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ÖZ 
Günümüzde nüfusun beslenme düzeyi kalkınmanın önemli ölçütlerinden biri olarak sayılmakta ve bu 
nedenle nüfusun sağlıklı ve dengeli beslenebilmesi açısından et ve et ürünlerinin kalitesinin ve güvenliğinin 
iyileştirilmesi önem taşımaktadır. Bu nedenle et ve et ürünleri muhafazasında çeşitli ısıl işlem uygulamaları 
kullanılarak, gıdaların raf ömrü uzatılmakta ve mikrobiyal açıdan güvenlik sağlanmaktadır. Ancak bu 
teknolojinin uygulanması et ve et ürünlerinin fiziksel ve kimyasal yapılarında değişimlere, organoleptik 
özelliklerinin ve doğal bileşenlerinin bozulmasına neden olmaktadır. Bu nedenle et ve et ürünlerinin 
muhafazasında ısıl olmayan teknolojiler üzerine çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Bu derleme ile et ve et 
ürünlerindeki mikroorganizmaların dekontaminasyonunda kullanılan ışınlama, ultraviyole ışınları, vurgulu 
elektrik alan, atımlı ışık, yüksek basınç ve ultrasonik ses dalgaları gibi ısıl olmayan teknolojilerin özellikleri, 
uygulamaları ve oluşturduğu etkiler hakkında bilgi verilmesi amaçlanmıştır. 
Anahtar kelimeler: Mikrobiyal dekontaminasyon, ısıl olmayan teknolojiler, et ve et ürünleri 
 

APPLICATIONS OF SOME NON-THERMAL TECHNOLOGIES FOR 
MICROBIAL DECONTAMINATION IN MEAT AND MEAT PRODUCTS 

 

ABSTRACT 

Nowadays, the quality of nutrition level is regarded as one of the most important criteria showing 
social development level. Therefore, it is important to increase the safety and quality of meat and 
meat products in order to provide healthy and balanced nutrition. Thus, heat treatment applications 
have been commonly used for preservation of meat and meat products, and this process provides 
improved shelf life and microbial safety. However, this technology causes changes in physical and 
chemical structure, organoleptic characteristics, and natural components of meat and meat products. 
Therefore, many research about non-thermal technologies has been conducted on muscle foods. This 
review aims to describe the basic principles, applications and effects of non-thermal technologies 
including irradiation, ultraviolet light, pulsed electric fields, pulsed light, high hydrostatic pressure 
and ultrasound used for microbial decontamination of meat and meat products.  
Keywords:  Microbial decontamination, non-thermal methods, meat and meat products  
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GİRİŞ 
Et ve et ürünleri yüksek sindirilebilirlik özelliği ile 
karakterize edilen zengin besin öğeleridir ve 
mikroorganizmaların gelişip çoğalabilmeleri için 
uygun ortamlardır. Et ürünleri; yüksek nem 
içerikleri, omega-3 yağ asitleri, vitamin B12, 
protein, mineral ve diğer gelişme faktörlerince 
zengin olmalarının yanı sıra belirli oranda 
fermente olabilir karbonhidrat içermeleri ve pH 
değerlerinin yüksek olması nedeniyle uygun 
olmayan depolama koşullarında kolayca 
bozulabilmektedir (Zhou vd., 2010).  
 
Et ürünlerinde görülen en önemli bozulma 
türlerinden biri mikrobiyolojik bozulmalardır. Et 
yüzeyinde bulunan mikroorganizmaların etkinliği, 
kesimden hemen sonra başlamakta ve uygun 
olmayan işleme ve muhafaza şartlarında artarak, 
önemli sayılara ulaşabilmektedir. Gıdaların 
Mikrobiyolojik Özellikleri Uluslararası 
Komisyonu (International Commission on 
Microbiological Specifications for Foods-
ICMSF)’na göre, kesilen etlerdeki toplam 
mikroorganizma veya toplam mikrobiyal yük için 
sınır değer 107 log KOB/g’dır (ICMSF, 1986). 
Ürünlerde bulunan yüksek sayıdaki 
mikroorganizmalar; istenmeyen tat ve koku 
değişimine, yapışkan madde üretimine neden 
olduğu için ürünlerin duyusal özelliklerinde de 
kayıplara yol açmaktadır. Bu nedenle 
mikroorganizmaların kontrolü, gıda kalite ve 
güvenilirliği bakımından oldukça önemlidir. Gıda 
endüstrisinde kullanılan gıda muhafaza yöntemleri 
genellikle mikroorganizmaların gelişmesini 
engellemek ya da mikrobiyal inaktivasyonu 
sağlamak amacıyla yapılmaktadır (Horita vd., 
2018). 
 
Gıda muhafazasında ısıl işlem uygulamalarının 
mikroorganizmaları ve enzimleri inaktive etmesi 
sebebiyle yaygın bir kullanım alanı vardır. Ancak 
bu teknolojinin uygulanması sonucunda gıdaların 
fiziksel ve kimyasal yapılarında değişimler, duyusal 
özelliklerinde ve doğal bileşenlerinde bozulmalar 
görülmektedir. Bu nedenle gıdaların 
muhafazasında ısıl olmayan teknolojiler üzerine 
çeşitli araştırmalar yapılmıştır (Li ve Farid, 2016). 
 

Et ve et ürünleri ile sıklıkla ilişkilendirilen 
mikroorganizmalar enteropatojenik Campylobacter 
jejuni, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, 
Escherichia coli türleri, Listeria monocytogenes, 
Salmonella serotipleri, Staphylococcus aureus ve 
Yersinia enterocolitica iken, bu ürünler ile 
ilişkilendirilen parazit çeşitleri ise Cysticercus bovis 
ve Taenia saginata’dır (Dupuy vd., 2014; Lin vd., 
2014). Son yıllarda bu patojen 
mikroorganizmaların dekontaminasyonunda ısıl 
olmayan teknolojilerin kullanıldığı görülmektedir. 
Uygulanan bu yöntemlerin etkinliği; etin 
başlangıçtaki mikrobiyal yükü, işleneceği ürünün 
özellikleri ve işleme şekli gibi faktörlere bağlı 
olarak değişebilmektedir (Doğu ve Sarıçoban, 
2014). 
 
Bu derleme makalede et ve et ürünlerindeki bazı 
patojen ve bozulma etmeni olan 
mikroorganizmaların dekontaminasyonunda 
kullanılan iyonize ışınlama (İI), ultraviyole ışın 
(UV), vurgulu elektrik alan (VEA), atımlı ışık (AI), 
yüksek basınç (YB) ve ultrasonik ses (US) dalgaları 
gibi ısıl olmayan bazı teknolojilerin özellikleri, 
uygulama alanları ve oluşturduğu etkileri hakkında 
bilgi verilmesi amaçlanmıştır. 
 
