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ONSOZ

Karakteristik tadi ve kokusu nedeniyle ‘“baharatin krali” olarak adlandirilan
karabiber, iiretim asamalarinda toprak, toz, kir, bocek, kus ve kemirgenlerin fekal
bulagilari, isleme ve iiretim sirasinda kullanilan su gibi unsurlarla temas sonucu
yiiksek mikrobiyal yiike sahip olabilmektedir. Bu nedenle uygun mikrobiyal
dekontaminasyon teknikleri  kullanilarak  mikrobiyal  yiikiin  distriilmesi
gerekebilmektedir. Bu c¢alismada, karabiberin mikrobiyal dekontaminasyonu
amaciyla uygulanmakta olan ticari yontemlere alternatif olarak iizerinde calisilan
yontemlerden olan ozon ve ultraviyole uygulamalari, tasarlanan yeni bir sistemle
mevcut uygulamalardan farkli bir sekilde gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismam boyunca bana bilgi ve tecriibesiyle yol gosteren ve ¢alismalarimi
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OZON VE UV ISINLARININ KARABIBERIN MIKROBIYAL
DEKONTAMINASYONUNDA KULLANIM POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

OZET

Insanlik tarihinin bilinen en eski baharatindan biri olan, karakteristik tad1 ve kokusu
nedeniyle “baharatin krali” olarak adlandirilan karabiberin mikrobiyal yiikii; tiretim
asamalarindan olan yetistirilme, hasat, kurutma, ayiklama, 6giitme, paketleme ve
depolama islemleri sirasinda toprak, toz, kir, bocek, kus ve kemirgenlerin fekal
bulasilari, isleme ve iiretim sirasinda kullanilan su gibi unsurlarla temas sonucu
6-8 log kob/g diizeyine kadar ¢ikabilmektedir. Baharatin genellikle gidalara pisirme
asamasindan sonra ilave edilmesi veya gidalara ilave edildikten sonra kisa siireli
1sitma iglemine tabi tutulmasi, gidanin bozulmasina ve ciddi saglik sorunlarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle baharata, {iretimin son basamagi olarak uygun mikrobiyal
dekontaminasyon islemi uygulamak gerekebilmektedir. Baharatin mikrobiyal
dekontaminasyonunda kullanilan baslica yontemler; termal inaktivasyon, fumigasyon
ve gamma 1sinlamadir. Bu yontemlerin sahip oldugu bazi dezavantajlar nedeniyle
alternatif olarak kullanilabilecek yontemler lizerinde ¢aligilmaktadir.

Bu calismada, baharatin mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla uygulanan ticari
yontemlere alternatif olarak {iizerinde calisilmakta olan yontemlerden ozon ve
ultraviyole (UV) uygulamalariin tane karabiberin toplam mezofilik aerobik bakteri
ve E.coli yiikii tizerindeki mikrobiyal inaktivasyon etkinligi, tasarlanan sabit ve
akigskan yatakli sistemler kullanilarak arastirilmistir. Ozon ve UV uygulamalarinin
etkinligi, oncelikle sabit yatakli sistemde belirlenmis, yapilan denemeler sonucu
calisilmas1 uygun goriilen parametrelerle hem sabit hem akiskan yatakli sistemde,
uygulamalar ayr1 ayr1 ve kombine sekilde ¢alisilmistir. Kombine uygulamalar, ozon
uygulamasinin ardindan UV uygulamas1 ve iki uygulamanin es zamanli uygulanmasi
seklinde gerceklestirilmistir.

Ulagilan bulgular incelendiginde, sabit yatakli ozon uygulamasinin tane karabiberin
toplam mezofilik aerobik bakteri yiikiinde 6nemli bir azalma saglayabilmesi i¢in
ornegin su aktivitesinin artirilmasi ya da yiiksek konsantrasyonda uzun siire (25 ppm
3 saat) uygulama yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Sabit yatakli UV uygulamasi s6z
konusu oldugunda ise 6nemli diizeyde inaktivasyon saglamak i¢in 2 saat muamele
gerektigi goriilmiistiir. Daha diisiik ozon konsantrasyonu (15 ppm) ve daha kisa
sirede (1 saatte) daha fazla inaktivasyon saglayabilmek i¢in ozon ve UV
uygulamalar1 sabit ve akigskan yatakli sistemde kombine edilmistir. Sabit yatakli
sistemde yapilan kombine uygulamalar, toplam mezofilik aerobik bakteri agisindan
inaktivasyon etkinligini artirmamistir. Fakat, E. coli inaktivasyonu agisindan etkili
olmustur. Sabit yatakli sistemde kombine uygulamalarla saglanabilen en fazla
inaktivasyon, toplam mezofilik aerobik bakteri i¢in yaklasik 0,5 log kob/g; E. coli
icin ise 1,5 log kob/g olarak belirlenmistir.
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Akigkan yatakli sistem, sabit yatakli sisteme gore saglanan inaktivasyon diizeylerini
artirsa da, bu artiglarin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi belirlenmistir. Akiskan
yatakli sistemde toplam bakteri yiikiinde saglanan en fazla inaktivasyon 0,62 log
kob/g olarak belirlenmis ve yapilan kombine uygulamalar bu inaktivasyon diizeyini
artiricr etki gostermemistir. E. coli yiikiinde ise kombine uygulamalar inaktivasyon
etkinligini artirmis, saglanan en fazla inaktivasyon ise 1,72 log kob/g olarak
belirlenmistir. Yapilan tiim uygulamalarin tane karabiberin renk parametreleri
tizerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF POTENTIAL USE OF OZONE AND UV RADIATION
IN MICROBIAL DECONTAMINATION OF BLACK PEPPER

SUMMARY

Black pepper, one of the oldest known spices of the history of mankind, is referred
as “King of Spices”, due to its characteristic flavor and aroma. It is cultivated mostly
in India and also other countries with tropical climates such as Indonesia, Malaysia,
Brazil, Sri Lanka, Vietnam and China. Black pepper is produced from green unripe
berries of the pepper plant (Piper nigrum L.), a member of the family Piperaceae.
The color of the harvested berries becomes black when they are dried. In addition to
the widespread use of black pepper in food items, it is also used as drug,
preservative, insecticidal and larvicidal control agent, etc. because of its active
components such as piperine. Nevertheless, microbial contamination of black pepper
may be as high as 6-8 log cfu/g because of its contact of soil, dust, excrement and
insects during growing, collecting, processing, storage and transport. Also the high
temperature and humidity in tropical countries where peppers are usually grown may
favor the development of microorganisms. Spices are non-perishable commodities
due to their low moisture contents, so microorganisms may not grown and multiply.
However, if they get contact with water-rich food products, microorganisms might
find a suitable environment to germinate and multiply. The contaminated spices that
do not undergo further cooking after added to foods can cause food spoilage and
foodborne diseases. In black pepper, microorganisms such as Salmonella,
Escherichia coli, Bacillus cereus and toxigenic molds and yeasts might present and
they potentially creates public health risk. Between April and September 1993, a
nationwide outbreak of salmonellosis occurred in Germany which was traced back to
contaminated paprika and paprika powdered potato chips. Besides the estimated
1000 cases of disease, the company concerned suffered from economic and image
losses. In 2009, a multi-state outbreak of salmonellosis occured in USA which was
traced back to salami products that contain imported contaminated ground black
pepper and red pepper. It is reported that the disease effected 272 persons in 44 states
of USA. As it is seen, it is necessary to control microbial contamination of spices by
applying microbial decontamination methods.

Fumigation, irradiation and steam treatment are the commercial microbial
decontamination methods applied for reducing the microbial load of spices. But these
methods have some disadvantages. For example, ethylene oxide is regarded as a
carcinogen and banned for usage in European Union; irradiation generally has not
found acceptable by the consumer and at high doses it could cause oxidation and
degradation in aromatic components of spices; steam treatment has deteriorative
effect on quality of spices and moisture condensed on the surface of the spice must
be removed to prevent mold growth. Hence, there is a need for development of new
methods that will decontaminate the spices while maintaining the quality. High
hydrostatic pressure, high pressure carbon dioxide, radio frequency, microwave,
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pulsed light, cold atmospheric plasma, ozone and ultraviolet radiation are alternative
methods that researchers are working on for microbial decontamination of spices.

Ozone has strong microbicidal properties, can be generated cheaply, rapidly
dissociates to oxygen and does not leave any residue in the treated products. Ozone
was approved as generally recognized as safe (GRAS) by the Food and Drug
Administration (FDA) in 1997. With the approval of ozone contact with foods by the
same authority in 2001, ozone has been started to be used intensively in food
treatments. Ozone treatment is a nonthermal method. Ultraviolet (UV) treatment, is
also a nonthermal method and it is approved for use as a disinfectant for surface
treatment of food products (FDA 2010). Application of UV does not leave any
residue in the treated products, too.

The objectives of this study were to evaluate the efficiacy of ozone and ultraviolet
radiation to inactivate total mesophilic aerobic bacteria and E. coli on whole black
pepper and determine the effect of these methods on the quality of black pepper by
color measurements. For this purpose, a system was designed that could be used both
in the fixed and fluidized bed form. At first, ozone and UV methods were applied in
fixed sytem to determine the appropriate parameters, then with these parameters
microbial decontamination methods were applied individually and in combination
both in the fixed and fluidized bed system. Combined treatmens applied to the whole
black pepper were ozone treatment (1 hour 15 ppm) followed by UV treatment (1
hour 19.8 J/cm? in fixed bed system or 1 hour 28.8 J/cm? in fluidized bed system)
and simultaneous treatment of ozone treatment and UV treatment (1 hour in total).

According to the results, to provide a significant reduction on total mesophilic
aerobic bacteria load of whole black pepper by using fixed bed ozonation system, it
was necessary to increase water activity or apply high concentration and long
treatment time (25 ppm 3 hours). It was found that 2 hours treatment time was
required for significant total mesophilic aerobic bacteria inactivation with fixed bed
UV system. Hence, ozone and UV treatments were combined to provide more
microbial inactivation with less ozone concentration (15 ppm) and treatment time (1
hour). Combined treatments applied with fixed bed system did not give contribution
to the total mesophilic aerobic bacteria inactivation efficiency of individual
treatments, statistically. But they increased E. coli inactivation. For ozone and UV
treatments, inactivation rates of total mesophilic aerobic bacteria were 0.11 and 0.37
log cfu/g, respectively. Total mesophilic aerobic bacteria inactivation rates obtained
by applying combined fixed bed systems were 0.49 and 0.41 log cfu/g for
consecutive and simultaneous treatmens. Inactivaton rates of E. coli obtained by
ozone and UV treatments were 0.10 and 0.64 log cfu/g, respectively. E. coli
inactivation rates obtained by applying combined fixed bed system were 1.45 and
1.32 log cfu/g for consecutive and simultaneous treatments.

With fluidized bed system, more microbial inactivation were obtained, but it was
seen that this increase was not statistically significant. Rates of microbial inactivation
obtained by ozone and UV treatments for total mesophilic aerobic bacteria were 0.26
and 0.62 log cfu/g, respectively. Combined treatments did not offer additional
reduction of total mesophilic aerobic bacteria, statistically. Total mesophilic aerobic
bacteria inactivation rates obtained by applying combined fluidized bed systems
were 0.59 and 0.51 for consecutive and simultaneous treatments. For E. coli
inactivation, combined treatments had additional effects. Inactivaton rates of E. coli
obtained by ozone and UV treatments were 0.87 and 0.88 log cfu/g, respectively. E.
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coli inactivation rates obtained by applying combined fluidized bed systems were
1.72 and 1.43 log cfu/g for consecutive and simultaneous treatments. It was observed
that, all the treatments applied in both fixed and fluidized systems did not alter color
parameters of black pepper, significantly.

As fluidization increased the exposure of whole black pepper surfaces, resulting in
uniform and quick contact of the spice with ozone and UV, it was tought that better
microbial decontamination might be possible by applying ozone and UV treatments
to whole black pepper in a fluidized state. But the results indicated that the rates of
microbial decontamination was not sufficient for commercial applications especially
for total mesophilic aerobic bacteria load of whole black pepper even though the
inactivation rates were found to be statistically important.

It was found that the treatments applied to whole black pepper resulted better for E.
coli inactivation than total mesophilic aerobic bacteria inactivation. In literature, it is
reported that gram negative bacteria such as E. coli is more susceptible to ozone and
UV treatments than gram positive bacteria such as Bacillus and Clostridium species
which present in natural microbial flora of black pepper. Also naturally occuring
bacteria present on black pepper might be in biofilm form and show more resistance
to ozone and UV treatments. This explanations might be the reasons for the results
obtained in this study. By considering especially the importance of surface properties
of whole black pepper in terms of UV treatment, it would be better to treat the spices
which are in form of flaked or powder such as flaked red pepper, peppermint or
thyme. Furthermore, in terms of microbial decontamination, pulsed UV lamps might
be more efficient than continuous UV lamps.

In spice processing industry, implementation of integrated food safety programs that
include Good Agricultural Practices (GAP), Good Manufacturing Practices (GMP)
and Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) is important for the
production of high quality spices with low microbial load. With the implementation
of these sytems, it is possible to reduce the rate of microbial inactivation of the spices
and increase the applicability of alternative microbial decontamination methods.
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GIRIS

Baharat, kutsal kitaplarda adindan sik¢a bahsedilen; diinya ticaretinde, yeni iilkelerin
ve kitalarin kesfinde, iilkelerin kaderlerinin belirlenmesinde etkisi olan; efsanelerde
ve tarihte binlerce yil yer edinmis ve ticaret aglar1 yoluyla diinyayr dolagmis ilk
triindir (Akgil, 1993; Aydn, 2001; Dalby, 2000). Bir zamanlar altin veya degerli
taglarla bir tutulan baharat, glinlimiizde bu denli liiks {irlin olmaktan ¢ikmis olsa da

hala fazlaca talep gormektedir.

Cesitli bitkilerin tohum, ¢ekirdek, meyve, cicek, kabuk, kok, yaprak gibi kisimlarinin
biitiin halde ve/veya par¢alanmasi, kurutulmasi, 6giitiillmesi ile elde edilen; eski
zamanlardan beri gidalara renk, tat, koku ve lezzet verici olarak katilan dogal
bilesikler ve bunlarin karigimlari olan baharat; ayrica ilag ve kozmetik alanlarinda da
kullanilmaktadir (Anonim, 2013; Basoglu, 1982; Schweiggert ve dig., 2007; Vural
ve dig., 2004). Hatta baharat, bazen gidalarda olusan bozulmalart ve kotii kokulart
maskelemek i¢in bile kullanilmistir (Risch, 1997). Baharatin gidalarda kullanimi ile
ilgili ilk yazili kayit, Misir’da yapilan kazilarda bulunmustur. M.O. 1500 yilina ait bu
kaynakta, hardalin yemege g¢esni vermek ve korumak amaciyla kullanildigindan

bahsedilmektedir (Basoglu, 1982).

Gida sektoriiniin hemen hemen tiim alanlarinda kullanilmakta olan baharatin bir¢ogu
icerdigi eterik yaglar ve alkaloitlerden dolayr antimikrobiyal etkiye sahip olsa da;
baz1 durumlarda ilave edildigi gidalarda mikrobiyal kirlilige yol agar (Giiven, 2009;
Vural ve dig., 2004). Baharat, Bacillus spp., Salmonella, Escherichia coli,
Clostridium perfringens ve aflatoksijenik Aspergillus gibi bircok mikroorganizma ile
yiiksek oranda kontamine olabilmektedir (Nicorescu ve dig., 2013). Kontaminasyon
kaynag toprak, kir, bocek, kus ve kemirgenlerin fekal bulagilari, isleme ve tiretim
sirasinda kullanilan su vb. unsurlar olabilmektedir (Lacroix ve dig., 2003). Bu derece
fazla kontaminasyonun sebebi ise baharatin bitkisel kdkenli olmasi, nemli ve sicak
iklimlerde ozensiz ve hijyenik olmayan kosullarda iretilmesi, uygun olmayan
kosullarda depolanmas1 ve tasinmasi olarak siralanabilir. Tiim bu faktorlere bagh

olarak baharattaki mikrobiyal yiik 10® kob/g diizeyine kadar varabilmektedir



(McKnee, 1995; Vural ve dig., 2004). Islem gérmemis baharatla yapilan bir
calismada, bakterilerle en fazla kontamine olan baharat cesitlerinin karabiber,

zerdegal, paprika, yenibahar ve glivey otu (marjoram) oldugu saptanmistir (Lacroix

ve dig., 2003).

Diisiik nem igeriginden dolay1 uzun siire bozulmayan baharat, yiiksek nem igerikli
gidalara katildiginda, mikrobiyal populasyonlar hizla gelismeye baslamaktadir
(Schweiggert ve dig., 2007). Baharatin genellikle gidalara pisirme asamasindan sonra
ilave edilmesi veya gidalara ilave edildikten sonra kisa siireli 1sitma islemine tabi
tutulmasi, gidanin bozulmasina ve ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir
(Aydm, 2001; Rico ve dig., 2010). Nitekim, 1993"in Nisan ve Eyliil aylar1 arasinda
Almanya'da ulusal c¢apta goriilen salmonellosis vakasinin kontamine paprika ve
paprika aromali patates cipsinden kaynaklandigi tespit edilmistir. 1000 kisiyi
etkiledigi tahmin edilen vaka, sadece insan sagligi acgisindan degil ayn1 zamanda
firmanin imaj1 ve ugradig1 ekonomik kayip acisindan da birgok olumsuzluga neden
olmustur (Lehmacher ve dig., 1995). 2009 yilinda ABD'nin 44 eyaletinde 272 kisiyi
etkiledigi rapor edilen salmonellosis vakasinin ise ithal edilen 6giitiilmiis karabiber
ve kirmizi biberin katildig1 salamlardan kaynaklandigi tespit edilmistir (CDC, 2010).
Bu gibi olaylar, kontaminasyonun kontrolii amaciyla, Iyi Uretim Uygulamalari
(GMP) ve lyi Tarim Uygulamalart (GAP)'min adaptasyonunun, dogru sekilde
uygulanmasinin zorunlulugunu goézler 6niine sermistir (Lehmacher ve dig., 1995).
Baharat iiretiminin tim agamalarin1 kapsayan HACCP (Tehlike Analizi ve Kritik
Kontrol Noktalari) sistemi, mikrobiyal giivenligin artirilmasini saglayacaktir (EC,
2004). Tiim bu uygulamalarin yani sira, mikrobiyal dekontaminasyon i¢in alternatif
metotlarin gelistirilmesinin gerekliligi de anlagilmis durumdadir (Castro ve dig.,
2011). Baharatin mikrobiyal dekontaminasyonunda kullanilan baglica yontemler;
termal inaktivasyon, fumigasyon ve gamma isinlamadir (Abbas ve Halkman, 2003).
Bu yoOntemlerin sahip oldugu bazi  dezavantajlar nedeniyle alternatif olarak
kullanilmak iizere ¢alisilan diger yontemler; yiiksek hidrostatik basing (HHP), atiml
151k (PL), ultraviyole radyasyon (UV), radyo frekansi (RF), mikrodalga (MW),
yiiksek basingli CO, (HPCD), ozon, soguk plazma gibi uygulamalar1 kapsamaktadir
(Akbas ve Ozdemir, 2008a; Butz ve dig., 1994; Calvo ve Torres, 2010; Giizel-
Seydim ve dig., 2004a; Kim ve dig., 2014; Nicorescu ve dig., 2013; Marra ve dig.,
2009).



Bu c¢alismanin amaci; baharatin mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla uygulanan
ticari yontemlere alternatif olarak iizerinde c¢alisilmakta olan ozon ve UV
uygulamalarinin tane karabiberde gosterecegi mikrobiyal inaktivasyon etkinliginin
arastirilmasidir. Bu amag icin, tasarlanan sabit yatakli ve akigkan yatakli sistemler
kullanilarak mevcut ¢aligmalardan daha farkli olarak ozon ve UV uygulamalar1 ayri

ayr1 ve kombine sekilde ¢alisilmistir.






LITERATUR OZETi

1.1 Karabiberin Tanim ve Ozellikleri

Insanlik tarihinin bilinen en eski baharatindan biri olan, karakteristik tad1 ve kokusu
nedeniyle “baharatin krali” olarak adlandirilan karabiberin, ilk olarak ve en fazla
yetistirildigi lilke Hindistan’dir. Ayrica; Endonezya, Malezya, Brezilya, Sri Lanka,
Vietnam, Cin gibi tropikal iklime sahip diger tilkelerde de yetistirilmektedir (Murthy
ve Bhattacharya, 1998; Sivaraman ve dig., 1999). Ulkemizin iklimi karabiberin
yetistirilmesi yoniinden uygun degildir. Adana ve civarinda yapilan denemelerden
basarili sonu¢ alinamamistir (Emer, 2005). Karabiber; Piperaceae familyasina ait ¢ok
yillik, tirmanici, ¢igekli bir bitki olan Piper nigrum’un meyvelerinin tam
olgunlagmadan toplanip kurutulmasiyla elde edilmektedir (Dalby, 2000; Murthy ve
Bhattacharya, 1998). Toplanildiginda yesil renkli olan bu meyvelerin rengi,
kurutuldugunda griden koyu kahverengi-siyaha degisen tonlarda bir goriiniim
kazandigindan, meyveler “karabiber” olarak adlandirilmaktadir. Karabiber taneleri,
4-6 mm c¢apinda ve tek tohumludur. Yiizeyi degisen oranlarda burusuk, i¢ kisimlar
beyazims1 ve unsu yapidadir. Ogiitiilmemis olarak satisa sunulan meyveler, biber
cesitleri arasinda en gii¢lii aroma ve kokuya sahip olup “tane karabiber” olarak

adlandirilmaktadir (Akgiil, 1993; Aydin, 2001).

Karabiberin sahip oldugu tipik kokunun kaynaginin icerdigi ugucu yaglar; tadininsa
oleorezinlerden kaynaklandigi bildirilmektedir. Karabiberde bulunan baslica ucucu
yaglar a-pinen, B-pinen, sabinen, B-caryophyllen, mirsen, limonen, o-humulen;
baglica oleorezinler ise piperin ve piperidindir (Akgil, 1993; Aydm, 2001).
Karabiberin icerdigi piperin, ugucu yag, nisasta ve lif miktar1 belirgin sekilde
farklilik géstermekle beraber; bu bilesenler {iriiniin kalitesinin gostergesidir (Murthy
ve Bhattacharya, 1998). Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi (Teblig No: 2013/12)’ne
gore tane karabiberin sahip olmasi gereken ugucu yag miktarinin en az 2 ml/100g
(kuru maddede); selilloz miktarinin en fazla %18 (kuru maddede) olmasi

gerekmektedir.



