JIVS 2007;2:24-47 COL, AKSU; Gida Isletmelerinde Ortam Havasinin Mikrobiyel Yiikii

GIDA iISLETMELERINDE ORTAM HAVASININ MIiKROBIYEL YUKU UZERINE

ETKIiLi FAKTORLER VE HAVA ORNEKLEME TEKNiKLERIi

The Effective Factors on Microbial Load of Air in Food Plant and

Air Sampling Techniques

B.Gokge COL Harun AKSU ™

" Eurolab Gida Mikrobiyolojisi Laboratuvari, Florya, Istanbul

" Istanbul Universitesi Veteriner Fakiiltesi Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali, 34851, Avcilar, Istanbul

Ozet

Hava, yeryiiziindeki hayatin devami i¢in en 6nemli 6gelerden birisidir. Havanin igerisinde var
olan yabanct maddeler (6rnegin toz-toprak pargalari, bitki tozlari, yiin ve pamuk lifleri, vb), toz
zerrecikleri halinde riizgar ve hava akimi gibi yollar ile havaya karigir. Mikroorganizmalar ise bu
yabanct maddelere bagli olarak ya da serbest halde havada bulunabilir. Bu mikroorganizmalarin
bazilar1 hastalik yapabilir. Havanin her yerde oldugu diisiiniiliirse, 6zellikle gida isletmelerinde
acikta bekletilen gidalarin havadan mikrobiyel kontaminasyona maruz kalma riski fazladir.
Mikrobiyal kontaminasyon, isletme acisindan 6dnemli kayiplara yol agarken, o isletmede calisan
personelin sagligin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Bozulmus gidalar ise hem milli
ekonomiye biiyiik zarar vermekte hem de halk sagligini ciddi boyutlarda tehdit etmektedir. Bu
nedenle, gida isletmelerindeki havanin mikrobiyal yiikii, gida hijyeni ve halk saglig1 bakimindan
oldukca 6nemlidir. Bu derlemede ortam havasimin mikrobiyel yiikii {izerine etkili faktorler ve
havada mevcut mikroorganizma sayisini tesbitinde kullanilan 6rnekleme tekniklerine
deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gida isletmesi, hava, 6rnekleme, hijyen, hava kaynakli hastaliklar
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Summary

Air is one of the most important elements for life. Outsider materials in air (e.g dust-sold
particles, plant powders, and wool and cotton fibers) contaminate the air via wind and air flow as
minute particles. Microorganisms can also be found in air either bounded to these materials or
independently. Some of these microorganisms can lead to diseases. If it is considered that air is
everywhere, especially in food factories, the risk of microbial contamination is at very high
levels for foods without coverings. While microbial contamination causes important losses for
companies, it also affects the health of the personnel working in those companies. Contaminated
foods do not only damage national economy but also it is a threat to public health. Therefore,
microbial load in air in food plants is very important for food hygiene and public health. In this
review, effective factors on microbial load of air in food plant and air sampling techniques were
mentioned.

Key Words: Food plant, air, sampling, hygiene, air-borne diseases

Giris

Ortam havasi ¢ok sayida mikrobiyal etken i¢erebilmektedir. Bioaerosol olarak da adlandirilan bu
etkenler cesitli yollarla gidalara ve gida isletmelerinde ¢alisan personele bulasabilmektedir. Buna
bagl olarak gida bozulmalari, gida zehirlenmeleri ve ¢esitli enfeksiy6z hastaliklar olusabilir. Bu
nedenle gida iiretiminde ortam havasinin kontrolii olduk¢a onemlidir. Cesitli tedbirler alinarak
dis ortamdan gida tiretim alanlarina kontaminasyonlarin miimkiin oldugunca engellenmesine
calisilirken, i¢ ortam havasindaki mikrobiyal etken yogunlugunun diisiiriilmesine yonelik
uygulamalar gerceklestirilir (Coplii, 1999; Cundith ve ark., 2002; Nunes ve ark., 2005;

Cobanoglu ve ark., 2005). Ortam havasinin mikrobiyel yiikiinii tesbite yonelik, cihaza dayali
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olan veya olmayan ¢esitli analiz tekniklerine de bagvurulabilmektedir (Ljungquist ve Reinmiiller
1998; Coplii, 1999; Wirtanen ve ark. 2002; Salustiano ve ark., 2003).

Ortamin nemi, hava akimi, isletmenin konumu ve bdliimleri, faaliyet alani, yapisal 6zellikleri
gibi faktorler havanin mikrobiyel ytiki tlizerine etkili faktorlerdendir (Kang ve Frank, 1989a;
Kang ve Frank, 1989b; Lutgring ve ark., 1997; Ljungquist ve Reinmiiller, 1998). Isletme
icerisinde Ozellikle havalandirma sisteminin konumu, ¢alismast ve dizayni havanin mikrobiyel
yiikiinii 6nemli olgiide etkilemektedir (Lee ve ark., 2001). Insanlar,6zellikle kentlerde
zamanlarinin % 80’e¢ varabilen 6nemli bir bolimiinii kapali alanlarda gegirdikleri ig¢in bu
ortamlardaki kontaminantlara daha sik maruz kalabilmektedir (Jaffal ve ark., 1997; Bayer ve ark,
2000; Cobanoglu ve Kiper, 2006). Yine gida iiretim, depolama ve servis alanlar1 da gida
maddesinin kontaminasyonu {izerine dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle i¢ ortam havasi dig
ortam havasina gore daha fazla 6nem tagimaktadir. Nitekim ev, okul, aligveris merkezi, restoran
gibi kapali mekanlardan alinan hava 6rneklerinin dig ortamlardan alinanlara nazaran daha yogun
kontamine oldugu ifade edilmektedir (Lee ve ark., 2001).