ISIL OLMAYAN YÖNTEMLER 
İyonize Işınlama (İI) 
Mikroorganizmaların DNA’sını tahrip ederek 
mikrobiyal faaliyetleri sınırlandıran bir yöntem 
olan İI, gıda kaynaklı hastalıklara sebep olan 
patojenleri inaktive ederek, gıdaların 
güvenilirliğini arttırmaktadır (Nagarajarao vd., 
2016). Işınlama tekniği; ışınlamaya maruz 
bırakılan gıdanın sıcaklığında önemli bir artış 
olmamasından dolayı soğuk bir işlem olarak 
tanımlanmakta ve çürüme veya bozulmadan 
kaynaklanan zararların azaltılmasında da rol 
oynamaktadır (Ehlermann, 2016). Işınlamaya 
karşı hiçbir mikroorganizmanın direnç 
geliştirememesi, ışınlama teknolojisinin 
ambalajlanmış son ürüne uygulanabilir olması, 
toksik kalıntı bırakmaması ve nispeten düşük 
maliyetli olması bu uygulamanın avantajları 
arasında yer almaktadır (Singh vd., 2015). 
 
Işınlamanın etkisi; doğrudan (fiziksel) etki ve 
dolaylı (kimyasal) etki olarak iki temel mekanizma 
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ile açıklanmaktadır. Fiziksel etkide, ışınlar 
doğrudan hücre bileşenleri ile reaksiyona 
girmektedir. Hücrenin canlılığını devam 
ettirebilmesi için gerekli olan bazı bileşenlere çok 
hızlı hareket yükleyerek, çarpma sonucu hücreye 
hasar vermekte, DNA gibi moleküllere enerjisini 
aktararak iyonize olmalarına neden olmakta ve bu 
şekilde hücre çoğalmasını önlemektedir. Kimyasal 
etkide ise, ışınlama su moleküllerini H+ ve OH- 
radikallerine ayrıştırmakta ve oluşan radikaller 
hücrede yükseltgenme ve indirgenme etkisi 
yapmaktadır (Lung vd., 2015). 
 
Gıda ışınlama için kullanılan iyonize ışın; 
radyoaktif kaynaklardan ve elektrik ile çalışan 
makinelerden olmak üzere iki şekilde 
sağlanmaktadır. Radyoaktif kaynaklara gama 
ışınları (γ) (Kobalt-60 (60Co) ve Sezyum-137 
(137Cs) gibi radyoaktif izotoplardan); elektrikle 
çalışan makinelere ise X ışınları (X ışını 
tüplerinden veya doğrusal hızlandırıcılardan) ve 
elektron demeti (lineer veya diğer 
hızlandırıcılardan) örnek verilebilmektedir (Pillai 
ve Shayanfar, 2017).  
 
Güvenlik önlemi olarak Codex Alimentarius 
Komisyonu (Codex), gıdalarda ışınlama dozunun 
10 kGy’yi geçmemesi gerektiğini vurgulamaktadır. 
Fregonesi vd. (2014) 1.5 ve 3 kGy dozunda 
ışınlamaya maruz bırakılan kuzu etleri arasından; 
3 kGy’lik doz uygulanan etlerin fizikokimyasal 
özelliklerinde olumsuz değişim olmadan 
mikroorganizmaların azaldığını ve +1 °C’de 
muhafaza edilmesinin saklanan kuzu etlerinin raf 
ömrünü 14-56 gün uzattığını vurgulamışlardır. 
Kundu vd. (2014) 1 kGy dozunda ışınlamaya 
maruz bırakılan sığır etlerine inoküle edilmiş 
Salmonella sayılarında 1.9 log KOB/g, E. coli 
O157:H7 sayılarında ise 3.9 log KOB/g azalma 
olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar 1 kGy 
dozundaki ışınlamanın, sığır etlerinde E. coli 
O157:H7 tehlikesini ortadan kaldırdığını 
vurgulamışlardır. Ayrıca, de la Paz Xavier vd. 
(2014) köftelere 2.5 kGy dozuna kadar uygulanan 
ışınlamanın L. monocytogenes üzerinde 2 log 
KOB/g; E. coli O157:H7 üzerinde ise 5 log 
KOB/g azalmaya neden olduğunu belirtmişlerdir. 
Bu araştırma ile dondurulmuş sığır etlerinin 
güvenliğini sağlamak için ışınlama uygulamasının 

başarılı bir şekilde kullanılabileceği kanıtlanmıştır. 
El-Ghafour vd. (2017) balık filetolarına 
uygulanmış 1.2 ve 3 kGy dozlarındaki γ ışınlarının, 
mikrobiyal yükleri azaltmak için yeterli olduğunu 
ve ışınlamanın balık filetolarının raf ömrünü 
uzattığını, ancak tüm kalite parametreleri dikkate 
alındığında 3 kGy’lik dozun daha etkili olduğunu 
belirtmişlerdir. Et ürünlerinde kullanılan ışınlama 
kaynaklarının etkinliği; ürün çeşitlerine ve 
uygulanan doz miktarlarına göre 
değişebilmektedir. Silva vd. (2015) sığır etlerine 
uygulanmış 2, 4 ve 6 kGy arasındaki γ ışını 
dozlarının öncesi ve sonrasında, Staphylococcus 
türlerini izole etmeyi ve tanımlamayı 
amaçlamışlardır. Sonuç olarak araştırmacılar, 
ışınlamanın mikrobiyal yükü önemli ölçüde 
elimine ettiğini ve uygulanan dozun artması ile 
canlı kalan türlerin sayısını azalttığını 
bildirmişlerdir. Ham vd. (2017) pişirildikten sonra 
sığır kıymalarına uygulanan elektron demeti ve 
domuz sosislerine uygulanan γ ışınlarının, 
ürünlerdeki toplam canlı sayısını tespit edilebilir 
limitlerin altına düşürdüğünü bildirmişlerdir. 
Haquea vd. (2017) taze etlere uygulanan γ 
ışınlarının besin kalitesine zarar vermeden 
mikrobiyal popülasyonu önemli ölçüde azalttığını 
belirtmişlerdir. Bu araştırmacılar genel kabul 
edilebilirlik ve raf ömrü açısından, 2 ve 4 kGy’lik 
dozlarda uygulanan ışınlamaya kıyasla 6 kGy’lik 
dozun daha etkili olduğunu vurgulamışlardır. 
Deepika vd. (2017) elektron demeti uygulanmış 
domuz sosislerinde toplam canlı sayısı, S. aureus ve 
maya-küf sayılarının; artan ışınlama dozu ile 
önemli ölçüde azaldığını belirtmişlerdir. 
Araştırmacılar bu çalışma ile tüm uygulanan 
elektron demeti dozları arasından 4.5 kGy’lik 
ışınlama dozunun, uygulanan 3 ve 3.5 kGy 
dozlarına kıyasla mikrobiyal yükü azaltmada daha 
etkili olduğunu ortaya koymuşlardır.  
 
