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6z

Gida sektoriinde, 1sil islem uygulanamayan ya da isil islem uygulanmis ancak sonrasinda bulagsma olmus gidalarin
yuzey dekontaminasyonu her zaman énemini korumustur. Ultraviyole (UV) 1sik; 1sil islem alternatifi olarak ylUzeylerde
rahatlikla kullanilabilen umut verici mikrobiyal dekontaminasyon yontemidir. Son yillarda, disik yatinm maliyeti, kolay
uygulanabilmesi ve pozitif tiketici imaji gibi ¢esitli avantajlar sebebiyle UV isin uygulamasi gida endustrisinde gittikgce
yayginlagsmaktadir. Gidalarin ve gidayla temas eden ekipmanlarin yizey dezenfeksiyonu ile ambalaj
dekontaminasyonu basta olmak Uzere cesitli yizey uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu amagla, hedefe yonelik
olarak kesikli ya da surekli sistem cgalisan UV kabinleri dizayn edilmektedir. Bu sistemlerin kullaniminda, ylzey
dezenfeksiyonunu etkileyen faktorlerin bilinmesi ve mikrobiyal inaktivasyon yanisira kalite degisimlerinin de g6z
oninde bulundurulmasi oldukga 6nemlidir. Bu derlemede, UV isik uygulamasinin inaktivasyon mekanizmasi ve
kullanilan 1s1k kaynaklari hakkinda genel bilgiler veriimekle birlikte, UV 1s13in gida ve gida ile temas eden ekipman
yuzeyleri ile ambalajlarin ylzey uygulamalarinda kullanim olanaklari ve etkileri ile ilgili detayh bilgi veriimesi
amaclanmistir. Ayrica, UV 1s1§in ylzey uygulamalarindaki avantajlari, uygulamanin etkinligini sinirlandiran faktorler ile
yasal dizenlemeler de ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole 1sik, Yiizey uygulama, Gida, Isil olmayan islem

Surface Applications of Ultraviolet Light in Food Industry
ABSTRACT

In food industry, surface decontamination of foods that cannot be heat treated or contaminated after heat treatment is
of great importance. Ultraviolet (UV) light is a promising technology for microbial decontamination and can be used as
an alternative to heat treatments for surfaces. In recent years, UV light application has become widespread because
of its low maintenance cost, easy to use and positive consumer image. It can be used for surface decontamination of
foods, equipments in contact with foods and packaging materials. For this purpose, batch or continuous UV
disinfection units can be designed for specific uses. Factors influencing surface disinfection and microbial inactivation
and, quality changes with the use of UV light systems need to be considered. In this study, potential applications of
UV light on food surfaces, equipments in contact with foods and packaging materials besides inactivation
mechanisms and light sources are reviewed. Advantages of this technology, factors influencing the efficacy of UV light
and legal aspects are also presented.
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GiRiS

Glnimuzde tiketicilerde artan bilingle birlikte,
mikrobiyolojik agidan glvenilir gidalari tercih etmeleri,
“guvenli gida” kavraminin 6nemini daha da arttirmistir.
Gida guvenligini saglamak amaciyla yaygin olarak
gidalara 1sil igslem uygulanmaktadir. Ancak, her gida isil
islem uygulamasina uygun degildir. Ayrica, gidalarin
uretiminde 1sil  iglem uygulansa dahi, acikta
gerceklestirilen ve uzun slren Uretim asamalarinda
Ozellikle yluzey bulagsmalari 6énemli bir sorundur.
Gidalarda mikrobiyal gelisim ve kimyasal degisimler
oncelikle gida ylzeyinde olusur. Mikroorganizmalarin
baslica gida ylzeyinde bulunmasi yani sira, enzimatik
aktiviteler, oksidasyon ve dehidrasyon gibi reaksiyonlar
cogunlukla gida ylzeyinden baslar ve gidada renk,

doku, lezzet ve besinsel degisimlere neden olur. Gida
yuzeyine gerek mikrobiyolojik ve kimyasal
kontaminantlarin bulagmasini 6nlemek gerekse yok
etmek gida sektorinde her zaman dnemini korumusgtur.
Bu nedenle, Tablo 1'de [1] goérulecedi gibi gida
yuzeyindeki mikroorganizmalari kontrol altina almak ya
da yok etmek amaciyla farkh etki mekanizmalarina
sahip birgcok ylzey uygulamasi kullaniimaktadir. Son
yillarda, gida endlstrisinde geleneksel isleme
tekniklerine kiyasla genellikle daha duguk sicakliklarda
yuratdlen sl olmayan teknolojilerin uygulamasi 6nem
kazanmistir. Bu uygulamalardan ultraviyole (UV) isik,
gida yuzeylerindeki mikroorganizmalarin  kimyasal
madde kullanilmadan veya 1sil islem uygulamasi
yapilmadan kisa sirede inaktive edilmesi igin potansiyel
bir ydntemdir.

Tablo 1. Baslica gida yuzey uygulamalari ve etki mekanizmalari [1]

Yiizey iglemi

Etki Mekanizmasi

Yikama, hava ifleme

Ambalajlama, yenilebilir filmler

Modifiye atmosferde ambalajlama ve aktif
ambalajlama

Haslama ve pisirme
Kurleme, biyokoruma

Bazi maddelere veya antimikrobiyal iceren
cOzeltilere daldirma veya batirma

Agartma, ylizey pastorizasyonu ve infrared 1sitma

H202 veya klorir iceren sulu ¢ozeltilerle yilkama,
ileri oksidasyon prosesleri, UV 1sik, vurgulu UV
Isik

Yuzeyden kontaminantlarin uzaklastiriimasi
Ortamdan gida ytizeyinin izolasyonu

Gida ylizeyi ile temasta olan atmosferin
redoks potansiyeli ve bilesiminin
modifikasyonu

Gida ylzeyinin nem, yapi ve kimyasal
kompozisyonunun modifikasyonu

Gida yuzey mikroflorasinin modifikasyonu
Gida ylizeyinin kompozisyonunun
modifikasyonu

Selller biopolimer modifikasyonu

Gida ylzeyinin redoks potansiyelinin
modifikasyonu

UV sk glnesten gelen elektromanyetik radyasyon
enerjisinin bir taraddr. Isik yelpazesinde goranur igiktan
kisa, X isinindan uzun dalga boyuna sahiptir. Dalga
boyuna gére; uzak-UV (10-200 nm) ve yakin-UV (200-
400 nm) olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Yakin-UV ise;
UV-A (uzun UV, siyah i1sik; 315-400 nm), UV-B (orta UV,
280-315 nm), UV-C (kisa UV, germisidal UV; 200-280
nm) olarak siniflandirimaktadir [2]. UV-C 1sik, kisa
dalga boyu ve yiksek enerjisi nedeniyle bakteri, virls,
protozoa, maya, kif gibi mikroorganizmalara karsi
germisidal (6ldarich) etkiye sahiptir.
Mikroorganizmalarin spor formlarinda ise, vejetatif
formlara goére daha yiksek dozlarda UV sk
uygulamasiyla germicidal etki saglanabilmektedir. UV-C
1Is1gin en yliksek germisidal etkisi 250-260 nm arasinda
gorulmekte ve Ozellikle 253.7 nm dalga boyunun DNA
tarafindan en etkin sekilde absorbe edilen dalga boyu
oldugu bilinmektedir [3]. UV-C 1gik, mikroorganizmalarin
DNA’si tarafindan absorbe edilmekte ve bunun
sonucunda ayni DNA zinciri Gzerinde komsu pirimidin
nikleotid bazlarinin (timin ve sitozin) arasinda kimyasal
kovalent baglar olusturarak pirimidin dimerleri meydana
getirmektedir. Bdylece DNA transkripsiyonu ve
replikasyonu engellenerek hiicre fonksiyonlari tehlikeye
girmekte ve hiicre 6limu gergeklesmektedir [4-6].

