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GIDALARDA RADYASYON UYGULAMALARININ
MIKROORGANIZMALAR UZERINE ETKILERI

THE EFFECTS OF RADIATION PROCESSING ON
MICROORGANISMS IN FOODS
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OZET: Isinlama; kontrolla iyontaghinc) radyasyon kaynag kullanilarak tip, biyoloji, tarim, endiistriyel kimya, gida endilstrisi

vb. pek ¢ok alanda uygulanan bir prosestir. Gida endiistrisinde bu proses ile gidafanin raf 6mril uzatlr, gida kayiplan azalt-

hr, grdamin mikrobiyolojik giivenilirligi geligtiritir ve buna bagli olarak gesithi inhibitdrlerin (katki maddeleri, fumigantlar vb.) kuk

lanimi azaltlir, Bu derlemede agiriikh olarak gidalarda iginlama igteminin mikroorganizmalar Gzerindeki etkisi anlatiimighr.
Anahtar Kelimeler: iyonlagtirici radyasyon, 1ginfama, mikroorganizmalar, gida

ABSTRACT: Food irradiation is a process by which food is exposed to a contrelled source of ionizing radiation to be applied

to medicine, biology, industrial chemistry, agriculture and food industry. In food industry, use of irradiation prolonges the shelf

life of foods, reduces the food losses, improves the microbiological éafety of food and reduces the use of various inhibitors (such

as additives and fumigants). In this review, mainly the effects of iradiation on microorganisms in foods were expalined.
Keywords: lonizing radiation, irradiation, microorganisms, food

GiRis

Pierre ve Marie Curie ile Antoine Henri Becquerel'in 1800'lerin sonu ile 1900'lerin bagindaki caligmata-
r ile baglayan radyasyon uygulamalar gliniimiizde gok farkl alanlarda bariggil amaglarta kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda saglik ve enerji Gretimi bagta olmak tizere, kimya endiistrisinde polimerlegtirme reaksiyontari,
tarimda bdcek kontrold, filizlenmenin énlenmesi, kesme gigekte raf émriiniin uzatimast, lazer teknolojiteri, gi-
da endistrisinde mikroorganizma kontroli ilk akla gelenler arasindadir. ik &zel gida iginlama galigmas!
1921'de X iginlaryla domuz etindeki Trichnielfa spiralis in eliminasyonu konusunda yapilan arastirma ile bas-
larmigtir (Moy 1992, Anonymous 2004, Siyakug 2004).

Radyasyon Prosesieri gida endiistrisinde basit olarak mikrodalga firin fle yemek Isitmadan, bagta ba-
harat olmak Uzere gesitli gidalann mikroorganizmalardan arindinimasina kadar uzanan gok genis bir kullanim
alan vardr. iginlama gida endustrisinde sterilizasyon amaci ile degil, genellikle mikroorganizma yiikiinii indir-
geyici amagli olarak kullamlir ve bu kullanima bagh olarak “soguk pastérizasyon™ olarak da anilir {Abbas 2002,
Getinkaya 2003, Anonymous 2005).

ISINLAMA TEKNOLOJILERI

Radyasyon, iyonlagtirict ve iyonlagtirici olmayan olmak iizere iki gesittir. iyonlastirici olmayan radyas-
yonun yaydidi enerji 30-34 eV'dan daha azdir ve disilk enerjili radyasyon olarak tanimlanir. iyonlastinie: rad-
yasyon ise 30-34 eV'dan daha yiksek enerjiye sahip olan yilksek enerijili radyasyondur. Digik eneriili radyas-
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yon tiirleri arasinda uzun ve kisa radyo dalgalari, radar, mikrodalga, kizilétesi, lazer, griilebilir isik ve UV, yiik-
sek enerjili radyasyon arasinda X iginlan ve kozmik iginfar yer alir. lyonize radyasyon endistride radyoaktif
materyaller ve jeneratérier olmak Gzere iki esas kaynaktan elde edilir (Anonymous 2004, Juri ve Ali 2005).

Radyasyon perosesleri, UV radyasyonu, iyonlagtirici radyasyon ve mikrodalga olmak (izere yaygin ola-
rak 3 sekilde uygulanmaktadir. iyonlagtirici radyasyonda 6°Co ya da 137Cs gibi radyoniikiitlerden eide edilen
gama iginfan, elektron hizlandinciiarindan elde edilen yiiksek enerji elektronlan (elektron demetleri) ve X igin-
tan kullanilmaktadir {Anonymous 2004, Aydin 2004).