Havada bulunan mikrobiyal kaynakli kontaminantlarla ilgili olarak bakteriyel ve fungal cesitli
etkenlerin, viruslarin, mite tiirii etkenlerin ve bunlarin yanisira polenlerin, mikrobiyel ugucu
bilesiklerin ve biyofilmlerin etkisi bulunmaktadir (Al-Dagal, 1992; Fiedler ve ark., 2001). Fungal
etkenlerin, 6zellikle de kiif sporlarinin havadaki kontaminantlar i¢erisinde 6nemli bir yeri vardir.
Gerek kiifler, gerekse mayalar hem i¢, hem de dis ortamlarda, 6zellikle de rutubetli bolgelerde
bulunurlar ve ortama iyi bir sekilde adapte olurlar. Genis pH araliginda, depolama sicakliginda
ve su aktivitesi degerlerinde gelisim goOsterebilmektedirler. Yiksek tuz ve seker
konsantrasyonuna sahip ortamlarda da gelisebilmektedirler. Cogu binalarda i¢ ortam sicakligi
18-25 °C arasindadir. Bu sicaklik fungal etkenlerin gelisimi i¢in olduk¢a uygundur. Ortam

rutubeti fungal etken gelisimi lizerine etki etmekle birlikte diisiik relatif rutubette iireyen fungal
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etkenler de mevcuttur (Lin ve Li, 1989). Bina i¢i rutubet oraninin % 70’den yiiksek olmasi kiif
olugma riskini arttirir (Cobanoglu ve ark., 2005). Bakteriyel etkenler de fungal etkenler gibi daha
sicak ve daha nemli ortamlari tercih ederler. Isletmelerde mutfak, banyo ve tuvalet ekipmanlari,
havalandirma sistemleri ve drenajlar bakterilerin yogun bulundugu yerlerdir. Taze meyva-sebze,
et gibi ¢ig irinlerin ¢ok fazla bakteri icerdigi ve ortamdaki hava hareketleriyle insan
aktivitelerinn ¢ig Urlinlerdeki mikroorganizmalarin havaya yayilmalarina neden oldugu
belirlenmistir (Lee ve ark., 2001). Viriisler de pek ¢ok hastaligin olusumundan sorumludur.
Virilis iceren damlaciklar (6rnegin, hapsirmak suretiyle damlaciklar seklinde viriis sagilmasi)
havanin kuru olmasi durumunda ¢ok c¢abuk emilerek havada asili olarak kalmakta ve hava
akimiyla beraber kolayca tasinmaktadir. Havanin nemli olmasi durumunda damlacik yiizeye
daha cabuk diisecektir. Mite kaynakli olarak da alerji, astim gibi hastaliklar sekillenebilmektedir.
Ic ortam havasinda toz iceren alanlar, esyalar ve yer ddsemeleri mite gelisimi igin uygun
yerlerdir. 15-27 °C arasindaki sicaklik derecelerinde ve % 70’in {izerindeki relatif rutubet
kosullarinda bu tiir etkenlerin ¢ogunun iyi bir sekilde gelistigi belirtilmistir (Seltzer, 1995; Plats-

Mills ve Weck, 1989).

Havada Bulunan Mikroorganizmalarin Bulasma Yollar1 ve Saglik iizerine Etkileri

Ortam havasiin kontaminasyonu, isletme disindaki havada bulunan mikroorganizma miktarina,
ortama, mevsime, kentlesmeye ve hava sartlar etkisine bagl olarak degismektedir. Cogunlukla
kirsal alanlarda sehirlere oranla daha fazla sayida mikroorganizma mevcuttur. Holah ve ark.
(1995), gida fabrikalar1 disinda fungal etken sayismi 37/m’ ve mezofil acrob bakteri sayisini
285/m’ olarak bulmustur. Crook ve Olenchock (1995) ise dis ortam havasinda 1000/m’ fungal
etken ve 100/m’ mezofil aerob bakteri bulmustur. Brown (2001) bir sebze paketleme fabrikasini

konu alan calismasinda kiif sayisii dis ortam havasinda 811/m’ , paketleme salonunda ise
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1168/m’ olarak bulmustur. Fabrikada islenen sebzelerin saglandig serada ise kiif sayis1 4923/m’
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, seradaki olgiimiin fabrika disindakilerden ¢ok daha fazla
oldugunu gostermistir.

Spray kurutma, un vb. toz tiriinlerin tartilmasi, genel olarak kuru malzemelerin islenmesi ve elde
edilen {riinlerin depolanmasi toz aerosolleri ortaya cikarabilmektedir. 10 um’ den daha az
captaki partikiiller, insanlarda solunum rahatsizliklarina sebep olabilir. Havada bulunan
mikroorganizmalar ile partikiil biyiikligii aym1 olmayip c¢ogu kez partikill c¢api
mikroorganizmalardan daha biiyliktir (Brown, 1996). Firincilikta undan kaynaklanan tozlara
bagli olarak ¢alisanlarda mesleki astim hastaliklarinin olugsmasi énemli bir problemdir. Bugday,
misir, arpa, piring gibi tahillar ve unlari, kahve, seker kamisi, ¢ay ve tiitlin yapragi, saman,
pamuk, keten, kenevir gibi bitkisel kaynakli tiriinlerden agiga c¢ikan tozlar akut ve kronik
mabhiyette ¢esitli solunum yollar1 hastaliklarina neden olabilmesi agisindan dikkate alinmaktadir.
Firincilarin yanisira g¢iftgiler, degirmenciler gibi meslek gruplari bu tiir meslek hastaliklarina
daha siklikla maruz kalabilmektedir (Brown, 1996; Cobanoglu ve Kiper, 2006). Mikrobiyal
kaynakli etkenlerin yanisira gidalarin iglenmesi esnasinda agiga ¢ikan kimyasal nitelikteki c¢esitli
maddeler de ¢alisanlar ve isletme agisindan problemler olusturabilirler. Salata yikama islemi bazi
isletmelerde calkalama esasina dayali sistemler ile yapilmaktadir. Yikama suyu yiizeyindeki
hava kabarciklarimin dagilmasiyla, su damlaciklarinin igerdigi mikroorganizmalar ve klorin
ortaya ¢ikmaktadir. Yikama suyu 70-100 ppm klorin igeren bir sebze yikama fabrikasinin
incelenmesi sonucunda, yikama tanklarindan kaynaklanan aerosollerin havalandirma sistemine
girip aluminyum sogutma tanklarmin aginmasina neden oldugu bildirilmistir (Sawyer ve ark.,
1993).

