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Meyve ve Sebzelerde UV-C Isik Uygulamalari ile Kiif inhibisyonu
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Kufler, meyve ve sebzelerin bozulmasina neden olarak ekonomik kayiplara ve mikotoksin uUreterek saglik (zerinde
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. UV-C isik teknolojisi, meyve ve sebzelerin ylizey dekontaminasyonu igin
kullanilan isil olmayan islemlerden biri olup, mikroorganizmalarin gelisimini inhibe etmek, ve bu yolla depolama ve
nakliye sirasindaki kayiplari kontrol altina almak igin kullanilan alternatif yontemlerden biridir. UV uygulamasi gida
glvenilirliginin saglanmasinda Urlinlerin kalitesini olumsuz yénde etkilememesi ve ekonomik bir yontem olmasi
nedeniyle pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur. Ultraviyole isik ile bakterilerin inaktivasyonu ile ilgili birgok galisma
mevcut iken, literatirde kdflerle ilgili sinirh sayida galismaya rastlanmistir. Bu galisma kapsaminda, meyve ve
sebzelerde bulunan kiflerin inhibisyonda UV-C 1sik uygulamalarinin  germisidal ve hormetik (savunma
mekanizmasinin uyariimasi) etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kif inhibisyonu, UV-C, Gida endistrisi, Mikrobiyel kalite

Mold Inhibition on Fruits and Vegetables by UV-C Light Treatments
ABSTRACT

Molds can lead to the deterioration of fruits and vegetables, causing economic losses and have negative effects on
health by producing mycotoxins. UV-C light technology is one of the non-thermal processes used for the surface
decontamination of fruits and vegetables and is one of the alternative methods used to inhibit the growth of
microorganisms and to control losses during storage and transport. UV-C treatment has been the subject of many
studies since the quality of products is not adversely affected and it is a low-cost method. Limited number of studies is
found in the literature on mold inhibition, while there are many studies on the inactivation of bacteria by ultraviolet
light. In this study, germicidal and hormetic effects of UV-C light applications for inhibition of molds in fruits and
vegetables were reviewed.

Keywords: Mold inhibition, UV-C, Food industry, Microbial quality

GIRIS Ozellikleri nedeniyle bakteriyal bozulmalardan ¢ok fungal

bozulmaya aciktir [1, 2]. Hasat edilen meyve ve
Gidalardaki kif bulagmalarini  engellemek amaciyla sebzelerin (cgte birinden fazlasinin hasat sonrasi
cesitli Onlemler alinmasina ragmen kifler doganin bozulmalardan dolayi, tiketiciye ulagsmadan atildig
yaygin bulasanlari olup, hasat Oncesinde, hasat tahmin edilmektedir [3]. Kifler gidalarin bozulmasina
sirasinda veya sonrasinda isleme, depolama ve satis neden olarak ekonomik kayiplara yol acmakta, ayrica
sirasinda Urinlere bulasabilmektedir. Meyveler ylksek insan saghgl agisindan zararli olan mikotoksinler
su aktiviteleri, yiksek seker icerigi ve disuk pH gibi olusturmakta ve bu nedenle kifli gidalarda potansiyel
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saglik riski bulunmaktadir [4]. Gidalarin bozulmasinin
engellenmesi suretiyle ekonomik kayiplari azaltmak,
gida gulvenligi ve muhafazasini saglamak icin cesitli
uygulamalar kullaniimaktadir. Bu amagla en sik tercih
edilen yontemlerden biri, kif gelisimi ve mikotoksin
olusumunu 6nlenmek icin fungisitlerin  kullanimidir.
Ancak fungisitlere direng gosterebilen patojen suslarin
ortaya ¢cikmasi ve fazla kimyasal madde uygulamasinin
gidalarda kalinti birakmasi insan sagligr agisindan risk
olusturmaktadir [5]. Gida glvenligi ve c¢evrenin
korunmasi kapsaminda diinya ¢apinda artan endiseler,
arastirmacilari  hasat sonrasi fungal hastaliklarin
engellenmesinde etkili ve c¢evre dostu teknolojileri
aragtirmaya yonlendirmektedir [4]. Gidalarin
muhafazasinda kullanilan yeni teknolojiler meyve ve
sebzelerin kalitesinin iyilestiriimesinde ve guvenirliginin
saglanmasinda veya surdurilmesinde 6nemli faydalar
saglamaktadir [2].

uv-C Isik teknolojisi, gida proseslerinde
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamak ve
gidanin raf émrund arttirmak igin alternatif olarak
kullanilan bir prosestir. UV-C 1sik kullanildiginda
herhangi bir atigin ¢gikmamasi ve prosesin herhangi bir
kimyasal madde kullanmayl gerektirmemesi UV-C
isleminin gevre dostu olmasini saglamaktadir. Ayrica
mikrobiyal inaktivasyon saglamasinin yani sira, yapilan
calismalarda sebze ve meyvelere UV-C uygulamasi
sonucunda olugsan serbest radikallerin stres sinyalleri
veya stres cevabini baskilama o&zellikleri bulunmasi
nedeniyle, meyve sebzelerdeki antioksidan
kapasitesinde artisa ve Urlinin raf émrinin uzamasina
katki sagladigi belirtimektedir [6, 7]. UV-C uygulamasi
(3.0 kiI/m?) ile taze kesilmis kirmizi lahanalarin
depolamasi sirasinda antioksidan aktivitesinde artis
oldugu tespit edilmistir [8]. UV-C 1s1§1 bitkilerde bir takim
antifungal bilesiklerin sentezini saglayarak ve patogenez
ile iligkili proteinler, flavonoidler, fenolik asitler, lignin,
suberin, katalaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz ve
fenilalanin amonyum liyaz gibi antioksidan enzimlerin
aktivitesini indikleyerek, meyve U(zerindeki fungus
uremesini sinirlayip hastaligin siddetini azaltmaktadir
[9-12].

