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Bir Gida Koruma Yontemi: Isinlama
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Ozet

Son yillarda insanoglunun giivenilir gidaya olan ihtiyaci, hi¢ olmadigi kadar artmistir. Hizla artan niifus,
cevre kirliligi ve iklim degisikligi, zirai denetim uygulamalar1 ve hayvansal iiretim maliyetleri diinyada gida
elde etmeyi dahas1 mevcut gidalar giivenilir tutabilmeyi zorlastirmistir. Gidalarin uzun siireli giivenilir ve
saglikli kalabilmesi igin bir¢ok gida koruma yontemi uygulanmigsa da ancak radyasyonun kesfinden sonra bu
alanda hizli bir ilerleme kaydedilmistir. Farkli gidalarda radyasyonla (1sinlama) hijyen ve muhafaza
uygulamalari denenerek ayni zamanda gidalarin besin degerleri de takip edilmistir. Daha &nemlisi, farkl
gidalarin korunmasi i¢in uygulanmasi gereken 1sinlama miktarlar titizlikle belirlenmistir. Ayrica 1sinlamaya
bagl gidalarin besin degerlerindeki kayiplar ve gida zehirlenmeleri ile 1g1nlama uygulamalarinin maliyetleri
lizerine uzun siireli aragtirmalar yapilmistir. Gida endiistrisinde lokomotif bir sektdor olan isinlanma
uygulamalari ekonomik katkilar1 hari¢ gida hijyeni ve saglig1 agisindan en giivenilir yontem olmasi ile tiim
diinyada en ¢ok basvurulan yontemdir. Bu derlemede, gida koruma yontemleri iginde 6nemli bir roli olan
“Isinlama” uygulamasinin, mikroorganizmalara, gida bilesenlerine ve ambalajlama materyallerine etkisi,
teknolojik gelisimiyle birlikte gida giivenligi ve tiiketici bakis agisiyla degerlendirilmesi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Besin, isinlama, gida hijyeni, gida saglig

A Food Preservation Method: Irradiation

Abstract

In recent years, the need of human beings for safe food has increased as never before. Rapidly increasing
population, environmental pollution and climate change, agricultural control practices and animal production
costs have made it difficult to obtain food in the world, and moreover, to keep existing foods reliable.
Although many food preservation methods have been applied to ensure food remains safe and healthy for a
long time, this work area has made rapid progress since the discovery of radiation. In different foods,
radiation (irradiation) hygiene and preservation practices were tried and at the same time the nutritional
values of the foods were monitored. More importantly, the amount of irradiation to be applied to protect
different foods has been meticulously determined. In addition, long-term researches have also been
performed on the nutritional losses in foods and food-poisonings related to the application of irradiation and
on its application costs. Irradiation applications, which are the leading sector in the food industry, are the
most widely used methods in the world with their economic contributions, being the most reliable method in
terms of food hygiene and health. In this review, it is aimed to evaluate the effect of “Irradiation application”,
which has an important role in food preservation methods, on microorganisms, food components and
packaging materials, food safety and consumer perspective with its technological development.
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Giris

Niikleer teknolojinin insanligin gelisimine
katkilari, enerji iiretimi ve tip disinda
yeterince tanitilamamustir. Nikleer teknoloji
sayesinde elde edilen iriinlerin kullanimu,
genellikle tiiketicinin dikkatini ¢ekmemistir.
Glinlimiiz diinyasinda insan ihtiyaglarin
artig1, Ozellikle niikleer teknolojilerden daha
fazla yararlanmayr kacinilmaz kilmustir.
Diinyada karsilasilan en 6nemli sorunlardan
bir tanesi de yetersiz beslenme ve aclik
sorunudur. 2017 yili Birlesmis Milletler
raporlarina  gore, diinya  genelindeki
catigmalar ve iklim  degisikligi  gibi
sebeplerden diinya niifusunun % 11’1 aglik
sorunu ile kars1 karsiya bulunmaktadir. Bu da
diinyada 815 milyon kisinin acliga mahkiim
oldugu ve 155 milyon bes yas alti ¢cocugun
yetersiz  beslenme  sebebiyle, yeterince
gelisemedigi gercegini giindemde tutmaktadir
(UN News, 2017). Aglik sorunuyla bas etmek
icin; gida TUretimini arttirmanin yaninda,
mevcut gidalarin kalitesini ve gilivenilirligini
yiiksek ol¢tide korumak gerekmektedir. Gida
maddelerini  koruma islemleri boyunca
kayipsiz tasimak ve muhafaza etmek
imkansizdir. Bunun ic¢in geleneksel koruma
yontemlerinin  disinda yeni ydntemlere,
ornegin 1sinlama ile koruma teknolojisine
bagvurulmaktadir (TAEK, 2010). Gida
1sinlamanin amaglari sirastyla; patojenik olan
mikroorganizmalar1 yok etmek ve patojenik
olmayan  mikroorganizmalart  azaltmak,
parazitleri ve enfeksiyonlara sebep olan
mikroorganizmalari elimine etmek,
kiiflenmeyi engellenmek, filizlenme,
cimlenme ve tomurcuklanmayir Onlemek,
olgunlagmay1 geciktirmek ve raf Omriini
uzatmaktir. Gida 1sinlama; gida maddesinin,
pozitif ve negatif yiikler olusturabilecek
sekilde gama ve  X-sinlari  veya
hizlandirilmis e demetleri  kullanilarak
patojenik  mikroorganizmalar1 etkin  bir
sekilde oldiiren veya kontrol eden soguk bir
islemdir (Webb, 2000; TAEK, 2010). Gida
1sinlama uygulamalari, yaklagik yiiz yillik bir
bilimsel arastirmaya dayanan, teknolojik
olarak gelistirilen ve gida gilivenliginin
arttirtlmast ile ilgili ¢aligmalarin devam ettigi
bir sektordiir (Molins, 2001).
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Gida Isinlamanin Tarihcesi

Gida 1gmlamanin  baglangici, 1895°te X
isinlarmin - kesfi  ve  radyoaktivitenin
bulunmasina kadar dayanir. Ardindan
radyoaktivitenin canlilar izerindeki
etkilerinin anlagilmasiyla birlikte bu alanda
yeni arastirma konulari ortaya ¢ikmistir. 1905
yilinda, Appleby ve A.J. Banks tarafindan
isinlama  yoluyla  gidalarin  korunup
saklanabilecegi ile ilgili Ingiliz patenti
(patent no:1609), Biiyiik Britanya Patent
Ofisi’nden alinmistir (Diehl, 2002; Farkas ve