Karabiber gidalardaki kullaniminin yanisira farkli amaglarla da kullanilmaktadir.
Karabiberin aktif bilesenlerinden olan piperinin, pankreas ve ince bagirsakta bulunan
sindirim enzimlerini uyarici; safra asitlerinin salgilanmasini artirict  etkisi
bildirilmistir (Ahmad ve dig., 2012). Piperinin diyare Onleyici ve azaltici etkisi
oldugu da bildirilmektedir (Reshmi ve dig., 2010). Deney hayvanlariyla (farelerle)
yapilan ¢aligmalarda piperinin timér olusumunu ve mutasyonu azalttigi
gbzlemlenmistir (El-Hamms ve dig., 2003; Sunila ve Kuttan, 2004). Karabiberden
ekstrakte edilen piperamidlerin, insektisidal etkisi (Scott ve dig., 2005); B-
caryophyllen’in anestezik etkisi oldugu bildirilmistir (Ahmad ve dig., 2012).
Karabiberin ikincil metabolitlerinden olan nerolidol, maytlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. Bir diger dnemli bilesen olan pipen, oldukca taninmis bir koku
maddesidir (Jayalekshmy ve dig., 2003). Karabiber ayni zamanda gastrit, diyare,
hazimsizlik gibi sindirim sistemi problemlerinde ve soguk alginligi, yiiksek ates,
astim gibi solunum sistemi problemlerinde tedavi edici olarak kullanilmaktadir.
Karabiberin, B-karoten ve selenyum gibi vitaminleri i¢eren ¢esitli besin maddelerinin
biyoyararliligin1 artirdigi bildirilmistir. Sahip oldugu tiim bu aktivitilerin yanisira,
karabiberin antibakteriyel, antifungal, antioksidatif, antienflamatuar, larvisidal,
pestisidal, vb. aktivitelere de sahip oldugu bildirilmektedir (Ahmad ve dig., 2012;
Parganiha ve dig., 2011; Parmar ve dig., 1997).

Karabiberin mikrobiyal ylikii; iiretim agamalarindan olan yetistirilme, hasat, kurutma,
ayiklama, ogiitme (toz karabiber iiretiminde gecerli), paketleme ve depolama
islemleri sirasinda toprak, toz, kir, bocek, kus ve kemirgenlerin fekal bulagilari,
isleme ve iiretim sirasinda kullanilan su gibi unsurlarla temas sonucu 10°-10° kob/g
diizeyine ¢ikabilmektedir (Lacroix ve dig., 2003; Erdogdu ve Ekiz, 2013). Bu

nedenle iiretimin son basamag1 mikrobiyal dekontaminasyon islemidir.

1.2 Baharatin Mikrobiyal Dekontaminasyonu

1.2.1 Ticari olarak uygulanan yontemler

Baharatin mikrobiyal dekontaminasyonunda kullanilan ticari yontemler; fumigasyon,

termal inaktivasyon ve gamma 1sinlamadir (Abbas ve Halkman, 2003).



1.2.1.1 Fumigasyon

Fumigasyon uygulamasinda, baharatlar etilenoksit, metilbromid, fosfin gibi gaz
fazindaki kimyasallarla muamele edilmektedir (Castro ve dig., 2011). Fumigasyon
uygulamasi, iiriin iizerinde kimyasal kalinti biraktigi i¢in paketleme yapilmadan
once, iiriin bir hafta kadar havalandirilmalidir. Ayrica; iiriiniin duyusal kalitesindeki
azalma bu yontemin bir diger dezavantajidir (Marcotte, 2001; Abbas ve Halkman,
2003).

Etilen oksit, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan birinci siif
kanserojen maddeler arasinda gosterilmektedir (Tateo ve dig., 2006). Bu nedenle,
etilen oksit kullanim1 Avrupa Birligi’nde yasaklanmistir. Ozon tabakasi lizerinde
yarattig1 olumsuz etkilerden dolay1; bu alanda yaygin kullanima sahip metil bromid
kullanimi1 da Montreal Protokolii kapsaminda 2001 yilinda yasaklanmistir
(Schweiggert ve dig., 2007). Bu yasaklamalar sonucunda fosfin, diisiik maliyetli,
hizli etki gosteren ve depolanan tiriinde kalint1 birakmayan (0,01 ppm ve daha diisiik
kalintilar g6z ardi edilebilmektedir) bir fumigant olarak yaygin kullanim o6zelligi
kazanmistir. Yine de insan ve hayvanlar i¢in hayli toksik olabilmesi (kisa siireli
maruziyet i¢in esik degeri limiti 1 ppm; anlik dlcililen ortalama konsantrasyon igin
0,3 ppm) nedeniyle, Uluslaras1 Kimyasal Giivenlik Kartlar1 (ICSC)’nda giivenli

kullanim i¢in verilen bilgiler uygulanmalidir (Castro ve dig., 2011).

Castro ve dig. (2011), fosfin’in tane karabiberin dogal florasinda bulunan TMAB’ler
ve karabibere inokiile edilen Salmonella enterica (Enteritidis serotipi) lizerindeki
inaktivasyon etkinligini arastirmislardir. Kuru (ay: 0,67) ve nemlendirilmis (ay: 0,92
ve 0,97) tane karabiberlere, 35 °C’de 3 ve 6 g/m® konsantrasyonda, 72 saat boyunca
yapilan uygulama kuru ve nemli 6rneklerin TMAB yiikiinde azalma saglayamazken;
Salmonella inokiile edilen orneklerde (baslangi¢ yiikii 6-7 log kob/g olarak
belirlenmistir), 0,92 a,, ‘de 3,22; 0,97 a,’de 2,33 azalma saglanabilmistir. Ayrica;
nemli 6rneklere (ay: 0,92 ve 0,97), 72 saat boyunca 6 g/m® konsantrasyonda fosfin
uygulamasinin ardindan 6rnekler 0,67 a,’ye kurutulmus (6rneklerin baslangic yiikii
4-6 log kob/g) ve depolama (24, 48 ve 72 saat) sirasindaki mikrobiyal yiikleri
incelenmistir. Fumigasyonun hemen ardindan mikrobiyal yiikte saglanan azalma
kontrolle kiyaslandiginda (kontrolde de bir miktar azalma tespit edilmistir) 0,92
aw’ye sahip ornekler i¢in 3,6 log, 0,97 a,’ye sahip ornekler icin ise 3,87 log olarak
belirlenmistir. 72 saat depolanan 6rneklerde kontroliin yiikii 3,5 log kob/g iken; islem

7



gormiis Orneklerde Salmonella tespit edilmemistir. Alinan sonuglar neticesinde,
karabibere fosfin uygulamasinin kurutma prosesinden once, hermetik konteynirlarda

gergeklestirilmesinin etkili bir yontem olabilecegi belirtilmistir.

1.2.1.2 Termal inaktivasyon

Buharla muamele; baharatin termal yomtemle mikrobiyal dekontaminasyonunda
yaygin olarak kullanilmakta ve ticari olarak biitiin haldeki baharata, 1020 mbar
basingta, 100 °C civan1 sicaklikta, 16 dakika buhar muamelesi seklinde
uygulanmaktadir (Orman, 2005; Rico ve dig., 2010; Waje ve dig., 2008). Daha sonra
islem goren baharat, kontaminasyonun Onlenmesi i¢in aseptik kosullarda
ambalajlanmaktadir (Abbas ve Halkman, 2003). Toz halde satisa sunulan baharatlar
s6z konusu oldugunda, islem goren biitiin haldeki {iriinler paketleme Oncesinde

ogitilmektedir (Waje ve dig., 2008).

Uygulama sirasinda herhangi bir kimyasal kullanilmamasi, yontemin tiiketiciler
tarafindan kabul gormesini saglamistir. Fakat uygulamanin iirlinlin rengini, igerdigi
ucucu yag miktarmi etkilemesi (Lillie ve dig., 2007), nem igeriginde artisa sebep
olmas1 sonucu hizli bir sekilde kiif gelisimine neden olarak {irliniin raf omriini
kisaltmasi gibi olumsuz etkileri s6z konusudur (Abbas ve Halkman, 2003).
Uygulama sonrasinda yiizeye kondanse olan su, depolama sirasinda kiif gelisimini

onlemek adina uzaklastirilmalidir (Schneider,1993).

1.2.1.3 Gamma Isinlama

Tarihi 1895’de Roentgen’in X 1sinlarin1 kesfetmesi ve 1896’da Becquerel’in
radyoaktiviteyi bulmasina kadar uzanan 1s1inlamanin, gida alaninda yaklasik 50 yillik
bir gecmisi vardir (Aydemir Atasever ve Atasever, 2007; Diehl, 2002). Gida
1s1nlama; gidalarin iyonize enerji olarak da adlandirilan iyonize isinlarla muamele
edilmesidir (Lacroix ve Quattara, 2000). Bu enerjinin kaynagi gama 1sinlar1 (Cogo Ve
Seis7 kaynaklarindan elde edilen 1sinlar), hizlandirilmis elektronlar veya X 1sinlaridir
(Karadag ve dig., 2008). Endiistride en yaygin olarak kullanilan, gama isinlaridir
(Aydemir Atasever ve Atasever, 2007).

Isinlama gidalarda radyoaktiviteye neden olmayan fiziksel bir proses, bir enerji
girdisidir (ADA., 2000). 1980 yilinda toplanan FAO-IAEA-WHO Ortak Uzmanlar
Komitesi, 10 kGy (kiloGray)'e kadar 1simlanmis gidalarda toksikolojik, biyolojik,



nutrisyonel ve kimyasal acidan bir tehlike olusmadigini bildirmistir (Lacroix ve
Quattara, 2000). Isinlama; baharat, taze ve dondurulmus meyve, sebze ve meyve
sulari, sogan, sarimsak, piring, baklagiller, tahil ve iirlinleri, patates, yenilebilir sert
kabuklular ve tohumlar, sal¢a, et, kanathi ve iirlinleri, taze ve kurutulmus deniz
tirtinleri, ¢ikolata, ¢ay ve ekstraktlarinda; kalitenin korunmasi, hijyenin saglanmasi,
muhafaza siiresinin uzatilmasi i¢in kullanilmaktadir (Giiven, 2009). Her gida
grubunda farkli amaglar i¢in kullanilabilecek doz araliklar1 standartlarda belirtilmistir
(Gezgin ve Giines, 2003).

Isinlamanmn mikroorganizmalar iizerindeki etkisi direkt ve indirekt olarak iki
mekanizma ile agiklanmaktadir. Direkt etki, yiiksek enerjili 1smlarin
mikroorganizmalarin DNA's1i, enzimler veya kritik bilesiklerle etkileserek
molekiillerin yapisindaki kimyasal baglarin kirilmasina yol agmasi ve bunun
sonucunda bir takim serbest radikallerin olugsmasi ve/veya molekiillerin par¢alanmasi
seklinde gerceklesmektedir. Indirekt etki ise, yiiksek enerjili bu 1smlarm etkisi ile
aciga cikan reaktif bilesiklerin gidada degisik bilesenlerle reaksiyona girmesi
seklinde aciklanmaktadir (Gezgin ve Glines, 2003). Baharat 1sinlama isleminde
uygulanmas1 gereken doza, mikrooranizma tlirii ve sayisi, spor formunda olup
olmamasi ve de baharatin kimyasal yapisina gore karar verilmektedir. Baharatlar
kuru friinler oldugundan 1sinlamaya karsi direnglidirler. Genelikle, 10 kGy
diizeyindeki dozu tolare edebildikleri bildirilmektedir (Lacroix ve dig., 2003).
Baharatin yiliksek oranda kontaminasyonunun s6z konusu oldugu durumlarda
uygulanmas1 gereken doz 30 kGy’ye kadar varabilmektedir (Prabhakaran, 2011).
Avusturalya, Yeni Zellanda ve Amerika gibi bazi tilkelerde baharat 1sinlama i¢in 30
kGy’lik uygulamaya izin verilirken ; lilkemizde baharatin mikrobiyal inaktivasyonu

i¢in izin verilen doz 10 kGy’dir (Waje ve dig., 2008; Anonim,1999).

Isinlamanin iirtinde kimyasal kalint1 birakmamasi, tiriiniin sicaklifinda minimal bir
artisa neden olmasi, Uriinlerin paketli halde islenmesine firsat tanimasi bu
uygulamay1 cazip kilan sebeplerdendir (Alam Khan ve Abrahem, 2010; Lacroix ve
Ouattara, 2000). Yiiksek maliyet, 10 kGy tizerindeki dozlarda karbonhidrat yapisinda
degradasyon, lipitlerde ransidite goriilebilmesi, baz1 ambalaj materyallerinin radyoliz
trlinlerinin olusumuna neden olabilmesi, diisiik tiiketici kabulii gibi unsurlarsa
yontemin dezavantajlaridir (Goulas ve dig., 2004; Alam Khan ve Abrahem, 2010;
Prabhakaran Nair, 2011; Schweiggert ve dig., 2007).



Lee ve dig. (2004), 1sinlamanin kirmiz1 biber tozunun mikrobiyolojik yiikii ve bazi
kalite oOzellikleri (rengi, aciligi, kokusu ve igerdigi ugucu bilesikler) iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Polietilen/polipropilen ambalajlarla vakum paketleme
yapilan kirmizi biber tozlar 3, 5 ve 7 kGy dozlarinda 1sinlanmistir. 7 kGy dozunda
isinlama ile yaklasik 7 log kob/g olan toplam mezofilik bakteri yiikiinde, kalitede
onemli bir degisiklige sebep olmadan yaklasik 2,5 log azalma saglanmistir. Ayrica; 7
kGy dozda 1sinlanan orneklerde kiif-maya yiikii baslangicta yaklasik 5 log kob/g
diizeyinde iken islem gormiis 6rneklerde tespit edilmemistir. Fakat; paketli tirtinii
1sinlamanin, lirline migrate olan ve triinlin tadinda degisikliklere sebep olan 1,3-di-

tertbiitilbenzen olusumunu indiikledigini de bildirilmistir.

Rico ve dig. (2010), buhar ve isinlama uygulamalarinin, kirmizi biber tozunun
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerine olan etkisini, islem goren 6rneklerin 4
ve 20 °C’de 6 haftalik depolanmalar siiresince degerlendirmis ve karsilastirmislardir.
Buhar uygulamasinda; 6rnekler 1020 mbar basing altinda, 100 °C civari sicakliktaki
buharla 16 dakika muamele edilmis ve Ogiitiilmiistiir. Yapilan bu uygulama 10°
kob/g diizeyinde olan baslangi¢ mikroorganizma yiikiinde 1-2 log azalma saglarken;
oda sicakliginda depolanan Orneklerde renk ve duyusal agidan kayiplar
gozlemlenmistir. PE paketlerde 10 kGy dozda isinlanan 6rneklerde ise baslangig
mikroorganizma yiikiinde 5 log azalma saglanmistir. Fizikokimyasal 6zelliklerde ise
minimal diizeyde degisiklikler gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak; fizikokimyasal
ozelliklerde olabilecek degisimleri en aza indirgeyerek etkin bir mikrobiyal
dekontaminasyon saglayabilmek i¢in toz kirmizi bibere 1sinlama uygulanmasi ve

sonrasinda buzdolabi1 kosullarinda saklanmasi 6nerilmistir.

Waje ve dig. (2008), buhar (1020 mbar basing altinda, 100 °C civar1 sicakliktaki
buharla 16 dakika muamele) ve 1smnlama (10 kGy dozda) uygulamalarinin toz
karabiberin fizikokimyasal 6zelillikleri (nem igerigi, pH, indirgen seker, antioksidan
aktivite, renk, vb.) ve mikrobiyal yiikii iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica,
islem gormiis orneklerin 20 ‘C’de ve 4 "C’de 6 hafta siireyle depolanmasinin
ozelliklerde degisiklige neden olup olmadigi da belirlenmistir. Islem gdrmemis
ornegin  TMAB yiikii (2,8><106 kob/g)’nde, buhar ve 1sinlama uygulamalari
sonrasinda sirasiyla 3 ve 4 log diisiis gozlemlenmistir. Her iki uygulama sonrasinda
da 4 °C’de depolama TMAB yiikiinde 6nemli bir degisiklige neden olmazken; 20

°C’de depolama ile 1 log kadar bir artis gdzlemlenmistir. Islem gérmemis Srnegin
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kiif-maya yiikii (5,2x10° kob/g)’nde ise buhar ve 1ginlama uygulamalar1 sonrasinda
strastyla 2 ve 3 log diisiis gézlemlenmistir. Depolama sonrasinda ise kiif-maya yiikii
tespit sinirinin altia diismiistiir. Ornegin koliform bakteri yiikii (2,1 105)’n1'in buhar
ve 1simmlama uygulamalar1 sonrasinda sirasiyla 4 ve 5 log diistiigli belirlenmistir.
Buhar uygulamas: goren Orneklerin renginin daha fazla koyulastigi ve piperin
iceriginin dnemli dl¢iide azaldigs; 1sinlamaninsa fizikokimyasal 6zelliklerde minimal
degisimlere sebep olarak daha fazla mikrobiyal inaktivasyon sagladigi belirtilmis
olup mikrobiyal kalitenin artirilmast ve fizikokimyasal 06zelliklerin korunmasi

acisindan depolama isleminin 4 °C’de yapilmasi onerilmistir.

1.2.2 Alternatif olarak calisilan yontemler

Baharatin mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla iizerinde ¢alisilan yontemler;
yiiksek hidrostatik basing (HHP), atimhi 1s1k (PL), ultraviyole radyasyon (UV),
dielektrik 1sitma (radyo frekansi (RF) ve mikrodalga (MW)), yiiksek basingli CO;
(HPCD), ozon, kizilétesi (IR) 1sitma, soguk plazma gibi uygulamalar1 kapsamaktadir
(Akbas ve Ozdemir, 2008a; Butz ve dig., 1994; Calvo ve Torres, 2010; Erdogdu ve
Ekiz, 2011; Giizel-Seydim ve dig., 2004a; Kim ve dig., 2014; Nicorescu ve dig.,
2013; Marra ve dig., 2009). Bu kisimda alternatif yontemler ve bu yontemlerin
uygulamalarindan bahsedilmistir. Caligmanin kapsami dahilinde olan ozon ve UV

uygulamalar1 daha detayli bicimde aciklanmaistir.

1.2.2.1 Dielektrik 1sitma

Mikrodalgalar veya yiiksek frekansli radyo dalgalar1 kullamilarak yapilan isitma
islemine dielektrik 1sitma denmektedir (Uslu ve Certel, 2006). 2. Diinya Savasi
sirasinda askeri ekipmanlarin {iretimi ve dizayni iizerine yapilan caligmalarda
kesfedilen (Konak ve dig., 2009) ve gida endiistrisinde temperleme, haslama,
pastOrizasyon/sterilizasyon, kurutma, pisirme gibi amaglarla kullanilmakta olan
mikrodalgalar (Fito ve dig., 2005), elektromanyetik spektrumda kizil6tesi iginlar ile
radyo dalgalari arasinda bulunan, 1 mm-1 m dalga boyu ve 300 MHz-300 GHz
frekans araligina sahip elektromanyetik dalgalardir (Dababneh, 2013). Genel olarak
ev tipi mikrodalga firinlarda 2,45 GHz frekansi, endiistriyel proseslerde 2,45 GHz ya
da 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir (Dibben, 2001). Mikrodalganin; gida
icindeki her noktada sicakligin homojen dagilimimin belirlenmesinin giicligi

(Karadag ve dig., 2008), gidalarin kose kisimlarinda asirt 1sinma, gida tekstiiriinde
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hamurumsu yap1 ve esmerlesmede yarattig1 eksiklikler gibi dezavantajlar1 olmasina
ragmen gida iriinlerinin hacimsel (i¢ kisimdan dis kisitma dogru) isitilmasina,
gidanin paketli halde muamele gormesine ve gidalarin pratik bir sekilde
hazirlanmasina tanidig1 imkanlar yaninda zamandan ve enerjiden tasarruf saglamasi
nedeniyle de alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir (Dababneh, 2013).
Mikrodalgalarin mikroorganizmalar {izerinde genis bir yelpazede etki gosterdigi
bilinmektedir (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus spp., vb.). Bu etki
gidanin igerdigi su miktari, islemin siirekli ya da kesikli olusu, islem siiresi gibi
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Emam ve dig., 1995).
Baharatlarin mikrodalga ile islenmesi, yontemin uygulama kolaylig1i nedeniyle son

yillarda giindemde olan alternatif bir yontemdir.

Dababneh (2013), calismasinda baharatlarin (karabiber, beyaz biber, tar¢in, vb.)
mikrobiyal yiikleri tizerine mikrodalganin etkisini aragtirmistir. Calisilan baharatlarin
termofilik spor olusturan bakteri yiikii 4,8 x 10 -1,2 x 10° kob/g, kiif-maya yiikii
1,04 x 10° - 2,2 x 10* kob/g olarak belirlenmistir. Yapilan calismada ev tipi
mikrodalga firmi kullanilarak kuru ve likit soliisyon (%0,1°lik peptonlu su)
igerisindeki baharatlar farkl: siirelerde (15, 30, 45 ve 60 sn.) mikrodalga ile muamele
edilmistir. Her iki uygulamada da 30 sn.’de kiif-maya sayisinda 1-3 log, termofilik
spor olusturan bakteri sayisinda 1-2 log azalma saglanmistir. Baharatlar1 likit
sollisyon icerisinde muamele etmenin, mikrodalgalarin 1s1 etkisine ekstra bir katki
yapmasi beklenmisse de alinan sonuglar likit i¢erisinde ve kuru halde muamele goren
ornekler arasinda onemli bir fark (%5 Onem diizeyinde) olmadigini gostermistir.
Aydim (2001), calismasinda mikrodalga uygulamasinin karabiber {iizerindeki
mikrobiyal inaktivasyon etkinligini arastirmistir. Bu amagla karabiber 6rnekleri kuru
ve nemlendirilmis olarak, farkli siirelerde ve siirekli-kesikli sistem uygulanarak
isleme maruz birakilmistir. Ornegin nemi, islemin siiresi ve siirekli-kesikli
uygulanmasima gore degisiklik gostermekle beraber, mikrobiyal ylikte saglanan
inaktivasyon diizeyinin TMAB yiikiinde %51,7-87,6, aerob sporlu bakteri yiikiinde
%43,8-89,1, Enterobacteriaceae sayisinda %9,30-94,9, kiif-maya yiikiinde ise
%34,2-90,8 arasinda oldugu belirlenmistir. En fazla inaktivasyon %17,5 diizeyinde

nemlendirilen 6rneklerde gézlemlenmistir.

RF teknolojisinin gida isleme alaninda kullanimu ise Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra

kesfedilmistir. 1946 da Sherman, dielektrik 1sitmay1 ve nasil iiretildigini agiklamisg
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ve gida islemede kullanimini 6nermistir. RF, elektromanyetik spektrumun 1-300
MHz arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Fakat endistriyel uygulamalar igin
kullanilan frekanslar 10-50 MHz (13,56, 27,12 ve 40,68 MHz) arasindadir (Marra ve
dig., 2009).

RF uygulamasi, mikrobiyal inaktivasyonu ¢ogunlukla enzim, protein, niikleik asit ve
diger 6nemli bilesenler lizerindeki termal etkisi yoluyla gerceklestirmektedir. Ayrica,
membran biitiinliigiiniin bozulmasina da sebep olmaktadir. RF 1sitma kompleks bir
proses olup, 1sitnma hizi ve oram1 gidanin kompozisyonundan, boyutundan, tuz ve su
iceriginden, yogunlugundan, sicakligindan vb. 6zelliklerinden etkilenmektedir (Kim

ve dig., 2012).

RF ile 1sitmada elektromanyetik giic, mikrodalgada goriilebilen iiriin yiizeyinde asir1
1sinmaya veya sicak/soguk nokta olusumuna neden olmadan iiriin igerisine ¢ok daha
fazla penetre olabilmektedir. MW isitma ile karsilastirildiginda, RF 1sitma genellikle
daha homojen 1sitma sagladigi i¢in gida geometrisi bakimindan avantaja sahiptir

(Marra ve dig., 2009).