UV-C sk, gidalarin muhafazasi amaciyla ilk olarak
1930’lu yillarda 1ginlama yontemi olarak kullaniimaya
baslamistir [4]. Gun gectikge kullanimi artan UV 1sik
uygulamasi, gida endustrisi agisindan birgok olumlu
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Ozellige sahiptir. Gida endustrisinde kimyasallarin
kullanimina alternatif olarak gdsterilebilen UV 1sik
kullanimi kimyasal kalinti birakmamaktadir. UV i1sinlama

yontemi geleneksel yontemlere gbére daha dusuk
sicaklik  derecelerinde uygulandigi igin gidada
olusabilecek kalite kayiplari, yiksek derecedeki

sicakliklardan kaynaklanan duyusal kusurlar ve besin
degerindeki kayiplar en alt seviyelere inmektedir. Birgok
avantajina ragmen dusuk penetrasyon gicl, gida
endustrisinde  bazi  Urlnlerde  kullanim  alanini
kisittamaktadir. Ancak, yuzey uygulamalarinda, 6zellikle
gidanin  sekillenmesi  sonrasinda olusan yuzey
mikrobiyal bulagmalarinin yok edilmesinde, ambalaj ve
ekipman dezenfeksiyonunda basarili  bir sekilde
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, hem igletmede hijyen
gereklilikleri icin  hem de gida ylzeylerindeki
mikroorganizmalarin  kimyasal madde kullaniimadan
veya isil iglem uygulamasi yapilmadan kisa sulrede
inaktive edilmesi igin potansiyel bir yontem olarak ylzey
uygulamalari arasinda yerini almigtir.

UV-C ISIK UYGULAMASININ INAKTIVASYON
MEKANIZMASI
Mikroorganizmalar  Uzerindeki  inaktivasyon etkisi;

ultraviyole 1s1gin ayni DNA sarmalinda bitisik timin ve
sitozin pirimidinleri arasinda kovalent baglar olusturarak
pirimidin dimerleri olusturmasi temeline dayanmaktadir.
Bu durum sonucu dimerler mikroorganizmalari
mutasyona ugratip, ¢ogalmasini engelleyerek inaktive
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etmektedir [2]. Bu durum, klonojenik &lim olarak
adlandirilan  nudkleik  asitlerin  transkripsiyonu  ve
replikasyonunun engellenmesine yol agmaktadir [5, 6].
Ancak, mikroorganizmalar tamir mekanizmalari
sayesinde DNA hasarini onarabilirler. DNA
onarimlarinda yiksek UV isik dozlarina maruz kalan
DNA’nin hasar durumunun ¢ok olmasindan dolayi
onarimin  mimkin olmadigi goértlmustir [7]. Dogal
ortamda gunesten gelen ultraviyole stk varhgi
nedeniyle, bakterilerde ve diger mikroorganizmalarda
dogal savunma mekanizmalari gelismis durumdadir.
Boylece UV-C ile inaktive edilmis mikroorganizmalar,
fotoreaktivasyon ile hasari tersine cevirebildikleri igin
mikroorganizmalarin  aktiviteye tekrar  kavusmasi
mumkun olabilmektedir [8, 9]. Bazi mikroorganizmalarda
ise 1siga gereksinim duymayan karanlik onarim
mekanizmasi denilen bir onarim sistemi bulunmaktadir.
Sistem, timin dimerleri tasiyan kisa DNA zincirlerinin
kesilip atiimasi prensibiyle c¢alismaktadir ve bu sireg
kisa surede gergeklesirse onarim etkin olabilmektedir

[71.

Fotoreaktivasyon ve karanlik onarim mekanizmalarinin
etkinlikleri, mikroorganizmalarin ve hasara sebep olan
UV 1sik dozlarinin farkhhklarina goére degismektedir. Bu
anlamda calismalarin ¢ogu, Escherichia coli suslar
Uzerinde gerceklestirilmistir. Bu calismalarda,
fotoreaktivasyonun, karanlik onarimina gore daha fazla
rol oynadigi vurgulanmigtir. Ayrica, kullanilan lamba tira
de onarimda rol oynamaktadir. Nitekim orta basingl
(MP) civali UV isik lambalarinin kullaniminin, dusik
basingli (LP) civali UV 1sik lambalarinin kullanima
kiyasla karanlik onariminda daha énemli rol oynadigi
belirtiimistir [10]. Bu nedenle, mikroorganizmalarin
fotoreaktivasyonu ve karanlk onarimi, ozellikle en gok
kullanilan iki UV 1sik lambasi olan LP ve MP civali UV
1Isik lambalari i¢in incelenmesi gereken bir konu haline
gelmistir.

UV YOZEY UYGULAMALARININ MIiKROBIYAL
INAKTIVASYON  VERIMLILIGINI  ETKILEYEN
FAKTORLER

Yuzey uygulamalarinin etkinligi bircok faktdre bagl

olarak degismektedir. Baslica faktorler asagida

Ozetlenmistir:

e UV isik kaynagi ve uygulama dozu

e Ylzeydeki mikrobiyal gesitlilik ve sayl, hedef
mikroorganizmanin UV 1sida hassasiyeti

e UV uygulanacak ylzeyin fiziksel 6zellikleri (kirlilik,

purazlulik, renk, opaklik vb.)

e Gidanin bilesimi (yag vb.)

e Ambalaj materyalinin UV 1sik gegirgenligi (ambalajli
gida uygulamalarinda)

UV-C 1sinimina dayali bir dezenfeksiyon ydnteminin
etkinliginde en 6nemli faktér kullanilan dozdur. Doz; UV

ISIgIn  siddeti ve Isinlama sdresinin  carpimi ile
hesaplanir (1).
UV doz (J/m?) = UV siddeti (W/m?) x Etki slresi (s) (1)

90

Kisa slrelerde ylksek siddet veya uzun surelerde disuk
siddet uygulamasi pratik olarak uygulanabilmektedir ve
tam olarak ayni olmasa da benzer inaktivasyon
etkilerine sahiptir. Ultraviyole 1s1gin siddetini 6lgmek igin
genellikle radyometre, fotometre veya
spektroradyometre kullaniimaktadir. Ayrica, UV 1sik
kaynagi olarak kullanilan lambanin tirt, konumu, sayisi
ve elde edilen enerji mikrobiyal inaktivasyon agisindan
Onemlidir.

Hedef mikroorganizmanin UV i1siga duyarliigi UV sk
dozunun  seciminde  Onemli  bir  parametredir.
Mikroorganizmalarin hicre yapilari, morfolojik, fizyolojik
Ozellikleri, v.b. UV 1siga karsi hassasiyetlerini
belirlemektedir. Birbirleriyle kiyaslandiklarinda daha
basit yapidaki mikroorganizmalarin UV isik tarafindan
daha kolay bir sekilde inaktive edildigi bilinmektedir. Bu
nedenle, genel olarak sporlu mikroorganizmalar ve gram
pozitif bakteriler UV 1sida gram negatiflerden daha
direnclilerdir. Maya ve kufler ise genetik malzemelerinde
daha az pirimidin bazinin bulunmasi ve hticre zarlarinin
farkli yapida olmasi gibi nedenlerden dolayi bakterilere
gore UV 1siga daha direngli olmaktadirlar. En ylUksek
direnglilige sahip mikroorganizmalar ise virtslerdir [2].
UV-C 1s1§in mikroorganizmalar Uzerindeki etkisi tirden
ture farklilik gosterebilir ve ayni tirler arasinda bile,
susa, blyime ortamina, kaltar evresine,
mikroorganizmalarin yogunluguna, diger karakteristik
Ozelliklere, gidanin turine ve bilesimine bagli olarak
farkli etkiler olusabilmektedir [11]. Bu etkenler
cercevesinde, cesitli mikroorganizmalarin inaktivasyonu
icin farkh UV dozlari gerekmektedir. Algler, vejetatif
bakteriler, sporlu bakteriler, kufler, virisler ve mayalar
gibi bazi mikroorganizma gruplarina dair UV-C 1sida
karsi en direngli ve en zayif mikroorganizma tirlerinin
minimal  inhibisyon  dozlarr Tablo 2'de [12]
gosterilmektedir. Belirtilen UV dozlar uygulandiginda
hedef mikroorganizmanin tamamini inhibe etmek
mimkin olmaktadir. UV-C ile mikrobiyal indirgeme
orani, uzun sure dusuk siddet veya kisa slre ylksek
siddet uygulandiginda elde edilebilmektedir [13, 14].
Suslar dahil olmak lzere gok gesitli organizmalara bagl
olarak, dezenfeksiyon igin gereken doz seviyeleri her bir
gida Gruni igin gereken nihai etkiye gore
degisebilmektedir [12]. Mikroorganizmanin duyarlihidinin
yani sira bulasma seviyesi de inaktivasyon derecesini
etkilemektedir. Ayrica, UV 1sik uygulanacak gida
orneginin islem sirasinda direkt olarak UV lamba altina
konumlandiriimasi veya lamba ile yuzey arasindaki
mesafe olmasi ya da direkt gelmemesi
mikroorganizmalarin inhibisyon oranini etkilemektedir.

