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ÖZ 
 
Küfler, meyve ve sebzelerin bozulmasına neden olarak ekonomik kayıplara ve mikotoksin üreterek sağlık üzerinde 
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. UV-C ışık teknolojisi, meyve ve sebzelerin yüzey dekontaminasyonu için 
kullanılan ısıl olmayan işlemlerden biri olup, mikroorganizmaların gelişimini inhibe etmek, ve bu yolla depolama ve 
nakliye sırasındaki kayıpları kontrol altına almak için kullanılan alternatif yöntemlerden biridir. UV uygulaması gıda 
güvenilirliğinin sağlanmasında ürünlerin kalitesini olumsuz yönde etkilememesi ve ekonomik bir yöntem olması 
nedeniyle pek çok araştırmanın konusu olmuştur. Ultraviyole ışık ile bakterilerin inaktivasyonu ile ilgili birçok çalışma 
mevcut iken, literatürde küflerle ilgili sınırlı sayıda çalışmaya rastlanmıştır. Bu çalışma kapsamında, meyve ve 
sebzelerde bulunan küflerin inhibisyonda UV-C ışık uygulamalarının germisidal ve hormetik (savunma 
mekanizmasının uyarılması) etkileri incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Küf inhibisyonu, UV-C, Gıda endüstrisi, 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 
 

 
GİRİŞ 
 
Gıdalardaki küf bulaşmalarını engellemek amacıyla 
çeşitli önlemler alınmasına rağmen küfler doğanın 
yaygın bulaşanları olup, hasat öncesinde, hasat 
sırasında veya sonrasında işleme, depolama ve satış 
sırasında ürünlere bulaşabilmektedir. Meyveler yüksek 
su aktiviteleri, yüksek şeker içeriği ve düşük pH gibi 

özellikleri nedeniyle bakteriyal bozulmalardan çok fungal 
bozulmaya açıktır [1, 2]. Hasat edilen meyve ve 
sebzelerin üçte birinden fazlasının hasat sonrası 
bozulmalardan dolayı, tüketiciye ulaşmadan atıldığı 
tahmin edilmektedir [3]. Küfler gıdaların bozulmasına 
neden olarak ekonomik kayıplara yol açmakta, ayrıca 
insan sağlığı açısından zararlı olan mikotoksinler 
oluşturmakta ve bu nedenle küflü gıdalarda potansiyel 
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sağlık riski bulunmaktadır [4]. Gıdaların bozulmasının 
engellenmesi suretiyle ekonomik kayıpları azaltmak, 
gıda güvenliği ve muhafazasını sağlamak için çeşitli 
uygulamalar kullanılmaktadır. Bu amaçla en sık tercih 
edilen yöntemlerden biri, küf gelişimi ve mikotoksin 
oluşumunu önlenmek için fungisitlerin kullanımıdır. 
Ancak fungisitlere direnç gösterebilen patojen suşların 
ortaya çıkması ve fazla kimyasal madde uygulamasının 
gıdalarda kalıntı bırakması insan sağlığı açısından risk 
oluşturmaktadır [5]. Gıda güvenliği ve çevrenin 
korunması kapsamında dünya çapında artan endişeler, 
araştırmacıları hasat sonrası fungal hastalıkların 
engellenmesinde etkili ve çevre dostu teknolojileri 
araştırmaya yönlendirmektedir [4]. Gıdaların 
muhafazasında kullanılan yeni teknolojiler meyve ve 
sebzelerin kalitesinin iyileştirilmesinde ve güvenirliğinin 
sağlanmasında veya sürdürülmesinde önemli faydalar 
sağlamaktadır [2]. 
 
UV-C ışık teknolojisi, gıda proseslerinde 
mikroorganizmaların inaktivasyonunu sağlamak ve 
gıdanın raf ömrünü arttırmak için alternatif olarak 
kullanılan bir prosestir. UV-C ışık kullanıldığında 
herhangi bir atığın çıkmaması ve prosesin herhangi bir 
kimyasal madde kullanmayı gerektirmemesi UV-C 
işleminin çevre dostu olmasını sağlamaktadır. Ayrıca 
mikrobiyal inaktivasyon sağlamasının yanı sıra, yapılan 
çalışmalarda sebze ve meyvelere UV-C uygulaması 
sonucunda oluşan serbest radikallerin stres sinyalleri 
veya stres cevabını baskılama özellikleri bulunması 
nedeniyle, meyve sebzelerdeki antioksidan 
kapasitesinde artışa ve ürünün raf ömrünün uzamasına 
katkı sağladığı belirtilmektedir [6, 7]. UV-C uygulaması 
(3.0 kJ/m2) ile taze kesilmiş kırmızı lahanaların 
depolaması sırasında antioksidan aktivitesinde artış 
olduğu tespit edilmiştir [8]. UV-C ışığı bitkilerde bir takım 
antifungal bileşiklerin sentezini sağlayarak ve patogenez 
ile ilişkili proteinler, flavonoidler, fenolik asitler, lignin, 
suberin, katalaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz ve 
fenilalanin amonyum liyaz gibi antioksidan enzimlerin 
aktivitesini indükleyerek, meyve üzerindeki fungus 
üremesini sınırlayıp hastalığın şiddetini azaltmaktadır  
[9-12].  
 
UV ışık uygulamaları ilk olarak içme suyunun 
dezenfeksiyonu için Fransa'da 1906'lı yıllarda 

kullanılmıştır [13]. Günümüzde ise gıda endüstrisinde 
UV-C sistemleri, süt, et ve fırıncılık endüstrilerinde 
ekipman yüzeylerinin, konveyörlerin, şişe, kutu gibi 
ambalajlama ürünlerinin dekontaminasyonunda 
kullanılmaktadır [14]. Ancak, düşük nüfuz etme 
kapasitesi sebebiyle UV-C ışığın kullanımı hava, su gibi 
saydam maddeler, pürüzsüz katı gıda yüzeyleri ve gıda 
ambalajları ile sınırlı kalmaktadır [15]. UV-C 
sistemlerinin işletme maliyetlerinin düşük olmasının yanı 
sıra, herhangi bir kimyasal kalıntı bırakmamasından 
dolayı UV-C uygulamaları gıda endüstrisinde sıklıkla 
kullanılmaktadır [16, 17].  
 