Kim ve dig. (2012), RF ile isitmanin (27,12 MHz frekansta) karabiber (biitiin ve
ogiitilmis) ve kirmizi biberdeki (farkli partikiil biiytikligiinde) S. Typhimurium ve
E. coli O157:H7 bakterilerini inaktive etmedeki etkinligini ¢alismiglardir.
Konsantrasyon 10% kob/g olacak sekilde her iki bakterinin siispansiyonlarim iceren
karisim ile inokiile edilmis Ornekler, oda sicaklifinda kontrollii kosullarda 1 saat
kurumaya birakilmistir. Karabiber 6rnekleri 50 sn., kirmizi biber 6rnekleri ise 40
sn.’ye varan siirelerde islem gormiistiir. Biitlin ve 0giitiilmiis karabiber 6rneklerinde
50 sn. RF uygulamasi ile S. Typhimurium sayisinda sirasiyla 3,18 and 4,29 log kob/g
azalma saglanirken; E. coli sayisinda 2,80 ve 3,74 log kob/g azalma saglanmustir.
Kirmizibiber 6rneklerinde ise 40 sn. RF uygulamasi ile S. Typhimurium sayisinda
3,38-5 log kob/g (tespit smirinin alt1)’dan fazla bir azalma saglanirken; E. coli
sayisinda 3,5-5 log kob/g (tespit sinirinin alti)’dan fazla bir azalma saglanmistir.
Sonug¢ olarak; RF 1sitmanin duyusal kaliteyi 6nemli derecede etkilemeden
baharatlardaki patojenlerin eleminasyonu icin potansiyeli olan alternatif bir yontem

olabilecegi bildirilmistir.
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1.2.2.2 Kazilotesi 1sitma

Son zamanlarda, gida endiistrisinde yaygin olarak kurutma, pisirme, ¢ézdiirme,
pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerde kullanilmakta olan kizilGtesi
radyasyon (IR), elektromanyetik spektrumda, goriiniir 1s1kla mikrodalga arasindadir.
Kizil6tesi radyasyon, yakin-kizilGtesi (0,76-2 mm), orta-kizilétesi (2-4mm) ve uzak-
kizil6tesi (4-1000 mm) olarak siniflandirilmaktadir (Krishnamurthy ve dig., 2008;
Sepulveda ve Barbosa-Canovas, 2003). Kizilotesi 1sinlarin kisa dalga boyunda
olmast nedeniyle gidalara penetrasyonu zayiftir. Gida bilesenlerinin  ve
mikroorganizmalarin, 6zellikle uzak kizilétesi 1smlart kolaylikla absorbe edebildigi

bildirilmektedir (Erdogdu ve Ekiz, 2011).

Kizilotesi 1sitmanin, kisa siirede diizglin 1sitma saglamasi, kalite kayiplarini ve
besinsel kayiplar1 azaltmasi, ekipmanlarinin basit ve esnek kullanim alanlarina sahip
olmalar1 ve 6nemli oranda enerji tasarrufu saglamasi bu yontemin, geleneksel 1sitma
yontemlerine gore avantajli olmasini saglamaktadir (Krishnamurthy ve dig., 2008).
Kizilotesi 1silar bir yiizeye carptiklarinda molekiillerin vibrasyonel hareketlerinde
degisikliklere sebep olabilmekte ve kizilotesi 1sinlarinin 1s1 seklinde dagilmasi

sonucu yiizey sicakligi hizli bir sekilde artmaktadir (Erdogdu ve Ekiz, 2011).

Kizilétesi radyasyon, 1s1l inaktivasyonla mikroorganizmanin DNA, RNA, ribozom,
hiicre membran1 ve proteinlerini tahrip edebilmektedir (Sawai ve dig., 1995).
Mikrobiyal inaktivasyon derecesini; kizilotesi radyasyon kaynaginin giici,
dalgaboyu, gida tipi, kalinligi, mikroorganizma tipi, mikroorganizmanin hangi
fizyolojik evrede oldugu (iissel biiyiime evresi, durgun evre gibi) gibi parametreler
etkilemektedir (Krishnamurthy ve dig., 2008).

Staack ve dig. (2008), baslangi¢ a,,’si 0,50 olan paprika tozunun a,,’sini 0,84 ve 0,88
diizeylerine yiikselterek B. cereus sporlariyla inokiile etmis (spor konsantrasyonu
7,23 log spor/g) ve Ornegin igerisindeki nemin tutulmasini saglayacak kapali bir
haznede farkli siddetteki yakin infrared 1sinlar ile (20, 9,5 ve 3,5 kKW/m? (yakin IR
cami olmadan 23,11 ve 4 kW/mz’ye denk) muamele etmistir. Uygulama sonrasinda
mikrobiyal inaktivasyonu, su aktivitesindeki ve renkteki degisimleri incelemislerdir.
Oncelikle istenen sicaklik derecesine hizli bir sekilde ulasmak igin yiiksek 1s1 akist
uygulanmis, daha sonra ulasilan sicakligi belirli siire muhafaza etmek icin diistik 1s1

akist uygulanmistir. Son asamada uygulanan NIR uygulamasi puls seklinde
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uygulanmis ve sicakligin istenen diizeyde kalmasi saglanmistir. Isitma boyunca
ornek yiginmin i¢ kisimlarindaki su aktivitesi muhafaza edilirken, yiizeyde sahip
olunan su aktivitesinin azaldig1 tespit edilmistir. Karotenoidlerin 1siya olan
duyarlhiliklar1 nedeniyle, yiizeyde ve toplamda sahip olunan renk degerleri azalmis
fakat yine de kabul edilebilir degerler icerisinde kalmistir. 0,88 a, degerine sahip
ornek 95-100 °C’lere 1sitildiginda, 6 dk. uygulama ile B. cereus spor yiiki 4,5 log
kob/g azalmistir. pH’ nin 4,5’ten 4’¢ diisiiriilmesi spor konsantrasyonunda énemli bir

degisiklige sebep olmamustir.

1.2.2.3 Yiiksek hidrostatik basin¢ uygulamasi

Gida alaninda ilk uygulamasi 1899 yilinda Hite tarafindan gerceklestirilen yiiksek
hidrostatik basing (HHP) uygulamasi, kat1 ve sivi gidalarin ambalajli veya ambalajsiz
olarak 1000 - 8000 atm arasindaki yiiksek basinglara maruz birakilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Ambalajsiz gida iriiniine yapilan uygulamalarda, islemden
sonra gida iiriinii aseptik olarak ambalajlanmaktadir (Sagdi¢ ve dig., 2008; Giiven,
2009). Gidanin paketi, boyutu, sekli ve kompozisyonu uygulama acisindan kritik bir
onem teskil etmemekle beraber; uygulamadaki degiskenler basing seviyesi, sicaklik

ve basing uygulama siiresidir (Giiven, 2009; Kaletung, 2009).

Yiksek basing uygulamalari mikroorganizmalarin hiicre zarinda, genetik
materyallerinde, enzimlerde ve morfolojilerinde bazi degisimlere neden olmaktadir
(Sagdi¢ ve dig., 2008). Mikroorganizma inaktivasyonunun yaninda gidalarin dogal
yapisint ve tadim1 korumasi, iirlindeki vitamin igeriginde kayip olusturmamasi,
aminoasitleri etkilememesi, zararli maddeler olusturmamasi, koruyucu madde
kullanim1 gerektirmemesi ve az enerji kullanmasi yontemin sahip oldugu
avantajlardir (Giliven, 2009). Enzimatik esmerlesmeye yol ag¢masi, mikrobiyal
inaktivasyon i¢in gida lirlinliniin su igermesini gerektirmesi, icerisinde hava bulunan
gida maddelerinin basing uygulanmasi sirasinda ezilip parcalanabilmesi, yontemin
sadece asidik gidalarin muhafazasinda etkili olmasi, uygulama sonrasinda vejetatif
bakterilerin basinca direng¢ kazanabilmesi ve yiiksek yatirnm maliyeti yontemin
dezavantajlaridir (Garcia-Gonzalez ve dig., 2007; Giiven, 2009; Kaletung, 2009,
Karadag ve dig., 2008; Ozcan ve Obuz, 2006).

Butz ve dig. (1994), yiiksek basing uygulamasinin baharat ve baharat karisimindan

(paprika, biber, kisnis, tuz, seker ve nisasta) olusan silispansiyonlar tizerindeki
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mikrobiyal inaktivasyon etkisini arastirmiglardir. Mikrobiyal yiikiin (esas olarak
aerobik ve anaerobik spor olusturanlarin) azaltilmasinin su aktivitesi ve sicakliga
bagli oldugunu bildirmislerdir. Baharat karisimlar1 ancak, 70 °C’de, minimum 0,91
aw’de, 3 basing dongiisii (bir dongii, 80 MPa’da 30 dk. ve ardindan 350 MPa’da 30
dk. seklinde uygulanmistir) uygulamasi ile tamamen dekontamine edilebilmistir. 0,29
ve 0,66 a,’ye sahip orneklerde 40 ve 50 “C’lerde uygulanan islem mikroorganizma
yiikiinde azalma saglayamamistir. Bu dilizeydeki su aktivitesinin  spor
jerminasyonunu indiiklemek ve takip eden basing uygulamasiyla sporlari inaktive
etmek icin yeterli olmadigi bildirilmistir. Onemli sayilabilecek diizeydeki spor
inaktivasyonu ise 0,85 su aktivitesinde tespit edilebilmistir. Islem gormiis 6rnekler
duyusal ve kimyasal 6zellikleri acisindan degerlendirilmis ve uygulamanin bu
ozelliklere onemli bir etkisi olmadig1 bildirilmistir. Sonu¢ olarak yiiksek basing
uygulamasimin su igerigi yiiksek baharat soslari i¢in etkili bir dekontaminasyon

yontemi olabilecegi belirtilmistir.

1.2.2.4 Yiiksek basin¢h karbondioksit uygulamasi

Gidalara uygulanabilen alternatif termal olmayan uygulamalar arasinda, ytliksek
basingli CO, uygulamasma olan ilgi, 1980'lerden beri devamli olarak artmistir
(Spilimbergo ve dig., 2003). Bunun nedeni CO’in inert olmasi, toksik olmamasi,
kolay tedarik edilebilir ve ucuz olmasi, iiriinde herhangi bir kalinti birakmamasi,
GRAS statiisiinde olmasi, HHP uygulamasina goére ¢ok daha diisiik basinglarda
uygulanmasi ve yatirim maliyetinin daha diisiik olmasidir (Calvo ve Torres, 2010;
Garcia-Gonzalez ve dig., 2007).

HPCD uygulamasinda gida, kesikli veya siirekli sistemde gaz veya sivi haldeki CO;
veya stiper kritik CO, (Tc=31,1 °C, Pc=7,38 MPa iizerindeki CO,) ile islem
gormektedir. Stiper kritik CO», tipk gazlar gibi katilara difiize olabilir ve tipki sivilar

gibi ¢oziicii 6zellik gosterebilir.

HPCD’nin mikroorganizma inaktivasyonu, gaz formundaki karbondioksitin basing
etkisiyle gidanin siv1 fazinda ¢oziinilip dissosiye olmadan karbonik asit olarak hiicre
igerisine alinmasi sonucu hiicre metabolizmasina olan etkileri (pH’1n diismesi, enzim
inaktivasyonu, protein koagiilasyonu, vb.) vasitasiyla ger¢eklesmektedir. HPCD’nin
inaktivasyon mekanizmasini etkileyen faktorler; basing, sicaklik, CO;’nin faz hali,

karistirma/galkalama gibi mekanik etkiler, gidanin su igerigi, basincin diisiiriilme
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hizi, mikroorganizma tiirti, fizyolojik evresi, kiiltiiriin yasi, gelisme durumu,
baslangi¢ mikroorganizma yiikii, gidanin igerigi, ortamin pH’s1, ortama ilave edilen
maddeler ve basincin diisiirilme hizidir (Garcia-Gonzalez ve dig., 2007). Bu
faktorlerden basincin yiiksek olmasi, sicakligin kritik sicakligi fazla agsmamasi,
gidanin su igeriginin yiiksek olmasi, pH’1n diisiik olmasi, baslangi¢ mikroorganizma
yiikiinlin diisiik olmasi, gidanin igerdigi bilesenlerin (yag, protein, vb.) fazla
kompleks olmamasi islemin etkinligini artirmaktadir (Giines ve dig., 2005; Hong ve
Pyun, 1999; Garcia-Gonzalez ve dig., 2007; Lin ve dig., 1993; Lin ve dig., 1994;
Spilimbergo ve dig., 2003; Tahiri ve dig., 2006). Karbondioksit gazi kisa siirede
mikroorganizmalar tizerinde 6ldiiriicii etkiye sahip olmayip, ancak biiylimelerini ve
cogalmalarin1 kisaca gelismelerini engellemektedir. Diisiik sicakliklarla birlikte
yiiksek basingli karbondioksit uygulanirsa mikroorganizmalar {izerinde hizli bir
sekilde yok edici etki elde etmenin miimkiin olabilecegi bildirilmektedir. CO2’in
kiifleri normal basing altinda etkilemesi miimkiin degildir. Mayalar ise
karbondioksite kars1 dayaniklidir. Gida yiizeyinde biiyliyen mayalar kismen kontrol
altina aliabilmektedir (Giiven, 2009). IIimli sicaklik kosullarinda (2040 °C)
uygulanan HPCD’nin spor inaktivasyonu i¢in yeterli olmadig1 yoniindeki ¢ok sayida
calismanin yaninda, tam aksi yonde sonuglar alinan ¢aligmalarda literatiirde

bildirilmistir (Garcia-Gonzalez ve dig., 2007).

Su miktar1 % 25’den fazla olan kat1 gidalarda, 62 MPa’lik karbondioksit basincinin
40 °C’de 30-120 dakika siire ile uygulanmasinin vejetatif hiicre sayisini azaltmak igin
yeterli olabilecegi bildirilmistir. Yapilan c¢aligmalar degerlendirildiginde, bu

uygulamanin baharat gibi kuru gidalar i¢in pek uygun bir yontem olmadigi

belirtilmektedir (Giiven, 2009).

Calvo ve Torres (2010), paprikanin TMAB yiikiinde (1,5%10°) diisiis saglamak i¢in,
HPCD'nin termal olmayan alternatif bir metot olarak uygunlugunu arastirmistir.
HPCD uygulamasi siirekli sistemde, farkli nem degerlerine (<35%) sahip orneklerle,
60-300 bar basingta, <95 °C olacak sekilde farkli sicaklik degerlerinde, uygulama
siiresi 10-150 dakika olacak sekilde yapilmistir. Uriiniin sahip oldugu diisiik nem
igerigi (%5-8) nedeniyle gereken inaktivasyon saglanamamis bu nedenle (iiriin
nemlendirilmistir. Paprikanin yapisinda bulunan bilesenlerin uygulamaya kars
koruyucu etki gostermedigi bildirilmistir. Uriin ile CO2’in temasmi artirmak icin

uygulanan yontemlerin (porozitenin artirtlmasi icin aktive edilmis komiir ve aktive
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edilmis graniile bentonit kullanilmasi; olusabilecek muhtemel kanallarin (kuru veya
6l bolge olusumu) etkisini belirlemek icin delikli boncuklarin kullanilmasi; agregat
olusumunun (nem ve oleoresin nedeniyle topaklar olusabileceginden) Onlenmesi
iginse ¢oktiiriilmiis CaCOs3 kullanilmasi, yine ayni amag i¢in ve temas yiizeyinin
artirtlmasi i¢in cam yiinii kullanilmasi) ve basing dongiilerinin etki gostermedigi
bildirilmistir. Sonu¢ olarak; paprika kalitesini korumak adina, {iriin nemi %25-30;
sicaklik 85-90 °C'nin altinda, basing 60-100 bar gibi disiik diizeylerde (¢tinkii
sporisidal etkiyi degistirmedigi goriilmiistiir ayrica; yiiksek basingta oleoresin
ekstraksiyonu gergeklesmistir) tutularak 35-40 dk. uygulanan HPCD’nin,
dezenfeksiyon ve toplam bakteri sayisinda saglanmasi gereken diisiis igin yeterli

olabilecegi ve saglanan diisiisiin 1,5 log oldugu bildirilmistir.

1.2.2.5 Atimh 151k uygulamasi

Atiml 151k (PL) uygulamasinda, genellikle xenon lambalarindan yayilan infrared
bolgeye yakin olan UV bolgedeki genis spektrum 1s18inin (200 nm - 1 mm) ¢ok kisa,
yiksek gliglii vurgulart kullanilmaktadir (Woodling ve Moraru, 2006). Atimlarin
stiresi 1 ps ile 0,1 s arasinda degismektedir (Karadag ve dig., 2008). Pulsed UV
(PUV) lambalari, diizenli aralarla atim tarzinda (pulsing), yiikksek yogunlukta cesitli
dalga boylarinda UV yayan civasiz flag lambalaridir (Ozkiitiik, 2007).

PL''n sagladigt mikroorganizma inaktivasyonunun, genis spektrumlu UV
kombinasyonundan (UV, bakteriyel DNA'da oldiiriicii timin dimerlerinin
olusumundan sorumludur) ve de UV ve IR 1sinlarinin neden oldugu lokal sicaklik
artisindan ileri geldigi 6ne stiriilmektedir (Takeshita ve dig., 2003). Her bir flasta
dagitilan enerjiye, pilotun fiziksel karakteristiklerine, lambalar arasindaki mesafeye,
kontamine olan matrise ve hedef mikroorganizmaya bagli olarak, PL ile bakteri
populasyonunda 0,5-8 log'luk azalma saglanabildigi bildirilmektedir (Hsu ve Moraru,
2011). Kif sporlarinin direncininse bakterilere gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir
(Karadag ve dig., 2008). Geleneksel UV uygulamalarinda belirli kosullarda hiicrenin
kendini onarabildigi, PL uygulamasminsa hiicreyi kendini onaramayacak sekilde
zarara ugratabildigi gézlemlenmistir (Otaki ve dig., 2003; Karadag ve dig., 2008). PL
uygulamasit boyunca foton ve bakterinin temasi, mikroorganizma inaktivasyonu

acisindan ¢ok onemlidir. Isik kaynagi ve mikroorganizma arasinda 15181 absorbe
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edecek herhangi bir sey bulunmasinin, dezenfeksiyon igleminin etkinligini azaltacagi

bildirilmektedir (Gomez-Lopez ve dig., 2007).

Nicorescu ve dig. (2013), PL'in Bacillus subtilis'i inaktive etme etkinligini ve
bakteriyel morfolojiye etkilerini hem bakteri siispansiyonu hem de baharatlar
(kimyon, toz kirmizibiber ve toz karabiber) ile ¢alismistir. Bakteri siispansiyonlari
quartz bir hazne icerisinde 4 lamba konfigiirasyonu, 0,6 Jem?/flas, 3000 V, 1 Hz
parametreleri kullanilarak 1 ile 10 arasinda degisen puls uygulamasi ile muamele
edilmistir. Elde edilen bulgular, tek bir vurgunun siispansiyon igindeki B. subtilis
sayisinda 8 log'luk azalma sagladigimi gostermistir. Fakat bakteriyel morfolojide
herhangi bir degisiklik gdzlemlenmemistir. inokiile edilmis baharat rnekleri, plastik
dairesel bir hazneye alinmis ve 3 lamba konfigiirasyonu, 1 Jem™?/flas, 3000 V, 1 Hz
parametreleri kullanilarak 10 puls ile muamele edilmistir. Baharat {izerine inokiile
edilmis B. subtilis sayisinda 10 flaslik uygulama, 1 log'dan az inaktivasyon
saglamistir. Fakat bakteri ¢eperlerinde ciddi hasarlar gézlemlenmistir. Sonug olarak;
PL wuygulamasinin kuru gidalarda da uygulama potansiyeli oldugunu, toz
baharatlarda daha fazla mikrobiyal inaktivasyon saglamak igin, PL uygulamasi
boyunca sirkiiler hareket yerine tiirbiilans akighi calkalama isleminin hatta toz
baharatin her tarafini kapsayacak akiskan yatakli yeni pilotlarin gelistirilmesi

gerektigi bildirilmistir.
1.2.2.6 Soguk plazma uygulamasi

Plazma; UV isinlari, elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar, serbest radikaller,
uyarilmis veya uyarilmamis molekiilller ve atomlardan meydana gelen maddenin
yiiksek enerji verilmis dordiincii halidir (Kayar ve Yildiz, 2011; Kim ve dig., 2014).
Genel olarak plazma, giiglii bir radyasyon, elektik alan veya elektriksel bosaltim

etkisiyle olusur veya olusturulur.

Plazma, gaz sicakligina bagl olarak sicak plazma ve soguk plazma (CAP) olmak
tizere iki baslik altinda incelenmektedir. Sicak plazmada, ortamda esas olarak c¢ok
sayida iyon vardir (yiliksek iyonlagsma derecesi, % 100). Soguk plazmada ise diger
elemanlardan da (diisiik sicaklikli partikiiller ve atomlar ve goreceli olarak ytliksek
sicakliga sahip elektronlar) 6nemli miktarda bulunur (diisiik iyonlasma derecesi, %
10 % 10). Sicak plazma, ¢ok yiiksek enerji seviyelerine ¢ikildigr i¢in, sadece

sicakliga dayanimli inorganik materyallerin (metaller, metal oksitler, vb.)
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modifikasyonlarinda kullanilmaktadir. CAP’da ortamda bulunan iyon sicakliginin
oda sicakligina yakin olmast nedeniyle substrat materyalin 6zellikleri

etkilenmemektedir (Giileg, 2012).

Plazmanin yapisinda bulunan bilesenler bir araya geldiginde ayr1 ayr1 olduklarindan
daha etkili mikrobiyal inaktivasyon saglanabilecegi belirtilmektedir (Kim ve dig.,
2014). Hiicre membranina niifuz eden reaktif bilesenler lipid, protein, niikleik asit
gibi makromolekiillere etki ederek agir hasarlanmalara yol agabilmektedir.
Elektronlar, iyonlar ve serbest radikaller hiicre membraninda yiizey erezyonuna ve
doku bozulmalarina neden olarak hiicrenin inhibe olmasina neden olabilmekte veya
bu yolla reaktif bilesenlerin hiicre igine girmesini kolaylagtirarak mikrobiyal
inhibisyona katkida bulunmaktadir (Gallagher ve dig., 2007). Diger taraftan, UV de
DNA hasarina yol acarak, hiicre replikasyonunu bozmaktadir. Atomik oksijen, ozon,
hidroksil, nitrik oksit ve nitrojen dioksit iceren reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin
de hiicre membrani ve aminoaistleri okside etmesi inhibisyon mekanizmasinin

onemli bir pargasidir (Kim ve dig., 2014).

CAP uygulamasi, gida endistrisinde 6zellikle az islem gérmiis ya da taze iriinlerde
mikrobiyal bulasmanin ortadan kaldirilmasindaki etkinligi ile dikkat g¢ekmeye
baslamistir. CAP uygulamasininn bazi bakliyat, hububat, meyve ve sebzeler ile et
endiistrisinde bakteri (E. coli, L. monocytogenes, S. Typhimurium, S. mutans, P.
aeruginosa, vb.), kiif (A. niger) ve maya (C. albicans) inaktivasyonu ile bu gidalarin

raf dmrii iizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar mevcuttur.

Isil yontemlerle kiyaslandiginda, soguk plazma teknigi, daha az enerji tiiketimi,
aseptik iiretim ve paketlemeye imkan saglamasi ve g¢alisir durumdayken sistemin
kendini temizleyebilmesine, bununla birlikte gidanin tat, goriiniis ve kokusunda
degisikliklere neden olmamasina bagli olarak tercih sebebi olabilecek potansiyele

sahiptir (Kayar ve Yildiz, 2011).