Moha’csi, 2011; Loaharanu ve Thomas,
2001). 1921’de Schwartz, X 1sinlariyla
domuz etindeki Trichaiella spiralis’in

eliminasyonu konusunda arastirma yapmis ve
bu calismasiyla ABD Patent ve Marka
Enstitiisi’nden (UPSTO) patent almustir.
1923  yilinda ise 1sinlanmis  gidanin
hayvanlara yedirilmesi konusunda ilk deney
sonucu yaymlanmistir. Wiist 1930°da, gida
korunmasi ve bozulmanin geciktirilmesi i¢in
1sinlama yoluyla gelistirdigi metot ile (bulus
no:  FR701302-1931-03-14)  Fransa’dan
Uluslarast Endiistriyel Miilkiyet Enstitiisii
(INPI) patentini almistir (Wiist, 1930). ABD
Atom Enerjisi Komisyonu, tiniversiteler ve
gida endiistrisi, 1940’lardan 1950°lilere kadar
genis capta aragtirmalar yapmistir
(Ehlermann, 2016). 1947 yilinda da Brasch
ve Humer tarafindan, elektronlar kullanilarak

¢ig  haldeki gidanin, muhafaza ve
sterilizasyonunda elde edilen arastirma
raporu yayinlanmigtir. Rusya’da 4 Mart
1958’de, filizlenmeyi Onlemek icin

1sinlanmig patateslerin tiiketilmesine, bir yil
sonra da boceklenmenin 6nlenmesi amaciyla
tahillarin 1ginlanmasina diinyada ilk kez izin
verilmistir  (Zakladnoi ve ark., 1982).
Bhaskaram ve Sadasivan (1975)’a gore,
yetersiz beslenen ¢ocuklarin biinyesinde,
radyasyona  maruz  birakilan  bugday
yiiziinden poliploid hiicreleri olusmus, bu
hiicrelerin daha da gelistigi rapor edilmistir.
Bu rapor (Federal Kayit, 1986b) tartisma
konusu oldugu igin, verilerin biiylik bir
kismi, birbiriyle gelisen birkag farkli ajans
tarafindan karsilikli olarak degerlendirilmistir
(Kesavan ve Sukhatame 1976). Isinlanmig
gidalarin saglik testleri, FAO/IAEA/WHO
Eksperler Komitesi uzmanlar1 tarafindan
gelistirilmistir.  Ayrica JECFI tarafindan
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1980°’de, 10 kGy doza kadar 1sinlanmis
gidalarim  kullaniminda sakinca olmadigi
rapor edilmistir. 130 ilkeyi temsilen Codex
Alimentarius Komisyonu 1983’te, diinya gida
1sinlama  standartlarmi kabul  ettigini
duyurmus, FDA ise 1986’da 10 kGy doza
kadar uygulamalarda 1smlanmanin uygun
oldugunu ve bu dozla gidalarin bozulmasinin
geciktirildigini, boceklerden
arindirilabildigini ilan etmistir (FDA, 1986).

Tiirkiye’de ise 1967 yilinda iskenderun’da,
endiistriyel alanda ilk tahil 1sinlama tesisi
kurulmustur (TAEK, 2010). Bu tesis ayni
zamanda diinyada da bir ilktir. Fakat muhalif
goriisler yiliziinden 1 yil sonra tesis yurtdigina
tasinmigtir. Tirkiye Atom Enerji Kurumu,
1970°1i yillardan beri konuyla ilgili deneysel
calismalari yiiritmektedir. Kurumun
blinyesinde 1992 yilinda, Saraykdy -—
Ankara’da Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) ve Birlesmis Milletler Gelisme
Programmin (UNDP) destegi alarak ilk
1sinlama  tesisi  kurulmustur. Tekirdag -
CerkezkOy Organize Sanayi Bolgesi’nde
1994 yilinda 6zel sektore ait bir 1ginlama

tesisi  kurulmus ve Gida  Isinlama
Yonetmeligi de  03.11.1999 tarihinde
yaymlanarak ylrirlige girmistir.

Yonetmeligin  01.01.2017 diizenlemesinde
yeralan 8. Maddesi ¢ bendinde, ‘‘Isinlama
islemi  Oncesinde, islem sirasinda ve
sonrasinda 17.12.2011 tarihli ve 28145 sayili
Resmi Gazetede yaymmlanan Gida Hijyeni
Yonetmeliginde belirtilen genel hijyen
kurallarina uyulur’> denilmekte ve tilkemizde
TAEK tarafindan, gida 1simlama tesislerinin
denetiminin yapilmast zorunlu tutulmustur.
Ayrica 3 Ekim 2019°da yapilan son
diizenleme ile gida 1sinlama sembolii
“Radura” nin temel goriis alaninda kolayca
goriilebilir sekilde etiket lizerinde
bulundurulmasi zorunlu hale getirilmistir.

Diinya’da 60’dan fazla iilkede yasal olarak
gida 1sinlamasi1 yapilarak, giivenli besin
ihtiyact giderilmektedir. Avrupa Birligi’ne
iye tlkelerin 1smlanmis gidalar1 ihrag
edebilmeleri igin, Avrupa Komisyonu’nun
1999/2/EC  Direktifine  gore  1sinlama
tesislerinin, Avrupa Birligi tarafindan
onaylanmas1 gereklidir. Ozel sektdre ait
1sinlama tesislerine 7.10.2004° te Avrupa

Komisyonu onay vermistir (EC, 2004).
Ozellikle 1996°dan  sonra  Amerika’da
1sinlama ¢ok Onemli bir islem olarak kabul
edilmis ve bunun takibi  yapilmaya
baslanmistir. 2002 yilinda, diinyada yaklasik
90 000 ton gida 1simlama kapasitesine
ulagilmis  (Rubio, 2003), 2005 yilina
gelindiginde; baharat ve kurutulmus sebzeler
186 000 ton ile % 46, hububat ve meyve 82
000 ton ile % 20, et ve deniz iirtini 33 000
ton ile % 8§, sarimsak ve patates 88 000 ton
ile % 22 ve diger trtinler 17 000 ton % 4
seviyesinde 1sinlanmis gida uygulamasi
yapilmistir ~ (Kume ve ark, 2009).
Giliniimiizde uzayda tiiketilen gidalarla ilgili
olarak, NASA hala 44 kGy' de 1simmlanmig
birka¢ {iiriin kullanmakta ve gelismis gida
hijyeni tekniklerini de alternatif olarak
degerlendirmektedir (Ehlermann, 2016).

