kurşun çerçeve tarafından desteklenen ve 

daha sonra katı bir epoksi merceğe gömülmüş bir reflektör kabına monte edilmiş yarı 

iletken çiptir (Şekil 2.3.).  
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Şekil 2.3. LED’in yapısı (Jo ve Tayade, 2014). 

Çip içerisindeki bağlantıyı oluşturan iki yarı iletken bölge bulunur ve birinde negatif 

yükler (n-tipi bölge), diğerinde ise pozitif yükler (p-tipi bölge) bulunmaktadır. LED’in 

bağlantı uçlarına yeterli bir voltaj uygulandığında, akımla birlikte elektronlar birleşme 

noktası üzerinden n bölgesinden p bölgesine hareket eder. Bunun sonucunda negatif 

yüklü elektronlar pozitif yüklerle birleşir. Yüklerin her kombinasyonu, bir foton şeklinde 

bir miktar elektromanyetik enerji açığa çıkarır (Dutta Gupta ve Jatothu, 2013). Yayılan 

fotonların frekansı ve algılanan rengi, yarı iletken malzemenin karakteristiği ile ilişkilidir 

(Çizelge 2.1.). Bunun sonucunda çipin yarı iletken bileşiminde değişiklikler yapılarak 

farklı renkler elde edilir. 

Çizelge 2.1. LED farklı dalga boyundaki ışık için yarı iletken bileşikler (Jo ve Tayade, 

2014). 

Yarıiletken Bileşikleri Işık Tayfı Dalgaboyu(nm) 

GaAlAs/GaAs Kızılötesi 880 

GaAlAs/GaAlAs Ultra Kırmızı 660 

AlGaInP Süper Kırmızı 633 

AlGaInP Süper Turuncu 612 

GaAsP/GaP Turuncu 605 

GaAsP/GaP Sarı 585 

GaP/GaP Açık Yeşil 555 

GaN/SiC Süper Mavi 470 

GaN/SiC Mavi  430 

InGaN/SiC Ultraviyole 395 
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2.1.3.  Darbeli ışık 

Darbeli ışık kısa süreliğine yüksek yoğunluklu ışık atımı sağlayan termal olmayan bir 

teknolojidir (Bhavya ve Umesh Hebbar, 2017).  Darbeli ışık ,UV: 200–400 nm, görünür 

ışık bölgesi (VIS) : 400–700 nm ve yakın kızılötesi bölgelerini (IR): 700–1100 nm  içeren 

geniş bir dalga boyu aralığında (200–1100 nm) çalışmaktadır(N. Elmnasser ve ark., 2007; 

Palgan ve ark., 2011). Darbeli ışık terimi 1980'den beri bilinir ve ilk olarak 1996 yılında 

gıda işleme için ABD Gıda ve İlaç İdaresi (FDA) tarafından kabul edilmiştir (FDA, 2004). 

Son zamanlarda LED teknolojisindeki gelişmeler ışığın darbeli bir ışık kaynağı olarak 

kullanılabilmesini sağlamaktadır. LED ışık kaynağı belirli sürelerde yanıp sönebilir; bu 

sayede çok hızlı bir şekilde tamamen açılıp son derece hızlı bir şekilde (intervals 

aralıklarla) kapanarak yüksek yoğunluklu darbeli ışık yayabilmektedir. Hareketin bir kere 

tekrarı için geçen zamana ise periyod denir. Frekans (f), periyod (T) harfleri ile gösterilir. 

Frekans ile periyod arasında, f= 1/T (veya f.T= 1) bağıntısı vardır. Frekansın birimi, 

titreşim/saniyedir ki, bu da hertz (Hz)’ e eşittir. Büyük frekansları ifade ederken kilohertz 

(kHz), megahertz (MHz) gibi birimler de kullanılır. Darbeli ışık kaynağının 

aydınlatmasının sürekli ya da kesik olduğu sürelerin ayarlanmasıyla yapılır. Belirli 

frekansta üretilen sinyallerin “1” değerinde kalma süresi (aydınlatma) ile etkin değerleri 

de değişmektedir. “1” değerinde kalma süresi arttıkça gerilimin etkin değeri de artmakta 

olup buna görev döngüsü (duty cycle) adı verilmektedir. LED' lerin frekans ve görev 

döngüsü oranını (frekans başına ışık periyodu) ayarlayarak darbeli ışık üretilir. Bu 

işlemlerin gerçekleştirilmesi için özel elektronik devrelere ihtiyaç duyulmaktadır.  

2.2. UV Işıkla Bakteriyel İnaktivasyon 

UV ışını, 200 ile 400 nm arasında değişen ışık tayfının bir bölgesidir.  UV ışını, dalga 

boyuna göre; UVA (uzun UV, long wave UV, siyah ışık; 315-400 nm), UVB (orta UV, 

medium wave UV; 280-315 nm) ve UVC (kısa UV, short wave UV, germisidal UV; 200-

280 nm) olarak üç bölümde incelenebilir.  UV’nin kısa dalga boyu ve yüksek enerjisi 

nedeniyle her çeşit mikroorganizmayı öldürebilir. Özellikle 250-275 nm UV-C bölgesi, 

bakteri inaktivasyonun en etkili olduğu bölgedir. Bu bölgede en yüksek miktarda DNA 

emilimi sağlanır (Gray, 2013). Hücresel DNA’larca emilen UV radyasyon enerjisi, bitişik 

timin bazları arasında kimyasal kovalent bağlar oluşturarak timin dimerleri meydana 
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getirir. Ortaya çıkan bu timin dimerleri hücresel UV hasarının başlıca mekanizmasını 

oluşturur. UV-A'nın (320-400 nm) antibakteriyel kabiliyeti UV-C'den nispeten düşüktür. 

Ancak, UV-A ışının kullanılmasının sebebi güvenlik kaygılarını azaltmaktır. UV ışığı,  

patojenin ölümüne yol açan pirimidin dimerlerinin veya DNA-protein çapraz bağlarının 

oluşması esnasında DNA hasarının olmasına neden olmaktadır (Bintsis ve ark., 2000; Jay, 

2000). UV ışını DNA hasarının yanı sıra, hücresel proteinlerin, lipidlerin ve sterollerin 

zarar görmesine sebebiyet vermektedir. Başlıca protein hasarı, işlevsellik kaybına neden 

olabilecek bazı amino asit kalıntılarıyla reaksiyona giren reaktif oksijen türlerinden 

kaynaklanmaktadır. Mikroorganizmalar özellikle tedavi için daha düşük dozlar 

kullanıldığında, UV ışınlarına bağlı DNA hasarını onarmak için mekanizmalar 

geliştirmiştir (Gayán ve ark., 2014). UV-A aydınlatmalar hastane, koğuş, ameliyathane, 

laboratuvar, doku kültürü odaları, PCR kabinleri gibi alanların dezenfeksiyonunda 

kullanılır. En antiseptik dalga UV-C dezenfeksiyon için, özellikle hava ve tıbbi cihaz 

dekontaminasyon uygulamaları için kullanılır (Andersen ve ark., 2006; Nardell ve ark., 

2008; Reed, 2010). 

Son yıllarda, UV ışık yayan diyotlar düşük maliyetli, enerji tasarruflu, uzun ömürlü, 

emisyonların kolay kontrolü ve civa katkılı üretiminin olmaması gibi birçok avantajla 

geliştirilmiştir (Hamamoto ve ark., 2007). Ticari olan UV‐LED'in dalga boyu 365 nm dir. 

Bu da yaklaşık UV-A ya karşılık gelmektedir. Bazı in-vitro çalışmalarla UV-A'nın çeşitli 

bakteri veya mantarlara karşı antiseptik etkileri netleştirilmiştir (Berney, Weilenmann ve 

Egli, 2007; Azar Daryany, Massudi ve Hosseini, 2008;M.K. ve ark., 2009). Ayrıca UV-

A ışınlamasının, O2'nin fotooksidasyonu yoluyla reaktif oksijen türleri (örneğin H2O2, O2 

ve OH−) oluşturarak bakterileri etkisiz hale getirdiği, tek iplikçikli DNA kırarak doğrudan 

DNA hasarına neden olduğu bildirilmiştir (World Health Organization, 1994).  UV 

radyasyon, uzun süre ve yoğun temas sonucu insan derisinde eriteme neden olmakta ve 

deri kanseri gelişimine yol açabilmektedir. Ayrıca UV lambasına direkt olarak bakan bazı 

kişilerin retinasına ciddi zararlar verebilmektedir. Bu dezavantajları nedeniyle UV 

radyasyon sadece bazı özel durumlarda bir sterilizasyon ajan olarak kullanılmaktadır 

(Özkütük, 2007). 
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2.3. Darbeli UV Işığın Bakteriyel İnaktivasyon 

Darbeli UV ışını, düşük enerjili sürekli UV ışın kaynağıyla kıyaslandığında daha yüksek 

mikrobiyal inaktivasyona neden olmaktadır (K. F. McDonald ve ark., 2000). Darbeli UV 

ışık teknolojisi, hızlı enerji sunumu ve inaktivasyon oranları nedeniyle dekontaminasyon 

ve sterilizasyon uygulamaları için cazip hale gelmektedir (Dunn ve ark., 1995; N. 

Elmnasser ve ark., 2007; MacGregor ve ark., 1998; K. F. McDonald ve ark., 2000; 

Wekhof ve ark., 2001). Darbeli UV ışık teknolojisi, flaş gücünü birkaç kat arttırır (Noura 

Elmnasser ve ark., 2008).  

Darbeli UV ışığı, sürekli ışıkla karşılaştırıldığında etkinliğinin nedeni, anında enerjisini 

hedefine boşaltarak daha fazla enerji birikimine yol açmasıdır. UV ışık kaynağı tarafından 

dağıtılan enerji, DNA'yı yok ederek mikroorganizmaları etkisiz hale getirir böylece daha 

yüksek derecede dekontaminasyon ve sterilizasyon sağlamaktadır (Kathiravan 

Krishnamurthy ve ark., 2007). Bu nedenle darbeli UV ışığı sürekli UV ışığına göre daha 

avantajlıdır. Çünkü mikroorganizmalar daha hızlı ve etkili bir şekilde öldürülebilmektedir 

(Bialka ve Demirci, 2008; K. Krishnamurthy ve ark., 2007; Sharma ve Demirci, 2003; 

Shriver ve ark., 2011). Bazı çalışmalar da, darbeli UV ışığı ile sürekli UV ışığı aynı maruz 

kalma koşulları altında tutulduğunda darbeli UV ışığın patojenleri daha etkin şekilde 

etkisiz hale getirebileceğini göstermiştir (Bohrerova ve ark., 2008; Endarko ve ark., 2009; 

Fine ve Gervais, 2004).  

2.4. Görünür Işıkla Bakteriyel İnaktivasyon 

Görünür ışığı kullanarak bakterilerinin inaktivasyonuna odaklanan çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Güvenlik hususları göz önüne alınarak görünür ışık UV ışıkla 

kıyasladığında, görünür ışığın zararsız olması nedeniyle bakteriyel inaktivasyonda uygun 

bir alternatif yöntem olarak  görülmektedir (Michelle Maclean ve ark., 2009). Görünür 

ışığın dalga boyu aralıkları 400-800 nm olarak kabul edilmektedir. Yapılan son 

çalışmalarda, görünür ışığın bakteriyel inaktivasyon etkisi hakkında çoğu mavi ışığın 

(400-500 nm) çeşitli patojenlerin öldürülmesinden sorumlu olduğunu iddia ettiği çok 

sayıda çalışma vardır. Enterik bakteri türlerinin ve Helicobacter pylori' nin görünür ışık 

aydınlatmasına duyarlı olduğu bulunmuştur (Ganz ve ark., 2005; Hamblin ve ark., 2005). 
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Bakterilerin kırmızı ve kızılötesi ışıkla öldürdüğünü iddia eden bazı çalışmalar vardır. 