Engel teknolojisinde kullanılan diğer yöntemler ile 
birlikte İI uygulanması, et ve et ürünlerinde 
patojen ve bozulma etmeni olan 
mikroorganizmaların dekontaminasyonunda daha 
etkili olmaktadır. Li vd. (2015) sığır etlerine 
inoküle edilen Salmonella ve E.coli’ye karşı 
kullanılan laktik asit ile birlikte düşük dozdaki (1 
ve 3 kGy) elektron demeti uygulamasının 
antimikrobiyal aktiviteyi arttırdığını 
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belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 1 kGy dozundaki 
elektron demeti ve %5’lik laktik asit çözeltisinin 
birlikte uygulanmasının Salmonella sayısında 1.8 
log KOB/g azalmaya neden olduğunu, E. coli 
gelişimini ise sınırladığını vurgulamışlardır. Huq 
vd. (2015) mikroenkapsüle edilmiş uçucu yağların 
ve nisin ile birlikte γ ışını uygulanmasının, 
tüketime hazır et ürünlerinde sinerjistik 
antimikrobiyal etkiye sebep olduğunu 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar, mikroenkapsüle 
edilmiş kekik ve tarçın ile birlikte 1.5 kGy dozda γ 
ışını uygulanmasının, L. monocytogenes sayısında 3.5 
log KOB/g azalmaya neden olduğunu ifade 
etmişlerdir. Koluman ve Dikici (2016) bazı balık 
türlerinde, nisin kullanmadan yalnızca 5 kGy γ 
ışını uygulaması ile L. monocytogenes’in inhibe 
edilebileceğini; ancak nisin kullanımının L. 
monocytogenes’in inhibe edilmesi için gerekli dozun 
azaltılarak 3 kGy’lik dozun yeterli olabileceğini 
belirtmişlerdir. Aynı araştırmacılar nisin ile γ 
ışınlarının birlikte kullanılmasının farklı balık 
ürünlerinde de L. monocytogenes üzerinde etkili 
olduğunu vurgulamışlardır. Hassanzadeha vd. 
(2017) üzüm çekirdeği ekstraktı içeren kitosan 
bazlı yenilebilir bir film ile kaplanmış piliç 
etlerinde 2.5 kGy dozda γ ışını uygulamasının, 
bakteriyel gelişimi sınırladığını ve +4 °C’de 
depolanan piliç etlerinin 7 günlük raf ömrünü 14 
güne uzattığını bildirmişlerdir. 
 
Ultraviyole ışınları (UV) 
Elektromanyetik spektrumun 100-400 nm 
aralığında bulunan küçük bir bölümünü oluşturan 
UV, insan vücudunu bronzlaştıran UV-A (320-
400 nm), cilt yanığı ve cilt kanserine neden olan 
UV-B (280-320 nm), mikroorganizmaları 
öldürücü (germisidal) etki yapan UV-C (200-280 
nm) ve vakum altında yayılabilen vakum UV (100-
200 nm) olarak alt sınıflara ayrılmaktadır 
(Nagarajarao vd., 2016). 
 
UV-C; bakteri, virüs, protozoa, maya, küf ve alg 
gibi mikroorganizmalara karşı öldürücü bir etkiye 
sahiptir. Park vd. (2015) piliç göğüs etlerine 
uygulanmış 3600 mWs/cm2 UV-C (260 nm) 
ışığın, 4.84 log KOB/g inoküle edilen hepatit A 
virüsünde (HAV) ve 4.34 log KOB/g inoküle 
edilen murine norovirüste (MNV-1) sırasıyla 1.17 
log KOB/g ve 1.23 log KOB/g azalmaya neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 
fizikokimyasal ve duyusal özellikler dikkate 
alındığında; 600-1200 mWs/cm2 UV-C ışığın, 
HAV ve MNV-1 virüslerine karşı etkili olduğunu 
vurgulamışlardır.  
 
Mikrobiyal inaktivasyonun gerçekleşebilmesi için, 
gıdanın en az 0.04 J/cm2 enerjiye maruz kalması 
gerekmektedir. UV-C ışık, aynı DNA dizisindeki 
timin ve sitozinler arasında çapraz bağlanmaya yol 
açarak mutasyona sebep olmakta ve bu yolla 
mikrobiyal hücrelerin ölmesini sağlamaktadır. 
UV-C ışınlama teknolojisi; su veya kimyasal 
kullanılmasını gerektirmediği, çevre dostu ve 
sürdürülebilir bir teknoloji olduğu için son yıllarda 
sağlık ve gıda sektörü tarafından yüzey 
dekontaminasyonunda kullanılmaktadır 
(Sommers ve Sheen, 2015).  
 
UV-C ışınlama uygulaması; sıvıda sterilizasyon, 
havanın dezenfeksiyonu ve yüzeyde 
mikroorganizmaların inhibisyonu olmak üzere 3 
şekilde mikroorganizmalar üzerinde öldürücü 
etkiyi sağlamaktadır (Rodionova ve Paliy, 2016). 
Mikroorganizmaların UV-C ışınlarından 
etkilenmelerinde; tür, suş, kültür ve büyüme gibi 
mikroorganizmalara ait çeşitli faktörler ve gıdanın 
çeşidi ile yapısı önemli rol oynamaktadır. Lazaro 
vd. (2014) Salmonella inoküle edilen piliç 
göğüslerine, 90 saniye boyunca uygulanan 0.62, 
1.13 ve 1.95 mW/cm2 dozlarında UV-C 
uygulamalarından, yüksek yoğunluklu olan 1.95 
mW/cm2 dozun başlangıç bakteri yükünde 7.28 
log KOB/g azalma sağladığını ve ayrıca 
mikrobiyal gelişmede lag fazını ve ürünün raf 
ömrünü uzattığını belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 
UV-C ışığın piliç etlerinin fiziksel ve kimyasal 
özelliklerini etkilemeksizin, mikrobiyal kalitesini 
arttıran alternatif bir teknoloji olduğunu 
vurgulamışlardır. Tarek vd. (2015) Bologna tipi 
paketlenmiş tüketime hazır et ürünlerinde; UV-C 
uygulamasının plastik filmlerin yüzey özelliklerini 
etkilemeksizin, E. coli popülasyonunda yaklaşık 
1.5 log azalma sağlayabileceğini belirtmişlerdir. 
Sommers ve Sheen (2015) Yersinia pestis suşlarını 
inhibe etmek için uygulanmış 0.5 J/cm2 UV-C ışık 
uygulanmasının, in vitro ortamda 7 log KOB/g ve 
üzeri azalmaya neden olduğunu; sığır, piliç ve 
balık etlerinde ise 4 log KOB/g azalmaya yol 