ilk olarak
Fransa'da

UV stk uygulamalar
dezenfeksiyonu igin

icme  suyunun
1906 yillarda

kullanilmistir [13]. Gunumizde ise gida endustrisinde
UV-C sistemleri, sit, et ve finncilik endustrilerinde
ekipman yuzeylerinin, konveyorlerin, sise, kutu gibi
ambalajlama drdinlerinin dekontaminasyonunda
kullaniimaktadir [14]. Ancak, disuk nifuz etme
kapasitesi sebebiyle UV-C isigin kullanimi hava, su gibi
saydam maddeler, purlizstz kati gida ylizeyleri ve gida
ambalajlari ile  simirh kalmaktadir [15]. UV-C
sistemlerinin igsletme maliyetlerinin duglik olmasinin yani
sira, herhangi bir kimyasal kalinti birakmamasindan
dolayr UV-C uygulamalari gida endustrisinde siklikla
kullaniimaktadir [16, 17].

Kufler, oksijen ihtiyaglarindan dolayi meyve ve
sebzelerin yuzeylerinde gelismektedir. Uriin
yuzeylerindeki mikrobiyal yuklerin azaltilmasinda klor
gibi kimyasal dezenfektanlarin kullanimi, meyve ve
sebze yuzeylerinde bir takim hasarlara neden
olabileceginden, ylzeylerde etkili bir dekontaminasyon
yontemi olan UV-C 1sik uygulamalarinin uygun dozlarda
kullaniminin meyve ve sebzelerin yuzeylerindeki kuf
yukinin azaltilmasi, fungal hastaliklarin 6nlenmesi,
Urlinlerin raf dmrindn uzatiimasi gibi pek ¢ok yarar
bulunmaktadir. Bu galismada meyve ve sebzelerdeki kiif
gelisiminin énlenmesi igin alternatif bir yontem olan UV-

C 1sik  teknolojisinin  kullanimi  Uzerine  yapilan
arastirmalar derlenmigtir.

U\_l I$IGIN_ SINIFLANDIRILMASI . VE_
MIKROORGANIZMALAR UZERINDEKI

INAKTIVASYON MEKANIZMASI

Isik, dalga boylari formunda ilerleyen bir elektromanyetik
radyasyondur. Isik, enerji akisi olarak distnulmekte ve
bu enerjinin miktari ise 1s1§in dalga boyu ve frekansina
bagl olmaktadir. Farkh dalga boyu ve frekanstaki
isiklarin ~ yer aldigi  spektruma  “elektromanyetik
spektrum” denilmektedir. insan gézii bu spektrumdaki
400 nm ile 700 nm dalga boyu arasindaki 1s1gi
gorebilmekte olup bu kisim “géranir 1sIk” olarak
adlandiriimaktadir. UV 1sik elektromanyetik spektrumun
gorundr 1siktan daha kisa dalgaboylu, daha ylksek
enerjili, dalgaboyu 100 ile 400 nm arasinda degisen
kismini olusturmakta ve dalgaboylarina goére 4 farkl
sekilde siniflandiriimaktadir (Tablo 1) [15, 18, 19].

Tablo 1. UV 1sigin siniflandiriimasi [15, 18, 19]

UV isik tipi Dalga boyu araligi Karakteristik 6zellikleri
UV-A 320-400 nm insan cildindeki degismeler, bronzlasma
Uv-B 280-320 nm Cilt yaniklar ve cilt kanseri
uUv-C 200-280 nm Mikroorganizmalar tzerinde germisidal etki
uv-v 100-200 nm Vakum UV araligi

Kisa dalgaboylu UV is1g1 (UV-C), mikroorganizmalar
Uzerinde germisidal etkiye sahiptir. Cogu
mikroorganizma 200 ile 310 nm dalga boyu arasindaki

UV 1sigini absorplamaktadir. Absorplanan UV 1sidi
elektronlarin yer degistirmesini saglayarak
mikroorganizmalarin  DNA’sinda  bulunan  baglari

kirmaktadir [20]. Mikroorganizmalar UV-C 1s1ga maruz
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kaldiklarinda, DNA zinciri Gzerindeki komsu pirimidin
bazlarinin birbirine baglanmasindan dolayi (Sekil 1)'de
gOsterilen pirimidin dimerleri (T-T, T-C) olusmaktadir.
Olusan pirimidin ~ dimerleri DNA'daki normal
konfiglirasyonu bozarak DNA transkripsiyonunu ve
translasyonunu engellemekte, replikasyonu
durdurmaktadir [14, 21].
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UV Oncesi DNA

254 nm UV Enerjisi

Hidrojen Baglan

UV-C 1s1iginin 250-260 nm dalga boyu araliginda
bakteri, viris, protozoa, kif, maya gibi birgok
mikroorganizma igin 6ldiriict etkisi bulunmaktadir [22].
Ancak, fotoliyaz enzimine sahip olan bazi
mikroorganizmalar gérindr 1sik (400-700 nm) varliginda
pirimidin dimerleri arasindaki bagi kirilarak DNA’daki
hasari onarabilmektedir [20]. UV-C isigina karsl en
direngli mikroorganizmalar kifler iken, UV-C’ye direng
siralamasinda  kuflerden sonra gelen mayalarin,
bakteriler ile kiyaslandiginda UV-C i1siga daha direngli
oldugu belirtiimektedir [14]. uv-C 1s1gin
mikroorganizmalar Uzerindeki inhibisyon etkisi 151k
kaynagina, mikroorganizma turtine, mikroorganizmanin
bulundugu yuzeyin 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik
gdstermektedir [22]. Okaryotlarin ve prokaryotlarin UV-
Cye karsi gosterdigi direng farkliliklari, 6karyotik
hicrelerde DNA'nin  cekirdek icerisinde, histon
proteinlerine sarili ve paketlenmis olarak bulunmasinin
yaninda, kimyasal bilesim ve kalin hiicre duvarlarinin da

UV Siddet (W/m?2) = Lambanin glicti (W) x Yogunluk faktorii (1/m?)

