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Gida isletmelerinde ortam havasi, biyoaerosol olarak adlandirilan ¢ok sayida serbest halde veya maddelere bagli
olarak bulunan mikrobiyal etkeni iginde bulundurur. Havanin her yerde bulundugu disinildiginde, hava kaynakli
mikrobiyal kontaminasyon gida isletmesi, Urinler, galisanlar ve s6z konusu gidalari tiketecek Kisiler igin risk
olusturmaktadir. Havadaki mikroorganizmalarin baslica kaynaklari arasinda ¢alisanlar, havalandirma, iklimlendirme,
ambalajlama materyali, dis havanin isletme igine girmesi vb. sayilabilir. Mikrobiyal etkenler bakterileri, maya-kufleri ve
virlsleri kapsamaktadir. Hava kaynakli mikroorganizmalar toz gibi kati partikiller Gzerinde veya aerosol damlalarinda
bulunabilmekte ayrica su damlalarinin buharlasmasiyla ortaya ¢ikan tekli organizmalar seklinde veya belirli bazi kif
tirlerinin gelismesiyle meydana gelebilmektedirler. Siit isletmelerinde hava kontroli ve risk teskil eden alanlarin
belirlenmesi igin gesitli yaklasimlar gelistirilmis ve bunun sonucunda da alinabilecek dnlemler belirlenmistir. Bu amagla
cesitli yontemler kullaniimakta olup yéntemlerin karsilastirildigr galismalarda en dogru yéntemin hangisi olduguna dair
6nemli bir sonug elde edilmemigstir. Coktlirme ve carptirma yéntemleri en sik kullanilan iki yéntem olup birbirlerine
kargl avantaj ve dezavantajlari vardir.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi, Sit isletmesi, Aerosol, Kontaminasyon

Air Quality in Dairy Plants and Its Importance
ABSTRACT

In food plants ambient air contains many substances, which are present in free form or connected to the substances
called bioaerosol. Air surrounds us, and air-borne microbial contamination poses significant risk for dairy plants,
products, employees and consumers. Among the main sources of air-borne microorganisms, employees, ventilation,
air conditioning, packaging material, entering air from outside etc. can be counted. Microbial factors include bacteria,
yeasts, molds and viruses. Airborne microorganisms can be found on solid particles such as dust or in aerosol
droplets, besides in the form of single organisms resulting from evaporation of water droplets or can occur with the
development of certain types of molds. In dairy plants for air controlling and identifying areas that pose risk, various
approaches have been developed and precautions are determined by means of these approaches. A number of
methods can be used for this purpose. In studies where several of these methods are compared, determining the
most accurate method was inconclusive. Sedimentation and impaction are the two most commonly used methods,
and they have advantages and disadvantages against each other.
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GiRis

Gida igletmelerinde hijyen ve sanitasyon gerek toplum
saghgi, gerekse Urin kalitesi agisindan biylk 6nem
tasimaktadir. Glniimizde modern Uretim tekniklerinin
gida sanayiinde yayginlasmasi ve kapasitelerin artmasi
sonucu gidalarin iglenmesi ve hazirlanmasi sirasinda
hilyen ve sanitasyon kurallarina daha fazla ®&nem
veriimeye baslanmistir.  Gida Ureten isletmelerde
kullanilan alet-ekipman, calisan personel, kullanilan
yardimci maddeler, su, bina dizayni ve kullanilan
malzemeler konuyla ilgili dikkate alinmasi gereken
noktalardir [1, 2]. Burada karsimiza ¢ikan bir diger
6nemli baglik ise isletme havasidir.

Gida igletmelerinde ortam havasi; bioaerosol olarak
adlandirilan ¢ok sayida serbest halde veya maddelere
bagl olarak bulunan mikrobiyal etkeni i¢cinde bulundurur.
Havanin her yerde bulundugu distnaldiginde, hava
kaynakli mikrobiyal kontaminasyon gida igletmesi,
arlnler, galisanlar ve s6z konusu gidalari tiketecek
kisiler icin risk olusturmaktadir. Havadaki bu
mikroorganizmalarin tlrlerine ve yogunluguna bagl
olarak, gidalarin raf dmri kisalmakta ayrica bozulmaya
neden mikroorganizmalarin yaninda eger varsa
patojenler nedeniyle zehirlenmeler ve gesitli enfeksiydz
hastaliklar meydana gelebilmektedir.