Endistriyel amaglarla kurulan gama 1ginlama tesislerinde 8°Co kaynadi kutlamm yaygindir. IV. sinif
olarak tanimlanan iginlayicilar, kullaniimadiklan zamanlarda su ile doldurulmug depotama havuzunda bulunan,
Iginlama siraginda sudan gikarilan ve her iki konumda da kapali kaynaklarin iginde bulundugu 1ginkama cdasi-
na insan giriglerinin kontrol altinda tutuldugu tesislerdir. 60Co radyoizotopu reaktérlerde 58Co izotopunun nit-
ron ile bombardiman edilmesi sonucunda elde edilir. Radyoaktif olan 6°Co,j ve bunu takip eden 1,17 MeV ve
1,33 MeV enerjili {toplam 2,5 MeV) iki adet gama radyasyonu yayar ve 80Ni kararl izotopuna ddntgir. Uriin-
lerin 1ginlanmasinda bu gama radyasyonlan kullarlir (Unal 2003). '

iginlamanin tarihgesi 20. ylizyilda Gg bSlim halinde incelenmektedir. Yuzyilin itk yansinda radyasyon pro-
seslerinde dnclillik yapan galigmalar gergeklegtiriimigtir. 1950-1970 yillan arasinda yeni radyasyon kaynaklarinin
yardimi ile teknolojik galismalar yapilmigtir. 1870’ li yillardan sonra ise ¢aligmalar ulusal ve uluslararas| yasal dii-
zenlemeler ve 1ginlamanin ticari uygulamalan Gzerinde yogunlagmistir (Diehl 2001, Anonymous 2004).

GIDA ISINLAMA

Gidalar fle insanlara gegen patojenlerin sayisi 200 kadar iken, bunlardan insan sadlgirn Snemli diglide teh-
dit edenlerin sayisi, bagta Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes ve E. coli O157:H7 ol-
mak iizere sadece 8-10 kadardir. Buna kargin, bu hastaliklarin bir yandan ekonomik kayip clarak gérillmesi, éte
yandan ve asil 6nemli olarak bunlarin bireysel ya da salginlar sonucu &élimlere neden olmasi gida kaynakll pato-
jenler {izerinde yodun indirgeme ve eliminasyon programlanimn uygulanmasina yol agrmstir, HACCP, GMP, GAP
vb. uygutamalar éncelikle insan saghdini glivenceye alan kalite yaklagimiandir (Topal 1996, Tunail 2000).

Ozeliikie hayvan kaynakli spor olugturmayan patojenik bakterilerle gidalarin kontaminasyonu insan sagh-
@ agisindan dinyanin her yerinde ciddi sorunlar yaratmakta, limle sonuglanmakta veya tibbi masraflar ile ilig-
kili ekonomik kayiplara ve prodiktivitede kayiplara neden olmaktadir. ABD' de yilda 76 milyon gida kaynakl has-
talik ve bunun sonucunda 5.000 6lim tahmin edilmektedir. Yillik tibbi masraflar ve verimlilikte olugan kayip ise
6,6 milyar dolar ve 37,1 milyar dolar arasinda degismektedir. Gida kaynakli hastalik vakalarinda hastalardan sik-
itkla bakteriyel etken olarak Listeria, Salmonelia ve Campylobacter izole edilmigtir (Mead vd. 1999, Etzel 2001).

Gidalann mikroorganizmalardan korunmasi igin bagta 1sil iglem, kurutma, sogutma, kimyasal koruyucu-
lar ilavesi vb. gibi geleneksel yontemler yaninda yiksek basing teknolgjileri, vurgulu elektrik vb. gibi yeni tek-
nolojiler Uzerinde yodun ¢aligmalar yapiimakta, bunlar engeller teknolajisi gibi sistematik yaklagimlar ile irde-
lenmektedir, Gida 1ginlama ise geleneksel gida koruma teknolojileri iginde degerlendiriimektedir (Cetinkaya
2003, Anonymous 2005),