Örneğin;  Nussbaum ve ark. 630 nm'de Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli için 

inaktivasyon etkisi olduğunu bildirmiştir (Nussbaum ve ark., 2002). Yüksek güçte 780 

nm diyot lazerin (100 mW/cm2) bile Staphylococcus aureus'u öldürmediğini bulunmuştur 

(Lipovsky ve ark., 2009). Fakat mavi ve kırmızı ışığın kombinasyonunun Guffey JS ve 

ark. tarafından yapılan denemelerde Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa' 

ya karşı etkili olduğunu bulmuşlardır (Guffey ve Wilborn, 2006a). 430 nm’den daha uzun 

dalga boylarının Staphylococcus aureus hücrelerinin canlılığı üzerinde bir etkisi olmadığı 

bulunmuştur (Lubart ve ark., 2011). Bu sonuçlar 470nm'de Staphylococcus aureus'un 

önemli bir öldürme etkisi bulan (C. S. Enwemeka ve ark., 2009) ve (Guffey ve Wilborn, 

2006b)’in aksinedir. Görünür ışığın neden olduğu etkisizleştirmenin etkisinin aksine, 

düşük güç ışığı kullanılarak aydınlatmayı takiben bakteriyel canlılıkta bir yükselme 

gözlenmiştir (Dadras ve ark., 2006; Karu ve ark., 1994; Nussbaum ve ark., 2003; Polo ve 

ark., 1999). Çünkü düşük enerjili görünür ışık ışınlamasının çeşitli hücrelerin çoğalması 

üzerindeki uyarıcı etkisi çeşitli hücre hatlarında in-vitro olarak büyük ölçüde 

kanıtlanmıştır (Grossman ve ark., 1998; Peplow ve ark., 2010). 

2.5. 405 nm Mavi Işıkla Bakteriyel İnaktivasyon 

Görünür ışıkla bakteriyel inaktivasyon üzerine yapılan çalışmaların büyük bir kısmı 

görünür ışığın (400-800) mavi dalga boylarının 405 nm’de  en etkili olduğunu iddia 

edilmektedir (Ghate ve ark., 2013b; M.-J. Kim ve ark., 2017; Lubart ve ark., 2011; M. 

Maclean ve ark., 2014). 405 nm mavi ışığın etki mekanizmasına dair araştırmalar, 

fotodinamik etkisizleşmenin, maruz kalan bakteriyel hücrelerde hücre içi porfirin 

moleküllerinin foto-uyarılması sonucu meydana geldiğini göstermektedir (Endarko ve 

ark., 2012; C. S. Enwemeka ve ark., 2008; Guffey ve Wilborn, 2006c; Hamblin ve ark., 

2005; Lipovsky ve ark., 2009, 2010; Lubart ve ark., 2011; MacLean ve ark., 2013; 

Michelle Maclean ve ark., 2008, 2009). Porfirinler, mikroorganizmalar içindeki endojen 

ışığa duyarlılaştırıcılar, fotosentez, oksijen taşınması ve kataliz gibi geniş bir biyolojik 

işlem yelpazesinde yer alan doğal olarak oluşan moleküllerdir (Goldoni 2001). Her yerde 

bulunan bu moleküller sınıfı, 4 azot atomu içeren 16 atom halkalı, 4 tetrapyrrolik alt 

üniteyi 4 metan köprüsüne bağlayarak elde edilen temel bir porfin makrosiklik yapısına 

sahiptir (Goldoni 2001). 
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Porfirinler 400 nm etrafındaki ışığı emer. Bir ışık fotonun emilmesiyle, porfirin ilk olarak 

uyarılmış yani yüksek enerjili duruma gelir bu enerjiyi başka bir moleküle vererek o 

molekülde kimyasal değişime neden olur. Bu molekül çoğunlukla oksijen olur. Uyarılmış 

duruma geçen fotosensitif madde oksijenle tepkimeye girerek reaktif oksijen türlerinin 

ortaya çıkmasına neden olur (Maisch ve ark., 2007). Uyarılmış porfirinlerin reaktif 

oksijen türleri (ROS) üretmek için oksijen ya da hücre bileşenleri ile reaksiyona girdiği 

ve oksidatif hasara ve mikrobiyal hücre ölümüne neden olduğu, maruz kalan 

mikroorganizmalar içinde oksijene bağlı bir foto uyarma reaksiyonuna neden olur 

(Ashkenazi ve ark., 2003; Dai ve ark., 2012; Feuerstein ve ark., 2005; Hamblin ve ark., 

2005; Lipovsky ve ark., 2009; M. Maclean ve ark., 2008). Böylece reaksiyon 

gerçekleştiğinde hücre hasar görmektedir. Hücrenin içerisinde DNA ve sitoplazmik zar 

hasar görürken bakterisidal etki en çok sitoplazmik zarda görülen hasar sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Sitoplazmik zarda bulunan zar taşıma elemanlarını yok ederek, plazma 

zarının enzim aktivitesini inhibe ederek, lipit peroksidasyonunu yok ederek hücre hasarı 

oluşturmaktadır (Raghavendra ve ark., 2009; Takasaki ve ark., 2009). Aynı zamanda 

porfirin uygun dalga boyundaki ışıkla uyarıldığında  reaktif hidroksil radikal türlerini 

(Tip-I) veya singlet oksijen türlerini (Tip- II) oluşturmaktadır. Tip I reaksiyon 

mekanizmasında ışığa duyarlı ajan enerjisini proton/elektrona transfer ederek ya da 

doğrudan ortamdaki moleküller ve hücre zarıyla etkileşime girerek enerjisini üretilen 

iyonlara aktarır ve serbest radikaller oluşturabilir. Serbest radikaller hızla oksijen ile 

reaksiyona girer ve yüksek oranda reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretilmesine neden 

olurlar. Tip II reaksiyon mekanizmasında ise ışığa duyarlı ajan enerjisini doğrudan 

moleküler oksijene transfer ederek singlet oksijen türleri oluşturabilir (Baltazar ve ark., 

2015; Hamblin ve Hasan, 2004b; Yano ve ark., 2011). Reaksiyonlardan elde edilen bu 

ROS ve singlet oksijeni, DNA gibi hücresel bileşenlere saldırabilir. Bakteri ölümü ile 

sonuçlanan lipitlerin ve proteinlerin yok edilmesine neden olabilmektedir (Castano ve 

ark., 2004; Dai ve ark., 2012; Luksiene ve Zukauskas, 2009). Şekil 2.4’de 405 nm ışığı 

bakteri hücresine etkisi gösterilmektedir. 
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Şekil 2.4. 405nm ışıkla bakteri inaktivasyonu (Indigo-Clean, 2018). 

2.6. Darbeli 405 nm Mavi Işık Dezenfeksiyon 

405 nm ışığın inaktivasyon etkinliği UV ışığından önemli ölçüde düşük olduğu için, 405 

nm ışığının hem inaktivasyon hem de operasyonel etkinliğinin arttırılabileceği yöntemleri 

araştırmak önemlidir. UV ışık yayan diyotların darbeli çalışması bildirilmiş 

antimikrobiyal etkinliğin arttığı gösterilmiştir (J. Li ve ark., 2010; Wengraitis ve ark., 

2013). Staphylococcus aureus için 405 nm darbeli ışık kaynağı ile yaptıkları çalışmada 

antimikrobiyal etkinliği değişmemekle birlikte, darbeli 405-nm LED ışık daha optik 

olarak verimli olduğu gösterilmiştir. Enerji tüketimi, görev döngüsü azaldıkça düşüş 

eğilimi göstermiştir ancak % 50 ve % 75 görev döngüsü için, daha düşük enerji tüketimi 

ile sürekli maruz kalmaya ilişkin aynı düzeyde bakteri inaktivasyonu sağladığını 

gösterilmiştir (Gillespie ve ark., 2017). Görüldüğü gibi literatür çalışmaları 

incelendiğinde darbeli 405 nm ışığa maruz kalan mikroorganizmaların inaktivasyon 

etkisinin belirlenmesinde fazla araştırma yapılmamıştır. Bu tez çalışmasında, 

mikroorganizmalara uygulanan darbeli ve sürekli çalışan 405 nm LED'lerin 

antimikrobiyal ve operasyonel etkililiği araştırılmıştır.  
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2.7. İnaktivasyonda Kullanılan Bazı Mikroorganizmalar 

Dünyada ve ülkemizde hastane ve gıda kaynaklı enfeksiyonlara neden olarak insanların 

yaşamlarını tehdit oluşturmaları sebebiyle çalışmada bu bakteriler kullanılmıştır. 

Çizelge 2.2. Mikroorganizmalar ve yetiştirildiği ortamlar. 

Mikroorganizmalar Koleksiyon no. Kültür ortamı G
ram

 p
o

zitif 

b
ak

teri 

   
Staphylococcus aureus ATCC 6538 Nutrient broth/agar 

Listeria monocytogenes ATCC 19111 Nutrient broth/agar 

Basillus subtilis ATCC 11774 Nutrient broth/agar 

G
ram

 n
eg

atif b
ak

teri 

   
Acinetobacter baumannii Hastane Suşu Nutrient broth/agar 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 Nutrient broth/agar 

Escherichia coli ATCC 25922 

Nutrient broth/Eosin Methylen-blue (EMB) 

Agar 

Salmonella enteritidis  ATCC 14028 Nutrient broth/agar 

Enterobacter aerogenes ATCC 13048 Nutrient broth/agar 

M
ay

alar 

   

Candida albicans  ATCC 10231 Nutrient broth/agar 

Candida utilis  KUEN 1031 Nutrient broth/agar 

  

2.7.1.  Escherichia coli 

Enterobacteriaceae familyasının üyesi olan Escherichia coli, ılık kanlı hayvanların ve 

insanların bağırsaklarında bulunan gram negatif, çubuk şekilli, spor yapmayan, fakültatif 

anaerobik bakteridir (Brown ve ark., 2014). Escherichia coli fakültatif anaerob olarak 

peptonlu su, buyyon ve jeloz gibi maddelerin bulunmadığı ortamda üreme 

göstermektedir. En iyi üreme sıcaklığı 37°C'de ve en iyi pH ise pH’ın nötr olduğu 

durumdur. 

Ancak 44.5°C'de üreme gösterirler. Laktozu asit ve gaz oluşturarak fermente edebilen, 

indol pozitif olan Escherichia coli suyun dışkı ile kirlendiğinin belirtisi olarak kabul edilir 

(Preston Church, 2010). Sıvı besiyerlerinde Escherichia coli kültürleri çoğunlukla 

homojen bulanıklık oluşturur. 24 saat içerisinde katı besiyerlerinde gelişen suşlar düzgün 

kenarlı, konveks, 2-3mm çapında, pigmentsiz koloniler oluşturur. Bazı Escherichia coli 

suşları üreme defektlidir; bunlar besiyerlerinde daha yavaş ürerler (Kenneth ve Ray, 



14 

2004b,2004a). 

Escherichia coli, MacConkey besiyerinde; laktozu fermente ettiğinden kırmızı renkte ve 

safrayı presipite ettiğinden etrafında zon oluşan koloniler oluştururken EMB 

besiyerinde ise laktozu fermente ettiğinden metalik renk veren yeşil-siyah koloniler 

oluşturur (Preston Church, 2010). Mikroorganizmanın ışığa olan direnci birçok 

araştırmacı tarafından araştırılmıştır. Türden türe değişiklik gösterdiği gösterilmiştir (Gill 

ve McLoughlin 2007). Escherichia coli, pek çok araştırmada enterik koliform bakterilerin 

referansı olarak seçilmiştir. Bu bakteri ile yapılan çalışmalarda solar radyasyon ile 

inaktivasyonu basit olduğundan dezenfeksiyon için kolay bir hedef olarak 

belirlenmiştir(Lonnen ve ark., 2005). 