uv 1S1k uygulamasinin etkinligini hedef
mikroorganizmanin 6zelliginin yani sira uygulanan
yuzeye iligkin Ozellikler de etkilemektedir. UV 1sik

uygulanacak yuzeye iliskin renk, kirlilik, ptrtzlGlik gibi
faktorler UV 1s13in etkinligi degistirmektedir. Purizsiz
yuzeylere vyapilan uygulamanin, purazli ylzeylere
yapillan uygulamaya kiyasla daha etkili oldugu
bilinmektedir. CUnka puruzlalik ve kirlilik golge etkisi
yaratarak UV 1s1gin mikroorganizmaya dogrudan
erisimini engellemektedir [15]. Bu nedenle gida yuzeyine
uygulanacak UV isik uygulamalarinda, once kati gida
maddelerinin yikama vb. gibi ydntemlerle, sivi gida
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maddelerinin ise cesitli filtreler kullanilarak kirliliklerinden
olabildigince arindiriimasi 6nemlidir. Yiizeye iliskin bir
diger faktor ise renktir. UV uygulanacak yuzeyin renginin
koyu veya aclk olmasina gore 1si1gin absorblanma
miktari etkilenmektedir. Koyu renkli gidalarda 1sigin
absorpsiyonunun yuksek olmasi, mikrobiyal
inaktivasyon igin gereken enerjinin azalmasina sebep
olmaktadir [1].

Hedef gidanin bilesimi UV isidin  gidaya nifuz
edebilmesi ve mikrobiyal inaktivasyon etkinligini yliksek
seviyede gosterebilmesi igin  onemlidir. Cozinmus

katilar, asih kalan parcaciklar, organik c¢ozgenler,
makromolekuller &zellikle proteinler ve yag globdulleri,
gidadaki mikroorganizmalara goblge etkisi yaratarak
IsIgin - nifuz etmesini  ve dolayisiyla etkinligini
sinirlamaktadirlar [1, 12, 16]. UV isinlamanin en buyuk
avantaji, gida bilesenlerinde meydana getirdigi
degisikliklerin az olmasidir. Fakat yine de gidalarin
duyusal Ozelliklerini ve bazi bilesenlerin islevsel
Ozelliklerini  degistiren bazi  sonuglar meydana
gelmektedir. Isigin yaratabilecedi bu degisiklikler de
artan 1sin dozu ile birlikte artabilmektedir.

Tablo 2. Bazi mikroorganizma gruplarina ait farkli tirlerin inhibisyonu icin gereken dusuk ve yiksek UV isik dozlari

(254 nm) [12]

Mikroorganizma grubu  Tiir Disiik doz (J/m?)  Tiir Yiksek doz (J/m?)

Algler Chlorella vulgaris 220 Mavi yesil algler 4200

Vejetatif bakteriler Bacillus megatherium 25 Sarcina lutea 264

Sporlu bakteriler Bacillus subtilis 220 Bacillus anthracis 462

Kufler Oospora lactis 110 Aspergillus niger 3300

Virlsler AdenovirUs tip 3 45 Tatin mozaik virtsu 4400

Mayalar Bira mayasi 66 Saccharomyces sp. 176
Ambalajlama 0Oncesinde kutular, siseler, kartonlar, kullaniimaktadir. Bu materyallerin kolay bulunabilme,
kapaklar, folyolar ve filmler gibi ambalajlama disuk maliyet, seffaflik, termal yapiskanlk ve oksijen,

malzemelerinin ylzeylerine uygun UV sik dozlari
uygulanarak mikroorganizmalar azaltilabilmekte veya
yok edilebilmektedir. Paketli gidalarin ytzeylerine UV
Isik uygulanmasinda ise, ambalaj malzemesinin Igik
gecirim miktari inaktivasyon igin kritik bir faktordir. Gida
endustrisinde ambalaj malzemesi olarak, polietilen
tereftalat (PET), polivinilklorir (PVC), polipropilen (PP)
ve polietlen (PE) gibi  plastik  malzemeler

karbondioksit, anhidrit ve aromatik bilesiklere karsi iyi bir
bariyer olmalari gibi birgcok avantajlari vardir [17]. Farkli
yapilar, kalinliklar ve ambalaj materyallerinin cesitli
Ozellikleri nedeniyle, ambalaj materyallerinin UV sk
gegirgenlikleri farkhdir (Tablo 3) [1]. Bu ambalaj
materyallerindeki gegirgenlik farkliliklari paketlenmis
gidaya UV isik ile muamele edildiginde, bu gegirgenlik
daha da 6nem kazanmaktadir.

Tablo 3. Bazi plastik ambalaj malzemelerinin UV-C isik gegirgenligi [1]

Plastik materyal Kalinlik (um) UV-C 1sik gecirgenligi (%)
OPP/PE 60 0
PET/PE 52 0
Polyester 26 0
OPP/CPP 35 0
PP/PP 50 64
BG 25 67
PA/PE 40 80
OPP 40 83

OPP: Gerdiriimis polipropilen, PE: Polietilen, PET: Polietilentereftalat, CPP: Cast
polipropilen, PP: Polipropilen, BG: Bone guard torbalar, PA: Poliamid

UV ISIK KAYNAKLARI VE YUZEY UYGULAMA
EKIPMANLARI

UV 1s1din dogal kaynagi glines olmakla birlikte yapay
olarak da olusturulmasi mumkindir. Ticari anlamda,
ultraviyole 1sinlar UV lambalar tarafindan uretiimektedir.
Gida endustrisinde UV 1sik kaynagi olarak genellikle
distk basingh (LP), duslik basingli-yliksek cikigh
(LPHO) ve orta basincli (MP) lambalar kullaniimaktadir.
Lambalar, cesitli ozelliklerine gore
gruplandirilmaktadirlar ve ¢alismalari sirasinda iclerinde
bulunan civanin olusturdugu buhar basincina gore
isimlendiriimektedirler ~ [2].  Ayrica, vurgulu ISIK
(flash/pulsed lamps), eksimer, mikrodalga tahrikli
(microwave driven lamps) ve LED (light emitting diodes)
gibi lambalar da UV 1sik uygulamalarinda kullanilan
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diger lamba cesitlerindendir [11]. Duslk basinch civali
lambalar germisidal dalga boyu olan 254 nm dalga
boyunda UV-C 1sik yaymakta olup, gidalarin UV 1sik
uygulamalarinda kullaniimaktadir [6, 18]. Orta basingli
civali lambalar ise belli spektral alanda farkh dalga
boylarinda 1sik yaydiklari igcin polikromatik 0Ozellik
gbsterirler. Bu lambalar 200-300 nm dalga boylar
araliginda etkinlik gostermektedirler [5]. Vurgulu sk
(Pulsed UV) teknolojisinde kullanilan lambalar, xenon
lambalar olarak adlandirilirlar. Bu lambalar 180-1100 nm

araliginda genis bir spektruma sahiptirler.
Mikroorganizmay! yiksek enerji atimlarina maruz
birakip Isinip parcalanmasina  sebep  olarak

inaktivasyonu saglarlar [7]. Eksimer lambalarda ise; He,
Ne, Ar, Kr, Xe gibi gesitli gazlar kullanilarak istenilen
dalga boyunda isik yayillimi saglamak muamkandur.
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Eksimer lambalarla ¢ok dusuk yuzey sicakliklarinda bile
calisilabilmektedir, bu sayede sivi gidalarda tortu
olusumu problemi  6nlenebilmektedir [18]. Gida
isletmelerinde ortama civa yayimi nedeniyle civa
icermeyen lambalarin gelistiriimesi ve validasyonu
calismalari hiz kazanmigtir.

UV 1sik uygulamalari, katilar veya sivilar igin farkli
ekipman kullanimiyla gerceklestiriimektedir. Sivi gidalar
icin, akiskan tiplerine go6re tasarlanan reaktorler
kullanilirken; kati gidalar i¢cin UV kabin tasarimlar
mevcuttur. Istenilen etkinligi elde etmek igin uygun
sayida, uygun konumda lamba kullanimi ve uygun
ebatta UV cihazi tasarlanarak absorbe edilecek enerijiyi
maksimum seviyeye yukseltmek dnemlidir.