Gogdu gida urininde oldugu gibi siit Grinlerinin glvenligi
ve uzatiimis raf émrine yoénelik beklentilerin artmasi,
isletme havasinin mikrobiyal kalitesine verilen 6nemi de
arttirmistir. Proses ve paketleme alanlarindaki hava
kalitesi sut Urinlerinin Oretiminde kritik kontrol noktasi
olarak degerlendiriimektedir. Bu nedenle gerek uretim
sirasinda gerekse Uretimden sonra cesitli 6énemler
alinarak hava kaynakl kontaminasyonlarin mumkin
oldugunca engellenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
proses alanlarindaki havanin kalitesi, isletme cevresi
(duvarlar, zeminler ve giderler vb.) ve sat Grlnlerinin
dretiminde kullanilan  hava dizenli bir sekilde
izlenmelidir [3].

Sit igletmelerinde hava kaynakli mikroorganizmalar
bakterileri, kufleri, mayalari ve virGsleri icermektedir.
Yapilan aragtirmalar cinse bagli kompozisyonun ve
mikroorganizma seviyesinin igletmeden isletmeye hatta
ayni igsletmede guinden glne farklihk gésterebilecegini
ortaya koymustur. S6z konusu bu cgesitlilik isletmelerdeki
tesis dizayni farliliklarina, hava akisina, personel
aktivitesine ve fabrikanin genel hijyen durumuna bagl
olarak meydana gelebilmektedir.

HAVA KAYNAKLI MIKROORGANIZMALARIN
BULASMA YOLLARI

Hava kaynakl mikroorganizmalar toz gibi kati partikdiller
Uzerinde veya aerosol damlalarinda bulunabilmekte
ayrica su damlalarinin buharlasmasiyla ortaya c¢ikan
tekli organizmalar seklinde veya belirli bazi kif tarlerinin
gelismesiyle meydana gelebilmektedirler.  Fungal
etkenlerin, 6zellkle de kuf sporlarinin  havadaki
kontaminantlar igerisinde &nemli bir yeri vardir. Gerek
kifler gerekse mayalar hem ic hem de dis ortamlarda
Ozellikle rutubetli bélgelerde bulunurlar ve ortama iyi bir
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sekilde adapte olurlar. Genis pH araliginda, depolama
sicakliginda ve su aktivitesi degerlerinde gelisim
gbsterebilmeleri risklerini arttirmaktadir [4]. Bakteriler ele
alindiginda ise stafilokoklar, mikrokoklar,
Pseudomonas’lar, Bacillus’'lar ve Coryneform gibi
bakterilerin 6ne c¢iktigi goriimektedir. Diger taraftan
yapilan arastirmalar sut isletmelerinde en 6nemli Listeria
monocytogenes kaynaginin zeminler oldugunu [5, 6],
ayrica bu bakterinin aerosoller icerisinde 210 dakikadan
daha uzun siire canh kalabildigini géstermistir [7].

Havadaki mikroorganizmalarin  baglica kaynaklar
arasinda ¢alisanlar, havalandirma, iklimlendirme,
ambalajlama materyali, dig havanin igletme igine girmesi
vb. sayilabilir. isletme igerisinde 6zellikle havalandirma
sisteminin konumu, calismasi ve dizayni ise isletme

havasinin ~ mikrobiyal  yikond  6nemli  dlctde
etkilemektedir  [4]. Frontini [8] hava kaynakl
kontaminasyonda fabrika personelinin, isletmede