Kim ve dig. (2014), mikrodalga ile giiglendirilmis soguk CAP uygulamasinin kirmizi
biber tozunun dogal florasinda bulunan TMAB’lere ve baharata inokiile edilen A.
flavus ve B. cereus sporlarina etkisini degerlendirmislertir. Ayrica; CAP
uygulamasiyla 1s1 uygulamasinin kombine etkisi de B. cerus sporlarinin inhibisyonu
amaciyla uygulanmistir. Nitrojen gazi ile beslenen 900 W gii¢, 667 Pa basing

degerlerindeki plazma ile 20 dakika muamele goren baharatin A. flavus yiikii 2,5+0,3
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log spor/g diizeyinde azalirken; TMAB yiikiinde yaklasik 1 log kob/g kadar azalma
saglanabilmistir. B. cereus sporlarinda, ancak helyum-oksijen gazi ile beslenen 900
W giice sahip CAP uygulamasiyla 20 dakika muamelenin ardindan 90 °C’de 30
dakika 1s1 uygulamasi ile 3,4+0,7 log spor/g diizeyinde azalma saglanabilmistir. Tek
basina CAP uygulamasinin B. cereus sporlarinin inaktivasyonu icin etkili olmadigi

bildirilmistir.
1.2.2.7 Ozon gazi uygulamasi

Ozon, gaz haldeyken mavi, sivi ve kati1 haldeyken opak mavi-siyah renkte bir gaz
molekiiliidiir (Catal ve Ibanoglu, 2010). Ozon oldukgca karakteristik giiclii bir kokuya
sahiptir. Bir¢ok arastirmaci ozonun kokusunu “goék giiriiltiili ve yildirimli saganak
yagmur sonrasindaki taze hava kokusu” olarak betimlemektedir. Insan, koku alma
duyusuyla ¢ok diisiik ozon konsantrasyonlarini (<0,01 ppm) bile algilayabilmektedir.
Ozon oldukga gii¢lii oksitleyici 6zellige sahiptir (fluorin’den (3,06 mV) sonra ikinci
siradadir) (Alexandre ve dig., 2012). Ozonun sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler
Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Ozonun sahip oldugu baz fiziksel 6zellikler (Catal ve ibanoglu, 2010).

Fiziksel Ozellikler Degerler
Kaynama noktasi (°C) -111,90
Yogunluk (kg/m®) 2,14
Olusma 1s1s1 (kj/mol) 144,70
Erime noktas1 (°C) -192,70
Molekiil agirlig (g/mol) 47,99
Oksidasyon kuvveti (mV) 2,07

Ozon ticari olarak korona desarj1 ya da UV 1511 ile elde edilmektedir (Alexandre ve
dig., 2012). UV tabanli metotlarla diisiik hacim ve konsantrasyonda gaz
tiretilebilirken, korona desarjiyla yiiksek konsantrasyon ve miktarda ozon iiretmek
miimkiindiir. Korona desarjinda ozon iiretimi, desarj boslugundan, oksijen ya da hava
varliginda yiiksek voltajli alternatif akim gecirilmesiyle gerceklesmektedir (Kim ve
dig., 2003). Yogun enerji nedeniyle bazi oksijen molekiilleri parcalanmakta ve
olusan kararsiz oksijen atomlar1 hemen diger oksijen molekiilleriyle birleserek {i¢
oksijen atomlu ozon molekiiliinii olusturmaktadir (Anik, 2007). Desarj araligina

besleme gazi olarak hava verildiginde kiitlece %1-3, saf oksijen gazi verildiginde %6
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verimle ozon elde edilebilmektedir (Giizel-Seydim ve dig., 2004a). Ozonun UV ile
eldesi korona desarjiyla eldesine benzemektedir. Oksijenin 240 nm civarindaki kisa
dalga boylarina maruz kalmasi ile foto-ayrismasi sonucu oksijen atomlar1 olusmakta
ve bu atomlarla oksijen molekiillerinin interaksiyonu sonucu ozon olusmaktadir
(Alexandre ve dig., 2012). Ozonun kimyasal, termal, kemoniikleer ve elektrolitik
metotlar vasitasiyla da iretilebilecegi belirtilmektedir (Kim ve dig., 2003). Sulu
coOzeltilerinde oldukga kararsiz bir yap1 gosteren, havada ise nispeten daha kararh
olan ozon, cok hizli bir sekilde kendiliginden parcalanarak oksijen molekiiliine
dontismektedir (Kusgu ve Pazir, 2004). Bu nedenle ozon, kullanilacagi yerde ve

kullanim sirasinda iiretilmelidir (Kaletung, 2009).

Gida isleme ve sularin dezenfeksiyonunda Avrupa’da uzun yillardir kullanilan ozon
(Xu, 1999; Kim ve dig., 2003), 1997 yilinda Amerikan Gida ve Ila¢ Otoritesi FDA
tarafindan kullanimi giivenli ajanlar (GRAS) sinifina alinmig, yine ayni dairenin
2001 yilinda aldig1 “gidalarla dogrudan temasinda sakinca olmadigi” yoniindeki
kararla gida islemede yogun olarak kullanilmaya baslanmistir (Catal ve Ibanoglu,
2010). Gilinlimiizde ozon, atik sularin islenmesinde, igme sularinin sterilizasyonunda,
meyve ve sebze endiistrisinde (raf dmriinii uzatma amaci ile), et endiistrisinde, kuru
gidalarda  (tahillarin  depolanmasinda, kuru  gidalardaki  mikotoksinlerin
par¢alanmasinda), ambalajlarda (ambalaj materyalinin, gida ile temasta bulunan
yiizeyindeki sporlar1 inhibe etmek amaci ile) ve aletlerin hijyeninde kullanilmaktadir

(Ekici ve dig., 2006; Catal ve ibanoglu, 2010).

Ozon bakteri, kiif, wvirlis, protozoa ve bakteriyel ve fungal sporlara karsi
kullanilabilen etkili bir antimikrobiyal ajandir (Srey ve dig., 2013). Ozonun, diisiik
konsantrasyonlarda ve diisiik uygulama siirelerinde bile bakterilerin saf kiiltiirlerini,
soliisyon icindeki kiifleri, mayalari, parazitleri ve virlisleri inaktive edebildigi
bildirilmektedir (Alexandre ve dig., 2012). Ozonun hiicre zarindaki doymamis
yaglara, Gram (-) bakterilerin lipopolisakkarit tabakalarina, hiicre igi enzimlere,
mikrobiyal genetik materyale etki ederek hasara yol actig1 diistiniilmektedir (Kim ve
dig., 2003). Ozon 6nemli fonksiyona sahip hiicresel bilesenleri okside etmektedir.
Ozonun ilk hedefi hiicre yiizeyidir. Doymamis lipitlerin ¢ift baglarin1 oksitleyerek
hiicrede yariklar olusmasina ve hiicre iceriginin disar1 sizmasina neden olmaktadir
(Alexandre ve dig., 2012). Kim ve dig. (1999), Gram-negatif bakterilerin ozon ile

yikima ugrayan ilk bilesenlerinin lipoprotein ve lipopolisakkarit tabakalar1 oldugunu
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ve hiicre gecirgenliginin bu durumdan fazlaca etkilenerek sonugta lisis
gerceklestigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, niikleik asitlerin de ozon tarafindan
onemli derecede hasar aldigini ya da yikima ugradigini bildirmislerdir. Ornegin; viral
RNA s6z konusu oldugunda ozon viral protein tabakalarindaki polipeptid zincirlerini

etkilemektedir.

Ozonun aktivitesi molekiiler formuyla ya da serbest radikal ve singlet oksijen gibi
olusan ara triinlerle ilgilidir (Kim ve dig., 2003). Nitekim bazi arastirmacilar
mikroorganizmalarin inhibisyonunda molekiiler ozonun, bazilar1 ise olusan serbest
radikallerin etkili oldugu goriisiinii savunmaktadir (Ekici ve dig., 2006). Ozona kars1
en hassas olan mikroorganizmanin bakteri vejetatif hiicreleri, en dayanikli olanin ise
bakteri sporlart oldugu bildirilmektedir (Kim ve dig., 2003). Sporlarin ozona karsi
olduke¢a diren¢ gdstermesinin nedeninin, protoplazmanin kalin korteks, ¢ok katli spor
tabakast ve ekzosporangium (spor kesesi) tarafindan korunmasi oldugu
disiiniilmektedir. Vejetatiflerde ise protoplazma sadece hiicre duvari tarafindan
korunmaktadir (Akbas ve Ozdemir, 2008a). Durgun gelisme fazindaki

mikroorganizmalarin, iissel fazdakinden daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir.

Ozonun mikroorganizmalar {izerine olan etkisi baz1 faktorlere bagli olarak
degismektedir. Ozon uygulamasinin etkinligi mikroorganizma susuna, kiiltliriin
yasina, mikroorganizma konsantrasyonuna, ortamda ozonla reaksiyona girebilecek
maddelerin bulunmasina, ozonun uygulanma sekline ve ozon konsantrasyonuna bagl
olarak degiskenlik gostermektedir (Kusgu ve Pazir, 2004). Ozon uygulamasinin,
yiiksek ozon talebi olan bilesenleri iceren gidalarda (yiiksek yag veya protein igerikli
gidalar) direkt olarak kullanimi pek basarili degildir. Bu tiir gidalarda, organik
bilesenler ozon i¢in mikroorganizmalarla yaris halindedirler. Bu nedenle
mikroorganizmalarin  etkili  eleminasyonu i¢in yiiksek dozda uygulama
gerekmektedir. Bu yiiksek doz da, lipit oksidasyonuna, aminoasit ve esansiyel yag
iceriginde azalmaya ve duyusal 6zelliklerde olumsuz etkiye sebep olabilmektedir
(Kim ve dig., 2003). Giizel-Seydim ve dig. (2004b), protein, yag ve karbonhidrat
kaynaklarmin varliginda ozonun spor olusturan Gram (+) ve Gram (-) bakterilerin
yikimi tizerindeki etkinligini degerlendirmislerdir. Bakteri sayisinda en fazla azalma
tampon ¢Ozeltisinde saglanmig, bunu sirasiyla nisasta (ozona karst koruma
saglamamis veya ¢ok az saglamistir) ve keciboynuzu gami (ozona karsi orta derecede

koruma saglamistir) takip etmistir. Kazeinat ve tatli kremanin ise bakteriyel
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populasyonlara ozona karsi oldukca fazla koruma sagladigi goriilmiistiir. Gidanin
yiizey Ozellikleri, ozon uygulamasinin etkinligini énemli derecede etkilemektedir.
Gidanin yiizeyine tutunan mikroorganizmalarin ozona kars1 direnci, suda asili halde
olan mikroorganizmalardan fazladir. Bu nedenle, ozon uygulamalar1 sirasinda ozon
ile hedef mikroorganizma arasinda iyi bir temas saglanmalidir. Bu amag igin
karistirma, ses dalgalar1 ve basingli yikama gibi birgok yontem denenmistir.
Islenmemis iiriine ozon uygulamasi daha avantajlidir. Islenmemis kati gidalar
genelde diizgiin yiizeylidir ve ¢ogu kontaminant bu yiizeyde birikmektedir. Ve bu
sekilde dezenfektanlar kontaminanta kolayca ulasabilmektedir. Mikrobiyal hiicreleri
yikama islemi, hiicre yiizeyindeki ozon ihtiyaci olan bilesenleri uzaklastirdigindan
ozona kars1 hassasiyeti artirmaktadir. Kuru gidalarin yiizey alani, ozon uygulamasi
icin 6nemli bir faktordiir. Toz ve Ogitiilmiis biber gibi gidalarda, ayn1 derecede
inaktivasyon saglayabilmek i¢in, biitiinlerine gore daha fazla ozon konsantrasyonu ve
uygulama siiresi gerekmektedir (Kim ve dig., 2003). Ortam sicakligindaki artigin
ozonun par¢alanmasini hizlandirdigi, bagil nemdeki artisinsa ozonun etkinligini

artirdigr belirtilmektedir (Kusgu ve Pazir 2004).

Ozon giiclii bir dezenfektan oldugundan dolayi, bir¢ok organik materyalle farkli
oranda reaksiyon vermekte ve ozonlama siiresince bircok oksidasyon yan {iriinii
olugsmaktadir. Fakat olusan bu yan {rlinlerin toksik olmadigi belirtilmektedir
(Alexandre ve dig., 2012). Ayrica ozon, belirli bir siire sonra kendiliginden
parcalanarak ortamda kalint1 birakmamaktadir. Ozonun yiiksek dozda ve uzun siireli
teneffiis edilmesi saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Catal ve Ibanoglu, 2010).
Ozonun sahip oldugu toksisite agisindan, uygulama sirasinda ozonun kontrolii
oldukca Onemlidir. Ozon, insanlarda Oncelikle solunum yollarmi etkilemektedir.
Ozon toksisitesinin semptomlar1 bas agrisi, bas donmesi, gozlerde ve bogazda yanma
hissi, keskin koku ve tat duyusu ve de Oksiiriik seklinde goriilmektedir. Kronik
toksisite semptomlari ise bas agrisi, halsizlik, hafizada zayiflama, bronsit, kaslarda
uyarilma seklinde goriilebilmektedir (Hoof, 1982). Diisiik konsantrasyonlarda fazla
toksik etki gostermeyen ozon, yliksek konsantrasyonlara ulagtiginda oliimciil
sonuglar dogurabilmektedir (Barlett ve dig., 1974). OSHA (Occupational Safety and
Health Administration) tarafindan uyulmasi tavsiye edilen ozona maruz kalma

limitleri Cizelge 2.2’de goriilmektedir (Catal ve ibanoglu, 2010).
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Cizelge 2.2 : Uyulmast tavsiye edilen ozona maruz kalma limitleri/etkileri
(Catal ve Ibanoglu, 2010).

Maruz Kalma Ozon konsantrasyonu (ppm)
Hissedilir koku 0,01-0,05

Maksimum 8 saat 0,1

Maksimum 1,5 dakika 0,3

Birkag¢ dakika i¢inde oldiiriici etki  >1700

Ozon baglh basina bir yontem olarak kullanilabilecegi gibi diger islemlerle beraber
kombine edilerek de uygulanabilir (Kaletung, 2009). Bu islemler, 1s1l islemler (Kim
ve dig., 2003), diger gazlarla (karbon dioksit, argon, vb.) kombinasyon (Mitsuda ve
dig., 1990), PEF (Unal ve dig., 2001), UV (Graham, 2000), yiiksek hidrostatik basing
gibi yontemleri kapsamaktadir. Gida iirlinleri once ozonla islendikleri zaman

bakterilerin diger islemlere olan hassasiyetinin arttig1 gézlenmistir (Kaletung, 2009).

Literatiirde mikrobiyal dekontaminasyon i¢in 0zon ile muamele edilen gidalarla ilgili
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilarindan elde edilen sonuglarin detayli

olarak incelemesi “Bulgular ve Tartisma” kisminda verilmistir.

1.2.2.8 Ultraviyole uygulamasi

Ultraviyole 1sinlari, elektromanyetik spektrumun 100-400 nm dalga boyu araliginda
yer alan kismmi kapsamaktadir. Ultraviyole 1sinlari, insan viicudunun
bronzlagmasindan sorumlu UV-A (320-400 nm), cilt yaniklar1 ve cilt kanserine
neden olan UV-B (280-320 nm), germisidal etkili UV-C (200-280 nm) ve tim
maddeler tarafindan absorbe edilebildiginden sadece vakum altinda yayilabilen
Vakum UV (100-200 nm) olarak alt simiflara ayrilmaktadir (Koutchma, 2009).
Ultraviyole germisidal radyasyon denildiginde genellikle 253,7 nm dalga boyundaki
UV (UVC) kastedilmektedir.

Gilintimiizde germisidal amagla UV 151k kaynagi olarak kullanilan lambalarda, cam
bir tiip i¢cindeki diisiik basingli civa buhari i¢inden akan elektrik akimi sayesinde UV
15181 Uretilmektedir. Orta basingli lambalar 180-1370 nm dalga boyu araliginda
radyasyon yaymakta, dezenfeksiyon amacli kullanilabilmekte, fakat yaygin
kullanilmamaktadir (Ozkiitiik, 2007). UV 1smmin siddeti, birim alandaki radyant
glictiir ve “W/m?* olarak ifade edilmektedir. UV dozu ise siddetin ve UV’ye maruz
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kalman zamanmn bir fonksiyonudur ve “J/m” olarak ifade edilmektedir (Bintsis,
2000).

UVC uygulamasi, hava, alet ve ylizey dezenfeksiyonunun yaninda gida ylizeylerinin
dezenfeksiyonu amaciyla da kullanilmasi onaylanmis termal olmayan bir yontemdir
(Erdogdu ve Ekiz, 2011). Gida muhafazast1 amaciyla kullanimi 1930’larda
kesfedilmistir (Gomez-Lopez ve dig., 2007). Su, meyve suyu, siit, stvi yumurta ve
seker c¢oOzeltisi gibi  g¢esitli  akiskan gida diriinlerinin  dezenfeksiyonunda
kullanilmaktadir (Uysal-Pala ve Kirca-Toklucu, 2010). Uriinde herhangi bir kalint1
birakmamaktadir. Bir¢ok kimyasal dezenfektana oranla, 1sik kaynagindan gelen
elektromanyetik enerjiyi mikroorganizmalarin niikleik asitlerinde gerceklestirdigi
fotokimyasal reaksiyonla transfer ederek, patojen mikroorganizmalarin hizli ve etkin
sekilde inaktivasyonunu saglamaktadir (Koutchma ve dig., 2009). UV uygulamasinin
kat1 gidalarin dezenfeksiyonu amaciyla kullanilma potansiyeli konusuyla da uzun
zamandan beri ilgilenilmektedir. UV’ nin laboratuvar 6l¢ekli uygulamalari ile bagarili
sonuclar alinmasina ragmen endiistriyel 6l¢ekli uygulamasinin ¢ok az oldugu
bildirilmektedir. Ayrica, kullanima elverisli ticari UV ekipmanlarinin kat1 gidalarda
kullaniminin kisith oldugu bildirilmektedir. Bunun nedeninin, ti¢ boyutlu bir nesneyi
isinlarken her tarafinin uygun dozda UV’ye maruz kalacagiin garantilenmesinin

gerekliligi oldugu vurgulanmaktadir (Gardner ve Shama, 2000).

UV 1sminin en fazla antimikrobik etkinligi 250-260 nm (253,7 nm) dalga boyu
bolgesindedir. Bu dalga boyu, DNA tarafindan en etkin sekilde absorbe edilen dalga
boyudur. Hiicresel DNA’larca absorbe edilen UV radyasyon enerjisi, bitisik timin
bazlar arasinda kimyasal kovalent baglar olusturarak timin dimerleri meydana
getirmektedir. Ortaya c¢ikan bu timin dimerleri hiicresel UV hasarinin baglica
mekanizmasin1 olusturmaktadir. Olusan timin dimerleri DNA iplik¢iklerinde
katlanmalara neden olmakta, DNA’nin dogal helikal yapis1t bozulmaktadir. Bu durum
hiicre boliinmesi Oncesi kromozom replikasyonunu giiclestirmekte, genlerin
transkripsiyonu ve ekspresyonu yapilamamaktadir. Kromozom replikasyonu
yapilabilse bile iireyemeyen mutant hiicreler meydana gelmektedir. Timin dimerleri
yasamsal fonksiyonlar1 olan genlerde goriildiigiinde, DNA replikasyonunu
engellediginde oldiiriicii etki yapmaktadir (Ozkiitiik, 2007). UVC 1smmin siddeti,
capraz baglanma derecesini etkilemektedir. Mikroorganizmanin onarim sistemine

bagli olarak DNA’da gerceklesen mutasyon geri dontisiimlii olabilmektedir

26



(Alzamora ve dig., 2012). Onarim mekanizmalarindan ilki, ¢ogu mikroorganizmanin
sahip oldugu, 1sikla harekete gecen onarmm sistemidir (Ozkiitiik, 2007).
Fotoreaktivasyon denilen bu sistem, fotoliyaz enziminin katalizorliigiinde, goriiniir
151810 enerjisi kullanilarak timin dimerlerinin ayrilmasi seklinde gergeklesmektedir
(Gomez-Lopez ve dig., 2007). Fotoreaktivasyona engel olmak igin islem goren
{irliniin bir siire 151ktan korunmasinin uygun olacag belirtilmektedir (Ozkiitiik, 2007).
Bazi mikroorganizmalarda 1s18a gereksinim duymayan karanlik reaktivasyon (dark
reactivation) denilen diger bir onarim sistemi bulunmaktadir (Setlow, 1992). Bu
sistemde timin dimerleri tastyan kisa DNA zincirleri kesilip atilmaktadir. Onarim
belli bir siirede yapilabilmekte, bu siire i¢inde onarim olmazsa, hasar geri
doniisiimsiiz olmaktadir (Ozkiitiik, 2007). Bir diger onarim mekanizmasi, sporlarda
goriilmektedir. Sporlar eksizyon onarim sistemleri sayesinde {irettikleri foto-

tirtinlerle UV hasarini onarabilmektedir (Setlow, 1992).

UV radyasyonun antimikrobik etki mekanizmalarindan bir digerinin de niikleotid
bazlarina hidroksil gruplarinin eklenmesi oldugu belirtilmektedir. 290 nm’nin
altindaki dalga boylarindaki UV 1sinlarinin ¢ok azi yer yiizeyine ulagsmaktadir fakat;
325-400 nm arasindaki dalga boyuna sahip UV radyasyonun da mikroorganizmalara
zarar verebilecegi bildirilmektedir. Bu dalga boylarindaki etkinin triptofanin toksik
foto-iiriinlere doniismesi ile oldugu diisiiniilmektedir. UV radyasyonun bu direkt
antimikrobik etkileri disinda, ortamda ozon (O3) ve hidrojen peroksit (H,0,) gibi
serbest radikaller olusturarak indirekt etkisinin de oldugu belirtilmektedir (Ozkiitiik,
2007).

UV uygulamasmin inaktivasyon etkinligi ic¢in iriiniin gegirgenligi, reaktoriin ve
iriiniin geometrik sekli, UV kaynagmin dalga boyu, giicli, uygulama sekli,
lambalarin hedefe uzakligi, mikroorganizma tiirii ve formu kritik islem faktorleridir
(Karadag ve dig., 2008; Alzamora ve dig., 2012; Koutchma ve dig., 2009; Ozkiitiik,
2007). Anderson ve dig. (2000), UV-C’ye en fazla hassasiyeti Gram-negatif
bakterilerin gdsterdigini bunu sirasiyla Gram-pozitif bakterilerin ve fungal sporlarin
takip ettigini bildirmislerdir. Yapilan bir bagka calismada ise bakteri, maya, kiif
tiirlerinin uygulamaya olan hassasiyetleri bakimindan bu sekilde bir durum
gozlemlenmemistir (Gomez-Lopez ve dig., 2005). Bazi bakteriyel endosporlar
sporulasyon siirecinde olusan proteinler araciligi ile UV’den korunabilmekte; bu spor

proteinleri DNA’ya baglanip konfiglirasyonunu degistirerek timin dimerlerinin
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olusumunu zorlastirmaktadir. Bu nedenle, UV ile sterilizasyonda sporlu bakteriler
icin sporsuz bakterilerden 10 kat daha fazla dozda UV uygulamasi gerektigi
bildirilmektedir (Ozkiitiik, 2007). Mikroorganizmalarin UV uygulamasma kars1
verecekleri cevabin bir diger 6nemli etkeni de mikroorganizmalarin sahip olduklari
direnctir. Ayrica; mikroorganizmalarin biyofilm fomunda olma durumu da
onemlidir. Biyofilmler kati gidalarin ylizeyinde yapilanmig mikroorganizma
topluluklaridir. Bu toplulugun yapiskan gorevi goren polisakkarit iiretebilen iiyeleri
nedeniyle yiizeyde tutunma saglanmaktadir. Biyofilmler UV 1sinlar1 da dahil olmak

tizere bir¢ok cevresel strese karsi oldukga direnglidirler (Koutchma ve dig., 2009).