Gida kaynakh mikrobiyel hastaliklann 6nemi dikkate alindiginda, gida giivenligini tiketici diizeyinde sagjla-
yacak gida proseslerinin geligtirilmesi ve uygulanmasi dncelik kazanmaktadir. Sivi gidalann pasttrizasyonu tatmin
edici dizeyde iyi sonuglar veren bir gida koruma ydntemi clmakla beraber, pastérizasyon katl ve su aktivitesi di-
siik kuru gidalar igin uygun degildir. Bu gibi gidalarda kimyasal katk uygulamasi kalinti birakmasi nedeni ile dogal
problemlere ve gevre kiriligine neden olmaktadir. Kati ve su aktivitesi diisiik gidalar igin 1ginlama prosesinin olduk-
¢a uygun oldugu birgok galismada belirtilmektedir. Gida 1ginlama, iyonlagtiricl radyasyonun gida koruma y6ntemi
olarak kullaniimasidir. Agirlikl clarak baharat rginlama igin kullamiimakla beraber, ABD’de E. coli O157:H7 tehlke-
sine karg! kirmizi ette 1sinlama uygutanmasina baglanmigtir (Dickson 2001, Abbas 2002).

UV Radyasyohu
Mikrobiyolojik agidan en etkili UV radyasyonu 240-280 nm arasindadir. En yiiksek mikrobisit etkisinin
géraldigi dalga boyu 253,7 nm olup, bu dalga boyunda UV absorbansi maksimum diizeydedir. UV 1ginlarn di-
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rek olarak mikroorganizmanin DNA's! (izerinde etkilidir. Mikroorganizmalarin UV 1sinfanna olan duyariiliklan
farkhdir. {Acar 1998, Anonymous 2004},

Gram negatif bakteriler UV ile kolaylikia dldiiriilebilitken, endosporlar, kiifler ve virlisler ise UVye kargi
daha direnglidir. Gesitli mikroorganizmalarin UV direngliligi pigment olugumuna baglidir. Pigment ofusturan ko-
foniler UV radyasyonuna renksiz kolonilerden daha direngli iken, siyah konidi olugturan kifler oldukga yiksek
direnglilik gostermektedir (Moreno vd. 1997, Tartera vd. 1998).

UV radyasyonu; igletme havasinin dezenfeksiyonu amaciyla, siit, bira, meyve suyu gibi gidalarin asep-
tik dolumunda; sosis ve peynirlerin olgunlagtirma odalarinda; yiizeyde kiif geligimini engellemek amaciyla di-
limlenmig ekmeklerin ve keklerin paketlenmesinde; klor yerine suyun dezenfeksiyonunda; hidrojen peroksit ite
paketleme materyallerinin dezenfeksiyonunda kullaniimaktadir. UV radyasyonun derinlige niifuz edememesi,
diger bir ifade ile diigik penetrasyon gilici UV radyasyonun gida korumada kullaniimasini zorlagtirmaktadir
{Farkas 1997, Lee vd. 1998).

Mikrodalga

Mikrodalga diger gida koruma ydntemleri gibi yaygin sekilde kullaniian ve izerinde gesitii aragtirmalar ya-
pilmsg olan bir gida koruma yéntemidir. Mikrodalganin gida kerumada kullammina yénelik arastirmalar 1940°l yil-
larda baglamigtir. 1944 yilinda yapilan aragtirmalar 60 MHz'in E. coli iizerinde en etkili frekans oldugunu géster-
mig, aynica 30 MHz ve 190 MHz'in E. coli lizerinde gliclil bir etkive sahip oldugiu belidenmistir (Mullin 1995).

8itiin pastérizasyonu amactyla yapilan farkli bir galigmada 27 MHz kullantimig ve mikrodalgamn sade-
ce gida (izerinde 151l etkiye sahip oldudu gésterilmigtir. 1946 yilinda yaptlan diger bir aragtirmada ise 20 kHz'de
Bacillus coli ‘nin %:99,5'nin 8ldiroldigu tespit edilmistir. Mikrodalga ve geleneksel isitma yéntemleri ile para-
lel olarak yapilan galigmalarda ise her iki ydntem arasinda nemli bir fark bulunamanug ve her iki ydntemin
de Bacillus cereus sporianinin bertaraf edilmesinde yeterli olmadig befirlenmigtir. 2450 MHz'de Bacilius subi-
fis ve E. coli Uzerinde yapilan bir galismada ise mikrodalga’nin her iki bakteri (izerinde de 151l etkiye sahip ol-
dugu gérilmistir (Goldblith ve Wang 1967).