Küfler, oksijen ihtiyaçlarından dolayı meyve ve 
sebzelerin yüzeylerinde gelişmektedir. Ürün 
yüzeylerindeki mikrobiyal yüklerin azaltılmasında klor 
gibi kimyasal dezenfektanların kullanımı, meyve ve 
sebze yüzeylerinde bir takım hasarlara neden 
olabileceğinden, yüzeylerde etkili bir dekontaminasyon 
yöntemi olan UV-C ışık uygulamalarının uygun dozlarda 
kullanımının meyve ve sebzelerin yüzeylerindeki küf 
yükünün azaltılması, fungal hastalıkların önlenmesi, 
ürünlerin raf ömrünün uzatılması gibi pek çok yararı 
bulunmaktadır. Bu çalışmada meyve ve sebzelerdeki küf 
gelişiminin önlenmesi için alternatif bir yöntem olan UV-
C ışık teknolojisinin kullanımı üzerine yapılan 
araştırmalar derlenmiştir.  
 

UV IŞIĞIN SINIFLANDIRILMASI VE 
MİKROORGANİZMALAR ÜZERİNDEKİ 
İNAKTİVASYON MEKANİZMASI 
 
Işık, dalga boyları formunda ilerleyen bir elektromanyetik 
radyasyondur. Işık, enerji akışı olarak düşünülmekte ve 
bu enerjinin miktarı ise ışığın dalga boyu ve frekansına 
bağlı olmaktadır. Farklı dalga boyu ve frekanstaki 
ışıkların yer aldığı spektruma “elektromanyetik 
spektrum” denilmektedir. İnsan gözü bu spektrumdaki 
400 nm ile 700 nm dalga boyu arasındaki ışığı 
görebilmekte olup bu kısım “görünür ışık” olarak 
adlandırılmaktadır. UV ışık elektromanyetik spektrumun 
görünür ışıktan daha kısa dalgaboylu, daha yüksek 
enerjili, dalgaboyu 100 ile 400 nm arasında değişen 
kısmını oluşturmakta ve dalgaboylarına göre 4 farklı 
şekilde sınıflandırılmaktadır (Tablo 1) [15, 18, 19]. 

 
Tablo 1. UV ışığın sınıflandırılması [15, 18, 19] 

UV ışık tipi Dalga boyu aralığı Karakteristik özellikleri 

UV-A 320-400 nm İnsan cildindeki değişmeler, bronzlaşma 

UV-B 280-320 nm Cilt yanıkları ve cilt kanseri 
UV-C 200-280 nm Mikroorganizmalar üzerinde germisidal etki 

UV-V 100-200 nm Vakum UV aralığı 

 
Kısa dalgaboylu UV ışığı (UV-C), mikroorganizmalar 
üzerinde germisidal etkiye sahiptir. Çoğu 
mikroorganizma 200 ile 310 nm dalga boyu arasındaki 
UV ışığını absorplamaktadır. Absorplanan UV ışığı 
elektronların yer değiştirmesini sağlayarak 
mikroorganizmaların DNA’sında bulunan bağları 
kırmaktadır [20]. Mikroorganizmalar UV-C ışığa maruz 

kaldıklarında, DNA zinciri üzerindeki komşu pirimidin 
bazlarının birbirine bağlanmasından dolayı (Şekil 1)’de 
gösterilen pirimidin dimerleri (T-T, T-C) oluşmaktadır. 
Oluşan pirimidin dimerleri DNA'daki normal 
konfigürasyonu bozarak DNA transkripsiyonunu ve 
translasyonunu engellemekte, replikasyonu 
durdurmaktadır [14, 21]. 
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Şekil 1. UV-C ışığın mikroorganizmanın DNA’sı üzerine etkisi [14] 

 
UV-C ışığının 250-260 nm dalga boyu aralığında 
bakteri, virüs, protozoa, küf, maya gibi birçok 
mikroorganizma için öldürücü etkisi bulunmaktadır [22]. 
Ancak, fotoliyaz enzimine sahip olan bazı 
mikroorganizmalar görünür ışık (400-700 nm) varlığında 
pirimidin dimerleri arasındaki bağı kırılarak DNA’daki 
hasarı onarabilmektedir [20]. UV-C ışığına karşı en 
dirençli mikroorganizmalar küfler iken, UV-C’ye direnç 
sıralamasında küflerden sonra gelen mayaların, 
bakteriler ile kıyaslandığında UV-C ışığa daha dirençli 
olduğu belirtilmektedir [14]. UV-C ışığın 
mikroorganizmalar üzerindeki inhibisyon etkisi ışık 
kaynağına, mikroorganizma türüne, mikroorganizmanın 
bulunduğu yüzeyin özelliklerine bağlı olarak değişkenlik 
göstermektedir [22]. Ökaryotların ve prokaryotların UV-
C’ye karşı gösterdiği direnç farklılıkları, ökaryotik 
hücrelerde DNA’nın çekirdek içerisinde, histon 
proteinlerine sarılı ve paketlenmiş olarak bulunmasının 
yanında, kimyasal bileşim ve kalın hücre duvarlarının da 

UV-C’ye karşı dirence katkıda bulunduğu 
düşünülmektedir [23, 24]. 
 