kullanilan alet-ekipmanin, bina materyallerinin  ve
havalandirma sisteminin sirasiyla %50-60, %25-30,
%10-20 ve %1-5 oraninda sorumlu oldugunu tespit
etmistir. Diger taraftan isletme atik su giderlerinin yeterli
olmadigi  hallerde veya tasmasiyla  havadaki
mikroorganizma sayisinin arttigr gézlenmistir. Bu durum
kirlenen zeminin basingl su ile temizlenmesi sirasinda
Islak ylUzeylerden ve giderlerden mikroorganizmalarin
kolaylikla yayillmasi seklinde agiklanmaktadir. Yuksek
sayida canli igeren bir bioaerosol bir kez olustugunda
ortamin tekrar normal seviyelere ddnmesi igin 40 dakika
gecmesi gerekmektedir [3]. ik durulama, calkalama
veya ¢ig sutlin igletmeye alinmasi gibi uygulamalar
sirasinda islak ylzeylerdeki hava kabarciklarinin
patlamasinin en aza indirilmesi bioaerosol olusumu
acisindan blyldk 6nem tasimaktadir. Biofilm kaynakli
kontaminasyon da Uzerinde durulmasi gereken diger
onemli bir noktadir, zira biofilmlerdeki bakteriler;
zeminler, duvarlar ve tasiyici bantlar gibi 1slak ylizeylere
rahatlikla tutunabilmekte, ¢ogalabilmekte ve kolonize
olabilmektedir.

Havadaki mikroorganizma yogunlugunu etkileyen diger
6nemli bir kaynak ise acgik sirkllasyonlarda kullanilan
sudur. Unutulmamalhdir ki sogutma kulelerinde sadece
suyun buharlagsmasi gergeklesmez ayrica kigik su
damlaciklan da meydana gelir. Arastirmacilar 15m
yUksekligindeki bir sogutma kulesinden kirlenme oldugu
takdirde havaya saniyede 10'° gibi yilksek oranda canli
bakteri  bulasabildigini, bu bakteriler arasinda
patojenlerin de yer alabildigini tespit etmiglerdir [3].

HAVA KAYNAKLI MIiKROBIYAL BULASMANIN
KONTROLU

Oncelikle siit isletmelerinin bulundugu dis ortam havasi
ele alindiginda, fabrika i¢ci ortam havasina kiyasla
mikrobiyal bulagsmanin daha zor kontrol edilebildigi
g6rilmektedir. Bununla birlikte dig ortam havasindaki

mikrobiyal yUkin azaltilmasinda, ¢evredeki organik
materyalin  uzaklastiriimasinin ~ yardimci  oldugu
g6zlenmistir [9]. Dis ortam havasindaki toplam

mikroorganizma sayis! ultraviyole iginlar, nem, sicaklik,
rizgarin yéni ve hizi gibi dodal etmenler nedeniyle de
6nemli élglide etkilenmektedir.
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isletme igerisinde ise Uriinlerin hava ile temas ettigi
bélimlerde mikroorganizma bulasma kaynaklarini
uzaklastirmak en etkili yaklagimlardan biridir. Ayrica sut
arGnlerinin Uretimi sirasinda salinan nemi uzaklastirmak
icinse iyi bir havalandirma gerekir. Bu uygulama ayni
zamanda yogunlasmayr ve daha sonra meydana
gelebilecek kuf gelisimini de dnlemektedir. Glnlmuzde
gida UOretim tesislerinde ¢evreden c¢apraz bulasmayi
Onlemek Gzere hava akimi bariyerlerine daha ¢ok 6nem
verilmektedir. Bu amagla modern slt fabrikalarinda
hava, Uretim alanlarina filtre edilerek bakteri, kif ve
mayalardan arindirilmis  bir  sekilde verilmektedir.
Konuyla ilgili en hassas noktalar ise kultir hazirlama
odalari ve sterilize stt Uretim ve paketleme bélimleridir.
Yiksek verimlilikieki HEPA filtreleri 0.3 um ve daha
genis ¢apa sahip hava kaynakli pargaciklari %99.99
oraninda uzaklastirirken, daha yeni ultra HEPA (ULPA)
filtreler yaklagik 0.12 pum buydkligundeki parcaciklar
tutmakta ve %99.999 oraninda basari saglanmaktadir
[10]. Standart yiksek verimli hava filtreleme sistemleri
dretim alanlarina normalden daha fazla hava girigine izin
verdikleri icin ortamda bir pozitif hava basinci
olusmaktadir. Bu sayede disaridan kontrolsiiz hava
girisi dolayisiyla mikrobiyal kontaminasyon engellenmis
olmaktadir. Optimum havalandirma ve dolayisiyla
ylzeylerde yogunlasma olusumunu 6nlemek Uzere
yeterli hava degisimi saglanmalidir. Bu amagla
genellikle havanin saatte en 10 kez degismesi
yeterliyken nemli Uretim ortamlarinda bu sayinin 20'den
az olmamasi gerekmektedir.