Mikrodalgalar gida endiistrisinde degisik amaglarla kullaniimaktadir. Bazi uygulamaiarda amag, dondu-
rulmug gidanin ¢éziiimesi veya yemeklerin 1sitilmast gibi, Griniin yapisint bozmadan yalmzea sicakhgir artir-
maktir. Kurutma, haglama vie vakum kurutma iglemleri mikrodalga ile kombine edilerek gidalarin kurutulmas,
korunmas, raf dmriiniin uzatilmas: saglanmaktadir (Mullin 1995, Acar ve Cemerogiu 1998, Anonymous 2004),

Mikrodalgadan ekmeklerin pastdrizasyonunda da uygulanmaktadir. Ercan ve ark. {1989) dilimlenmis
ekmegin kiflenmeye kargi korunmasinda mikrodalgatardan yararlanildigini belirtmigtir. Dilimlenmis ve amba-
lajlanmig ekmek mikrodalga tinelinde 90 °C'ye kadar isitildigi zaman, herhangi bir kimyasal kullanilmadan
uzun siire muhafaza edilebilmektedir (Acar ve Cemerogiu 1998).

Son zamanlarda mikrodalga gay yapraklannin kurutulmasinda kullaniimaktadir. Mikrodalga kullanimy ile
yapraklardaki su orani % 8-10' dan %1-2" ye digmektedir (Mullin 1995).

Amerika'da bitin endistriyel uygulamalarda 915 MHz ve ingiltere'de 896 MHZz'lik frekanslar kullanil-
maktadir. Ticari ve tikketici mikrodalga fininlar ise 2450 MHz'de ¢aligmaktadir. 2450 MHz diinyada gida en-
distrisinde yaygin olarak kullanilan frekanstir. Genel olarak gida endiistrisinde 915-2450 MHz' de ¢alisan mik-
rodalgalar kullaniimaktadir (Ponne ve Bartels 1995),

iyonlagtine: Radyasyon (Igintama)

Iyonlagtinic: radyasyon patojen ve patojen olmayan mikroorganizmalar ile aynca parazitlerin inaktivas-
yonunda etkili bir prbsestir. Isinlama diger ydntemlere gére yeni bir gida muhafaza yéntemidir. Ayni zamanda
Isintama bugiin tuzlama, kurutma, fumigasyon, isi! iglem uygulamasi, dondurma vb. gibi geleneksel gida koru-
ma ybntemleri iginde de degerlendiriimektedir. Isinlamanin gida korumada kullaniimasinin temel nedenlerin-
den birisi, bozulmaya neden olan mikroorganizmalar ile veya tiketici Uzerinde sagdlik riski ofugturan patojenle-
rin inaktive edilmesidir (Abbas 2002, Anonymous 2005).

Gida 1ginlamada gama 1sinlari, X 1ginlan ve elekiron demetleri yaygin olarak kullaniimakta olup, bu kay-
naklann kullaniima nedenlerini ise gida (izerinde istenilen etkiyi olugturmalar ve gidada veya paketleme ma-
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teryalinde radyoaktiviteyi indiklememeleri olugturmaktadir. Diger radyasyon tipleri ise gida 1ginlamada kullanil-
mamaktadir. Gida tginlamanin en &nemli avantaji Urlinin son Urlin paketi iginde iglem gdrmesi olup, sonradan
kontaminasyon olasilifini ortadan kaldirmasidir (Dickson 2001, Anonymous 2005},

Uygulanan iginlama dozuna gore radurizasyon, radisidasyon ve radappertizasyon olmak Uzere 3'e ayrnlir,

Radurizasyon, bozulmaya neden ofan mikroorganizmalarin sayisinin azaltiimastn ve gidalarin buzdola-
bindaki raf dmriiniin uzahimasini hedefier. 5 kGy'e yaklagan doz uygulamass ile bozulmaya neden olan mikroor-
ganizmalar elimine edilirken, 1gtnlamaya direngli ve metabolik olarak yavasg tiirler (Moraxelia, |aktik asit bakterite-
ti ve mayalar) canlh kalir. Sofuk depolama siresince, bu canh mikroorganizmalar, iginlama sonrasi dlenlere gé-
re daha yavag geligir ve buna bagh olarak bu Grlinlerin raf 8mrii 1ginlanmamiglara gére 3-4 misli daha uzundur.
Paketleme gekli 5nemlidir, anaerobik paketlemede laktik asit bakterileri ve mayalar baskin florayr olugturur.