Canlı hücreler üzerine uygulanan UV-C ışık etkisi hücre 
tarafından absorplanan doz ile ifade edilmektedir. 
Ultraviyole ışık dozu, ekipmanın ve ışık kaynağının UV-
C ışık şiddeti ve uygulama süresinin bileşimidir. 
Uygulama yapılacak gıda maddesinde hedef alınacak 
olan mikroorganizmanın ultraviyole ışığa olan 
hassasiyeti, uygulama dozunun seçilmesinde kullanılan 
önemli bir parametredir [14]. UV-C ışığın şiddetini 
ölçmek için genellikle radyometre, fotometre veya 
spektroradyometre cihazları kullanılmaktadır [19]. UV-C 
şiddeti (Eşitlik 1); belirli bir alan üzerine tüm yönlerden 
gelen toplam ışık gücünün (Watt, W) belirli alana 
bölünmesiyle, W/m2 veya mW/cm2 olarak ifade 
edilmektedir. UV-C dozu (Eşitlik 2) ise; belirli bir alan 
üzerine tüm yönlerden gelen toplam ışık enerjisinin 
(Joule, J) bu belirli alana bölünmesidir ve J/m2  veya 
mJ/cm2 birimiyle gösterilmektedir [14]. 

 
UV Şiddet (W/m2) = Lambanın gücü (W) × Yoğunluk faktörü (1/m2 )                                                           (1) 
UV Doz (J/m2) = UV Şiddeti (W/m2) × Etki süresi (s)                                                                                   (2) 

 

GIDA ENDÜSTRİSİNDE UV-C IŞIĞIN KULLANIMI 
 
Bitkisel ürünlerde hasat sonrasındaki küf gelişiminin 
engellenmesi genellikle hasat öncesi uygulanan 
fungisitler tarafından sağlanmaktadır [25]. Sentetik 
ilaçlar etkili olmasına rağmen, devam eden veya 
tekrarlanan uygulamaları  biyolojik dengeyi bozarak 
çevre sorunlarına, hastalık ve salgınlara, çeşitli 
fungisitlere karşı direncin oluşmasına neden olmaktadır 
[26-29]. Pestisit kullanımını azaltan yeni yönetmelikler 
ve tüketicilerin pestisit içermeyen ürünlere olan ilgileri 
nedeniyle sentetik fungisitler yerine yeni arayışlara 
yönelinmektedir [30]. Klor çözeltileri meyve ve sebzeleri 
sanitize etmek için antimikrobiyel etkinliği, düşük 
maliyeti ve kullanım kolaylığı nedeniyle yaygın olarak 
kullanılan bir dezenfektan olmaya devam etmekle 
birlikte, olası kanserojenik klorlu bileşiklerin oluşum 
riskinden dolayı klora alternatif uygulamalar 
araştırılmaktadır [31]. Dolayısıyla, taze meyve ve sebze 
endüstrisinde çevre dostu teknolojilere gün geçtikçe 
daha fazla önem verilmekte ve kimyasal fungisitlerin 
yerini alacak alternatif arayışlar daha çok önem 
kazanmaktadır. Hasat sonrası teknolojide, UV-C ışığı, 
ısı ile muamele, antagonistik mikroorganizmalar, kitosan 
vb. doğal biyositlerin uygulanması gibi birçok umut verici 

yaklaşım bulunmaktadır [32-37]. Yapılan çalışmalarda 
254 nm dalga boyunda maksimum germisidal etki 
gösteren UV-C ışığın, klor, hidrojen peroksit veya 
ozondan daha fazla germisidal etki gösterebildiği 
belirlenmiştir [38-41]. Ayrıca, ozon, hidrojen peroksit 
(H202) ve klor bazlı dezenfektanlar gibi antimikrobiyel 
özellik gösteren maddelerle kombine edildiğinde, UV-C 
ışığın germisidal etkisinin arttığını gösteren çok sayıda 
çalışma bulunmaktadır [42-47]. Meyve ve sebzelerin 
dezenfeksiyonu için modifiye edilmiş bu yöntemlerin 
bakteriler üzerinde kullanımı ile ilgili pek çok çalışma 
yapılmasına rağmen endüstride bu uygulamaların çoğu 
henüz yaygın olarak kullanılmamakta ve bu yöntemlerin 
küfler ile ilgili kullanımı hakkında az sayıda çalışma 
bulunmaktadır [31]. 
 
Taze meyve ve sebzelerin kimyasal sanitasyonu ile ürün 
tekstüründe bozulmalar meydana gelebilmektedir. 
Ancak uygun dozlarda UV-C uygulamaları ile  gıdanın 
tekstürüne zarar vermeden ürünün mikrobiyel yükü 
azaltılabilmektedir. Allende ve Artes [48] tarafından 
yapılan bir çalışmada, “Lollo Rosso” marula UV-C 
uygulamasının küf gelişimini azaltma yönünde etkili 
olduğu ve uygulanan işlemin marul dokusunu daha 
parlak hale getirdiği tespit edilmiştir. Sözkonusu 
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çalışmada, UV-C uygulaması yapılan ürünlerde toplam 
psikrotrofik canlı, koliform ve maya sayılarının kontrol ile 
karşılaştırıldığında daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 
Nimitkeatkai ve Kulthip [49] tarafından yapılan bir 
çalışmada ise, dilimlenmiş pitaya meyvesine 3.2 kJ/m2 
dozunda UV-C uygulaması yapıldıktan sonra meyveler 
%95 bağıl nem, 5°C sıcaklıkta, 6 gün boyunca 
depolanmıştır. Kontrol örnekleri ile kıyaslandığında, UV-
C uygulaması yapılan meyvelerde toplam aerobik 
bakteri, koliform ve küf-maya sayıları istatistiksel olarak 
anlamlı derecede düşük bulunmuş, UV-C uygulamasının 
taze kesilmiş pitaya meyvesi için alternatif sanitasyon 
yöntemi olarak kullanılabilme potansiyeli olduğu 
belirtilmiştir. 
 