Sharma (2007), UV ile yapilan yiizey uygulamasinin, yiizeyin Ozelliklerinden
oldukga fazla etkilenebildigini bildirmistir. Mikroorganizmalarin boyutlarina yakin
boyutlardaki ¢atlak veya benzeri yapilarin UV’nin lethal etkisine karsi
mikroorganizmalara koruma saglayarak canliliklarini = siirdiirmelerine neden
olabilecegini bildirmistir. UV 1sinlarin tozsuz hava ve temiz su i¢inden kolaylikla
gecmesine ragmen; siradan bir cam, kir ve yag tabakalari, bulanik soliisyonlar, siit ve
plastik gibi maddelere etkin olarak gecemedigi bilinmektedir. Dolayisiyla UV 1sinlari
ancak mikrooorganizmalara direkt olarak geldiginde etkili olabilmektedirler. Kati
maddeler i¢indeki mikroorganizmalar veya herhangi bir sekilde siperlenmis, direkt

UV 1sinindan korunmus mikroorganizmalar UV’den etkilenmemektedir.

UV radyasyonun, uzun siire ve yogun temas sonucu insan derisinde eriteme neden
olabilecegi ve deri kanseri gelisimine yol acabilecegi bildirilmektedir. Ayrica UV
lambasina direkt olarak bakan baz1 kisilerin retinasinda ciddi hasarlar

goriilebilmektedir (Ozkiitiik, 2007).

Mikrobiyal dekontaminasyon i¢in UV ile muamele edilen gidalarla ilgili yapilan
calismalarin bazilarindan elde edilen sonuclarin detayli olarak incelemesi “Bulgular

ve Tartisma” kisminda verilmistir.
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MATERYAL VE METOD

1.3 Materyal

1.3.1 Baharat ornekleri

Calismada kullanilan tane karabiber ornekleri Kadioglu Baharat (Mersin, Tirkiye)
firmasindan temin edilmistir. Tane karabiberin dogal florasina uygulanacak
dekontaminasyon islemleri i¢in ayrilan 5 kg Ornek, firmanin gonderdigi ambalaj
icerisinde oda kosullarinda muhafaza edilmistir. Tane karabibere bakteri
inokiilasyonu c¢alismalarinda kullanilmak iizere ayrilan 5 kg o6rnek, 100’er gram
olacak sekilde ambalajlanarak Gamma-Pak San. ve Tic. A.S. (Cerkezkoy/Tekirdag,
Tiirkiye) tesisinde 1smlatilmistir. Daha sonra ornekler, oda kosullarinda muhafaza

edilmistir.

1.3.2 inokiilasyonda kullanilan bakteri susu

Tane karabibere bakteri inokiilasyonu i¢in E. coli ATCC 25922 susu kullanilmistir.

1.3.3 Mikrobiyolojik calismalarda kullanilan malzemeler

Mikrobiyolojik calismalarda PCA (Plate Count agar, Merck 1.05463, Darmstadt,
Almanya) ve Chromocult TBX Agar (Tryptone Bile X-glucuronide Agar, Merck
1.16122, Darmstadt, Almanya) besiyerleri, pepton (Universal peptone M66, Merck
1.07043), TSB (Triyptic Soy Broth, Merck 1.05459, Darmstadt, Almanya) ve
KH,PO, (Potassium phosphate monobasic, Sigma-Aldrich 04243, MO, ABD)

kullanilmistir.

1.4 Metod

Calismada tane karabiberin mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla yapilacak
uygulamalar, sabit yatakli ve akigkan yatakli olmak iizere iki sekilde
gerceklestirilmistir. Oncelikle ozon ve UV uygulamalarinin etkinligi sabit yatakli

sistemde ayr1 ayri degerlendirilmistir. Daha sonra calisilmasina karar verilen
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parametreler kullanilarak bu uygulamalar hem sabit hem de akiskan yatakli sistemde

ayr1 ayr1 ve kombine sekilde uygulanmastir.

Uygulamalarin tane karabiberin TMAB yiikii {iizerindeki dekontaminasyon
etkinliginin degerlendirilecegi ¢alismalarda 25 gram ornek; E. coli yiikii tizerindeki
etkinliginin degerlendirilecegi caligmalarda ise 10 gram Ornek isleme maruz

birakilmistir.

E. coli inokiile edilen 6rneklere uygulanacak dekontaminasyon islemleri 6ncesinde,
E. coli’nin tane karabibere inokiile edildikten sonra baharatin ve ortam kosullarinin
sagladigi sartlarda yasayabilirligini belirlemek ve en uygun inokiilasyon yontemini

uygulayabilmek adina inokiilasyon ¢alismasi yapilmistir.
1.4.1 Bakteri inokiilasyonu Calismasi

1.4.1.1 Bakteri siispansiyonunun hazirlanmasi

4 °C'de PCA’da depolanan E. coli (ATCC 25922) stok kiiltiirii 6ze yardimiyla diger
bir PCA'ya ekilmistir, 37 °C'de 24 saat inkiibe edilerek taze kiiltiir hazirlanmistir.
Hazirlanan taze kiiltiir, 6ze yardimiyla TSB igeren tiiplere asilanmis, 37 “C'de 18 saat

inkiibe edilmistir.

Elde edilen TSB Kkiiltiiriinden besiyerinin uzaklastirilmasit amaciyla uygulanacak
santrifiij islemi ve ardindan yapilacak yikama islemi i¢in KH,PO, kullanilarak PBS
¢ozeltisi hazirlanmistir (Phosphate buffered saline, 0,1 M, pH 7,2). TSB kiiltiirii 5000
rpm’de 5 dk. santrifiij edildikten sonra esit hacimde PBS eklenerek ikinci kez
santrifiij edilmis ve yine PBS ile silispanse edilmistir. Bakteri siispansiyonunun
konsantrasyonu McFarland cihazi (Densimat, bioMerieux, SA, FR) yardimiyla
kontrol edilerek gerekli durumlarda PBS ile seyreltme yapilarak bulanikligi 6,5
(yaklasik 10° kob/ml) degerine ayarlanmustir. Inokiile tane karabibere uygulanacak
dekotaminasyon c¢aligmalarinda bu konsantrasyondaki siispansiyon kullanilmistir.
Bakterinin inokiilasyon sonrasi tane karabiber iizerinde yasayabilirliginin tespiti i¢in
yapilacak calismada fazla miktarda bakteri siispansiyonu gerektiginden hazirlanan
stispansiyon 10 kat seyreltilerek bulanikligi 0,6 (yaklasik 10® kob/ml) diizeyine

ayarlanmugtir.
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1.4.1.2 Tane karabibere bakteri inokiilasyonu

Isinlanmig tane karabiber 6rneklerinden beher igerisine 10 g tartilmis, tizerine 1:1
oraninda bakteri siispansiyonu eklenerek 5 dakika boyunca bekletilmistir. Ara ara
yapilan karistirma islemi ile inokiilasyonun iyice homojen olmasi saglanmistir. Siire
sonunda beher igerisindeki bakteri silispansiyonu steril bir bez yardimiyla
siiziilmiistiir. Inokiile edilen drnekler steril bir kap igerisine tek kat olacak sekilde

yerlestirilmistir.

1.4.1.3 Bakterinin tane karabiberde yasayabilirliginin tespiti icin yapilan

islemler

E. coli (ATCC 25922)’nin tane karabibere inokiile edildikten sonra dekontaminasyon
uygulamasina kadar gérmiis oldugu muamele, islemin etkinligi ve alinan sonucun
gerce8i yansitmasi agisindan biiylik onem arzettiginden, ilk 6nce inokiile edilen
baharat, oda kosullarinda (25 °C’de, %45 nisbi nemde) depolanarak bakterinin
baharata bu kosullarda adapte olup olamayacaginin belirlenmesi amaglanmistir.
Alinan sonuglar dogrultusunda; inokiile edilen baharat 25 *C’de, %90 nisbi nemde de

depolanmis ve adaptasyon durumu belirlenmistir.

1.4.2 Baharatin uygulanacak dekontaminasyon islemleri icin hazirlanmasi

E.coli inokiile edilen tane karabiberler, Metod 3.2.1.3’lin sonuglarina gore
dekontaminasyon ©Oncesinde birtakim asamalardan gegirilmistir. Inokiilasyonun
ardindan steril kaba alinan 6rnekler, 25 “C’de %90 nisbi nemde 24 saat bekletildikten
sonra, drnegin inokiilasyon dncesi sahip oldugu su aktivitesinde caligabilmek adina
30 °C’lik etiive alinarak (%30 nisbi nemde) 24 saat daha bekletilmis ve kurumasi
saglanmistir. Sadece sabit yatakli ozon uygulamasinda denenecek olan nemli 6rnegin
dekontaminasyonu ¢alismasi i¢in ise drnekler, 25 °C’de %90 nisbi nemde 48 saat

bekletilmistir.

Tane karabiberin dogal florasiyla nemli halde sabit yatakli ozon uygulamasina maruz
birakilacak ornekler (25 g), tlizerine 1:1 oraninda steril saf su eklenerek 5 dakika
boyunca, ara ara karstirilarak bekletilmistir. Siire sonunda beher icerisindeki su,
steril bir bez yardimiyla siiziilmiistiir. Nemin Ornege daha homojen yayilmasi
amactyla Ornekler ozonlama oOncesinde %90 nisbi neme sahip ortamda 1 saat

bekletilmistir.
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1.4.3 Baharatin su aktivitesinin belirlenmesi

Orneklerin sahip oldugu su aktivitesi, Labmaster-aw cihazi (Novasina Ltd., Lachen,
Isvigre) ile belirlenmistir. Bu amagla yaklasik 10 g tane karabiber dgiitiilerek cihazin

haznesine yerlestirilmistir ve 6rneklerin 25 °C’deki su aktivitesi 6l¢lilmiistiir.

Tane Kkarabiberin TMAB yiikiinii diisirmek i¢in uygulanan dekontaminasyon
calismalarinda, herhangi bir islem gérmeyen ve sabit yatakli ozon ¢alismalari igin

nemlendirilen 6rneklerin su aktivitesi degerlerine bakilmuistir.

Tane Kkarabiberin E. coli yiikiinii disirmek i¢in uygulanan dekontaminasyon
calismalarinda kuru ve nemli 6rneklerin su aktivitesi degerlerinin belirlenmesi igin
1sinlanmig tane karabibere bakteri inokiilasyonu yontemi (Metod 3.2.1.2) sadece PBS

cozeltisi kullanilarak uygulanmistir.

1.4.4 Dekontaminasyon islemlerinin uygulanmasi

Tane karabibere uygulanacak mikrobiyal dekontaminasyon yontemlerinden dncelikle
ozon ve UV uygulamalarinin, sabit yatakli sistemde etkinligi belirlenmis, yapilan
denemeler sonucu calisilmast uygun goriilen parametrelerle hem sabit hem akiskan

yatakli sistemde, uygulamalar ayr1 ayr1 ve kombine sekilde ¢alisilmistir.
1.4.4.1 Sabit yatakh sistemde yapilan uygulamalar

Sabit yatakh sistemde ozonlama uygulamasi

Sabit yatakli ozonlama sistemi; ozon jeneratorii (Model No. H-50, HessMachines
International, PA, ABD), 1 L’lik uygulama kabi, ozon monitorii (Ozone Monitor,
Model 106-M, 2B Technologies, Inc., CO, ABD) ve ozon imha iinitesi (Ozone
Destruct Unit, ODS-3, Ozone Solutions, Inc., IA, ABD)’nden olusmaktadir (Sekil
3.1). Ozon jeneratorii, oksijen ile beslenmekte, saatte 9,5 g ozon iiretmektedir.
Jeneratorde olusturulan ozonun nisbi nemi, “Hobo” cihaz1 (Hobo U12-013 Temp/RH
2 External Data Logger, Onset Computer Corporation, Bourne, MA) kullanilarak
yaklasik %45 olarak belirlenmistir. Ornekler, uygulama kabi igerisinde bulunan
delikli tabla iizerine yerlestirilen steril bir bez lizerine tek tabaka olacak sekilde
yerlestirilmistir. Uygulama kabmin kapagina 3 adet 6 mm’lik delik agilarak ozon
giris, ¢ikis ve kontrolii i¢in kullanilmistir. Ozon gazi, uygulama kab1 i¢inde bulunan

orneklerin, 2 cm yukarisina kadar uzanan bir boru ile beslenmistir. Uygulama kabi
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ozon monitoriine baglanarak, ozon konsantrasyonu siirekli olarak Ol¢lilmiistiir.
Uygulama kabini terkeden ozon gazi, uygulama kabina baglanan ozon imha {initesi

ile parcalandiktan sonra havaya verilmistir.

Ozon girisi

{}

Ozon gikisi 1

@

Ozon gikisi 2

v

Ozon imha Unitesi

Ozon monitéri

Sekil 3.1 : Sabit yatakli ozonlama sistemi.

Sabit yatakli ozon uygulamasinda, 6rneklerin sahip oldugu su aktivitesinin, ozonun
dekontaminasyon etkinligi lizerine olan etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla kuru
ve nemli &rneklerle calisiimistir. Ornekler, 50 L/dk akis hizina sahip, 15 ve 25 ppm
konsantrasyondaki ozon ile 1 ve 3 saat muamele gormiistiir. Sabit yatakli ozon
uygulamasinin kontrolii olarak degerlendirilecek kuru ve nemli 6rneklere, 1 ve 3 saat

boyunca hava iiflenmistir.
Sabit yatakl sistemde UV uygulamasi

Calisma kapsaminda tasarlanan, hem sabit hem akiskan yatakli uygulamalar
gerceklestirmeye elverigli UV sistemi, igerisinde quartz camdan yapilmig bir silindir
(100 cmx5 cm) ve bu silindirin dis ylizeyine birbirine esit mesafede yerlestirilen 4
adet UV-C lambasi (Ster-L-Ray Germicidal Lamp, Model GHO36T5L/4P, Atlantic
Ultraviolet Inc., Hauppauge, NY, ABD) bulunan paslanmaz c¢elik bir kabin (95

cmx9,75 cm)’den olusmaktadir. UV lambalar1 ve quartz cam aras1 mesafe 1 cm’dir.

Sabit yatakli UV uygulamasi i¢in yatay olarak konumlandirilan kabin igerisine

orneklerin yerlestirilmesini saglayacak bir tabla tasarlanmistir. Bu tablanin iizerine
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UV gecirgenligine sahip bir film gerilmis ve tane karabiberler bu tabla {izerine tek
kat olacak sekilde yerlestirilmistir. BOylece tane karabiberlerin ¢ift yonlii olarak
UV’ye maruz kalabilmeleri saglanmistir. Sabit yatakli UV uygulamasi, Sekil 3.2°de
goriilmekte olan ozon ve UV’ nin es zamanli kombinasyonunun uygulandig sisteme,
ozon gazi beslemesi yapilmadan gerceklestirilmistir. Orneklerin  sisteme
yerlestirilmesinin ardindan UV 1smlarinin disar1 yansimasini dnlemek i¢in kabinin
bir ucu (akiskan yatakli sistemde akigkanin girmesi i¢in boru baglanacak kisim)
alliminyum folyo yardimiyla, diger ucu (akiskan yatakli sistemde akigskanin ¢ikacagi
kisim) ise tasarlanan siyah baslikla kapatilmistir. UV lambalarinin siddeti radyometre
(UVP Inc., Upland, CA, ABD) ile dl¢lilmiistiir. Film iizerindeki 6rneklerin, tist ve alt
kistmlarmm maruz kaldigi UV siddeti sirasiyla 6 mW/cm? ve 5 mW/cm? olarak
belirlenmistir. Bu fark, filmin UV’nin bir kismini gecirmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sabit yataklt UV uygulamasinda 6rneklerin maruz kaldigi UV
siddetini daha anlamli ifade edebilmek i¢in bu iki degerin ortalamasi alinmistir. UV
lambalarimin siddetinin sabitlenmesi igin gereken zaman 2 dk. olarak belirlenmis, bu

nedenle ¢alismada uygulanacak siirelere 2 dk. ilave edilmistir.

Sabit yatakli UV uygulamasinda kuru ornekler 30, 60 ve 120 dk. boyunca 5,5
mW/cm? siddetindeki UV ile muamele gérmiistiir. Sabit yatakli UV uygulamasinin
kontrolii olarak degerlendirilecek Ornekler, uygulama sirasinda Olciilen ortalama

sicaklik degeri olan 35 °C’de, uygulama siireleri boyunca bekletilmistir.

Sabit yatakh sistemde kombine uygulamalar

Sabit yatakli kombine uygulamalar; ozon uygulamasi (1 saat 15 ppm)’n1 takiben UV
uygulamas (1 saat, 5,5 mW/cm?) ve toplamda 1 saat boyunca ozon (15 ppm) ve UV
(5,5 mW/cm?) uygulamalarinin es zamanli uygulanmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Es zamanli uygulama i¢in UV kabinine ozon girisi entegre edilmistir (Sekil 3.2). UV
kabininin bir ucundaki bu giristen, tabla tizerindeki orneklerin iist yiizeyine gelecek
sekilde, sisteme siirekli ozon beslenmistir. Ozon, kabinin diger ucundan, dirsek boru
vasitastyla ¢eker ocaga verilmistir. Ozon girisinin oldugu kisimdan ozon monitoriine

baglant1 yapilarak ozon konsantrasyonunun kontrol edilmesi saglanmustir.

Ozon sonras1 UV uygulamasinin kontrolii i¢in drnekler, sabit yatakl sistemde 1 saat

hava iifletildikten sonra 35 °C’de 1 saat bekletilmistir. Es zamanlhi uygulama igin
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ornekler ayni anda hem hava iifletilip hem de 35 "C’lik etlivde bekletilemedigi igin

bu grubun kontrol uygulamasi yapilmamastir.

Ozon gikis

UV-lambalari Quartz cam

L
/

.fo°o$$‘°o’o°<o'o°o'o°o°o'o.o°o°o.o'o.o°o°o

i\ \ L 4
VR

Sabit yatak sisteminde
UV-lambalari 4
tane karabiberler

Ozon girisi

1

Ozon monitori

Sekil 3.2 : Ozon ve UV’nin sabit yatakta es zamanli uygulandigir kombine sistem.
1.4.4.2 Akiskan yatakh sistemde yapilan uygulamalar

Akiskan yatakli sistemde yapilan uygulamalar i¢in kullanilan sistem Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Akiskan yatakh sistemde UV uygulamasi

Tasarlanan UV kabini dik olarak konumlandirilip alt kismindaki aciklik bir dirsek
ve boru (100 cmx10 cm) ile, sisteme akigkan (hava) girisini saglayacak fana
baglanmistir. Baharatin sistem iginde kalmasimi saglamak icin akiskan girisi ve
cikisina filtreler yerlestirilmistir. Uygulama sirasinda havanin etkisiyle 6rneklerin bir
kisminin st taraftaki filtreye yapismasinin, 6rneklerin UV’ye maruz kalmasin
engelleyebilecegi distiniilerek, akigkan ¢ikisina yerlestirilen baghiktaki agiklik
manuel olarak 2 saniyede bir kapatilip agilmistir. Boylece akiskan yatak boyunca
homojen drnek dagilimi da saglanmigtir. Fanin, tane karabiberlerin en uygun akisini
saglayacak saniyedeki devir sayisi (hertz) 40 olarak belirlenmistir (yaklagik 8 m/sn
hizda hava tflenmistir). Akiskan yatakli UV uygulamasi boyunca drneklerin maruz
kaldigt UV siddetinin belirlenmesi icin kabinin farkli noktalarinda yapilan
Olclimlerin ortalamasi alinmis ve bu deger 8 mW/cm? olarak belirlenmistir. Tane

karabiberler, akigkan yatakli UV sisteminde 1 saat muamele edilmistir.
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Akiskan yatakh sistemde ozon ve kombine yontemlerin uygulanmasi

Fanin iifledigi havay1 sisteme tasiyan boru (100 cmx10 cm)’nun orta kismindan
acilan 6 mm’lik delikten ozon girisi yapilmistir. Akiskan (hava veya hava+ozon)
cikisina yerlestirilen baglikta acilan bir delikten ise ozon monitdriine baglanti
yapilarak ozon konsantrasyonu kontrol edilmistir. Akiskan ¢ikisi, ozonla yapilacak
caligmalarda ozonun ortama verilmesini 6nlemek adina g¢eker ocaga baglanmistir.
Sisteme verilen ozon, fanin iifledigi hava ile seyreldiginden ulasilabilen en yiiksek

ozon konsantrasyonunun 15 ppm oldugu belirlenmistir.

Akiskan yatakli ozon uygulamasi 15 ppm konsantrasyonda 1 saat uygulanmstir.
Kombine uygulamalar ise ozon sonrast UV (1 saat 15 ppm ozon sonrasi 1 saat 8
mW/cm? UV) ve ozon ve UV’nin es zamanh (toplamda 1 saat 15 ppm ozon ve 8

mW/cm? UV) uygulanmas seklinde gerceklestirilmistir.

Akiskan yatakli sistemde 1 saat yapilan uygulamalar (ozon, UV ve es zamanli ozon
ve UV uygulamalar) icin, akiskan yatakli sistemde 1 saat boyunca hava iifletilen
ornekler kontrol grubu olarak degerlendirilmistir. Ozon sonrast UV uygulamasinin
kontrolii i¢in ise 0rneklere 2 saat hava iifletilmistir. Hem TMAB calismalar1 hem de
E. coli ¢alismalarinda kontrol i¢in uygulanan islemler, bakteri yiikii agisindan dnemli
bir degisiklige neden olmamustir (p>0,05). Bu nedenle, her iki uygulama icin de
kontrollerin ortalamast almarak islemlerin etkinligi tek bir kontrole gore
degerlendirilmistir. TMAB ve E. coli calismalar1 igin yapilan tiim kontrollerin

degerleri Ek A’da, Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’de verilmistir.
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Sekil 3.3 : Akiskan yatakl: sistem.
1.4.5 Mikrobiyolojik analizler

Her bir uygulama sonrasinda, islem goren 6rnekler ve kontrollerinin mikrobiyolojik
analizi gerceklestirilmistir. TMAB calismalari i¢in kullanilan miktar olan 25 g 6rnek
ve E. coli galismalart i¢in kullanilan miktar olan 10 g 6rnek alinarak %0,1’lik
peptonlu su ile 1:10’luk diliisyonu hazirlanmis, stomacherde (Bagmixer,
Interscience, Nom, France) orta hizda 2 dk. homojenize edilmistir. Daha sonra
buradan uygun diliisyonlar hazirlanarak TMAB analizi i¢in PCA, E. coli analizi i¢in
TBX besiyerine dokme plak yontemi ile ekimler yapilmstir. Petriler, TMAB analizi
igin 37 °C’de 48 saat, E. coli analizi i¢in 44 “C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.