Reaktorler; sivi gidalara UV 1sik uygulamalari igin
kullanilan cihazlardir. Reaktor icerisinde UV lambalar
bulunur ve her bir UV lamba, sivi ile dogrudan temasin
Onlenmesi igin koruyucu bir kuvars tip igerisine
konumlandirilir. UV reaktérden akan sivi, lambalardan
citkan UV sinina maruz birakilir. Bdylece sividaki
mikroorganizmalar etkisiz hale getirilir. UV reaktorlerin
secgiminde, hedef sivinin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri ile reaktdérden gegen sivi miktari
en 6nemli parametrelerdir. Bu baglamda, uygulanacak
UV dozu, sivinin ve hedef mikroorganizmanin
Ozelliklerine goére belirlenmelidir. Buna ek olarak,
dezenfeksiyon verimliligini artirmak igin, sividaki tortu ve
bulaniklik gibi parametreler hassas filtreler ile
alinmahdir. UV reaktordeki sivi akis modeli, isinlanmis
alanin bazi bdlgelerinde mikroorganizmalarin konum ve

kalis slrelerindeki farkliliklardan dolayl toplam UV
dozunda da énemli etkiye sahiptir [11].
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu, surekli akis UV

reaktorlerinde tarbulansli akis kullanarak artmaktadir
[19, 20].

Yizey uygulamalarinda, daha ¢ok uygulanacak yuzey
sayisina bagh olarak UV kabin dizayni yapilmakta ve
farkli uygulama yontemleri kullaniimaktadir [1]. Kati
gidanin sadece tek bir ylzeyini UV 1sida maruz
birakmak igin, gida bir destege yerlestirimektedir. Ust
ve alt yizeye ayni anda uygulama yapilmasi igin, gida
bir film Uzerine konulmakta veya uygulama sirasinda
ters gevrilmektedir. Gidanin yan ylzeylerini 1s1ga maruz
birakmak igin ise, kabinin yan ylzeylerine de lambalar
yerlestiriimelidir. Gidanin tim yGzeyleri ayni anda UV
Isiga maruz birakilacaksa, ust, yan ve alt ylzeye
lambalari yerlestirmek ve gidayi bir film Gzerine koymak
gerekir. Ornegin; set tip yogurt icin sadece st yiizeyi
UV 1s1da maruz birakmak yeterlidir, ancak birgok peynir
cesidi ve meyveler igin tim ylzeyler UV 1g1da maruz
birakilmalidir.  Bu durumda uygulama sekli ve
parametreleri hedef  gidaya gobre degisiklik
gOstermektedir.

Kati gidalara UV 1sik uygulamalari sabit bir kabin iginde
uygulanabildigi gibi, bu islemi surekli bir sistemle de
gerceklestirmek  mimkindir.  Bu  tip  hareketli
uygulamalarda UV iglemine tabi tutulacak materyal
konveyor yardimiyla ilerletilir ve tlnel igerisindeki UV
lambalardan yayilan enerjiye maruz kalarak islem
gercgeklestirilir. Tlnel genisligi, yliksekligi, konveyor hizi,
kullanilacak lamba sayisi ve yerlesimi hedef materyale
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gore sekillenmektedir. Sanayide bu tarz uygulamalarin
kullamnimi  oldukga pratiktir. Ozellikle, paketlemenin
hemen o6ncesine bodyle bir sistemin yerlestirimesi ve
uygulama sonrasinda bulagsma olmaksizin paketlemenin
gerceklestiriimesi birgok ylzey bozulmasina ¢6zim
getirebilecektir.

GIDA SANAYIINDE UV-C
ALANLARI

ISIK UYGULAMA

UV-C sigin gida endistrisinde uygulama alanlari
oldukgca cesitlidir. Bu uygulamalar; uretim alanlarinda
havanin mikrobiyal inaktivasyonunun saglamasindan,
isletmede kullanilan suyun dezenfeksiyonu, sivi
gidalarin - mikrobiyal  inaktivasyonu, paketleme
malzemelerinin ve gidalarin ylizey uygulamalarina kadar
genis yelpazede yer almaktadir. Gida sanayinde
uygulama alanlari; hava, sivi ve ylzey uygulamalari
olarak ele alinmis ve hava ve sivi uygulamalari
konusunda c¢ok kisa bilgi verildikten sonra ylzey
uygulamalari detayli bir sekilde agiklanmigtir.

UV-C 1sik uygulamalari ile Gretim alaninda havada
bulunan mikroorganizmalarin inhibisyonu
saglanmaktadir. Bu islemin etkinligi odanin hacmine ve
UV lambanin glctne bagh olarak degismektedir.
Uygulamaya dair en eski 6rnek, 1930’lu yillardan beri
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki hastanelerde hava
kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi igin 254 nm dalga
boyunda ve 0.25 W/m? dozunda UV sk (reten
lambalarin kullanilmasidir [3]. Isyerlerinde UV 1si1gin
kullanilmasi, canl kalan tim mikroorganizmalarin
oldurilmesiyle havanin sterilizasyonunun saglanmasi
igin onerilen bir metottur [21]. Ornegin; soguk hava
depolari igerisindeki havanin mikrobiyolojik kalitesi bir
hava sterilizasyon Unitesi kullanilarak
iyilestirilebilmektedir. Ayrica, ayni teknik yumurta
kulugka kabinlerinde de verimli olmaktadir [22]. Bu
amagla, UV 1sik kaynagi olarak genellikle disik basing
civa buharli lambalar kullaniimaktadir.

Sivilar Uzerindeki UV-C 1sik uygulamalari genel olarak;
isletme alani ve gidalarin yikanmasinda kullanilan
suyun dezenfeksiyonunun saglanmasi ve sivi gidalar
Uzerinde UV-C 1sik uygulamalaridir. UV-C iglemi, sudaki
cok cesitli mikroorganizmalari yok etmek icin en basit ve
cevre dostu yontemlerden biridir. Kanalizasyon atigi,
icme sulari, yiizme havuzu sularinin dezenfeksiyonu gibi
kullanim alanlari da mevcuttur ve suyun organik
iceriginin disuUk seviyelere indiriimesinde UV 1sik ve
ozon kombinasyonu guglu bir oksitleyici etkiye sahiptir
[23]. Suyun dezenfeksiyonunda; suyun kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelligi, 151k gegirgenlidi, UV 1sik temas
suresi, kullanilan suyun debisi gibi parametreler
onemlidir. Ultraviyole 1sik ile dezenfeksiyonun tam
olarak gerceklesebilmesi igin su igerisinde bulunan tortu,
bulaniklik gibi parametrelerin hassas filtreler ile sudan
uzaklastiriimis olmasi gerekmektedir.

UV-C 1sigin sivilar ya da sivi gidalar Gzerindeki
penetrasyon etkisi; sivinin 15191 absorbe edebilmesine,
sividaki ¢ozlinur kati madde miktarina ve sividaki
suspanse madde miktarina baghdir. Cozlnebilir kati
madde miktari arttikga sivi igerisindeki UV-C 1s1gin
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penetrasyon siddeti azalmaktadir [24]. Su ile
karsilastirildiginda, sivi gidalarin gesitli optik ve fiziksel
Ozellikleri ve farklh kimyasal kompozisyonlari UV-C i1s1gin
gegirgenligini, doz aktarimini sonug¢ olarak mikrobiyal
inaktivasyonu etkilemektedir. Ozellikle taze meyve sulari
ve gazli igecekler gibi sivi gidalarin yapisinda bulunan
renk bilesenleri ve ¢dzinmus maddelerin varhgi UV-C
IsIgin - madde igine gegisini engellemekte ve
uygulamanin etkinligini azaltmaktadir. Bu durum da
mikrobiyal inaktivasyonun azalmasina sebep
olabilmektedir. Buna ragmen, UV-C isik; renk, lezzet,
koku veya pH'da o6nemli bir degisiklige neden
olmadigindan dolayi, yapilan c¢alismalar UV isinlama
teknolojisinin  gesitli  sivi  gidalarin  (meyve sulari,
icecekler, sut, sivi yumurta, seker suruplari gibi)
pastorizasyonunda gecgerli bir ydntem oldugunu
gOstermektedir [11].

