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OZET

DOKTORA TEZi

MAVI ISIK YAYAN DiYOTLARIN BAZI BAKTERI VE MANTAR
TURLERI UZERINDEKI ANTIMIKROBIYAL ETKISININ
ARASTIRILMASI

YELiZ DURGUN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiYOMUHENDISLIK ANABILIMDALI

TEZ DANISMANI:PROF. DR. iSA KARAMAN

Gida ve saglik sektoriinde olusabilecek bakteri kaynakli problemlerin dnlenmesi igin
alternatif yontemlere ihtiya¢ vardir. Son yillarda, gidalarda kontaminasyona ve
hastanelerde enfeksiyona sebep olan bakterilerin dezenfeksiyonunu saglayabilmek igin
mavi 151k teknolojisine olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda 400
nm ile 470 nm araliginda dezenfeksiyon etkisi bakildiginda en iyi etkinin 405 nm 151k
oldugu goriilmiistiir. 405 nm mavi 15181n etkinligini ve verimliligini artirmak amac ile
151k belirli frekanslarda, belirli yanip sonme farkliliklar1 olusturarak calismasina darbeli
aydinlatma denilmektedir. Bu c¢alismada darbeli 405 nm 1518in mikro denetleyici
kontrollii elektronik devresi tasarlanmigtir. Bu devreyle diisitk maliyetli enerji tasarrufu
saglayan bir prototip aydinlatma iinitesi gelistirilmistir. Bu gelistirilen aydinlatma iinitesi
0zel bir kabin igerisine yerlestirilerek Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Salmonella enteritidis, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes bakterileri ve Candida
albicans, Candida utilis mayalari i¢in dezenfeksiyon etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
farkli frekanslarda, farkli gorev dongiisiinde ve farkli zaman araliklari i¢in testler
yapilmustir. Sonug olarak farkli darbe sekilleri ve zamana bagli koloni miktarlar
karsilastirlmistir. Inaktivasyonda iyilesmeler ve darbeli kosullar altinda daha diisiik bir
enerji tiiketimi elde edilmistir. Boylece olusturulan prototiple gida kaynakli bakterilerin
bulagsmasin1 Onleyebilecek, gida giivenligini saglayabilecek ve saglik alaninda
enfeksiyonun yayilmasint Onleyebilecek pratik aydinlatma iinitesinin altyapisi
olusturulmustur.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

INVESTIGATION OF THE ANTIMICROBIAL EFFECT OF BLUE LIGHT
EMITTING DIODES ON SEVERALBACTERIA AND FUNGUS SPECIES

YELiZ DURGUN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF BIOENGINEERING

SUPERVISOR:PROF. DR. iSA KARAMAN

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. GIRIS

Giliniimiizde saglhik ve gida sektorlerinde bakterilerin neden oldugu bakteriyel
kontaminasyonun olustugu ve antibiyotige direnc¢li bakterilerin neden oldugu bircok
sorun bulunmaktadir. Dolayisiyla bakteriyel kontaminasyonlarn 6nlenmesinde
antibakteriyel o6zellik gosteren ve direngli bakterilere karsi etkili yeni ¢6ziimlerin

gelistirilmesi, son yillarda siklikla arastirilan bir konu olmustur.

Yapilan ¢alismalar gida ve saglik alaninda bakteriyel dezenfeksiyonu saglayabilmek i¢in
15181n kullanilabilecegini ortaya koymustur (Bernbom ve ark., 2011; Guo ve ark., 2015;
M. Maclean ve ark., 2014). Bununla birlikte uzun yillar ortama herhangi bir kimyasal
madde ilave edilmeden diisiik dalga boyunda Ultraviyole (UV) 1s1k verilerek viriis,
bakteri ve mikroorganizma DNA’larin1 hasara ugratarak dezenfeksiyon saglanilmistir
(Goosen ve Moolenaar, 2008; Gray, 2013; Latarjet, 1968; Lui ve ark., 2016). Ancak bu
durum ortamda canli varliginda canlinin deri dokusunda ve goziinde zararli etkiye neden
olmasi sebebiyle UV yani mor otesi 1s1g8in kullanimini sinirlamaktadir (Hamblin ve
Hasan, 2004a; Rowan ve ark., 1999). Yeni bir teknoloji olan goriiniir dalga boylu 151k
yayan diyotlar (LED) antimikrobiyal etki gostermesiyle bir koruma metodu olarak son
zamanlarda dikkat cekmektedir (Ghate ve ark., 2013a; M. J. Kim ve ark., 2015). Ozellikle
caligmalar 400-470 nm 151k spektrumunda bulunan mavi 151k iizerine yogunlagmistir
(Guffey ve Wilborn, 2007a, 2007b; Maclean ve ark., 2009; Guffey ve ark., 2013, 2014).
Bu araliklar icerisinde 405 nm dalga boyundaki mavi 15181n en iyi etkiye sahip oldugu
gortlmiistir (Michelle Maclean ve ark., 2008). Ayni zamanda 405 nm 151k UV ile
kiyaslandiginda 405 nm deki 15181n mikroplar1 dldiiriicii etkiye sahip oldugu ve bu 1518a
maruz kalan memeli hiicrelerine herhangi bir zarar vermeden enfeksiyona sebep olan

mikroorganizmalari 6ldiirebilecegi goriilmiistiir (Dai ve ark., 2010).

Calismamizin temel amaci, yeni bir antimikrobiyal yontem olan 405 nm 151k veren LED
teknolojisinin yenilik¢i yOniiyle bakterilerde inaktivasyonu saglamak ve enfeksiyon
olusumunu 6nleyebilmek i¢in alternatif yeni bir ¢6ziim olarak arastirilmaktir. Bakteriyel
inaktivasyonda daha etkin bir ¢oziim elde edebilmek i¢in 405 nm 15181n frekanslar1 ve
gorev dongiisii degistirilerek olusturulan darbeli 15181 bakteriler ve mayalar iizerine

etkileri simdiye dek ele alinmamis olmasi, ¢alismamizi 6zgiin kilan yonlerinden biridir.



Bu c¢alisma sonucunda bakterilerin bir kismmin darbeli 405 nm 1sikla muamele

edildiginde antimikrobiyal etkiye sahip oldugu gosterilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Isikla Bakteriyel Inaktivasyon

Mikroorganizmalar, tim diger canlilar gibi uygun ortamlar bulduklarinda beslenirler,
cogalirlar; toprak, hava, insan viicudu ve tiim doga kosullarinda yasayabilirler (Morris ve
ark., 2013). Mikroorganizmalarin bir kismi, giinliik hayatimizin bir pargasi olup, gerek
viicudumuzda yasamalari, gerekse hava veya gidalar yoluyla viicudumuza girmeleri
sonucunda herhangi bir hastalik yapmadan yasayabilmektedirler (Wu, 2008). Bununla
birlikte, baz1 6zel durumlarda (gesitli hastaliklar, viicut direncinin diismesi vb.) insan
viicudu iginde bulunan ya da dis ortamdan aldig1 veya alabilecegi mikroorganizmalara
kars1 bazen gerekli savunma mekanizmasina sahip olmayabilir. Bu durumda insan
viicudu bu mikroorganizmalara karsi gii¢siiz diigmektedir. Bu mikroorganizmalarin
ortamdan arindirilmasi gerekmektedir. Boylece insan sagligi agisindan bulundugumuz
ortamlarin dezenfeksiyonu saglanmaktadir. Ayni zamanda yedigimiz gidalarda fazla
miktarda zararli mikroorganizma bulunmasi durumunda gesitli enfeksiyonlar veya gida
zehirlenmeleri meydana gelebilmektedir. Bu duruma patojen mikroorganizmalar
sebebiyet vermektedir. Bu patojen mikroorganizmalarla miicadelede yaygin olarak
antibiyotik kullanimi yapilmaktadir. Kapsamli antibiyotik kullanimi, antibiyotik
direncine yol agan en 6énemli faktordiir (Cowen ve ark., 2015; Hampton, 2013; Rice,
2003). Sonug¢ olarak, antibiyotik direnciyle miicadele igin yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine ihtiyag vardir (Bush ve ark., 2011). Patojen mikroorganizmalarin
antibiyotiklere kars1 direnci hizla biiyiimekte ve son derecede tehlikeli bir saglik tehdidi
haline gelmektedir (Y. Wang ve ark., 2017). Dolayisiyla yasadigimiz ve g¢alistigimiz
ortamlarin, tiikettigimiz gidalarin ve gidalarin iiretildigi ortamlarin da temiz ve patojen
mikroorganizmalardan arindirilmis olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Yasanilan ortamin
temizligi, ozellikle gida ve saglik sektoriinde hassasiyetle yaklasilmasi gereken bir
konudur. Bu sektorlerde bakteriyel inaktivasyon i¢in 15181 kullanilabilmek 6nem arz
etmektedir. Inaktivasyon, patojen mikroorganizmalarin etkisizlestirilmesi anlamina
gelmektedir. Bu c¢alismada gida ve saglik alaninda bakteriyel dezenfeksiyonu
saglayabilmek igin 15181 kullanarak uygulanabilir yeni yontemlerin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla yapilan c¢alismalara ise fotodinamik inaktivasyon

denilmektedir. Fotodinamik inaktivasyonu, kanser ve diger tibbi rahatsizliklar i¢in bir



tedavi yontemi olarak gelistirilmistir (Hamblin ve Hasan, 2004a). Bu nedenle antibiyotik
direncin hizla artmasi, alternatif bir antimikrobiyal yontem olarak i1s1gin kullanimiyla

ilgili arastirmalarin da artirmasini saglamustir.

2.1.1. Isik tayfi

Isik, uzayda 151k hiz1 ile yayilan bir tiir dalgadir. Dalgalarin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bu
Ozelliklerden biri dalga boyu digeri ise frekanstir. Dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi
arasindaki mesafeye karsilik gelir. Frekans ise birim zamandaki salinimlarin sayisidir.
Isigin enerjisi frekansi ile dogru orantili, dalga boyu ile ters orantilidir. Isik 1sinlarinin
frekanslarina ya da dalga boylarina gore siralanmasiyla 11k tayfi elde edilir (Sekil 2.1).
Isik tayfi; gama isinlari, X isinlari, UV isinlar, goriiniir 151k, infrared 1sinlar,

mikrodalgalar ve radyo dalgalarindan olusur.

ISIK TAYFI

Radyo Dalgalart  Mikrodalgalar Kizildtesi  Goriiniir
Isik Isik

N~

g |
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Sekil 2.1. Isik Tayfi (Ocak, 2015).

X-1sinlari Gama Isinlan

Mordtesi Isik

Insan gozii tarafindan algilanabilen 1sinlara goriiniir 151k tayfi denir. Goriiniir 151k tayfinin
dalga boyu 400 ile 780 nanometre (nanometre = metrenin milyarda biri)(nm) arasindadir.
Bu araligin en altinda dalga boyu yaklasik 780 nm olan kirmizi 151k yer aldig i¢in 151k
tayfinin bu araligin hemen altinda kalan kismina kizilotesi denir. Kizil6tesi 1s1k 1sinlarinin
dalga boyu goriiniir 1s1ktan daha uzundur, dolayisiyla enerjileri daha azdir. Dalga boyu
yaklasik 400 nm olan mavi 15181n hemen {istiinde kalan kisim ise ultraviyole (UV) olarak

adlandirilir. Tayfin bu kismindaki 151k 1s1nlarinin dalga boyu goriiniir 1s1ktan daha kisadir,



dolayistyla enerjileri daha fazladir (Sekil 2.1). Bu 1sinlar bir organizmaya geldiginde,
enerji hiicresel elemanlarca absorbe edilir, hiicre hasarina veya hiicrenin 6liimiine neden
olabilir. Bu ozellikle Sekil 2.2°de goriildiigii gibi dalga boyu diisiik yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon olan gama isinlar1, X 1silari, UV ve goriiniir 15181n 6zel bir

kismui i¢in gegerlidir.

X-Ray Ultraviyole Goriiniir Isik Kizilstesi

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.2. Ultraviyole, Goriiniir Isik ve Kizilétesi Isik Tayfi.

2.1.2. Isik yayan diyot (LED)

LED, elektrik akimiyla 151k yayan yart iletken bir diyottur (Jassim M., 2013). Yart iletken
teknolojisindeki gelismeler sonucunda, ultraviyole ve goriiniir 151k tireten LED'lerin,
bakteriyel inaktivasyon i¢in 1s1k kaynagi olarak kullanilmasinda biiyiik bir potansiyeli
vardir (Jo ve Tayade, 2014). LED'lerin boyutlar1 kiigiik, saglam, civa igermez, geleneksel
151k kaynaklarina gére daha uzun omirliidiir ve bir dogru akimda galisabilmektedir.
LED'in temel yapist, iki elektrik teline bagl bir kursun gergeve tarafindan desteklenen ve
daha sonra kat1 bir epoksi mercege gomiilmiis bir reflektor kabina monte edilmis yari

iletken ¢iptir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. LED’in yapis1 (Jo ve Tayade, 2014).

Cip icerisindeki baglantiy1 olusturan iki yari iletken bolge bulunur ve birinde negatif
yiikler (n-tipi bolge), digerinde ise pozitif yiikler (p-tipi bolge) bulunmaktadir. LED’in
baglant1 u¢larina yeterli bir voltaj uygulandiginda, akimla birlikte elektronlar birlesme
noktasi lizerinden n bolgesinden p bolgesine hareket eder. Bunun sonucunda negatif
yiiklii elektronlar pozitif yiiklerle birlesir. Yiiklerin her kombinasyonu, bir foton seklinde
bir miktar elektromanyetik enerji ag¢iga ¢ikarir (Dutta Gupta ve Jatothu, 2013). Yayilan
fotonlarin frekansi ve algilanan rengi, yar1 iletken malzemenin karakteristigi ile iligkilidir
(Cizelge 2.1.). Bunun sonucunda ¢ipin yari iletken bilesiminde degisiklikler yapilarak

farkli renkler elde edilir.