Gida Isinlamada Kullamlan Yoéntemler
Radyoaktif %Co, X-iginlar1 ve elektron
hizlandiricilar  gelene kadar pratik  bir
radyasyon kaynagi olarak kabul edilmistir
(Diehl, 1995). %Co, 1.17 MeV ve 1.33 MeV
enerjili iki gama 1511 yayar ve kararli ®Ni
elementine doniigiir. Yarilanma 6mrii 5.26 yil
olup, yillik aktivite azalmas1 % 12.3’diir.
Maksimum spesifik aktivitesi 50 Ci g*’dir.
Co suda ¢oziinmez. Gama 1smlarmmn
maddeye gegciciligi dolayisiyla tercih edilir
(TAEK, 2004).

1¥7Cs diisiik maliyetli bir izotoptur. Fakat
187Cs ¢ubuklarmimn sayis1 fazla olmadig: igin
gida 1sinlamada tercih  edilmemektedir
(Kohli, 2018). Bu tiir kaynaklar en yaygin
A.B.D.’de kullanilmaktadir. *’Cs kaynagi
0,6 MeV enerjili gama 1s1n1 yayar. Yarilanma
omrii 30.2 yil olup spesifik aktivitesi 3,2 Bq
g¥dir (Bu ve ark., 2015). Bu kaynak
kullanilirken dikkatli olunmalidir. Ciinki
teknoloji ve emniyet agisindan riskleri vardir.
Fakat, *'Cs ¢ubuklarmm gida 1sinlamasinda
daha etkin kullanilabilmesi i¢in fizibilite
calismasina Hindistan’da baglanmigtir
(George, 2018).

Ayrca X-iginlar1 ve hizlandirilmis elektronlar
da gida 1simnlamada son donem tercih edilen
kaynaklar olup, ®Co kaynak sikintis1 bas
gosterince ve ¥'Cs kaynak sizintisi riski
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ortaya cikinca daha c¢ok glindeme gelmistir
(Kohli, 2018). Hizlandirilmis elektronlar
yiksek verim kapasitesine sahiptir. Buna
ragmen, isinlanacak iirliniin paket boyutlari
ve kalimliginin azaltilmas1 gerekebilmektedir.
Elektron hizlandiricilari, cihazin iginde
iiretildigi ve kalin bir zirhlamasi oldugu icin
gevreye radyasyon yaymaz. Elektronlarla
diisiik doz radyasyon uygulamasi, gida
korumadaki en 6nemli yontemlerden biridir.
Gidalardaki  mikrobiyel yiik, elektron
1sinlamasiyla ucuz ve c¢evre dostu bir
teknolojiyle bertaraf edilmis olmaktadir
(Lung ve ark., 2015). X-isinlarinin maddeye
giriciligi, ®Co’a yakin oldugu igin X-
1sinlartyla iglem goren triin g¢esidi goktur
(Marisson, 1989).

Gida Isinlamada Kullamlan Doz Oranlari
Bir maddenin bir 6l¢iim sistemi cinsinden
belli bir zaman igerisinde kullanilan veya
tilketilen belli bir miktarmna ‘doz’ denir.
Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan,

belli bir siirede, sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir.

Aktivite, birim  zamandaki radyoaktif
bozunma miktarin gostermektedir.
Radyoaktivite  biriminin  siddeti  Curie
(Ci)’dir. Daha genel bir tamimla ifade
edilirse;

1 Curie= 3.7 x 10'° bozunma s

Bq ise saniyede her parcalanma gosteren bir
radyoaktif maddenin aktivitesi olarak Sl
birim sisteminde tanimlanmustir.
1Ci=3.710°Bq

1 Bg= 2.703 x 10 Ci ifadeleri verilebilir
(L'Annunziata, 2012).

Rad, bir kg maddeye 102 Joule enerji veren
radyasyon miktaridir. Ortamdan bagimsizdir.
1 Gray (Gy) ise Sl birim sisteminde 1 kg
maddeye 1 Joule enerji veren radyasyon
miktaridir.

1 Gy= 100 Rad’dur.
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Biyolojik dozun geleneksel birimi “Roentgen
Equivalent of Man” sozciiklerinin bas
harflerinden olusmus “Rem” dir. 1
Roentgenlik X 1sminin veya c¢ekirdekten
gelen 151mmin meydana getirdigi biyolojik
etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon
miktaridir.

1 Rem =102 Sv’dir (L'Annunziata, 2012).

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu
sogurulan doz i¢in Rad, 1simmlama igin
Roentgen, aktivite i¢in Curie, doz esdegeri
icin ise Rem’i tanimlamistir. SI birim
sisteminde ise yeni karsiliklar bulunmustur

(Cizelge 1).

SI birim sisteminde 1 Sv; 1 Gy’lik X veya
gama 151n1 ile aym biyolojik etkiyi meydana
getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.
Biyolojik Doz (Rem) = Sogurulan Doz (Rad)
x Kalite Faktorii

Baslangicta gida 1sinlama ¢alismalarinda,
mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin iki
yontem uygulanmustir. Gidadaki
mikroorganizmalarin  timiini  yok etme
islemine “radyasyonla sterilizasyon” denir.
Mikrobiyel populasyonun bir kismini yok
etmek ve gidalardaki bozulmay1 geciktirmek

amaciyla  “radyasyonla  pastorizasyon”
uygulanmigtir. Bu konuda uluslararasi
uzmanlar  1967°de  li¢  yeni terimi

terminolojiye kazandirmistir (UK Statutory
Instrument, 1967).