Cesitli kaynaklarda temizlik islemlerinden kaynaklanan aerosollerin, agikta bulunan iiriinler ve

gidalar ile temas ederek gida ve {riin yiizeylerini kontamine ettigi konusuna dikkatler
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cekilmektedir. Ozellikle yiiksek risk igeren uygulamalarda, gida isleme ve isletme temizleme
islemleri sirasindaki dikkatsizliklere bagli olarak Listeria spp. gibi patojenlerin yayilma olasiligi
bulunmaktadir (Spurlock ve Zottola, 1991; Cundith ve ark., 2002). Spurlock ve Zottola (1991)
Listeria monocytogenes’ in acrosoller igerisinde 210 dakikadan daha uzun siire canh
kalabildigini bildirmislerdir. Bu nedenle, temizlik alet ve ekipmanlar1 diizenli olarak i¢ kisimlari
da dahil olmak iizere temizlenmeli ve cihazlarda mikroorganizma gelisimi dnlenmelidir. Ancak,
yiiksek basingli su piiskiirtme ve spreyleme ile yapilan temizlik sekilleri, yiliksek risk i¢eren
bolgelerde tavsiye edilmemektedir (Spurlock ve Zottola, 1991).

Cogu insan aktivitesi, mikroorganizmalarin ¢evrede yayilmasina sebep olan bir risk faktoriidiir.
Hapsirma ve oksiirme yoluyla bakteriler havaya karigabilir. Insan derisinin kiyafet giyilmek
suretiyle kapatilmasi ¢evreye kontaminasyonlarin engellenmesinde az oranda etkilidir. Hapsirma
ve burun silme burun sekresyonlarindan koken alan infeksiyoz aerosollerin yaratilmasinda
oksiirmeye nazaran 1000 defa daha etkilidir. Kuvvetli bir hapsirma esnasinda 40000 den fazla
damlacik sagilirken, 0ksiirme ile sadece birka¢ yiiz damlacik sa¢ildigi ve bunlarin boyunun 1-2
um ¢apinda oldugu belirtilmistir. Erkekler kadinlara oranla daha ¢ok bakteriyel aerosol yayarlar.
Uzerinde calisma kiyafeti bulunan erkekler dakikada 1008 kob, kadinlar 75 kob bakteriyal
aerosol yayar. Cesitli kiyafet sekilleri, bakteriyel partikiillerin yayilmasinda bir kontrol olusturur.
Ornegin fabrika kiyafetleri temiz oda kiyafetlerine oranla daha fazla bakteri yayar. Bir fabrika
icinde yapilan ¢alismada, dort kisilik bir odada petri bagina diisen ortalama bakteri sayis1 2.2 ile
4.4 kob/petri ve tahmini Staphylococcus sayis1 0.7-1.4 kob/petri bulunurken, insanlara yakin
konulan petrilerde tahmini Staphylococcus sayisi 3 ile 7 kob/petri arasinda gézlenmistir. Ayrica,
uzun sagli insanlarin sag1 olmayan ya da kisa sagli insanlara nazaran daha ¢ok bakteri icerdigi de

belirtilmektedir (Brown, 1996).
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Bakteri sporlarimin vejetatif hiicrelere nazaran canli kalmalar1 daha yiiksektir. Gida
isletmelerinden aerosolize olan mikroorganizmalarin canliliklar1 iizerine ¢ok az bilgi vardir
(Stersky ve ark., 1972). Cok sayida faktor, mikroorganizmalarin canliligi lizerinde etkilidir. Bu
faktorler; mikroorganizma tiiriinii, kiiltiiriin gelisme kosullarini, gelisme fazini, 6rnekleme
tekniklerini ve 6rnek alinan gevreyi kapsamaktadir. Radyasyon, oksijen, ozon ve desikasyon gibi
cesitli faktorlerin de mikroorganizmalarin canli1 {izerine etkisi oldugu bilinmektedir (Griffiths
ve De Cosemo, 1994). Oksijen, ¢ogu hava kokenli mikroorganizmay1 oksidasyon yoluyla yavas
bir sekilde dldiirmektedir (Kowalski ve Bahnfleth, 1998).

Gida isletmelerinde havada bulunan bakteri, kiif ve mayalarin konsantrasyonlarindaki artig, hem
tiriinler hem de gida calisanlar1 agisindan tehlike olusturabilir. Havada bulunan mikroorganizma
sayisi, ortamda bulunan insan sayisi, orneklemenin yapildigr zaman, 6rnegin alindigi ortamin
sicakligr ile nem kosullari, 6rnekleme esnasinda alinan havanin hacmi, kullanilan besiyeri ve
inkiibasyon siiresi ile iliskilidir. fla¢ ve saglik sektdriiniin yani sira gida sektdriinde de standart
kalite kontrol islemlerinin bir parcasi olan havanin mikrobiyel kontroliine gereken Onemin
verilmesi gerekmektedir. Diisiik i¢ ortam kalitesiyle ilgili saglik problemleri, sadece kimyasal
kirleticiler nedeniyle degil ayni zamanda biyolojik kontaminantlara bagli olarak da
gelismektedir. Biyolojik kontaminantlar mukus membran irritasyonu, bas agrisi, yorgunluk gibi
semptomlara sebebiyet vermekte ve bu tip semptomlar “hasta bina sendromu’’ (sick building
sendrom) olarak tanimlanmaktadir. Belli bir binada yasarken veya calisirken ortaya ¢ikan, ancak
bu ortamdan uzaklasinca kaybolan bu sendromda gozlerde yanma ve sulanma, burun tikanikligi,
burun akintisi, hapsirma, bogazda kuruluk ve astimda goriilebilmektedir. Baz1 kiif tipleri ile hasta
bina sendromu arasinda korelasyon olmasi séz konusudur (Brown, 2001; Cobanoglu ve ark.,