2.7.2.  Listeria monocytogenes 

Listeria monocytogenes, gram-pozitif, kısa çubuk şeklinde, spor yapmayan, fakültatif 

anaerobik bir bakteri olan Listeria cinsinin on türünden biridir (Jami ve ark., 2014; 

Ramaswamy ve ark., 2007b).  Listeria ivanovii ve Listeria monocytogenes türü memeliler 

için patojeniktir. Soğuğa karşı dirençli bir türdür. Üreme sıcaklıkları 0-45 0C dir. En hızlı  

35-37 oC’de üreyebilirler. Aynı zamanda 4 ve 18 oC’de de uzun süre canlı 

kalabilmektedirler (Ramaswamy ve ark., 2007b). Listeria monocytogenes’in son 

yıllardaki geniş araştırmalarında gıda işletmeleri, özellikle de tüketime hazır gıdaların 

üretim zorluğuna neden olması halk sağlığını tehdit etmesi nedeniyle büyük önem 

taşımaktadır. Uygun olmayan koşullarda çevrenin her yerinde bulunması gıdaları 

kontamine edebilmesiyle ,hazır gıda ürünlerinin özellikle kontrolünde ilk sırada gelen 

patojen bakterilerden birisidir(Tompkin, 2002).Aynı zamanda Listeria monocytogenes 

insanda listeriyoz vakasının oluşmasına sebep olmaktadır(Liu, 2006). Listeriyozis yeni 

doğanlarda, hamile kadınlarda, yaşlılarda ve bağışıklık sistemi baskılanmış insanlarda 

%20-30'luk ölüm oranlarına neden olmasından dolayı önemli bir halk sağlığı sorunudur 

(Jami ve ark., 2014). 

2.7.3.  Salmonella enteritidis 

Salmonella cinsi gram negatif, çubuk şeklindeki bakterilerdir. Enterobacteriaceae 

familyasına ait olup, spor yapmayan, hareketli, fakültatif anaerobik bir bakteridir(Bell ve 
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Kyriakides, 2001; Galindo ve Chopra, 2007; Reller, 2017). Salmonella, bongory ve 

Salmonella enterica olmak üzere iki türe ayrılır. Salmonella enterica altı alt türe 

ayrılmıştır: Bunlar (I, II, IIIa, IIIb, IV ve VI) (Cianflone, 2008). Salmonella enterica alt 

türleri insanlarda ve hayvanlarda hastalık yapmakta ve 5-460C arasında üreme 

göstermektedir (Pui ve ark., 2011) (Bell ve Kyriakides, 2001). Salmonella entiridis gıda 

kaynaklı hastalıklara neden olmaktadır. Ortam koşullarına göre doğada uzun süre canlı 

kalabilmekte, insandan insana, insandan hayvana ve hayvansal gıdalardan insana 

geçebilmektedir (Cormican ve ark., 2002).  

2.7.4.  Staphylococcus aureus 

Staphylococci adı verilen Staphylococcus gram pozitif, küresel şekilli, fakültatif 

anaerobik bir bakteridir (Monk ve ark., 1994) Staphylococcus cinsi bakteriler 

micrococcaceae ailesine aittir. Staphylococcus aureus stafilokoklar arasındaki en patojen 

türüdür. Genel özellikleri yuvarlak, 0.5-1.5 μm çapında, gram pozitif, katalaz pozitif, 

fakültatif anaerob sadece Staphylococcus anaerob fakat genellikle aerob üremeyi seven, 

hareketsiz, %10 NaCl‘lü ortamda ve 18-40°C’ler arasında üreme özelliğine sahip kok 

formunda mikroorganizmalardır. Fakültatif anaerob bir bakteri olan Staphylococcus 

aureus basit besiyerleri dahil birçok besiyerinde üreyebilir. En iyi sıcaklık 37° C’de ve 

pH 7.4’de üremektedirler  (Bradley, 2015). Staphylococcus aureus’un önemli morbidite 

ve mortalite ile hastane ortamlarındaki enfeksiyonların birçoğundan sorumlu temel 

patojenlerden biri olduğunu göstermektedir. Yeni doğanlarda, cerrahi, yanık, diyabet 

hastalarında ve bağışıklık sistemini baskılayıcı ilaçlar alan kişilerde yaygın 

enfeksiyonlara neden olabilir (Amini ve ark., 2013; Valaperta ve ark., 2010) 

2.7.5.  Enterobacter aerogenes 

Enterobacter aerogenes, gram negatif, kapsülsüz, fakültatif anaerob bakteridir. Bu türün 

bakterileri toprakta, suda, hayvan ve insan dışkısında yani gastrointestinal kanalda 

bulunmaktadır. Enterobacter aerogenes replikasyonu için minimum, optimum ve 

maksimum pH 4.4, 6.0-7.0 ve 9.0 dır (Guentzel, 1996). Enterobacter cinsi daha spesifik 

olarak hastane kaynaklı bir fırsatçı patojendir ve Escherichia coli'nin yanındaki 

ekstraintestinal enfeksiyonların birçok ana nedenlerinden biri olarak aranmaktadır. 
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Yaygın olarak Enterobacter aerogen’lere atfedilen enfeksiyonlar solunum, 

gastrointesntinal ve idrar yolu enfeksiyonları, özellikle yara, kan dolaşımı ve merkezi 

sinir sistemi enfeksiyonlarına ek olarak kistler oluşturmaktadır (Bisen ve ark., 2012). 

Enterobacter aerogenes alt solunum yolu enfeksiyonları, cilt ve yumuşak doku 

enfeksiyonları, idrar yolu enfeksiyonlar, karın içi enfeksiyonlar, kemik iliği iltihabı ve 

göz enfeksiyonları gibi enfeksiyonlara neden olan önemli bir insan patojen olarak 

bilinmektedir (Fraser ve Arnett, 2010). 

2.7.6.  Bacillus subtilis 

Bacillus türleri genellikle yuvarlak veya kare uçlu çiftler veya zincirler halinde 

düzenlenmiş gram pozitif çubuklardır ve genellikle tek endospora sahiptirler. Endosporlar 

genellikle oval veya bazen yuvarlak veya silindiriktir ve olumsuz koşullara karşı çok 

dirençlidir (Kalaylı ve Beyatlı, 2003). Aerobik veya fakültatif anaerobik, spor oluşturan, 

bakterilerdir. Genellikle mezofilik türleri bulunurken aynı zamanda psikrofik ve 

termofilik türleri de bulunmaktadır(Ayhan, 2000). Bacilluslar için gerekli pH 7 dir ve 35-

37ºC’de üreme yaparlar. Çoğunlukla toprakta yaşamaktadırlar(Ediz ve Beyatlı, 2005). Bu 

bakteri grupları Nutrient Agar, Trypticase Soy Agar, Brain Heart Infusion ve Kanlı Agar 

gibi agarlarda iyi gelişirler. Organik asit, şeker ve alkol bulunduran karbon kaynaklarını 

kullanmaktadırlar (Altun ve ark., 2002). B. subtilis, Bacillaceae familyasina ait bir türdür. 

Hücreleri 2.5x10 µm ila 0.5x1.2 µm çapındadır. Farklı renkte kolonilere sahiptirler. En 

çok krem veya beyaz renkli koloni oluşturmaktadır(Ünlütürk ve Turantaş, 1999). Bu 

bakteri türü daha çok endüstriyel olarak tercih edilen bir suştur(Rasmussen ve ark., 2009). 

Çoğunlukla çabuk ve basit üretilebilmeleri nedeniyle, aynı zamanda antibiyotik, enzim, 

toksin üretmesi gibi metabolik özelliklerinin endüstriyel alanda büyük öneme sahip 

olmasıyla dikkat çeken patojenlerdir (Drassar, 1999). 

2.7.7.  Pseudomonas aeroginosa 

Gram negatif, hareketli, aerob basil cinsi bakteri grubudur. Suda eriyebilen pigment 

salgılamaktadırlar. Anaerob üreyen türlerine de rastlanabilir. Oksidaz pozitif bir 

bakteridir (Anuj ve Whiley, 2010). Toprakta, sularda, bitkilerde bulunmaktadırlar. 

İnsanların bağırsak ve deri florasında az miktarda bulunmaktadırlar. Daha çok hastanenin 
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nemli ortamlarında bulunurlar. Hastane enfeksiyonlarının başlıca sebebidir. Üreme 

sıcaklığı 370C-42°C’dir. Kanlı agarda piyosiyonin pigmentinden dolayı mavi renk 

oluşturur ve beta hemolitiktir. Dezenfektanlara çok dirençlidir. Gram negatif bakterileri 

arasında, gıda bozulmalarının ve insan fırsatçı bakterilerinin en önemlilerinden biridir 

(Wojciech ve ark., 2018). P. aeruginosa bağışıklık sistemi baskılanmış hastalarda 

enfeksiyonlara neden olan önemli bir patojendir. Pek çok hastane enfeksiyonundan, idrar 

yolu enfeksiyonu ve yanık enfeksiyonları gibi birçok antibiyotik dirençli enfeksiyondan 

sorumludur (H. Wang ve ark., 2019). Sıklıkla kullanılan çoğu antibiyotikler 

Pseudomonas türlerine karşı etkili değildirler (Morita ve ark., 2014). 

2.7.8.  Acinetobacter baumannii 

Acinetobacter baumanii, Moraxellaceae familyasına ait bir türdür. Genelde oksidaz 

negatif, katalaz pozitif, aerob olan ve gram negatif bakterilerdir. Bu bakteri türleri 30-37 

0C’de iyi üreyebilirler (Bergogne-Bérézin ve Towner, 1996). Farklı sıcaklıklara, farklı 

pH ortamlarına, kuraklığa  dayanıklı olması sebebiyle cansız yüzeylerde, suda, toprakta, 

yiyeceklerin üstünde aylarca hayatta kalabilmektedir (Bergogne-Bérézin ve Towner, 

1996). A. baumannii, fermentasyon yapmayan bir mikroorganizmadır. Mikroskobik 

olarak gram-negatif basil, kokobasil veya diplokok şeklinde görülen bu 

mikroorganizmalar taze kültürlerinde gram-pozitif olarak görülmektedirler (Dent ve ark., 

2010). A.baumannii’ hastane kaynaklı infeksiyonlara sebep olmaktadır. İnsan patojeni 

olarak bakteriyemi, sepsis, menenjit, üriner sistem ve yumuşak doku infeksiyonlarına 

sebep olmaktadır (Peleg ve ark., 2008). 

2.7.9.  Candida albicans ve Candida utilis 

Candida türleri ince duvarlara sahiptir. (1-3) x 4-6 µm boyundadır. Gram pozitif fakültatif 

bakterilerdir. Yalancı hifler oluşturmaktadırlar. 370C ve 24 saatte üremektedirler. Maya 

veya hifli şekiller esasen kitin ve/veya selüloz içeren sert yapılı bu dış tabakada yaşam 

çevrimlerinin çeşitli aşamalarında mantarın gereksinimlerine uygun bileşim ve oranlarda 

glukanlar, peptidomannanlar, polisakkaritler ve glikoproteinler bulundururlar (Marcilla 

A,1998). Candida albicans’ın hücre duvarı %80-90 oranında karbonhidratlardan oluşur. 

Proteinler %6-25, lipidler %1-7 ve kitin %8.5-9 oranındadır (Calderone ve Braun, 1991). 
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Polisakkarit olarak mannan, glukan ve kitin bulunur ve polisakkaritlerin %40-85’ini 

mannan oluşturur. Bunların göreceli miktarları morfolojiye göre değişmektedir. Mannoz 

polimerleri, yapısal polimerler olan β-glukanlar ve kitinin içine gömüldüğü hücre 

duvarının amorf matriksini oluşturur (Martínez ve ark., 1998). 