UV-C stk  sivilarin  derinliklerine  kadar penetre
olamadidi i¢in, daha cok gidalarin yizeylerinde etkilidir
[15]. Ayrica, sistemin surekli hale getirilebilmesi ve
dretim hatlarina monte edilebilmesi de UV-C’nin ylzey
uygulamalarinda kullanimi igin oldukga avantajli bir
durumdur. Bu nedenle, gida sanayinde UV-C i1sik ylizey
uygulamalari gin gectikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

UV-C Isigin Yizey Uygulamalan

Gidalarin ylzeyine mikroorganizmalar, Uretim sirasinda
ortam havasindan, Uretim alanindan, kullanilan ekipman
ve ambalajdan ve personelden kolaylikla
bulasabilmektedir. Oncelikle (retim sirasinda gidalarin
yuzeyine bulasmanin énlenmesi Uzerinde durulmasi ve
yine de bulasma s6z konusu ise gidanin kalite
Ozelliklerini olumsuz etkilemeyen ve saglik agisindan da
risk teskil etmeyen ydntemler kullaniimasi gereklidir.
Genel olarak, gida sanayinde gidayla temas eden
yuzeyler, gida ambalajlari ve kati gida yuzeyleri UV-C
1Isik isleminin baglica ylzey uygulama alanlaridir. UV
Isik, hava ve sivi uygulamalarinda birgok yapi tarafindan
glgli bir sekilde emildigi halde kati nesnelerde yani
yuzey uygulamalarinda uygulanan tabakanin étesine ya
gecememekte ya da ¢ok az nifuz edebilmektedir.
Dolayisiyla, yilzey sterilizasyonu icin daha sikca
kullaniimaktadir [14].

Gidayla Temas Eden Yiizeylerin Dezenfeksiyonu

Tasiyici bantlarda, ekipmanlarda, saklama ve hazirlik
alanlarinda mikrobiyal inaktivasyonu saglamak igin, UV-
C 1sik ile dezenfeksiyon sistemleri kullaniimaktadir. Bu
uygulamanin  basarisi, materyal ylzeyinin temiz
olmasina yani UV 15131 absorbe edip bakterileri
koruyacak bir Kkirliligin olmamasina baghdir. Yilzey
dezenfeksiyonunda UV 1sik etkisinin belirlenmesine dair
bir ¢alismada; paslanmaz c¢elik ylizey Uzerine Listeria
monocytogenes, Salmonella Typhimurium, ve
Escherichia coli 0157:H7 hlcreleri agilanip 250 yW/cm?
ve 500 yW/cm? UV 1sik uygulanmigtir. Paslanmaz gelik
yluzey Uzerinde, L. monocytogenes ve Salmonella
Typhimurium UV 1siga daha direngli iken E. coli
0157:H7, 3 dakika boyunca 500 pyw/cm? doz UV isiga
maruz birakildiginda tamamen inaktive (6.19 log
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azalma) edilebilmistir [25]. Sommers ve ark. [31]
tarafindan yapilan paslanmaz celik yizeylere UV-C i1sik
uygulamasinda ise yuzeylere, 10° kob/mL Salmonella
spp., Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenes
mikroorganizmalari inokile edilmis ve 0.40 J/cm? doz
UV-C 1sik uygulamasiyla yuzeylerde mikrobiyal yikin
sifirlandigi sonuglara ulasiimistir.

Gida Ambalajlarinin Dezenfeksiyonu

Gida endustrisinde ambalaj dezenfeksiyonunda UV-C
1IsiIgin kullanimi yayginlagsmaktadir. Gida ambalajlarina
yapilan UV-C 1sik uygulamalarinda gidalar, ambalajli
olarak UV-C 1siga maruz kalabilmelerinin yani sira
yalnizca ambalaj materyali de dolumdan ya da kapak
kapatmadan 6nce UV-C isleminden gegirilebilmektedir.
Ornegin; aseptik olarak doldurulan UHT siit driinlerinin
Uretimi sirasinda HDPE (Yiksek Yogunluklu Polietilen)
siselere, kartonlara veya aliminyum folyo kapaklara
uygulanabilmektedir [3]. Bir galismada, aseptik sekilde
yogurt dolumu islemi sirasinda, tum ambalaj
materyallerine, plastik kaplara ve aliminyum folyo
kapaklara 100-200 mW/cm? dozunda UV igik
uygulamasi yapilmis ve bu kaplarla paketlenmis meyveli
yodurdun raf omrinin 2 hafta kadar uzatilabildigi
belirtiimistir [26].

Paketlenmis gida UV isik ile muamele edildiginde,
ambalajin  UV-C 1sik gegirgenligi gida ylzeyinde
mikrobiyal inaktivasyon etkinligi icin en  kritik
parametredir. Gegirgenlik duzeyinin artigina bagli olarak
gida yuzeyinde inhibisyon etkinligi artacaktir. Ha ve ark.
[17] tarafindan yapilan c¢alismada, Escherichia coli
O157:H7, Salmonella  Typhimurium ve Listeria
monocytogenes inokule edilmis ve farkli filmlerle (PET,
PVC, PP ve PE) paketlenmis dilim peynirlerde UV-C
ISIgin  inaktivasyon Uzerine etkileri arastiriimistir.
Calismada degerlendirilen her U¢ mikroorganizma igin
de gecgerli olacak sekilde, PET ve PVC ile
kiyaslandiginda, PP ve PE filmlerin kullaniminin patojen
mikroorganizma sayisini 6nemli 6lgiide disurdiugu tespit
edilmigtir. Calismada sut endustrisinde patojen kontroll
amaciyla UV-C uygulamasiyla birlikte PP veya PE film
ile paketlemenin kullanilabilece@i sonucuna ulasiimistir.

Gidalarda UV-C Isik Yiizey Uygulamalari

Gida vyuzeyi mikroorganizma bulasmasi igin ilk
lokasyondur. Enzimatik aktiviteler, oksidasyon ve
dehidrasyon gibi degisiklikler genellikle gida yltizeyinden
bagslamakta ve gidalarin kalitesinde istenmeyen
durumlara neden olmaktadir. Gida yuzeyindeki
mikroorganizmalari yok etmek ya da kontrol altina almak
amaciyla birgok yontem vardir. Bu yontemlerden biri
olan UV-C 1sigin gida ylzeylerinde kullanimi hizla
yayginlasmaktadir. Son yillarda taze (sebze, meyve, et
vb.), dondurulmus (sebze, meyve, et, deniz Urunleri,
firincilik Grinleri vb.), pisiriimis ve sogukta saklanan (st

ardnleri  gibi) gidalarin  ylzey uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢gin UV Uniteleri gelistiriimektedir.
Gidalarda UV 1sik yuzey uygulama calismalar

incelendiginde, yaygin olarak meyve ve sebze ylzeyleri
Uzerinde yapilan calismalarla karsilagilmaktadir. Daha
az sayida olmakla birlikte, farkh Grin gruplarinda
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calismalar  yapilmaktadir. Calismalar  genellikle
mikrobiyal flora Uzerinde yodunlagsmaktadir. Ancak, UV
ylzey uygulamalarinin gida kalitesi (oksidasyon, vitamin
kayiplari, enzim aktiviteleri, raf 6émrQ, duyusal 6zellikler)
Uzerine etkilerini ortaya koyan ¢alismalar da mevcuttur.

Gidalarda UV-C Isik Yuzey Uygulamasinin
Mikrobiyal Inaktivasyon Uzerine Etkileri

Ultraviyole 1s1§gin  mikrobiyal inaktivasyon {zerindeki
etkinligi; kullanilan ultraviyole lambanin dalga boyu ve
siddeti, hedef mikroorganizmanin 6zellikleri ve iginde
bulundugu gelisim evresi ve gida materyalinin
Ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir [2]. Bu
nedenle, her gida i¢in hedef mikroorganizmalara yonelik
olarak ¢alismalarin yapilmasi olduk¢a énemlidir. Tablo
4te  UV-C stk ile  mikrobiyal inaktivasyon
uygulamalarinda farkh  gida tarleri ve  farkh
mikroorganizmalar ile yapilmis bazi galismalarda elde
edilen mikrobiyal inaktivasyon sonugclari verilmigtir.

UV 1sik  yuzey uygulamalari cogunlukla yuzey
bozulmanin yaygin oldugu et UrUnleri ve meyve-
sebzeler Uzerine yapilmigtir. Daha az sayida olmak
Uzere sut Urunlerinde (peynir ve yogurt) calismalar
mevcuttur. Et Urldnlerinde yapilan ylzey UV c¢alismalari

daha c¢ok patojenlerin  inaktivasyonu  (izerine
yogunlagsmistir [25, 27-29]. Meyve-sebze ylzey UV
uygulamalarinda ise  patojenlerin  yanisira  kuf

inaktivasyonu tzerine de calisilmigtir [30-32]. Ornegin;

domates Uzerine yapillan UV-C sk ylzey
uygulamasinda gurimeye sebep olan
mikroorganizmalarin UV-C 1sik mudahalesi sonucu

gurime olusumunu ne oranda etkileyebilecekleri
arastinlmistir. Calismada domates yuzeylerine 1.3 — 40
kJ/m? araliindaki dozlarda UV-C gk uygulamis ve
siyah kif (Alternaria alternata), gri kuf (Botrytis cinerea)
ve Rhizopus stolonifer mikroorganizmalarinin sebep
olacagi c¢irime oranlarinin sirasiyla %14, 44 ve 58
oranlarina dusurilmeleri saglanmistir [33].