Sit igletmelerinde yaglh kompresor sistemlerinden
saglanan basingli havanin kullanildigi uygulamalarda da
arGnlere kir, toz ve mikroorganizmalar
bulasabilmektedir. Pnématik doldurma, karistirma veya
tanklarin bosaltiimasi gibi basingli havanin Griinle direkt
olarak temas ettigi uygulamalarda hava kalitesi en (st
seviyede olmalidir. Kompresérlerde adsorbsiyon filtreleri
(polyester veya polipropilen) ve 0.2 pm por c¢apl
filtrelerin  kullaniimasiyla kuru ve steril hava elde
edilebilir [11].

Bir diger 6nemli nokta isletme duvar ve tavanlarinin toz
ve dider tortularin birikmesine firsat vermeyecek sekilde
en ylksek standartta yapilmasidir. Bunu saglamak igin
¢ogu bakteri, kif ve mayaya kargi antimikrobiyal etki

gb6steren, derz dolgular, sterilantlar ve kaplama
malzemeleri kullaniimalidir.
Daha &nce belittildigi gibi ¢ogu insan aktivitesi

mikroorganizmalarin gevreye yaylimasina sebep olan bir
risk faktéridir. Hapsirma ve éksirme yoluyla bakteriler
havaya karisabilmektedir. Hapsirma ve burun silme,
burun  sekresyonlarindan  kaynaklanan infeksiy6z
aerosollerin meydana gelmesinde 6ksirmeye oranla
1000 defa daha etkilidir [4]. Dolayisiyla personel
tarafindan basta maske olmak Uzere is elbisesi, bone ve
eldivenlerin dikkatli bir sekilde kullaniimasi (retim
alanlarindaki havaya mikroorganizma bulasmasini
Onemli 6lgclide azaltmaktadir. Siit isletmelerinde farkli
proses alanlarindaki havaya ait 6nerilen mikroorganizma
saylilar Tablo 1’de aktariimistir [12].

Tablo 1. Cesitli proses alanlari icin énerilen havadaki mikroorganizma sayilari [12].

Toplam bakteri (kob m™)

Maya ve Kiif (kob m?®)

Proses alani - - - -
Yeterli Yetersiz Yeterli Yetersiz
Fermente Grlnler <150 >1500 <50 >1000
St ve krema <150 >1500 <50 >1000
Tereyagi <100 >1000 <50 >1000
Sit tozu <200 >2000 <100 >1000
Peynir <200 >2000 <100 >1000

HAVA KALITESININ BELIRLENMESI

Sit tesislerinde havanin incelenmesinin amaci; hava
kalitesini degerlendirmek ve mikroorganizmalarin Grini
direkt ya da indirekt olarak kontamine edebilecegi kritik
alanlarin hijyenik kosullar hakkinda bilgi edinmektir. Bu
amagla sut igletmelerinde hava 6rnekleri asagidaki
alanlardan alinabilmektedir:

e Hava akimiyla potansiyel kontaminasyona maruz
kalan proses ekipmanlarinin agik kisimlarindan,

e Proses odalarinda (rtnlerin  dolduruldugu
paketlendigi alanlar gibi belirli noktalardan,

e Fazla sayida is¢inin ¢calistigr alanlardan.