UV Doz (J/m?) = UV Siddeti (W/m?) x Etki sliresi (s)

GIDA ENDUSTRISINDE UV-C ISIGIN KULLANIMI

Bitkisel Urlinlerde hasat sonrasindaki kif gelisiminin
engellenmesi genellikle hasat o6ncesi uygulanan
fungisitler tarafindan saglanmaktadir [25]. Sentetik
ilaglar etkili olmasina ragmen, devam eden veya
tekrarlanan uygulamalari  biyolojik dengeyi bozarak
cevre sorunlarina, hastallk ve salginlara, cesitli
fungisitlere karsi direncin olusmasina neden olmaktadir
[26-29]. Pestisit kullanimini azaltan yeni yonetmelikler
ve tuketicilerin pestisit icermeyen urlnlere olan ilgileri
nedeniyle sentetik fungisitler yerine yeni arayislara
yonelinmektedir [30]. Klor ¢ozeltileri meyve ve sebzeleri
sanitize etmek igin antimikrobiyel etkinligi, disuk
maliyeti ve kullanim kolayligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir dezenfektan olmaya devam etmekle
birlikte, olasi kanserojenik klorlu bilesiklerin olugsum
riskinden  dolayi klora  alternatif  uygulamalar
arastinimaktadir [31]. Dolayisiyla, taze meyve ve sebze
endustrisinde c¢evre dostu teknolojilere gin gegtikge
daha fazla 6nem verilmekte ve kimyasal fungisitlerin
yerini alacak alternatif arayislar daha ¢ok Onem
kazanmaktadir. Hasat sonrasi teknolojide, UV-C isidi,
IsI ile muamele, antagonistik mikroorganizmalar, kitosan
vb. dogal biyositlerin uygulanmasi gibi birgok umut verici
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Seker-Fosfat Iskeleti

Sekil 1. UV-C 1s13in mikroorganizmanin DNA'’s! Gizerine etkisi [14]

UV-C'ye karsi dirence katkida

distnulmektedir [23, 24].

bulundugu

Canlh hiicreler Uzerine uygulanan UV-C isik etkisi hiicre
tarafindan absorplanan doz ile ifade edilmektedir.
Ultraviyole 1sik dozu, ekipmanin ve 1sik kaynaginin UV-
C 1sik siddeti ve uygulama siresinin bilesimidir.
Uygulama yapilacak gida maddesinde hedef alinacak
olan  mikroorganizmanin  ultraviyole 1siga olan
hassasiyeti, uygulama dozunun segilmesinde kullanilan
onemli bir parametredir [14]. UV-C isigin siddetini
Olgmek icin genellikle radyometre, fotometre veya
spektroradyometre cihazlari kullaniimaktadir [19]. UV-C
siddeti (Esitlik 1); belirli bir alan tzerine tim ydnlerden
gelen toplam 1sik gicinin (Watt, W) belirli alana
bélinmesiyle, W/m? veya mw/cm? olarak ifade
edilmektedir. UV-C dozu (Esitlik 2) ise; belirli bir alan
Uzerine tim yodnlerden gelen toplam 1sik enerjisinin
(Joule, J) bu belirli alana bélinmesidir ve J/m? veya
mJ/cm? birimiyle gosterilmektedir [14].

1)
)

yaklagim bulunmaktadir [32-37]. Yapilan c¢alismalarda
254 nm dalga boyunda maksimum germisidal etki
gosteren UV-C isi1gin, klor, hidrojen peroksit veya
ozondan daha fazla germisidal etki gosterebildigi
belirlenmistir [38-41]. Ayrica, ozon, hidrojen peroksit
(H202) ve klor bazh dezenfektanlar gibi antimikrobiyel
Ozellik gdsteren maddelerle kombine edildiginde, UV-C
1s1gin germisidal etkisinin arttigini goésteren ¢ok sayida
galisma bulunmaktadir [42-47]. Meyve ve sebzelerin
dezenfeksiyonu icin modifiye edilmis bu yodntemlerin
bakteriler Gzerinde kullanimi ile ilgili pek ¢ok galisma
yapilmasina ragmen endistride bu uygulamalarin gogu
henlz yaygin olarak kullaniimamakta ve bu yontemlerin
kufler ile ilgili kullanimi hakkinda az sayida calisma
bulunmaktadir [31].

Taze meyve ve sebzelerin kimyasal sanitasyonu ile triin
tekstirinde bozulmalar meydana gelebilmektedir.
Ancak uygun dozlarda UV-C uygulamalari ile gidanin
tekstirine zarar vermeden Uurdnin mikrobiyel yuku
azaltilabilmektedir. Allende ve Artes [48] tarafindan
yapilan bir galismada, “Lollo Rosso” marula UV-C
uygulamasinin kif gelisimini azaltma yonidnde etkili
oldugu ve uygulanan iglemin marul dokusunu daha
parlak hale getirdigi tespit edilmigtir. Soézkonusu
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calismada, UV-C uygulamasi yapilan uriinlerde toplam
psikrotrofik canli, koliform ve maya sayilarinin kontrol ile
karsilastirildiginda daha dustk oldugu tespit edilmistir.
Nimitkeatkai ve Kulthip [49] tarafindan yapilan bir
calismada ise, dilimlenmis pitaya meyvesine 3.2 kJ/m?
dozunda UV-C uygulamasi yapildiktan sonra meyveler
%95 bagil nem, 5°C sicaklikta, 6 gin boyunca
depolanmistir. Kontrol drnekleri ile kiyaslandiginda, UV-
C uygulamasi yapilan meyvelerde toplam aerobik
bakteri, koliform ve kif-maya sayilari istatistiksel olarak
anlamli derecede disuk bulunmusg, UV-C uygulamasinin
taze kesilmis pitaya meyvesi igin alternatif sanitasyon
yontemi olarak kullanilabilme potansiyeli oldudu
belirtiimistir.