Sit Grunlerinde ise sinirli sayida yapilan galismada kuf
inaktivasyonu (izerine galigilmistir. Ozellikle peynirde
Uretim sonrasi havadan kif bulasmasi 6nemli bir
sorundur. UV 1sik uygulamanin kalite Uzerinde olasi
olumsuz etkileri goz ardi edilmeksizin, belirlenen uygun
dozlarda peynirde kaf inaktivasyonunun
gerceklestirilebilecegi ve ambalajlama makinesinin
ontne kurulan bir UV 1sik dnitesinin bu sorunun
¢ozimine o6nemli bir katki saglayacagi vurgulanmistir
[34]. Ayrica peynirde plastik ambalaj uygulamasinin
yaygin olmasi dolayisiyla UV 1sik gecirgenligi olan
ambalaj materyallerinin  kullanimi ile ambalajlama
sonrasinda UV 1sik uygulamasi da kuf sorununun
¢6zUmuU anlaminda Umit vaat etmektedir. Nitekim, Can
ve ark. [35] tarafindan  ambalajlanmis  ve
ambalajlanmamis sert peynirlere inoklle edilen P.
roqueforti ve L. monocytogenes mikroorganizmalarinin
inaktivasyonu igin  pulsed UV 1sigin  etkinligi
arastirilmigtir.  Ambalajlanmigs  ve ambalajlanmamis
peynirler UV 1sik kaynagina 5, 8 ve 13 cm mesafelerde
60 saniyeye kadar igleme tabi tutulmustur. P. roqueforti
icin, 5 cm'de 40 saniyeden sonra maksimum azalma
ambalajlanmamis peynirde 1.32 log ve ambalajlanmis
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peynirde 1.24 log olarak belirlenmistir. Ayni kosullar
altinda, L. monocytogenes sayisinda azalma
paketlenmis ve paketlenmemis peynirlerde yaklasik 2.9
ve 2.8 log olmustur. Genel olarak, bu sonuglar darbeli
UV 1s1gin sert peynirlerin ylzeyinde P. roqueforti ve L.
monocytogenes'i inaktive edebilecegini gdstermistir.
Ayrica, laboratuvarimizda  yapmakta  oldugumuz
¢alismada, dogal olarak kontamine edilmis kaymakh ve
kaymaksiz yogurtta kesikli UV sterilizatora kullanilarak
UV 1s1gin kif inaktivasyonu ele alinmistir. Bu amagla,
kaymakli ve kaymaksiz yogurt ylzeylerine 0.321-19.26
kJ/m? dozlarda UV 1sik uygulanmis ve 1-3 log arasinda
inaktivasyon saglanmigtir.

UV ISIK YOZEY UYGULAMASININ GIDALARIN
KALITE OZELLIKLERI| UZERINE ETKILERI

icerdigi bilesenlerin gesitliligi agisindan gida yapisinin
karmasikhgina bagli olarak, UV i1sik gidanin 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Her ne kadar UV iginlamanin en
blylk avantajinin gida kalitesinde yarattigi olumsuz
etkilerin diger yodntemlere gore daha az oldugu
dillendirilse de, artan UV sk dozu ile birlikte bu
degdisimler de artmaktadir. UV 1sik uygulamasinda amag
mikroorganizmalarin inaktivasyonudur. Ancak,
uygulamada Urun kalitesini korumak da 6nemlidir. Bu
nedenle galismalar hem mikrobiyal inaktivasyon hem de
kalite degisimlerini dikkate alacak sekilde planlanmalidir.
Ayni zamanda, ayni Urin grubunda yer alan farkl
gidalar igin farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
cercevede yapillan c¢alismalar isiginda  Oneriler
getirilmelidir.

UV 1sik uygulamasi, gidalarda daha ¢ok yag ve protein
oksidasyonu ile ylksek molekilli karbonhidratlarin
kuguk birimler haline gelmesi ile gidalarda degisimlere
neden olabilmektedir. UV 1sinlama yaglarin oksidasyon
surecini baglatir ve bu da istenmeyen lezzet olusumuna
neden olur. Doymamis yaglar doymus yaglardan daha
kolay oksitlenirler, ancak UV isik islemi vakum altinda
veya azot atmosferinde gergeklestirilirse oksidasyon
yavaslatilabilmektedir [45]. Yagh sivi gidalarda UV doz
artig! ile birlikte oksidasyon degerlerinin de arttig
bildirilmistir [46, 47]. Ancak, ylzey uygulamalarinda yag
oksidasyonuna yodnelik c¢alismalar olduk¢a sinirlidir.
Park ve Ha [27] tarafindan taze tavuk gégsu 6rneklerinin
ylizeylerine gesitli dozlarda (60-3600 mWs/cm?) 260 nm
dalga boyunda UV-C 1sik uygulanmistir. TBARs
degerlerinin uygulanan UV-C dozu arttikca kademeli
olarak arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, en disuk
dozda (60 mWs/cm?) UV-C ile radyasyona maruz
birakilan ve UV-C isik uygulanmayan tavuk gogsu
orneklerinde istatistiksel olarak anlamli fark (P>0.05)
olmadigi belirlenmistir. Spesifik olarak, 2400 ve 3600
mWs/cm? dozlarinda UV-C 1sik uygulanmig tavuk goégsti
orneklerinin TBARs degerlerinin kontrol grubuna kiyasla
1.63 ve 2.44 kat arttigi gorulmuistir. Benzer sekilde,
kirmizi et ylzeyine 0.21, 0.63, 1.05, 1.68 J/cm?
dozlarinda 1, 3, 5 ve 8 dakika surelerinde UV-C isik
uygulanmis ve 1 ve 3 dakikalik uygulamalarda kontrol
orneklerine goére yag oksidasyonu agisindan énemli bir
degisiklik bulunmazken, uygulama dozunun
artinlmasiyla oksidasyon Urunlerinde kayda deger bir
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artis elde edilmistir. Bu nedenle 5 dakikalik ve 6zellikle 8

kJ/m?

degerlerini  artirdigi

dozlarinda UV-C

IStk uygulamasinin  TBARs
ve dozun artmasiyla birlikte

dakikalik uygulamalarin oksidasyon ag¢isindan olumsuz
sonuglar doguracagi soylenmistir [48]. Kasar peynirinde

yapilan bir ¢calismada ise 0.321, 0.963, 1.926 ve 9.630

Tablo 4. UV-C 1s1§in mikrobiyal inaktivasyona etkisine dair bazi calismalar

oksidasyon duzeyinin arttigi géralmastar.

UV uygulamasi Uygulamanin Hedefi Sonug (log Kaynak
(doz) azalma)
Et Uriinleri
Tavuk gégsu 60-3600 mWs/cm?  Hepatit-A (HAV) 1.17 [27]
MNV-1 1.23
Sosis 0.5-4 J/lcm? Salmonella 1.56-2.19 [29]
Staphylococcus aureus 1.27-1.97
Listeria monocytogenes 1.5-2.14
Domuz pirzolasi 0.5-4 J/lcm? Salmonella 0.43-0.56 [29]
Staphylococcus aureus 0.5-0.61
Listeria monocytogenes 0.58-0.65
Cig tavuk 9.630 kJ/m? Listeria monocytogenes 2 [28]
Tavuk eti 500 mW/cm? (derili / derisiz) [25]
Listeria monocytogenes 0.48/0.46
Salmonella Typhimurium 1.02/0.36
E. coli O157:H7 1.28/0.93
Tavuk gégsu filetosu 1.5 kJ/m? Toplam aerobik bakteri sayimi 2 [36]
Meyve- Sebzeler
Portakal 7.92 kJ/m? Penicillium digitatum 5.3 [32]
Penicillium italicum 3.9
Cilek 12-72 kJ/m? Escherichia coli 1 [37]
Staphylococcus aureus 1
Salmonella Enteritidis 14
Listeria innocua 1.1-1.3
Kayisi 0-13.26 kJ/m? Escherichia coli 0157:H7 2.2 [38]
Salmonella 25
Mantar 0.45-3.15 kJ/m? Escherichia coli 0157:H7 0.67— [39]
1.13
Domates 0.5-4 J/cm? Salmonella 3.08-3.82 [29]
Staphylococcus aureus 3.13-3.63
Listeria monocytogenes 2.59-3.60
Jalapeno biberi 0.5-4 J/cm? Salmonella 3.02-3.79 [29]
Staphylococcus aureus 3.09-3.73
Listeria monocytogenes 3.11-3.72
Ispanak 2.4-24 kJIm? Listeria monocytogenes 1.5-2.2 [40]
Salmonella 0.7-1.6
Pseudomonas marginalis 1.1-1.9
Marul 2.37 kJ/m? Laktik asit bakterileri 1.7 [41]
Marul 24 mW/cm? Salmonella 2.65 [42]
E. coli O157:H7 2.79
Domates 24 mW/cm? Salmonella 2.19 [42]
Sat drunleri
Kasar peyniri 0.321-9.630 kJ/m? Kuf-maya sayimi 2-3 [34]
Fiordilatte peyniri 0.1-6.0 kJ/m? Pseuodomonas spp. 1-2 [43]
Enterobacteriaceae 1-2
Cedar dilimleri 3.04 mW/cm? Escherichia coli 0157:H7 3.45 [17]
Salmonella Typhimurium 3.57
Listeria monocytogenes 3.16
Cedar dilimleri Darbeli UV 1g1k Pseudomonas fluorescens 3.74 [44]
sistemi Escherichia coli ATCC 25922 5.41
1.02 - 12.29 J/lcm? Listeria innocua 3.37
Sert peynir Darbeli UV 1sik sistemi [35]