ve

Hava kaynakli mikroorganizmalarin &érneklenmesinde
cesitli cihazlar gelistiriimigtir ancak higbiri érnekleme
sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilen kayiplar
nedeniyle canli mikroorganizma sayisini tam olarak
yansitamamaktadir.  Dolayisiyla  hava  Kkalitesinin

91

incelenmesinin etkinligi kullanilan &érnekleyicinin tipine
ve incelenen havanin yapisina baghdir. Hava kaynakli
mikroorganizmalarin érneklenmesinde; i) kati ya da yar
kati besiyerlerine veya filtrelere toplama ii) sivi soliisyon
ya da sivi besiyerine toplama seklinde iki temel prensip
uygulanmaktadir. Her uygulamadaki amag¢ petri
ylzeyindeki, filtrede ya da sivi besiyeri igindeki
mikroorganizma sayisini belirlemektir. Ornekleme siresi
tim yéntemler igin 15, 30 ve 60 dakikaya standardize
edilmistir. Temel ydntemler arasinda sedimantasyon
(cOktirme  ybntemi), kati  ylzeylerin  kullanildig
carptirma yéntemi, impinger yéntemi ayrica filtrasyon ve
santrifij yontemleri  sayilabilir  [3]. Yéntemlerin
karsilastirildigi ¢calismalarda en dogru yéntemin hangisi
olduguna dair 6nemli bir sonug elde edilmemis olmasina
ragmen en sik kullanilan ybéntemler ¢oktirme ve
carptirma yoéntemleridir. ki ydntem de yogun olarak
kullaniimakla birlikte birbirlerine karsi avantaj ve
dezavantajlari vardir.
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Coktiirme Yontemi Petri Kabi

Acma)

(Sedimantasyon,

Goktirme metodu ¢ok eskiden beri gida endUstrisinde
kullanilan bir yéntemdir. Bu ydntemde yaklagik 20 mL
besiyeri iceren petriler Uretim alanlarina dagitilir ve
yaklasik olarak 15-30 dakika agik bir sekilde tutulur.
Daha sonra petri kaplari uygun sicaklik ve slrede
inklibe edilir. inkilbasyon sonrasi sonuglar
mikroorganizma kob ya da partkil sayisi olarak
verilmektedir. Petri kaplarinin ortamda tutulma suresi 60
dakikaya kadar cikabilmektedir [13]. Havada bulunan
partikuller, kutlelerine bagh olarak ve yercekiminin
etkisiyle agik bulunan petri kaplarina dismektedir.
Ydntemin uygulanmasi basit ve masrafsizdir, ancak bu
yOntem havadaki mikroorganizma sayisini tam olarak
verememekte tahmini bir deger elde edilmektedir. Bu
yéntemin dezavantajlari arasinda havanin hareketine
duyarli olmasi, blylk partikilleri toplama egiliminde
olmasi ve sonucun érnek alinan havanin hacmine gére
verilememesi sayilabilir [14, 4]. Asagdidaki formdl
kullanilarak isletmedeki 1 m? alanin 1 saatte maruz
kaldigi mikrobiyal yik hesaplanabilmektedir.

&0 1
MY=N¥X—X —
5 a

MY: mikrobiyal yUk,

N: koloni sayisi,

S: petri kabinin biraki Id|9| slire (dakika),
a: petri kabinin alani (m*)

Carptirma Yoéntemi (Impaction)

Carptirma yontemi, belirli slrede belirli hacimde
havanin, 6érnekleme cihazi (air sampler) ile cekilerek
besiyerine carptiriimasi prensibine dayanmaktadir. Bu
yéntem inert olan partikilleri hava akimindan ayirmak
icin kullanilir. impactérler, mikroorganizmalari iglerinde
agar bulunan petri kutularinda toplarlar. Bu nedenle
Orneklemede igin uygun agarin secimi 6nemlidir [4].
Hava &érnekleme cihazinin érnekleme éncesi ve sonrasi
sterilizasyonu icin %70’lik etil alkol kullanilabilir [15].
Mikrobiyal tespitten sonra petri kaplan ¢oktlirme
metodunda oldugu gibi inkibasyona birakilir. Bu
yontemde her firmanin kendine gbére 6nerdigi formdller
ile sonuglar kob m™ olarak verilebilir.