Candida albicans konak dokusunda hem maya hem de hif şeklinde bulunabilmekte, 

kolonizasyonun başlangıç aşamasında hücreler mayalardır. Maya hücresi ve çimlenme 

borusuna benzer hücre duvarına sahiptir. Tomurcuklanan maya hücrelerinde mannan, hif 

hücrelerinden daha fazladır (Douglas, 1988). Candida türleri arasında, Candida albicans, 

kandidiyazis vakalarının % 70'ine neden olan başlıca patojenlerdendir (Ballard ve ark., 

2008; d’Enfert, 2009; Shoham ve Marwaha, 2010). Antimikrobiyal ilaç direncinin 

artması, mantar enfeksiyonlarının yönetimini önemli ölçüde tehlikeye attı. Son 

zamanlarda, en sık kullanılan antifungal ilaçlara Candida albicans direnç göstermektedir 

(Nucci ve ark., 2010; Vandeputte ve ark., 2012). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1.  Çalışmada kullanılan besiyerleri 

Çalışmada Kullanılan Besiyerleri Çalışmada genel besiyeri olarak; bakterilerin geliştirilmesi 

için NA (Nutrient Agar) ve NB (Nutrient Broth) kullanılmıştır. Bakterilerin izolasyonu 

için özel besiyeri olarak Eosin Metilen Blue Agar (EMB), Mac Conkey Agar 

kullanılmıştır. 

3.1.2. Işık kaynağı  

Bakteriyel süspansiyonların ışığa maruz kalması için InGaN/Gan 10 Watt SMD ışık 

yayan diyot (0 (COB – Chip on Board) kullanılmıştır. 3x3’lik matris şeklinde 9 adet tekli 

LED’lerin birbirine yakın kare şeklinde dizilmesi ile yüksek yoğunluklu ışık 

oluşturulmuştur.  Bu dizi 29 mm x 20 mm boyutundadır. Bu diziler (1DGL-JC-10W-405) 

Chanzon Corp tarafından üretilmiştir. Maksimum yayılım için merkez dalga 

uzunluğunun 405 nm ye yakın olduğu ve bant genişliğinin tam genişlikte (Full-Width 

Half Maximum-FWHM) 50 nm civarında olduğu şekil 31.‘de görülmektedir. 

Kaynaktan ısıyı dağıtmak için LED array’e ısı emici alüminyum plaka takılmıştır. LED 

alüminyum plaka üzerine (ısı gidermek amacıyla) termal yapıştırıcı (kimyasal) ile 

montajlanmıştır. Bu plaka sayesinde numuneye geçebilecek ısı en aza indirilmiştir. Yarı 

iletken fonksiyonun sıcaklığının minimum olması için alüminyum plaka uygun 

büyüklükte kullanılmıştır. Fonksiyon sıcaklığı maksimum çalışma sıcaklığı olarak 

belirtilen 140 derecenin çok altında 30o tutulmuştur. Yayılım açısı: 120-140 derecedir. 

LED dizisi 120o’lik açı ile tüm numunelere eşit ışık gelecek şekilde orta noktaya 

konumlandırılmıştır. LED dizisine bir DC güç kaynağı (700 mA ve DC 9-11 V) 

tarafından güç kaynağıyla çalışabilmektedir.  
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Şekil 3.1. (a) 9 Array Led (b) Emisssion Spectrum (Chanzon, 2019) 

3.1.3. Işık kontrol devresi 

LED sürücü olarak (Meanwell MW-APC-08-700) 230V AC girişli, 6-11V aralığında 

değişken voltajlı 700 mA sabit akım çıkışlı 8W’lık LED sürücü kullanılmıştır. Buna ek 

olarak devrede tek bir LED kullanılmıştır. Çünkü çalışma için gerekli olan ışık miktarı 8 

Watt’lık LED’le sağlanabilmiştir. Bu durum ortamın ısısının da artmamasına yardımcı 

olmuştur. Mosfet transistör (Infineon Technologies- IRFZ44N) kullanılmıştır. Mosfet 

transistör çıkış olarak 50W’a kadar 1 MHz Fast Switching yapabilmektedir. LED’in 

darbeli ışık yapabilmesi için TTL Input (ATMEL ATMEGA 328AU) mikrokontrolör 

tarafından kontrol edilmektedir. Mikrokontrolör ise hızlı tetikleme (darbe) yapabilme 

yeteneğine sahiptir. Tetikleme (Darbe) frekansı Gillespie et al referansındaki çalışmadan 

tecrübe edilerek 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz seçilmiştir. 405 nm LED’ler için sırasıyla 

%0, %25, %50, %75 ve %100 görev döngüleri kullanılmıştır (Gillespie ve ark., 2017). 

Frekans ışık kaynağının darbeli yanıp sönmesinin birim zaman (1 sn) içinde hangi 

sıklıkla, kaç defa tekrarlandığını belirtmektedir. 500 Hz için saniyede 500 defa darbe 

oluşturulur. Darbenin bir kere tekrarı için geçen zamana ise periyod denir. 500 Hz için 2 

ms bir darbe tekrarlanmaktadır. Görev döngüsü ise ışığın yanma süresinin bir periyoduna 

oranıdır. %75 görev döngüsü 1 periyod zaman içerisinde zamanın %75 nin yanma 

durumunda olduğunu ifade eder. Şekil 3.2’te frekans ve görev döngüsünü oluşturmamızı 

sağlayan elektronik devre gösterilmektedir. 
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Şekil 3.2. Darbeli Kontrol için LED Sürücü Devresi. 

3.2. Yöntem  

3.2.1. Nutrient agar (NA) hazırlanması 

NA bakterilerde kullanılan genel besiyerlerinden bir tanesidir. 600 mL’lik besiyeri 

hazırlamada 24 g/L‘lik toz NA besiyerinden 14.4 g toz NA alınarak tartılmıştır. Daha 

sonra tartılan toz NA erlene aktarılmış ve 600 mL distile su ilave edilmiştir. Ardından 

içine manyetik balık konulup manyetik karıştırıcı da homojen hâle gelene kadar 

karıştırılmıştır. Homojen haline geldikten sonra manyetik balık tutucu ile manyetik balık 

çıkarılmış ve erlenin ağzı folyo ile kapatılıp 121oC 15 dakikalık programda otoklavda 

steril hale getirilmiştir. İşlem bittikten sonra erlendeki steril NA 45-50ºC sıcaklığa 

geldiğinde steril kabinde ateş yanında steril petri kutularına 20’şer mL dökülmüştür. 

Hazırlanmış besi yeri berrak ve sarımsı kahve renkte olup, sıcaklığı 25°C’de pH’sı 

7.0±0.2’dir (Thus, 2014). NA bakterilerin geliştirilmesi için kullanılmıştır. 

3.2.2. Nutrient broth (NB) hazırlanması 

13 g/L’lik toz NB besiyerinden 600 mL’lik besiyeri hazırlamak için 7.8 g toz NB 

tartılmıştır. Tartılan toz NB erlene aktarılmış ve 600 mL distile su ilave edilmiştir. Erlenin 

ağzı folyo ile kapatılıp 121oC 15 dakika programda otoklavda steril hale getirilmiştir. 

Hazırlanmış besiyeri berrak ve sarımsı kahve renkli olup sıcaklığı 25ºC da pH sı 

7.0±0.2’dir (Harley ve Prescott, 2002). İhtiyaç duyulduğunda steril ortamda steril tüplere 

aktarılarak kullanılmıştır. NB katı besiyerlerine ekimden önce bakterilerin geliştirilmesi 

ve seyreltilmesi için kullanılmıştır.  
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3.2.3. Eosin metilen blue (emb) besiyeri hazırlanması 

EMB özellikle Escherichia coli türü bakterilerde kullanılan özel bir besiyeridir. 600 mL’lik 

besiyeri hazırlamada 41 g/L’lik toz EMB besiyerinden 24.6 g toz EMB alınarak 

tartılmıştır. Daha sonra tartılan toz EMB erlene aktarılmış ve 600 mL distile su ilave 

edilmiştir. Ardından içine manyetik balık konulup manyetik karıştırıcıda homojen hâle 

gelene kadar karıştırılmıştır. Homojen haline geldikten sonra manyetik balık tutucu ile 

manyetik balık çıkarılmış ve erlenin ağzı folyo ile kapatılıp 121oC 15 dakika programda 

otoklavda steril hale getirilmiştir. İşlem bittikten sonra erlendeki steril EMB 45-50 ºC 

sıcaklığa geldiğinde steril kabinde ateş yanında steril petri kutularına 20’şer mL 

dökülmüştür. Hazırlanmış besi yeri berrak ve sarımsı kahve renkte olup sıcaklığı 25°C de 

pH’sı 7.0±0.2‟dir.  

3.2.4. Mac conkey besiyeri hazırlanması 

Mac Conkey Escherichia coli bakterilerde kullanılan özel bir besiyeridir. 600 mL’lik 

besiyeri hazırlamada 51.5 g/L’lik toz Mac Conkey besiyerinden 30.9 g toz Mac Conkey 

agar alınarak tartılmıştır. Daha sonra tartılan toz Mac Conkey erlene aktarılmış ve 600 

mL distile su ilave edilmiştir. Ardından içine manyetik balık konulup manyetik 

karıştırıcıda homojen hale gelene kadar karıştırılmıştır. Homojen haline geldikten sonra 

manyetik balık tutucu ile manyetik balık çıkarılmış ve erlenin ağzı folyo ile kapatılıp 

121oC 15 dakika programda otoklavda steril hale getirilmiştir. İşlem bittikten sonra 

erlendeki steril Mac Conkey 45-50ºC sıcaklığa geldiğinde steril kabinde ateş yanında 

steril petri kutularına 20’şer mL dökülmüştür. Hazırlanmış besi yeri berrak ve sarımsı 

kahve renkte olup sıcaklığı 25°C’de pH’sı 7.0±0.2’dir.  

3.2.5. Escherichia coli kültürü 

Escherichia coli ATCC (American Type Culture Collection) 25922 bakterisi çalışmada 

kullanılmıştır. Bu bakteri 37 OC derece sıcaklığa sahip bir ortamda bir gece 100 mL besin 

suyunda (nutrient broth, (Oxoid Ltd, UK), aerobik olarak büyütülmüştür. Daha sonra 

Sonrasında her bir üretilen bakteri 3939xg 10 dakika süreyle 20°C’de santrifüjlenmiş ve 

100 mL fosfat tamponlu tuz çözeltisinde bekletilmiştir. Son olarak da deneyde 

kullanılmak amacı ile 10-3 başlangıç populasyonu için seyreltilmiştir. Daha sonra 10-3, 
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10-4, 10-5 ve 10-6 şeklinde seri dilüsyonları yapılarak 24 örnek hazırlanmıştır. Aynı 

seyreltme katsayıları ile her bir deney için darbeli ışığa maruz kalmayan kontrol grubu 

hazırlanmıştır. 

3.2.6. Mikroorganizmalarının kültüre alınması 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 (American Type Culture Collection), 

Acinetobacter baumannii hastane suşu, Staphylococcus aureus ATCC 6538, Salmonella 

enteritidis ATCC 14028, Listeria monocytogenes, ATCC 19111, Enterobacter aerogenes 

ATCC 13048, Bacillus subtilis ATCC 11774 bakterileri ve Candida albicans, Candida 

utilis mayaları kullanılmıştır. Ependorf tüplerde saklanan bakterilerden çalışmada 

kullanılacak olanları laboratuvara getirilerek çalışmada kullanılmak üzere hazırlanmıştır. 

Bakteriler ve mayalar, önceden hazırlanıp otoklavda steril edilen Nutrien broth besiyerine 

ekimi yapılıp 1 gece aerobik inkübatör de bekletilmiştir. Daha sonra Nutrien broth 

bekletilen bakteriler Nutrien agar besiyerine ekim yapılarak büyümeleri için 1 gece daha 

aerobik inkübatörde bekletilmiştir. İnkube edilen besiyerlerinde oluşan koloniler tek ve 

saf bakteri elde edilene kadar öze yardımıyla çizgi ekim gerçekleştirilmiştir. Tek tek ve 

saf halde elde edilen bakteriler çalışmanın devamı için stoğa alınmıştır. 