Yikseklikler: 5, 8 ve 13
cm
Uygulama sureleri: 5-
60 s

Penicillium roqueforti
Listeria monocytogenes

1.32 (5 cm, 40s)
3.08 (5 cm, 40s)
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Bu durum yapilan duyusal analizlerle de desteklenerek
duyusal kalitede olumsuz sonuglar olugtugu belirtiimistir
[34]. Laboratuvarimizda surdirmekte oldugumuz benzer
calismada yogurt orneklerine kesikli UV sistemi ile
0.321-19.26 kJ/m? doz aralijinda UV 1sik uygulanmistir.
Kaymakli yogurtlarda kaymaksiz yogurtlara goére yag
oksidasyonunun daha yuksek oldugu ve artan dozla
birlikte oksidasyon degerlerinin de arttigi tespit
edilmigtir. Duyusal olarak 6zellikle kaymakli yogurtlarda
doz artisiyla birlikte panelistler tarafindan tutstlenmis
tavuk tiyu kokusu olarak ifade bir kusur dile getirilmistir.

Yagli drinlerde yag oksidasyonu énemli olmakla birlikte,
protein oksidasyonu da onemlidir. Kikdrt iceren amino
asitlere sahip proteinlere UV 1sik uygulamasiyla, amino
asitlerde hafif bir bozulma meydana gelmekte ve hos
olmayan tat olusumu gergeklesmektedir  [49].
Oksidasyonun ilk asamasi radikallerin olugsumudur.
Oksidasyonlar sonrasinda gelisen spesifik aroma
bilegenleri ne tir bir oksidasyonun meydana geldiginin
tespitini saglamaktadir. Dimetil distilfit olusumu, protein
oksidasyonunun ve daha spesifik olarak metiyonin
bozunumunun bir godstergesidir [50]. Hekzanal varligi
ise, trigliseridler veya fosfolipitlerdeki linoleik asidin
oksidasyonu igin bir belirte¢ olarak kabul edilmektedir
[51, 52].

Westermann ve ark. [53] krem peynir (%26 yagd, %7
protein) ve az yagl krem peynirlerin (%17 yag, %11
protein) Uzerine 253.7 nm dalga boyunda UV-C isik
uygulamasi sonrasi urlnleri analiz etmislerdir. Protein

oksidasyonu urind olan dimetil disdlfit ve yag
oksidasyonu drlUnleri olan hekzanal ve 2-butanon
konsantrasyonlarinin tespitiyle UV-C 1s1din etkisini

belirlemislerdir. Az yagli krem peynirin yiksek seviyeli
radikal konsantrasyonuna sahip olmasi, proteinlerin
peynirdeki oksidatif degisikliklerde etkili oldugunu
gOstermistir. Bu duruma gore, protein oksidasyonunun
Onemi, yag icerigi distigunde ortaya ¢ikmaktadir [49].

Riboflavin ve klorofil pargalanma Urtnleri fotosensitizer
olarak gorev yaparak radikallerin ve diger reaktif
arinlerin olusumunu tesvik edebilirler. Dolayisiyla yag
ve protein oksidasyon Urlnlerinin olusumu gergeklesip
sonugta kotl lezzete sebep olabilirler [53]. Et
urtnlerinde protein oksidasyonuyla metiyonin, sistein,
lisin, treonin ve arjinin gibi aminoasitler okside olup
proteinlerin  biyolojik degerini, sindirilebilirligini ve
besleyici degerini azaltmaktadir [54].

Enzimlerin aktivitesi normal isinim dozlarindan fazla
etkilenmemekte, ancak enzimlerin devam eden
etkinlikleri 6zellikle meyve ve sebzelerin raf omrinu
sinirlamaktadir. Manzocco ve Nicoli [1] tarafindan enzim
aktiviteleri Uzerine yapilan bir galigmada, butiin halde ve
dilimlenmis elma Uzerine 4 kJ/m? dozunda UV 1sik
uygulanmistir.  Polifenoloksidaz ve pektat liyaz
aktiviteleri incelendiginde bitin haldeki elmalarda enzim
aktivitelerinde bir degisme olmadigi, fakat dilimlenmis
elmalarin enzim aktivitelerinde %60’in Uzerinde azalma
oldugu tespit edilmistir. Cin brokolisine 1.8, 3.6, 5.4 ve
7.2 kd/m? dozlarinda uygulanan UV-C isik, peroksidaz
(POD) ve superoksit dismutaz (SOD) ozellikle
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antioksidan enzimlerin aktivitesindeki

geciktirmistir [55].

azalmayi

Ayrica UV-C 1sik genellikle meyve ve sebzelerin
antioksidan madde kapasitelerine ve vitamin iceriklerine
de etki etmektedir. Dolayisiyla bu ylzey uygulamalariyla
kalitede olusan degisikler 6nemli duruma gelmektedir.
Ananas, muz ve guava meyvelerine 10, 20 ve 30 dakika
boyunca UV-C 1sik uygulanmistir. Sonucunda muz ve
guavanin toplam fenol ve flavonoid icerigi artmis,
ananasta Onemli bir degisiklik olmamistir. Flavanoid
iceriginin ise 10 dakikallk uygulamadan sonra arttigi
tespit edilmistir. Meyvelerin C vitamini igeriklerinin ise
azaldigi belirtiimigtir [56]. Yesil sebzelerde ise UV isik
yuzey uygulamalari ile antioksidan maddelerin (a-
tokoferol, B-karoten) diizeyleri arttiriimistir [57].

UV 1sinlama, yuksek molekul agirlikli karbonhidratlari
daha kugik birimler haline getirebilir. Bu islem, meyve
ve sebzelerin hicre duvarindaki yapilarin parcalanmasi
sonucu yumusama olusumundan sorumludur [45]. Liu
ve ark. [33] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
domateslere 0-20 kJ/m? araligindaki gesitli dozlarda UV-
C 1sik uygulanmis ve sonucunda domatesin uzun sire

UV-C radyasyona maruz birakiimasinin domates
meyvesinin  olgunlasma ve yaslanma sureglerini
hizlandirdig bildirilmigtir.

Esansiyel amino asitler, esansiyel yag asitleri ve

mineraller gibi bilesenler pratik 1sinlama kosullarindan
etkilenmemektedirler, ancak bazi vitaminler, érnegin C
vitamini ve Bi vitamini kismen kayiplara ugramaktadir.
Kayiplarin haricinde site UV 1sik uygulamasi ilk kez
190010 yillarin ortalarinda D vitamini zenginlestirme
amaciyla kullaniimistir. Rasitizm ile ilgili arastirmalarda
bulunan Steenbock ve Black [58] rasitik siganlari
ultraviyole 1sik uygulanmis gidalar ile beslemiglerdir.
Siganlarda blyume durumu ve kalsiyum ile ilgili
degerlerde artis elde etmiglerdir. Bulgular yayinladiktan
kisa slre sonra, Hess ve Weinstock [59] da benzer
sonuclar elde etmigti. Pamuk tohumu vyagi, keten
tohumu yagi, bugday tohumu ve marullar ultraviyole
Isinlamasi  ile glgli  antiragitik ajanlar  olarak
kullaniimiglar ve zamanla bu galismalar hizlanmistir.
Mantarlarda D vitamini arttirlmasina yonelik Mau ve ark.
[60] tarafindan yapilan galismada, 6ncelikle mantarlarin
D2 vitamini provitamini olan ergostrolu yiksek miktarda
icerdigi vurgulanmis ve UV 1sik uygulamasi ile
ergostrolin D2 vitaminine doéndsimu arastinimigtir.
Calismada, taze kiltir mantarlarina 0.2 mW/cm?
siddetinde, 0.5, 1 ve 2 saat sureyle 12°C'de UV-C i1sik
uygulanmistir. UV uygulanmamis mantar 0Ornegine
kiyasla 0.5, 1 ve 2 saat UV-C 1sik uygulamalari
sonucunda, D2z vitamini icerikleri sirasiyla %104, 173 ve
232 oranlarinda artmistir.