UV-C IŞIĞIN GERMİSİDAL ETKİSİ 
 
UV-C ışığın meyve ve sebzeler üzerindeki etkileri 
germisidal ve hormetik olmak üzere iki farklı şekilde 
açıklanmaktadır. Düşük dozlarda (0.25-8.0 kJ/m2) 
kullanılan UV-C ışığı mikroorganizmaların DNA'sını 
etkilemekte ve bu dozlardaki UV-C uygulamaları 
germisidal veya mutajenik ajan olarak kullanılmaktadır 
[50]. Bitki hastalıklarının kontrolünde kullanılan fungisit 
uygulamalarının zararlı etkilerinden dolayı günümüzde 
fungisitlerin kullanımını önleyebilecek alternatif 
yöntemler araştırılmaktadır. UV-C ışığın meyve ve 
sebzeler üzerine inoküle edilmiş küfler için germisidal 

etkisini belirlemeye yönelik yapılan çalışmalarda, UV-C 
ışığın küf sayılarının veya küflerin gelişme oranlarını 
önemli düzeylerde azalttığı görülmektedir (Tablo 2). 
Gündüz ve ark. [51] UV-C ışığın, hasat sonrasında 
naranciyelerde bozulmalara neden olan Penicillium 
digitatum ve Penicillium italicum üzerine germisidal 
etkilerini araştırmış ve P. italicum’un P. digitatum'a göre 
daha fazla direnç gösterdiği tespit etmiştir. Bu çalışmada 
4.00-4.50 log kob/ portakal olacak şekilde P. italicum ve 
P. digitatum ile inoküle edilen portakallara 0.26- 15.84 
kJ/m2 dozlarda uygulanan UV-C işlemi sonucunda P. 
digitatum sayısı 3.17 kJ/m2 dozda 2.75- 3.33 log kob/ 
portakal azalırken, P. italicum sayısında ise  4.75 kJ/m2 

dozda 1.94 log kob/ portakal azalma kaydedilmiştir. 
Sonuçta, P. italicum sporlarını inaktif hale getirmek 
üzere tasarlanan UV-C uygulamalarının, P. digitatum 
sporlarına karşı yeterli derecede koruma sağlayacağı ve 
UV-C ışığın, portakalın hasat sonrası patojenlerinin 
gelişimini azaltmak için sentetik kimyasallar yerine 
alternatif bir yöntem olabileceği belirtilmiştir. Gündüz ve 
Pazır [52] tarafından yapılan bir diğer çalışmada, P. 
digitatum ve P. italicum kültürleri inoküle edilmiş 
portakallara 7.92 kJ/m2 dozunda UV-C işlemi 
uygulanmış ve 25°C’de 6 günlük depolama süresi 
sonunda kontrol örnekleri ile kıyaslandığında, UV-C 
uygulanmış örneklerde küf gelişiminin yaklaşık 3 kat 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

 
Tablo 2. UV-C ışığın meyve ve sebzeler üzerindeki küfler için germisidal etkisi  

Mikroorganizma Uygulanan 
doz (kJ/m2) 

Ürün Etki Kaynak 

P. digitatum 
P. italicum 
(106  spor/mL) 

3.17  Portakal 2.75 ve 3.33 log azalma [51] 

P. expansum 
(5x104  spor/mL) 

1.2  
2.1 
3.3  
3.3  

Elma 
Kiraz 
Çilek 
Ahududu 

1.8 log azalma 
2.4 log azalma 
2.6 log azalma 
2.8 log azalma 

[53] 

P. digitatum 
(104  spor/mL) 

3.38 Satsuma 
mandalinası 

P. digitatum gelişmesini önemli ölçüde engelleme 
ancak kararma oluşumu 

[54] 

Küf ve maya sayısı 4.93-9.86  Sakız kabağı 3 log azalma [55] 

Küf ve maya sayısı 4 İstiridye 
mantarı 

Uygulama sonrası 4°C’de 15 gün depolanan 
mantarlarda ilk 3 günde küf ve maya sayısında 0.5 
log azalma 

[56] 

Penicillium sp. 
(5x104  spor/mL) 

1.2-3.6  Soğan Bozulma oranında azalma ve spor oluşumunu 
engelleme 

[57] 

 
UV-C ışığın in vitro koşullarda germisidal etkisini 
belirlemeye yönelik yapılan çalışmalarda uygulanan UV-
C dozuna ve test edilen küf türüne göre farklı inhibisyon 
oranları tespit edilmiştir (Tablo 3). Valero ve ark. [58] 
tarafından yapılan bir çalışmada, üzümde bulunan küfler 
(Aspergillus carbonarius, A. niger, Cladosporium 
herbarum, Penicillium janthinellum ve Alternaria 
alternata) üzerine UV-C ışığın germisidal etkisi 
belirlenmiştir. UV-C’ye 10 saniye maruz kaldıktan sonra 
test edilen diğer türler için spor çimlenmesinde %70'den 
fazla azalma görülürken, Alternaria alternata ve A. 
carbonarius %25 oranında azalma ile en çok direnç 
gösteren türler olmuştur. Bu çalışmada 300 saniye süre 

ile UV-C uygulanması A. alternata haricinde incelenen 
tüm izolatların gelişmesini engellemiştir. Hasat edilen 
üzümlere UV-C ışık uygulanması ve sonrasında 
üzümlerin depolanması esnasında, küflerin çimlenmesi 
önlenerek mikotoksin üretilmesinin engellenebileceği 
bildirilmiştir. Begum ve ark. [59] yapmış oldukları 
çalışmada, Aspergillus flavus, Penicillium corylophilum 
ve Eurotium rubrum sporlarını inaktive etmek için UV-C 
uygulaması etkili iken, Aspergillus niger için bu 
uygulamanın daha az etkili olduğunu tespit etmişlerdir. 
Bu durum, melanin içermeyen küf türlerinin UV-C’ye 
daha duyarlı iken, A.niger’in melanin pigmenti 
içermesinden dolayı UV-C’ye daha dirençli olması ile 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8668140900&amp;eid=2-s2.0-84977510276
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8668140900&amp;eid=2-s2.0-84977510276
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açıklanmıştır. Fungal sporlara karşı UV-C ışığın etkinliği, 
uygulama sıcaklığı, örnek ve lamba arasındaki mesafe, 
lambanın yönü, UV-C şiddeti, maruz kalma süresi ve küf 
türlerine bağlı olarak önemli derecede değişmektedir [7]. 
Meyve yüzey morfolojisinin UV-C’nin germisidal etkisi 
üzerine yapılan bir araştırmada, UV-C uygulamasının P. 

expansum inaktivasyonunda bir alternatif olduğu, ancak 
küf sayısındaki azalma miktarının meyve yüzey 
morfolojisine  bağlı olduğu ve yüzey pürüzlülüğünün 
mikroorganizma inaktivasyon hızının düşmesine sebep 
olduğu tespit edilmiştir [53]. 