UV-C ISIGIN GERMISIDAL ETKISi

UV-C i1sigin meyve ve sebzeler U(zerindeki etkileri
germisidal ve hormetik olmak Uzere iki farkll sekilde
acgiklanmaktadir. Dusgiik dozlarda (0.25-8.0 kJ/m?)
kullanilan UV-C 19131 mikroorganizmalarin DNA'sini
etkilemekte ve bu dozlardaki UV-C uygulamalari
germisidal veya mutajenik ajan olarak kullaniimaktadir
[50]. Bitki hastaliklarinin kontrollinde kullanilan fungisit
uygulamalarinin zararli etkilerinden dolayr ginimuizde
fungisitlerin ~ kullanimini  dnleyebilecek  alternatif
yontemler arastirimaktadir. UV-C 1s13in meyve ve
sebzeler Uzerine inokile edilmis kifler igin germisidal

etkisini belirlemeye ydnelik yapilan ¢alismalarda, UV-C
1IsIgin kuf sayilarinin veya kiflerin gelisme oranlarini
Onemli dizeylerde azalttigi goérilmektedir (Tablo 2).
Glndiz ve ark. [51] UV-C isidin, hasat sonrasinda
naranciyelerde bozulmalara neden olan Penicillium
digitatum ve Penicillium italicum Uzerine germisidal
etkilerini arastirmis ve P. jtalicum’un P. digitatum'a gore
daha fazla direng gOsterdigi tespit etmistir. Bu calismada
4.00-4.50 log kob/ portakal olacak sekilde P. italicum ve
P. digitatum ile inokule edilen portakallara 0.26- 15.84
kJ/m? dozlarda uygulanan UV-C islemi sonucunda P.
digitatum sayisi 3.17 kJ/m? dozda 2.75- 3.33 log kob/
portakal azalirken, P. italicum sayisinda ise 4.75 kJ/m?
dozda 1.94 log kob/ portakal azalma kaydedilmistir.
Sonugta, P. italicum sporlarini inaktif hale getirmek
Uzere tasarlanan UV-C uygulamalarinin, P. digitatum
sporlarina kargi yeterli derecede koruma saglayacagi ve
UV-C 1s18in, portakalin hasat sonrasi patojenlerinin
gelisimini azaltmak icin sentetik kimyasallar yerine
alternatif bir yontem olabilecegi belirtiimistir. Glindliz ve
Pazir [52] tarafindan yapilan bir diger galismada, P.
digitatum ve P. italicum kultirleri inokile edilmis
portakallara 7.92 kJ/m? dozunda UV-C iglemi
uygulanmis ve 25°C’de 6 gunlik depolama siresi
sonunda kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda, UV-C
uygulanmis orneklerde kif gelisiminin yaklasik 3 kat
daha disuk oldugu tespit edilmigtir.

Tablo 2. UV-C 1s1§in meyve ve sebzeler lizerindeki kiifler icin germisidal etkisi

Mikroorganizma Uygulanan Uriin Etki Kaynak
doz (kJ/m?)

P. digitatum 3.17 Portakal 2.75 ve 3.33 log azalma [51]
P. italicum
(10° spor/mL)
P. expansum 1.2 Elma 1.8 log azalma [53]
(5x10* spor/mL) 2.1 Kiraz 2.4 log azalma

3.3 Cilek 2.6 log azalma

3.3 Ahududu 2.8 log azalma
P. digitatum 3.38 Satsuma P. digitatum gelismesini 6nemli dlgiide engelleme [54]
(10* spor/mL) mandalinasi ancak kararma olusumu
KUf ve maya sayisi 4.93-9.86 Sakiz kabagi 3 log azalma [55]
Kif ve maya sayisi 4 istiridye Uygulama sonrasi 4°C’de 15 glin depolanan [56]

mantari mantarlarda ilk 3 gtiinde kif ve maya sayisinda 0.5
log azalma

Penicillium sp. 1.2-3.6 Sogan Bozulma oraninda azalma ve spor olusumunu [57]

(5x10* spor/mL)

engelleme

UV-C 1sigin in vitro kosullarda germisidal etkisini
belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalarda uygulanan UV-
C dozuna ve test edilen kuf tlrtine gore farkl inhibisyon
oranlar tespit edilmistir (Tablo 3). Valero ve ark. [58]
tarafindan yapilan bir galismada, tzimde bulunan kufler

(Aspergillus carbonarius, A. niger, Cladosporium
herbarum, Penicillum janthinellum ve Alternaria
alternata) Uzerine UV-C 1s1gin  germisidal etkisi

belirlenmigstir. UV-C’ye 10 saniye maruz kaldiktan sonra
test edilen diger turler icin spor ¢cimlenmesinde %70'den
fazla azalma gorulurken, Alternaria alternata ve A.
carbonarius %25 oraninda azalma ile en gok direng
gosteren turler olmustur. Bu galismada 300 saniye sire
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ile UV-C uygulanmasi A. alternata haricinde incelenen
tim izolatlarin gelismesini engellemistir. Hasat edilen
Uzimlere UV-C stk uygulanmasi ve sonrasinda
UzUmlerin depolanmasi esnasinda, kuflerin ¢gimlenmesi
Onlenerek mikotoksin Uretiimesinin engellenebilecegdi
bildirilmigtir. Begum ve ark. [59] yapmis olduklari
g¢alismada, Aspergillus flavus, Penicillium corylophilum
ve Eurotium rubrum sporlarini inaktive etmek igin UV-C
uygulamasi etkili iken, Aspergillus niger igin bu
uygulamanin daha az etkili oldugunu tespit etmislerdir.
Bu durum, melanin igermeyen kuf tirlerinin UV-C’ye
daha duyarli iken, A.nigerin melanin pigmenti
icermesinden dolayr UV-C’ye daha direncgli olmasi ile
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aciklanmistir. Fungal sporlara kargi UV-C 1s131n etkinligi,
uygulama sicakhgi, érnek ve lamba arasindaki mesafe,
lambanin yonu, UV-C siddeti, maruz kalma silresi ve kif
tirlerine bagh olarak énemli derecede degismektedir [7].
Meyve ylzey morfolojisinin UV-C’nin germisidal etkisi
Uzerine yapilan bir aragtirmada, UV-C uygulamasinin P.