Radurizasyon

Gida bozulmasina neden olan
mikroorganizmalarin veya bdcek yiikiiniin
azaltilmasini saglayan, ayrica gidanin kalite
ve raf Omriinii arttirmak i¢in uygulanan 0.4-
10 kGy radyasyon dozudur. Bu uygulama,
bliylimenin  yavaslatilmasi, taze {riiniin
olgunlastirilmasinin geciktirilmesi ve hasat
sonras1 gelisecek boceklere zarar vermede
etkilidir (Loaharanu ve Thomas, 2001).
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Cizelge 1. Ozel radyasyon birimleri ve SI birimleri arasindaki iliski

Biiyiikliik Ozel Birim SI Birimi Déniigiim
Aktivite Ci Bq 1 Ci= 3.7x10% Bq
Isinlama R Clkg 1 R=2.58x10*C/kg

1C/kg=3.876 x 10°R
Sogurulma Rad Gy=J/kg 1 Rad = 102 Gy

1 Gy = 100 Rad
Doz Esdegeri Rem Sv=J/kg 1 Rem =102 Sv

1 Sv =100 Rem

Radisidasyon

Gereksinim duyulan iginlama doz aralig1 2-8
kGy’dir. Gidalarda, viriislerin disinda kalan
mikroorganizmalarin ~ spor  olusturmayan
patojenlerinin  ve  parazitlerin  sayisini
azaltmak icin, gerekli radyasyon dozunun
uygulanmasi islemidir. 0.1-1 kGy civarindaki
doz ile etteki trisin ve tenyanin oldiiriilmesi
icin uygundur. Ayhan (1993)’a gore 2.5 kGy
ve lizeri doz uygulamalari, basta et iirlinleri
olmak ftizere c¢esitli besin maddelerindeki
patojenik bakterilerin vegatatif formlarini
yok eder veya azaltir. Radisidasyon
seviyesinin {istiindeki doz uygulamalari, gida
zehirlenmesinde risk olusturmaya baglar
(Loaharanu ve Thomas, 2001).

Radappertizasyon
Gidalarda  bulunan  mikroorganizmalarin
neredeyse tamamini 6ldiirmek igin yeterli

dozun uygulanmasi islemidir. Gereksinim
dozu 25-70 kGy’dir. Radappertizasyon ile
direngli bakteri ve sporlarin yok edilmesi s6z
konusudur. Radisidasyon ile kastedilen
pastdrizasyon, radappertizasyon ile
kastedilen ise  konservecilikteki ticari
sterilizasyondur (Josephson, 1977). Yasal
diizenlemelerle, gida 1sinlamada genel olarak
ya 10 kGy’ 1 agmayan doz ya da her bir 6zel
gida icin izinli doz kullanilir. Kabul edilir
limitler ise, farkli yiyeceklerin ya da ayn
olsa bile farkli cografyalardan gelen
yiyeceklerin toleransina uygun segilir. Bu
limitler asla ortalama absorblama dozunu (10
kGy’e kadar giivenli ve yasal limit) agmaz.
Ozel izinler (lisans) 6zel gidalara radyasyon
uygulanmasi i¢in ¢ikarilir. Hikimetler bu
limitleri denetler (Camcigil, 1991). Gida
Isinlama  Yonetmeligine gore 1sinlama
siirlar1 Cizelge 2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. Gida Isinlama Sinirlar

GIDA GRUBU AMAC Maksimum Genel
Ortalama
Sogurulan Doz
(kGy)
Depolama sirasinda filizlenme,
Soganlar, kokler ve yumrular ¢imlenme ve olgunlagmanin 6nlenmesi 0.2
a) Olgunlagmanin geciktirilmesi 1.0
Taze meyve ve sebzeler b) Boceklenmenin 6nlemesi 1.0
¢) Raf dmriiniiniin uzatilmasi 25
d) Karantina kontrolii 1.0
a) Boceklenmenin 6nlenmesi 1.0
Hububat, 6giitiilmiis hububat
tiréinleri, kabuklu yemisler, yagh b) Bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin 5.0
tohumlar, baklagiller ve kurutulmusg yok edilmesi
meyveler
¢) Raf dmriiniiniin uzatilmasi 5.0
Cig balik, kabuklu deniz hayvanlar1 | a) Patojen mikroorganizmalarin yok 5.0
ve bunlarin tiriinleri (taze veya edilmesi
donduvru lmus): dondurulmus b) Raf dmriiniiniin uzatilmast 3.0
kurbaga bacagi
¢) Paraziter enfeksiyonlarin kontrolii 2.0
a) Patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi 7.0
Kanatli, kirmizi et ile bunlarin
irinleri (¢ig veya dondurulmus) b) Raf dmriiniiniin uzatilmasi 3.0
c¢) Paraziter enfeksiyonlarin kontrolii 3.0
Kurutulmus sebzeler, a) Patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi 10.0
baharatlar, kuru aromatik
bitkiler, otlar, ¢esniler ve - P -
e b) Boceklenmenin 6nlenmesi 1.0
bitkisel caylar
Hayvansal orijinli a) Boceklenmenin 6nlenmesi 1.0
kurutulmus gidalar
b) Kiiflerin kontrolii 3.0