Radisidasyon, spor olugturmayan canli patojenik mikroorganizmalart ve parazitlerin sayisini azaltmak
igin yapifan uygulamadir, béylece hijyenik kalite gsligtirilir ve belirli patojenlerin olugturdugu saglik riski ortadan
kaldirlir. Radisidasyon uygulamasi ile de bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin sayis! azaltilarak grda-
larin raf 8mrii uzatiimaktadir. ‘

Radappertizasyon, gidada bulunan mikroorganizmalarin gok azini yagayabilir durumda kilan ve tama-
men yok etmek igin gerekli-olan dozun gidaya uygulanmasi iglemidir. Bu uygulamada &zellikle radyasyona di-
rengli bakteri sporlannin kontrolii amaglanmaktadir. Radappertizasyon igin gerekli 1ginlama dozu 1ginlamaya
en diren¢li mikroorganizma baz alinarak hesaplanir. Asitligi ve tuz konsantrasyonu diigiik olan gidalarda Clost-
ridiurn botulinum Tip A sporlart hedef alimir. Givenli radappertizasyon prosesi i¢in bu sporlar hedef alindigin-
da desimal indirgeme dlizeyi 12 D'dir ve bu indirgenme 45-50 kGy ile saglanmaktadir (Farkas 1997, Diehl
1990, Abbas 2002).

Cizelge 1'de gida gruplarina gére radurizasyon, radisidasyon ve radappertizasyon drnekleri verilmigtir,

Cizelge 1. Grda 1sinlamada gesitli uygulamalar icin gerekli dozlar

Uygulama Gerekli doz (kGy)
Radurizasyon ( meyve, sebze, et, tavuk, balik} 0,5-10
Radisidasyon (dondurulmus et, tavuk, yumurta diger gida ve yemler) 3.0-10 kGy
Radappertizasyon (et, tavuk, balik tirtinleri) 25-60

ISINLAMANIN MiKROORGANIZMALAR UZERINE ETKiSi

Isinlamarun hiicre iizerinde direk ve indirek olmak zere iki etki gekli sdz konusudur. Direk etkide 1g1n-
lama ile hiicre DNA’s| arasindaki etkilesim énemlidir. Bu etkide genetik materyal hasari radyasyon enerjisinin
genetik materyale garpmasi sonucunda olugur (Grecz vd. 1983).

Isinlamarun direk etkisi hticrelerdeki yagamsal agidan kritik hedef olan genetik materyale zarar vererek
mikroorganizmalan inaktive etmektedir. Canh hiicrede radyasyon sonras| olugan genetik hasar gogalmay en-
geller ve hlcredeki birgok yagamsal faaliyeti sonlandinr. Gidalarda 1ginlamanin etkili bir sekilde uygulanmasi-
mn temeli hiicre béliinmesi sirasinda DNA sentezini inhibe etmesine dayanmaktadir. Iginlama ile mikroorga-
nizmalarin 8liimi DNA’nin zarar gérmesinin bir sonucudur. Enerji fotonu veya elektron hiicrenin genetik ma-
teryaline rast gele garpar ve DNA'da lezyonlara neden olur. Bu lezyoniar DNA'mn tek iplikgiginde kinfma gek-
linde olabildigi gibi DNA'min yapisi uygun ise, enerji ve elektron gift iplikgik kirilmalarina neden olabilir. Tek ip-
likgik lezyonlar codunlukla élimeil olmamakla birlikte, genis gaptaki tek iplikgik kinimalan bakterinin tamir ka-
pasitesini agabilir ve sonugta hiicrenin 8limd ile sonuglanabilir. Gift iplikgik kirimalan ise DNA'y iki parcaya
ayinr ve $limelidir. DNA'nin yapisindan dolayi gift iplikgik lezyonlan tek iplikgik kirilmalanna oranla daha az
stklikta olugmaktadir Isinlama DNA'da purin, pirimidin ve deoksiriboz gekerine kimyasal olarak zarar verirken,
fizikokimyasal zararlanmalar ile de fosfodiester baglarinda tek veya gift iplikgik kirilmalarina neden olur. (Far-
kas 1997, Dickson 2001, Anonymous 2005)