2005; Cobanoglu ve Kiper, 2006).
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Son yillarda kiiflerin ev ve is yerlerinde insan sagligi {izerindeki etkileriyle ilgili ¢calismalar
artmustir. I¢ ortamda bulunan kiifler; sinir, solunum, bagisiklik, hematolojik ve dermotolojik
sistemlerini ve birden fazla organ iizerinde insan saghigi agisindan ters etki yaratmakta ve
bagisiklik sistemi baski altinda olan insanlarda hayati tehlike igceren sistemik enfeksiyonlara yol
agmaktadir. I¢ ortam havasinda bulunan kiif konsantrasyonunda genel bir standart olmamasina
karsin, koloni sayisimn 150-1000 kob/m’ olmasi insan saghigim etkileyecek problemlere yol
acabilmektedir. D1g ortamdan kaynaklanan polen, kiif ve mayalarin i¢ ortamda solunmalarinin
insan sagligina etkileri ¢cogunlukla solunum semptomlar1 ve alerjik etkiler olarak goriillmekle
birlikte, direkt solunumla ilgisi olmayan yorgunluk, bas agris1 gibi semptomlar ile karsimiza
cikmaktadir. Havada bulunan mikroorganizmalar, insanlarda hafif irritasyonlardan hastaliklara
kadar varabilen sorunlara neden olmaktadir (Fischer ve Dott, 2003; Curtis ve ark., 2004).Havada
mevcut mikroorganizmalardan en bilinenlerden biri lejyoner hastaliinin etkeni olan Legionella
spp.’dir. Ik kez 1976 yilinda Philadelphia otelinde toplant1 yapan lejyonerlerde ortaya ¢ikmus,
182 lejyonerin pnémoni olmasi ve bunlardan 29’unun 6lmesi ile dikkati ¢ekmistir. Bu etkene
bagl salginlar kontamine sularin aerosol haline gelmesi ve bunlarin solunumu sonucunda
olugsmaktadir. Dus sistemleri, su piiskiirten diizenekler, kuvvetli basingla suyun akmasina dayali
sistemler suyu aerosol haline getirebilmektedir (Jaffal ve ark., 1997; Cobanoglu ve ark., 2005).
Tiiberkiiloz, kizamik gibi hastaliklar da hava yolu ile bulasan 6nemli hastaliklar igerisinde
gosterilebilir. Bu bakimdan gida igletmelerinde ¢alisan insanlarin saglhigin1 korumak amaciyla,
calisilan ortamdaki mikroorganizmalarin konsantrasyonunu ve bilesimini degerlendirmek de
onem tagimaktadir (Fischer ve Dott, 2003; Curtis ve ark., 2004).

Kiifler, depolanmis iiriinlerde yaygin olarak problemlere neden olabilmektedir. Yaklasik 100.000
kiif tiirii tanimlanmistir. Birgok raporda, i¢ ortam havasmin 1000 kob/m®’ ten daha fazla sayida

fungal etken sporuyla kontamine oldugu belirtilmistir. I¢ ortam havasinda basta Cladosporium,
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Aspergillus ve Penicillium tiirleri olmak tizere Alternaria, Stachbotrys, Rhizopus, Mucor,
Wallemia, Trichoderma, Chaetonium, Botrytis, Epicoccum ve Fusarium tiirlerine ait fungal
etkenlere sik olarak rastlanmaktadir. Kiif sporlar1 gidalar {izerine salgiladiklar1 sindirici enzimler
ve mikotoksinler yoluyla gidalarda bozulmaya yol agmaktadir. Kiiflerin {izerinde bulunduklari
tiriinde olusturduklar1 sekonder yapidaki toksik metabolitlere ‘mikotoksin’ denir. Giiniimiizde
300’den fazla mikotoksin bilinmekte olup mikotoksin iireten kiif cinslerinin en &nemlileri
Aspergillus, Penicillum, Fusarium ve Alternaria’dir. Mikotoksinler, alindiklar1 doza bagli olarak
canlilarda iki farkli etkiye neden olmaktadir. Yiiksek dozlarda alindiklarinda akut toksik etki
meydana gelmekte ve gidanin tiiketiminin ardindan kisa siire icerisinde 6liimle sonuglanabilecek
durumlar olusmaktadir. Daha diisiik dozlarin uzun siire alinmasi sonucunda ise kronik hastaliklar
goriilmektedir. Etkiler 6zellikle karaciger, bobrek gibi organlarda hastalik ve dejenerasyon
seklinde olabilir. Bagisiklik sistemi bozukluklari, deri nekrozlari, kusurlu ve eksik organ
olusumlari, iiremede azalma gibi bozukluklara da yol acabilirler. Bu nedenle, son yillarda
kiiflerin ev ve is yerlerinde insan saglig1 lizerindeki etkileriyle ilgili ¢alismalar olduk¢a yogunluk
kazanmustir (Brown, 1996; Jaffal ve ark., 1997; Fischer ve Dott, 2003; Adhikari ve ark., 2004;
Curtis ve ark., 2004; Cobanoglu ve ark., 2005).