Iyonize Isinlarin Mikroorganizmalar ve
Gida Bilesenleri Uzerine Etkileri

Gida 1sinlamada en Onemli amag, gida
hijyeninin  iyilestirilmesini  ve  gida
kayiplarinin azaltilmasin1 saglamaktir. Bu
islem  sonrasinda  radyasyonun  canli
organizmalar iizerine etkileri 6nemli bir yer
tutar. Bu konuda su sorular ortaya ¢ikmigtir:
“Radyasyon bir hiicreyi nasil etkiler?”
“Isinlanmis gidalarin hiicrelerinde meydana
gelen toksik maddeler, ‘radyotoksinlere’
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sebep olur mu?’’ ‘‘Radyasyon dogrudan
hiicre membranlarinda hasar olusturur mu?”’
Bugiin iyonize radyasyonun kromozomlari ve
genetik sifre tasiyicisi olan DNA’lar1 hedef
aldig1 kabul edilmektedir. Iyonize radyasyon
mikroorganizmalardaki makro ve mikro
molekiiller iizerine etki ederek g¢esitli
kimyasal degisikliklere yol agarlar. Isinlanan
maddelerde iyonlar ve serbest radikaller
olusur. Isinlanmis gidalarda olusan serbest
radikaller 10° s’den daha kisa omre
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sahiptirler (Hall ve ark., 1963). Isinlama ile
meydana gelen bozukluklar ve hasarlar
dogrudan ve dolayli etki olmak {izere iki
tiirlidiir. Dogrudan etkide, 1sinlamayla ortaya
cikan enerji, biyolojik meteryal veya molekiil
tarafindan absorbe edilir. Bu da etkilenen
materyalin biyolojik fonksiyonlarini degistirir
veya yok eder. Hiicrede bdlinme ve gelisme
ile ilgili genetik bilgileri tasiyan DNA
molekiilleri dogrudan etki ile birlikte,
hiicrenin o6liimiine ve ciddi degisikliklere
ugramasina neden olur. Isinlanan enerji
miktar1 arttikga etkilenmede artar. Dolayl
etki ise, 1sinlanan ortamda bulunan serbest
radikallerin (H, OH', ew) etkilenmesiyle
meydana gelmektedir. Biyolojik sistemlerde
suyun fazla olmasi, iyonize isinlarin su
radikallerini olusturmasina yol acar. OH'
radikalleri ¢ok kuvvetli oksidandir ve DNA
tizerinde zedelenmelere neden olur. Oksijen
ve nitroaromatik parcaciklarin  hiicrede
radyasyon duyarliligini arttirdigy
bilinmektedir (Buchko ve Weinfeld, 1993).
DNA’daki degisikliklerin temel
modifikasyonu, tek ve ¢ift baglarin
olusturdugu DNA heliksinin bozunmasini
kapsar (Deeble ve ark., 1990). Ornegin, gama
1sinlar1 hiicreye carptiginda, yiiksek enerji
birakarak hiicre icerisinde bir dizi reaksiyon
baglatir.  Hiicre  stoplazmasindaki  su
molekiillerinin yogunlugundan dolay1, bu
1sinlar suyun radyolize olmasini saglar. DNA
molekiilinin Pirin ve Pirimidin bazlan
ayricaDNA iskeletindeki seker-fosfat baglari
en biliylik hasar1 alirken, DNA molekiilii
iizerinde bulunan hatalarm pek cogu tamir
edilebilir.  DNA  igerigi  fazla olan
organizmalar, gorece DNA igerigi az olan
organizmalara gore radyasyondan daha fazla
zarar gorir. DNA igerigi fazla olan
organizmaya, ‘““daha  radyosensitiftir’’
diyebiliriz. Ayrica oksijen, mizanidazol ve
diger nitroaromatiklerin, 1sinlanmig
hiicrelerde DNA iplik¢ik kiriklarini arttirdigs
gosterilmistir (Dugle ve ark., 1972; Skov ve
ark., 1979; Taylor ve ark., 1987; Hentosh,
1988). RNA, molekiiler agirliginin fazlalig
ve bozunmaya daha duyarli olmasi sebebiyle,
DNA‘ya gore galisilmast daha zor bir niikleik
asittir (Molins, 2001). Radyasyona duyarlilik
tim  canlilarda  farkli  oldugu igin
radyosensitiviteyi etkileyen faktorler:

-Organizmanin geligim evresi
-Isinlamanin yapildig: sicaklik

-Radyasyondan  koruyucu  maddelerinin
bulunusudur.
Ornegin ~ 1sinlanmis  ve  1smlamamis

sarmisakta DNA yapisi PCR metodu ile
incelenerek hassasiyetler tespit edilebilmistir
(Eugster ve ark., 2018).

Inaktivasyon Dozu

Ortalama oldiiriicii doza denir. Radyasyon
uygulanan mikroorganizmalarin sayisinin,
istel olarak  azaldigi  bilinir.  Fakat
baslangictaki canli mikroorganizma sayisina
gore, sadece % 37 kadar mikroorganizmanin
yasayabilmesi  i¢in  uygulanan  doza
“‘inaktivasyon dozu’’ denir. D3y ile gosterilir
(Erikson ve Szybalskwi, 1961). Farkl
mikroorganizmalarda  farkli  radyasyon
duyarlilign gelistigi i¢in, D37 degeri canliya
gore faklililk arzeder. % 90 oraninda
mikroorganizmay1 6ldiiren doz ise ‘‘ondalik
azalma dozu’> (decimal reduction dose)
olarak tanimlanir ve Dyo ile ifade edilir.
Esitlik 1’le hesaplanir:

N 1
log—=-——-D
gN

o 10

veya

D

Do |

ogN, —logN
No: Tlk organizma sayis1
N: Isinlama sonrast mikroorganizma sayisi
D: Uygulanan doz
Ds7’nin hesaplamasinda  ise
kullanilir (Ayhan, 1993).
D10=2.303xD37 (Egiﬂik.Z)

(Esitlik.1)

Esitlik 2

Mikroorganizmalara Isinlama Etkisi
Bakteriyel Sporlar

Vejetatif forma sahip bakteriler, spor formlar1
olanlara goére iyonize radyasyona daha
duyarlidir. Ciinkii sporlardaki su
miktarlarlari, toplam kiitlenin % 10’unundan
bile daha diisiiktiir. Ayrica, sporun koruyucu
etkisinden dolay1 spor DNA’s1 radyasyona
daha direnglidir. Sporun yapisindaki bazi
kimyasal maddeler radyasyona direng saglar.
Ornegin membranda bulunan dipikolinik asit
radyasyonun zararh etkisinden sporu korur.
Donmamis hayvansal gidalardaki baz1
bakterilerin radyasyon direnci Cizelge 3’te
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verilmistir (Farkas, 2001).

Cizelge 3. Bazi bakterilerin radyasyona direng degeri

Bakteri D10 Degeri (kGy)
Bitkisel Hiicreler

Aeromonas hydrophila 0.14-0.19
Bacillus cereus 0.17
Brucella abortus 0.34
Campylobacter jejuni 0.08-0.20
Clostridium perfringens 0.59-0.83
Escherichia coli (incl. 0157:H7) 0.23-0.35
Lactobacillus spp. 0.3-0.9
Listeria monocytogenes 0.27-1.0
Moraxella phenylpyruvica 0.63-0.83
Pseudomonas putida 0.06-0.11
Salmonella spp. 0.3-0.8
Streptococcus faecalis 0.65-1.0
Staphylococcus aureus 0.26-0.6
Vibrio spp. 0.03-0.12
Yersinia enterocolitica 0.04-0.21
Bakteriyel Sporlar

Bacillus cereus 1.6
Clostridium botulinum tip A ve B 1.0-3.6
Clostridium botulinum tip E 1.25-1.40
Clostridium sporogenes 1.5-2.2
Yapilan bir c¢aligmada, ¢emen, yonca ve Maya ve Kiifler

mung fasulye tohumlarindaki E. coli K12 igin
D1o degerleri sirasiyla 1.11; 1.21 ve 1.40 kGy
bulunmustur (Xuetong ve ark., 2017).