indirek etkide ise genetik materyale yakin molekdller &zellikle su molekiilleri ile radyasyonun interaksi-
yonu sdz konusudur. Radyasyon su molekiilinden bir elektron aynimasina neden olur. indirek etkiyi dzellikle
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sudan olugan radyolitik Grinler olan serbest radikaller ve genetik materyal arasinda gergeklesen reaksiyoniar
olugturmaktadir. Sudan olugan radikaller arasinda H, OH ve € 5q Yer almaktadir. En &nemli reaktif komponent-
ler OH iyonlan ve hidrojen peroksittir. Bu molekiller niikleik asitler ve tek iplikgikte bir nikleik asidi digerine
baglayan kimyasal bagiar ile reaksiyon olugturmaktadir. lyonize su molekilllerinin lokalizasyonunun rast gele
olugmasi nedenlyle niikleik asitlerle sonradan olugan reaksiyonlar da rast gele olugur. Iginlamanin olugturdu-
§u ¢ift iplikgik kinlmalan, tek iplikgik kinlmalarinin %5-10'u kadardir. Birgok mikroorganizma tek iplikgik kirlima-
larini onarabilmektedir. E. colf gibi 1sinlamaya hassas mikroorganizmalar ift iplikgik kirnimasini onaramamak-
tadir. lyonlagtiner radyasyon DNA'nin gevresinde bir su tabakasi olusturarak DNA hasarinin % 90'indan so-
rumiudur. Bdylece canli hiicrelerde indirek radyasyon zarart baskindir (Grant ve Peterson 1989, Farkas 1997).

Genetik materyale ilave olarak radyasyon, hilcrenin diger bilegenleri Gizerinde de gesitli etkilere sahip-
tir. Radyasyon uygulamasi, hilcredeki membran, enzimler ve plazmitler gibi hilcre yapilan iizerinde de direk ve
indirek interaksiyonlar olugturmakta ve &limcil olabilmektedir. Isinlamada meydana gelen serbest radikaller
giftlesmemis elektronlara sahip olup, hiicre membranindaki protein ve lipitlerle de etkilesimde bulunmaktadir-
lar. Iginlama ile hasar gérmis hicrelerde stoplazmik membranin zarar gérmesi ve segici gegirgenligini yitirme-
sinin sonucu ofarak hiicre igi yapilarin ve 8zellikle RNA’nin hiicre digina gikarak kayb: 86z konusu olmaktadir.
Radyasyon ile degigimier hiicresel dizeyde olup, mikroorganizmalara gére degiskenlik géstermektedir. Gida
kaynakh bazi mikroorganizmalanin taze gida ortaminda radyasyona kargl direngleri Gizelge 2 ‘de verilmistir
(Dickson 2001).

Cegitli organik bilegiklerin radyasyan hassasiyeti molekiiler agirhiklan ile orantthdir, 0,1 kGy'in amino-
asitlerin % 0,005'ine, enzimlerin % 0,14'0ne DNA'nin % 2,8'ine hasar verdigi tahmin edilmektedir. Genetik ha-
sarin etkilerini genetik clmayan hasardan ayirmak oldukga zordur (Dickson, 2001).

Isinlamaya Direng ve Duyarlik

Birgok gevresel faktér mikroorganizmalann radyasyon direngliligini etkilemektedir. Uygulanan isinlama dozu-
nun etkinlijinde mikroorganizmalarin bulundugu ortamin bilegimi nemli rol oynamaktadir, Fosfat tampon ortamin-
da isinlanan hiicreler gida iginde 1ginlananlara oranla igintamaya karg! ¢ok daha fazla hassastir (Grecz vd. 1983).

Genelde ortamin kompleks!igi arttikga, ortamdaki sudan olugan serbest radikaller icin ortamdaki diger
bilegenlerin rekabeti artmakta, 15infama ile olugan molekiiller aktive olmakta ve bu durum mikroorganizmalar
igin koruyucu etki olugturmaktadir. Kompleks yapiya sahip gidalardaki bakteriyel hiicrelerin radyasyona direng-
litigini veya duyarlilgim tahmin etrek ise miimkiin olmamaktadir (Davies 1978, Dickson 2001).