1.4.6 Renk analizi

Olgiimler, kroma-metre (Minolta, CR-300, Osaka, Japonya) ile gerceklestirilmistir.
Bu yontem, ii¢ renk skalasina (L, a, b) ait sayisal degerler vermektedir. L herhangi
bir yansimanin olmadigi siyah renkler (L=0) ile yansimanin miikemmel oldugu
beyaz renkler (L=100) arasindaki sayisal degerleri ifade eden parlakliktir.
Kirmizilig1 ifade etmekte kullanilan “a” degerinin eksi degerlerleri yesil rengi, art1
degerleri ise kirmiz1 rengi ifade etmektedir. Sar1 rengin ifade edilmesinde kullanilan

“b” degeri ise negatif oldugunda mavi rengi, pozitif oldugunda ise sar1 rengi ifade
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etmektedir. Calismada kullanilan o6rnekler tane karabiber oldugundan tanelerin
renklerindeki degigkenligi yansitabilmek adina her 6rnek i¢in 9 Ol¢iim yapilmis ve

ortalama bir deger elde edilmistir.

1.4.7 istatistiksel analiz

Caligmalar sonucu elde edilen veriler SPSS (versiyon 21, SPSS Inc., ABD) programi
kullanilarak varyans analizi (One way ANOVA) ile degerlendirilmistir. Karsilastirma
yontemi olarak Tukey testi (Post Hoc Multiple Comparisons/Tukey’s method)

kullanilmistir. Karsilastirmalar %95 6nem diizeyinde yapilmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA

1.5 E. coli’nin Tane Karabiberde Yasayabilirliginin Tespiti

25 °C’de depolanan inokiile karabiberlerin nisbi nem (%45- %90 RH) ve depolama
stiresine bagl olarak sahip olduklar1 E. coli yiikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

9
° 1 S S S
7 L
5 1\
2.1\
E N
>4 %45 RH
33 T~ %90 RH
2 N\
. \\
0o 1 2 3 6 9 10 12 15 20 30

Depolama (giin)

Sekil 4.1 : Tane karabibere inokiile edilen E.coli (ATCC 25922)’nin nisbi neme ve
zamana bagl olarak yasayabilirligi.

Sekil 4.2°de 25 ‘C’de %45 ve %90 nisbi nemde depolanan inokiile karabiberlerin
sahip olduklar1 su aktivitesinin depolama siiresine bagli olarak degisimi
gosterilmistir. EK B’de verilen Cizelge B.1 ve Cizelge B.2’de ise 25 °C’de
depolanan inokiile karabiberlerin nisbi nem (%45- %90 RH) ve depolama siiresine
bagl olarak sahip olduklar1 E. coli yiikleri ve su aktivitesi degerlerinin istatistiksel

olarak degerlendirilmis hali gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 : 25 °C’de %45 ve %90 nisbi nemde depolanan inokiile karabiberlerin
sahip olduklar1 su aktivitesinin depolama siiresine bagli olarak degisimi.

%45 nisbi nemde depolanan 6rneklerin inokiilasyon sonrasi sahip olduklari E. coli
yukil, bir giin sonra yaklasik 2,5 log azalmis ve takip eden giinlerde de azalmaya
devam ederek 10. giin tespit sinirmimn altina diismiistiir. Orneklerin su aktivitesi
diizeylerine bakildiginda da ilk giin biiylik bir azalma goriilmiis, takip eden giinlerde

ise bu degere yakin diizeyde seyretmistir.

%90 nisbi nemde depolanan &rneklerin inokiilasyon sonrasi sahip olduklar1 E. coli
yiikiiniinse 30 giin boyunca ayni diizeyde kaldigi belirlenmistir. Bu durumun su

aktivitesi diizeyleri ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Bulgular, E. coli’nin tane karabibere adapte olup canliligini koruyabilmesi igin
yiiksek nisbi neme sahip bir ortama ihtiya¢ duydugunu gdstermistir. Buradan alinan
sonuglarla, E. coli ile yapilacak dekontaminasyon g¢alismalari i¢in uygulanacak
inokiilasyon isleminin nasil gergeklestirilecegine karar verilmistir. Kuru halde
dekontaminasyon islemi uygulanacak inokiile tane karabiber 6rneklerinin 25 °C’de
%90 nisbi nemde 24 saat bekletilmesi ile E. coli’nin karabibere adapte olmasi
saglandiktan sonra, 30 °C’de 24 saat bekletilerek inokiilasyondan Once sahip
olduklar1 su aktivitesi diizeyine kadar kurumasi saglanmistir. Bu uygulama ile
dekontaminasyon islemi uygulanacak Orneklerin bakteri yiikiinlin yiiksek sevide
(6,40 log kob/g) olmasi saglanabilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda da, inokiilasyon

sonras1 bakterinin ornege adapte olmasi ve bakteri yiikiiniin stabil hale gelebilmesi
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icin inokiilasyondan sonra bir takim islemler uygulanmistir. Beuchat ve Scouten
(2002), alfalfa tohumlarini, E. coli O157:H7 bakterisinin 24 saatlik TSBN (nalidiksik
asit katkili TSB) kiiltiirii ile hazirladiklar1 siispansiyon (6 ml kiiltiir steril su 1L’ye
tamamlanmistir) ile 1:1 oraninda 1 dk. boyunca karistirma islemi uygulayarak
inokiile etmis, ardindan 6rneklerin kurumasi i¢in 22 ‘C’de 72 saat bekletmisglerdir.
Bakteri yiikiiniin stabil hale gelmesi ve stres altindaki bakteri sayisinin azalmasi igin
ornekler 5 °C’de 1 hafta depolanmistir. Bu islemlerden gegen Ornegin bakteri yiikii
yaklasik 3 log kob/g olarak bulunmustur. Yapilan bu c¢alisma ile bakterinin 6rnege
adapte olmasi saglanmistir fakat elde edilen mikroorganizma yiikiiniin olduk¢a diisiik

seviyede oldugu goriilmektedir.

1.6 Sabit Yataklh Ozon Uygulamasinin Dekontaminasyon Etkinligi

Ozonun kuru ve nemli tane karabiberin dogal florasinda bulunan TMAB’ler ile tane
karabibere inokiile edilen E. coli {izerindeki dekontaminasyon etkinligi sirasiyla

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Sabit yatakli ozon uygulamasinin tane karabiberin TMAB yiikiine (log

kob/g)” etkisi.
Ozon Uygulamasi
aw Kontrol 1 saat 3 saat
15 ppm 25 ppm 15 ppm 25 ppm
0,450 6,82 a 6,71 ab,Xx 6,60 ab,x 6,61 ab,x 6,48 b,x
0,915 6,82 a 6,65 ab,Xx 6,53 bc,x 6,28 c,y 5,97 dy

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni satirlarda (a, b, ¢) ve ayni siitunlarda (X, y)
farkli harf alan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

Kuru karabiberin TMAB yiikii tizerinde onemli diizeyde (p<0,05) sayilabilecek
inaktivasyon 25 ppm konsantrasyonda 3 saat uygulama ile saglanabilmistir. Nemli
karabiberde ise her iki konsantrasyonda da 3 saat uygulama ile onemli diizeyde
azalma saglanmistir. Nemli karabiberde saglanan inaktivasyon diizeyi 15 ve 25 ppm
ozon konsantrasyonlari i¢in sirasiyla 0,54 ve 0,85 log kob/g olarak bulunmustur. 1
saat uygulama i¢in 6rnegin kuru ya da nemli olmasi 6nem arz etmezken, 3 saat
uygulama yapildiginda her iki konsantrasyonda da oOrnegin nemli olmasi, kuru
ornekte saglanan inaktivasyon diizeyini 15 ve 25 ppm ozon konsantrasyonlar1 i¢in
sirastyla 0,33 ve 0,51 log kob/g artirmistir. Alinan bu sonuglar yapilan ¢alismalarla
da paralellik gostermektedir. Zhao ve Cranston (1995), farkli nem diizeylerindeki
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(%3.,9, 10,4 ve 17,6) toz karabiberin ozonlamasiyla elde edilen inaktivasyonun
orneklerin nemine bagl olarak degistigini, en yiiksek inaktivasyonun en fazla nem
igerigine sahip Orneklerde saglandigini bildirmistir. Fakat nemin etkisinin ancak 2
saat uygulama sonrasinda goriildiigii belirtilmistir. %3,9 nem icerigine sahip ornekte
saglanan inaktivasyonun 2 saat icerisinde gergeklestigi uygulama siiresini uzatmanin

inaktivasyonu artirmadigi belirlenmistir.

Li ve dig (2013), 5 g/h tiretim kapasitesine sahip ozon jeneratorii kullanarak, bugday
ununu 5 L/dk hava akis hizinda ozon ile 15 dk. muamele etmistir. Uygulama
sonrasinda TMAB yiikiinde (3,95 log kob/g) onemli bir azalma saglanamadigi
belirtilmistir. Ozonlanan 6rnegin 4 giin depolanmasi sonrasinda ise toplam bakteri
yiikiinlin yaklasik 0,8 log kob/g azaldigi saptanmistir. Bu durumun ozonun bugday
ununun yapisinda bulunan nisasta, protein gibi organik bilesenlerin ozon ile
reaksiyona girmek i¢in mikroorganizmalarla yaris halinde olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Depolama sonrasinda goriilen azalmaninsa ozon ile
hasar alan mikroorganizmalarin diisiik nem diizeyine hassassiyet gosterebilecegi

seklinde yorumlanmstir.

Zorlugeng ve dig. (2008), ozon gazinin kuru incirin dogal mikrobiyal florasi
tizerindeki etkinligini degerlendirmistir. 13,8 ppm konsantrasyonundaki ozon gazinin
(6 L/dk oksijen akis1) sagladigi inaktivasyonun 7,5, 15 ve 30 dakika i¢in sirasiyla
0,81, 1,0 ve 1,42 log kob/g oldugu belirlenmistir.

Torlak ve dig. (2013), iki farkli kosantrasyonda (2,8 ve 5,3 ppm) uyguladiklar1 ozon
gaz1 ile 120 dakikaya kadar yapilan uygulamanin kekigin mikrobiyal yiiki
tizerindeki etkilerini arastirmistir. 2,8 ppm konsantrasyondaki ozonun 120 dk.
uygulanmasi ile toplam bakteri yiikiinde sirasiyla 2,7 log azalma saglanmstir. 5,3
ppm konsantrasyondaki ozon ise 90 dk. uygulama ile toplam bakteri yiikiinde 3,2

log’dan fazla bir azalma saglamistir.

Wu ve dig. (2006), baslangic nemi %13 ve baslangi¢ fungal yiikii 4,9x10° olan
bugday (50 g) orneklerinin nemini %19,3 (0,90 aw)’e yiikselterek ozon gazinin
fungal yiike olan etkisini degerlendirmislerdir. Uygulama 20 °C’de 16,5 mg ozon/dk
(0,33 mg/(g bugday).dk) konsantrasyonunda 5 dk. boyunca yapilmis ve fungal

sporlarin %96,9 oraninda azaltilmasi saglanabilmistir.
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McDonough ve dig. (2011), ozonun vidali konveyorle tasinan hububata
uygulanmasinin etkinligi degerlendirilmistir. Vidali konveyor igerisindeki 0zon
konsantrasyonu 47,800 ppm'dir ve sisteme siirekli olarak ozon beslenmektedir. Bir
hububat tanesinin sistem igerisinde kalma siiresi 1,8 dakikadir. Fungal yiikiin
artirilmast igin hububata ayrica Aspergillus flavus inokiile edilmistir. Tek bir gegiste
Aspergillus flavus sayisinda %96 azalma saglanmistir. Ug gegiste ise kiif sayisinda 2

log azalma saglanmistir.

Toplam bakteri yiikiiniin diisliriilmesi i¢in yapilan bazi ¢alismalarda bu calisma ile
benzer sonuglar alimmast bazilarinda ise saglanan inaktivasyonun daha fazla
olmasinin, ozonlama sistemi ve orneklerdeki farklilardan kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2 : Sabit yatakli ozon uygulamasinin tane karabiberin E.coli yiikiine (log

kob/g)” etkisi.
Ozon Uygulamasi
aw Kontrol 1 saat 3 saat
15 ppm 25 ppm 15 ppm 25 ppm
0,500 6,40 a 6,30 a,x 6,12 ab,x 5,62 bc,x 5,47 ¢,X
0,933 6,40 a 5,84 b,x 5,62 b,y 5,61 b,x 5,09 ¢,x

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, aym satirlarda (a, b, ¢) ve ayni siitunlarda (x, y)
farkli harf alan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

Kuru karabiberin E. coli yiikii iizerinde 6nemli diizeyde (p<0,05) sayilabilecek
inaktivasyon 15 ve 25 ppm konsantrasyonda 3 saat uygulama ile saglanabilmistir.
Nemli karabiberde ise her iki konsantrasyonda da 1 ve 3 saat uygulama ile 6nemli
diizeyde azalma saglanmistir. Saglanabilen en fazla inaktivasyon diizeyi (25 ppm 3
saat uygulama ile elde edilmistir) kuru ve nemli 6rnekler igin sirasiyla 0,93 ve 1,31
log kob/g olarak bulunmustur. Kuru 6rnekte inaktivasyon i¢in énemli olan faktoriin

konsantrasyon degil siire oldugu belirlenmistir.

Zhao ve dig. (1995), 10-10° kob/g diizeyinde E. coli icerek sekilde inokiile ettikleri,
%10,4 neme sahip toz karabiberin, 6 L/dk hava akisinda, 6,7 ppm konsantrasyonda
ozon ile 60 dk. muamele edilmesinin populasyonda 3 log’dan fazla bir azalma
sagladigini bildirmistir.

Torlak ve dig. (2013), Salmonella ile inokiile edilen 5,8 log diizeyinde yiike sahip
kekige, inokiilasyondan 30 dk. sonra yapilan 2,8 ve 5,3 mg/L konsantrasyondaki 120
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dk. ozon muamelesinin Salmonella yiikiinii sirasiyla 2,8 ve 3,7 log azalttigini
bildirmistir.

Akbas ve Ozdemir (2008a), 100’er g kuru inciri, 10’ mikroorganizma/g
konsantrasyonlarindaki 4’er ml E. coli, B. cereus vejetatif hiicrelerinin ve B.cereus
sporlarinin bakteri silispansiyonlar1 ile inokiile etmis ve 25’er g inokiile inciri,
inokiilasyondan 1 saat sonra, 20 °C’de %70 nisbi nemde ozon gazi ile muamele
etmistir. 1 ppm ozon konsantrasyonunda 360 dakika uygulama ile E. coli ve B.
cereus vejetatif hiicrelerinin sayisinda 3,5 log azalma saglanirken; B.cereus
sporlariin sayisinda ancak 1 ppm’in {izerindeki dozlarda (5,0, 7,0 ve 9,0 ppm)

yaklagik 2 log azalma saglanabilmistir.

Akbas ve Ozdemir (2006), antep fistigim (kabuklu, kabuksuz ve dgiitiilmiis 100 g
ornegi) 10" kob/g diizeyindeki E. coli ve B. cereus siispansiyonlari ile inokiile
ettikten 1 saat sonra, 25 g 6rnegi 20 °C’de %70 nisbi nemde, 0,1, 0,5 ve 1 ppm
konsantrasyonlardaki ozonla 0-360 dk. muamele etmistir. Kabuklu ve kabuksuz
orneklerde 0,1 ve 0,5 ppm ozonla 360 dk.’da E. coli sayisinda 2-3 log azalma
saglanirken B. cereus sayisinda 1,5-2 log azalma saglanmigtir. Ogiitiilmiis 6rneklerde
ise ayn1 konsantrasyonda ve siirede her iki bakteri de 1,5 log azalma saglanabilmistir.
1 ppm ozonla 360 dk.’da, kabuklu ve kabuksuz 6rneklerde E. coli sayisinda 3,5 log
azalma saglanirken B. cereus sayisinda yaklasitk 3 log azalma saglanmistir.
Ogiitiilmiis 6rneklerde ise ayni konsantrasyonda ve siirede her iki bakteride de

yaklasik 2 log azalma saglanabilmistir.

Akbas ve Ozdemir (2008b), E.coli, B.cereus vejetatif hiicreleri ve sporlari ile inokiile
ettikleri (10" mikroorganizma/g diizeyinde) pul kirmizi biber &rneklerini
inokiilasyondan 1 saat sonra, 20 °C’de %70 bagil nemde, ozonla muamele etmistir.
Ornekler, 1 ppm ozonla 360 dk. muamele gordiiklerinde E.coli ve B.cereus vejetatif
hiicrelerinin sayisinda sirasiyla 2,0 ve 1,5 log azalma saglanmistir.  B.cereus
sporlariin sayisinda 360 dk. boyunca 7,0 ve 9,0 ppm ozon muamelesiyle 1,5 log

azalma saglanmistir.

Bialka ve Demirci (2007a), ¢ilek ve ahududu meyvelerini E. coli O157:H7 ve
Salmonella enterica’nin 5 farkli suslariyla hazirladiklar1 bakteri siispansiyonlariyla
inokiile etmis ve inokiilasyondan 24 saat sonra ozon gazinin bu patojenleri inaktive

etmedeki etkinligini aragtirmustir. Yaklasik 10° kob/g diizeyinde yiike sahip olan
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orneklere, %5 (w/w) diizeyindeki ozon 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dk. boyunca siirekli
olarak uygulanmistir. Ahududularda 64 dk. uygulama ile Salmonella yiikiinde
sirasiyla 1,6 log kob/g azalma saglanirken; E. coli O157:H7 yiikiinde 2,6 log kob/g
azalma saglanmustir. Cileklerde 64 dk. uygulama ile Salmonella yiikiinde 0,9 log
kob/g azalma saglanirken; E. coli O157:H7 yiikiinde 1,8 log kob/g azalma
saglanmistir. Bialka ve Demirci (2007b), yaptiklar diger bir ¢alismada, Escherichia
coli O157:H7 ile inokiile ettikleri yaban mersini meyvelerini (10° kob/g yiike sahip)
inokiilasyondan 24 saat sonra ozon ile muamele ederek inaktivasyon etkinligini
degerlendirmistir. Siirekli olarak yapilan 64 dk. ozon uygulamasi Escherichia coli
O157:H7 yiikiinde 2,2 log azalma saglamistir. Cilek, ahududu ve yaban mersini
meyvelerinin su aktivitesi yiiksek iiriinler olduklar1 ve bu meyvelere uygulanan
inokiilasyon isleminin ardindan bakterilerin 6rnege tutunmasi ve adapte olmasi
amaciyla 24 saat beklenilmis oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, bu c¢alismada
alinan sonuglar, su aktivitesi yliksek tane karabiberlerde alinan sonuglarla ve kuru

karabiberlerin 3 saat ozonlanmasiyla alinan sonuglarla benzerlik géstermektedir.

Zorlugeng ve dig. (2008), ozon gazinin kuru incirin dogal mikrobiyal florasinda
bulunan koliform bakteriler iizerindeki etkinligini degerlendirmistir. 13,8 ppm
konsantrasyonundaki ozon gazinin (6 L/dk oksijen akis1) sagladigi inaktivasyonun
7,5, 15 ve 30 dakika igin sirasiyla 0,46, 0,84 ve 1,84 log oldugu belirlenirken; E.

coli’nin tamamen inaktive edildigi bildirilmistir.

Al-Haddad ve dig. (2005), tavuk etinin gogis kismini Salmonella infantis ve
Pseudomonas aeruginosa ile inokiile ederek yaptiklari ¢alismada, 2000 ppm’in
tizerinde konsantrasyonda 30 dk. ozon muamelesinin etkinligini belirlemislerdir.
Uygulama ile Salmonella ve Pseudomonas yiikiinde sirasiyla %97 ve %95 azalma
saglanabilmistir. Ornegin dogal florasinda bulunan koliform bakteriler ise
uygulamadan etkilenmemistir. Ortaya ¢ikan bu ¢eliskinin, 6rnegin dogal florasinda
bulunan koliform bakterilerin tutunma derecesinin farkli olmasi, yiizeydeki ve i¢
kisimlardaki porlarin igerisine penetre olmasi sonucu ozonun bakterilerle temasa
gecemeden organik maddelerle reaksiyona girerek notrlenmesi ve inokiile edilen
bakterilerin neticede yapay kontaminantlar olmasindan kaynaklanmis olabilecegi
bildirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda saglanan inaktivasyon diizeylerine bakildiginda birbirinden

farkli sonuglarmm alindigi goriilmektedir. Bunun nedeni ozonun inaktivasyon
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etkinliginin bir¢ok faktore bagl olarak degisebilmesi (6rnegin bilesimi, su aktivitesi,
ortamin nisbi nemi, vb.) ve inokiilasyon uygulanarak yapilan ¢alismalarda
inokiilasyon yonteminin farklilik gostermesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozonun
inaktivasyon etkinliginin disiik konsantrasyonlara ragmen fazla bulundugu
caligmalarin daha ¢ok inokiile baharata uygulanan ¢alismalar oldugu ve yiiksek nisbi
nemde uygulandigi goriilmektedir. Bu c¢alismalarda bakterinin ozona karsi fazla
hassas olmasinin, en énemli nedeninin inokiilasyonunun ardindan 30 dk. ya da 1 saat
beklenilip, bakteri 6rnege tutunamadan ve adapte olamadan ozonlama yapilmasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

1.7 Sabit Yatakh UV Uygulamasinin Dekontaminasyon Etkinligi

Tane karabibere sabit yatakli sistemde UV uygulamasinin TMAB ve E. coli yiikiinde
sagladigi inaktivasyon diizeyleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5te

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Sabit yatakli UV uygulamasinin tane karabiberin TMAB yiikii
tizerindeki etkisi.

Zaman UV Dozu TMAB Yiikii

(dk) (Jlcm?) (log kob/g)”
0 0 6,82 a
30 9,9 6,54 b
60 19,8 6,45 bc
120 39,6 6,24 c

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, aym siitunda farkli harfi (a,b) alan ortalamalar
birbirinden farklidir (p<0,05).

Sabit yatakli UV uygulamasiyla tane karabiberin TMAB yiikiinde saglanan
inaktivasyon diizeyi 30, 60 ve 120 dk. uygulama i¢in sirastyla 0,28, 0,37 ve 0,58 log
olarak saptanmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda da, UV’nin kat1 gidalarin mikrobiyal

dekontaminasyonu acisindan etkinliginin sinirli oldugu goriilmektedir.

Hidaka ve Kubota (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, hububat tanelerinin
mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla UV ismlarinin kullanildigi bir ekipman
tasarlanmustir. Taneler konveyor bant iizerinde, 254 nm dalga boyu ve 97 W/m?
dozda UV i1sinlarina maruz birakilip sistem iginde sirkiile edilerek tekrar tekrar
konveyor banttan gegirilmistir. Bu sistem kullanilarak bakteri ve kiiflerde 1 log kob/g

inaktivasyon icin gerekli siirenin sirasiyla 6,3 ve 5,6 saat oldugu bulunmustur.
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Erdogdu ve Ekiz (2011), kimyon tohumlarmmn 10,5 mW/cm? siddetindeki UVC
1isinlari ile 1 saat muamele edilmesinin TMAB yiikiinde 0,6 log azalma sagladigini ve
saglanan bu inaktivasyonun siireyi artirmakla degismedigini bildirmislerdir. Ayni1
calisma tane karabiberde de denenmis ve UV uygulamasinin TMAB yiikiinde 6nemli
bir degisiklige neden olmadig bildirilmistir (Erdogdu ve Ekiz, 2013). Bu ¢alismada
tane karabiberlerde inaktivasyon saglanamazken, sabit yatakli UV sistemi ile tane
karabiberde inaktivasyon saglanabilmis olunmasinin, sistem tasarimindan ileri
geldigi diisiinilmektedir. Bu sistemle UV uygulamasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
orneklerin her yoniiyle UV’ye maruz kalmasinin gerekliliginin, ¢ift yonlii olarak

uygulanan UV ile daha iyi saglandig diistiniilmektedir.