Viriisler

Cift zincirli virtisler genellikle radyasyona
daha az duyarlidir. Radyasyon viriisiin birgok
bolgesine oOzellikle de kapsid {iizerine etki
eder. Diger yandan viriisteki bircok protein
alt birimlerinin ii¢ boyutlu yapilarina
radyasyon zarar verir. Gida i1gimlamada iist
limit olan 10 kGy uygulandiginda, viriisiin
bulundugu ortam kosullar1 inaktivasyon
etkisini degistirse de  viriislerin % 99’u
azaltilmis olur. Yaklasik olarak, 2 logaritmik
dongiiden daha fazla yasamalari miimkiin
degildir (TAEK, 2004). IAEA’ ya gore
medikal {riinlerin sterilizasyonu igin 25
Gy’lik bir gama radyasyonu yeterliyken,
yapilan bir ¢calismaya gore, 20-25 Gy’lik bir
gama radyasyonu ile insanda immiin
yetmezlige sebep olan viriis etkin olarak yok
edilememis ve bu virlise ait DNA’lar da
kemik iliginde tespit edilmistir (Fideler ve
ark., 1994).
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Maya ve kiiflerin hiicre sayisin tespit etmek
kolay degildir. Bu yiizden Dio degerlerini
belirlerken gugliiklerle karsilasilir. Birgok
maya tiirli iyonize edici 1ginlara karsi diisiik
direng gosterir. 0.1-0.5 kGy arasinda degisen
Dio degerleri ile en azindan 5 kGy’lik dozlar
yeterli olur. Bununla birlikte melanize hifleri
olan kiiflerin, bakteriyel sporlara gore yiiksek
radyasyon direnci oldugu tespit edilmistir
(Saleh ve ark., 1988). Baz1 maya tiirleri ise
radyasyona karsi asir1 tolerans gosterebilir.
Toksin {ireten veya hi¢ toksin iiretmeyen bazi
kiiflerin, 1sinlama sonrasi toksin iirettikleri
tespit edilmistir. Ozellikle kiiflerde radyasyon
direncinde  inhibisyonu saglamak i¢in
1sinlama igleminin tekrar tekrar yapilmasi
gerekmektedir (TAEK, 2004).

Parazitler

Bircok parazitik protozonun enfektivitesi,
iyonize radyasyon ile azalma egilimi gosterir.
Insana baliktan, ¢ig veya pismis kirmizi etten
gecen parazitlerin  birgogu 151inlamayla
kontrol altina alinabilir. Toxoplasma gondii,
Trichinella spiralis, Cysticercus bovis ve
Cysticercus cellulosae o6zellikle 1sinlamayla
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cok 1iyi kontrol edilebilen parazitlerdir
(Thayer, 1990). Parazitlerin 1ginlanmasi igin
genelde X-ray ve ®Co kaynaklar1 kullanilir.
Parazitler tizerine radyasyonun olumsuz
etkileri geri doniilmezdir. Baz1 parazitler i¢in
1sitma, dondurma, tuzlama veya fiziksel ve
kimyasal islemleri uygulanarak, kullanilacak
olan yiiksek radyasyon dozunun diisiiriilmesi
saglanir (Ayhan, 1993).

Boceklere Isinlama EtKisi

Radyasyon uygulamasi sonucu bdceklerde
fiziksel  olarak deri  degistirme ve
bagkalasimda aksamalar, anormal
davramiglar, viicut kisimlarimin  eksik
olugsmasi, kiiciilk yapili bireyler, iireme
giicinde azalma ve Olim gorilir. Gida
1sinlamasi,  boceklerde  belirli  tiirlerin
sayisinda onemli bir azalmaya neden olur.
Isinlama sayesinde bocek dmriiniin kisalmasi
ve artan oliim oranlar1 gozlenir (Sakurai ve
ark., 2000). Boceklerde radyasyon ile
sterilizasyon, hiicrelerin kromozomlarina
zarar vererek kromozomal pargalanmalara
(baskin oliimciil mutasyonlar,
yerdegistirmeler) ve  diger  dengesiz
gametlerin {iretimine yol agan kromozomal
sapmalar ve daha sonra  mitozun
engellenmesi ve dollenmis yumurta veya
embriyolarin 6limii seklinde olur (Dyck ve
ark., 2006).

Radyasyonun Gida Bilesenleri Uzerine
Etkisi

Gida 1sinlama islemi, gidanin baslangigtaki
besinsel ozelliklerini korumak ve siirdiirmek
amaciyla uygulanilan soguk bir yontemdir
(Webb ve Penner, 2000). Radyasyon dozlar
oldukg¢a diisik oldugu i¢in, gidanin
radyoaktif hale gelmesi miimkiin olmayacagi
gibi kimyasal kompozisyonunda da biiyiik

degisiklikler s6z konusu olmamaktadir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 1994)
raporlarina gore karbonhidratlarda,

proteinlerde, mineral tuzlarinda ve yaglarda
1sinlama uygulamalar1 problem yaratmaz
(Loaharanu ve Thomas, 2001). Bu konuda
yapilan ¢aligmalar soyle siralanabilir:

1) Temel radyasyon kimyasi, Kinetigi ve
mekanizmasi

2) Radyasyonun
tiirleri

olusturdugu reaksiyon

-Metal ve iyonlarin oksidasyonu
-Karbonillerin oksidasyonu

-Cift baglarm eliminasyonu

-Aromatik ve heterosiklik bilesenlerdeki
aroma azalist

-Heterosiklik bilesenlerin hidroksilasyonu

3) Ticari kosullarda 1sinlama sonucu olusan
tiim Uriinler

-Isinlanmig  {irlinlin ~ radyoaktif  hale
gelmemesi

-Patojenlerin ve toksinlerin yoklugu

-Besin  Ogelerinde  olusabilecek  asir1
kayiplardan sakinma

-Toksik, mutajenik veya kanserojenik
tirlinlerin bulunmamasi (TAEK, 2004).
Proteinler

Proteinler 1sinlandiklarinda olusan

reaksiyonlar; proteinin bilesimi ve diger
bilesenlerin bulunmasiyla, protein yapisiyla,
proteinin dogal veya sentetik olmasiyla,
denatiire olup olmasiyla, proteinin Kkuru,
nemli, soliisyonda veya donmus durumda
olmasiyla ve 1smlama ortaminin sartlariyla
(doz, doz hizi, 1s1, ortamin O durumu)
dogrudan ilgilidir (Ayhan, 1993).
Aminoasitlerde radyasyon sonucu kimyasal
parcaciklarin olugmasi; kuru ve oksijenli
ortamda 1sinlanma durumunda, yiiksek
enerjili  elektronu olan  aminoasitlerin
dogrudan reaksiyonuna ve iyonlarin serbest
radikallerle sonraki etkilesimine baglanabilir.
Radyasyonun etkileri, proteinin biiytikligl ve
yapisiyla iligkilidir. Proteinin 1ginlanmasi
sonucu olusan iriinler tamamen rastlantisal

degildir. Bir takim diizenli degisiklikler
gozlenir. Protein molekiiliiniin  iyonize
radyasyonu absorbe etmesiyle, ¢oklu

iyonizasyonlara ve molekiillerin uyarilmasina
sebep olur. Protein molekiilii absorblanan
radyasyon enerjisini igine alir ve baglarin
kirlldig1 yerlerde daha duyarli olur. Isinlama
temel olarak hidrojen baglarmi ve bagka
zincirleri kirarak dogal proteinlerin yapisim
etkiler (Urbain, 1986).