3.2.7. Mikroorganizmaların ışığa maruz bırakılması ve besiyerlerine ekimi 

Çalışmada Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeroginasa, 

Acinetobacter baumanii, Bacillus subtilis, Enterobacter aerogenes, Staphylococcus 

aureus, Salmonella enteritidis bakterileri ve Candida albicans, Candida utilis gibi 

mayalar kullanılmıştır. Tüm deneylerde kullanılan stok kültürü her 15 günde bir 

yenilenmiştir. İnkübatörde 72 saat inkübe edilen mikroorganizmalardan 1 mL alınıp 9 

mL’lik NB’ye aktarılarak seyreltme seri dilüsyon yapılmıştır. İlk tüp 10-1 olarak kabul 

edilmiş ve bu işlem 10-6a kadar devam edecek şekilde tekrarlanmıştır. Daha sonra 10-3 

10-4 10-5 10-6 lık dilüe edilmiş tüpleri 60 mm’lik petri tüplerine konularak 405 nm’lik ışığa 

maruz bırakılmıştır. Petri kaplarında 10, 20, 30, 60, 90, 120 dakikalık zaman dilimlerinde 

ışığa maruz bırakılan bakterilerden her bir petri steril 100 µL pipetlenip belirlenen katı  

besiyerlerine eklendikten sonra Drigalski Spatülü yardımıyla yayma ekim yapılmıştır 

(Şekil 3.3).  
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Şekil 3.3. Bakterilerin seri dilüsyonunun yapılması ve steril petri kabına boşaltılıp ışığa 

maruz bırakılmak üzere kabine bırakılması 
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3.2.8. Mikrodenetleyici yazılımı 

PWM (Darbe Genişlik Modülasyonu), üretilecek olan darbelerin, genişliklerini kontrol 

ederek, çıkışta üretilmek istenen analog elektriksel değerin veya sinyalin elde edilmesi 

tekniğidir. PWM iletişim, güç kontrolü, voltaj düzenleyiciler, dönüştürme gibi çok çeşitli 

uygulamalarda kullanılır. PWM' nin mikrokontrolör üzerine uygulanması, sinyalleri daha 

hızlı işleyebilir ve hız için optimize edilebilir olmasını sağlamaktadır. Geliştirilen 

uygulama ile frekans ve sinyal oranı programlanarak çalıştırılabilir. 

 

 

Şekil 3.4. %0, %25, %50, %75 ve % 100 Görev döngüsü a) 500 Hz b)1 kHz. 

PWM ile üretilebilecek çeşitli oranlar Şekil 13’de verilmiştir. Şekil 3.4.(a)’da verilen 

grafik 500 Hz de görev döngüsü %0, %25, %50, %75 ve %100 için çizilmiştir. Yaklaşık 

2ms’de bir döngü tamamlanmaktadır. Şekil 3.4 (b)’da verilen grafik 1 kHz de görev 

döngüsü %0, %25, %50, %75 ve %100 için çizilmiştir. Yaklaşık 1ms’de bir döngü 

tamamlanmaktadır. Bu oranlarla üretilecek olan ortalama voltaj değeri, örneğin 5 V giriş 
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değerinde %25 için 1.25V, %50 için 2.5V ve %75 için 3.75 V olacaktır. Ve bu değerlere 

bağlı olarak mosfet led’i yakıp söndürmektedir. 

Atmega 328AU mikrokontrolörü, 16 MHz saat frekansında çalışmaktadır. 32 KB flash 

hafızaya sahiptir. 2 KB SRAM hafıza bulunmaktadır. 3 timers’ı vardır (Timer 0, Timer 1 

ve Timer 2). Timer 0 ve Timer 2 8-bit lik timersardır. Fakat timer 1 16-bit timer a sahiptir. 

D3 ve D11 Timer 2 atanmıştır. D5 ve D6 Timer 0 atanmıştır. D9 ve D10 Timer 1 

atanmıştır. Bu 6 pin üzerinden PWM modülasyonu yapılabilmektedir. Her bir timer için 

PWM genliğini kontrol eden iki adet Output Compore Register (OCR) sahiptir.  Bu 

çalışmada Timer 1 registerlarına ait değerler üzerinde işlem yapılmıştır. The waveform 

Generation Mode (WGM) bits hızlı PWM yapabilmek için OCR1A registeri setlenmiştir. 

OCR1A ile frekans değerleri belirlenmiştir. OCR1B görev döngüsü değerini 

ayarladığımız kısımdır. 

 

#include <PWM.h> 

int outputPin = 9; 

// %50 37700/   %75 49151  

int freqInput = 2000;          //10-10000 Hz (I wanted that range only) 

int dutyCycleInput = 49151;      //1-65535 

void setup() 

{ 

  InitTimersSafe(); 

} 

void loop() 

{ 

SetPinFrequencySafe(outputPin, freqInput ); 

pwmWriteHR(outputPin, dutyCycleInput ); 

} 

 

Şekil 3.5. 1 kHz %50 görev döngüsü örnek kod. 

Örneğin 1 kHz frekans için OCR1A değerini 248 olarak ayarlanmış. OCR1B değeri 128 

ayarlanarak %50 görev döngüsü elde edilmiştir (Şekil 3.6).  2 kHz için OCR1A değeri 
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999; 500 Hz için 499’a ayarlanmıştır. Çalışmada kullanılan kodlardan 1 kHz %50 görev 

döngüsünün örneği verilmiştir. 

 

Şekil 3.6. 1 kHz %50 Görev döngüsüyle uygulanmış darbeleri gösteren örnek 

mikrodenetleyici çıkışı. 

PWM modülasyonu sürekli olmayan ayrık zamanlı bir işlemdir. Darbeli 1 kHz ve 50% 

görev döngüsünde çalışması şekil 3.6’da gösterilmiştir. Darbeler 1ms aralıkta görev 

döngüsü süresince vardır. 1 kHz %50 görev döngüsüyle uygulanmış çıkış 

gösterilmektedir. 

3.2.9. Deney düzeneği 

Bu düzenek ayrıca tüm ışık sistemi tarafından üretilen ısının düşük olmasını ve 405 nm 

ışığa maruz kalan test numuneleri üzerinde hiçbir etki oluşturmamasını sağlamıştır. LED 

dizisi tek bir örnek üzerine doğru iyi bir şekilde konumlandırılmıştır. Deneyde kullanılan 

bileşenlerin yerleşimini gösteren deneysel düzeneğin ebat ve yerleşimsel görünümü 

gösterilmektedir. Işığa maruz bırakmak için geliştirilmiş kabinler ve geliştirilmiş kabin 

içerisinde ışığa maruz bırakılan bakteri örnekleri şekil 3.7’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.7. Deneyde kullanılan bileşenlerinin yerleşimini gösteren deneysel düzeneğin 

ebat ve yerleşimsel görünümü. 

3.2.10. İstatistiksel analiz 

Sonuçlar, ortalama + standart sapma olarak verilmiştir. One-way ANOVA testi 

kullanılarak yapılmıştır. Ortalamalar arasındaki farklılıklar %95 güven aralığında Duncan 

testi ile değerlendirilmiştir. SPSS (Statistic Program for Social and Science) istatistiksel 

bilgisayar programı sonuçları analiz etmek amacıyla kullanılmıştır (SPSS, Inc., Chicago, 

IL, ABD). ANOVA testi doğruluk değeri p < 0.05 olarak kabul edilmiştir. 
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4. BULGULAR  

4.1. Darbeli 405 nm Işığın Escherichia coli Üzerine Etkileri 

Çalışmada bakteri örnekleri ışıksız ortamda (kontrol grubu) ve darbeli 405 nm ışıklı 

ortamda gösterdiği etki incelenmiştir. Kontrol grubu için ortam koşullarında Escherichia 

coli agar kültüründen örnek alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. dakikalar için ayrı ayrı 

10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6 seri dilüsyonları yapılmıştır. Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4, 10-5 

,10-6’lık broth dolu tüpleri steril petrilere aktarılarak bekletilmiştir. Aynı sürelerde kontrol 

gruplarından da örnekler alınarak ekimler gerçekleştirilmiştir. Bu işlem 10, 20, 30, 60, 90 

ve 120. dakikalar içinde ayrı ayrı devam etmiştir. 10-3, 10-4, 10-5 ve 10-6 bakteri 

dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak inkübasyona bırakılmıştır. 405 nm ışık her 

deneyde sabit tutulmuştur. Fakat bakterilerin ışığa maruz kalma süresi, LED görev 

döngüsü (aydınlatma miktarı) ve frekansı değiştirilmiştir. Frekans aralıkları 500 Hz, 1 

kHz, 2 kHz, 5 kHz olarak belirlenmiştir. Işığa maruz kalma süresi 10, 20, 30, 60, 90, 120 

dakika olarak seçilmiştir. Görev döngüleri olarak; %0, %25, %50, %75 ve %100 tercih 

edilmiştir. 

Test grubu için Escherichia coli agar kültüründen alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6 seri dilüsyonları yapılmıştır. Dilüsyonu 

yapılan 10-3,10-4, 10-5,10-6’lık broth dolu tüpleri steril petrilere aktarılarak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol 

gruplarının sonuçları karşılaştırılmıştır. Bu işlem 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar 

içinde ayrı ayrı devam etmiştir. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara 

aktarılarak inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni 

sayıları görsel olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri 

dilüsyonundaki sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım 

yapılacak dilüsyon 10-6 olarak seçilmiştir. 

4.1.1.  1 kHz %0, %25, %50, %75, %100 görev döngülerinde 405 nm ışığın 

Escherichia coli üzerine etkisi 

1 kHz’de ve %25 görev döngüsünde; 10. dakikada koloni yoğunluğu 57.00 iken 120. 

dakikada 18.33 olarak tespit edilmiştir. %50 görev döngüsünde 10. dakikada koloni 
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yoğunluğu 20 iken 120. dakikada 3.33 olarak tespit edilmiştir. %75 görev döngüsünde 

10. dakikada koloni yoğunluğu 4.00 iken 120. dakikada 0.33 olarak tespit edilmiştir.  

%100 görev döngüsünde 10. dakikada koloni yoğunluğu 2.66 iken 120. dakikada 0.33 

olarak tespit edilmiştir.  

Yapılan çalışmamızda Escherichia coli 1 kHz %25, %50, %75 ve %100 görev döngüleri 

üzerinden kontrol gruplarıyla karşılaştırılıp dakika üzerinden bakteri koloni yoğunluğu 

verileri spss istatistik programı ile Duncan testi uygulanarak değerlendirilmiştir. 

Escherichia coli’yle yapılan deney verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur. Süre ve görev döngüsü yüzdeleri %25, %50, %75’e kadar 

artıkça bakteri popülasyonunda yoğunluğunda azalma gözlemlenmiştir. %100 görev 

döngüsünde, ışığın miktarı artığı için bakteri koloni yoğunluğunda artış gözlemlenmiştir. 

Kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında gözde görülür şekilde 1 kHz’de 405 nm ışığın 

Escherichia coli bakteri kolonileri üzerinde inaktivasyona sebep olduğu tespit edilmiştir 

(p<0.05). Çizelge 4.1’de sunulmuştur. 

Çizelge 4.1. 405 nm ışığın 1 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman (Dk) %25 %50 %75 %100 *Kontrol 

10 57.00±8.54a 20.00±9.16a 4.00±3.60a 5.66±2.51a 92.33±3.51a 

20 46.00±6.08b 17.33±7.09a 4.66±5.03a 5.33±3.21a 83.33±4.16b 

30 35.33±2.51c 15.00±5.19a 3.66±4.72a 4.00±2.00a 83.00±4.35b 

60 27.33±3.05cd 9.66±3.78ab 2.33±2.08a 3.66±1.52a 75.66±4.01bc 

90 19.00±1.00de 3.33±1.52b 1.66±1.52a 2.33±2.30a 74.66±3.21c 

120 18.33±2.51e 1.00±1.00b 0.33±0.57a 1.33±0.57a 78.33±3.21c 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.1.2.  2 kHz %0, %25, %50, %75, %100 görev döngülerinde 405 nm ışığın 

Escherichia coli üzerine etkisi 

2 kHz’de ve %25 görev döngüsünde; 10. dakikada koloni yoğunluğu 61.00 iken 120. 

dakikada 15.33 olarak tespit edilmiştir. %50 görev döngüsünde; 10. dakikada koloni 

yoğunluğu 39.66 iken 120. dakikada 13.66 olarak tespit edilmiştir. %75 görev 

döngüsünde; 10. dakikada koloni yoğunluğu 2.66 iken 120. dakikada 0.00 olarak tespit 
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edilmiştir.  %100 görev döngüsünde; 10. dakikada koloni yoğunluğu 2.33 iken 120. 

dakikada 0.00 olarak tespit edilmiştir.  