D. Bilecen Şen, B. Kılıç, E. Demir, G. Başyiğit Kılıç 

 

 

206  
     

 

 

açtığını tespit etmişlerdir. Bu bakteride yaklaşık 1 
log KOB/g azalma sağlayabilmek için 1 J/cm2 
UV-C ışık kullanılmasının yeterli olabileceğini 
belirten araştırmacılar, UV-C ışık kullanımının Y. 
pestis’e karşı etkili olduğunu ortaya koymuşlardır. 
Lee vd. (2015) kurutma işlemi uygulanmış dikenli 
çütre (Thamnaconus modestus) ve dilimlenmiş 
kalamar (Todarodes pacificus) yüzeylerine farklı 
dozlarda (0-18 kJ/m2) UV-C ışık (253.7 nm) 
uygulamanın; E. coli, S. aureus ve B. cereus 
bakterilerinin gelişimini önemli ölçüde 
engellediğini bildirmişlerdir. 18 kJ/m2 UV-C 
dozunda ışınlamanın; dikenli çütre yüzeyine 
inoküle edilmiş E. coli’yi 2.70 log KOB/g, S. 
aureus’u 2.55 log KOB/g ve B. cereus’u 2.57 log 
KOB/g; dilimlenmiş kalamar yüzeylerine inoküle 
edilmiş E. coli’yi ise 1.35 log KOB/g, S. aureus’u 
0.54 log KOB/g ve B. cereus’u 1.05 log KOB/g 
azalttığını belirtmişlerdir. Araştırmacılar, bu 
ürünlerde E. coli ve B. cereus’un tamamen inaktive 
edilmesi için 6-9 kJ/m2 UV-C ışınlamanın 
kullanılmasını önermiştir. Bununla birlikte, 
dilimlenmiş kalamar yüzeyindeki S. aureus’un 
dekontaminasyonu için, UV-C ışınlamanın 
kimyasal dezenfektanlarla birlikte kullanılmasının 
daha etkili olacağını vurgulamışlardır. 
 
UV-C ışık, genellikle ortam havasında taşınan 
bakteri yükünün kontrolü amacıyla et ve et 
ürünleri üretim hatlarında ve et karkaslarının 
muhafazasında soğuk depolarda kullanılmaktadır 
(Lazaro vd., 2014). Rodionova ve Paliy (2016) 
üretim tesislerinde kullanılan kapalı tip UV-C 
ışınlama cihazlarının, tesislerdeki toplam 
mikroorganizma sayısını %2.5 oranında azalttığını 
ve UV-C ışınlamanın et üretim tesislerindeki 
havanın dezenfeksiyou için oldukça etkili bir 
yöntem olduğunu vurgulamışlardır.  
 
UV-C ışığın penetrasyon gücünün zayıf olması 
sebebiyle, uygulanan gıdaların sadece yüzeylerine 
etki etmesi kullanımını sınırlamaktadır (Lazaro 
vd., 2014). Bu nedenle UV-C ışık ile birlikte engel 
teknolojisinde kullanılan diğer yöntemlerin aynı 
anda uygulanması, sinerjik bir etki yaratarak; 
ışınlamanın etkinliğini arttırmaktadır. Ha ve Kang 
(2015) dilimlenmiş jambonlara 70 saniye 
uygulanmış yakın kızıl ötesi ve UV-C ışık 
kombinasyonunun; E. coli’de 3.62 log KOB/g, S. 

Typhimurium’da 4.17 log KOB/g ve L. 
monocytogenes’de 3.43 log KOB/g azalmaya neden 
olduğunu bildirmişlerdir. Bottino vd. (2017) 
vakum paketlenen balık filetolarına uygulanmış 
düşük (55.83 mJ/cm2) ve yüksek (160.97 mJ/ 
cm2) dozlardaki UV-C ışığın, yalnızca vakum 
paketleme yapılmış filetolara kıyasla hem oluşan 
koloni sayılarını hem de bu kolonilerin büyüme 
oranlarını azalttığını bildirmişlerdir. 
Araştırmacılar, UV-C ışığın filetolardaki 
mikrobiyal büyüme parametrelerini yavaşlatarak 
ve kimyasal değişiklikleri geciktirerek, filetoların 
raf ömrünü en az %50 arttırdığını 
vurgulamışlardır. Yang vd. (2017) piliç göğüs etine 
uygulanmış UV-C ışık ile birlikte ticari 
bakteriyofajın, L. monocytogenes üzerinde 2.04 log 
KOB/g azalmaya neden olduğunu belirtmişlerdir. 
Ayrıca araştırmacılar, yalnızca ticari bakteriyofaj 
uygulanmış piliç etlerinde; 0.84 log KOB/g 
azalma olduğunu ifade ederek, UV-C ışığın 
kullanımı ile L. monocytogenes inhibisyonunun 
etkinliğinin arttığını vurgulamışlardır. Yeh vd. 
(2018) sığır kıymalarına 3.5 log KOB/g inoküle 
edilen Salmonella suşlarının, bakteriyofaj ilavesi ve 
UV ışık kullanımı ile 2 log KOB/g’a düştüğünü 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar, bakteriyofaj ve UV 
ışığın birlikte kullanımının; et sanayinde Salmonella 
kontrolü için uygun olabileceğini 
vurgulamışlardır.  
 
Vurgulu elektrik alan (VEA) 
“Atılımlı/darbeli elektrik alan” veya “yüksek 
voltaj elektrik alan” uygulamaları olarak da bilinen 
VEA uygulamaları genellikle 1-100 mikrosaniye 
(μs) gibi kısa süre ve yüksek elektriksel alan 
esasına dayanan, ısıl işlemin yerini alabilecek 
yöntemlerden biri olarak tanımlanmaktadır 
(Horita vd., 2018). VEA yöntemi, gıdaların 
duyusal özelliklerinde ve besin değerlerinde 
herhangi bir olumsuz değişime neden olmadan 
mikroorganizmaların vejetatif formlarının 
inaktivasyonunu gerçekleştirebilmektedir (Stoica 
vd., 2013). Özel odalarda gerçekleştirilen VEA 
uygulamalarında, iki elektrot arasına gıda maddesi 
yerleştirilmekte ve 0.5–80 kV/cm yüksek voltaj 
elektrik alanına maruz bırakılmaktadır (Horita vd., 
2018). VEA uygulaması, mikroorganizmaların 
hücre duvarında elektroporasyona ve elektriksel 
yıkıma neden olarak; hücre organellerini 
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çatlatmakta, hücre içeriğini azaltmakta ve 
hücrenin temel fonksiyonlarını yavaşlatarak, 
inaktivasyonunu gerçekleştirmektedir (Li ve 
Farid, 2016).  
 