Aminoasitlerin kompleks yapist proteini
korudugu icin, 1sinlama  proteinlerin
yapisinda bir bozulma olusturmaz. 50 kGy’
lik bir doz uygulamasi, protein kalitesinde
dikkat cekici bir degisiklik yapmaz (Eggum,
1979). Ama proteinlerin  151nlamayla
indirgenmesi ve ylikseltgenmesi protein
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vizkozitesini degistirebilir (Molins, 2001).
Kirmizi et ve beyaz etin 1smlamasinda
proteinlerin yapisina bagli olarak lezzet

degisikligi gozlenmistir. Ayrica her iki
gidada da  pigmentlerin  1sinlamadan
etkilenmesi  sebebiyle renk  degisikligi

olmustur (Millar ve ark., 2000a; Millar ve
ark., 2000b).

Yaglar
Yaglara radyasyonun etkisi daha ¢ok
besinsel,  toksikolojik, fonksiyonel ve

hassasiyetle ilgilidir. Radyasyonun ilk etkisi
olarak iyonizasyon ve eksitasyon goriiliir.
Sonraki adimda serbest radikaller agiga ¢ikar.
Yaglarin radyasyona duyarlilign kati-sivi
fazlariyla, sicaklikla, O, varligi/yokluguyla
ve 1sinlama doz oramiyla ilgilidir (Urbain,

1986). lIyonize radyasyonla lipidlerdeki
degisim iki yolla olusur:
1. Molekiile  oksijenle  oksidasyon

reaksiyonunun katalizlenmesi yani
otooksidasyon
2. Lipid molekiilleri {izerine yiiksek
enerjili radyasyonun (dolayli ve
dolaysiz) etkilesmesi (Molins, 2001).
Bir lipid molekiiliinde serbest radikaller i¢in
en hassas nokta c¢ift bag oldugu icin
1sinlamadan  en  ¢ok etkilenen ¢oklu
doymamis yag asitleridir. Isinlamadan sonra
yag asitlerinde goriilen kaybin oksidatif
yikimdan kaynaklandig1 ifade edilmektedir.
Isinlama ile yaglarda otooksidatif ve oksidatif
olmayan degisiklikler olur. Aslinda iginlama
ile yag maddelerinde olusan otooksidatif
reaksiyonlar 1ginlanmamis yag maddelerinde
de olusur. Fakat bu 1gmmlama uygulamasiyla
tepkime hiz1 artar. Gida 1sinlamasiyla ortaya
cikan radikaller yeniden O, ile tepkimeye
girip, bir daha serbest radikaller ortaya
¢ikabilir. Sonugta ortamda H,, CO,, CO,
hidrokarbonlar ve aldehitler birikir (Ayhan,
1993).  Peptidlerin  radyasyon kimyasi
aminoasitlerinkine benzer. Peptid baglarinin
artigt, hidratasyon sonucu olusan elektronlara
karsi olan reaktiviteyi arttirir ve radikaller
bozunur (Rustgi ve Riesz, 1978). Avrupa
Standardizasyon Komitesi tarafindan
biyobelirte¢  olarak  kabul edilen 2-
alkilsiklobutanonlar (2-ACB'ler), lipit i¢eren
yiyeceklerin  1sinlama  sirasinda  olusan
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spesifik bilesiklerdendir (Tsutsumi ve ark.,
2011).

Karbonhidratlar

Karbonhidratlar radyasyona duyarl
maddelerdir. Eger karbonhidratlar 1ginlanirsa
H;, CO, aldehitler, asitler ve bagka
karbonhidratlar ortaya ¢ikar. Sulu ortamlarda
karbonhidratlar, iyonize radyasyona tabi
tutuldugunda dolayli ve dolaysiz olarak
oksidatif yikim olur. Dolayli etki OH
radikalleri sayesindedir. Karbonhidratlarda
1sinlamanin en 6nemli ve tek etkisi glikozidik
bagin kirilmasidir. Bu kirilma, nisasta gibi
gidalarda bulunan karbonhidratin fonksiyonel
ozelligini etkilemez ama gidalarin Kkalitesini
etkiler, ozellikle meyvelerde dayanikliligin
azalmas1 ve doku degisikligine yol agar. Bu
etkilerin disinda, karbonhidratlarin
radyasyona maruz birakilmasiyla olusan
degisiklikler ¢ok kiigtiktiir (Urbain, 1986).

Vitaminler

Gida koruma islemlerinde bazi vitamin
kayiplar1 olabilmektedir. Isinlama ile olusan
vitamin kayiplar iizerine yapilan
caligmalarin sonuglar1 ¢eligkilidir. Ciinkii
bazi ¢alismalarda saf soliisyonlar (vitamin
cozeltileri) ile elde edilen sonuglar kabul
edildigi i¢in kayip miktar1 ¢ok fazla tespit

edilmistir ~ (IAEA, 2005). Limon ve
greyfurtun, elektron hizlandiriciyla 0.4-1
kGy’lik  1sinlanmasinda, C  vitamininin
miktarinin degismedigi gozlenmistir
(Ramakrishnan ve ark., 2019). Sulu
ortamdaki C vitamininin yapisl,

radyasyondan zarar goriir. (5 kGy’e kadar
uygulamalarda meyvelerdeki ve sebzelerdeki
askorbik asidin ¢ok az kayba ugradigi
gdzlenir). Izo-oktan solusyonunun i¢inde D3
vitamini radyasyon duyarliligmma sahip
degildir. Isinlamis gidalar genelde biraz D
vitamini kaybeder. Birgok farkli formdaki K
vitamini yiiksek radyasyon hassasiyetine
sahiptir (Urbain, 1986). Kuru (kati1) ortamda
A vitamini veya retinol, pro-vitamin A,
karotenoidler ozellikle [-karoten goreceli
olarak radyasyona kars1 kararlidir ve yaklagik
20 kGy’e kadar dozlarda az bir inaktivasyon
gozlenir (Lukton ve MacKinney, 1956).
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Mineraller

Isinlama,  gidanin  mineral  igerigini
degistirmez. Bununla birlikte, minerallerin
besinsel olarak kullanilabilirligini degistirir
(Urbain, 1986).