Cizelge 2.1. LED farkli dalga boyundaki 151k i¢in yari iletken bilesikler (Jo ve Tayade,
2014).

Yariiletken Bilesikleri Isik Tayfi Dalgaboyu(nm)
GaAlAs/GaAs Kizil6tesi 880
GaAlAs/GaAlAs Ultra Kirmizi 660
AlGalnP Siiper Kirmizi 633
AlGalnP Siiper Turuncu 612
GaAsP/GaP Turuncu 605
GaAsP/GaP Sar1 585
GaP/GaP Acik Yesil 555
GaN/SiC Stiper Mavi 470
GaN/SiC Mavi 430
InGaN/SiC Ultraviyole 395




2.1.3. Darbeli ik

Darbeli 151k kisa siireligine yiiksek yogunluklu 1s1k atimi saglayan termal olmayan bir
teknolojidir (Bhavya ve Umesh Hebbar, 2017). Darbeli 1s1k ,UV: 200—400 nm, goriiniir
151k bolgesi (VIS) : 400—-700 nm ve yakin kizil6tesi bolgelerini (IR): 700-1100 nm igeren
genis bir dalga boyu araliginda (200-1100 nm) calismaktadir(N. EImnasser ve ark., 2007;
Palgan ve ark., 2011). Darbeli 151k terimi 1980'den beri bilinir ve ilk olarak 1996 yilinda
gida isleme icin ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan kabul edilmistir (FDA, 2004).
Son zamanlarda LED teknolojisindeki gelismeler 1s181n darbeli bir 151k kaynagi olarak
kullanilabilmesini saglamaktadir. LED 151k kaynagi belirli siirelerde yanip sonebilir; bu
sayede cok hizli bir sekilde tamamen agilip son derece hizli bir sekilde (intervals
araliklarla) kapanarak yiiksek yogunluklu darbeli 1s1k yayabilmektedir. Hareketin bir kere
tekrar1 i¢in gegen zamana ise periyod denir. Frekans (f), periyod (T) harfleri ile gosterilir.
Frekans ile periyod arasinda, f= 1/T (veya f.T= 1) bagintis1 vardir. Frekansin birimi,
titresim/saniyedir ki, bu da hertz (Hz)’ e esittir. Biiyiik frekanslar1 ifade ederken kilohertz
(kHz), megahertz (MHz) gibi birimler de kullanilir. Darbeli 1sik kaynaginin
aydmlatmasinin siirekli ya da kesik oldugu siirelerin ayarlanmasiyla yapilir. Belirli

(61”

frekansta tiretilen sinyallerin degerinde kalma siiresi (aydinlatma) ile etkin degerleri
de degismektedir. “1” degerinde kalma siiresi arttik¢a gerilimin etkin degeri de artmakta
olup buna goérev dongiisii (duty cycle) adi verilmektedir. LED' lerin frekans ve gorev
dongiisii oranin1 (frekans basina 151k periyodu) ayarlayarak darbeli 1sik {iretilir. Bu

islemlerin gergeklestirilmesi i¢in 6zel elektronik devrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2. UV Isikla Bakteriyel inaktivasyon

UV 1511, 200 ile 400 nm arasinda degisen 151k tayfinin bir bolgesidir. UV 1s1n1, dalga
boyuna gore; UVA (uzun UV, long wave UV, siyah 1s1k; 315-400 nm), UVB (orta UV,
medium wave UV; 280-315 nm) ve UVC (kisa UV, short wave UV, germisidal UV; 200-
280 nm) olarak ii¢ bolimde incelenebilir. UV’nin kisa dalga boyu ve yiiksek enerjisi
nedeniyle her gesit mikroorganizmay1 dldiirebilir. Ozellikle 250-275 nm UV-C bélgesi,
bakteri inaktivasyonun en etkili oldugu bolgedir. Bu bolgede en yiiksek miktarda DNA
emilimi saglanir (Gray, 2013). Hiicresel DNA’larca emilen UV radyasyon enerjisi, bitisik

timin bazlar1 arasinda kimyasal kovalent baglar olusturarak timin dimerleri meydana



getirir. Ortaya ¢ikan bu timin dimerleri hiicresel UV hasarinin baslica mekanizmasini
olusturur. UV-A'nin (320-400 nm) antibakteriyel kabiliyeti UV-C'den nispeten diisiiktiir.
Ancak, UV-A 1sinin kullanilmasinin sebebi giivenlik kaygilarini azaltmaktir. UV 15181,
patojenin dliimiine yol acan pirimidin dimerlerinin veya DNA-protein ¢apraz baglarinin
olusmasi esnasinda DNA hasarinin olmasina neden olmaktadir (Bintsis ve ark., 2000; Jay,
2000). UV 1511 DNA hasarmin yani sira, hiicresel proteinlerin, lipidlerin ve sterollerin
zarar gormesine sebebiyet vermektedir. Baslica protein hasari, islevsellik kaybina neden
olabilecek baz1 amino asit kalintilariyla reaksiyona giren reaktif oksijen tiirlerinden
kaynaklanmaktadir. Mikroorganizmalar oOzellikle tedavi i¢in daha diisik dozlar
kullanildiginda, UV 1sinlarima bagli DNA hasarin1 onarmak i¢in mekanizmalar
gelistirmistir (Gayan ve ark., 2014). UV-A aydinlatmalar hastane, kogus, ameliyathane,
laboratuvar, doku kiiltiirii odalari, PCR kabinleri gibi alanlarin dezenfeksiyonunda
kullanilir. En antiseptik dalga UV-C dezenfeksiyon i¢in, 6zellikle hava ve tibbi cihaz
dekontaminasyon uygulamalari igin kullanilir (Andersen ve ark., 2006; Nardell ve ark.,
2008; Reed, 2010).

Son yillarda, UV 151k yayan diyotlar diisiik maliyetli, enerji tasarruflu, uzun omiirli,
emisyonlarin kolay kontrolii ve civa katkili iiretiminin olmamasi gibi bir¢ok avantajla
gelistirilmistir (Hamamoto ve ark., 2007). Ticari olan UV-LED'in dalga boyu 365 nm dir.
Bu da yaklasik UV-A ya karsilik gelmektedir. Baz1 in-vitro galigmalarla UV-A'nin gesitli
bakteri veya mantarlara karsi antiseptik etkileri netlestirilmistir (Berney, Weilenmann ve
Egli, 2007; Azar Daryany, Massudi ve Hosseini, 2008;M.K. ve ark., 2009). Ayrica UV-
A 1gmlamasinin, O2'nin fotooksidasyonu yoluyla reaktif oksijen tiirleri (6rnegin H202, O2
ve OH") olusturarak bakterileri etkisiz hale getirdigi, tek iplik¢ikli DNA kirarak dogrudan
DNA hasarina neden oldugu bildirilmistir (World Health Organization, 1994). UV
radyasyon, uzun siire ve yogun temas sonucu insan derisinde eriteme neden olmakta ve
deri kanseri gelisimine yol agabilmektedir. Ayrica UV lambasina direkt olarak bakan bazi
kisilerin retinasina ciddi zararlar verebilmektedir. Bu dezavantajlar1 nedeniyle UV
radyasyon sadece bazi 6zel durumlarda bir sterilizasyon ajan olarak kullanilmaktadir
(Ozkiitiik, 2007).



2.3. Darbeli UV Isigin Bakteriyel Inaktivasyon

Darbeli UV 1s1n1, diisiik enerjili siirekli UV 1s1n kaynagiyla kiyaslandiginda daha yiiksek
mikrobiyal inaktivasyona neden olmaktadir (K. F. McDonald ve ark., 2000). Darbeli UV
151k teknolojisi, hizli enerji sunumu ve inaktivasyon oranlar1 nedeniyle dekontaminasyon
ve sterilizasyon uygulamalart i¢in 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 151k teknolojisi, flas giictinii birkag kat arttirir (Noura

Elmnasser ve ark., 2008).

Darbeli UV 15181, siirekli 1s1kla karsilastirildiginda etkinliginin nedeni, aninda enerjisini
hedefine bosaltarak daha fazla enerji birikimine yol agmasidir. UV 151k kaynagi tarafindan
dagitilan enerji, DNA'y1 yok ederek mikroorganizmalar etkisiz hale getirir boylece daha
yiiksek derecede dekontaminasyon ve sterilizasyon saglamaktadir (Kathiravan
Krishnamurthy ve ark., 2007). Bu nedenle darbeli UV 15181 siirekli UV 1s181na gore daha
avantajhidir. Clinkii mikroorganizmalar daha hizli ve etkili bir sekilde 6ldiiriilebilmektedir
(Bialka ve Demirci, 2008; K. Krishnamurthy ve ark., 2007; Sharma ve Demirci, 2003;
Shriver ve ark., 2011). Bazi ¢alismalar da, darbeli UV 15181 ile siirekli UV 15181 ayn1 maruz
kalma kosullar1 altinda tutuldugunda darbeli UV 15181n patojenleri daha etkin sekilde
etkisiz hale getirebilecegini gostermistir (Bohrerova ve ark., 2008; Endarko ve ark., 2009;
Fine ve Gervais, 2004).

2.4. Goriiniir Isikla Bakteriyel Inaktivasyon

Gorliniir 15181 kullanarak bakterilerinin inaktivasyonuna odaklanan ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Giivenlik hususlar1 g6z Oniine alinarak goriiniir 151k UV 1sikla
kiyasladiginda, goriiniir 15181n zararsiz olmasi nedeniyle bakteriyel inaktivasyonda uygun
bir alternatif yontem olarak goriilmektedir (Michelle Maclean ve ark., 2009). Goriiniir
15181in dalga boyu araliklart 400-800 nm olarak kabul edilmektedir. Yapilan son
calismalarda, goriiniir 15181 bakteriyel inaktivasyon etkisi hakkinda ¢ogu mavi 1s1gin
(400-500 nm) gesitli patojenlerin Sldiiriilmesinden sorumlu oldugunu iddia ettigi ¢ok
sayida ¢aligma vardir. Enterik bakteri tiirlerinin ve Helicobacter pylori' nin goriiniir 151k

aydinlatmasina duyarli oldugu bulunmustur (Ganz ve ark., 2005; Hamblin ve ark., 2005).



Bakterilerin kirmizi ve kizilGtesi 1sikla 6ldiirdiigiinti iddia eden bazi ¢aligmalar vardir.
Ornegin; Nusshaum ve ark. 630 nm'de Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli i¢in
inaktivasyon etkisi oldugunu bildirmistir (Nussbaum ve ark., 2002). Yiiksek giigte 780
nm diyot lazerin (100 mW/cm?) bile Staphylococcus aureus'u ldiirmedigini bulunmustur
(Lipovsky ve ark., 2009). Fakat mavi ve kirmizi 1s1¢in kombinasyonunun Guffey JS ve
ark. tarafindan yapilan denemelerde Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa'
ya kars1 etkili oldugunu bulmuslardir (Guffey ve Wilborn, 2006a). 430 nm’den daha uzun
dalga boylarinin Staphylococcus aureus hiicrelerinin canliligi tizerinde bir etkisi olmadigi
bulunmustur (Lubart ve ark., 2011). Bu sonuglar 470nm'de Staphylococcus aureus'un
onemli bir 6ldiirme etkisi bulan (C. S. Enwemeka ve ark., 2009) ve (Guffey ve Wilborn,
2006b)’in aksinedir. Gorliniir 15181 neden oldugu etkisizlestirmenin etkisinin aksine,
diisiik giic 15181 kullanilarak aydinlatmayi takiben bakteriyel canlilikta bir yiikselme
gozlenmistir (Dadras ve ark., 2006; Karu ve ark., 1994; Nussbaum ve ark., 2003; Polo ve
ark., 1999). Ciinkii diisiik enerjili goriiniir 151k 1s1nlamasinin ¢esitli hiicrelerin ¢ogalmasi
tizerindeki wuyarici etkisi c¢esitli hiicre hatlarinda in-vitro olarak biiyiik Olclide