Allende ve dig. (2006), 150 ppm klorlu su ile 6n yikama yaptiklar1 kirmizi mese
yapraklarini ti¢ farkli dozda (1,18, 2,37 ve 7,11 kJm'z), ¢ift yonli olarak UV ile
muamele ettikten sonra modifiye atmosferde, 5 °C’de 10 giin depolamustir.
Uygulama sonrasinda mikrobiyal yiikte 6nemli bir azalma  saglanmasa da modifiye
atmosferde depolanan 6rneklerdeki bakteri (dogal florada bulunan toplam aerobik ve
fakiiltatif aerobik bakteriler, laktik asit bakterileri ve enterik bakteriler) gelisiminin

yaklagik 1 log azaldig1 yani 6rneklerin raf dmriiniin artirdig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.4 : Sabit yatakli UV uygulamasinin tane karabiberin E.coli yiikiine etkisi.

Zaman UV Dozu E.coli Yiikii
(dk) (Jlcm?) (log kob/g)”
0 0 6,40 a
30 9,9 5,83 b
60 19,8 5,76 b
120 39,6 4,28 c

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, aynt siitunda farkli harfi (a,b) alan ortalamalar
birbirinden farklidir (p<0,05).

Sabit yatakli UV uygulamasinin E. coli yiikiinde sagladigi inaktivasyon diizeyi 30,
60 ve 120 dk. uygulama i¢in sirasiyla 0,57, 0,64 ve 2,12 log olarak bulunmustur.
Inokiilasyon yoluyla UV nin etkinligini degerlendirmek igin yapilan ¢alismalar, daha
cok bakterilerin s1v1 ortamlarda veya yiizeylerde muamelesini kapsamaktadir. Kati
gidalarda inokiilasyon yoluyla yapilan ¢aligmalar ise daha ¢ok taze meyve-Sebze ve

et iirlinlerinde (6zellikle kanatli et) yogunlagmistir.

UVC uygulamasimin, peptonlu su igerisindeki E. coli, L. innocua ve S. cerevisiae

populasyonu iizerindeki inaktivasyon etkinliginin degerlendirilidigi bir ¢alismada,
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UV’ye en hassas mikroorganizmanin S. cerevisiae oldugu, bunu E. coli’nin takip
ettigi belirlenmistir. 1,2 kJ/m? (0,12 J/cm?) dozda uygulama ile E. coli ve L. innocua
populasyonunda sirastyla 7,2 ve 4,6 log azalma saglanirken; 0,7 kJ/m? (0,07 J/cm?)
dozda uygulama S. cerevisiae populasyonunda 7,1 log azalma saglayabilmistir. 3,3
kd/m? (0,33 J/cm?) dozda uygulama ile E. coli ve L. innocua populasyonunda
sirastyla 8,5 ve 7,2 log azalma saglanmis daha yiiksek dozda yapilan uygulamalarda
ise bakteri gelisimi tespit edilememistir (Schenk ve dig., 2011). Yapilan bu ¢alisma,
UV uygulamasmin sivilardaki uygulamalarinin ¢ok daha etkili sonuglar verdigini

gostermektedir.

Kim ve dig. (2002), UVC’nin Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, ve
Salmonella typhimurium inaktivasyonu agisindan etkinligini degerlendirmislerdir.
250 ve 500 ],LW/cm2 siddetindeki 2 dk. uygulama ile peptonlu su icerisindeki tiim
patojenler yaklasik 2 log diizeyinde inaktive edilirken, 3 dk. uygulama ile Listeria
monocytogenes ve Escherichia coli O157:H7 sirasiyla 8,39 ve 8,64 log diizeyinde
azalma saglanarak tamamen inaktive edilmistir. 250 ve 500 |,LW/cm2 siddetindeki
uygulamalar paslanmaz c¢elik yiizeye inokiile edilen patonjenlerde de inaktivasyon
saglamis, 500 pW/cm® siddetinde 3 dk. uygulama E. coli O157:H7’yi tamamen
inaktive etmistir. Derili veya derisiz tavuk etine inokiile edilen bakterilerde de 500
],LW/cm2 siddetinde 3 dk. uygulama ile 0,36 ile 1,28 log arasinda azalma saglanmigtir.
Bu ¢alismada da UV uygulamasinin etkinliginin sivilarda ve yiizeylerde daha basarili

sonuclar verdigi goriilmektedir.

UV’nin kasaplik pili¢ karkaslarinin mikrobiyal dekontaminasyonu amaciyla kullanim
potansiyelinin arastirildigr bir ¢alismada, 82,560 ile 86,400 qu/cm2 arasindaki
dozlardaki UV uygulamasinin, karkaslara uygulamanin 5 dk. Oncesinde inokiile
edilen Salmonella typhimurium yiikii iizerinde %61 azalma sagladigi belirlenmistir
(Wallner-Pendleton ve dig., 1994).

Wong ve dig. (1998), UV uygulamasinin agar yiizeyi (Tryptic soy agar), domuz
derisi ve domuz kasina inokiile edilen E. coli ve Salmonella seftenberg tizerindeki
inaktivasyon etkinligini ¢caligmiglardir. 120 sn. 100 LLW/cm2 siddetindeki uygulama
ile agar yiizeyindeki E. coli yiikiinde 5 log’dan fazla azalma saglanirken, ayni siirede
yapilan 80 pW/cm? siddetindeki uygulama ile Salmonella seftenberg yiikiinde 7
log’dan fazla azalma saglandigi belirtilmistir. Domuz derisine yapilan 100 uW/cm2

siddetindeki 1920 sn. uygulama, E. coli ve Salmonella seftenberg yiikiinde sirasiyla
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yaklasik 1,5 log ve 4 log azalma saglamistir. Domuz kasma yapilan 100 pW/cm?
siddetinde 1920 sn. uygulama ise E. coli ve Salmonella seftenberg yiikiinde sirasiyla

yaklasik 1,5 ve 2 log azalma saglanmistir.

Lyon ve dig. (2007), UVC ile L. monocytogenes’in inaktivasyonunu tavuk gogiis
fileto ile calismuslardir. 1,000 pW/cm? siddette 5 dakika uygulama (0,3 J/cm? doza
karsilik gelmektedir) sonras1 4 ‘C’de 24 saat depolanan orneklerin bakteri yiikiinde
yaklasik 2 log azalma tespit edilmistir.

Yaun ve dig. (2004), UVC’nin kirmizi elma, marul yapragi ve domates yiizeylerine
inokiile edilen Salmonella ve E. coli O157:H7 fizerindeki bakterisidal etkinliginin
degerlendirildigi bir ¢alisma yapmuslardir. 24 mW/cm® siddetindeki uygulama
saglanan inaktivasyonun, E. coli ile inokiile edilen kirmizi elmalarin bakteri yiikiinde
3,3 log, Salmonella ile inokiile edilen domateslerin bakteri yiikiinde 2,19 log, hem
Salmonella hem E. coli ile inokiile edilen marul yapraklarinda sirasiyla 2,65 ve 2,79

log diizeyinde oldugu saptanmustir.

Chun ve dig. (2010), L. monocytogenes, C. jejuni ve S. enterica’nin Typhimurium
serotipiyle, bakteri yiikii 6-7 log kob/g olacak sekilde inokiile ettikleri tavuk gogiis
etininin UVC uygulamasi ile mikrobiyal dekontaminasyonunu ¢alismuslardir. 5 kj/m?
dozundaki (0,5 J/cm?) uygulama, C. jejuni, L. monocytogenes ve S. Typhimurium

populasyonunda sirastyla 1,26, 1,29 ve 1,19 log azalma saglamistir.

Kanatl: etlerde inokiilasyon yoluyla yapilan ¢aligmalarda daha diisiikk UV dozlarinda
daha etkili sonuglar alinmistir. Bunun nedeninin kanatli etinin (¢alismalarda
genellikle gogiis eti kullanilmistir) ve karabiberin ylizey ozelliklerinin birbirinden

oldukga farkli olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diigiiniilmektedir.

1.8 Sabit ve Akiskan Yatakh Uygulamalarin inaktivasyon Etkinligi

Sabit yatakli sistemde uygulanan ozon ve UV uygulamalarinin uygulama stirelerini
artirmak mikrobiyal dekontaminasyon acisindan 6n planda olan TMAB yiikii
acisindan fazla bir avantaj saglamamustir. Ayrica, akigkan yatakli sistem tasariminin
manuel olarak miidahale gerektirmesi de goz Oniinde bulunduruldugunda, sabit
yatakli kombine uygulamalarin ve akiskan yatakli sistemde gerceklestirilecek
uygulamalarin (ozon sonrast UV uygulamalar1 hari¢) 1 saat siire ile yapilmasi

kararlagtirilmistir. Uygulamalarin tane karabiberin TMAB ve E. coli yiikii tizerindeki
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etkinligi sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Uygulamalarin tane
karabiberin TMAB ve E. coli yiikii iizerindeki etkinliginin istatistiksel olarak

degerlendirilmis hali EK C’de sirasiyla Cizelge C.1 ve Cizelge C.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Tane karabibere uygulanan farkli dekontaminasyon yontemlerinin
TMAB vyiikii (log kob/g) tizerindeki etkisi.

Sabit yatakli uygulamalardan, TMAB yiikiinde ©nemli diizeyde azalma
saglayamamis olan ozon uygulamasi, UV ile kombine edildiginde onemli diizeyde
bir inaktivasyon saglanmistir. Fakat saglanan bu inaktivasyon diizeyi tek bagina UV
uygulamasiyla elde edilenden farkli olmadigi igin sabit yatakli sistemde yapilan
kombine uygulamalarin inaktivasyon diizeyini artirict etki gdstermedigi sonucuna
vartlmistir. Akiskan yatakli sistemde elde edilen inaktivasyon diizeylerinde, her bir
uygulamada artis saglanmis olsa da, bu artiglar istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir. Sabit yatakli sistemde oldugu gibi yontemleri kombine etmenin de
saglanan inaktivasyon diizeyine katkida bulunmadigr goriilmiistiir. Yapilan tiim
uygulamalar degerlendirildiginde TMAB yiikiinde saglanabilen en fazla inaktivasyon

diizeyinin akigkan yatakli sistemde saglandigi ve 0,62 log oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir calismada, akiskan yatakli sistem kullanilarak bugdaym mikrobiyal
dekontaminasyonu calisilmistir. Nemi %9,7 diizeyinde olan 400 g bugday, 6 ppm
ozon ile 14 dakika muamele edildiginde, bugdayin TMAB ve kiif-maya yiikiinde
onemli diizeyde bir azalma saglanamadigi bildirilmistir (Dhillon ve dig., 2013). Bu
calismada etkili sonu¢ alinamamasinin, uygulanan ozon konsantrasyonunun ve

stirenin  yeterli olmayisindan kaynaklandigi  disiiniildiilyse de siire ve
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konsantrasyonun artirilmasinin TMAB inaktivasyonunda fazla bir artis saglamadigi

gorilmistir.
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Sekil 4.4 : Tane karabibere uygulanan farkli dekontaminasyon yontemlerinin E. coli
yiikii (log kob/g) iizerindeki etkisi.

Sabit yatakli sistemde, E. coli yiikiinde 6nemli diizeyde inaktivasyon saglayamayan
ozon uygulamasi, tek basina 0,64 log inaktivasyon saglayan UV uygulamasiyla
kombine edildiginde, 6nemli diizeyde inaktivasyon artis1 goriilmiistiir. 1 saat ozon
uygulamasinin ardindan 1 saat UV uygulamasi ile saglanan inaktivasyon, 0,81 log
artarak 1,45 log diizeyine ylikselmistir. Ozon ve UV uygulamalarinin toplamda 1 saat
es zamanli uygulanmasi ise inaktivasyonu 0,68 log artirarak 1,32 log diizeyine
yiikseltmistir. Alinan bu sonug, Karadag ve dig. (2008)’nin UV uygulamasinin, ozon
ve hidrojen peroksit gibi koruyucu ajanlarla birlikte uygulandiginda daha basarili
sonuglar verebilecegi hakkinda verdikleri bilgiyi destekleyici niteliktedir. Kombine
uygulamalarin  sagladiklar1 inaktivasyon ac¢isindan esit etkinlikte oldugu
goriilmektedir. Akigkan yatakli sistemde, TMAB ¢alismalarinda oldugu gibi her bir
uygulama inaktivasyonda artis saglasa da, bu artiglar istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Fakat TMAB calismalarindan farkli olarak, sabit yatakli sistemde
onemli diizeyde inaktivasyon saglayamayan ozon uygulamasi, akigkan yatakli
sistemde uygulandigi zaman UV ile esit diizeyde inaktivasyon saglamistir. Yapilan
tim uygulamalara bakildiginda tane karabiberin E. coli yiikiinde en fazla

inaktivasyonun, akigkan yatakli sistemde ozon uygulamasindan sonra UV
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uygulamasi seklinde yapilan kombine uygulama ile saglandigi ve 1,72 log diizeyinde

oldugu belirlenmistir.

Akigskan yatakli sistemde E.coli inaktivasyonu amaciyla bu ¢alismada uygulanan
yontemlerin kullanildig1 benzer bir calismaya rastlanilmamistir. Fakat, Fine ve
Gervais (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, tasarlanan akigkan yatakli bir
sistemde atimli 151k (PL) uygulamasinin Saccharomyces cerevisiae {izerindeki
inaktivasyon etkinligi degerlendirilmistir. Uygulamanin etkinligi, S. cerevisiae
kiiltiirtiniin inokiile edilip kurutuldugu cam boncuklar ve quartz plaklarda ve de toz
karabiber ve bugday ununun dogal florasinda degerlendirilmistir. Cam boncuklara
yapilan uygulama (100 atim, 60,88 J/cm? lambaya 110 mm mesafe), mikrobiyal
yiikii 0,5 log’dan fazla diisirememistir. Quartz plaklarla yapilan uygulama (24 atim,
58,51 Jicm?, lambadan 20 mm mesafede) ise tam inaktivasyon (7 log diisiis)
saglamistir. Gida iiriinlerine yapilan uygulama (64 atim, 31,12 J/cm? lambaya 20
mm mesafe) ile toplam mikroorganizma yiikiinde saglanabilen inaktivasyonun, toz
karabiberde %44,5; bugday ununda ise %10,1 gibi diisik diizeylerde oldugu
belirtilmistir.

1.9 Uygulanan Dekontaminasyon Yontemlerinin Tane Karabiberin Renk

Parametreleri Uzerine Etkisi

Sabit yatakli ve akiskan yatakli sistemlerde tane karabiberin TMAB yiikiinii ve E.
coli yiikiinii diigiirmek i¢in uygulanan mikrobiyal dekontaminasyon yontemlerinin,

renk parametrelerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : Tane karabiberin dogal florasina uygulanan sabit yatakli
dekontaminasyon yontemlerinin L, a, b degerlerine etkisi.

Hunter Renk Parametreleri’

Uygulama L . b
Kontrol 38,32 a 1,64 a 1,78 a
Ozon 38,56 a 1,89 a 192 a
uv 38,49 a 2,07a 1,85a
Ozon—UV 38,91 a 191a 2,32a
Ozon+UV 38,48 a 1,97 a 2,38a

* Degerler, 9 tekrarin ortalamas: seklinde verilmistir, aym1 silitunda ayni harfi alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).
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Cizelge 4.6 : Tane karabiberin dogal florasina uygulanan akiskan yatakli
dekontaminasyon yontemlerinin L, a, b degerlerine etkisi.

Hunter Renk Parametreleri”

Uygulama L 3 b
Kontrol 38,32 a 1,64 a 1,78 a
Ozon 39,02 a 1,89 a 2,04 a
uv 38,33 a 1,59a 1,44 a
Ozon—UV 3791a 1,90a 1,60 a
Ozon+UV 38,07 a 2,00 a 1,46 a

* Degerler, 9 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni siitunda ayni harfi alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).

Cizelge 4.7 : E.coli inokiile edilmis tane karabibere uygulanan sabit yatakl
dekontaminasyon yontemlerinin L, a, b degerlerine etkisi.

Hunter Renk Parametreleri

Uygulama L . b
Kontrol 37,12 a 1,87 a 0,96 a
Ozon 37,06 a 1,97 a 1,00 a
uv 38,10 a 2,17 a 1,96 a
Ozon—UV 37,41 a 2,10 a 159a
Ozon+UV 37,67 a 2,05a 1,40a

* Degerler, 9 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni siitunda ayni harfi alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).

Cizelge 4.8 : E.coli inokiile edilmis tane karabibere uygulanan akigkan yatakli
dekontaminasyon yontemlerinin L, a, b degerlerine etkisi.

Hunter Renk Parametreleri*

Uygulama L N b
Kontrol 37,12 a 1,87 a 0,96 a
Ozon 375a 2,03a 149 a
uv 38,01a 2,02a 1,98a
Ozon—UV 38,33 a 1,95a 1,79a
Ozon+UV 37,80 a 2,29 a 195a

* Degerler, 9 tekrarin ortalamas: seklinde verilmistir, aymi siitunda ayni harfi alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).

Yapilan ¢aligmalarda, ozon ve UV uygulamalarinin renk parametreleri {izerine olan
etkisi, uygulama yapilan iirlin, uygulama dozu, vb. Ozelliklere gore farklilik
gostermektedir. Bialka ve Demirci (2007a; 2007b), ozon uygulamasinin yaban
mersininde hafif koyulasmaya neden oldugunu; ahududu ve ¢ilek meylerinde ise

6nemli bir etkisinin goriilmedigini bildirmistir. Allende ve dig. (2006), 7,11 kJm™
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dozda UV ile muamele goren kirmizi mese yapraklarinda 7 giin depolamanin
ardindan kahverengilesme goriildiglinii tespit etmistir. Erdogdu ve Ekiz (2011;
2013), UV’nin termal olmayan bir yontem oldugu i¢in kimyon tohumunun ve tane
karabiberin renginde 6nemli degisiklige neden olmadigimi bildirmistir. Tavuk gogiis
eti ve tavuk karkaslarina yapilan UV uygulamalariin, rlinlerin rengi iizerinde
olumsuz bir etkisi olmadig: bildirilmistir (Wallner-Pendleton ve dig., 1994, Chun ve
dig., 2004).
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SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ozon ve UV ismlarinin tane karabiberin mikrobiyal
dekontaminasyonu amaciyla kullanim potansiyelleri, tasarlanan sabit ve akiskan
yatakli sistemlerle arastirilmistir. Oncelikle sabit yatakli sistemde ozon ve UV
uygulamalariin etkinligi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda
sabit ve akiskan yatakli sistemde uygulamalar ayri ayri ve kombine sekilde

calisiimastir.

Sabit yatakli ozon sisteminde, TMAB yiikiinde O6nemli bir azalma (yaklasik 1 log)
saglayabilmek i¢in drnegin su aktivitesinin artirilmasi ya da yiiksek konsantrasyonda
uzun siire (25 pm 3 saat) uygulama yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Sabit yatakli
UV uygulamasi ile de TMAB yiikiinde 6nemli diizeyde inaktivasyon saglamak i¢in 2
saat muamele gerektigi goriilmiistiir. Daha diisiik ozon konsantrasyonunda daha kisa
siirede daha fazla inaktivasyon saglayabilmek i¢in sabit yatakli kombine yontemler
denenmistir, sabit yatakli sistemin etkinligini artiracagi diisiiniildiigiinden bu

yontemler ayrica akiskan yatakli sistemde de ¢alisilmistir.

Sabit yatakli sistemde ozon uygulamasi (15 ppm 1 saat), TMAB yiikiinde 6nemli bir
azalma saglamazken, UV uygulamasi (5,5 mW/m? siddetinde 1 saat) 0,37 log azalma
saglamistir. Inaktivasyonu artirmak igin uygulanan kombine ydntemlerin (1 saat
ozon uygulamasinin ardindan 1 saat UV uygulamasi ve iki uygulamanin toplamda 1
saat es zamanli uygulamasi) mikrobiyal yiikte ilave bir diisiis saglayamadigi
goriilmistiir. E. coli yiikiinii diisiirmek i¢in yapilan uygulamada ise etkisiz kalan
ozon uygulamasi, tek basma 0,64 log inaktivasyon saglayan UV uygulamasi ile

kombine edildiginde yaklasik 1,5 log inaktivasyon saglanmistir.

Akigkan yatakli sistemde uygulanan islemler hem TMAB hem E. coli yiikiinde
saglanan inaktivasyonu artirmis olsa da, akiskan yatakli ozon uygulamasinin E. coli
inokiile edilen karabiberdeki uygulamasinda elde edilen 0,77 log kob/g diizeyindeki
artis harig, istatistiksel agidan Onemli bulunmamistir. Akigkan yatakli sistemde
toplam bakteri yiikiinde saglanan en fazla inaktivasyon 0,62 log kob/g olarak

belirlenmis ve yapilan kombine uygulamalar bu inaktivasyon diizeyini artirict etki
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gostermemistir. E. coli yiikiinde ise kombine uygulamalar inaktivasyon etkinligini
artirmig, saglanan en fazla inaktivasyon ise 1,72 log kob/g olarak belirlenmistir.
Yapilan tiim uygulamalarin tane karabiberin renginde énemli bir degisiklige neden

olmadig1 belirlenmistir.

Gida partikiillerinin/pargaciklarinin olusturdugu bir yatagin alt kismindan yukar
dogru akmakta olan bir akigkanin (hava/havat+ozon) -etkisiyle, partikiillerin/
parcaciklarin akigskan gibi hareket etmesininin saglanacagi akiskan yatakli sistemin,
iriin ile akigkan (havatozon) arasindaki temasi artiracagindan ve UV i1sinlarinin
liriiniin her tarafina ulagsmasin1 saglayacagindan mikrobiyal dekontaminasyonda
avantaj saglayabilecegi diisliniildilyse de yapilan c¢alismalarda beklenen etki
goriilmemigtir. Uygulamalar sonrasinda TMAB ve E. coli yiikiinde saglanan
inaktivasyon diizeyleri, istatistiksel agidan Onemli bulunsa da ticari agidan

bakildiginda uygulanabilirlik agisindan 6nemsenecek diizeye erisememistir.

Yapilan tiim dekontaminasyon uygulamalarinda E.coli yiikiinde saglanan artisin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bu durumun, Gram (-) bakterilerin gerek UV’ye gerekse
ozona, karabiberin dogal florasinda bulunan Bacillus, Clostridium cinsi gibi Gram
(+) ve sporlu bakterilerden daha fazla hassasiyet gostermis olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmistiir. Ayrica karabiberin dogal florasinda bulunan bakterilerin biyofilm
olusturarak yiizeye cok daha iyi tutunmalarimin da s6z konusu olabilecegi

diistiniilmistiir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde akiskan yatakli ozon ve UV sisteminin,
tane karabiber icin ticari olarak uygulanabilecek performansi gosteremedigi
goriilmiistiir. Tane karabiberin yilizey Ozelliklerinin 6zellikle UV uygulamasi
acisindan 6nemi goz oniinde bulundurularak, mevcut sistemle toz veya pul seklindeki
baharatin muamele edilmesinin daha etkin sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica, mevcut UV lambalari, atimhi (pulsed) UV lambalar1 ile degistirilerek
mikrobiyal inaktivasyon etkinligi artirilabilir. Baharat iiretiminde kontaminasyonun
kontrolii amaciyla goz éniinde bulundurulmas: gereken en nemli husus, Iyi Uretim
Uygulamalar1 (GMP) ve lyi Tarim Uygulamalari (GAP)'nin adaptasyonuna, baharat
liretiminin tim asamalarm1 kapsayan HACCP sisteminin uygulanmasina 6nem
verilmesidir. Bu sayede saglanmasi gereken mikrobiyal inaktivasyon diizeyi

azalacagindan alternatif yontemlerin uygulanabilirligi de artacaktir.