Disardan i¢ ortama taginan polenler, kiif ve mayalar; insanlarda ¢ogunlukla allerjik astim,
yorgunluk, bas agrist vb. semptomlarin meydana gelmesine neden olmaktadir (Fischer ve Dott,
2003; Curtis ve ark., 2004). 10 um’ den daha biiytik kiif sporlari, nazofarenkste tutularak burun
ve gozle ilgili semptomlara sebep olur. 10 um’ den daha kii¢iik olan sporlar ise (6zellikle 6 pm’
den kii¢iik olanlar) solunum yolunun alt kisimlarina ve akcigerlere taginmaktadir. Bu durum
astim benzeri alerjik reaksiyonlar ile immun sistemi baskilanmig kimselerde hayati tehlikedeki
sistemik enfeksiyonlarin meydana gelmesine yol acabilmektedir. Cladosporium cladosporioides,

C. herbarum, Penicillum brevicompactum, P. chrysogenum, Aspergillus candidus, A. niger, A.
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versicolor vb. mantar tiirleri, insanlarda siddetli alerjik reaksiyonlarin olusumuna neden olabilir
ve gbz ve siniis irritasyonlari, bas agrisi, yorgunluk, bas donmesi gibi semptomlar goriilebilir
(Asan ve ark., 2004; Fischer ve Dott, 2003). Beijer ve ark. (2003), incelemis oldugu 48 hastada
kiife bagh olarak sekillenmisg semptomlari gruplandirmis, %354 tinde
anksiyeti/depresyon/sinirlilik, %42’sinde goérme bozuklugu, %42’sinde gogiis gerginligi,
%40’mmda  uykusuzluk, %38’inde bas donmesi, uyusukluk/karincalanma, %31’inde mide
bulantisi, %27’sinde cilt dokiintlisii, %15’inde titreme, %21’inde kalp c¢arpintisi ve %35’inde

laringites belirlemistir.

Hava Ornekleme Sistemleri

Havadaki mikroorganizmalari saptamak i¢in ¢ok degisik metodlar kullanilmaktadir. Bu
metodlar; havadaki kob/m’, petri agma yontemine gére kob, mikrobiyal hiicrelerin kimyasal
bilesenlerini (ATP, DNA, enzim) m’ havada 6lgme ve mikroskop altinda sayim yapmak olmak
lizere dort ana baglik altinda incelenebilir. Kimyasal bilesenleri dlgmeye dayali metotlar, hentiz
yeterince hassas olmadiklarindan havadaki mikroorganizmalar1 saptamada kullanilan pratik ve
giivenilir metotlardan biri olarak goériilmemektedir. Mikroskoba dayali sayimlar ya da floresans
mikroskopik yontemiyle otomatik sayim uygulamalari oldukga sinirlidir. Koloni olusturan birim
(kob) sayisi, tlireyen canli mikroorganizmayi tesbit edebilen en Onemli parametredir.
Orneklemede kullanilan uygun cihazlar, mikrobiyel toplama ve saptamadaki etkinliklerine etki
eden birkag parametreye bagl olarak degiskenlik gosterir. Iceri ¢ekim yeterliligi, toplama sirasi
ve sonrasindaki kurutmanin miktari, toplama sirasinda mikroorganizmalarin g¢arpma hizi,
toplanan mikroorganizmanin yilizey yogunlugu gibi parametreler, koloni olusumunun

gblgelenmesine yol agabilecek parametrelerdir (Wirtanen ve Salo, 2004).
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Hava Ornekleyici Sistemler

Coktiirme (Sedimentation) Yontemi: Coktlirme metodu, ¢ok eskiden beri gida endiistrisinde
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemde; tespit edilecek mikroorganizmaya uygun
besiyeri igeren petri plaklar tespit yapilacak alanda agilmaktadir. Belirli bir siire (yaklagik 15
dakika) bekletildikten sonra petri kapaklar1 kapatilarak uygun sicaklik ve silirede inkiibasyona
birakilmaktadir. Inkubasyon sonucu, mikroorganizma kob ya da partikiil sayis1 olarak tespit
edilmektedir. Havada bulunan partikiiller, kiitlelerine bagli olarak ve yergekiminin etkisiyle agik
birakilan petri kaplarina diismektedir. Ancak alanin biiyiikligii ile petri kab1 arasinda higbir iliski
olmadigindan, hava sirkiilasyonunun olmadig1 kapali alanlarda saatte 2.5-3 cm hizla
mikroorganizmalarin yere inmesi s6z konusudur. Yontemin uygulanmasi basit ve masrafsiz
olmasina karsin kantitatif degildir, daha dogrusu bu yontem havadaki mikroorganizma miktarini
tahmin etmekte ancak tam olarak sayisim1  vermemektedir. Ayrica havada bulunan
mikroorganizma konsantrasyonu fazla oldugunda, sayimda problem c¢ikabilmektedir. Biiyiik
partikiilleri toplama egiliminde ve havanin haraketlerine duyarli olan bu yontemin 6nemli bir
dezavantaji da, sonucun Ornek alinan havanin hacmine gore verilememesidir. Petri agma
yonteminin uygulanmasi kolay olmasina karsin, tahmin edilenden daha az sayida mikoorganizma
tespitine sebep olmakta ve bu nedenle kullanilmasi pek Onerilmemektedir (Griffiths ve
DeCosemo, 1994; Holah ve ark., 1995; Curiel ve ark., 1999; Salustiano ve ark., 2003).

Carptirma (Impaction) Yontemi : Carptirma yontemi, belirli stirede belirli hacimdeki havanin,
ornekleme cihazi (air sampler) ile ¢ekilerek, besiyerine ¢arptirilmasi esasina dayanmaktadir.
Carptirma yontemi, inert olan partikiilleri hava akimmdan ayirmak igin kullanilir. Impactérler,
mikroorganizmalari i¢lerinde agar bulunan petri kutularinda toplarlar. Bu nedenle 6rneklemede
uygun agarin se¢ilmis olmasi 6nem tasimaktadir. Aksi taktirde, mikroorganizmalarin gelismesi