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

2.5. 405 nm Mavi Isikla Bakteriyel Inaktivasyon

Goriiniir 151kla bakteriyel inaktivasyon iizerine yapilan ¢aligmalarin biiyik bir kismi
goriiniir 15181n (400-800) mavi dalga boylarmin 405 nm’de en etkili oldugunu iddia
edilmektedir (Ghate ve ark., 2013b; M.-J. Kim ve ark., 2017; Lubart ve ark., 2011; M.
Maclean ve ark., 2014). 405 nm mavi 151¢in etki mekanizmasina dair arastirmalar,
fotodinamik etkisizlesmenin, maruz kalan bakteriyel hiicrelerde hiicre i¢i porfirin
molekiillerinin foto-uyarilmasi sonucu meydana geldigini gostermektedir (Endarko ve
ark., 2012; C. S. Enwemeka ve ark., 2008; Guffey ve Wilborn, 2006¢; 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 i¢indeki endojen
1518a duyarlilastiricilar, fotosentez, oksijen tasinmasi ve kataliz gibi genis bir biyolojik
islem yelpazesinde yer alan dogal olarak olusan molekiillerdir (Goldoni 2001). Her yerde
bulunan bu molekiiller sinifi, 4 azot atomu igeren 16 atom halkali, 4 tetrapyrrolik alt
tiniteyi 4 metan kopriisiine baglayarak elde edilen temel bir porfin makrosiklik yapisina

sahiptir (Goldoni 2001).
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Porfirinler 400 nm etrafindaki 15181 emer. Bir 151k fotonun emilmesiyle, porfirin ilk olarak
uyarilmis yani yiiksek enerjili duruma gelir bu enerjiyi baska bir molekiile vererek o
molekiilde kimyasal degisime neden olur. Bu molekiil gogunlukla oksijen olur. Uyarilmis
duruma gecen fotosensitif madde oksijenle tepkimeye girerek reaktif oksijen tiirlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur (Maisch ve ark., 2007). Uyarilmis porfirinlerin reaktif
oksijen tiirleri (ROS) tliretmek i¢in oksijen ya da hiicre bilesenleri ile reaksiyona girdigi
ve oksidatif hasara ve mikrobiyal hiicre oliimiine neden oldugu, maruz kalan
mikroorganizmalar i¢inde oksijene bagli 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). Boylece reaksiyon
gerceklestiginde hiicre hasar gormektedir. Hiicrenin icerisinde DNA ve sitoplazmik zar
hasar goriirken bakterisidal etki en ¢ok sitoplazmik zarda goriilen hasar sonucu ortaya
cikmaktadir. Sitoplazmik zarda bulunan zar tasima elemanlarin1 yok ederek, plazma
zarinin enzim aktivitesini inhibe ederek, lipit peroksidasyonunu yok ederek hiicre hasari
olusturmaktadir (Raghavendra ve ark., 2009; Takasaki ve ark., 2009). Ayni zamanda
porfirin uygun dalga boyundaki 1sikla uyarildiginda reaktif hidroksil radikal tiirlerini
(Tip-I) veya singlet oksijen tiirlerini (Tip- Il) olusturmaktadir. Tip | reaksiyon
mekanizmasinda 1s18a duyarli ajan enerjisini proton/elektrona transfer ederek ya da
dogrudan ortamdaki molekiiller ve hiicre zariyla etkilesime girerek enerjisini lretilen
iyonlara aktarir ve serbest radikaller olusturabilir. Serbest radikaller hizla oksijen ile
reaksiyona girer ve yliksek oranda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilmesine neden
olurlar. Tip II reaksiyon mekanizmasinda ise 1s18a duyarli ajan enerjisini dogrudan
molekiiler oksijene transfer ederek singlet oksijen tiirleri olusturabilir (Baltazar ve ark.,
2015; Hamblin ve Hasan, 2004b; Yano ve ark., 2011). Reaksiyonlardan elde edilen bu
ROS ve singlet oksijeni, DNA gibi hiicresel bilesenlere saldirabilir. Bakteri 6limii ile
sonuglanan lipitlerin ve proteinlerin yok edilmesine neden olabilmektedir (Castano ve
ark., 2004; Dai ve ark., 2012; Luksiene ve Zukauskas, 2009). Sekil 2.4’de 405 nm 15181

bakteri hiicresine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. 405nm 1g1kla bakteri inaktivasyonu (Indigo-Clean, 2018).

2.6. Darbeli 405 nm Mavi Isik Dezenfeksiyon

405 nm 151810 inaktivasyon etkinligi UV 1s1gindan 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu i¢in, 405
nm 1518in1n hem inaktivasyon hem de operasyonel etkinliginin arttirilabilecegi yontemleri
arastirmak onemlidir. UV 151k yayan diyotlarin darbeli ¢alismasi Dbildirilmis
antimikrobiyal etkinligin arttig1 gosterilmistir (J. Li ve ark., 2010; Wengraitis ve ark.,
2013). Staphylococcus aureus igin 405 nm darbeli 151k kaynagi ile yaptiklar1 ¢alismada
antimikrobiyal etkinligi degismemekle birlikte, darbeli 405-nm LED 1s1ik daha optik
olarak verimli oldugu gosterilmistir. Enerji tiiketimi, gorev dongiisii azaldikca diisiis
egilimi gdstermistir ancak % 50 ve % 75 gorev dongiisii i¢in, daha diisiik enerji tiikketimi
ile siirekli maruz kalmaya iliskin ayn1 diizeyde bakteri inaktivasyonu sagladigin
gosterilmistir  (Gillespie ve ark., 2017). Goriildigii gibi literatiir ¢aligsmalar
incelendiginde darbeli 405 nm 1s18a maruz kalan mikroorganizmalarin inaktivasyon
etkisinin belirlenmesinde fazla arastirma yapilmamigtir. Bu tez ¢alismasinda,
mikroorganizmalara uygulanan darbeli ve siirekli ¢alisan 405 nm LED'lerin

antimikrobiyal ve operasyonel etkililigi aragtirilmistir.
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2.7. Inaktivasyonda Kullamlan Baz1 Mikroorganizmalar

Diinyada ve lilkemizde hastane ve gida kaynakli enfeksiyonlara neden olarak insanlarin

yasamlarini tehdit olusturmalari sebebiyle ¢alismada bu bakteriler kullanilmistir.

Cizelge 2.2. Mikroorganizmalar ve yetistirildigi ortamlar.

Mikroorganizmalar Koleksiyon no.  Kiiltiir ortami1

Staphylococcus aureus ATCC 6538 Nutrient broth/agar
Listeria monocytogenes ATCC 19111  Nutrient broth/agar
Basillus subtilis ATCC 11774  Nutrient broth/agar

JefeAeN  Lapfeq J1rebau wels) jnizod welo

Acinetobacter baumannii  Hastane Susu  Nutrient broth/agar
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 Nutrient broth/agar
Nutrient broth/Eosin Methylen-blue (EMB)
Escherichia coli ATCC 25922  Agar
Salmonella enteritidis ATCC 14028  Nutrient broth/agar
Enterobacter aerogenes ATCC 13048  Nutrient broth/agar

Candida albicans ATCC 10231  Nutrient broth/agar
Candida utilis KUEN 1031 Nutrient broth/agar

2.7.1. Escherichia coli

Enterobacteriaceae familyasinin iiyesi olan Escherichia coli, ilik kanli hayvanlarin ve
insanlarin bagirsaklarinda bulunan gram negatif, cubuk sekilli, spor yapmayan, fakiiltatif
anaerobik bakteridir (Brown ve ark., 2014). Escherichia coli fakiiltatif anaerob olarak
peptonlu su, buyyon ve jeloz gibi maddelerin bulunmadigi ortamda iireme
gostermektedir. En iyi tireme sicakligi 37°C'de ve en iyi pH ise pH’m nétr oldugu
durumdur.

Ancak 44.5°C'de iireme gosterirler. Laktozu asit ve gaz olusturarak fermente edebilen,
indol pozitif olan Escherichia coli suyun disk ile kirlendiginin belirtisi olarak kabul edilir
(Preston Church, 2010). Sivi besiyerlerinde Escherichia coli kiiltiirleri ¢ogunlukla
homojen bulaniklik olusturur. 24 saat igerisinde kat1 besiyerlerinde gelisen suslar diizgiin
kenarli, konveks, 2-3mm ¢apinda, pigmentsiz koloniler olusturur. Baz1 Escherichia coli

suslar1 tireme defektlidir; bunlar besiyerlerinde daha yavas trerler (Kenneth ve Ray,
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2004b,2004a).

Escherichia coli, MacConkey besiyerinde; laktozu fermente ettiginden kirmizi renkte ve
safray1 presipite ettiginden etrafinda zon olusan koloniler olustururken EMB
besiyerinde ise laktozu fermente ettiginden metalik renk veren yesil-Siyah koloniler
olusturur (Preston Church, 2010). Mikroorganizmanin 1siga olan direnci bir¢ok
arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Tiirden tiire degisiklik gosterdigi gosterilmistir (Gill
ve McLoughlin 2007). Escherichia coli, pek ¢ok arastirmada enterik koliform bakterilerin
referansi olarak secilmistir. Bu bakteri ile yapilan calismalarda solar radyasyon ile
inaktivasyonu basit oldugundan dezenfeksiyon i¢in kolay bir hedef olarak

belirlenmistir(Lonnen ve ark., 2005).

2.7.2. Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes, gram-pozitif, kisa ¢ubuk seklinde, spor yapmayan, fakiiltatif
anaerobik bir bakteri olan Listeria cinsinin on tiiriinden biridir (Jami ve ark., 2014;
Ramaswamy ve ark., 2007b). Listeria ivanovii ve Listeria monocytogenes tiirti memeliler
i¢in patojeniktir. Soguga kars: direncli bir tiirdiir. Ureme sicakliklar1 0-45 °C dir. En hizli
35-37 °C’de iireyebilirler. Ayni zamanda 4 ve 18 °C’de de uzun siire canli
kalabilmektedirler (Ramaswamy ve ark., 2007b). Listeria monocytogenes’in son
yillardaki genis arastirmalarinda gida isletmeleri, 6zellikle de tliketime hazir gidalarin
tiretim zorluguna neden olmasi halk sagligini tehdit etmesi nedeniyle biiylik 6nem
tasimaktadir. Uygun olmayan kosullarda c¢evrenin her yerinde bulunmasi gidalari
kontamine edebilmesiyle ,hazir gida iirlinlerinin 6zellikle kontroliinde ilk sirada gelen
patojen bakterilerden birisidir(Tompkin, 2002).Ayn1 zamanda Listeria monocytogenes
insanda listeriyoz vakasinin olusmasina sebep olmaktadir(Liu, 2006). Listeriyozis yeni
doganlarda, hamile kadinlarda, yaslilarda ve bagisiklik sistemi baskilanmis insanlarda
%20-30'luk 6liim oranlarina neden olmasindan dolay1 6nemli bir halk sagligi sorunudur

(Jami ve ark., 2014).

2.7.3. Salmonella enteritidis

Salmonella cinsi gram negatif, ¢ubuk seklindeki bakterilerdir. Enterobacteriaceae

familyasina ait olup, spor yapmayan, hareketli, fakiiltatif anaerobik bir bakteridir(Bell ve
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Kyriakides, 2001; Galindo ve Chopra, 2007; Reller, 2017). Salmonella, bongory ve
Salmonella enterica olmak tizere iki tiire ayrilir. Salmonella enterica alti alt tiire
ayrilmustir: Bunlar (I, 11, Hla, I11b, 1V ve VI) (Cianflone, 2008). Salmonella enterica alt
tiirleri insanlarda ve hayvanlarda hastalik yapmakta ve 5-46°C arasinda iireme
gostermektedir (Pui ve ark., 2011) (Bell ve Kyriakides, 2001). Salmonella entiridis gida
kaynakl1 hastaliklara neden olmaktadir. Ortam kosullarina gore dogada uzun siire canl
kalabilmekte, insandan insana, insandan hayvana ve hayvansal gidalardan insana

gecebilmektedir (Cormican ve ark., 2002).

2.7.4. Staphylococcus aureus

Staphylococci adi verilen Staphylococcus gram pozitif, kiiresel sekilli, fakiiltatif
anaerobik bir bakteridir (Monk ve ark., 1994) Staphylococcus cinsi bakteriler
micrococcaceae ailesine aittir. Staphylococcus aureus stafilokoklar arasindaki en patojen
tirtidiir. Genel ozellikleri yuvarlak, 0.5-1.5 pm capinda, gram pozitif, katalaz pozitif,
fakiiltatif anaerob sadece Staphylococcus anaerob fakat genellikle aerob tiremeyi seven,
hareketsiz, %10 NaCl‘li ortamda ve 18-40°C’ler arasinda tireme 6zelligine sahip kok
formunda mikroorganizmalardir. Fakiiltatif anaerob bir bakteri olan Staphylococcus
aureus basit besiyerleri dahil birgok besiyerinde tireyebilir. En iyi sicaklik 37° C’de ve
pH 7.4’de tiremektedirler (Bradley, 2015). Staphylococcus aureus’un 6énemli morbidite
ve mortalite ile hastane ortamlarindaki enfeksiyonlarin bir¢ogundan sorumlu temel
patojenlerden biri oldugunu gostermektedir. Yeni doganlarda, cerrahi, yanik, diyabet
hastalarinda ve bagisiklik sistemini baskilayici ilaglar alan kisilerde yaygin

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

2.7.5. Enterobacter aerogenes

Enterobacter aerogenes, gram negatif, kapsiilsiiz, fakiiltatif anaerob bakteridir. Bu tiiriin
bakterileri toprakta, suda, hayvan ve insan diskisinda yani gastrointestinal kanalda
bulunmaktadir. Enterobacter aerogenes replikasyonu igin minimum, optimum ve
maksimum pH 4.4, 6.0-7.0 ve 9.0 dir (Guentzel, 1996). Enterobacter cinsi daha spesifik
olarak hastane kaynakli bir firsat¢1 patojendir ve Escherichia coli'nin yanindaki

ekstraintestinal enfeksiyonlarin bir¢ok ana nedenlerinden biri olarak aranmaktadir.
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Yaygin olarak Enterobacter aerogen’lere atfedilen enfeksiyonlar solunum,
gastrointesntinal ve idrar yolu enfeksiyonlari, 6zellikle yara, kan dolagimi ve merkezi
sinir sistemi enfeksiyonlarina ek olarak kistler olusturmaktadir (Bisen ve ark., 2012).
Enterobacter aerogenes alt solunum yolu enfeksiyonlari, cilt ve yumusak doku
enfeksiyonlari, idrar yolu enfeksiyonlar, karmn i¢i enfeksiyonlar, kemik iligi iltihab1 ve
g6z enfeksiyonlar1 gibi enfeksiyonlara neden olan 6nemli bir insan patojen olarak
bilinmektedir (Fraser ve Arnett, 2010).