VEA’nın mikroorganizma inaktivasyonunda 
başarılı olmasında; uygulanan yöntem, seçilen 
gıdanın çeşidi ve mikrobiyal faktörler oldukça 
önemlidir. VEA’a bağlı faktörler arasında elektrik 
alan yoğunluğu, vurgu/darbe genişliği, uygulama 
süresi ve sıcaklık artışı yer alırken; gıdaya bağlı 
faktörler arasında gıdanın iletkenliği, sıcaklığı ve 
pH’sı, mikrobiyal faktörler arasında ise; 
mikroorganizma türü, konsantrasyonu ve 
mikroorganizmanın gelişme aşamasında olup 
olmaması yer almaktadır (Panwar vd., 2015). 
Stachelska vd. (2012) 28 MHz darbe frekansı ve 
300 V/m VEA uygulamasının, sığır kıymalarına 
6.7 log KOB/g düzeyinde inoküle edilmiş Y. 
enterocolitica’nın inaktive edilebilmesi için yetersiz 
olduğunu; ancak darbe frekansının 280 MHz’e 
çıkarılması ile Y. enterocolitica inaktivasyonunun 
sağlandığını rapor etmişlerdir. Araştırmacılar, 
2800 MHz ile birlikte uygulanan VEA’in hem +4 
°C’de hem de -20 °C’de depolanan etlerdeki 
mikroorganizma kontrolünde oldukça etkili 
olduğunu vurgulamışlardır.  
 

VEA, gıdalarda meydana gelen bozulmaların 
etkisini azaltmak için verimli bir yöntem 
olmasının yanı sıra; L. monocytogenes, S. aureus, E. 
coli ve S. Typhimurium gibi halk sağlığı açısından 
risk oluşturabilen patojenik vejetatif 
mikroorganizmaların etkinliğini de sınırlamaktadır 
(Stratakos ve Koidis, 2015). VEA uygulamasının, 
bakteri sporları üzerinde herhangi bir etkisinin 
olmadığı ve bu uygulamaya karşı; bakterilerin 
mayalara göre daha dirençli, Gram negatif 
bakterilerin ise Gram pozitif bakterilere göre daha 
fazla duyarlı olduğu belirtilmektedir (Li ve Farid, 
2016).  
 
VEA’da geleneksel ısıl yöntemlerden farklı olarak, 
oda sıcaklığında ve μs ya da milisaniye 
düzeyindeki kısa sürelerde işlem 
tamamlanabilmektedir. Bu teknolojide kimyasal 
koruyucu kullanılmamaktadır (Güven ve Yıldız, 
2016). Uygulamanın düşük enerji tüketimi ve 
sürekli çalışabilirliği gibi avantajları bulunmaktadır 
(Nagarajarao vd., 2016). VEA uygulaması et 

endüstrisinde daha çok karkasların 
elektrostimulasyonunda, etlerin tenderizasyo-
nunda ve tüketime hazır et ürünlerinin yüzey 
dekontaminasyonunda kullanılmaktadır (Horita 
vd., 2018). Saif vd. (2006) 32 dakikalık VEA 
uygulaması sonrasında, keçi eti yüzeyine inoküle 
edilmiş E. coli O157:H7’nin 8 log KOB/g 

azaldığını bildirmişlerdir. Özer ve Demirci (2006) 
E. coli O157:H7 inoküle edilmiş ve VEA 
uygulanmış somon filetoların kaslarında; 
maksimum 1.09 log KOB/g, yüzeylerinde ise 
maksimum 0.8 log KOB/g azalma 
gözlemlemişlerdir. L. monocytogenes için ise kaslarda 
maksimum 0.74 log KOB/g, yüzeylerde ise 
maksimum 1.02 log KOB/g azalma olduğunu 
bildirmişlerdir. 
 

Yapılan literatür taraması sonucunda; et ve et 
ürünlerinin güvenilirliği ve kalitesi açısından daha 
iyi sonuçların elde edilebilmesi için, VEA ile 
antimikrobiyal ajanların ve diğer engel 
parametrelerinin birlikte kullanılması gerektiği 
önerilmektedir.    
 

Atımlı ışık (AI) 
Radyasyon kullanılarak yapılan, ürünün içeriğine 
ve yüzeyine zarar vermeden antimikrobiyal bir 
etki sağlayan AI uygulaması, mikroorganizmaların 
inaktive edilmesinde Gıda ve İlaç İdaresi (Food 
and Drug Administration-FDA)’nin kullanımına 
izin verdiği etkili bir sterilizasyon yöntemidir 
(Zhou, 2010; Rajkovic vd., 2010). AI yönteminde; 
200-1000 nm aralığındaki UV bölgedeki geniş 
spektrumlu dalga boyları kullanılmaktadır (Bhavya 
ve Hebbar, 2017).  
 

Son yıllarda elde edilen bilgiler, AI teknolojisinin 
yüzeylerden ve sıvılardan hem vejetatif hücrelerin 
hem de sporların dekontaminasyonu için yüksek 
potansiyele sahip olduğunu ortaya koymaktadır 
(Nicorescu vd., 2014; Heinrich vd., 2016).  
 

AI yönteminin mikroorganizmaları inaktive etme 
mekanizması, UV ışık uygulaması ile benzer olup; 
esas olarak DNA’nın transkripsiyonunu ve 
translasyonunu engelleyen foto-ürünlerin 
oluşumu ile açıklanabilmektedir (Pan vd., 2017). 
AI uygulaması, DNA hasarına ek olarak; hücrenin 
ve hücre çevresindeki ortamın farklı adsorpsiyonu 
sonucu ısıl bir stres oluşturarak hücre yapısına da 
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zarar vermektedir (Li ve Farid, 2016; Kramer vd., 
2017). Keklik vd. (2010) 2.4 J/cm2 ve 24.2 J/cm2 
enerji yoğunluğu uygulamasına maruz kalan piliç 
örneklerinde S. Typhimurium’un 2 log KOB/g 
azaldığını ifade etmişlerdir. Nicorescu vd. (2014) 
çiğ ve pişmiş domuz rostoları ve çiğ somon 
örneklerine uygulanmış AI yönteminin, 
Pseudomonas fluorescens inaktivasyonunda yalnızca 1 
log KOB/g azalmaya neden olduğunu; doğal 
olarak oluşan aerobik floranın inhibe edilmesinde 
ise yeterli düzeyde etkili bulunduğunu tespit 
etmişlerdir. 10 ve 30 J/cm2 enerji yoğunluğu 
uygulanmış, çiğ ve pişmiş domuz rostolarındaki 
aerobik flora üzerinde; 1 ve 3.4 log KOB/g 
arasında azalmaya neden olduğunu ve bu sayede 
domuz eti örneklerinde mikrobiyal güvenliğin 
sağlandığını ve raf ömürlerinin uzatıldığını 
vurgulamışlardır. Bununla birlikte, 30 J/cm2 enerji 
yoğunluğu uygulamasının, çiğ somon 
örneklerinde 0.8 log KOB/g gibi sınırlı miktarda 
aerobik flora azalmasına sebep olduğunu 
bildirmişlerdir. Sonuç olarak araştırmacılar, AI 
teknolojisinin hem aerobik flora, hem de P. 
fluorescens inaktivasyonu için bir potansiyele sahip 
olduğunu; ancak tatmin edici seviyede 
dekontaminasyon ve yüksek ürün kalitesi elde 
etmek için orta derecede akıcılığa sahip AI 
uygulanması gerektiğini ifade etmişlerdir.  
 