Yapılan çalışmamızda Escherichia coli 2 kHz %25, %50, %75 ve %100 görev döngüleri 

üzerinden kontrol gruplarıyla karşılaştırılıp dakika üzerinden bakteri koloni yoğunluğu 

verileri spss istatistik programı ile Duncan testi uygulanarak değerlendirilmiştir. 

Escherichia coli’yle yapılan deney verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur. Süre ve görev döngüsü yüzdeleri %25, %50, %75 ve %100 

artıkça bakteri popülasyonunda yoğunluğunda azalma gözlemlenmiştir. %100 görev 

döngüsünde, ışığın miktarı artığı için bakteri koloni yoğunluğunda artış gözlemlenmiştir. 

Kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında gözde görülür şekilde 2 kHz’de 405 nm ışığın 

Escherichia coli bakteri kolonileri üzerinde inaktivasyona sebep olduğu tespit edilmiştir 

(p<0.05). Çizelge 4.2’de sunulmuştur. 

Çizelge 4.2. 405 nm ışığın 2 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman (Dk) %25 %50 %75 %100 *Kontrol 

10 61.00±14.73a 39.66±6.50a 2.66±3.05a 3.33±2.08a 94.33±3.21a 

20 50.66±12.01ab 33.33±3.78ab 2.66±2.51a 3.33±2.51a 90.33±9.07ab 

30 37.66±6.42bc 27.33±3.21ab 1.66±1.52a 2.33±0.57a 87.00±1.73ab 

60 26.00±2.00cd 22.33±6.65bc 1.00±1.00a 2.00±0.00a 85.00±5.56ab 

90 19.66±0.57d 15.33±7.23cd 0.00±0.00a 1.00±0.00a 85.33±5.50ab 

120 15.33±2.51d 13.66±10.21d 0.00±0.00a 1.00±0.00a 83.00±2.64b 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.1.3.  5 kHz %0, %25, %50, %75 ve %100 görev döngülerinde 405 nm ışığın 

Escherichia coli üzerine etkisi 

5 kHz’de ve %25 görev döngüsünde; 10. dakikada koloni yoğunluğu 4.66 iken 120. 

dakikada 0.66 olarak tespit edilmiştir. %50 görev döngüsünde 10. dakikada koloni 

yoğunluğu 4.00 iken 120. dakikada 0.66 olarak tespit edilmiştir. %75 görev döngüsünde 

10. dakikada koloni yoğunluğu 3.33 iken 120. dakikada 0.00 olarak tespit edilmiştir.  

%100 görev döngüsünde 10. dakikada koloni yoğunluğu 2.33 iken 120. dakikada 0.00 

olarak tespit edilmiştir.  
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Yapılan çalışmamızda Escherichia coli 5 kHz %25, %50, %75 ve %100 görev döngüleri 

üzerinden kontrol gruplarıyla karşılaştırılıp dakika üzerinden bakteri koloni yoğunluğu 

verileri spss istatistik programı ile Duncan testi uygulanarak değerlendirilmiştir. 

Escherichia coli’yle yapılan deney verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur. Süre ve görev döngüsü yüzdeleri %25, %50, %75 ve %100 

artıkça bakteri popülasyonunda yoğunluğunda azalma gözlemlenmiştir. %100 görev 

döngüsünde, ışığın miktarı artığı için bakteri koloni yoğunluğunda artış gözlemlenmiştir. 

Kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında gözde görülür şekilde 5 kHz’de 405 nm ışığın 

Escherichia coli bakteri kolonileri üzerinde inaktivasyona sebep olduğu tespit edilmiştir 

(p<0.05). Çizelge 4.3’de sunulmuştur 

Çizelge 4.3. 405 nm ışığın 5 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman (Dk) %25 %50 %75 %100 *Kontrol 

10 4.66±5.68a 4.00±4.58a 3.33±3.51a 4.33±2.08a 92.33±3.21a 

20 4.00±3.60a 2.66±3.05a 2.00±2.00a 3.33±2.51a 90.33±9.07ab 

30 3.33±4.16a 3.00±4.35a 1.66±1.52a 2.33±0.57a 87.00±1.73ab 

60 1.33±1.52a 2.33±2.51a 1.00±1.00a 2.00±0.00a 85.00±5.56ab 

90 1.33±1.15a 1.33±2.30a 0.00±0.00a 1.00±0.00a 85.33±5.50ab 

120 0.66±1.51a 0.66±0.57a 0.00±0.00a 1.00±0.00a 83.00±2.64b 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.1.4.  500 Hz %0, %25, %50, %75 ve %100 görev döngülerinde 405 nm ışığın 

Escherichia coli üzerine etkisi 

500 Hz’de ve %25 görev döngüsünde 10. dakikada koloni yoğunluğu 74.66 iken 120. 

dakikada 21.33 olarak tespit edilmiştir. %50 görev döngüsünde 10. dakikada koloni 

yoğunluğu 72.33 iken 120. dakikada 12.66 olarak tespit edilmiştir. %75 görev 

döngüsünde 10. dakikada koloni yoğunluğu 18.00 iken 120. dakikada 0.33 olarak tespit 

edilmiştir.  %100 görev döngüsünde 10. dakikada koloni yoğunluğu 15.33 iken 10. 

dakikada 0.33 olarak tespit edilmiştir.  

Çalışmamızda Escherichia coli 500 Hz %25, %50, %75 ve %100 görev döngüleri 

üzerinden kontrol gruplarıyla karşılaştırılıp dakika üzerinden bakteri koloni yoğunluğu 
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verileri spss istatistik programı ile Duncan testi uygulanarak değerlendirilmiştir. 

Escherichia coli’yle yapılan deney verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur. Süre ve görev döngüsü yüzdeleri %25, %50 ve %75  artıkça 

bakteri popülasyonunda yoğunluğunda azalma gözlemlenmiştir. %100 görev 

döngüsünde, ışığın miktarı artığı için bakteri koloni yoğunluğunda artış gözlemlenmiştir. 

Kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında gözde görülür şekilde 500 Hz’de 405 nm ışığın 

Escherichia coli bakteri kolonileri üzerinde inaktivasyona sebep olduğu tespit edilmiştir 

(p<0.05). Çizelge 4.4’de sunulmuştur. 

Çizelge 4.4. 405 nm ışığın 500 Hz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman(Dk) %25 %50 %75 %100 *Kontrol 

10 74.66±5.03a 72.33±15.30a 18.00±2.00a 21.33±3.05a 85.00±7.81a 

20 70.66±5.13a 45.33±6.42b 11.66±2.51b 13.00±2.64a 84.33±8.50a 

30 42.00±6.55b 36.00±7.00b 8.33±0.57c 11.66±5.50a 85.00±2.00a 

60 27.66±9.29c 21.00±4.35c 4.00±1.00d 5.00±1.00b 93.00±3.00a 

90 24.66±5.50c 14.00±4.00c 1.66±1.57de 2.66±1.52b 88.00±3.60a 

120 21.33±3.51c 12.66±4.04c 0.33±0.57e 1.33±0.57b 92.33±12.05a 

Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

Escherichia coli’yle yapılan deneylerde bakteri inaktivasyonunda en fazla koloni 

kaybının yaşandığı frekans aralığı ve 1 kHz ve %75 görev döngüsü optimum koşul olarak 

belirlenmiştir. Çizelge 4.5’te gösterilmiştir. Belirlenen optimum değerler diğer 

bakterilerin üzerine de etkisinin olup olmadığını araştırmak için başka bakteri örnekleri 

ve mayaları seçip tercih edilmiştir. Bu bakteriler Pseudomonas aeruginosa, 

Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Salmonella 

enteritidis, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes olup ve mayalarda Candida 

albicans, Candida utilis dir. Escherichia coli bakterisiyle yapılan deneyler belirlediğimiz 

diğer bakteriler içinde gerçekleştirilmiştir. Escherichia coli’yle yapılan deney verileri 

(p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Çizelge 4.5’te 

verilerin ortalama değerleri ve standart sapmaları sunulmuştur. 
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Çizelge 4.5. 405 nm ışığın Escherichia coli bakteri kolonileri üzerinde antimikrobiyal 

etkisi 

Frekans 

Aralıkları 

%0 %25 %50 %75 %100 

500 Hz 98.42±0.97a 41.00±32.19b 37.00±32.73b 33.57±34.04b 60.57±32.45b 

1 kHz 98.42±0.97a 31.00±31.35b 23.85±34.08bc 15.00±37.51c 60.57±32.45c 

2 kHz 98.42±0.97a 41.85±28.71b 39.28±30.29bc 20.42±36.24bc 60.57±32.45c 

5 kHz 98.42±0.97a 57.42±33.64b 54.28±33.23b 51.28±34.43b 60.57±32.42b 

Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

4.2.  1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Pseudomonas aeruginosa Üzerine 

Etkisi 

Pseudomonas aeruginosa bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5 ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’da; 10. dakikada koloni sayısı 

kontrol grubunda 28.00 iken 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayısı 15.66 olarak; 

90. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 26.33 iken, 405 nm maruz kalan bakterilerin 

koloni sayısı 10.00 olarak ölçülmüştür. 405 nm’de yapılan deney verileri (p<0.05) %95 

güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 405 nm ışığın etkisi 

sürenin artışıyla bakteri kolonileri üzerinde inaktivasyona sebep olduğu tespit edilmiştir 

(p<0.05). Çizelge 4.6.’de sunulmuştur. 
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Çizelge 4.6. 405 nm ışığın 1 kHz’de Pseudomonas aeruginosa bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman (Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 15.66±1.52a 28.00±3.00ab 

20 14.33±1.52a 31.33±4.04ab 

30 12.00±1.00b 29.33±0.57ab 

60 11.00±1.00b 28.33±4.93ab 

90 10.00±1.00b 26.33±2.08b 

120 12.00±1.00b 32.66±2.08a 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 
 

4.3. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Acinetobacter baumannii Üzerine 

Etkisi  

Acinetobacter baumannii bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayısı 

kontrol grubunda 23.00 iken, darbeli 405 nm ışığa maruz kalan bakterilerin koloni sayısı 

11.33 olarak; 120. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 24.33 iken, 405 nm maruz 

kalan bakterilerin koloni sayısı 0.33 olarak ölçülmüştür. Bu durum 405 nm’de yapılan 

deney verileri %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 
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405 nm ışığın etkisi sürenin artışıyla bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon 

olduğunu göstermektedir (p<0.05). Çizelge 4.7’de sunulmuştur. 