 
Tablo 3. In vitro koşullarda UV-C ışığın germisidal etkisi 

Mikroorganizma 
Uygulanan 
doz 

Ortam Etki Kaynak 

P. digitatum 
P. italicum  
(106  spor/mL) 

1.5 kJ/m2  Potato 
Dextrose Agar 
(PDA) 

P. digitatum popülasyonda 3.9 logaritmik birim 
azalma, P. italicum popülasyonda 5.3 logaritmik 
birim azalma 

[52] 

A. flavus 
A. niger 
P. corylophilum 

1161 J/m2 Czapek yeast 
extract agar 
(CYA) 

A. flavus popülasyonu %19 oranında canlılığını 
sürdürürken bu oran diğer türler için sırasıyla  
%38 ve 1’in altında 

[59] 

P. digitatum 3.96 kJ/m2 Potato 
Dextrose Agar 
(PDA) 

P. digitatum UV-C uygulaması ile tamamen 
inhibe etme 

[60] 

A. flavus 
A. fumigatus 

35-98 mJ/cm2 Malt Extract 
Agar (MEA) 

%95 azalmanın sağlandığı doz A. flavus için 35 
mJ/cm2 A. fumigatus için 98 mJ/cm2 

[61] 

A. versicolor 
A. fumigatus 
P. chrysogenum  
C. cladosporoides 
(102  spor/mL) 

17.5 mJ/cm2 -
43.8 mJ/cm2 

Saboraud 
Dextrose Agar 
(SDA) 

4.38 mJ/cm2 dozunda UV-C uygulaması ile 
sırasıyla %90, 91, 72 ve 23 azalma 

[62] 

Penicillium sp. 
Cladosporium sp. 
(106 -107  spor/mL) 

13.65 J/cm2 Potato 
Dextrose Agar 
(PDA) 

Sırasıyla %75 ve 10 inaktivasyon  [63] 

 
FDA tarafından ultraviyole ışık 253.7 nm dalga boyunda 
ozon üretmeyen, emisyonun %90'ını yayan düşük 
basınçlı civa lambaları kullanılarak gıda yüzeylerindeki 
mikroorganizmaların kontrol altına alınmasında, suların 
sterilizasyonunda ve meyve-sebze sularındaki 

patojenlerin veya diğer mikroorganizmaların 
azaltılmasında kullanımına izin verilmektedir [64]. 
Ultraviyole ışığın FDA tarafından izin verilen kullanım 
alanları ve şartları Tablo 4’te verilmiştir. 

 
Tablo 4. Ultraviyole ışığın FDA tarafından izin verilen kullanım alanları ve şartları [64] 

Kulanım alanı Kullanım şartları Kullanım Amacı 

Gıda ve ürünleri Yağ içeriği yüksek olan gıdalarda vakum altında veya 
inert atmosferde; radyasyon şiddeti 1 W/ 5-10 ft2  

Gıda 
yüzeylerindeki mikroorganizmaların 
kontrolü 

İçme Suyu Absorbsiyon sabiti her cm için 0.19 veya daha az; 1 Watt 
için akış hızı 100 gal/h; su derinliği 1 cm veya daha az; 
lambanın çalışma sıcaklık aralığı 36 - 46°C 

Gıdaların üretiminde kullanılan 
suların sterilizasyonu 

Meyve-sebze 
suları 

Reynolds sayısının en az 2.200 olduğu türbülanslı akış Patojenlerin ve diğer 
mikroorganizmaların azaltılması 

 
UV-C işlemi ile hasar görmüş hücreler görünür ışığa 
(400-700 nm) maruz kaldıklarında fotoreaktivasyon adı 
bir mekanizmayla, hücreler geriye dönüşüm yaparak 
tekrar üreyebilmektedir. Bu hücreler fotoliyaz enzimine 
sahiptir ve bu enzim ışık varlığında pirimidin dimerleri 
arasındaki bağı kırarak DNA’daki hasarı 
onarabilmektedir [20]. Bu nedenle, UV-C işlemi 
sonrasında ürünlerin karanlıkta bekletilmesi 
gerekmektedir. Janisiewicz ve ark. [30] tarafından 
yapılan bir çalışmada, petrilerde bulunan Botrytis 
cinerea sporlarına 60 saniye UV-C işlemi 
uygulandığında spor sayısının 35’ten 13’e düştüğü, 
petriler UV-C işlemi sonrasında 2 saat karanlık 
koşullarda bekletildiğinde ise spor sayısında daha fazla 

azalma olduğu, bekleme süresi 4 saate çıkarıldığında 
ise petrilerin çoğunda üreme gözlenmediği belirlenmiştir. 
 