Carptirma Teknigine Karsi Coktiirme Teknigi

Carptirma ve ¢oktirme teknikleri karsilastirildiginda
sonuglar arasindaki sayisal iligkilere dikkat edilmelidir.
Carptirma teknigi 6zellikle havadaki mikroorganizma
yuki disik oldugunda kullanilan bir ydntemdir.
Dolayisiyla havadaki patojen bakteriler c¢aptirma
yontemiyle daha kolay sayiimaktadir. Salustiano ve ark.
[16] carptirma tekniginde petri agma ydéntemine gore 2-
10 kat yuksek sonuc¢ elde edildigini belirtmiglerdir.
Bunun nedeni petri agma ydnteminde partiklllerin
besiyeri ylzeyine disme hizlarinin farkli olmasindan
kaynaklanabilir. Ornegin 10 mm ¢apinda ya da daha
blyuk olan partikiller dikine dakikada 30 ve 60 cm hizla
hareket ederken daha duslk c¢apta olanlarin ayni
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mesafeyi almalarn (eder baska bir midahale yoksa)
daha wuzun sirmektedir. Benzer sekilde sporlarin
boyutlari da ylzeyde birikmeyi etkilemektedir. Kifler
boyutlarina gére (¢ kategoriye ayriimaktadir. Daha
blylk c¢apa sahip sporlar (Alternaria, Nigrospora,
Diplospora, Monotospora), orta g¢apa sahip sporlar
(Geotricum, Candida, Aspergillus), dislk ¢apa sahip
sporlar (Rhodotorula, Rhizopus, Oospora, Hemispora).
Petri agma ybéntemi ve c¢arptirma ydntemi kullanilarak
yapilan bir analizde daha blylk capl, orta ¢aph ve
kiglUk capli sporlar arasinda sirasiyla yaklasik 1:5, 1:14
ve 1:19 gibi bir sayisal iliski bulunmustur. Yani sporlarin
boyutu kiglldikge teknikler arasindaki fark gézle
gbralur sekilde artmakta ve carptirma tekniginin
performansi agik¢a gérilmektedir [16]. Petri kabi agma
tekniginin bir diger dezavantaji da érnekleme esnasinda
petri kaplar uzun sure beklediginden dolay! besiyeri
ylzeyi zamanla kurumakta ve kolonilerin gelismesi
zorlasmaktadir. Carptirma ydnteminin bir diger avantaji
hizli  ve uygulanmasinin kolay olmasidir. Bununla
beraber ylksek maliyet bir dezavantaj olarak kabul
edilebilir.

SONUG

Sit ve sut dOrinleri gilnlik diyetimizin  énemli  bir
bélumind olusturmaktadir. Hava kaynakli
kontaminantlar bu Urlnlerin raf édmrind sinirlamakta,
cesitli  zehirlenmelere hatta enfeksiy6z hastaliklara
neden olmaktadir. Bu nedenle sit isletmelerinde gerek
proses alanlarinda gerekse dig ortamda riskler
belirlenmeli, bunlarin azaltlmasi mimkinse yok
edilmesi i¢in gerekli tedbirler alinmaldir. Riskli alanlarin
belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi amaciyla
cesitli yéntemler gelistiriimis olup isletme uygun olan
metodu secerek kullanma yénline gitmelidir. Hava
hijyeninin tespiti ve bunu énlemeye yénelik uygulamalar
sit ve sht drinlerinin raf émrind uzatarak ve daha
saglikli gidalarin tretimine olanak vererek, gerek isletme
sahiplerinin gerekse halkin yararina ybnelik hizmet
edecektir.
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