2.7.6. Bacillus subtilis

Bacillus tiirleri genellikle yuvarlak veya kare uglu giftler veya zincirler halinde
diizenlenmis gram pozitif gubuklardir ve genellikle tek endospora sahiptirler. Endosporlar
genellikle oval veya bazen yuvarlak veya silindiriktir ve olumsuz kosullara karsi ¢ok
direnclidir (Kalayli ve Beyatli, 2003). Aerobik veya fakiiltatif anaerobik, spor olusturan,
bakterilerdir. Genellikle mezofilik tiirleri bulunurken ayni zamanda psikrofik ve
termofilik tiirleri de bulunmaktadir(Ayhan, 2000). Bacilluslar i¢in gerekli pH 7 dir ve 35-
37°C’de lireme yaparlar. Cogunlukla toprakta yasamaktadirlar(Ediz ve Beyatli, 2005). Bu
bakteri gruplar1 Nutrient Agar, Trypticase Soy Agar, Brain Heart Infusion ve Kanli Agar
gibi agarlarda iyi gelisirler. Organik asit, seker ve alkol bulunduran karbon kaynaklarini
kullanmaktadirlar (Altun ve ark., 2002). B. subtilis, Bacillaceae familyasina ait bir tiirdiir.
Hiicreleri 2.5x10 pum ila 0.5x1.2 um ¢apindadir. Farkli renkte kolonilere sahiptirler. En
cok krem veya beyaz renkli koloni olusturmaktadir(Unliitiirk ve Turantas, 1999). Bu
bakteri tiirii daha ¢ok endiistriyel olarak tercih edilen bir sustur(Rasmussen ve ark., 2009).
Cogunlukla gabuk ve basit iiretilebilmeleri nedeniyle, ayn1 zamanda antibiyotik, enzim,
toksin liretmesi gibi metabolik O6zelliklerinin endiistriyel alanda biiylik 6neme sahip

olmasiyla dikkat ¢eken patojenlerdir (Drassar, 1999).

2.7.7. Pseudomonas aeroginosa

Gram negatif, hareketli, aerob basil cinsi bakteri grubudur. Suda eriyebilen pigment
salgilamaktadirlar. Anaerob iireyen tiirlerine de rastlanabilir. Oksidaz pozitif bir
bakteridir (Anuj ve Whiley, 2010). Toprakta, sularda, bitkilerde bulunmaktadirlar.

Insanlarin bagirsak ve deri florasinda az miktarda bulunmaktadirlar. Daha ¢ok hastanenin

16



nemli ortamlarinda bulunurlar. Hastane enfeksiyonlarmimn baslica sebebidir. Ureme
sicakligi 37°C-42°C’dir. Kanli agarda piyosiyonin pigmentinden dolayr mavi renk
olusturur ve beta hemolitiktir. Dezenfektanlara ¢ok direnglidir. Gram negatif bakterileri
arasinda, gida bozulmalarinin ve insan firsat¢1 bakterilerinin en 6nemlilerinden biridir
(Wojciech ve ark., 2018). P. aeruginosa bagisiklik sistemi baskilanmis hastalarda
enfeksiyonlara neden olan 6nemli bir patojendir. Pek ¢ok hastane enfeksiyonundan, idrar
yolu enfeksiyonu ve yanik enfeksiyonlar1 gibi birgok antibiyotik direngli enfeksiyondan
sorumludur (H. Wang ve ark., 2019). Siklikla kullanilan ¢ogu antibiyotikler

Pseudomonas tiirlerine kars1 etkili degildirler (Morita ve ark., 2014).

2.7.8. Acinetobacter baumannii

Acinetobacter baumanii, Moraxellaceae familyasina ait bir tiirdiir. Genelde oksidaz
negatif, katalaz pozitif, aerob olan ve gram negatif bakterilerdir. Bu bakteri tiirleri 30-37
C’de iyi iireyebilirler (Bergogne-Bérézin ve Towner, 1996). Farkli sicakliklara, farkl
pH ortamlarina, kurakliga dayanikli olmasi sebebiyle cansiz ylizeylerde, suda, toprakta,
yiyeceklerin iistiinde aylarca hayatta kalabilmektedir (Bergogne-Bérézin ve Towner,
1996). A. baumannii, fermentasyon yapmayan bir mikroorganizmadir. Mikroskobik
olarak gram-negatif Dbasil, kokobasil veya diplokok seklinde gorillen bu
mikroorganizmalar taze kiiltiirlerinde gram-pozitif olarak goriilmektedirler (Dent ve ark.,
2010). A.haumannii’ hastane kaynakli infeksiyonlara sebep olmaktadir. Insan patojeni
olarak bakteriyemi, sepsis, menenjit, iiriner sistem ve yumusak doku infeksiyonlarina

sebep olmaktadir (Peleg ve ark., 2008).

2.7.9. Candida albicans ve Candida utilis

Candida tiirleri ince duvarlara sahiptir. (1-3) X 4-6 um boyundadir. Gram pozitif fakiiltatif
bakterilerdir. Yalanct hifler olusturmaktadirlar. 37°C ve 24 saatte iiremektedirler. Maya
veya hifli sekiller esasen kitin ve/veya seliiloz igeren sert yapili bu dis tabakada yasam
¢evrimlerinin gesitli asamalarinda mantarin gereksinimlerine uygun bilesim ve oranlarda
glukanlar, peptidomannanlar, polisakkaritler ve glikoproteinler bulundururlar (Marcilla
A,1998). Candida albicans’in hiicre duvari %80-90 oraninda karbonhidratlardan olusur.
Proteinler %6-25, lipidler %1-7 ve kitin %8.5-9 oranindadir (Calderone ve Braun, 1991).
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Polisakkarit olarak mannan, glukan ve kitin bulunur ve polisakkaritlerin %40-85’ini
mannan olusturur. Bunlarin goreceli miktarlart morfolojiye gore degismektedir. Mannoz
polimerleri, yapisal polimerler olan B-glukanlar ve Kkitinin igine gomildiigi hiicre

duvarinin amorf matriksini olusturur (Martinez ve ark., 1998).

Candida albicans konak dokusunda hem maya hem de hif seklinde bulunabilmekte,
kolonizasyonun baslangi¢ asamasinda hiicreler mayalardir. Maya hiicresi ve ¢imlenme
borusuna benzer hiicre duvarina sahiptir. Tomurcuklanan maya hiicrelerinde mannan, hif
hiicrelerinden daha fazladir (Douglas, 1988). Candida tiirleri arasinda, Candida albicans,
kandidiyazis vakalarinin % 70'ine neden olan baglica patojenlerdendir (Ballard ve ark.,
2008; d’Enfert, 2009; Shoham ve Marwaha, 2010). Antimikrobiyal ila¢ direncinin
artmasi, mantar enfeksiyonlarinin yoOnetimini 6nemli Ol¢lide tehlikeye atti. Son
zamanlarda, en sik kullanilan antifungal ilaglara Candida albicans diren¢ gostermektedir
(Nucci ve ark., 2010; Vandeputte ve ark., 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada kullanilan besiyerleri

Calismada Kullanilan Besiyerleri Calismada genel besiyeri olarak; bakterilerin gelistirilmesi
icin NA (Nutrient Agar) ve NB (Nutrient Broth) kullanilmigtir. Bakterilerin izolasyonu
icin 0zel besiyeri olarak Eosin Metilen Blue Agar (EMB), Mac Conkey Agar

kullanilmastir.

3.1.2.Is1ik kaynagi

Bakteriyel siispansiyonlarin 1513a maruz kalmasi i¢in InGaN/Gan 10 Watt SMD 151k
yayan diyot (0 (COB — Chip on Board) kullanilmistir. 3x3°lik matris seklinde 9 adet tekli
LED’lerin birbirine yakin kare seklinde dizilmesi ile yiiksek yogunluklu 11k
olusturulmustur. Bu dizi 29 mm x 20 mm boyutundadir. Bu diziler (1DGL-JC-10W-405)
Chanzon Corp tarafindan {iretilmistir. Maksimum yayilim i¢in merkez dalga
uzunlugunun 405 nm ye yakin oldugu ve bant genisliginin tam genislikte (Full-Width
Half Maximum-FWHM) 50 nm civarinda oldugu sekil 31.‘de goriillmektedir.

Kaynaktan 1s1y1 dagitmak i¢in LED array’e 1s1 emici aliiminyum plaka takilmistir. LED
aliminyum plaka ilizerine (1s1 gidermek amaciyla) termal yapistirici (kimyasal) ile
montajlanmistir. Bu plaka sayesinde numuneye gecebilecek 1s1 en aza indirilmistir. Yari
iletken fonksiyonun sicakligmin minimum olmasi igin aliiminyum plaka uygun
biiyiikliikte kullanilmigtir. Fonksiyon sicakligi maksimum caligma sicakligi olarak
belirtilen 140 derecenin ¢ok altinda 30° tutulmustur. Yayilim agisi: 120-140 derecedir.
LED dizisi 120°’lik ag1 ile tiim numunelere esit 151k gelecek sekilde orta noktaya
konumlandirilmisgtir. LED dizisine bir DC gii¢ kaynagi (700 mA ve DC 9-11 V)
tarafindan gii¢ kaynagiyla calisabilmektedir.
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3.1.3.Is1k kontrol devresi

LED siirticti olarak (Meanwell MW-APC-08-700) 230V AC girisli, 6-11V araliginda
degisken voltajli 700 mA sabit akim ¢ikishh 8W’lik LED siiriicii kullanilmistir. Buna ek
olarak devrede tek bir LED kullanilmustir. Ciinkii ¢alisma i¢in gerekli olan 151k miktar1 8
Watt’lik LED’le saglanabilmistir. Bu durum ortamin 1sisinin da artmamasina yardimeci
olmustur. Mosfet transistor (Infineon Technologies- IRFZ44N) kullanilmistir. Mosfet
transistor ¢ikis olarak 50W’a kadar 1 MHz Fast Switching yapabilmektedir. LED’in
darbeli 151k yapabilmesi i¢in TTL Input (ATMEL ATMEGA 328AU) mikrokontrolor
tarafindan kontrol edilmektedir. Mikrokontrolor ise hizli tetikleme (darbe) yapabilme
yetenegine sahiptir. Tetikleme (Darbe) frekansi Gillespie et al referansindaki ¢alismadan
tecriibe edilerek 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz se¢ilmistir. 405 nm LED’ler igin sirasiyla
%0, %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiileri kullanilmustir (Gillespie ve ark., 2017).
Frekans 151k kaynagmin darbeli yanip sonmesinin birim zaman (1 sn) i¢inde hangi
siklikla, kag¢ defa tekrarlandigini belirtmektedir. 500 Hz i¢in saniyede 500 defa darbe
olusturulur. Darbenin bir kere tekrari i¢in gecen zamana ise periyod denir. 500 Hz i¢in 2
ms bir darbe tekrarlanmaktadir. Gorev dongiisii ise 15181n yanma siiresinin bir periyoduna
oranidir. %75 gorev dongiisii 1 periyod zaman igerisinde zamanin %75 nin yanma
durumunda oldugunu ifade eder. Sekil 3.2’te frekans ve gorev dongiisiinii olusturmamizi

saglayan elektronik devre gosterilmektedir.
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3.2. Yontem

3.2.1.Nutrient agar (NA) hazirlanmasi

NA bakterilerde kullanilan genel besiyerlerinden bir tanesidir. 600 mL’lik besiyeri
hazirlamada 24 g/L‘lik toz NA besiyerinden 14.4 g toz NA alinarak tartilmistir. Daha
sonra tartilan toz NA erlene aktarilmis ve 600 mL distile su ilave edilmistir. Ardindan
icine manyetik balik konulup manyetik karistirict da homojen hale gelene kadar
karistirtlmistir. Homojen haline geldikten sonra manyetik balik tutucu ile manyetik balik
cikarilmig ve erlenin agzi1 folyo ile kapatilip 121°C 15 dakikalik programda otoklavda
steril hale getirilmistir. Islem bittikten sonra erlendeki steril NA 45-50°C sicakliga
geldiginde steril kabinde ates yaninda steril petri kutularina 20’ser mL dokiilmiistiir.
Hazirlanmis besi yeri berrak ve sarimsi kahve renkte olup, sicakligi 25°C’de pH’si
7.0+0.2°dir (Thus, 2014). NA bakterilerin gelistirilmesi igin kullanilmustir.

3.2.2.Nutrient broth (NB) hazirlanmasi

13 g/L’lik toz NB besiyerinden 600 mL’lik besiyeri hazirlamak i¢in 7.8 g toz NB
tartilmistir. Tartilan toz NB erlene aktarilmis ve 600 mL distile su ilave edilmistir. Erlenin
agz1 folyo ile kapatilip 121°C 15 dakika programda otoklavda steril hale getirilmistir.
Hazirlanmig besiyeri berrak ve sarimsi kahve renkli olup sicakligi 25°C da pH s1
7.0£0.2°dir (Harley ve Prescott, 2002). Thtiya¢ duyuldugunda steril ortamda steril tiiplere
aktarilarak kullanilmistir. NB kat1 besiyerlerine ekimden 6nce bakterilerin gelistirilmesi

ve seyreltilmesi i¢in kullanilmistir.
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3.2.3.Eosin metilen blue (emb) besiyeri hazirlanmasi

EMB 6zellikle Escherichia coli tiirii bakterilerde kullanilan 6zel bir besiyeridir. 600 mL’lik
besiyeri hazirlamada 41 ¢/L’lik toz EMB besiyerinden 24.6 g toz EMB alinarak
tartilmigtir. Daha sonra tartilan toz EMB erlene aktarilmig ve 600 mL distile su ilave
edilmistir. Ardindan i¢ine manyetik balik konulup manyetik karistiricida homojen hale
gelene kadar karistirilmistir. Homojen haline geldikten sonra manyetik balik tutucu ile
manyetik balik ¢ikarilmis ve erlenin agzi folyo ile kapatilip 121°C 15 dakika programda
otoklavda steril hale getirilmistir. Islem bittikten sonra erlendeki steril EMB 45-50 °C
sicakliga geldiginde steril kabinde ates yaninda steril petri kutularmma 20’ser mL
dokiilmistiir. Hazirlanmig besi yeri berrak ve sarimsi kahve renkte olup sicakligi 25°C de

pH’s1 7.0+£0.2“dir.