AI yöntemi, gıdalarda bozucu mikroorganizmalar 
üzerinde çok geniş bir antimikrobiyal etki 
göstermesine rağmen bazı mikroorganizmaların 
bu yönteme karşı sergiledikleri hassasiyet 
değişmektedir. Örneğin AI uygulamasına karşı 
bakteri direncinin, küf sporlarına göre daha düşük 
olduğu gözlemlenmiştir (Heinrich vd., 2015). 
Özer ve Demirci (2006) 5.6 J/cm2 enerji 
yoğunluğu uygulanan somon filetolarında, E. coli 
O157:H7 ve L. monocytogenes’in 1 log KOB/g 

azaldığını bildirmişlerdir. Ganan vd. (2013) AI 
yöntemi uygulanmış fileto ve sosis gibi kürlenmiş 
et ürünleri yüzeyindeki L. monocytogenes ve 
Salmonella’da maksimum 1.5–1.8 log KOB/g 
azalma olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 
AI uygulamasının kuru işlenmiş et ürünlerinin 
güvenilirliğini arttırmak için kullanılabilecek, ısıl 
olmayan bir teknik olduğunu vurgulamışlardır.  
 
AI yönteminin daha çok gıda yüzeylerindeki 
mikrobiyal popülasyonu azaltmak veya kullanılan 

ekipmanları ve ambalaj materyallerini sterilize 
etmek için kullanıldığı da görülmektedir 
(Nagarajarao vd., 2016). Rajkovic vd. (2012) 
bıçakların et ile temas eden yüzeylerindeki L. 
monocytogenes ve E. coli O157:H7 
dekontaminasyonu için AI yönteminin, başarılı bir 
şekilde uygulanabileceğini bildirmiştir. Rajkovic 
vd. (2017) 3 J/cm2 enerji yoğunluğu uygulanmış, 
dilimlenmiş fermente salam yüzeyindeki L. 
monocytogenes’i 2.24 log KOB/g, E. coli O157:H7’i 
2.29 log KOB/g, S. Typhimurium’u 2.25 log 
KOB/g ve S. aureus’u 2.12 log KOB/g azalttığını 
bildirmişlerdir. Araştırmacılar yapmış oldukları bu 
çalışma ile AI’nın lipit ve protein oksidasyonu ile 
kalite özelliklerini etkilemeden fermente 
salamların mikrobiyal güvenliğini 
iyileştirebileceğini vurgulamışlardır. McLeod vd. 
(2017) 1.25-18.0 J/cm2 arasındaki akışlarda 
uygulanmış AI’nın piliç fileto yüzeylerine inoküle 
edilmiş S. Enteritidis, L. monocytogenes, S. aureus, E. 
coli, Pseudomonas spp., Brochothrix thermospacta ve 
Carnobacterium divergens üzerinde 0.9-3.0 log 
KOB/g arasında azalmaya neden olduğunu 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar AI yönteminin, 
piliç fileto yüzeylerinde patojen ve bozulma 
etmeni olan mikroorganizmaların canlılığını 
azaltmak için faydalı bir teknik olduğunu 
vurgulamışlardır.  
 

Ayrıca, AI uygulamasının etkinliğini arttırmak için 
diğer engel parametreleri ile birlikte kullanıldığı da 
görülmektedir. Hierro vd. (2011) vakum 
paketlenmiş jambon dilimlerinin yüzeylerine 
uygulanan AI’nin L. monocytogenes yükünü 1.78 log 
KOB/g azalttığını bildirmiştir. Ayrıca 
araştırmacılar, hem AI uygulamasına, hem de 
vakum paketlemeye tabi tutulan örneklerin sadece 
vakum paketlenmiş örneklere göre raf 
ömürlerinin 30 gün arttığını vurgulamışlardır.  
 

Yüksek basınç (YB) 
Isıl yöntemlere alternatif olarak geliştirilen ve 
gıdalarda soğuk pastörizasyon yöntemi olarak son 
yıllarda ilgi uyandıran YB veya yüksek hidrostatik 
basınç (YHB) uygulamaları; gıdalardaki patojen 
veya bozulma etmeni olan mikroorganizmaları 
azaltmayı hedefleyen bir dekontaminasyon 
yöntemidir (Valdramidis vd., 2015; Hughes, 
2016).   
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YB uygulamasının; mikroorganizmalar ve 
protein/enzimler üzerine etkisi yüksek sıcaklıktan 
kaynaklanan etkilere benzemektedir. “Hafif 
teknoloji” olarak kabul edilen YB’nin, et 
ürünlerinde bulunan mikroorganizmaları inhibe 
edici özelliği bulunmasına rağmen; ürünlerde 
tekstür, renk ve oksidatif bozulmalara yol açtığı 
görülmektedir (Del Olmo vd., 2014; Medina-
Meza vd., 2014; Barba vd., 2015).  
 
Çeşitli gıdaların işlenmesi ve korunmasında 
kullanılan bu yöntemde; genellikle 100-600 MPa 
aralığında basınç uygulanmakta ve yöntem; 
materyali çevreleyen suyun sıkıştırılması 
prensibine dayanmaktadır (Rajkovic vd., 2010).  
 