Çizelge 4.7. 405 nm ışığın 1 kHz’de Acinetobacter baumannii   bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi 

Zaman (Dakika) 405 nm Işık  *Kontrol Grubu 

10 11.33±2.51a 23.00±2.00a 

20 10.00±2.00a 24.00±1.00a 

30 9.00±1.00a 22.66±2.51a 

60 3.66±0.57b 20.66±2.08a 

90 3.00±1.00b 21.00±2.64a 

120 0.33±0.57c 24.33±1.52a 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 
 

4.4. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Bacillus subtilis Üzerine Etkisi 

Bacillus subtilis bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. dakikalar 

için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. Dilüsyonu 

yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen parametrelerde 

ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı dilüsyonlar 

yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Bu işlem 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar içinde ayrı ayrı devam 

etmiştir. 10-3, 10-4 ve 10-5 bakteri dilüsyonlarında görsel azalmalar görülmüştür. Yapılan 

koloni sayımında 10-6 bakteri popülasyonundaki azalma oranı daha fazla olmasından 

dolayı 10-6 seçilmiştir. Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 10. 

dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 49.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan 

bakterilerin koloni sayısı 14.00 olarak; 120. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 

75.66 iken, darbeli 405 nm ışığa maruz kalan bakteri koloni sayısı 6.66 olarak 

ölçülmüştür. Bu durum 405 nm’de yapılan deney verileri %95 güven aralığında 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 405 nm ışığın etkisi sürenin artışıyla 

bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon olduğunu göstermektedir (p<0.05). Çizelge 

4.8’te sunulmuştur. 
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Çizelge 4.8. 405 nm ışığın 1 kHz’de Bacillus subtilis bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi  

Zaman (Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 14.00±1.00a 49.00±1.00bc 

20 13.00±2.64ab 54.33±14.01b 

30 10.66±0.57bc 44.00±1.00bc 

60 8.33±1.52cd 36.66±3.51bc 

90 8.00±1.00cd 45.00±2.00c 

120 6.66±1.52d 75.66±12.57a 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.5. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Listeria monocytogenes Üzerine 

Etkisi 

Listeria monocytogenes bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5 ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petriler de gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’da; 10. dakikada koloni sayısı 

kontrol grubunda 47.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayısı 28.66 

olarak; 90. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 48.66 iken, 405 nm maruz kalan 

bakterilerin koloni sayısı 21.00 olarak ölçülmüştür. Bu durum 405 nm’de yapılan deney 

verileri %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 405 nm 
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ışığın 90.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon olduğunu 

göstermektedir (p<0.05). Çizelge 4.9’te sunulmuştur. 

Çizelge 4.9. 405 nm ışığın 1 kHz’de Listeria monocytogenes bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi   

Zaman(Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 28.66±2.08a 47.00±1.00d 

20 34.66±7.57a 57.66±2.51b 

30 29.66±2.08a 48.00±1.00cd 

60 32.33±2.51a 55.00±5.00bc 

90 21.00±2.00b 48.66±6.02cd 

120 28.33±3.51a 69.66±5.68a 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

4.6. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Salmonella enteritidis Üzerine 

Etkisi 

Salmonella enteritidis bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; ışığa maruz bırakılması ile 

kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında değişiklik olmuştur koloni sayısında anlamlı bir 

azalma gözlemlenmiştir (p<0.05). Çizelge 4.10’da sunulmuştur. 
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Çizelge 4.10. 405 nm ışığın 1 kHz’de Salmonella enteritidis bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi   

Zaman(Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 114.00±3.60a 92.33±1.52ab 

20 89.33±8.50b 87.33±7.02b 

30 92.33±11.23b 85.66±7.57b 

60 96.00±4.00b 105.00±15.42a 

90 81.33±1.52b 82.66±4.72b 

120 90.33±14.50a 89.66±4.04b 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

4.7. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Staphylococcus aureus Üzerine 

Etkisi 

Staphylococcus aureus bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayısı 

kontrol grubunda 122.33 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayısı 

26.00 olarak; 90. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 69.00 iken, 405 nm maruz 

kalan bakterilerin koloni sayısı 10.33 olarak ölçülmüştür. Bu durum 405 nm’de yapılan 

deney verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve 

darbeli 405 nm ışığın 90.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon 

olduğunu göstermektedir (p<0.05). Çizelge 4.11’de sunulmuştur.  



40 

 

Çizelge 4.11. 405 nm ışığın 1 kHz’de Staphylococcus aureus bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi   

Zaman(Dakika) 405 nmIşık Kontrol Grubu 

10 26.00±2.64a 122.33±6.80a 

20 23.00±5.29a 120.33±4.72a 

30 22.00±2.64a 116.33±4.04a 

60 22.66±2.08a 120.66±2.08a 

90 10.33±1.52b 69.00±5.56c 

120 6.66±0.57b 81.00±3.60b 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.8. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Enterobacter aerogenes Üzerine 

Etkisi 

Enterobacter aerogenes bakterisi için; Kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayısı 

kontrol grubunda 47.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayısı 43.66 

olarak; 20. dakikada koloni sayısı kontrol grubunda 43.00 iken, 405 nm maruz kalan 

bakterilerin koloni sayısı 37.00 olarak ölçülmüştür. Bu durum 405 nm’de yapılan deney 

verileri (p<0.05) %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 
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405 nm ışığın 20.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon olduğunu 

göstermektedir (p<0.05). Çizelge 4.12’de sunulmuştur. 

Çizelge 4.12. 405 nm ışığın 1 kHz’de Enterobacter aerogenes bakterisinin zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi   

Zaman (Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 43.66±1.52a 47.00±2.00a 

20 37.00±1.00b 43.00±3.00abc 

30 30.66±1.52c 41.33±1.52c 

60 28.00±2.00cd 42.00±1.00bc 

90 24.66±1.52d 39.66±1.52c 

120 17.33±4.04e 45.66±3.21ab 
Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.9. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Candida albicans Üzerine Etkisi 

Candida albicans bakterisi için; kolonilerden alınarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. 

dakikalar için ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. 

Dilüsyonu yapılan 10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen 

parametrelerde ışığa maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı 

dilüsyonlar yapılmıştır.  Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 405 nm’de yapılan deney 

verileri %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 405 nm 

ışığın bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon olduğunu göstermektedir (p<0.05). 

Çizelge 4.14’de sunulmuştur. 
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Çizelge 4.13. 405 nm ışığın 1 kHz’de Candida albicans mayasının zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi  

Zaman (Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 242.00±7.41d 236.00±5.29b 

20 241.00±5.56d 238.66±12.05b 

30 244.00±5.29cd 246.66±15.27ba 

60 254.66±5.03b 261.00±11.53a 

90 252.00±2.00bc 261.66±6.65a 

120 266.00±5.29a 265.33±6.42a 

Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 

 

4.10. 1 kHz %75 Görev Döngüsünde 405 nm Işığın Candida utilis Üzerine Etkisi 

Candida utilis mayası için; kolonilerden alınarak 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar için 

ayrı ayrı 10-1,10-2,10-3,10-4,10-5,10-6’a kadar dilüsyonları yapılmıştır. Dilüsyonu yapılan 

10-3,10-4,10-5,10-6’lık tüpleri steril petrilere aktararak belirlenen parametrelerde ışığa 

maruz bırakılmıştır. Aynı şekilde kontrol grupları oluşturularak aynı dilüsyonlar 

yapılmıştır. Aynı sürelerde kontrol gruplarından da örnekler alınarak ekimler 

gerçekleştirilmiştir. Işığa maruz kalanların sonuçlarıyla kontrol gruplarının sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 10-3,10-4,10-5ve10-6 bakteri dilüsyonlarından agar plaklara aktarılarak 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası petrilerde gelişen koloni sayıları görsel 

olarak kayıt altına alınmıştır. Yapılan koloni sayımında 10-6 bakteri dilüsyonundaki 

sayılabilme potansiyeli bizleri doğru sonuca götüreceğinden sayım yapılacak dilüsyon 

10-6 olarak seçilmiştir. 

Optimum koşul olarak %75 görev döngüsünde ve 1 kHz’de; 405 nm’de yapılan deney 

verileri %95 güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve darbeli 405 nm 

ışığın bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon olduğunu göstermektedir (p<0.05). 

Çizelge 4.15’da sunulmuştur. 
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Çizelge 4.14. 405 nm ışığın 1 kHz’de Candida utilis mayasının zamana bağlı 

antimikrobiyal etkisi   

Zaman (Dakika) 405 nm Işık *Kontrol Grubu 

10 20.00±1.00a 31.66±1.52a 

20 24.00±1.00b 30.00±1.00b 

30 33.33±1.52c 29.00±1.00c 

60 37.66±0.57d 34.66±0.57d 

90 30.66±0.57e 50.00±1.00de 

120 62.00±1.00f 60.00±1.00f 

Her bir değer, 3 tekrarın ortalamasıdır. a,b,c,d,e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş 

ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

*Işığın uygulanmadığı verilerdir. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Günümüzde sağlık ve gıda sektörlerinde bakterilerin neden olduğu bakteriyel 

kontaminasyonun oluşturduğu ve antibiyotiğe dirençli bakterilerin neden olduğu birçok 

sorun bulunmaktadır. Bakteri patojenleriyle kontamine olmuş gıdaların tüketimi, hastane 

ortamları insanlarda ciddi problemlere neden olmaktadır. Günümüzde pek çok araştırma 

geleneksel antimikrobiyal ajanlara alternatifler üzerine odaklanmaktadır.  Bu çalışmada 

gıda ve sağlık alanında bakteriyel dezenfeksiyonu sağlayabilmek için ışığı kullanarak 

uygulanabilir yeni yöntemlerin geliştirilmesi amaçlanmaktadır. Işığı kullanarak 

bakteriyel dezenfeksiyon fotodinamik terapi (PDT; dışardan uygulanan ışığa ajanların 

uygulanmasıyla) veya doğrudan ışık enerjisi (ışığa duyarlı lokal ajanları kullanarak) 

kullanılarak gerçekleştirilir. Fotodinamik ajan ışık varlığında tepkimeye giren bir 

moleküldür. Bu molekül ışığın emilimini sağlayarak aktive olmaktadır. Işık, canlı 

dokulardan geçerken hidroksi radikalleri ve süperoksitler gibi reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) oluşumuna yol açmaktadır. ROS’lar ortaklanmamış elektron çifti içeren atom ya 

da atom grupları veya bir elektronunu kaybetmiş bir oksijen atomu içeren molekül yapılı 

bileşiklerdir. Meydana gelen bu ROS vücutta hücre elemanlarını (DNA, proteinler veya 

hücre zarı) etkileyerek hücre hasarı, hücre işlev bozuklukları ve ölümüne varan bir seri 

tepkimeye neden olmaktadır. Hücrelerde saldırgan yapılı reaktif oksijen türleri aşırı 

miktarda oluşması oksidatif strese yol açmaktadır.  

 

Porfirin, dört metiliden (-CH=) köprüsüyle birbirine bağlı dört pirol halkasından ibaret 

olan porfin halka sistemi ihtiva eden molekül sistemidir. Bu molükünün yapısındaki 

konjuge bağ sisteminin rezonans yapma özelliği nedeni ile 400-430 nm arasında 

absorpsiyon göstermektedir. Porfirin molekülü 405 nm ışıkta en yüksek absorpsiyon 

değerine sahiptir (Goldoni, 2001).  Başlıca porfirin türleri Üroporfirin, koproporfirin, 

protoporfirin, mezoporfirin ve hematoporfirin doğada bulunmaktadır. Üroporfirin 

idrarda, mezoporfirin dışkıda, koproporfirin dışkıda, idrarda, safrada, eritrositlerde, maya 

ve bakterilerde bulunan porfirinlerdir. İnsanlarda ve hayvanlarda bulunan porfirin 

molekülü tipleri, 400-430 nm aralığında ışıkla fotoaktive edilmediğinden, dezenfeksiyon 

için kullanılan 405 nm ışığının, insanlar, evcil hayvanlar ve bitkiler üzerinde olumsuz bir 

etkisi olmadığı ve tamamen güvenli olduğu bildirilmektedir (Bache ve ark., 2012; Dai ve 

ark., 2013; Kleinpenning ve ark., 2010; R. McDonald ve ark., 2011; R. S. McDonald ve 
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ark., 2012; Ramakrishnan ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2014). Bakterilerin hücre 

membranın da bulunan porfirin molekülü 405 nm ışığı absorblamaktadır. Böyle enerjiyi 

bünyesine alarak uyarılmış duruma geçer ve bu enerjiyi membran da bulunan oksijen 

molekülüne aktarmaktadır. Bu oksijen molekülü eksik indirgenerek reaktif oksijen 

türlerini (ROS) oluşmasını sağlamaktadır. ROS’lar membran da bulunan lipitler ile 

reaksiyona girerek lipit peroksidasyonuna sebep olmaktadır. Lipit peroksidasyonu da 

hücre zarının geçirgenliğini bozmaktadır Yapısal protein sızıntısı ve protein hasarı 

oluşmaktadır. (Sarma ve ark., 2010). Sitoplazmada koromozomal DNA ve plazmit DNA 

ROS ile tepkimeye girerek hasara neden olmaktadır. Şekil 5.1 de gösterilmektedir. Aynı 

zamanda poli sentetaz enzimini etkinleştirerek apoptozise sebep olmaktadır 

(Devasagayam ve ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Kuraoka ve ark., 2001) (Şekil 5.2). Aynı 

anda çok sayıda hedefi etkileyerek hücrede tamir edilemez hasara neden olmaktadır 

(Cabiscol ve ark., 2000). Böylece bakterileri hücresinin parçalanmasına ve  

inaktivasyonuna neden olmaktadır (C. Enwemeka ve ark., 2008).  