istenilen diizeyde olmayabilir. Impactorlerin toplama asamasinda hava akim etkisiyle yon
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degistiren partikiiller, biliyiik oranda eylemsizlik kuvvetiyle kat1 agarlar iizerine ¢aptirilir. Sieve
ve slit olmak tizere iki ¢esit impactor vardir. Sieve tarzi impactorlar elek seklindedir ve daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sieve impactdrler, havayi belirli bir hizda emer. Metal plaka
tizerindeki ¢ok sayidaki delikli levhadan gecen hava, plaka igerisinde agar emdirilmis petri
kutularina ¢aptirilir. Sieve tarzindaki impactorlerin tek, ¢ift, alt1 ya da yedi evreden modelleri
vardir. Tek asamali cihazda biiyiik partikiiller 6nce, kiigiik partikiiller daha sonraki evrelerde
yapigsmaktadir. Cok evreli impactorler ise gidadan ziyade daha c¢ok saglikla ilgili alanlarda
kullanilir. Carptirma ydntemi, havada bulunan bioaresol sayisinin diisiik oldugu diisiiniilen
zamanlarda kullanilan, diger tespit etme metotlarina gore daha yiiksek oranda tespiti saglayan bir
yontemdir. Ornek alimi sonrasinda ilave bir maniplasyona gerek yoktur. Cihaz yiiksek
randimanli 6rnek alma 6zelligine sahiptir ve uygulanmasi olduk¢a kolaydir. Bununla birlikte bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ornekleme esnasinda ¢arptirilan hava, zamanla besiyeri iizerinde kurur.
Ozellikle drnekleme zamani 5 dakikay1 gectiginde agarin yiizeyi kurumaya baslar. Bu kuruma,
kuruyan besiyeri yiizeyine mikroorganizma tutunmasimin tam olarak saglanamamasi ve
inkiibasyon sirasinda mikroorganizmanin gelismesini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan suyun
besiyerinden uzaklagmasi seklinde iki 6nemli dezavantajdan dolayr mikroorganizma sayisinin
tespitinde yaniltict sonuglar verebilmektedir. Kuru ve sicak havalarda uzun siireli emislerde,
besiyeri yilizeyinde kuruma kaginilmazdir (Curiel ve ark., 1999; Salustiano ve ark., 2003).

Impinger Yontemi : Bu ydntemde, test edilecek olan ortamin havasi vakum yardimiyla steril bir
stv1 igerisinden gegcirilir. Boylece havada bulunan mikroorganizmalar sivi faza geger. Impinger
yonteminde havadaki mikroorganizmay1 saptamak igin sivi ortam kullamlir. Impingerlerin
yiiksek emis hiz1 ve diisiik emis hiziyla ¢alisan modelleri vardir. Diislik hizda ¢alisan impingerler
(Sekil 2.1), 5 um c¢apindan daha kii¢iik partikiilleri toplamada etkin degildir. Yiiksek hizla ¢aligan

impingerler ise 1 pum’vden daha biiytik partikiilleri toplayabilir ancak, vetatatif hiicreler ytliksek
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hava akimina bagli olarak bdliinebilip ¢ogalabilir. Bu da daha yiiksek sayida koloni miktari
sayllmasina neden olabilir (Curiel ve ark., 1999). Toz partikiillerine tutunmus olan birden fazla
saylda mikroorganizma olabilir. Bu toz partikiilleri {izerindeki mikroorganizmalar, ¢arptirma ya
da filtrasyon yonteminde tek koloni olustururken, havanin su ortaminindan gegirilmesi sirasinda
yiiksek hizda hava alinimi etkisiyle her biri ayr1 koloni olusturabilir ve tahmin edilenin {istiinde
mikroorganizma sayisi ortaya ¢ikabilir. Ucuz bir yontem olmasina karsin emis hizina bagh
olarak partikiillerin canliliginda kayiplar meydana gelebilir ya da uzayan toplama zamanlari
toplama stresine yol acarak canli mikroorganizmalarin 6liimiine yol agabilir. Ayrica her 6rnek
alim dncesinde kullanilan cam malzemenin steril olmasi gerekmektedir. Bu yontemle partikiiller
islem sirasinda bdliiniirse, yliksek miktarda say1 ¢ikar ya da tam tersi yiiksek bi¢im giicii ile
mikroorganizmalar inaktive olabilir. impinger yéntemi, ozellikle yiiksek oranda kontamine
oldugu diisiiniilen ortamlardan alinacak ornekler i¢in 6nerilmektedir. Analizler istenilen dlgiide
diliisyonlar yapilarak saglanabilir. Impingement yontemi, hava kaynakli hiicreleri ve diger
partikdilleri bir siv1 igerisinde toplamaktadir. Genelde kullanilan impingement 6rnekleyicileri 10-

12 L hava ¢ekmektedir (Stetzenbach ve ark., 2004).

~a=— hava girgl

\1 vakum pormpasi
' igin baglanti yeri

hartum afdzl

SIvl

Sekil 1: Impinger
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Filtrasyon Yontemi : Bu yontem, vakum etkisiyle havanin 6zel bir filtre {izerinden gecirilmesi

ve mikroorganizmanin bu filtre {izerinde tutulmasi prensibine dayanir. Sekil 2.2’ de bu amagla
kullanilan bir hava filtresi verilmistir. Mikroorganizmanin tizerinde tutuldugu filtre, besiyeri
tizerine yerlestirilerek inkiibe edilir ve olugan koloniler sayilir. Cogunlukla tek bir filtre kullanilir
ve tiim partikiiller daha kii¢iik pargaciklara boliinmeden toplanmis olur. Filtrasyon aparati seliiloz
lif, sodyum alginate, fiber glass ve jelatin memran filtresinden olusabilir. Jelatin membran filtre
(Sekil 2.3), havanin gecisi esnasinda filtrenin kurumasini engelleyecek tarzda ve canli
mikroorganizmanin kuruyarak inaktive hale gelmesine engel olacak sekilde dizayn edilmistir.
Dolayisiyla farkli iklim kosullarinda ve emis miktarlarinda standart sonug veren bir yontemdir.
Ornekleme sirasinda vegatatif hiicreler dehidre hale gelip dlebilir. Diisiik akim hiz1 ve kiigiik
miktarlarda 6rnek alinmasi uygundur. Yontemin diger 6nemli avantajlar da test edilen havanin
hacminin ayarlanabilmesi ve havada bulunan tiim mikroorganizmanin tespit edilebilmesidir.
Filtrasyon yontemi oOzellikle polenleri, mantar sporlarini ve tozlari toplamada daha ¢ok tercih

edilmektedir (Salustiano ve ark., 2003; Stetzenbach ve ark., 2004).

hava

Y T ¥ fitre

EETTTI AT .