Tablo 3. In vitro kogullarda UV-C 1s13in germisidal etkisi

expansum inaktivasyonunda bir alternatif oldugu, ancak
kif sayisindaki azalma miktarinin meyve yizey
morfolojisine  bagl oldugu ve yuzey purizlGligunin
mikroorganizma inaktivasyon hizinin digsmesine sebep
oldugu tespit edilmistir [53].

Uygulanan

Mikroorganizma doz Ortam Etki Kaynak
P. digitatum 1.5 kJ/m? Potato P. digitatum popllasyonda 3.9 logaritmik birim [52]
P. italicum Dextrose Agar azalma, P. italicum populasyonda 5.3 logaritmik
(10® spor/mL) (PDA) birim azalma
A. flavus 1161 J/m? Czapek yeast A. flavus poplilasyonu %19 oraninda canliligini [59]
A. niger extract agar sirdlrirken bu oran diger tirler igin sirasiyla
P. corylophilum (CYA) %38 ve l'in altinda
P. digitatum 3.96 kJ/m? Potato P. digitatum UV-C uygulamasi ile tamamen [60]

Dextrose Agar  inhibe etme

(PDA)
A. flavus 35-98 mJ/cm?  Malt Extract %95 azalmanin saglandigi doz A. flavus igin 35 [61]
A. fumigatus Agar (MEA) mJ/cm? A. fumigatus igin 98 mJ/cm?
A. versicolor 17.5 mJ/cm? - Saboraud 4.38 mJ/cm? dozunda UV-C uygulamasi ile [62]
A. fumigatus 43.8 mJ/cm?  Dextrose Agar  sirasiyla %90, 91, 72 ve 23 azalma
P. chrysogenum (SDA)
C. cladosporoides
(10? spor/mL)
Penicillium sp. 13.65 J/cm? Potato Siraslyla %75 ve 10 inaktivasyon [63]
Cladosporium sp. Dextrose Agar
(10°-107 spor/mL) (PDA)

FDA tarafindan ultraviyole 1sik 253.7 nm dalga boyunda
ozon Uretmeyen, emisyonun %90'In1 yayan duisuk
basingh civa lambalar kullanilarak gida yuzeylerindeki
mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasinda, sularin
sterilizasyonunda  ve meyve-sebze  sularindaki

patojenlerin veya diger mikroorganizmalarin
azaltimasinda kullanimina izin verilmektedir [64].
Ultraviyole 1s1gin FDA tarafindan izin verilen kullanim
alanlari ve sartlari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ultraviyole 1s1§in FDA tarafindan izin verilen kullanim alanlari ve sartlari [64]

Kulanim alani Kullanim sartlari

Kullanim Amaci

Gida ve Urinleri

igme Suyu

Yag igerigi yuksek olan gidalarda vakum altinda veya
inert atmosferde; radyasyon siddeti 1 W/ 5-10 ft?

Absorbsiyon sabiti her cm icin 0.19 veya daha az; 1 Watt
icin akis hizi 100 gal/h; su derinligi 1 cm veya daha az;

lambanin galisma sicaklik araligi 36 - 46°C

Meyve-sebze
sulari

Reynolds sayisinin en az 2.200 oldugu turbulansh akis

Gida

yuzeylerindeki mikroorganizmalarin
kontroli

Gidalarin  Uretiminde  kullanilan
sularin sterilizasyonu

Patojenlerin ve diger

mikroorganizmalarin azaltilmasi

UV-C iglemi ile hasar gérmus hucreler gorinir 1s1da
(400-700 nm) maruz kaldiklarinda fotoreaktivasyon adi
bir mekanizmayla, htcreler geriye donisim yaparak
tekrar Ureyebilmektedir. Bu hticreler fotoliyaz enzimine
sahiptir ve bu enzim isik varhiginda pirimidin dimerleri

arasindaki bag: kirarak DNA'daki hasari
onarabilmektedir [20]. Bu nedenle, UV-C iglemi
sonrasinda Urtnlerin karanlikta bekletiimesi

gerekmektedir. Janisiewicz ve ark.
yapilan bir c¢alismada, petrilerde bulunan Botrytis
cinerea  sporlarina 60 saniye UV-C iglemi
uygulandiginda spor sayisinin 35ten 13’e dustugd,
petriler UV-C islemi sonrasinda 2 saat karanlk
kosullarda bekletildiginde ise spor sayisinda daha fazla

[30] tarafindan
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azalma oldugu, bekleme silresi 4 saate cikarildiginda
ise petrilerin gogunda Ureme gdzlenmedigi belirlenmistir.