Gidanmin su aktivitesindeki azalma mikroorganizmalan iginlamanin éldiriict etkisinden korumaktadir.
Kuru sartlarda 1ginlamada sudan olugan serbest radikalierin clugsumu daha azdir ve dolayisi ile indirek etki ile
olusan DNA hasan azalmaktadir (Diehl 1990)

Isinlanacak frlindn bulundugu sicaklk derecesi mikroorganizmalarin radyasyona kargi direncini etkile-
mektedir. 45 ¢C'nin (zerine yilkseltiimis sicakhk uygulamasi genellikle vejetatif hiicreler igin sinerjetik olarak
radyasyonun 6ldiriica etkisini artirmaktadir. Bu durum tiimiyle DNA tamir mekanizmasi ile iliskitidir ve gelis-
me sicakhifinin Gzerindeki degerlerde bu mekanizma inaktive olmaktadir {Grecz vd. 1983)

Dondurma iglemi vejetatif hilcrelerin radyasyona direngliliinde nemli bir artiga neden olmaktadir. Mik-
roorganizmalarin radyasyon direngliligi dondurulmusg ortamlarda, oda sicakhgima gére 2-3 kat artmaktadir. Bu
artiga ortam dondugu zaman serbest radikalierin immobilize olmasi ve serbest diflizyonun engellenmesi neden
olmaktadir. Bdylece donduruimus durumda, OH iyonlar ile DNA'nin indirek hasari énlenmekte ve daha fazla
doz uygulamasi gerekmektedir, Sicaklic ile direnglilikte degisme su aktivitesi yilksek gidalarda indirek etkinin
dnemini gostermektedir (Diehl 1880).

Mikroorganizmalar Gzerinde iyonize radyasyonun &8ldirici etkisi oksijen varliginda artmaktadir. Nemli
sartlarda ve oksijen yoklugunda genellikle radyasyona direnglilik 2-4 kat artarken, kuru sartlarda ve oksijen yok-
lugunda B-17 kat artmaktadir {Dickson 2001).

Teknolojik agidan gida 1ginlamada minimum doz gereksinmesi s6z konusudur. Uygulama amacina go-
re verilen doz dedismektedir. Bazi durumlarda yiizeyin iginfanmasi yeterli iken diger durumlarda ise gida iginin
minimum dozu almasi gerekmektedir {Farkas 1997).
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Cizelge 2. Bazi gida kaynakht mikroorganizmalarin radyasyon direnci

“Mikroorganizma T " Taze gidadaki Dy, Degeri (kGy)
Vibrio spp. 0,03-0,12
Yersinia enterocolitica 0,04-0,21
Campylobacter jejuni 0,08-0,21
Aeromonas hydrophila (,14-0,19
Bacillus cereus (vejetatif hilcre) 0,17
Bacillus cereus (spor) 1.6
E. coli 0,23-0,35
E. coli O157:H7 0,24-0,27
Staph. aureus 0,26-0,6
Salmonella spp. 0,3-0,8
Listeria monocytogenes 0,27-1,0
Lactobacillus spp. 0,3-0,9
Clostridium perfringens (vejetatif hiicre) 0,59-0,83
Clostridium sporogenes (spor) 1,5-2,2
Clostridium botulinum Tip E (spor) 1,25-1,40
Clostridiurm botulinum Tip A ve B (spor) 1.0-36
Deinococcus radiodurans 2,5-3,1
Deinobacter spp. 5,05

lginlamaya karg! direng ve duyarlik mikroorganizmanin boyutu, fiziksel ve kimyasal yapisi ve radyas-
yon hasarfarint onarabilme yetenedt ile de iigkilidir. Bécek hilcrelerindeki DNA bakteri DNA'sindan daha bii-
ylktdr. Memeli organizmalarin DNA’s! ise bakteri ve bceklerden daha biytiktir, sonug olarak hedef blyldik-
¢e radyasyona karg duyarlilik artmaktadir (Diehl 1990). Gizelge 3'te gesitli canli gruplannin didiirlimesi icin
gerekli radyasyon dozlan verilmigtir (Farkas 1997)

Cizelge 3. Cesitli organizmalar: 6ldiirmek igin gerekli yakiagik radyasyon dozlari

Organizmalar Doz (kGy)
Yiiksek hayvanlar 0,005-0,1
Bacekler 0,01-0,1
Spor olusturmayan bakteriler 5-10
Bakteri sporlar ' 10-50
Viriisler 10-200

Gram negatif bakteriler ve 6zellikle Salmonelia ve Shigella gibi enterik tirleri igeren patojenler Gram po-
zitif bakterilerin vejetatif formlarina gore iginlamaya kargi genel otarak daha duyarlidir {Anderson vd. 1956).