_J vakum pompasi
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T

Sekil 2: Bakteri hava filtresi
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Sekil 3: Membran filtresi

Merkezkag Kuvveti(Santrifiij) Yontemi : Merkezkag kuvveti yontemi, havada bulunan
mikroorganizmalarin merkezka¢g kuvveti yaratilarak agar bulunan yiizeylere dogru sevk
edilmesine dayali bir yontemdir. Bu yontemde, havadan mikroorganizma toplayan agar stripli bir
fan kullanilir. Aerosoller biikiilebilir dairesel yolda hizli hava akimi etkisiyle gecer ve olusan
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle partikiillerin agar emdirilmis yilizeye carpmasina neden olur.
Santrifiijlii 6rnekleyici, sahip oldugu pervane sayesinde havay1 toplama bolgesine dogru ¢eker ve
havay1 disar1 dogru merkezkag¢ kuvvetini etkisiyle Nutrient Agar’ in bulundugu periferal yiizeye
carptirir. Ornekleme sonunda agar strip ¢ikartilarak inhibe edilir ve olusan koloniler hesaplanur.
Yontemin uygulanmasi kolaydir ve ¢carptirma metoduna gore drnekleme esnasinda yiiksek hizda
hava akimi olusmadigindan mikroorganizmalar daha az stres altindadir. Bu tip 6rneklemede,
ylksek hacimliler gelisirken ufak partikiiller yapismaz. Bununla birlikte bu cihazin yapisi biiyiik
parcaciklar i¢in secicilik gostermesinden Otiirii, diger cihazlara oranla daha fazla sayida
mikroorganizma sayilmasina meyillidir (Ljungvist ve Reinmuller, 1993).

Termal Presipitasyon Yontemi : Termal presipitasyon yontemi, partikiillerin sicak ylizeyden
soguk yilizeye dogru tasinmasini saglayan ‘’termoforezis’’ prensibine dayanir. Bu nedenle

partikiillerin hareket diizeyi, sicakliklardaki degisikliklere baghdir. Bu yontem, 6zellikle partikiil
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blyiikliigliniin 1 pm’ den daha kiiclik oldugu durumlarda partikiil biyiikliigiiniin dagilimini
saptamada kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar camla kapli sliplerde toplanir, sayilar1 ve
partikiil biiyiikliikleri mikroskop yontemiyle hesaplanir. Yontem, ¢ok sayida 6n ayarlama
gerektirdiginden ve hava ornekleme hizinin diisiik olmasindan dolayr (300/400 mL/dak.)
isletmelerde yaygin olarak kullanilmamaktadir (Fung, 2002).

Elektrostatik Presipitasyon Yontemi : Elektrostatik presipitasyon yonteminde mikroorganizma
verilen elektrostatik sarj etkisiyle zit yonde donen disk igerisinde yakalanmaktadir. Bu yiizey,
cam ya da agar olabilir. Yontemin hava drnekleme hizi ve 6rnek toplama etkinligi yiiksek, hava
akimina kars1 direnci ise diisiiktiir. Yontemin hava drnekleme esnasinda ozon ve azot oksitin
iyonize olmasiyla mikroorganizmalara karsin toksik etki olusturabilme dezavantaji vardir.
Ayrica elektrostatik sarjin mikroorganizma canliligi ve kiime olusturma iizerine etkisi fazla
bilinmemektedir. Bu yontem, aerosollerin tespit edilmesinde cihazin komplex yapida olmasi ve

dikkatli tasinmasinin gerekmesinden dolay1 ¢ok nadir kullanilmaktadir (Bintsis ve ark., 2000).

Bioaerosol Ol¢iim Yontemleri

1-Partikiil Toplayict Yontem : Havadaki partikiillerin say1 ve biiyiikliiklerinin 6l¢iilmesinde
kullanilan bir yontemdir. Cok kiiciik parcaciklarin tespit edilebilmesi, cihazin 6nemli
karakteristik Ozelligidir. Isik sagan sayicilar, cogunlukla polisitiren latex kiire ile kalibre
edilmistir. Piyasadaki optik sayaglar, laser difraktometreleri, faz doppler sistemleri, duyarlilik
deconvolisyon sistemleri ve laser partikiil interasyon sistemlerinden olusmaktadir. Diger partikiil
tespitinde kullanilan yontemler, elektriksel aerosol analizlerinde kullanilan elektriksel hareketlik
tekniklerini icermektedir. Differansiyel mobilite analizorler ve Lidar teknolojisi gibi diger

yontemler de vardir.
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2-Kiiltir Metodu : Havadan alinan Orneklerdeki mikroorganizmalardan sivi ya da kati
besiyerinde belirli siire ve sicaklikta inkubasyonu sonucunda gelisen koloniler hesaplanmasina
dayanan bir yontemdir. Kiiltlir tekniginde ornekleme igin 6zel bir ekipmana gerek yoktur ve
uygulanmasi kolaydir. Havada bulunan mikroorganizmalar canliliklarini siirdiirebilir fakat, stres
altinda olma gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 koloni olugturma yeteneklerini kaybetmis olabilirler.
Bu yiizden tahmin edilen diizeyin altinda koloni sayist bulunur ve bu da havada bulunan
mikroorganizma sayisinin kob olarak gercek degerini ifade edemez (Heidelberg ve ark., 1997).
Mikroorganizma toplam sayisinin epifluerasan mikroskopi ile hesaplanmasi, kiiltiir edilen
mikrobial hiicrelerin miktarlar1 arasinda genis varyasyonlar (%0,02-%10.6) go6stermistir
(Lighthart, 1997). Kiiltiir teknigi, gida isletmelerinde belirli patojen mikroorganizmalarin
bozulmasina neden olan mikroplarin dogrudan identifikasyonunda kullanilmaktadir (Lund,
1996).