UV-C ışığın penetrasyon gücünün zayıf olması 
nedeniyle, sadece yüzeylerde etkili olması meyve suları 
gibi sıvı gıdalarda UV-C uygulamalarını kısıtlamaktadır. 
Bu tür gıdaların UV-C uygulamalarında sistemden 
geçecek sıvıya homojen bir biçimde ışığın ulaşmasını 
sağlamak ve mikrobiyel inaktivasyonun etkinliğini 
arttırmak için farklı reaktör tasarımları kullanılmaktadır 
[14]. Riganakos ve ark. [65] tarafından yapılan bir 
çalışmada 1137.5 mJ/cm2’lik dozda UV-C uygulanmış 
havuç suları ve ısıl işlemle pastörize edilmiş havuç 
suları 4°C’de 16 gün boyunca depolanmıştır. Uygulama 
yapılmayan kontrol örneklerinde 4 gün olan raf ömrünün 
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pastörizasyon ve UV-C uygulamaları ile 12 güne kadar 
uzatıldığı belirlenmiştir. UV-C uygulaması sonucunda 
havuç suyundaki küf-maya sayısının belirleme 
limitlerinin altında kaldığı tespit edilmiştir. Pastörizasyon 
ile UV-C uygulaması kıyaslandığında ürünün duyusal 
özelliklerinde bir değişim olmadığı belirtilmiştir. Bu 
nedenle havuç suyunun raf ömrünü arttırmak için UV-C 
teknolojisinin ısıl işlem uygulamaları yerine 
kullanılabilme potansiyeline sahip olduğu rapor 
edilmiştir. Günümüzde, tüketiciler tarafından minimum 
işlem görmüş, organoleptik özellikleri korunmuş güvenli 
gıdalar talep edildiğinden, bu amaçla gıdalarda ısısal 
olmayan alternatif yöntemler kullanılmaktadır. Bhat [66] 
tarafından yapılan bir çalışmada domates suyuna 15, 
30, 60 dakikalık UV-C işlemleri uygulanmış ve uygulama 
süresi arttıkça toplam fenolik madde miktarında artış 
olurken askorbik asit miktarında azalmalar olduğu 
kaydedilmiştir. Ayrıca, üründe toplam küf sayısı kontrol 
örneklerde 5.17 kob/mL iken, 60 dakikalık UV-C işlemi 
sonucunda 4.96 kob/mL olarak belirlenmiştir. Sonuç 
olarak ısıl olmayan bir gıda muhafaza yöntemi olan UV-
C uygulamasının, taze domates suyu kalite 
parametrelerini iyileştirme veya koruma yeteneğine 
sahip olduğu belirtilmiştir. Pala ve Toklucu [67] 
tarafından yapılan bir çalışmada, kırmızı ve beyaz üzüm 
sularına 12.6 J/mL dozunda UV-C ışık uygulamasının 
toplam küf sayısında sırasıyla 2.89 ve 2.71 logaritmik 
birim azalma sağladığı tespit edilmiştir. Ayrıca 25.2 J/mL 
dozunda UV-C ışık uygulaması ile de tüm mikrobiyel 
yükün elimine edildiği belirtilmiştir. Müller ve ark. [68] 
tarafından yapılan bir çalışmada ise 100.47 kJ/L 

dozundaki UV-C uygulaması ile elma sularındaki toplam 
küf maya sayısı 3.10 log kob/mL’den 1.54 log kob/mL’ye 
düşerken, üzüm suyunda ise toplam küf maya sayısında 
2 logaritmik birimden daha fazla azalma kaydedilmiştir. 
Feng ve ark. [69] tarafından yapılan bir çalışmada 
karpuz suyuna 37.5 J/mL uygulanan UV-C ışığın toplam 
aerobik bakteri sayısını 1.47 log kob/mL, toplam küf 
sayısını ise 0.99 log kob/mL azalttığı belirlenmiştir. 
Ayrıca uygulanan dozda karpuz suyunun besin 
değerinde anlamlı düzeyde olumsuz bir etkinin 
olmaması, ürünün raf ömrünü iyileştirmek için UV-C 
ışığın kullanılabileceğini göstermiştir. 
 
UV-C IŞIĞIN HORMETİK ETKİSİ 
 
Meyve ve sebzelere uygulanan düşük dozlardaki UV-C 
ışık, bitkilerin savunma sistemlerini güçlendirmektedir 
[50]. Hormetik etki olarak adlandırılan bu durum, canlı 
doku için yararlı ve düşük seviyede bir stres oluşturarak 
bitkinin savunma mekanizmasının uyarılması olarak 
tanımlanmaktadır [70]. Düşük dozda kısa dalga boylu 
ultraviyole ışık (UV-C, 190-280 nm dalga boyları) ile 
meyve ve sebzelerin depolama sırasındaki bozulmaları 
önlenebilmektedir. Son yıllarda yapılan UV-C işlemini 
konu alan yayınlarda, bu işlemin hormetik etkilerine 
yönelik çalışmalar üzerinde durulmaktadır. Yapılan 
birçok çalışmada, düşük dozlarda UV-C uygulamalarının 
hasat sonrası meyvelerin kalitesinin korumasını 
sağladığı bildirilmiştir (Tablo 5). 

 
Tablo 5. Farklı gıdalarda UV-C ışığın hormetik etkileri 

 
Ayrıca, meyve olgunluğunun gecikmesi, funguslar ve 
bakterilere karşı doğal savunma mekanizmasının 
oluşumu sağlanmaktadır [71, 72]. Düşük dozlarda UV-C 
ışık ile hormetik etki uygulamaları meyve patojenine 
karşı meyvenin antimikrobiyel tepkisini ortaya 
çıkartmaktadır [73]. UV-C ışığın tek başına veya diğer 

biyolojik koruma yöntemleriyle birlikte kullanılarak pek 
çok sebze ve meyvede hasat sonrası hastalık görülme 
sıklığında (insidans) azalma sağladığı belirtilmiştir [33, 
71, 74-76]. 
 