3.2.4.Mac conkey besiyeri hazirlanmasi

Mac Conkey Escherichia coli bakterilerde kullanilan 6zel bir besiyeridir. 600 mL’lik
besiyeri hazirlamada 51.5 g/L’lik toz Mac Conkey besiyerinden 30.9 g toz Mac Conkey
agar almarak tartilmistir. Daha sonra tartilan toz Mac Conkey erlene aktarilmis ve 600
mL distile su ilave edilmistir. Ardindan i¢ine manyetik balik konulup manyetik
karistiricitda homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Homojen haline geldikten sonra
manyetik balik tutucu ile manyetik balik ¢ikarilmis ve erlenin agz1 folyo ile kapatilip
121°C 15 dakika programda otoklavda steril hale getirilmistir. Islem bittikten sonra
erlendeki steril Mac Conkey 45-50°C sicakliga geldiginde steril kabinde ates yaninda
steril petri kutularina 20°ser mL dokiilmistiir. Hazirlanmis besi yeri berrak ve sarimsi

kahve renkte olup sicakligi 25°C’de pH’s1 7.0+0.2’dir.

3.2.5. Escherichia coli kiiltiirii

Escherichia coli ATCC (American Type Culture Collection) 25922 bakterisi ¢calismada
kullanilmistir. Bu bakteri 37 °C derece sicakliga sahip bir ortamda bir gece 100 mL besin
suyunda (nutrient broth, (Oxoid Ltd, UK), aerobik olarak biiyiitiilmiistiir. Daha sonra
Sonrasinda her bir iiretilen bakteri 3939xg 10 dakika siireyle 20°C’de santrifiijlenmis ve
100 mL fosfat tamponlu tuz c¢ozeltisinde bekletilmistir. Son olarak da deneyde

kullanilmak amaci ile 10 baslangi¢ populasyonu igin seyreltilmistir. Daha sonra 1073,
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104, 10° ve 10° seklinde seri diliisyonlar1 yapilarak 24 6rnek hazirlanmistir. Ay
seyreltme katsayilari ile her bir deney igin darbeli 1s18a maruz kalmayan kontrol grubu

hazirlanmstir.

3.2.6. Mikroorganizmalarimn kiiltiire alinmasi

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 (American Type Culture Collection),
Acinetobacter baumannii hastane susu, 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 mayalar1 kullanilmistir. Ependorf tiiplerde saklanan bakterilerden g¢alismada
kullanilacak olanlar1 laboratuvara getirilerek calismada kullanilmak iizere hazirlanmistir.
Bakteriler ve mayalar, dnceden hazirlanip otoklavda steril edilen Nutrien broth besiyerine
ekimi yapilip 1 gece aerobik inkiibatér de bekletilmistir. Daha sonra Nutrien broth
bekletilen bakteriler Nutrien agar besiyerine ekim yapilarak biiyltimeleri i¢in 1 gece daha
aerobik inkiibatdrde bekletilmistir. inkube edilen besiyerlerinde olusan koloniler tek ve
saf bakteri elde edilene kadar 6ze yardimiyla ¢izgi ekim gergeklestirilmistir. Tek tek ve

saf halde elde edilen bakteriler ¢calismanin devami i¢in stoga alinmistir.

3.2.7.Mikroorganizmalarin 151a maruz birakilmasi ve besiyerlerine ekimi

Calismada Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeroginasa,
Acinetobacter baumanii, Bacillus subtilis, Enterobacter aerogenes, Staphylococcus
aureus, Salmonella enteritidis bakterileri ve Candida albicans, Candida utilis gibi
mayalar kullanilmistir. Tiim deneylerde kullanilan stok kiiltiirii her 15 giinde bir
yenilenmistir. Inkiibatérde 72 saat inkiibe edilen mikroorganizmalardan 1 mL alinip 9
mL’lik NB’ye aktarilarak seyreltme seri diliisyon yapilmustir. ilk tiip 10 olarak kabul
edilmis ve bu islem 10 kadar devam edecek sekilde tekrarlanmistir. Daha sonra 107
10107 1011k diliie edilmis tiipleri 60 mm’lik petri tiiplerine konularak 405 nm’lik 1513a
maruz birakilmistir. Petri kaplarinda 10, 20, 30, 60, 90, 120 dakikalik zaman dilimlerinde
15182 maruz birakilan bakterilerden her bir petri steril 100 uL pipetlenip belirlenen kati
besiyerlerine eklendikten sonra Drigalski Spatiilii yardimiyla yayma ekim yapilmistir
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Bakterilerin seri diliisyonunun yapilmasi ve steril petri kabina bosaltilip 15182

maruz birakilmak tizere kabine birakilmasi
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3.2.8. Mikrodenetleyici yazilimi

PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu), tiretilecek olan darbelerin, genisliklerini kontrol
ederek, cikista iiretilmek istenen analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesi
teknigidir. PWM iletisim, gii¢ kontrolii, voltaj diizenleyiciler, doniistiirme gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilir. PWM' nin mikrokontroldr {izerine uygulanmasi, sinyalleri daha
hizli isleyebilir ve hiz i¢in optimize edilebilir olmasini saglamaktadir. Gelistirilen

uygulama ile frekans ve sinyal oran1 programlanarak calistirilabilir.

9.8 9.9

A 0% 25% 50% 75% 100%
5 Gérev Dongusi . Gorev Donglsii ; ongisi ; onglisii . Gorev Dongiisii
S
a <
e
>
o
= rtalama Voltaj
0l__Ortalama Volta
Zaman (mS) 1¢cycle =2 ms @ 500 Hz
( G 7™ / f
+ % 1 ! L k74
( . (' . @
@ VoW _ _
A 0% 25% 50% 75% 100%
5 5orev Dongiisti Gorev Danguist,Gorev DonglisiGorev DangusiGorev Danguist
.
b =
=
o
=>
0 Prialama Voltaj }._
5 6 7 8
Zaman (ms) 1cycle=1ms @ 1 KHz

Sekil 3.4. %0, %25, %50, %75 ve % 100 Gorev dongiisii a) 500 Hz b)1 kHz.

PWM ile iiretilebilecek ¢esitli oranlar Sekil 13’de verilmistir. Sekil 3.4.(a)’da verilen
grafik 500 Hz de gorev dongiisii %0, %25, %50, %75 ve %100 i¢in ¢izilmistir. Yaklasik
2ms’de bir dongii tamamlanmaktadir. Sekil 3.4 (b)’da verilen grafik 1 KHz de gorev
dongiisii %0, %25, %50, %75 ve %100 i¢in ¢izilmistir. Yaklagik Ims’de bir dongii

tamamlanmaktadir. Bu oranlarla iiretilecek olan ortalama voltaj degeri, 6rnegin 5 V giris
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degerinde %25 icin 1.25V, %50 i¢in 2.5V ve %75 i¢in 3.75 V olacaktir. Ve bu degerlere
bagl olarak mosfet led’1 yakip sondiirmektedir.

Atmega 328 AU mikrokontroldrii, 16 MHz saat frekansinda ¢alismaktadir. 32 KB flash
hafizaya sahiptir. 2 KB SRAM hafiza bulunmaktadir. 3 timers’1 vardir (Timer 0, Timer 1
ve Timer 2). Timer 0 ve Timer 2 8-bit lik timersardir. Fakat timer 1 16-bit timer a sahiptir.
D3 ve D11 Timer 2 atanmistir. D5 ve D6 Timer 0 atanmistir. D9 ve D10 Timer 1
atanmistir. Bu 6 pin lizerinden PWM modiilasyonu yapilabilmektedir. Her bir timer icin
PWM genligini kontrol eden iki adet Output Compore Register (OCR) sahiptir. Bu
calismada Timer 1 registerlarina ait degerler lizerinde islem yapilmistir. The waveform
Generation Mode (WGM) bits hizli PWM yapabilmek igin OCR1A registeri setlenmistir.
OCRI1A ile frekans degerleri belirlenmistir. OCRIB gorev dongiisii  degerini

ayarladigimiz kisimdir.

#include <PWM.h>

int outputPin = 9;

11 %50 37700/ %75 49151

int freqInput = 2000; //10-10000 Hz (I wanted that range only)
int dutyCyclelnput = 49151;  //1-65535

void setup()

{

InitTimersSafe();

}
void loop()

{
SetPinFrequencySafe(outputPin, freginput );

pwmWriteHR (outputPin, dutyCyclelnput );
}

Sekil 3.5. 1 kHz %50 gorev dongiisti 6rnek kod.

Ornegin 1 kHz frekans icin OCR1A degerini 248 olarak ayarlanmis. OCR1B degeri 128
ayarlanarak %50 gorev dongiisii elde edilmistir (Sekil 3.6). 2 kHz igin OCR1A degeri

26



999; 500 Hz igin 499’a ayarlanmistir. Calismada kullanilan kodlardan 1 kHz %50 gérev

dongiisiiniin 6rnegi verilmistir.

Voltaj (V)

(=]

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ms) 1 KHz and 50% Gorev Donguisl

Sekil 3.6. 1 kHz %50 Gorev dongiisiiyle uygulanmis darbeleri gosteren ornek
mikrodenetleyici ¢ikist.

PWM modiilasyonu siirekli olmayan ayrik zamanli bir islemdir. Darbeli 1 kHz ve 50%
gorev dongiisiinde caligmasi sekil 3.6’da gosterilmistir. Darbeler 1ms aralikta gorev
dongiisii  siiresince vardir. 1 kHz %50 gorev dongisiiyle uygulanmis ¢ikis

gosterilmektedir.

3.2.9.Deney diizenegi

Bu diizenek ayrica tiim 151k sistemi tarafindan iiretilen 1sinin diisiik olmasini ve 405 nm
1518a maruz kalan test numuneleri tizerinde higbir etki olugturmamasini saglamigtir. LED
dizisi tek bir 6rnek lizerine dogru iyi bir sekilde konumlandirilmistir. Deneyde kullanilan
bilesenlerin yerlesimini gdsteren deneysel diizenegin ebat ve yerlesimsel goriiniimi
gosterilmektedir. Isiga maruz birakmak igin gelistirilmis kabinler ve gelistirilmis kabin

igerisinde 1518a maruz birakilan bakteri 6rnekleri sekil 3.7°de gosterilmektedir.

1> LED Siiriicii Girisi

_:' Sogutucu
.,."——. LED Dizisi

Bakteri Ornekleri

24 Adet Petri Dizilimi

Yalitimh Kutu

27



Sekil 3.7. Deneyde kullanilan bilesenlerinin yerlesimini gosteren deneysel diizenegin

ebat ve yerlesimsel goriiniimii.

3.2.10. istatistiksel analiz

Sonuglar, ortalama + standart sapma olarak verilmistir. One-way ANOVA testi
kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar %95 giiven araliginda Duncan
testi ile degerlendirilmigstir. SPSS (Statistic Program for Social and Science) istatistiksel
bilgisayar programi sonuglari analiz etmek amaciyla kullanilmistir (SPSS, Inc., Chicago,
IL, ABD). ANOVA testi dogruluk degeri p < 0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Darbeli 405 nm Isigin Escherichia coli Uzerine Etkileri

Calismada bakteri 6rnekleri 1siksiz ortamda (kontrol grubu) ve darbeli 405 nm 1s1kli
ortamda gosterdigi etki incelenmistir. Kontrol grubu i¢in ortam kosullarinda Escherichia
coli agar kiltiiriinden 6rnek alarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. dakikalar i¢in ayr1 ayr1
101,102,103,10%,10°,10°8 seri diliisyonlar1 yapilmistir. Diliisyonu yapilan 103104, 10°
,10°®°11k broth dolu tiipleri steril petrilere aktarilarak bekletilmistir. Ayn1 siirelerde kontrol
gruplarindan da 6rnekler alinarak ekimler gergeklestirilmistir. Bu islem 10, 20, 30, 60, 90
ve 120. dakikalar i¢inde ayr1 ayri devam etmistir. 103, 10* 10° ve 10° bakteri
diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak inkiibasyona birakilmigtir. 405 nm 1s1k her
deneyde sabit tutulmustur. Fakat bakterilerin 1s18a maruz kalma siiresi, LED gorev
dongiisii (aydinlatma miktari) ve frekansi degistirilmistir. Frekans araliklar1 500 Hz, 1
kHz, 2 kHz, 5 kHz olarak belirlenmistir. Isiga maruz kalma siiresi 10, 20, 30, 60, 90, 120
dakika olarak secilmistir. Gorev dongiileri olarak; %0, %25, %50, %75 ve %100 tercih

edilmistir.

Test grubu i¢in Escherichia coli agar Kiiltiirtinden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar igin ayr1 ayr1 10°1,102,10,10,10°,10° seri diliisyonlar1 yapilmstir. Diliisyonu
yapilan 102,10, 10,1011k broth dolu tipleri steril petrilere aktarilarak belirlenen
parametrelerde 1s18a maruz birakilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglartyla kontrol
gruplarinin sonuglar1 karsilagtirllmigtir. Bu islem 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar
icinde ayr1 ayr1 devam etmistir. 10-%,10,10°ve10°® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara
aktarilarak inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni
sayilar1 gorsel olarak kayit altina alinmistir. Yapilan koloni saymminda 10 bakteri
diliisyonundaki sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceginden sayim

yapilacak diliisyon 107 olarak segilmistir.