Isinlamada Ambalaj Materyalleri

Gida ambalajlarinin 1sinlanmast da gida
giivenligi acisindan gereklidir.
Ambalajlardan kaynaklanabilecek mikrobiyel
bulagilarin  engellenmesini saglamak igin
1sinlama  6nemli  bir tercihtir. Ambalaj
materyali olarak plastikler kullanilirsa,
ambalaj 1sinlandiginda plastisizer denen
maddeler agiga ¢ikar ve bu maddeler gidalara
gecer.  Bu  nedenlerle; ambalajlama
materyalleri ambalajlamada kullanilmadan
once 1smlamanin etkileri test edilmelidir
(Erkmen, 2000). Ambalajlama
materyallerinin bazi tipleri gida 1sinlama
uygulamalarinda  kullanilmaya uygundur.
Ozellikle; 20 yildir Birlesik Devletler Gida
ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan ambalajlama
materyallerinin bir kismi gida 1sinlama igin
uygun kabul edilmistir. Son zamanlarda;
Kanada, Hindistan ve Polonya’da ¢ok
katmanli polietilen film igeren materyaller
giivenilir bulunmustur (IAEA, 2005).

Isinlanmis Gidalarin Giivenilirligi

Isinlama ile ozellikle siit ve etlerde Onlem
alimmadig1 takdirde ortaya c¢ikan koti tat-
koku disinda meydana gelen besinsel ve

duyusal kayiplar, diger geleneksel gida
koruma islemleriyle karsilastirilabilecek
diizeydedir. Ismmlama ile mikrobiyolojik

giivenilirlik saglanabilmektedir. Bu durumda
1sinlanan gidanin, saglikli kalmasi konusunda

dikkat edilmesi  gereken  toksikolojik
giivenilirliktir. Isinlanmis gidalarin
giivenilirligini test etmek icin, hayvan

deneyleri yapilmaktadir. Bu sayede, yari
kronik etki, kronik etki, {ireme iizerine olan
etki, kanser olusumuna etki, kombine kanser
olusumuna etki incelenmis olup; ayrica
mutojenite agisindan degerlendirmeler in
vitro ve in vivo sistemlerde
gerceklestirilmistir (WHO, 1999). Ayrica,
yurtlarda veya orduda grup halinde yasayan
ve 1sinlamis gida tiikketen insanlarin klinik
olarak kalp fonksiyonlari, kan 6&zellikleri,
karaciger  ve bobrek fonksiyonlari

incelenmistir (EC, 2003). Sonugta 1sinlanmis
gidalardan kaynaklanan herhangi bir toksik
etki ve klinik degisiklik belirlenememistir
(TAEK, 2004).

Isinlanms
Acisl

Glinlimiizde  bircok  tiiketici, 1ginlama
islemiyle gidalarin radyoaktif olabilecegini
diistinmektedir. Gida 1sinlamanin
benimsenmesinin  Oniindeki  engellerden
biride, niikleer enerji karsiti faaliyetlerin
yayginlagsmasidir. Ismlama ile ilgili birgok
arastirma ve c¢alisma yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore gida 1sinlama yontemi, diger
gida koruma yontemlerinden daha giivenli
bulunmustur. Bu  konuda tiiketicinin
bilinglendirilmesi ¢ok o6nemlidir. Ornegin;
1994°te  Atlanta’da yapilan Dbir anket
calismasinda Cizelge 4’deki sonuglar elde
edilmistir (Resurreccion ve ark., 1995).

Toplumsal farkindalik uyandirmak amaciyla,
gida 1ginlama konusuyla ilgili olarak egitim
programlarinin diizenlenmesi, market
reyonlarina agiklayict ve Ogretici etiket
yapigtiritlmasi, kamusal alanlarda posterler

Gidalara Tiiketicinin Bakis

asilmast  veya  brosiirlerin  dagitilmasi,
televizyonlarda kamu spotlarinin
yayinlanmasi, marketlerde 1sinlanmig

irlinlerin 6rnek olarak yer almasi gerekir.
Ayrica dirlinlerin {izerinde “radura” sembolii
olmalidir (Sekil 1) (Ehlermann, 2009). Bu
konunun halk sagligi ¢ergevesinde ele
alinmas1 elzemdir. Hem Saglik Bakanlig
hem de Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan Oncelikli konular arasina dahil
edilmelidir. Eger tiiketicilerin 1sinlanmis gida
konusundaki diisiinceleri degismezse, gida
koruma yo6ntemi olarak iginlanmanin kabul
gormesi miimkiin gériinmemektedir. Tiiketici
1sinlanmis gidayl onaylamaya bagladiginda
yasal diizenlemeler de artacaktir. Isinlanmig
gidalarin etiketlenmesi iilkeler arasi farklilik

gosterebilir. Ornegin ABD’de
restoran/catering gibi yerlerde kullanilan
yiyeceklerin tamami 1sinlanmamigsa,
etiketlemeye gerek gorilmemektedir

(USEPA, 2014). Yeni Zelanda’da ise en
kiigik isletmede, en az i1smlanmis bir gida
igerigi bile olsa, 1sinlanmis gida etiketi
gerekli  goriilmektedir  (MPL,  2013).
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Cizelge 4. Tiiketici anket sonuglari

Isinlanmis Gidalar Dogru Yanhs Yorumsuz
Radyoaktif hale gelirler 32.6 18.7 48.7
Yeniden kontamine olmazlar 7.4 46.8 45.8
Kalite karakteristiklerini korurlar 54.1 8.8 371
Sekil 1. Radura sembolii. Tiim diinyada

isinlanmis  gidalar  {izerinde  bulunur

Sonug pesinden siiriikklemistir. Saghik alaninda

Gida 1sinlama, saglik agisindan hassasiyetle
en ¢ok arastirmanin yapildigi alanlardan biri
olmustur. Bu yoOntemin gida hijyenini
saglama konusundaki basarisinin yaninda;
gida kalitesi ve giivenilirligi lizerine etkileri
ayrica inceleme konusu olmustur. Giiniimiiz
toplumlarinin ~ saghkli  gidaya  erisimi
giiclestikge, gida koruma yontemleri daha da
onem kazandigi i¢in 1sinlanmig gidalarin
pratik yararlar1 teknolojik gelismeyi de
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