Mikroorganizma 
Uygulanan 

doz 
Ürün Etki Kaynak 

P. digitatum 3.38 kJ/m2 Mandalina Küf sayısında önemli derecede azalma [54] 
Colletotrichum 
acutatum 

1-4 kJ/m2 
Yaban 
mersini 

Bozulma insidansında %10 azaltma [78] 

P. digitatum 0.2-12 kJ/m2 
Kumkuat 
(Kamkat) 

P. digitatum inaktivasyonu ve 17°C’de 2 hafta 
depolamadan sonra görülen bozulma belirtileri 

[79] 

Monilinia 
fructicola 

0.4-40 kJ/m2 Şeftali 
Küf sporlarının çimlenme oranı kontrol örnekleri 
ile kıyaslandığında dört kat daha düşük  

[80] 

B. cinerea 
0.125-0.5 
kJ/m2  

Üzüm Lezyon çaplarında azalma [81] 

B. cinerea 0.36 J/cm2 Üzüm 
B. cinerea kaynaklı bozulma insidansında 
azalma 

[82] 

B. cinerea 0.25-1 kJ/m2 Üzüm 
UV-C ile bitki savunma mekanizmasının 
uyarılması ile çürük meyve yüzdesini %70 
düzeyinde engelleme 

[83] 

Fusarium solani 3.6 kJ/m2 Tatlı patates 
F. solani kaynaklı bozulmaya karşı dirençte 
artma 

[84] 

P. expansum 7.5 kJ/m2 Elma 

P. expansum inoküle edilmeden 96 saat önce 
uygulanan 7.5 kJ/m2 dozundaki UV-C işleminde 
bitki savunma mekanizmasının en fazla olduğu 
belirlenmiş  

[85] 

Toplam küf 
maya sayısı 

12.5 kJ/m2 
Yıldız 
meyvesi 

UV-C uygulamasından hemen sonra toplam küf 
maya sayısında 1.9 logaritmik birim azalma 

[86] 
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Düşük dozlarda UV-C ışık, belirli genlerin ve enzimlerin 
aktivasyonu ile metabolik aktivitedeki değişiklikleri 
kapsayan hücresel savunma mekanizmasını 
uyarmaktadır. Hormetik etki mekanizması tam olarak 
anlaşılamamakla birlikte, UV-C uygulamasının 
bitkilerdeki belirli gen ve enzimleri aktif hale getirerek 
metabolik aktivitede değişikliklere neden olduğu bu 
sayede hücresel koruyucu mekanizmanın çalışmasını 
sağladığı ifade edilmektedir. Bu enzimler: 1) patojenlere 
karşı yapısal bariyer olan lignin polimerlerin 
oluşumundan ve oksidatif etkiden sorumlu peroksidaz 
ve redüktaz enzimleri; 2) fungal hücre duvarı 
bileşenlerine yönelik litik etki gösteren glukanaz ve 
kitinaz gibi enzimleridir (Tablo 6) [87, 88]. Pombo ve ark. 
[89] tarafından yapılan bir çalışmada, çileklere 
uygulanan UV-C (4.1 kJ/m2) işlemi sonrasında, 
meyvelerin yumuşamasına neden olan ekspansin 
genlerinin (FaEXP2 ve FaEXP5) ekspresyonu kontrole 
göre ilk 4 saatte daha az bulunmuştur. Hücre duvarının 
yıkımını sağlayarak meyvelerin olgunlaşmasına neden 
olan enzimlerin üretilmesinde görev alan genlerin 
ifadesinin UV-C uygulamasından sonraki ilk 4-24 saat 
aralığında baskılandığı tespit edilmiş olup, UV-C 
uygulaması sonrasındaki 96 saat boyunca işlem görmüş 
meyvelerin daha sert olduğu belirlenmiştir. D’hallewin ve 
ark. [90] tarafından yapılan bir çalışmada 0.5 kJ/m2 UV-
C uygulaması ile portakallardaki bozulmalar etkin bir 
şekilde azalmış olup, portakalın cinsine, meyvenin 
olgunluğuna ve uygulanan UV-C işlemine göre, portakal 
kabuğunda scoparone ve scopoletin gibi fitoaleksinlerin 
biriktiği rapor edilmiştir. Mercier ve ark. [91] tarafından 
yapılan bir çalışmada ise, UV-C işleminden (0.88 kJ/m2) 
önce veya sonra B. cinerea inoküle edilen havuçlar 

arasında 25-50 günlük depolama süresinin sonunda, 
UV-C uygulanmış havuçlarda 6-methoxymellein 
birikiminin fazla olduğu ancak B. cinerea’nın havuç 
üzerindeki gelişme çapı açısından önemli farklılıklar 
olmadığı tespit edilmiştir. Ben-Yehoshua ve ark. [92] ise 
yapmış oldukları bir çalışmada, limonlara uygulanan 
5  kJ/m2 UV-C işlemi ile limondaki scoparone 
konsantrasyonun arttığı ve scoparone konsantrasyonun 
artması ile limonlardaki P. digitatum gelişiminin azaldığı 
belirlenmiştir. Benzer şekilde Charles ve ark. [93] 
tarafından yapılan bir çalışmada UV-C işlemi (3.7 kJ/m2) 
uygulanmış domateslerde rishitin birikiminin arttığı ve gri 
küf gelişimine karşı direncin arttığı rapor edilmiştir. 
Charles ve ark. [94] tarafından yapılan diğer bir 
çalışmada ise, domateslere 3.7 kJ/m2 dozunda UV-C 
uygulaması sonucunda perikarp yapısında 
modifikasyonlar olduğu ve perikarp hücre duvarında 
birikim zonlarının oluştuğu belirlenmiştir. Araştırmacılar, 
UV-C işleminin domateste B. cinerea kaynaklı gri küf 
oluşumunu engellemesinin domateste oluşan fenolik, 
lignin ve/veya suberin gibi yapısal bileşikler tarafından 
güçlendirilen fiziksel bariyerden kaynaklandığını 
savunmuşlardır. Diğer meyvelerden nispeten daha kısa 
bir raf ömrüne sahip olan, taze Trabzon hurmalarına 
UV-C işlemi uygulanmış ve uygulamadan sonra 
meyveler  >%80 nem oranı, 1°C sıcaklıkta 0, 1, 2, 3, 4 
ay boyunca karanlıkta depolanmıştır. UV-C 
uygulamalarının (1.5-3.0 kJ/m2), sıkılık, etilen üretimi ve 
kabuk rengi gibi meyve nitelikleri üzerinde istatistiksel 
açıdan herhangi bir önemli etkiye neden olmaksızın, 
depolama esnasında hasat sonrası meyve hastalık 
insidansını azalttığı görülmüştür [12]. 