Bakterilerin vejetatif formlari ile spor formlar kargilagtinidiginda spor fermlannin radyasyona daha direng-
li oldugu gériilmektedir. Bunun baglica nedenleri ise, sporlarin su konsantrasyonlannin (%10) vejetatif hiicrelere
(%70) gére disik olmasi, sporun koruyucu etkisi nedeniyle spordaki DNA'nin radyasyona daha direngli olmast,
sporun yapisindaki S-S'ce zengin dipikolinik asit gibi bazi kimyasal bilegiklerin radyasyona direng saglamasidir.
Germinasyon siiresince su icerigi artan sporlu bakterilerin radyasyon direngliligi azahr (Davies 1976),

Birgok kiifiin radyasyona kargi direnci bakterilerin vejetatif formlartina benzemekte olup, sadece koyu
renkli hifleri olan kiflerin direngliligi bakteriyel sporlar kadar yiiksek olabilmektedir (Saleh vd. 1998).
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Mayalar 1ginlamaya direngli bakteriler kadar direng gdsterirlerken, viriisier ise radyasyona kars! olduk-
¢a direnglidir. VirUslerin direncinin, ézellikle dehidrasyon dereceleri, 1sinlama sirasindaki sicaklik, bulunduklari
ortamdaki organik materyallerin konsantrasyonu gibi bir kag faktére bagh oldugu tespit edilmigtir (Dawes 1976).

Dyp Dederinin Hesaplanmasi

Isinlama prosesinde D4 dederi belirli gartlar altinda spesifik mikroorganizma poptilasyonunun % 90'ini
diger bir ifade ile mikroorganizma sayisinda bir desimal azalmayi sa§layan radyasyon dozu olarak tamimlan-
maktadir. Sicakhk direncine benzer olarak, mikrobiyel popiilasyondaki radyasyon direnci desimal indirgenme
ile agiklanabilir. Doz ve canli mikroorganizma arasindaki iligki grafiksel olarak ifade edildiginde D4p dogrunun
egiminin tersi olarak ifade edilir (-1 / egim).

Isil iglem uygulamasinda oldugu gibi gerekli doz hesaby igin D4q degeri hesaplanir. Ancak bu hesapla-
maya sl iglemdekinden farkl olarak yaklaglimaktadir. Isinlama prosesi sonrasinda gizilen grafiklerde szellikie
Deinococcus gibi radyasyona direngli mikroorganizmalarda $ekil 1'deki grafikte gorlldiiglu tzere omuz bolge-

inaktivasyon
9 / Omuz
8 <
7 4
6 .
5 4
4 4 Kuyruk
} l
2 -
1
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Doz

Sekil 1. Radyasyona direngli mikroorganizmalarin inaktivasyon grafigi

© si olugmaktadir. Omuz bélgesi diigiik doz uygulamatarinin neden oldudu genetik hasarin DNA tamir mekaniz-
masi ile onanldidim ifade etmektedir. Kuyruk bigesi ise, uygulanan radyasyon dozlarinda beklenen diizeyden
daha yiiksek sayida canli kalan mikroorganizmalan géstermekte olup, bu bélge radyasyona kargi direng ile de-
gil daha gok homolog popiilasyonun gevresel strese karg verdigi yanit ile iligkilidir. Grafikte gorillen kuyruk bol-
gesi 0,5 kGy radyasyon dozu uygulamasi sonucunda ortamdaki oksijenin titketilmis oldugu seklindeki bir hipo-
tezi belirtiimektedir (Dickson 2001). ,

Dyq degderi, genel olarak &lim egrisinin dogrusal kism iizerinde hesaplanmaktadir. Omuz bélgesi he-
saplamalar yaptirken dikkate alindifinda desimal indirgeme igin gerekli gergek dozun altinda bir deder elde
edilmektedir (Dickson 2001).
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