UV-C 1s13in  penetrasyon gucinin zayif olmasi
nedeniyle, sadece yuzeylerde etkili olmasi meyve sulari
gibi sivi gidalarda UV-C uygulamalarini kisitlamaktadir.
Bu tir gidalarin UV-C uygulamalarinda sistemden
gegecek siviya homojen bir bicimde 1sigin ulagsmasini
saglamak ve mikrobiyel inaktivasyonun etkinligini
arttirmak i¢in farkli reaktoér tasarimlari kullaniimaktadir
[14]. Riganakos ve ark. [65] tarafindan yapilan bir
calismada 1137.5 mJ/cm?lik dozda UV-C uygulanmig
havug sulari ve 1sil iglemle pastorize edilmis havug
sulari 4°C’de 16 guin boyunca depolanmistir. Uygulama
yapilmayan kontrol érneklerinde 4 giin olan raf émrinin
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pastdrizasyon ve UV-C uygulamalan ile 12 gline kadar
uzatildigi belirlenmistir. UV-C uygulamasi sonucunda
havug suyundaki klUf-maya sayisinin  belirleme
limitlerinin altinda kaldigi tespit edilmistir. Pastorizasyon
ile UV-C uygulamasi kiyaslandiginda urinun duyusal
Ozelliklerinde bir degisim olmadigi belirtiimistir. Bu
nedenle havug suyunun raf émrind arttirmak igin UV-C
teknolojisinin isil islem uygulamalari yerine
kullanilabilme  potansiyeline sahip oldugu rapor
edilmistir. GUnimuzde, tlketiciler tarafindan minimum
islem gbérmus, organoleptik 6zellikleri korunmus guvenli
gidalar talep edildiginden, bu amacla gidalarda isisal
olmayan alternatif yontemler kullaniimaktadir. Bhat [66]
tarafindan yapilan bir galismada domates suyuna 15,
30, 60 dakikalik UV-C iglemleri uygulanmis ve uygulama
suresi arttikga toplam fenolik madde miktarinda artis
olurken askorbik asit miktarinda azalmalar oldugu
kaydedilmistir. Ayrica, Urlinde toplam kif sayisi kontrol
orneklerde 5.17 kob/mL iken, 60 dakikalik UV-C iglemi
sonucunda 4.96 kob/mL olarak belirlenmistir. Sonug
olarak isil olmayan bir gida muhafaza yontemi olan UV-
C uygulamasinin, taze domates suyu Kkalite
parametrelerini iyilestirme veya koruma yetenegine
sahip oldugu belirtiimigtir. Pala ve Toklucu [67]
tarafindan yapilan bir galismada, kirmizi ve beyaz izim
sularina 12.6 J/mL dozunda UV-C i1sik uygulamasinin
toplam kuf sayisinda sirasiyla 2.89 ve 2.71 logaritmik

dozundaki UV-C uygulamasi ile elma sularindaki toplam
kaf maya sayisi 3.10 log kob/mL’den 1.54 log kob/mL’ye
diserken, Uzim suyunda ise toplam kif maya sayisinda
2 logaritmik birimden daha fazla azalma kaydedilmigtir.
Feng ve ark. [69] tarafindan yapilan bir calismada
karpuz suyuna 37.5 J/mL uygulanan UV-C is1gin toplam
aerobik bakteri sayisini 1.47 log kob/mL, toplam kif
sayisini ise 0.99 log kob/mL azalttigi belirlenmistir.
Ayrica uygulanan dozda karpuz suyunun besin
degerinde anlamli dizeyde olumsuz bir etkinin
olmamasi, drinin raf omrini iyilestirmek igin UV-C
1s1gin kullanilabilecegini gdstermisgtir.

UV-C ISIGIN HORMETIK ETKISi

Meyve ve sebzelere uygulanan disik dozlardaki UV-C
1sik, bitkilerin savunma sistemlerini gu¢lendirmektedir
[50]. Hormetik etki olarak adlandirilan bu durum, canli
doku igin yararli ve diisiik seviyede bir stres olusturarak
bitkinin savunma mekanizmasinin uyarilmasi olarak
tanimlanmaktadir [70]. DusUk dozda kisa dalga boylu
ultraviyole 1sik (UV-C, 190-280 nm dalga boylar) ile
meyve ve sebzelerin depolama sirasindaki bozulmalar
Onlenebilmektedir. Son yillarda yapilan UV-C iglemini
konu alan yayinlarda, bu islemin hormetik etkilerine
yonelik calismalar Uzerinde durulmaktadir. Yapilan
birgok ¢alismada, diisiik dozlarda UV-C uygulamalarinin

birim azalma sagladidi tespit edilmistir. Ayrica 25.2 J/mL hasat sonrasi meyvelerin kalitesinin  korumasini
dozunda UV-C isik uygulamasi ile de tim mikrobiyel sagladigi bildirilmistir (Tablo 5).

yukin elimine edildigi belirtilmistir. Miller ve ark. [68]

tarafindan yapilan bir c¢alismada ise 100.47 kJ/L

Tablo 5. Farkli gidalarda UV-C 1s13in hormetik etkileri

Mikroorganizma Uygclijcl)z;nan Uriin Etki Kaynak

P. digitatum 3.38 kd/m? Mandalina KUf sayisinda 6nemli derecede azalma [54]

Colletotrichum 1-4 kd/m? Yaba_n_ Bozulma insidansinda %10 azaltma [78]

acutatum mersini

. i »  Kumkuat P. digitatum inaktivasyonu ve 17°C’de 2 hafta

P. digitatum 0.2-12 kJ/m (Kamkat) depolamadan sonra gorulen bozulma belirtileri [79]

Monilinia ) 2 . KUf sporlarinin gimlenme orani kontrol érnekleri

fructicola 0.4-40 ka/m*  Seftali ile kiyaslandiginda dort kat daha diisik [80]

B. cinerea Ck)\]}rigos Uzim Lezyon c¢aplarinda azalma [81]

B. cinerea 0.36 J/cm? Oziim B. cinerea kaynakhh bozulma insidansinda 82]
azalma

) UV-C ile bitki savunma mekanizmasinin

B. cinerea 0.25-1 kJ/m?  Uzim uyariimasi ile c¢lrik meyve ylzdesini %70 [83]
dizeyinde engelleme

Fusarium solani 3.6 kJ/m? Tath patates ;t msg lanikaynakli - bozulmaya karsi - direngte [84]
P. expansum inokile edilmeden 96 saat 6nce

) N !