 
Tablo 6. UV-C ışığın hormetik etkisi ile meyve ve sebzelerde oluşan bileşikler 

Mikroorganizma 
Uygulanan 
doz 

Ürün Etki  Kaynak  

B. cinerea 0.88 kJ/m2 Havuç 6-methoxymellein birikiminde artış [76] 
Botrytis cinerea 2 kJ/m2 Çilek Kitinaz, β-1.3-glukanaz, fenilalanin amonyum liyaz, 

peroksidaz ve polifenoloksidaz aktiviteleri, toplam 
fenolik madde miktarında önemli düzeyde artış 

[77] 

Colletotrichum 
acutatum 

0-4 kJ/m2 Yaban 
mersini 

Toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde 
miktarında artış 

[78] 

P. digitatum 0.2-12 kJ/m2 Kumkuat Fitoaleksin (scoparone) birikiminde artış [79] 
Monilinia 
fructicola 

0.4-40 kJ/m2 Şeftali 
Fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinde artış 

[80] 

Penicillium sp. 0.5 kJ/m2 Portakal UV-C işlemi ile scoparone ve scopoletin gibi 
fitoaleksinlerin birikiminde artış 

[90] 

P. digitatum 5 kJ/m2 Limon Scoparone konsantrasyonunda artış [92] 
B. cinerea 3.7 kJ/m2 Domates Rishitin birikiminde artış 

UV-C sonrası domateste oluşan fenolik maddeler, 
lignin ve/veya suberin gibi yapısal bileşikler 
tarafından güçlendirilen savunma mekanizması ile B. 
cinerea kaynaklı gri küf gelişimini engelleme 

[93, 94] 

B. cinerea 0.85 kJ/m2 Marul UV-C uygulamasıyla marullarda fenilalanin 
amonyum liyaz aktivitesinde artış 

[95] 

 
 
UV IŞIK UYGULAMALARIN AVANTAJ VE 
DEZAVANTAJLARI 
 
UV ışık uygulamaları, herhangi bir kimyasal kalıntı 
bırakmaması ve düşük bakım, kurulum maliyetine sahip 
olmasından dolayı gıda endüstrisinde kullanılmaktadır 

[15, 18]. Ultraviyole ışık teknolojisi uygun dozlarda 
uygulandığında gıdalar üzerinde olumsuz etkiye sebep 
olmamakla birlikte, uzun süre ultraviyole ışığa maruz 
bırakılan gıdalarda kalite kaybına yol açabilen 
istenmeyen değişiklikler meydana gelebilmektedir [21]. 
Bitkinin dokusununa ve UV-C dozuna bağlı olarak hücre 
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geçirgenliği değişebilmekte olup, hücre geçirgenliğinin 
artması durumunda elektrolit artışı, aminoasit ve 
karbonhidrat sızmasına neden olarak mikrobiyel gelişim 
teşvik edilebilmektedir [7]. Uzun sürelerdeki UV-C 
uygulamaları gıdada A, B2 ve C vitaminlerinin kaybına 
yol açabilmektedir. Ayrıca renk maddeleri uygulama 
sırasında oluşan peroksitlerden dolayı zarar görürken, 
riboflavinlerin ışık yardımıyla aktifleşmesi ve metiyonin 
oluşumu ayrıca 185-195 nm dalga boyunda ozon gazı 
oluşumu da kötü kokunun ortaya çıkmasına sebep 
olmaktadır [96, 97]. Ultraviyole ışık metal oksit ve 
oksijen varlığında nişastanın depolimerizasyonuna 
neden olabileceği gibi, yağ içeren gıdalarda lipid 
radikalleri ve hidrojen peroksit oluşumu 
gözlenebilmektedir. Peroksit oluşumu ise yağda 
çözünen vitaminlerin, renk pigmentlerinin ve diğer besin 
öğelerinin kaybolmasına yol açabilmektedir. UV-C ışığa 
maruz kalma serbest radikal oksidasyonunu 
başlatmakta ve diğer oksidasyon işleminin aşamalarını 
katalize etmektedir. Bununla birlikte süperoksit 
radikalleri; karbonhidrat çapraz bağlanmasına, protein 
çapraz bağlanmasına, protein fragmantasyonuna, 
doymamış yağ asidi peroksidasyonuna ve zar akışkanlık 
fonksiyonunun kaybolmasına sebep olabilmektedir [98]. 
Bu nedenle, dezenfeksiyon sürecinin UV-C ışık 
uygulama ekipmanlarında yapılacak değişiklikler ve 
modifikasyonlar ile optimize edilmesi ile gıdaların kalitesi 
korunmuş ve gıda güvenilirliği sağlanmış olmaktadır 
[21]. Ayrıca, UV-C ışık uygulamalarında maruziyeti 
önlemek ve personel güvenliğinin sağlanması için, UV-C 
ışık uygulamalarına yönelik uygun olarak tasarlanmış 
ekipman tercih edilmeli, personel UV-C ışığa bağlı 
tehlikeler konusunda bilgilendirilmeli ve kişisel koruyucu 
donanımlar sağlanmalıdır [73]. 
 
SONUÇ 

 
UV-C ışık uygun dozlarda kullanıldığında, meyve ve 
sebzelerin raf ömrünün uzatılmasında ve gıda 
güvenilirliğinin sağlanmasında kullanılabilecek ısıl 
olmayan alternatif bir teknolojidir. UV-C ışığın gıdalarda 
bulunan mikroorganizmalar üzerindeki germisidal 
etkisinin yanı sıra, hormetik etkisi sayesinde ürünlerin 
savunma mekanizmasını aktifleştirerek gıdaların kalitesi 
ve raf ömrü üzerinde olumlu etkileri bulunmaktadır. UV-
C ışığın germisidal ve hormetik etkisi ile ilgili birçok 
bilimsel araştırma yapılmakta, ancak UV-C ışık 
teknolojisinin endüstriyel anlamda yaygınlaşması için 
daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 
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