UV 151gin kullanimi sadece mikrobiyal inaktivasyon igin
degil, ayni zamanda yeni drlnlerin gelistiriimesi icin de
disundlmelidir. UV 1s1k uygulanan pastorize edilmis inek
sutd Avrupa Komisyonu tarafindan piyasada yeni gida
olarak nitelendirilmigtir. Pastorize sutlerin UV 1siIk
isleminden gecirilmesinin, 7-dehidrokolesterolin D3
vitaminine donustirilmesiyle Ds vitamini (kolekalsiferol)
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konsantrasyonlarinda  bir artisa neden  oldugu
bildiriimektedir [61].
Kimyasal olarak etkileri disinda UV sik gidalarin

renklerinde de degisimlere sebep olabilmektedir. Bu
durum genellikle gézle goérilecek farkliliklar olusturmasa
da olgimlerle belirlenebildigi durumlar olusabilmektedir.
Meyve sularinda UV sk uygulamasiyla renk
degisikliklerinin  meydana gelmesi daha fazla
karsilagsilmis bir durumdur [62, 63]. Vurgulu UV isik
uygulamasinin da peynir 6rneklerinde renk degerlerini
degistirdigi ifade edilmistir [35]. Buna karsin, kasar
peynirine UV uygulamanin yiksek dozlarinda a* ve b*
degerlerinde hafif atis olmasina karsin, duyusal olarak
bu tespit edilememistir [34]. Wallner-Pendleton ve ark.
[64] Salmonella Typhimurium sayisini azaltmak igin
(%61 azalma) tavuk karkaslarina UV 1sik (825.6-864.0
W/m? dozlari) uygulamiglar ve karkas renginin olumsuz
bir sekilde etkilenmedigine dikkat cekmislerdir. Ayni
sekilde, Lacivita ve ark. [43] tarafindan Fiordilatte
peynirlerine  UV-C 1sik uygulanmasi  sonucunda
orneklerin renk, tekstir ve ylzey gortnus 6zelliklerinde
UV-C 1s1gin degisim yaratmadigi belirlenmistir.

UV 1sidin batin kati gidalarin ylzey uygulamalarinda
kullanilmasi mumkundur. Herhangi bir gida igin basarili
sonu¢ alinip alinamayacadr tamamen gidanin
Ozelliklerine, UV sistemine ve hedefe baghdir. Ayni gida
grubu icinde farkli renklere ve farkl ylzey &zelliklerine
sahip benzer gidalarda bile farkli sonuglar almak
olasidir. Dolayisiyla, sektdrde UV uygulama oncesinde
her bir gida igin galismalarin yapilarak gerekliliklerin
ortaya koyulmasi zorunludur.

YASAL DUZENLEMELER

Amerikan Gida ve llag Iidaresi, Saglik ve Iinsan
Hizmetleri Birimi; UV radyasyonun gidalarda yuzey
mikroorganizmalarinin  kontrolli, Uretimde kullanilan
suyun sterilizasyonu ve meyve sularinda insan kaynakl
patojenlerin ve diger mikroorganizmalarin azaltiimasi
amaciyla Kod 21CFR179.39'de tanimlanan spesifik
sartlar altinda onaylamistir [65]. Ayrica, bu kosullarin
253.7 nm'de %90 yayinim veren disik basingh civali
lambalar kullaniminda gegerli oldugunu bildirilmistir.

Avrupa Birligi'nde ise UV 1sik bir irradyasyon/iginlama
olarak kabul edilmigtir. irradyasyon uygulamasi sinirli
olmakla birlikte birgok Avrupa Ulkesinde izin verilmistir
[2]. Avrupa Birligi Komisyonu’na gore, irradyasyon eger
teknolojik olarak gerekli ise, saglik riski teskil etmiyor ve
tuketiciye yarar sagliyorsa, hijyen ve saglik ile iyi tUretim
ya da iyi tarim uygulamalarinin yerine ge¢memesi
kosuluyla kabul edilir [66]. Ancak, 1sina maruz birakilan
gida veya gida Dbilesenleri mutlaka etiketinde
belirtiimelidir. Ornegin; pastérize siitiin UV islemine tabi
tutulmasi ile D vitamini artirilan sit, yeni bir Grtin (novel)
olarak kabul edilmekte ve “UV uygulanmis sut” ve “UV
islemi sonucunda olugan D vitamini igerir” seklinde
etiketlenmektedir  [61]. Benzer olarak, UV Isik
uygulanmis ekmegdin de yeni bir Urln olarak Avrupa
Komisyonu tarafindan markette satisi kabul edilmigtir.
Uriin etiketinde “UV islemi sonucu olusan D vitamini
icerir’ ibaresinin bulunmasi zorunlulugu getirilmistir [67].
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Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi (EFSA), UV isleminin
Avrupa Komisyonu tarafindan ©6ngorilen kosullarda
uygulanmasi durumunda, her iki Grinin de guvenli
oldugunu bildirmigtir [63, 69]

Tuarkiye'deki yasal duzenlemeler incelendiginde ise,
Gida Isinlama Yoénetmeligi'nin  [70] 1999 yilinda
yayinlandigi, 2002 ve 2003 vyillarinda degisiklige
ugradigi gorulmektedir. S6z konusu yonetmelikte UV
IStk uygulamasina dair bir bilgi yer almamaktadir.
Avrupa Birligi Komisyonu'nda oldugu gibi Gida Isinlama
Yoénetmeligi'nde de 1sinlamanin teknolojik gereklilik
icermesi, saglk riski teskil etmemesi, tuketici
menfaatlerine uygun olmasi, iyi udretim veya tarim
uygulamalarinin ya da iyi hijyen uygulamalarinin yerini
almamasi gerekliligi vurgulanmigtir.

SONUG

UV i1sik uygulamasi, gida sanayisinde mikrobiyal yukin
azaltilmasi amaciyla kullanilan etkili bir ydéntem olmakla
birlikte, dislk yatirm maliyeti, kimyasal alternatifi
olmasi nedeniyle pozitif tiiketici imaji ile kolay kullanim
avantajlariyla giin gegctikge kullanimi yayginlasmaktadir.
Gida sanayisinde gida ve gidayla temas eden tasiyici
bantlar, ekipman, saklama ve hazirlik alanlar ile gida
ambalajlarinin dezenfeksiyonunda UV 1sik uygulamasi
etkili olmaktadir. Ancak, UV is1din dusik penetrasyon
kapasitesi nedeniyle gidalarda kullanimi
sinirlanmaktadir ve Ozellikle kati gidalarda iginlarin
derine penetre olamamasi nedeniyle ylzey uygulamasi
olarak kullanimi daha basarili olmaktadir. Bu durumda
gidalarda mikroorganizmalarin ulasabilecegi baslica
lokasyon olan gida ylizeyinin dekontaminasyonunda UV
IS1k teknolojisi kullanilabilmektedir. uv 1s1k
uygulamasiyla cesitli et, meyve ve sebzeler ile st
Urtnlerinin ylizeylerindeki mikrobiyal yukin azaltiimasi
saglanmaktadir. Ancak bu teknolojiyle mikrobiyal ytkin
azaltiimasi hedef alinirken 1s1gin gida kalitesi Uzerine
etkileri de g6z 6ninde bulundurularak hem mikrobiyal
inaktivasyonun saglandigi hem de Kkalitenin en az

degisime ugradigi  optimum uygulama kosullari
belirlenmelidir. Ayrica, gida ve mikroorganizma
cesitligine bagh olarak UV sk etkinligi  6nemli

seviyelerde degisebilmektedir. Dolayisiyla, UV 1s1gin
verimliligini etkileyen faktorler g6z ardi edilmeksizin
uygulamalar gergeklestiriimelidir.
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