P. expansum 75 kJ/m? Elma u_yg_ulanan 7.5 kd/m QOzundakl uv-C |§Iem|ngle [85]
bitki savunma mekanizmasinin en fazla oldugu
belirlenmis

Toplam kuf 12.5 KI/m? Yildiz UV-C uygulamasindan hemen sonra toplam kuf [86]

maya sayiIsl ) meyvesi maya sayisinda 1.9 logaritmik birim azalma

Ayrica, meyve olgunlugunun gecikmesi, funguslar ve
bakterilere karsi dogal savunma mekanizmasinin
olusumu saglanmaktadir [71, 72]. Dusuk dozlarda UV-C
Isik ile hormetik etki uygulamalari meyve patojenine
karsi  meyvenin  antimikrobiyel tepkisini  ortaya
cikartmaktadir [73]. UV-C 1s1din tek basina veya diger
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biyolojik koruma yontemleriyle birlikte kullanilarak pek
¢ok sebze ve meyvede hasat sonrasi hastalik goériime
sikhginda (insidans) azalma sagladigi belirtilmistir [33,
71, 74-76).
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Distk dozlarda UV-C 1sik, belirli genlerin ve enzimlerin
aktivasyonu ile metabolik aktivitedeki degisiklikleri
kapsayan hicresel savunma mekanizmasini
uyarmaktadir. Hormetik etki mekanizmasi tam olarak
anlagilamamakla birlikte, uv-C uygulamasinin
bitkilerdeki belirli gen ve enzimleri aktif hale getirerek
metabolik aktivitede degisikliklere neden oldugu bu
sayede hucresel koruyucu mekanizmanin calismasini
sagladidi ifade edilmektedir. Bu enzimler: 1) patojenlere
karsi yapisal bariyer olan lignin  polimerlerin
olusumundan ve oksidatif etkiden sorumlu peroksidaz
ve redlktaz enzimleri; 2) fungal hicre duvari
bilesenlerine yodnelik litik etki gdsteren glukanaz ve
kitinaz gibi enzimleridir (Tablo 6) [87, 88]. Pombo ve ark.
[89] tarafindan yapilan bir c¢alismada, cileklere
uygulanan UV-C (4.1 kJ/m?) islemi sonrasinda,
meyvelerin  yumusamasina neden olan ekspansin
genlerinin (FaEXP2 ve FaEXP5) ekspresyonu kontrole
gore ilk 4 saatte daha az bulunmustur. Hiicre duvarinin
yikimini saglayarak meyvelerin olgunlagsmasina neden
olan enzimlerin Uretilmesinde gbérev alan genlerin
ifadesinin UV-C uygulamasindan sonraki ilk 4-24 saat
araliginda baskilandigi tespit edilmis olup, UV-C
uygulamasi sonrasindaki 96 saat boyunca islem gérmus
meyvelerin daha sert oldugu belirlenmistir. D’hallewin ve
ark. [90] tarafindan yapilan bir galismada 0.5 kJ/m? UV-
C uygulamasi ile portakallardaki bozulmalar etkin bir
sekilde azalmis olup, portakalin cinsine, meyvenin
olgunluguna ve uygulanan UV-C islemine gore, portakal
kabugunda scoparone ve scopoletin gibi fitoaleksinlerin
biriktigi rapor edilmistir. Mercier ve ark. [91] tarafindan
yapilan bir galismada ise, UV-C igleminden (0.88 kJ/m?)
once veya sonra B. cinerea inokile edilen havuglar

arasinda 25-50 gunlik depolama suresinin sonunda,
UV-C uygulanmig havuglarda  6-methoxymellein
birikiminin fazla oldugu ancak B. cinerea’nin havug
Uzerindeki gelisme c¢api agisindan o6nemli farkhhklar
olmadig! tespit edilmistir. Ben-Yehoshua ve ark. [92] ise
yapmis olduklari bir ¢aligmada, limonlara uygulanan
5 kJ/m?> UV-C iglemi ile limondaki scoparone
konsantrasyonun arttiyi ve scoparone konsantrasyonun
artmasi ile limonlardaki P. digitatum gelisiminin azaldigi
belirlenmistir. Benzer sekilde Charles ve ark. [93]
tarafindan yapilan bir galismada UV-C iglemi (3.7 kJ/m?)
uygulanmig domateslerde rishitin birikiminin arttigi ve gri
kif gelisimine karsi direncin arttigi rapor edilmigtir.
Charles ve ark. [94] tarafindan vyapilan diger bir
calismada ise, domateslere 3.7 kJ/m? dozunda UV-C
uygulamasi sonucunda perikarp yapisinda
modifikasyonlar oldugu ve perikarp hiicre duvarinda
birikim zonlarinin olustugu belirlenmistir. Aragtirmacilar,
UV-C igleminin domateste B. cinerea kaynakli gri kuf
olusumunu engellemesinin domateste olusan fenolik,
lignin ve/veya suberin gibi yapisal bilesikler tarafindan
guglendirilen  fiziksel bariyerden  kaynaklandigini
savunmuglardir. Diger meyvelerden nispeten daha kisa
bir raf émriine sahip olan, taze Trabzon hurmalarina
UV-C islemi uygulanmis ve uygulamadan sonra
meyveler >%80 nem orani, 1°C sicaklikta 0, 1, 2, 3, 4
ay boyunca  karanlikta  depolanmistir. uv-Cc
uygulamalarinin (1.5-3.0 kJ/m?), sikilik, etilen dretimi ve
kabuk rengi gibi meyve nitelikleri lzerinde istatistiksel
acidan herhangi bir énemli etkiye neden olmaksizin,
depolama esnasinda hasat sonrasi meyve hastalik
insidansini azalttigi gértimastar [12].