4.1.1. 1 KHz %0, %25, %50, %75, %100 gorev dongiilerinde 405 nm 15181n

Escherichia coli iizerine etkisi

1 kHz’de ve %25 gorev dongiisiinde; 10. dakikada koloni yogunlugu 57.00 iken 120.
dakikada 18.33 olarak tespit edilmistir. %50 goérev dongiisiinde 10. dakikada koloni
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yogunlugu 20 iken 120. dakikada 3.33 olarak tespit edilmistir. %75 gorev dongiisiinde
10. dakikada koloni yogunlugu 4.00 iken 120. dakikada 0.33 olarak tespit edilmistir.
%100 gorev dongtisiinde 10. dakikada koloni yogunlugu 2.66 iken 120. dakikada 0.33

olarak tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmamizda Escherichia coli 1 kHz %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiileri
tizerinden kontrol gruplariyla karsilastirilip dakika iizerinden bakteri koloni yogunlugu
verileri spss istatistik programi ile Duncan testi uygulanarak degerlendirilmistir.
Escherichia coli’yle yapilan deney verileri (p<0.05) %95 giiven aralifinda istatistiksel
olarak onemli bulunmusgtur. Siire ve gorev dongiisii yiizdeleri %25, %50, %75’e kadar
artikga bakteri popiilasyonunda yogunlugunda azalma gozlemlenmistir. %100 gorev
dongiisiinde, 15181 miktari artig1 i¢in bakteri koloni yogunlugunda artis gézlemlenmistir.
Kontrol gruplariyla karsilastirildiginda gozde goriiliir sekilde 1 kHz’de 405 nm 15181n
Escherichia coli bakteri kolonileri {izerinde inaktivasyona sebep oldugu tespit edilmistir

(p<0.05). Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 405 nm 1s181n 1 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bagh
antimikrobiyal etkisi

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

10 57.00£8.54% 20.00+9.16% 4.00+3.60° 5.66+2.512 92.33+3.512
20 46.00+6.08° 17.33+7.09% 4.66+5.03% 5.33+3.21% 83.33+4.16°
30 35.3342.51° 15.0045.19* 3.66+4.72% 4.00+2.00° 83.00+4.35°
60 27.33+3.05% 9.66+3.78% 2.33+2.08% 3.66+1.52% 75.66+4.01°°
90 19.00+1.00% 3.33+1.52° 1.66+1.52% 2.334+2.30% 74.66+3.21°
120 18.33+2.51¢ 1.00+1.00° 0.33+0.57% 1.33+0.57% 78.33+3.21¢

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is1g1n uygulanmadig verilerdir.

4.1.2. 2 kHz %0, %25, %50, %75, %100 gorev dongiilerinde 405 nm 15181n

Escherichia coli iizerine etkisi

2 kHz’de ve %25 gorev dongiisiinde; 10. dakikada koloni yogunlugu 61.00 iken 120.
dakikada 15.33 olarak tespit edilmistir. %50 gorev dongiisiinde; 10. dakikada koloni
yogunlugu 39.66 iken 120. dakikada 13.66 olarak tespit edilmistir. %75 goérev
dongiisiinde; 10. dakikada koloni yogunlugu 2.66 iken 120. dakikada 0.00 olarak tespit
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edilmistir. %100 gorev dongiisiinde; 10. dakikada koloni yogunlugu 2.33 iken 120.
dakikada 0.00 olarak tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmamizda Escherichia coli 2 kHz %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiileri
tizerinden kontrol gruplariyla karsilastirilip dakika tizerinden bakteri koloni yogunlugu
verileri spss istatistik programi ile Duncan testi uygulanarak degerlendirilmistir.
Escherichia coli’yle yapilan deney verileri (p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Siire ve gorev dongiisii yiizdeleri %25, %50, %75 ve %100
artitkga bakteri popiilasyonunda yogunlugunda azalma gozlemlenmistir. %100 gorev
dongiistinde, 15181n miktari artigi i¢in bakteri koloni yogunlugunda artis gdzlemlenmistir.
Kontrol gruplartyla karsilastirildiginda gozde goriiliir sekilde 2 kHz’de 405 nm 15181n
Escherichia coli bakteri kolonileri iizerinde inaktivasyona sebep oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 405 nm 1518 2 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bagh
antimikrobiyal etkisi

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

10 61.00+14.73% 39.66+6.50° 2.66+3.05% 3.33+2.08% 94.33+3.212
20 50.66+12.01% 33.33+3.78% 2.66+2.51% 3.33+2.51* 90.33+9.07%°
30 37.66+6.42°¢  27.33+3.21% 1.66+1.52 2.33+0.57% 87.00+1.73%
60 26.00+2.00%  22.33+6.65°° 1.00+1.00° 2.00+0.00* 85.00+5.56%
90 19.66+0.579  15.33+7.23% 0.00+£0.00* 1.00+0.00 85.33+5.50%
120 15.3342.519  13.66+10.21¢9 0.00+0.00* 1.00+0.00® 83.00+2.64°

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig verilerdir.

4.1.3. 5 kHz %0, %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiilerinde 405 nm 15181n

Escherichia coli iizerine etkisi

5 kHz’de ve %25 gorev dongiisiinde; 10. dakikada koloni yogunlugu 4.66 iken 120.
dakikada 0.66 olarak tespit edilmistir. %50 gorev dongiisiinde 10. dakikada koloni
yogunlugu 4.00 iken 120. dakikada 0.66 olarak tespit edilmistir. %75 gorev dongiisiinde
10. dakikada koloni yogunlugu 3.33 iken 120. dakikada 0.00 olarak tespit edilmistir.
%100 gorev dongiisiinde 10. dakikada koloni yogunlugu 2.33 iken 120. dakikada 0.00

olarak tespit edilmistir.
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Yapilan ¢aligmamizda Escherichia coli 5 kHz %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiileri
tizerinden kontrol gruplariyla karsilastirilip dakika tizerinden bakteri koloni yogunlugu
verileri spss istatistik programi ile Duncan testi uygulanarak degerlendirilmistir.
Escherichia coli’yle yapilan deney verileri (p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Siire ve gorev dongiisii yiizdeleri %25, %50, %75 ve %100
artikca bakteri popiilasyonunda yogunlugunda azalma goézlemlenmistir. %100 gérev
dongiisiinde, 15181 miktari artig1 i¢in bakteri koloni yogunlugunda artis gézlemlenmistir.
Kontrol gruplariyla karsilastirildiginda gozde goriiliir sekilde 5 kHz’de 405 nm 15181n
Escherichia coli bakteri kolonileri {izerinde inaktivasyona sebep oldugu tespit edilmistir

(p<0.05). Cizelge 4.3’de sunulmustur

Cizelge 4.3. 405 nm 1s18in 5 kHz’de Escherichia coli bakterisinin zamana bagh
antimikrobiyal etkisi

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

10 4.66+5.68% 4.00+4.58% 3.33£3.51* 4.33+2.08% 92.33+3.21%
20 4.00+£3.60° 2.66+3.05% 2.00+2.00° 3.33+2.51*  90.33+9.07%
30 3.33+4.16° 3.00£4.35%  1.66+1.52% 2.33+0.57° 87.00+1.73%®
60 1.33+1.52%  2.33+2.51* 1.00+1.00* 2.00+0.00®°  85.00+5.56%
90 1.33+1.15*  1.33+2.30* 0.00+0.00° 1.00+0.00®  85.33+5.50%
120 0.66+1.51* 0.66+0.57* 0.00+0.00®° 1.00+0.00%  83.00+2.64"

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is1g1n uygulanmadigi verilerdir.

4.1.4. 500 Hz %0, %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiilerinde 405 nm 15181n

Escherichia coli iizerine etkisi

500 Hz’de ve %25 gorev dongiisiinde 10. dakikada koloni yogunlugu 74.66 iken 120.
dakikada 21.33 olarak tespit edilmistir. %50 gorev dongiisiinde 10. dakikada koloni
yogunlugu 72.33 iken 120. dakikada 12.66 olarak tespit edilmistir. %75 goérev
dongiisiinde 10. dakikada koloni yogunlugu 18.00 iken 120. dakikada 0.33 olarak tespit
edilmistir. %100 gorev dongiisiinde 10. dakikada koloni yogunlugu 15.33 iken 10.

dakikada 0.33 olarak tespit edilmistir.

Caligmamizda Escherichia coli 500 Hz %25, %50, %75 ve %100 gorev dongiileri

tizerinden kontrol gruplariyla karsilastirilip dakika {izerinden bakteri koloni yogunlugu
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verileri spss istatistik programi ile Duncan testi uygulanarak degerlendirilmistir.
Escherichia coli’yle yapilan deney verileri (p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Siire ve gorev dongiisii yilizdeleri %25, %50 ve %75 artik¢a
bakteri popiilasyonunda yogunlugunda azalma gozlemlenmistir. %100 gorev
dongiisiinde, 15181n miktari artig1 i¢in bakteri koloni yogunlugunda artis gézlemlenmistir.
Kontrol gruplariyla karsilastirildiginda gozde goriiliir sekilde 500 Hz’de 405 nm 15181n
Escherichia coli bakteri kolonileri iizerinde inaktivasyona sebep oldugu tespit edilmistir

(p<0.05). Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. 405 nm 15181 500 Hz’de Escherichia coli bakterisinin
antimikrobiyal etkisi

zamana baglh

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

10 74.66+5.032 72.33+15.30* 18.00+2.00° 21.33+3.05® 85.00+7.812
20 70.66+5.13% 45.33+6.42° 11.66+2.51° 13.00+2.64% 84.33+8.50?
30 42.00+6.55° 36.00+7.00" 8.33+0.57° 11.66+5.50% 85.00+2.00?
60 27.66+£9.29° 21.00+4.35° 4.00+1.00 5.00+1.00°  93.00+3.00?
90 24.66+5.50° 14.00+4.00° 1.66+1.57% 2.66+1.52° 88.00+3.60?
120 21.33+3.51° 12.66+4.04° 0.33+0.57¢ 1.33+0.57° 92.33+12.05?

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayn1 siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)

*Is1g1n uygulanmadigi verilerdir.

Escherichia coli’yle yapilan deneylerde bakteri inaktivasyonunda en fazla koloni
kaybinin yasandigi frekans araligi ve 1 kHz ve %75 gorev dongiisii optimum kosul olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.5’te goOsterilmistir. Belirlenen optimum degerler diger
bakterilerin iizerine de etkisinin olup olmadigini arastirmak i¢in bagka bakteri 6rnekleri
edilmistir. Bu bakteriler Pseudomonas aeruginosa,

ve mayalar1 se¢ip tercih

Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Salmonella
enteritidis, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes olup ve mayalarda Candida
albicans, Candida utilis dir. Escherichia coli bakterisiyle yapilan deneyler belirledigimiz
diger bakteriler i¢inde gerceklestirilmistir. Escherichia coli’yle yapilan deney verileri
(p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Cizelge 4.5°te

verilerin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 sunulmustur.
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Cizelge 4.5. 405 nm 1518 Escherichia coli bakteri kolonileri tizerinde antimikrobiyal

etkisi
Frekans %00 %025 9650 %75 90100
Araliklar
500 Hz 08.42+0.97% 41.00+32.19° 37.00+32.73° 33.57+34.04® 60.574+32.45°
1 kHz 98.4240.97* 31.00+31.35" 23.85+34.08° 15.00+37.51°¢ 60.57+32.45¢
2 kHz 08.42+0.97% 41.85+28.71° 39.28+30.29° 20.42+36.24° 60.57+32.45°
5 kHz 08.42+0.97% 57.42+33.64° 54.28433.23° 51.28434.43° 60.57+32.42°

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Aymi siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)

4.2. 1kHz %75 Gorev Dongiisiinde 405 nm Isigin Pseudomonas aeruginosa Uzerine
Etkisi

Pseudomonas aeruginosa bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar i¢in ayr1 ayri 101,102,10°,10%,10°,10%a kadar diliisyonlart yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 102,10%,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplar1 olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmigtir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da 6rnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglartyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirlmistir. 10°,10#,10° ve10™® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma almmustir. Yapilan koloni sayiminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca goétiireceginden sayim yapilacak diliisyon

10 olarak segilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gorev dongiisiinde ve 1 kHz’da; 10. dakikada koloni sayisi
kontrol grubunda 28.00 iken 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni say1s1 15.66 olarak;
90. dakikada koloni sayis1 kontrol grubunda 26.33 iken, 405 nm maruz kalan bakterilerin
koloni sayis1 10.00 olarak olgiilmiistiir. 405 nm’de yapilan deney verileri (p<0.05) %95
giiven araliginda istatistiksel olarak dnemli bulunmustur ve darbeli 405 nm 15181n etkisi
stirenin artigiyla bakteri kolonileri lizerinde inaktivasyona sebep oldugu tespit edilmistir

(p<0.05). Cizelge 4.6.’de sunulmustur.

34



Cizelge 4.6. 405 nm 15181 1 kHz’de Pseudomonas aeruginosa bakterisinin zamana bagl
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 15.66+1.522 28.00+3.00%
20 14.33+1.522 31.3344.04%
30 12.00+1.00P 29.33+(.57%
60 11.00+1.00° 28.3344.932
90 10.00+1.00P 26.33+2.08°
120 12.00+1.00° 32.66+2.082

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig verilerdir.