 

 

Şekil 5.1. ROS’un antimikrobiyal etkileri (R. K. Singh ve ark., 2016) 
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Şekil 5.2. 405 nm ışığın mikroorganizmalar üzerine antimikrobiyal etki mekanizması 

Bu tez çalışmasında da darbeli 405 nm ışık nozokomiyal patojenlerin daha kısa sürede 

daha hızlı bir şekilde inaktivasyonu sağlanarak dezenfeksiyonu araştırılmıştır. Çalışmada 

Escherichia coli bakterisi referans olarak seçilmiştir. Escherichia coli bakterisini 

inaktivasyonda en verimli etkinliği elde edebilmek için dört ayrı frekansta, altı farklı 

zaman diliminde ve dört farklı görev döngüsü kullanılarak 405 nm ışığa maruz 

bırakılmıştır. Tüm frekanslarda ve görev döngülerinde denemeler gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan deney sonuçlarında optimum koşul olarak 405 nm’de 1 kHz frekansta ve %75 
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görev döngüsü uygun bulunmuştur. Aynı zamanda kontrol grubu da ortam koşularında 

aynı sürelerde bekletilmiştir. Darbeli 405 nm ışıkta 1 kHz de %75 görev döngüsünde ışığa 

maruziyette kontrol gruplarına kıyasla daha yüksek (p<0.05) bakteriyel inaktivasyon 

gerçekleşmiştir. Benzer çalışmada Maclean ve ark. 2017 yılında darbeli 405 nm ışık 

kullanarak yaptıkları Staphylococcus aureus çalışmalarında 405nm ışığın sürekli ışığa 

göre daha etkili bakteriyel inaktivasyonu sağladığını bildirilmiştir. 

Tez çalışmasında elde ettiğimiz optimum değer Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, 

Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes bakterilerinde  ve 

Candida utilis ve Candida albicans mayalarında antimikrobiyal etkileri gösterilmiştir 

(Şekil 5.2).  

 

Şekil 5.2. 405 nm’de 1 kHz frekansta ve %75 görev döngüsünün zamana bağlı bakteri ve 

mayalar üzerine inaktivasyon etkisi. 

Yapılan deneylerde bakterilerin farklı miktarda inaktivasyon sağlandığı gözlemlenmiştir. 

C. albicans mavi ışığın (407-420 nm) dalga boylarında   ALA ve ALA metil esterin 

porfirin endojen öncüleri ile muamele edildiğinde azalma görüldüğü bildirilmiştir (Oriel 

ve Nitzan 2010 ) Çalışmamızda darbeli 405 nm ışıkta maya hücrelerinde istatiksel olarak 

kontrol gruplarıyla kıyaslandığında çok az (p<0.05) inaktivasyon görülse de 

dezenfeksiyon açısından kayda değer bir antimikrobiyal etki gözlenmemiştir.  
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Çalışmada kullanılan gıda ve hastane kaynaklı patojen bakterilerden; Acinetobacter 

baumannii, nozokomiyal bir patojendir ve İmmün sistemi baskılanmış hastalarda 

pnömoni ve septiseminin sık görülen bir nedenidir. Bir yandan kromozom aracılı genetik 

elementler sayesinde birçok antibiyotik sınıfına direnç gösterirken, diğer yandan hastane 

ortamlarında sert ortamlarda (duvarlar, yüzeyler ve tıbbi cihazlar) uzun süre 

kalabilmektedir. Bu organizmanın hastane yüzeylerini uzun süre kirletme kabiliyeti 

nozokomiyal salgınlara neden olmaktadır. Beyin cerrahisi sonrası oluşan enfeksiyonların 

%70'inin ölüm oranlarından sorumlu olmaktadır (Basri ve ark., 2015). Acinetobacter 

baumannii tedavisinde tercih edilen ilaçlara karşı gösterdiği yüksek direnç nedeniyle 

alternatif yöntemler aranmaktadır (Pourhajibagher ve ark., 2016; Qi ve ark., 2016; 

Shimose ve ark., 2016). Pseudomonas aeruginosa, kistik fibroz (KF) akciğer 

enfeksiyonlarına neden olan baskın patojendir; Pseudomonas aeruginosa , hastane 

enfeksiyonları ve ventilatör ilişkili pnömoni de en yaygın fırsatçı bir patojen bakteri 

olarak kabul edilmiştir(Barbier ve ark., 2013). Pseudomonas aeruginosa ile kronik 

enfeksiyon antibiyotik tedavisine cevap vermez. Sağlıklı bireyleri nadiren etkiler, ancak 

kistik fibroz (KF) hastalarında ve immün sistemi baskılanmış bireylerde yüksek morbidite 

ve mortaliteye neden olur (Lyczak ve ark., 2002; Sadikot ve ark., 2005). Listeria 

monocytogenes ,gıda kaynaklı bir patojen olarak olumsuz  çevre şartlarına dayanma 

kabiliyetiyle, dünya çapında gıda endüstrisi ve sağlık kuruluşları için büyük bir sorun 

oluşturmaktadır (Schoder ve Wagner, 2012). Bu organizma dondurulmuş gıda 

ürünlerinde bile uzun süre hayatta kalabilmektedir. Bu bakteri önemli bir halk sağlığı 

sorununu oluşturmaktadır, çünkü ciddi sonuçları olan ciddi insan hastalıklarına neden 

olabilir. Septisemi, menenjit, immün yetmezliği olan bireylerde meningoensefalit, 

yenidoğan ve yaşlılarda istilacı enfeksiyonlara ulaşabilen bir ölüm oranıyla hamilelik 

sırasında insanlarda listeriosis'e sebep olmakta ve tedavisinde antibiyotik kullanımıyla 

bile %50 oranında ölümlere sebep olmakta olduğu bildirilmiştir (Ramaswamy ve ark., 

2007a; Yan ve ark., 2010; Yousef ve Lado, 2007). Staphylococcus aureus neredeyse tüm 

antibiyotiklere karşı duyarlıdır. Özellikle hastaneler ve diğer sağlık kuruluşlarında çoklu 

antibiyotiklere karşı dirençli olması ve kolayca direnç kazanabilmesiyle toplu 

enfeksiyonlara sebep olmaktadır. Bu durumda Staphylococcus aureus'un neden olduğu 

enfeksiyon hastalıklarının pek çok ülkede artığını ve bu bakteriye karşı tedavi 

seçeneklerinin de sınır olduğu bildirilmiştir (Grundmann ve ark., 2006; Hersh ve ark., 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cystic-fibrosis
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2008; Kaplan ve ark., 2005; Laupland ve ark., 2008). Gıda kaynaklı hastalıkların büyük 

çoğunluğu yılda 33 milyon ölümle sonuçlanırken küresel nüfusun da %10'unu 

etkilemektedir. Gıda kaynaklı patojenlerden biri olan Salmonella  antibiyotiklere karşı 

direnç kazanarak insanlarda çok fazla morbidite ve mortaliteye neden olduğu 

bildirilmiştir (Gal-Mor ve ark., 2014; Havelaar ve ark., 2015).  Yaptığımız çalışma ile bu 

bakteriler de kontrol gruplarına kıyasla önemli derecede (p<0.05) inaktivasyon gösterdiği 

görülmektedir. Ancak gram pozitif bakteriler gram negatif bakterilere göre 405 nm ışıkta 

daha duyarlıdır. Bu duyarlılıkta farklılık organizmaya özgü porfirin molekülünün 

tipi,porfirin molekülünün 405 m dalga boyundaki maksimum absorbla miktarı türe göre 

değişkenlik göstermesi ya da single oksijen molekülünün hücre içerisinde dağılma 

mesafesinin kısa olması gibi sebepler her bakteride değişik şekilde etki göstermesine 

neden olmaktadır (Hamblin ve Hasan, 2004a; Malik ve ark., 1992). Li ve ark. 405 nm 

LED  ışığın dondurulmuş taze somon ürünlerinin depolanmasında uygulanmasının 

listeriozis  ve salmonelloz riskini en aza indirmek için faydalı olabileceğini bildirmiştirler 

(X. Li ve ark., 2018). Çalışmamızda da Salmonella bakterisinde diğer çalıştığımız 

bakterilere kıyasla daha az etki görülmüştür. Bunun sonucunda gelecekte darbeli 405 nm 

ışığa farklı parametreler eklenip geliştirerek bu bakterilerin bulunduğu ortamlarda 

dezenfeksiyonunun sağlanabileceği öngörülmektedir.  

405 nm ışıkla yapılan deneylerde darbe kullanılanlarda darbe kullanılmayanlara kıyasla 

bakteriyel inaktivasyon ve antimikrobiyal aktivite istatistiksel olarak önemli düzeyde 

(p<0.05) oldukça artmıştır. Bu durum 405 nm ışıkta darbe kullanımının etkisini açıkça 

göstermektedir. Sonuç olarak darbeli 405 nm ışık çalışmada kullanılan bakterilerde 

antimikrobiyal aktivite gösterilmiştir (çizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ).  Bu 

darbeli ışığın nozokomiyal hastane ve gıda kaynaklı bakterileri inaktivasyonunu 

sağlayarak dezenfeksiyonda kullanılabileceği düşünülmektedir. 

Yapılan deneyler kapalı düzenek içerisinde gerçekleştiğinden inaktivasyon etkisinin 

sadece darbeli 405 nm ışıktan kaynaklanması ve ortamdaki herhangi bir sıcaklık 

kaynağından etkilenmemesi sağlanmıştır.  Geliştirilen darbeli ışık aydınlatma ünitesi 

prototipi antimikrobiyal özelliklerinden dolayı dezenfeksiyonda kullanılabilirliği, 

ekonomikliği ve pratik bir çözüm olabileceği düşünülmektedir. Bu sonuçlar sayesinde 

kontaminasyonu ve enfeksiyon riskini önleyebilecek pratik aydınlatma üniteleri 
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geliştirilebileceği ve 405 nm ışığın darbeli olarak inaktivasyon uygulanmasının 

farkındalık oluşturacağı düşünülmektedir. Aynı zamanda LED tabanlı aydınlatma sistemi 

geliştirilerek enerji tüketimi de azaltılacaktır. Çünkü LED aydınlatmalar mevcut halojen 

veya florasan aydınlatma ünitelerine göre daha az enerji tüketimi sağlamaktadır. 

 

Çalışmamızdaki bulgular dikkate alındığında bakterilerin darbeli 405 nm ışığı kullanarak 

bakteriyel inaktivasyonu sağlayabileceği mümkündür ancak her bir bakteri ve maya için 

özel parametreler belirlenilmesi gerekmektedir. Oluşturulan elektronik donanım ve 

yazılımların yeni araştırmalar ve pratik uygulamalar için altyapı oluşturulabileceği 

öngörülmektedir. Bu çalışmada Escherichia coli için belirlenmiş frekans ve görev 

döngüleri farklılaştırılarak daha etkin bir inaktivasyon sağlanmıştır. İleri ki çalışmalarda 

farklı bakterilerin ve mayaların etkili biçimde yok edilmesi için farklı darbeleme 

işlemleriyle yeni inaktivasyon çözümleri geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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