YB uygulamaları; çok çeşitli gıda ürünlerinin 
pastörize edilmesi ve raf ömrünün uzatılması için 
endüstriyel olarak uygulanan çevre dostu bir 
yöntemdir. Genel olarak, gıdalarda bulunan düşük 
su aktivitesinin mikroorganizma hücrelerini 
basınca karşı koruduğu belirtilmekte (Cheftel ve 
Culioli, 1997) ve bu nedenle YB uygulamasının su 
aktivitesi yüksek gıdalarda daha etkin bir şekilde 
kullanıldığı görülmektedir. Japonya, Amerika ve 
bazı Avrupa ülkelerinde başta et ürünleri ve deniz 
mahsülleri olmak üzere meyve suyu, reçel ve süt 
gibi birçok gıdada kullanılan YB; basınç, sıcaklık 
ve işlem süresi gibi proses parametrelerine ve pH, 
iyonik şiddet, su aktivitesi, tuz içeriği ve diğer 
antimikrobiyallerin varlığı gibi gıdaların 
karakteristik özelliklerine bağlıdır (Rajkovic vd., 
2010). Sommers vd. (2016) piliç etinden 
hazırlanmış kıymalara inoküle edilmiş E. coli’yi 1 
log KOB/g azaltmak için 30.6 dakika boyunca 
300 MPa, 8.37 dakika boyunca 400 MPa ve 4.43 
dakika boyunca 500 MPa basınç uygulanması 
gerektiğini belirtmişlerdir. Sommers vd. (2017) 
tarafından yapılan diğer bir çalışmada ise; 
Staphylococcus saprophyticus inoküle edilmiş piliç 
etinden hazırlanmış kıymalara 15.5 dakika 
boyunca 200 MPa, 9.43 dakika boyunca 300 MPa 
ve 3.54 dakika boyunca 400 MPa basınç 
uygulamasının; kıymalarda 1 log KOB/g azalmaya 
neden olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan 
çalışmalar sonucunda, artan basınç 
uygulamalarına bağlı olarak test 
mikroorganizmalarının 1 log azaltılması için 

gerekli olan uygulama sürelerinin düştüğü 
görülmektedir. 
 
YB uygulamaları; gıdalardaki patojen ve bozulma 
etmeni olan mikroorganizmaların azaltılması ve 
geleneksel ısıl işlemler esnasında zarar gören 
organoleptik özelliklerin korunması gibi birtakım 
avantajlara sahiptir (Medina-Meza vd., 2014). 
Botsaris vd. (2015) vakum paketlenerek 3 dakika 
boyunca 600 MPa basınç uygulanmış jambon 
örneklerine ait toplam aerobik koloni sayılarının, 
+4 °C’de 28 günlük depolama süresince 2 log 
KOB/g ve altında kaldığını; basınç uygulanmamış 
örneklere ait koloni sayılarının ise 10 log KOB/g 
ve üzerine ulaştığını belirtmişlerdir. Ayrıca, YB 
uygulamasının ürünlerin organoleptik özelliklerini 
etkilemediği bildirilmiştir. YB uygulamaları gıda 
muhafazasına ek olarak; tekstür, su tutma 
kapasitesi ve kas proteinlerinin jelatinizasyonu 
gibi et yapısını iyileştirerek, yeni ürünlerin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır (Pingen vd., 
2016).  
 
Mikroorganizmaların morfolojisi, biyokimyasal 
reaksiyonları, genetik mekanizmaları, hücre 
zarları, duvarları ve spor kılıfları üzerinde 
değişimlere yol açan YB; aynı zamanda 
mikroorganizmaların hücre duvarının hücre 
zarından ayrılmasına, çekirdek veya hücre içi 
organellerin değişmesine ve hücre içi maddelerin 
hücre dışına sızması gibi morfolojik değişimlere 
neden olmaktadır (Barba vd., 2017). 
 
Genellikle ısıya karşı dirençli olan 
mikroorganizmalar, basınca karşı da direnç 
göstermektedir. Mikroorganizma sporları YB 
uygulamasına karşı oldukça dirençli olmalarına 
rağmen, maya ve küflerin vejetatif formları 200-
300 MPa aralığındaki basınç ile inaktive 
edilebilmektedir. Hajos vd. (2004) 600 MPa 
basınç uygulanmış sosis hamurlarının doğal 
mikroflorasında bulunan toplam canlı hücre 
sayısında 3 log KOB/g’dan daha fazla azalma 
meydana geldiğini belirtmişlerdir. Garriga vd. 
(2004) sığır filetolarına uygulanan YB yönteminin 
aerobik, psikrotrofik ve laktik asit bakteri (LAB) 
sayısında 4 log KOB/g bir azalmaya neden 
olduğunu vurgulamışlardır. Gram negatif 
bakteriler ise, Gram pozitif bakterilere göre ısıya 
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ve basınca karşı daha duyarlıdırlar (Hugas vd., 
2002; Garriga vd., 2004; Li ve Farid, 2016). Ayrıca 
YB’nin C. jejuni, E. coli, L. monocytogenes, S. enteridis, 
S. Typhimurium, S. aureus ve Y. enterocolitica gibi 
önemli gıda patojenlerine karşı etkili olduğu ifade 
edilmiştir (Hajos vd., 2004). Kruk vd. (2011) piliç 
göğsü filetolarına uygulanmış 450 ve 600 MPa 
basınçların, üç önemli patojen olan S. 
Typhimurium, E. coli ve L. monocytogenesi inaktive 
ettiğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar; 600 MPa 
basınç uygulanmış piliç göğsü filetolarındaki 
bakteri yükünün 7-14 gün boyunca 6-8 log 
KOB/g, 450 MPa basınç uygulanmış örneklerin 
ise 3-14 gün boyunca 4-8 log KOB/g azaldığını 
bildirmişlerdir. Yapılmış bu çalışma ile YB 
uygulamasının mikrobiyal bozulmayı azaltarak, 
filetoların raf ömrünü uzatmada etkili bir teknik 
olduğu görülmektedir. 
 
YB uygulamasının enzimatik karışımlar, doğal 
antimikrobiyal ve antioksidan maddeler gibi diğer 
engel parametreleri ile birlikte kullanılabilir olması 
bu yöntemin etkinliğini artırmaktadır (Akkara ve 
Kayaardı, 2014). Hugas vd. (2002) 600 MPa 
basınç uygulanmış vakum ambalajlı pişmiş 
jambonlarda, bozulma yapan 
mikroorganizmaların gelişiminde önemli bir 
gecikme gözlendiğini ve böylece uygulama sonrası 
örneklerin en az 60 gün boyunca duyusal tazeliğini 
koruduğunu bildirmişlerdir. Lerasle vd. (2014) 
modifiye atmosfer altında paketlenmiş (MAP) ve 
5 dakika boyunca 500 MPa basınç uygulanan piliç 
etinden hazırlanmış sosislerde, MAP 
uygulamasının tek başına mikrobiyal kaliteyi 
iyileştirmediğini; bu yöntemin YB uygulaması ile 
birlikte kullanılması ile etkinliğinin arttığını ve 
toplam mezofilik aerob ve LAB sayılarını 
azaltarak sosislerin raf ömürlerini uzattığını 
bildirmişlerdir. Banerjee vd. (2017) vakum 
paketlenmiş koyun eti köftelerine uygulanmış 
200-400 MPa YB ve 1.2 ve 3 kGy dozundaki 
ışınlama uygulamalarının, köftelerdeki toplam 
canlı sayısını 2-3 log KOB/g azalttığını ve bu 
yöntemlerin birlikte kullanılması ile köftelerin raf 
ömürlerinin uzadığını bildirmişlerdir.  
 