Tablo 6. UV-C 1s18in hormetik etkisi ile meyve ve sebzelerde olusan bilesikler

Uygulanan

Mikroorganizma doz Uriin Etki Kaynak
B. cinerea 0.88 kJ/m? Havug 6-methoxymellein birikiminde artis [76]
Botrytis cinerea 2 kJ/m? Cilek Kitinaz, 3-1.3-glukanaz, fenilalanin amonyum liyaz, [77]
peroksidaz ve polifenoloksidaz aktiviteleri, toplam
fenolik madde miktarinda 6nemli diizeyde artis
Colletotrichum 0-4 kd/m? Yaban Toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde [78]
acutatum mersini miktarinda artis
P. digitatum 0.2-12 kJ/m?  Kumkuat Fitoaleksin (scoparone) birikiminde artig [79]
Monilinia 0.4-40 kJ/m?  Seftali Feni . . . [80]
fructicola enilalanin amonyum liyaz aktivitesinde artig
Penicillium sp. 0.5 kJ/m? Portakal UV-C iglemi ile scoparone ve scopoletin gibi [90]
fitoaleksinlerin birikiminde artis
P. digitatum 5 kJ/m? Limon Scoparone konsantrasyonunda artis [92]
B. cinerea 3.7 kJ/m? Domates Rishitin birikiminde artis [93, 94]
UV-C sonrasi domateste olusan fenolik maddeler,
lignin ve/veya suberin gibi yapisal bilesikler
tarafindan giclendirilen savunma mekanizmasi ile B.
cinerea kaynakli gri kif gelisimini engelleme
B. cinerea 0.85 kJ/m? Marul UV-C uygulamasiyla marullarda fenilalanin [95]
amonyum liyaz aktivitesinde artis
uv ISIK UYGULAMALARIN AVANTAJ VE [15, 18]. Ultraviyole 1sik teknolojisi uygun dozlarda
DEZAVANTAJLARI uygulandiginda gidalar Gzerinde olumsuz etkiye sebep

UV 1sik uygulamalari, herhangi bir kimyasal kalinti
birakmamasi ve disuk bakim, kurulum maliyetine sahip
olmasindan dolayl gida endustrisinde kullaniimaktadir
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olmamakla birlikte, uzun slre ultraviyole 1si1ga maruz
birakilan gidalarda kalite kaybina yol agabilen
istenmeyen degisiklikler meydana gelebilmektedir [21].
Bitkinin dokusununa ve UV-C dozuna bagh olarak hiicre



A. Korkmaz, G. Tiryaki Guindiiz Akademik Gida 16(4) (2018) 458-469

gegcirgenligi degisebilmekte olup, hiicre gecirgenliginin
artmasi durumunda elektrolit artisi, aminoasit ve
karbonhidrat sizmasina neden olarak mikrobiyel gelisim
tesvik edilebilmektedir [7]. Uzun silrelerdeki UV-C
uygulamalari gidada A, B2 ve C vitaminlerinin kaybina
yol acabilmektedir. Ayrica renk maddeleri uygulama
sirasinda olusan peroksitlerden dolay! zarar gérlrken,
riboflavinlerin 11k yardimiyla aktiflesmesi ve metiyonin
olusumu ayrica 185-195 nm dalga boyunda ozon gazi
olusumu da koétu kokunun ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir [96, 97]. Ultraviyole 151k metal oksit ve

oksijen varliginda nisastanin depolimerizasyonuna
neden olabilecegi gibi, yad igeren gidalarda lipid
radikalleri ve hidrojen peroksit olusumu
gbzlenebilmektedir. Peroksit olusumu ise vyagda

¢Ozuinen vitaminlerin, renk pigmentlerinin ve diger besin
Ogelerinin kaybolmasina yol agabilmektedir. UV-C 1si1ga
maruz  kalma  serbest radikal  oksidasyonunu
baslatmakta ve diger oksidasyon isleminin agamalarini
katalize etmektedir. Bununla birlikte slperoksit
radikalleri; karbonhidrat ¢apraz baglanmasina, protein
gapraz baglanmasina, protein fragmantasyonuna,
doymamis yag asidi peroksidasyonuna ve zar akigkanlik
fonksiyonunun kaybolmasina sebep olabilmektedir [98].
Bu nedenle, dezenfeksiyon sirecinin UV-C isik
uygulama ekipmanlarinda yapilacak degisiklikler ve
modifikasyonlar ile optimize edilmesi ile gidalarin kalitesi
korunmus ve gida guvenilirligi saglanmis olmaktadir
[21]. Ayrica, UV-C isik uygulamalarinda maruziyeti
onlemek ve personel glvenliginin saglanmasi icin, UV-C
Isik uygulamalarina ydnelik uygun olarak tasarlanmig
ekipman tercih edilmeli, personel UV-C isiga bagl
tehlikeler konusunda bilgilendirilmeli ve kisisel koruyucu
donanimlar saglanmaldir [73].

SONUG

UV-C i1sik uygun dozlarda kullanildiginda, meyve ve
sebzelerin raf omrinin uzatiimasinda ve gida
guvenilirliginin ~ saglanmasinda  kullanilabilecek isil
olmayan alternatif bir teknolojidir. UV-C 1s1gin gidalarda
bulunan  mikroorganizmalar Uzerindeki germisidal
etkisinin yani sira, hormetik etkisi sayesinde Urinlerin
savunma mekanizmasini aktiflestirerek gidalarin kalitesi
ve raf dmri Uzerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. UV-
C 1s1gin germisidal ve hormetik etkisi ile ilgili birgok
bilimsel arastirma yapilmakta, ancak UV-C isik
teknolojisinin endustriyel anlamda yayginlasmasi igin
daha fazla arastirmaya ihtiya¢g duyulmaktadir.
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