4.3. 1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Acinetobacter baumannii Uzerine
Etkisi

Acinetobacter baumannii bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar i¢in ayri ayri 107%,10210%10%107%,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 1073,10%,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmistir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da drnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmustir. 103,104,10°ve10°® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma alinmistir. Yapilan koloni sayrminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceg§inden sayim yapilacak diliisyon

108 olarak secilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gérev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayisi
kontrol grubunda 23.00 iken, darbeli 405 nm 1s1ga maruz kalan bakterilerin koloni sayisi
11.33 olarak; 120. dakikada koloni sayisi kontrol grubunda 24.33 iken, 405 nm maruz
kalan bakterilerin koloni sayist 0.33 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum 405 nm’de yapilan

deney verileri %95 giiven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli
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405 nm 1518 etkisi siirenin artisiyla bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon

oldugunu gostermektedir (p<0.05). Cizelge 4.7’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. 405 nm 151810 1 kHz’de Acinetobacter baumannii bakterisinin zamana bagli
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 11.33+2.512 23.00+2.002
20 10.00+2.002 24.00+1.002
30 9.00+1.002 22.66+2.512
60 3.66+0.57" 20.66+2.082
90 3.00+1.00P 21.004+2.642
120 0.3340.57° 24.3341.522

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is1g1n uygulanmadigi verilerdir.

4.4. 1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Bacillus subtilis Uzerine Etkisi

Bacillus subtilis bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120. dakikalar
icin ayr1 ayrnn 107%,102,10°2,10#,10°,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir. Diliisyonu
yapilan 1010%,10%,10% lik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen parametrelerde
1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni diliisyonlar
yapilmistir.  Aymi siirelerde kontrol gruplarindan da ornekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmistir. Bu iglem 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar i¢cinde ayr1 ayr1 devam
etmistir. 103, 10 ve 10" bakteri diliisyonlarinda gérsel azalmalar gériilmiistiir. Yapilan
koloni sayiminda 10 bakteri popiilasyonundaki azalma orani daha fazla olmasindan
dolay1 10°® secilmistir. Optimum kosul olarak %75 gérev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 10.
dakikada koloni sayis1 kontrol grubunda 49.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan
bakterilerin koloni sayis1 14.00 olarak; 120. dakikada koloni sayisi kontrol grubunda
75.66 iken, darbeli 405 nm 1s1ga maruz kalan bakteri koloni sayisi 6.66 olarak
Olgiilmiistiir. Bu durum 405 nm’de yapilan deney verileri %95 giiven araliginda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli 405 nm 15181n etkisi siirenin artisiyla
bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon oldugunu gostermektedir (p<0.05). Cizelge

4.8’te sunulmustur.
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Cizelge 4.8. 405 nm 1s183in 1 kHz’de Bacillus subtilis bakterisinin zamana bagl
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 14.00+1.002 49.00+1.00P¢

20 13.00+2.64% 54.33+14.01°

30 10.66+0.57% 44.00+1.00P°

60 8.33+]1.52¢ 36.66+3.510¢

90 8.00+1.00% 45.00+2.00°

120 6.66+1.524 75.66+12.572

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig: verilerdir.

4.5.1 kHz %75 Gérev Déngiisiinde 405 nm Isigin Listeria monocytogenes Uzerine
Etkisi

Listeria monocytogenes bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar i¢in ayri ayri 107%,10210%10%107%,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 1073,10%,10°,10® ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmistir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da drnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmistir. 102,10,10°° ve10°® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petriler de gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma alinmistir. Yapilan koloni sayrminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceg§inden sayim yapilacak diliisyon

108 olarak secilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gérev dongiisiinde ve 1 kHz’da; 10. dakikada koloni sayisi
kontrol grubunda 47.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayis1 28.66
olarak; 90. dakikada koloni sayis1 kontrol grubunda 48.66 iken, 405 nm maruz kalan
bakterilerin koloni sayis1 21.00 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum 405 nm’de yapilan deney

verileri %95 giliven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli 405 nm
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1s1gin 90.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon oldugunu

gostermektedir (p<0.05). Cizelge 4.9’te sunulmustur.

Cizelge 4.9. 405 nm 15181 1 kHz’de Listeria monocytogenes bakterisinin zamana bagli
antimikrobiyal etkisi

Zaman(Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 28.66+2.082 47.00+1.00¢
20 34.66+7.572 57.66+2.51°
30 29.66+2.082 48.00+1.00%
60 32.33+2.512 55.00+5.00¢
90 21.00+2.00° 48.66+6.02%
120 28.33+£3.512 69.66+5.682

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig verilerdir.

4.6.1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Salmonella enteritidis Uzerine
Etkisi

Salmonella enteritidis bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar icin ayri ayr1 107,102,102 10%10%,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 102,10%,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmigtir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da 6rnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmistir. 103,104,10°ve10® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma almmustir. Yapilan koloni saymminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceginden sayim yapilacak dillisyon

10-6 olarak segilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gorev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 1518a maruz birakilmasi ile
kontrol gruplariyla karsilastirildiginda degisiklik olmustur koloni sayisinda anlaml bir

azalma gézlemlenmistir (p<0.05). Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. 405 nm 1s181in 1 kHz’de Salmonella enteritidis bakterisinin zamana bagli
antimikrobiyal etkisi

Zaman(Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 114.00+3.602 92.33+1.52%

20 89.3348.50° 87.3347.02°

30 92.33+11.23° 85.66+7.57°

60 96.00+4.00P 105.00+15.422
90 81.3341.52° 82.6644.72°

120 90.33+14.502 89.66+4.04°

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*[s181n uygulanmadig verilerdir.

4.7.1 kHz %75 Gérev Déngiisiinde 405 nm Isigin Staphylococcus aureus Uzerine
Etkisi

Staphylococcus aureus bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar icin ayr1 ayri 101,102,10°,10%,10°,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 102,10%,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplar1 olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmigtir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da 6rnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isi§a maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglar
karsilastirilmistir. 103,104,10°ve10® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona brrakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma alinmistir. Yapilan koloni sayrminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca goétiireceginden sayim yapilacak diliisyon

108 olarak secilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gorev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayisi
kontrol grubunda 122.33 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayisi
26.00 olarak; 90. dakikada koloni sayis1 kontrol grubunda 69.00 iken, 405 nm maruz
kalan bakterilerin koloni sayis1 10.33 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durum 405 nm’de yapilan
deney verileri (p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel olarak énemli bulunmustur ve
darbeli 405 nm 15181 90.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon

oldugunu gostermektedir (p<0.05). Cizelge 4.11’de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. 405 nm 15181 1 kHz’de Staphylococcus aureus bakterisinin zamana bagli
antimikrobiyal etkisi

Zaman(Dakika) 405 nmiIsik Kontrol Grubu
10 26.00+2.64 122.33+6.802
20 23.00+5.292 120.33+4.722
30 22.00+2.64% 116.33+4.042
60 22.66+2.082 120.66+2.082
90 10.33+1.52° 69.00+5.56°
120 6.66+0.57" 81.00+3.60P

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle igaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*[s181n uygulanmadig verilerdir.

4.8. 1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Enterobacter aerogenes Uzerine
Etkisi

Enterobacter aerogenes bakterisi i¢in; Kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar i¢in ayri ayri 107%,10210%10%107%,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 1073,10%4,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmistir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da drnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmustir. 103,104,10°ve10® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma alinmistir. Yapilan koloni sayiminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceginden sayim yapilacak diliisyon

108 olarak secilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gérev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 10. dakikada koloni sayisi
kontrol grubunda 47.00 iken, darbeli 405 nm maruz kalan bakterilerin koloni sayis1 43.66
olarak; 20. dakikada koloni sayist kontrol grubunda 43.00 iken, 405 nm maruz kalan
bakterilerin koloni sayis1 37.00 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum 405 nm’de yapilan deney

verileri (p<0.05) %95 giiven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli
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405 nm 15181n 20.dakika itibariyle bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon oldugunu

gostermektedir (p<0.05). Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. 405 nm 15181 1 kHz’de Enterobacter aerogenes bakterisinin zamana bagl
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 43.66+1.522 47.004+2.002

20 37.00+1.00P 43.00+3.00%°

30 30.66+1.52° 41.3341.52¢

60 28.00+2.00% 42.00+1.00°°

90 24.66+1.52¢ 39.66+1.52°

120 17.33+4.04¢ 45.66+3.21%

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig verilerdir.

4.9. 1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Candida albicans Uzerine Etkisi

Candida albicans bakterisi icin; kolonilerden alinarak 10., 20., 30., 60., 90., 120.
dakikalar i¢in ayri ayri 107%,10210%10%107%,10%a kadar diliisyonlar1 yapilmistir.
Diliisyonu yapilan 1073,10%4,10°,10% ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen
parametrelerde 1518a maruz birakilmistir. Ayni sekilde kontrol gruplari olusturularak ayni
diliisyonlar yapilmistir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da drnekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmustir. 103,104,10°ve10® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma alinmistir. Yapilan koloni sayiminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceginden sayim yapilacak diliisyon

108 olarak secilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gorev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 405 nm’de yapilan deney
verileri %95 giliven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli 405 nm
15181n bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Cizelge 4.14°de sunulmustur.
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Cizelge 4.13. 405 nm 1s518in 1 kHz’de Candida albicans mayasinin zamana bagl
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 242.00+7.41¢ 236.00+5.29°

20 241.00+5.561 238.66+12.05°
30 244.00+5.29 246.66+15.27"
60 254.66+5.03° 261.00+=11.532
90 252.00+2.00 261.66+6.65%
120 266.00+5.29% 265.33+6.422

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is1g1n uygulanmadig verilerdir.

4.10. 1 kHz %75 Gérev Dongiisiinde 405 nm Isigin Candida utilis Uzerine Etkisi

Candida utilis mayasi i¢in; kolonilerden alinarak 10, 20, 30, 60, 90 ve 120. dakikalar igin
ayr1 ayr1 10,102,103,10%,10°,10®a kadar diliisyonlar1 yapilmstir. Diliisyonu yapilan
102,10%,10°,10° ik tiipleri steril petrilere aktararak belirlenen parametrelerde 15132
maruz brrakilmistir. Aynmi sekilde kontrol gruplar1 olusturularak ayni dillisyonlar
yapilmigtir. Ayni siirelerde kontrol gruplarindan da Ornekler alinarak ekimler
gerceklestirilmistir. Isiga maruz kalanlarin sonuglariyla kontrol gruplarinin sonuglari
karsilastirilmistir. 103,104,10°ve10® bakteri diliisyonlarindan agar plaklara aktarilarak
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi petrilerde gelisen koloni sayilar1 gorsel
olarak kayit altma almmustir. Yapilan koloni saymminda 10 bakteri diliisyonundaki
sayilabilme potansiyeli bizleri dogru sonuca gotiireceginden sayim yapilacak diliisyon

10 olarak segilmistir.

Optimum kosul olarak %75 gorev dongiisiinde ve 1 kHz’de; 405 nm’de yapilan deney
verileri %95 giliven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur ve darbeli 405 nm
15181n bakteri kolonisinde azalma yani inaktivasyon oldugunu goéstermektedir (p<0.05).

Cizelge 4.15’da sunulmustur.
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Cizelge 4.14. 405 nm 1s18in 1 kHz’de Candida utilis mayasimnin zamana bagh
antimikrobiyal etkisi

Zaman (Dakika) 405 nm Isik *Kontrol Grubu
10 20.00+1.002 31.66+1.522

20 24.00+1.00° 30.00+1.00P

30 33.33+1.52° 29.00+1.00°

60 37.66+0.57¢ 34.66+0.57¢

90 30.66+0.57¢ 50.0041.00%

120 62.00+1.00 60.00+1.00f

Her bir deger, 3 tekrarin ortalamasidir. a,b,c,d,e Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis
ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
*Is181n uygulanmadig verilerdir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde saglhik ve gida sektorlerinde bakterilerin neden oldugu bakteriyel
kontaminasyonun olusturdugu ve antibiyotige direncli bakterilerin neden oldugu bir¢cok
sorun bulunmaktadir. Bakteri patojenleriyle kontamine olmus gidalarin tiiketimi, hastane
ortamlar1 insanlarda ciddi problemlere neden olmaktadir. Giiniimiizde pek ¢ok arastirma
geleneksel antimikrobiyal ajanlara alternatifler lizerine odaklanmaktadir. Bu c¢alismada
gida ve saglik alaninda bakteriyel dezenfeksiyonu saglayabilmek i¢in 15181 kullanarak
uygulanabilir yeni yontemlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Isig1 kullanarak
bakteriyel dezenfeksiyon fotodinamik terapi (PDT; disardan uygulanan 1siga ajanlarin
uygulanmasiyla) veya dogrudan 1s1k enerjisi (1s18a duyarh lokal ajanlari kullanarak)
kullanilarak gergeklestirilir. Fotodinamik ajan 151k varhiginda tepkimeye giren bir
molekiildiir. Bu molekiil 1s181in emilimini saglayarak aktive olmaktadir. Isik, canli
dokulardan gecerken hidroksi radikalleri ve stiperoksitler gibi reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) olusumuna yol agmaktadir. ROS’lar ortaklanmamis elektron ¢ifti iceren atom ya
da atom gruplar1 veya bir elektronunu kaybetmis bir oksijen atomu igeren molekiil yapili
bilesiklerdir. Meydana gelen bu ROS viicutta hiicre elemanlarin1 (DNA, proteinler veya
hiicre zar1) etkileyerek hiicre hasari, hiicre islev bozukluklari ve 6liimiine varan bir seri
tepkimeye neden olmaktadir. Hiicrelerde saldirgan yapili reaktif oksijen tiirleri asiri

miktarda olusmas1 oksidatif strese yol agmaktadir.