Ultrasonik ses (US) dalgaları  
Isıl olmayan alternatif teknolojilerden bir diğeri de 
US dalgalarıdır. Bu ses dalgaları bir sıvı içerisinden 

geçtikleri zaman baloncuk veya kavitasyon 
oluşturmaktadırlar. US dalgalarının uygulanması 
sırasında oluşan başlıca aktif etki, sıvı içerisinde 
meydana gelen hava kabarcıklarının oluşumu ile 
sonuçlanan mekanik etkidir (Horita vd., 2018). 
 
İnsanın işitme sınırı 15-20 kHz olup; US dalgaları 
insan kulağının işitebileceğinin üzerindeki ses 
dalgalarıdır ve frekansı 50 kHz’in üzerindedir. US 
dalgalarının hızı; ortamın fizyolojik durumuna ve 
sıcaklığına bağlıdır. Genel olarak, US dalgası 
ekipmanlarında 20 kHz ile 10 MHz arasındaki 
frekanslar kullanılmaktadır. Yüksek güç için düşük 
frekanslar tercih edilmekte ve 20 kHz ile 100 kHz 
arasındaki frekanslarda gıdalardaki 
mikroorganizmaları inaktif hale getiren 
kavitasyonu yaratan güçlü US dalgası 
oluşmaktadır (Nagarajarao, 2016).  
 
Isıl işlem uygulamalarına alternatif olarak 
geliştirilen ultrases; meydana getirdiği kavitasyon 
sayesinde mikroorganizmaların hücre duvarlarını 
parçalayarak, onları inaktive etmektedir. US işlemi 
sayesinde kavitasyon oluşmakta ve gaz 
kabarcıkları da bu ortamda meydana gelmektedir. 
US enerjisi gaz kabarcıklarındaki buharı etkin bir 
şekilde tutamadığı için gaz kabarcığı patlamakta ve 
ortamda yoğunlaşmaktadır. Yoğunlaşan ortam ani 
olarak yüksek bir basınç ve sıcaklık bölgesi 
oluşturmaktadır. Oluşan bu ortamda bulunan 
mikroorganizmaların hücre duvarları zarar 
görmekte ve bunun sonucunda 
mikroorganizmalar inaktif hale gelmektedir 
(Turantas vd., 2015). Bu ısıtılmış bölge çok sınırlı 
bir alanı kapsadığı için mikroorganizmaların 
tamamını öldürememektedir (Zinoviadou vd., 
2015; Barba vd., 2017). Bu nedenle uygulanan US 
işleminin gıdaların her tarafına homojen bir 
şekilde ulaştırılması oldukça önemlidir. 
 
US dalgalarının; Salmonella serotipleri, E. coli, L. 
monocytogenes ve S. aureus gibi patojenleri ve 
bozulma etmeni olan mikroorganizmaları inaktive 
etmek için başarılı bir şekilde kullanıldığı 
görülmektedir (Nagarajarao vd., 2016). Yapılan 
bir çalışmada, model bir sisteme uygulanmış 60 W 
US dalgalarının; L. monocytogenes üzerinde 4 log 
KOB/g azalmaya neden olduğu belirtilmiştir (Wu 
ve Narsimhan, 2017). Pinon vd. (2012) piliç 
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etlerine 20 kHz frekansında 5 dakika uygulanmış 
US’in, psikrofilik bakterileri 0.2 log KOB/g 
azalttığını bildirmişlerdir. 
 
US işleminin mikroorganizmaları inaktive ettiği 
ispatlanmasına rağmen, bu yöntemin tek başına 
uygulanması sonucunda, üründeki 
mikroorganizma sayısının azaltılmasında çok etkili 
olmadığı belirtilmektedir. Bu nedenle US’in başka 
yöntemler ile birlikte kombine edilerek 
uygulanmasının daha etkili olacağı 
vurgulanmaktadır Ultrases ve ısıl işlem 
(termosonikasyon); US ve basınç 
(manosonikasyon); ultrases, basınç ve ısıl işlem 
(manotermosonikasyon) uygulamaları kombine 
yöntemlere örnek olarak gösterilebilmektedir 
(Panwar vd., 2015; Troy vd., 2016). Kordowska-
Wiater ve Stasiak (2011) 2.5 W/cm2 
yoğunluğunda ve 40 kHz frekansında uygulanmış 
US’nin, piliç kanatlarının yüzeyindeki Salmonella 
serotipleri., E. coli ve P. fluorescens’ı 1 log KOB/g 
azalttığını; US ile birlikte %1 oranında laktik asit 
kullanımının ise patojenlerde 1.5 log KOB/g’dan 
daha fazla (4 log KOB/g’a kadar) azalmaya sebep 
olduğunu ifade etmişlerdir. 
 
SONUÇ 
Tüketiciler; besinsel ve duyusal özelliklerinde 
minimum değişiklikler meydana gelmiş, yüksek 
kaliteli işlenmiş ürünler talep etmektedirler. Bu 
nedenle; et ve et ürünlerine uygulanan ısıl olmayan 
yöntemler arasında yer alan iyonize ışınlama 
teknolojisinin; ambalajlanmış son ürüne 
uygulanabilir olması, toksik kalıntı bırakmaması 
ve ışınlamaya karşı hiçbir mikroorganizmanın 
direnç geliştirememesi nedeniyle tüketicilerin 
beklentilerini karşılayacağı düşünülmektedir. 
Ayrıca, iyonize ışınlama teknolojisinin 
antimikrobiyal maddeler (laktik asit, nisin, uçucu 
yağlar vb.) ile birlikte uygulanmasının; mikrobiyal 
güvenlik açısından daha etkili olabileceği de 
öngörülmektedir. Ancak ısıl olmayan teknolojiler 
ile ilgili yapılan çalışmalar sınırlı sayıda olup, bu 
dekontaminasyon tekniklerinde maliyetleri en aza 
indirgemek ve uygulama sürecini kolaylaştırmak 
ile ilgili daha fazla araştırma yapılması 
gerekmektedir. Yapılacak bu araştırmalar 
sayesinde, sanayi ile iş birliği kurulmasının ve bu 
teknolojilerin kısa sürede uygulamaya aktarılarak, 

endüstriye entegrasyonunun sağlanmasının 
önemli olacağı düşünülmektedir. 
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