3-Floresans ve Mikroskop Teknikleri : Mikroskop yontemi ile mikroorganizma sayisi ve
mikroorganizmalarin morfolojik goriiniimii ile ilgili bilgiler edinilir. Mikroskobik bakiya
dayanan yontemler hizli ve kolaydir. Havada bulunan mikroorganizmalarin otomatik sayag ile
sayilmasi ve boyutlarinin 6l¢iilmesinde floresan mikroskopik metottaki veriler, analiz siiresini
azaltir (Griffiths ve Decosemo, 1994). Floresan mikroskop yontemi, filtre {izerinde bulunan ya
da impinger sivilar1 icerisinde bulunan mikroorganizmalarin hesaplamalarinda uygulanabilir
(Kildeso ve Nielsen, 1997). Faz kontrast mikroskop ise oOzellikle bakteriyal endospor
hesaplamada kullanilir. Bakteri endosporlari, koyu renkte goriilen vejatatif hiicrelerin aksine
parlak goriinimlidir. Flurokromojenler; protein, koenzim ve niikleikasit gibi hiicrelere
yapisarak uygun dalgaboylu 1s13a maruz kaldiklarinda fluerosans 1sima gostermektedir. ilave
olarak UV floresans igeren aerosol sayaglar, biyolojik partikiillerin bir¢ok organik ve inorganik

partikiillerden ayrilmasini saglar (Terzieva ve ark., 1996).
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4-ATP Biyoliiminesans Yontemi : ATP hem gida bilesenlerinde hem de mikrobiyel hiicrelerde
bulunur. Ates bdceklerinde var olan lusiferaz enzim kompleksi kullanarak olgiilebilir. Ornekte
bulunan ATP miktariyla orantili olarak, 6rnegin dis kisminda istma meydana gelmektedir.
Yoéntemin saptama limiti 10* hiicredir. Yéntem, drnekte yer alan tim ATP igeren mikrobiyel
populasyonu Ol¢tiigli i¢in spesipik degildir. Hava kaynakli hiicrelerdeki ATP igerigi 6l¢iim
sirasinda aerosolizasyonun etkisiyle stres altinda olabilir ve bu da yontemin saptama etkinlik
seviyesini etkileyebilir. Dahasi ATP biyoluminesans yontemi ile spor tespiti yapilmasi
uygulanabilir degildir. Ciinkii bircok spor igeren Ornekte ¢ok az ya da hi¢ ATP bulunmaz
(Wirtanen ve ark., 1997).

5-Molekiiler Yontemler : Molekiiler biyoloji saptama yontemleri, PCR ve gen proplarini
icermektedir.  Havadaki  mikroorganizmalarin  diisik  dozdaki  konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde PCR teknigi kullanilabilir. Mikroorganizmalarin ortaya ¢ikarilmasi ve
tanimlanmasinda gerekli olan mikroorganizma gelisimini ortadan kaldirmak suretiyle PCR,
DNA’ nin hedef niikleik asit sekansini belirler. PCR analiz yontemi, hiicrelerin metobolik
durumlar1 goz oniine alinmaksizin DNA saptanmasina izin verir. Bu teknigin hassaslig1 ve daha
az zamanda yapilabilmesi az sayida olan hedef mikroorganizmanin belirlenmesi i¢in yapilan
aerobiolojik monitorizasyon i¢in uygundur. PCR’a dayali olarak havada bulunan
mikroorganizmalarin saptanma ¢aligmalari, hala gelisme agamasindadir. PCR kaynakli teknikler,
geemisleriyle birlikte diger mikroorganizma grup ya da tiir seviyesinde saptama ve
identifikasyona olanak verir. Bu teknigin spesifitesi, duyarlilig1 ve uygulama zamanini azaltmasi,
ornek icerisindeki az miktardaki hedef mikroorganizmanin saptanmasi i¢in uygundur. Fakat daha
basarili ¢aligmalar i¢in, uzman personel ve Ozel cihazlara gereksinim vardir (Griffiths ve
Decosemo, 1994). Hava ornekleri yiiksek konsantrasyonda hedef disit DNA’ lar gibi inhibitor

bilesikleri igerebilir. Cogu uygulamalarda 6rnegin 6n zenginlestirilmesine gereksinim vardir.
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Molekiiler biyolojik yontemler, bioaerosol i¢indeki mikroorganizmanin saptanmasinda,
identifikasyonunda ve niikleik asit hibridizasyonunda kullanilmaktadir. Herbir hibridizasyon
bicimi, farkli aerosol konsantrasyonlar1 i¢in uygundur. Koloni hibridizasyon teknigiyle 24 saat
gibi kisa bir siire igerisinde havadaki mikroorganizmay identifiye etmek miimkiindiir (Alvarez
ve ark., 1995).

Sonu¢ olarak hava kaynakli kontaminantlarin gida isletmelerinde gida maddelerinin
kontaminasyonlarina neden olabildikleri, gida isletmelerinde calisan personelin sagliginin da
hava kaynakli kontaminantlardan olumsuz etkilenebildigi dikkate alinmali, gida isletmelerinde
HACCP sistemlerinin kurulumunda riskleri ortaya koyarken hava hijyeninin teminine yonelik
tedbirlerin alinmast saglanmali, isletme c¢evresinde ve isletme iginde hava kaynakli
kontaminasyonlar1 tesbite ve azaltmaya yonelik uygulamalar gergeklestirilmelidir. Bu amagla
havadan 6rnek alinmasina yonelik cesitli cihazlarin kullanimi daha dogru ve giivenilir sonuglar
vermesi agisindan Onemlidir. Hava hijyenine yonelik ¢esitli tedbirlerin alinmasi daha saglikli

gidalarin iiretimine de yardimci olacaktir.
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