Porfirin, dort metiliden (-CH=) kopriisiiyle birbirine bagl dort pirol halkasindan ibaret
olan porfin halka sistemi ihtiva eden molekiil sistemidir. Bu moliikiiniin yapisindaki
konjuge bag sisteminin rezonans yapma Ozelligi nedeni ile 400-430 nm arasinda
absorpsiyon gostermektedir. Porfirin molekiili 405 nm 1sikta en yiiksek absorpsiyon
degerine sahiptir (Goldoni, 2001). Baslica porfirin tiirleri Uroporfirin, koproporfirin,
protoporfirin, mezoporfirin ve hematoporfirin dogada bulunmaktadir. Uroporfirin
idrarda, mezoporfirin diskida, koproporfirin digkida, idrarda, safrada, eritrositlerde, maya
ve bakterilerde bulunan porfirinlerdir. insanlarda ve hayvanlarda bulunan porfirin
molekiilii tipleri, 400-430 nm araliginda 1s1kla fotoaktive edilmediginden, dezenfeksiyon
icin kullanilan 405 nm 1s181n1n, insanlar, evcil hayvanlar ve bitkiler {izerinde olumsuz bir
etkisi olmadig1 ve tamamen giivenli oldugu 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 hiicre
membranin da bulunan porfirin molekiilii 405 nm 15181 absorblamaktadir. Boyle enerjiyi
blinyesine alarak uyarilmis duruma gecer ve bu enerjiyi membran da bulunan oksijen
molekiiliine aktarmaktadir. Bu oksijen molekiilii eksik indirgenerek reaktif oksijen
tirlerini (ROS) olugmasini saglamaktadir. ROS’lar membran da bulunan lipitler ile
reaksiyona girerek lipit peroksidasyonuna sebep olmaktadir. Lipit peroksidasyonu da
hiicre zarmin gegirgenligini bozmaktadir Yapisal protein sizintisi ve protein hasari
olusmaktadir. (Sarma ve ark., 2010). Sitoplazmada koromozomal DNA ve plazmit DNA
ROS ile tepkimeye girerek hasara neden olmaktadir. Sekil 5.1 de gosterilmektedir. Ayn1
zamanda poli sentetaz enzimini etkinlestirerek apoptozise sebep olmaktadir
(Devasagayam ve ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Kuraoka ve ark., 2001) (Sekil 5.2). Ayn
anda cok sayida hedefi etkileyerek hiicrede tamir edilemez hasara neden olmaktadir
(Cabiscol ve ark.,, 2000). Boylece bakterileri hiicresinin par¢alanmasina ve

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

Hiicre Zar1
Gegirgenligi

Protein hasari
N\ A

N\ 4

AR
Plazmit DNA
hasari

Sekil 5.1. ROS’un antimikrobiyal etkileri (R. K. Singh ve ark., 2016)
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Sekil 5.2. 405 nm 15181n mikroorganizmalar iizerine antimikrobiyal etki mekanizmas1

Bu tez ¢alismasinda da darbeli 405 nm 151k nozokomiyal patojenlerin daha kisa siirede
daha hizli bir sekilde inaktivasyonu saglanarak dezenfeksiyonu arastirilmistir. Caligmada
Escherichia coli bakterisi referans olarak se¢ilmistir. Escherichia coli bakterisini
inaktivasyonda en verimli etkinligi elde edebilmek i¢in dort ayri frekansta, alt1 farkl
zaman diliminde ve dort farkli gorev dongilisii kullanilarak 405 nm 1s18a maruz
birakilmistir. Tiim frekanslarda ve gorev dongiilerinde denemeler gergeklestirilmistir.

Yapilan deney sonuglarinda optimum kosul olarak 405 nm’de 1 kHz frekansta ve %75
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gorev dongiisii uygun bulunmustur. Ayni zamanda kontrol grubu da ortam kosularinda
ayni siirelerde bekletilmistir. Darbeli 405 nm 1s1kta 1 kHz de %75 gorev dongiisiinde 1518a
maruziyette kontrol gruplarina kiyasla daha yiiksek (p<0.05) bakteriyel inaktivasyon
gerceklesmistir. Benzer ¢alismada Maclean ve ark. 2017 yilinda darbeli 405 nm 151k
kullanarak yaptiklar1 Staphylococcus aureus galismalarinda 405nm 15181 siirekli 1s18a

gore daha etkili bakteriyel inaktivasyonu sagladigini bildirilmistir.

Tez calismasinda elde ettigimiz optimum deger Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Acinetobacter baumannii, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes,
Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus, Enterobacter aerogenes bakterilerinde ve
Candida utilis ve Candida albicans mayalarinda antimikrobiyal etkileri gosterilmistir
(Sekil 5.2).

405 nm 15181n antimikrobiyal etkisi

Sekil 5.2. 405 nm’de 1 kHz frekansta ve %75 gorev dongiisiiniin zamana bagl bakteri ve

mayalar tizerine inaktivasyon etkisi.

Yapilan deneylerde bakterilerin farkli miktarda inaktivasyon saglandigi gézlemlenmistir.
C. albicans mavi 15181n (407-420 nm) dalga boylarinda ALA ve ALA metil esterin
porfirin endojen onciileri ile muamele edildiginde azalma goriildiigi bildirilmistir (Oriel
ve Nitzan 2010 ) Calismamizda darbeli 405 nm 1s1kta maya hiicrelerinde istatiksel olarak
kontrol gruplariyla kiyaslandiginda ¢ok az (p<0.05) inaktivasyon goriilse de

dezenfeksiyon agisindan kayda deger bir antimikrobiyal etki gozlenmemistir.
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Calismada kullanilan gida ve hastane kaynakli patojen bakterilerden; Acinetobacter
baumannii, nozokomiyal bir patojendir ve Immiin sistemi baskilanmis hastalarda
pnémoni ve septiseminin sik goriilen bir nedenidir. Bir yandan kromozom aracili genetik
elementler sayesinde bir¢ok antibiyotik sinifina direng gosterirken, diger yandan hastane
ortamlarinda sert ortamlarda (duvarlar, yilizeyler ve tibbi cihazlar) uzun siire
kalabilmektedir. Bu organizmanin hastane yiizeylerini uzun siire kirletme kabiliyeti
nozokomiyal salginlara neden olmaktadir. Beyin cerrahisi sonrasi olusan enfeksiyonlarin
%70'inin 6liim oranlarindan sorumlu olmaktadir (Basri ve ark., 2015). Acinetobacter
baumannii tedavisinde tercih edilen ilaglara karsi gosterdigi yiiksek diren¢ nedeniyle
alternatif yontemler aranmaktadir (Pourhajibagher ve ark., 2016; Qi ve ark., 2016;
Shimose ve ark.,, 2016). Pseudomonas aeruginosa, Kkistik fibroz (KF) akciger
enfeksiyonlarina neden olan baskin patojendir; Pseudomonas aeruginosa , hastane
enfeksiyonlart ve ventilator iliskili pnomoni de en yaygin firsat¢1 bir patojen bakteri
olarak kabul edilmistir(Barbier ve ark., 2013). Pseudomonas aeruginosa ile kronik
enfeksiyon antibiyotik tedavisine cevap vermez. Saglikli bireyleri nadiren etkiler, ancak
kistik fibroz (KF) hastalarinda ve immiin sistemi baskilanmis bireylerde yiiksek morbidite
ve mortaliteye neden olur (Lyczak ve ark., 2002; Sadikot ve ark., 2005). Listeria
monocytogenes ,gida kaynakli bir patojen olarak olumsuz c¢evre sartlarina dayanma
kabiliyetiyle, diinya capinda gida endiistrisi ve saglik kuruluslar icin biiyiik bir sorun
olusturmaktadir (Schoder ve Wagner, 2012). Bu organizma dondurulmus gida
tirlinlerinde bile uzun siire hayatta kalabilmektedir. Bu bakteri dnemli bir halk sagligi
sorununu olusturmaktadir, ¢iinkii ciddi sonuglar1 olan ciddi insan hastaliklarina neden
olabilir. Septisemi, menenjit, immiin yetmezligi olan bireylerde meningoensefalit,
yenidogan ve yasllarda istilact enfeksiyonlara ulasabilen bir 6liim oraniyla hamilelik
sirasinda insanlarda listeriosis'e sebep olmakta ve tedavisinde antibiyotik kullanimiyla
bile %50 oraninda 6liimlere sebep olmakta oldugu bildirilmistir (Ramaswamy ve ark.,
2007a; Yan ve ark., 2010; Yousef ve Lado, 2007). Staphylococcus aureus neredeyse tiim
antibiyotiklere kars1 duyarlidir. Ozellikle hastaneler ve diger saglik kuruluslarinda ¢oklu
antibiyotiklere kars1 direngli olmasi ve kolayca diren¢ kazanabilmesiyle toplu
enfeksiyonlara sebep olmaktadir. Bu durumda Staphylococcus aureus'un neden oldugu
enfeksiyon hastaliklarinin pek ¢ok iilkede artifim1 ve bu bakteriye karst tedavi

seceneklerinin de siir oldugu bildirilmistir (Grundmann ve ark., 2006; Hersh ve ark.,
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2008; Kaplan ve ark., 2005; Laupland ve ark., 2008). Gida kaynakl1 hastaliklarin biiyiik
cogunlugu yilda 33 milyon o&liimle sonuglanirken kiiresel niifusun da %210'unu
etkilemektedir. Gida kaynakli patojenlerden biri olan Salmonella antibiyotiklere karsi
diren¢ kazanarak insanlarda ¢ok fazla morbidite ve mortaliteye neden oldugu
bildirilmistir (Gal-Mor ve ark., 2014; Havelaar ve ark., 2015). Yaptigimiz ¢alisma ile bu
bakteriler de kontrol gruplarina kiyasla 6nemli derecede (p<0.05) inaktivasyon gosterdigi
goriilmektedir. Ancak gram pozitif bakteriler gram negatif bakterilere gére 405 nm 1s1kta
daha duyarlidir. Bu duyarlilikta farklilik organizmaya ozgili porfirin molekiiliiniin
tipi,porfirin molekiiliiniin 405 m dalga boyundaki maksimum absorbla miktar tiire gore
degiskenlik gostermesi ya da single oksijen molekiiliiniin hiicre igerisinde dagilma
mesafesinin kisa olmasi gibi sebepler her bakteride degisik sekilde etki gdstermesine
neden olmaktadir (Hamblin ve Hasan, 2004a; Malik ve ark., 1992). Li ve ark. 405 nm
LED 151831n dondurulmus taze somon iirlinlerinin depolanmasinda uygulanmasinin
listeriozis ve salmonelloz riskini en aza indirmek igin faydali olabilecegini bildirmistirler
(X. Li ve ark., 2018). Calismamizda da Salmonella bakterisinde diger galistigimiz
bakterilere kiyasla daha az etki goriilmiistiir. Bunun sonucunda gelecekte darbeli 405 nm
1s18a farkli parametreler eklenip gelistirerek bu bakterilerin bulundugu ortamlarda

dezenfeksiyonunun saglanabilecegi ongoriilmektedir.

405 nm 1sikla yapilan deneylerde darbe kullanilanlarda darbe kullanilmayanlara kiyasla
bakteriyel inaktivasyon ve antimikrobiyal aktivite istatistiksel olarak onemli diizeyde
(p<0.05) oldukga artmistir. Bu durum 405 nm 1s1kta darbe kullaniminin etkisini acik¢a
gostermektedir. Sonug olarak darbeli 405 nm 151k ¢alismada kullanilan bakterilerde
antimikrobiyal aktivite gosterilmistir (gizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12). Bu
darbeli 15181n nozokomiyal hastane ve gida kaynakli bakterileri inaktivasyonunu

saglayarak dezenfeksiyonda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan deneyler kapali diizenek igerisinde gergeklestiginden inaktivasyon etkisinin
sadece darbeli 405 nm 1siktan kaynaklanmasi ve ortamdaki herhangi bir sicaklik
kaynagindan etkilenmemesi saglanmistir. Gelistirilen darbeli 151k aydinlatma iinitesi
prototipi antimikrobiyal o6zelliklerinden dolay1 dezenfeksiyonda kullanilabilirligi,
ekonomikligi ve pratik bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar sayesinde

kontaminasyonu ve enfeksiyon riskini Onleyebilecek pratik aydinlatma {initeleri
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gelistirilebilecegi ve 405 nm 1s181in darbeli olarak inaktivasyon uygulanmasinin
farkindalik olusturacagi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda LED tabanli aydinlatma sistemi
gelistirilerek enerji tilketimi de azaltilacaktir. Ciinkii LED aydinlatmalar mevcut halojen

veya florasan aydinlatma iinitelerine gére daha az enerji tiikketimi saglamaktadir.

Calismamizdaki bulgular dikkate alindiginda bakterilerin darbeli 405 nm 15181 kullanarak
bakteriyel inaktivasyonu saglayabilecegi miimkiindiir ancak her bir bakteri ve maya i¢in
0zel parametreler belirlenilmesi gerekmektedir. Olusturulan elektronik donanim ve
yazilimlarin yeni aragtirmalar ve pratik uygulamalar igin altyapi olusturulabilecegi
ongoriilmektedir. Bu c¢alismada Escherichia coli igin belirlenmis frekans ve gorev
dongiileri farklilastirilarak daha etkin bir inaktivasyon saglanmistir. ileri ki ¢alismalarda
farkli bakterilerin ve mayalarin etkili bi¢imde yok edilmesi icin farkli darbeleme

islemleriyle yeni inaktivasyon ¢oziimleri gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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