56



KAYNAKLAR

Abbas, S.M.N. ve Halkman, K. (2003). Baharat Mikrofloras1 Uzerine Isinlamanin
Etkisi. Orlab On-line Mikrobiyoloji  Dergisi, 1(1): 43-65.
www.mikrobiyoloji.org/pdf/702030304.pdf.

A.D.A. (2000). Position of the American Dietetic Association: Food Irradiation.
ADA Reports. February 2000. 100, 246-252.

Ahmad, N., Fazal, H., Abbasi, B.H., Farooq, S., Ali, M., Khan, M.A. (2012).
Biological role of Piper nigrum L. (Black pepper): A review. Asian
Pacific Journal of Tropical Biomedicine, 1945-1953.

Akbas, M.Y. ve Ozdemir, M. (2006). Effectiveness of ozone for inactivation of E.
coli and B. cereus in pistachios. Int. J. Food Sci. Technol., 41, 513—
519.

AKkbas, M.Y. ve Ozdemir, M. (2008a). Application of gaseous ozone to control
populations of Escherichia coli, Bacillus cereus and Bacillus cereus
spores in dried figs. Food Microbiology, 25, 386-391.

Akbas, M. Y. ve Ozdemir, M. (2008b). Effect of gaseous ozone on microbial
inactivation and sensory of flaked red peppers. International Journal
of Food Science and Technology, 43, 1657-1662.

Akgiil, A. (1993). Baharat Bilimi ve Teknolojisi. Gida Teknolojisi Dergisi Yayinlari,
No:15, Ankara.

Alam Khan, K. ve Abrahem, M. (2010). Effect of irradiation on quality of spices.
International Food Research Journal, 17: 825-836.

Alexandre, E.M.C., Brandao, T.R.S., Silva, C.L.M. (2012). Emerging
Technologies to Improve the Safety and Quality of Fruits and
Vegetables. Novel Technologies in Food Science: Their Impact on
Products, Consumer Trends and the Environment. McElhatton, A.,
Sobral, P. J. A. (eds.), Ch 12, 261-268.

Al-Haddad, K.S.H., Al-Qassemi, R.A.S., Robinson, R.K. (2005). The use of
gaseous o0zone and gas packaging to control populations of Salmonella
infantis and Pseudomonas aeruginosa on the skin of chicken portions.
Food Control, 16, 405-410.

Allende, A., McEvoy, J.L., Luo, Y., Artes, F., Wang, C.Y. (2006). Effectiveness of
two-sided UV-C treatments in inhibiting natural microflora and
extending the shelf-life of minimally processed ‘Red Oak Leaf’
lettuce. Food Microbiology, 23, 241-249.

57


http://www.mikrobiyoloji.org/pdf/702030304.pdf

Alzamora, S.J., Welti-Chanes, J., Guerrero, S.N., Gémez, P.L. (2012). Rational
Use of Novel Technologies: A Comparative Analysis of the
Performance of Several New Food Preservation Technologies for
Microbial Inactivation. Novel Technologies in Food Science: Their
Impact on Products, Consumer Trends and the Environment.
McElhatton, A., Sobral, P. J. A. (eds.), Ch 11, 235-260.

Anderson, J. G., Rowan, N. J., MacGregor, S. J., Fouracre, R. A., & Farish, O.
(2000). Inactivation of food-borne enteropathogenic bacteria and
spoilage fungi using pulsed-light. IEEE Transactions on Plasma
Science, 28, 83-88.

Anik, A. (2007). Iklimlendirme Sistemlerinde Ozon Kullanimmmn Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Egitimi Boliimii, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Gazi Universitesi, 102 s, Ankara.

Anonim. (1999). Tirk Gida Kodeksi, Gida Isinlama Yonetmeligi. 06.11.1999-
23868.

Anonim. (2013). Tirk Gida Kodeksi, Baharat Tebligi. Teblig No: 2013/12.

Aydemir Atasever, M. ve Atasever, M. (2007). Isinlamanin Gida Teknolojisinde
Kullanimu. Atatiirk Universitesi Vet. Bil. Derg., 2 (3) 107-116.

Aydin, A. (2001). Toz Karabiberde Mikrodalga Yontemi ile Mikrobiyel
Dekontaminasyon Uzerine Bir Calisma. Doktora Tezi, Besin Hijyeni
ve Teknolojisi Anabilim Dali, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
Universitesi, 83 s, Istanbul.

Barlett, D., Faulkner, C.S., Cook, K. (1974). Effect of chronic ozone exposure on
lung elasticity in young rats. J. Appl. Phys. 37, 92-96.

Basoglu, F. (1982). Gidalarda kullanilan bazi baharatlarin mikroorganizmalar
iizerine etkileri ve kontaminasyondaki rolleri. GIDA, 1: 20-24.

Beuchat, L.R. ve Scouten, A.J. (2002). Combined effects of water activity,
temperature and chemical treatments on the survival of Salmonella
and Escherichia coli O157:H7 on alfalfa seeds. Journal of Applied
Microbiology, 92, 382-395.

Bialka, K. L., Demirci, A. (2007a). Utilization of Gaseous Ozone for the
Decontamination of Escherichia coli O157:H7 and Salmonella on
Raspberries and Strawberries. Journal of Food Protection, Vol. 70,
No. 5, 1093-1098.

Bialka, K.L., Demirci, A. (2007b). Decontamination of Escherichia coli O157:H7
and Salmonella enterica on Blueberries Using Ozone and Pulsed UV-
Light. Journal of Food Science, Vol. 72, Nr. 9, 391-396.

Bintsis, T., Litopoulou-Tzanetaki, E., Robinson, R. K. (2000). Existing and
potential applications of ultraviolet light in the food industry — a
critical review. Journal of the Science of Food and Agriculture, 80,
637-645.

Butz, P, Heinisch, O, Tauscher, B. (1994): Hydrostatic high pressure applied to
food sterilization I11: Application to spices and spice mixtures, High
Pressure Research: An International Journal, 12:4-6, 239-243.

58



Calvo, L. ve Torres, E. (2010). Microbial inactivation of paprika using high-
pressure CO,. J. of Supercritical Fluids, 52, 134-141.

Castro, M.F.P.M., Rezende, A.C.B., Benato, E.A., Valentini, S.R.T., Furlani,
R.P.Z., Tfouni, S.A.V. (2011). Studies on the Effects of Phosphine on
Salmonella enterica Serotype Enteritidis in Culture Medium and in
Black Pepper (Piper nigrum). Journal of Food Protection, Vol.74,
No.4, 665-671.

CDC. (2010). Investigation update: multistate outbreak of human Salmonella
Montevideo infections. http://www.cdc.gov/salmonella/montevideo/
index.html.

Chun, H.H., Kim, J.Y., Lee, B.D., Yu, D.J., Song, K.B. (2010). Effect of UV-C
irradiation on the inactivation of inoculated pathogens and quality of
chicken breasts during storage. Food Control, 21, 3, 276-280.

Catal, H. ve Ibanoglu, S. (2010). Gidalarin Ozonlanmasi. Gida Teknolojileri
Elektronik Dergisi, Cilt: 5, No: 3, 47-55.

Dababneh, B. F. (2013). An innovative microwave process for microbial
decontamination of spices and herbs. African Journal of Microbiology
Research, Vol. 7(8), 636-645.

Dalby, A. (2000). Tehlikeli Tatlar, Tarih Boyunca Baharat. Ceviren: Nazli PISKIN.
Kitap Yaymevi (2004), Istanbul.

Dhillon, B., Wiesenborn, D., Dhillon, H., Wolf-Hall, C. (2010). Development and
Evaluation of a Fluidized Bed System for Wheat Grain Disinfection.
Journal of Food Science,Vol. 75, Nr. 6.

Dibben, D. (2001). Electromagnetics: Fundamental Aspects and Numerical
Modeling. In: Handbook of Microwave Technology for Food
Applications, A.K. Data and R.C. Anantheswaran (Editors), Marcel
Dekker, pp. 1-30, New York.

Diehl JF. (1995). Safety of Irradiated Foods. New York, NY: Marcel Dekker.

Ekici, L., Sagdic, O., Kesmen, Z. (2006). Gida Endiistrisinde Alternatif Bir
Dezenfektan: Ozon. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 1, 47-57.

El-Hamss, R., ldaomar, M., Alonso-Moraga, A., Munoz-Serra, A. (2003).
Antimutagenic properties of bell and black peppers. Food Chem
Toxicol 41: 41-47.

Emam, O. A, Farag, S. A., Aziz, N. H. (1995). Comparative effects of gamma and
microwave irradiation on the quality of black pepper. Z. Lebensm.
Unters. For., 201 (6): 557-561.

Emer, Z. (2005). Tane ve Toz karabiber Uzerine Ozonun Dekontaminasyon
Yontemi Olarak Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii, Kocaeli.

Erdogdu, S.B. ve Ekiz, H.I. (2011). Effect of Ultraviolet and Far Infrared
Radiationon Microbial Decontamination and Quality of Cumin Seeds.
Journal of Food Science, Vol.76, Nr.5, 284-292.

59


http://www.cdc.gov/salmonella/montevideo/%20index.html
http://www.cdc.gov/salmonella/montevideo/%20index.html

Erdogdu, S.B. ve Ekiz, H.I. (2013). Far infrared and ultraviolet radiation as a
combined method for surface pasteurization of black pepper seeds.
Journal of Food Engineering, 116, 310-314.

European Commission (EC). (2004). Regulation (EC) No. 852/2004 of the
European Parliament and of the Council of 29 April 2004 on the
hygiene of foodstuffs. Off. J. Eur. Union L139, 1-54.

Fine, F. Ve Gervais, P. (2004). Efficiency of pulsed UV light for microbial
decontamination of food powders. J Food Prot, 67:787-92.

Fito, P., Chiralt, A. and Martin, M.E. (2005). Current State of Microwave
Applications to Food Precessing. In: Novel Food Processing
Technology, G.V. Barbosa-Canovas, M.S. Tapia and M.P. Cano
(Editors), CRC Press, pp. 525-538, Boca Raton.

Gallagher, M.K., Vaze, N., Gangoli, S., Vasilets, V.N., Gutsol, A.F., Milovanova,
T.N. (2007). Rapid inactivation of airborne bacteria using atmospheric
pressure dielectric barrier grating discharge. IEEE Trans. Plasma Sci.,
35, 1501-1510.

Garcia-Gonzalez, L., Geeraerd, A. H., Spilimbergo, S., Elst, K., Van Ginneken,
L., Debevere, J., Van Impe, J.F., Devlieghere, F. (2007). High
pressure carbon dioxide inactivation of microorganisms in foods: The
past, the present and the future. International Journal of Food
Microbiology, 117, 1-28.

Gardner, D. W. M. ve Shama, G. (2000). Modeling UV-induced inactivation of
microorganisms on surfaces. Journal of Food Protection, 63, 63-70.

Gezgin, Z. ve Giines, G. 2003. Gidalarin gama 1sinlar1 ile muhafazasi, Gida. Aralik:
82-87.

Gomez-Lopez, V. M., Devlieghere, F., Bonduelle, V., Debevere, J. (2005). Factors
affecting the inactivation of microorganisms by intense light pulses.
Journal of Applied Microbiology, 99, 460-470.

Gomez-Lopez, V. M., Ragaert, P., Debevere, J., Devlieghere, F. (2007). Pulsed
light for food decontamination: a review. Trends in Food Science &
Technology, 18, 464-473.

Goulash, A.E., Riganakos, K.A. and Konotminas, M.G. (2004). Effect of ionizing
radiation on physicochemical and mechanical properties of
commercial monolayer and multilayer semirigid plastic packaging
materials. Radiation physics and chemistry, 69: 411-417.

Graham, D. M. (2000). Direct food additive petition (Ozone as an antimicrobial
agent for the treatment, storage, and processing of foods in gas and
aqueous phases. Submitted to FDA on 2 August, 2000; approved June
2001.

Giileg, H. A. (2012). Gida Endiistrisinde Isil Olmayan Plazma Teknolojileri. Gida,
37 (5): 295-302.

Giines, G., Blum, L.K., Hotchkiss, J.H. (2005). Inactivation of yeasts in grape juice
using a continuous dense phase carbon dioxide processing system.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 85, 2362-2368.

60



Giiven, K. (2009). Baharatlarda Muhafaza Yontemleri, Gida Muhafaza. TC.
Anadolu Universitesi Yaymi No: 1948, A¢ikdgretim Fakiiltesi Yayini
No: 102, 201-202.

Giizel-Seydim, Z.B., Grene, A.K., Seydim, A.C. (2004a). Use of ozone in the food
industry. Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie, 37, 453-460.

Giizel-Seydim, Z., Bever Jr., P. I., Greene, A. K. (2004b). Efficacy of ozone to
reduce bacterial populations in the presence of food components.
Food Microbiology, 21 (2004) 475-479.

Hidaka, Y. ve Kubota, K. (2006). Study on the Sterilization of Grain Surface
Using UV Radiation-Development and Evaluation of UV
Irradiation Equipment.

Hong, S.1., Pyun, Y.R. (1999). Inactivation kinetics of Lactobacillus plantarum by
high pressure carbon dioxide. Journal of Food Science, 64, 728-733.

Hoof, F.V. (1982). Professional risks associated with ozone. In: Masschelein, W.J.
(Ed.), Ozonation Manual for Water and Waste-water Treatment. John
Wiley & Sons, New York, pp. 200-201.

Hsu, L. ve Moraru, C. I. (2011). Quantifying and mapping the spatial distribution
of fluency inside a pulsed light treatment chamber and various liquid
subtrates. Journal of Food Engineering, 103, 84-91.

Jayalekshmy, A., Menon, A.N., Padmakumari, K.P. (2003). Essential oil
composition of four major cultivars of black pepper (Piper nigrum L.).
J. Essential Oil Res, 15: 155-157.

Kaletung, G. (2009). Gida Endiistrisinde Alisilmamis Yontemler. Bilim ve Teknik,
Eyliil 2009.

Karadag, A, Yolcu (")meroglu, P., Saner, S. (2008). Gida muhafazasinda yeni
teknolojilerin kullanimi. http://www.ggd.org.tr/icerik.php?id=168.

Kim, J.G., Yousef, A.E. and Dave, S. (1999). Application of ozone for enhancing
the microbiological safety and quality of foods: A review. Journal of
Food Protection, 62(9), 1071-1087.

Kim, J. G., Yousef, A. E., Khadre, M. A. (2003). Ozone and its current and future
application in the food industry, Advances in Food and Nutrition
Research., Vol 45, 167-218.

Kim, T., Silva, J., and Chen, T. (2002). Effects of UV irradiation on selected
pathogens in peptone water and on stainless steel and chicken meat. J.
Food Protect., 65 (7): 1142-1145.

Kim, S-Y., Sagong, H-G., Choi, S.H., Ryu, S., Kang, D-H. (2012). Radio-
frequency heating to inactivate Salmonella typhimurium and
Escherichia coli O157:H7 on black and red pepper spice.
International Journal of Food Microbiology, 153, 171-175.

Kim, J.E., Lee, D-U., Min, S.C. (2014). Microbial decontamination of red pepper
powder by cold plasma. Food Microbiology, 38, 128-136.

Konak, U.l., Certel, M., Helhel, S. (2009). Gida Sanayisinde Mikrodalga
Uygulamalari. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4(3), 20-31.

61


http://www.ggd.org.tr/icerik.php?id=168

Koutchma, T. (2009). Advances in ultraviolet light technology for non-thermal
processing of liquid foods. Food Bioprocess Technol., 2: 138-155.

Krishnamurthy K, Khurana SJ, lrudayaraj J, Demirci A. (2008). Infrared
Heating in Food Processing: An Overview. Compr Rev Food Sci Food
Saf, 7: 2-13.

Kuscu, A. ve Pazir, F. (2004). Gida endiistrisinde ozon uygulamalari. Gida, 29 (2),
123-129.

Lacroix, M, Marcotte, M, Ramaswamy, H.S. (2003). Irradiation of Fruits,
Vegetables, Nuts andSpices, Chp. 22, Handbook of Postharvest
Technology Cereals, Fruits, Vegetables, Tea, and Spices. Edited by
Hosahalli S. Ramaswamy, G. S. Vijaya Raghavan, Amalendu
Chakraverty, and Arun S. Mujumdar, Pages 623-652.

Lacroix, M. ve Ouattara B. (2000). Combined industrial processes with irradiation
to assure innocuity and preservation of food products — a review.
Food Research International, 33,719-724.

Lee, J.H., Sung, T.H., Lee, K.T., Kim, M. R. (2004). Effect of Gamma-irradiation
on Color, Pungency, and Volatiles of Korean Red Pepper Powder.
Journal of Food Science, Vol. 69, Nr. 8, 585-592.

Lehmacher, A., Bockemiihl, J., & Aleksic, S. (1995). Nationwide outbreak of
human salmonellosis in Germany due to contaminated paprika and
paprika-powdered potato chips. Epidemiology and Infection, 115, 501-
511.

Li, M., Peng, J., Zhu, K.X., Guo, X.N., Zhang, M., Peng, W., Zhou, H.M. (2013).
Delineating the microbial and physical-chemical changes during
storage of ozone treated wheat flour. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 20, 223-229.

Lilie, M.; Hein, S.; Wilhelm, P.; Mueller, U. (2007). Decontamination of spices by
combining mechanical and thermal effectssAn alternative approach
for quality retention. Int. J. Food Sci. Technol., 42, 190-193.

Lin, H.-M., Yang, Z.Y., Chen, L.-F. (1993). Inactivation of Leuconostoc
dextranicum with carbon dioxide under pressure. Chemical
Engineering Journal and the Biochemical Engineering Journal, 52,
B29-B34.

Lin, H.-M., Cao, N.J., Chen, L.-F. (1994). Antimicrobial effect of pressurized
carbon dioxide on Listeria monocytogenes. Journal of Food Science,
59, 657-659.

Lyon, S.A., Fletcher, D.L., Berrang, M.E. (2007). Germicidal ultraviolet light to
lower numbers of Listeria monocytogenes on broiler breast fillets.
Poultry Sci., 86: 964-967.

Marcotte, M. (2001). Effect of irradiation on spices, herbs and seasoning-
comparison with ethylene oxide fumigation. http://www.food-
irradiaton.com/spices.html.

Marra, F, Zhang, L, Lyng, J. G. (2009). Radio frequency treatment of foods:
Review of recent advances. Journal of Food Engineering, 91, 497—
508.

62


http://www.food-irradiaton.com/spices.html
http://www.food-irradiaton.com/spices.html

McKnee, L.H. (1995). Microbial contamination of spices and herbs: a review.
Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie, 28, 1-11.

Mitsuda, H., Ominami, H., and Yamamoto, A. (1990). Synergistic effects of
ozone and carbon dioxide gases for sterilizing food. Proc. Japan.
Acad., 66, 68-72.

McDonough, M.X., Campabadal, C.A., Mason, L.J., Maier, D.E., Denvir, A,
Woloshuk, C. (2011). Ozone application in a modified screw
conveyor to treat grain for insect pests, fungal contaminants, and
mycotoxins. Journal of Stored Products Research, 47, 249-254.

Murthy, C. T., Bhattacharya, S. (1998). Moisture Dependant Physical and Uniaxial
Compression Properties of Black Pepper. Journal of Food
Engineeting, 37, 193-205.

Nicorescu, I, Nguyen, B, Moreau-Ferret, M, Agoulon, A, Chevalier, S, Orange,
N. (2013). PL inactivation of Bacillus subtilis vegetative cells in
spices. Food Control, 31,151-157.

Orman, S. (2005). Sterilizasyon Yontemlerinin Baharatlarin AntioksidanAktiviteleri
ve Renk Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Gida
Bilimleri, Fen Bilimleri Enstitiisii, Celal Bayar Universitesi, 80 s,
Manisa.

Otaki, M., Okuda, A., Tajima, K., Iwasaki, T., Kinoshita, S., Ohgaki, S. (2003).
Inactivation differences of microorganisms by low pressure UV and
pulsed xenon lamps. Water Science and Technology, 47, 185-190.

Ova, G. (2001). Gida Katki Maddeleri (Edit: Altug, T.). Koruyucular. Ege
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii, Meta
Basim, Izmir, 107-142.

Ozcan, D. ve Obuz, E. (2006). Yiiksek Basing Uygulamasmin Gida Endiistrisinde
Kullanimu. Tiirkiye 9. Gida Kongresi; 24-26 Mayis 2006, Bolu.

Ozkiitiik, N. (2007). Ultraviyole Lambalarmin Kullanimi1. 5. Ulusal Sterilizasyon
Dezenfeksiyon Kongresi, s 490-496.

Parganiha, R., Verm, S., Chandrakar, S., Pal, S., Sawarkar, H.A., Kashyap, P.
(2011). In vitro anti- asthmatic activity of fruit extract of Piper nigrum
(Piperaceae). Inter.J Herbal Drug Res, 1:15-18.

Parmar, V.S., Jain, S.C., Bisht, K.S., Jain, R., Taneja, P., Jha, A., Tyagi, O.D.
(1997). Phytochemistry of the genus Piper. Phytochemistry, 46: 597-
673.

Prabhakaran Nair, K.P. (2011). The Agronomy and Economy of Black Pepper
(Piper nigrum L.)—The “King of Spices”. Agronomy and Economy
of Black Pepper and Cardamom-The King and Queen of Spices,
Elsevier Inc., s 1-108, DOI: 10.1016/B978-0-12-391865-9.00001-3.

Reshmi, S.K., Sathya, E., Devi, P.S. (2010). Isolation of piperdine from Piper
nigrum and its antiproliferative activity. African. J. Pharma.
Pharmacol, 4: 562-573.

63



Rico, C.W., Kim, G.-R., Ahn, J.-J., Kim, H.-K., Furuta,M., Kwon, J.-H. (2010).
The comparative effect of steaming and irradiation on the
physicochemical andmicrobiological properties of dried red pepper
(Capsicum annum L.). Food Chemistry 119, 1012-1016.

Risch, S. J. (1997). Spices. Sources, processing, and chemistry. ACS Symposium
Series: Vol. 660 (pp. 2-6).

Sagdi¢, O, Ekici, L, Yetim, H. (2008). Gidalarin Muhafazasinda Yeni Mikrobiyal
Inaktivasyon Metotlar1. Tiirkiye 10. Gida Kongresi; 21-23 Mayis
2008, Erzurum.

Sawai J, Sagara K, lgarashi H, Hashimoto A, Kokugan T, Shimizu M. (1995).
Injury of Escherichia coli in physiological phosphate buffered saline
induced by far-infrared irradiation. J Chem Eng Japan, 28: 294-2909.

Schenk, M., Raffellini, S., Guerrero, S., Blanco, G.A., Alzamora, S.M. (2011).
Inactivation of Escherichia coli, Listeria innocua and Saccharomyces
cerevisiae by UV-C light: Study of cell injury by flow cytometry.
Food Science and Technology, 44, 191-198.

Schneider, B. (1993). Steam sterilization of spices. Fleischwirtschaft, 73, 646-648.

Schweiggert, U, Carle, R, Schieber, A. (2007). Conventional and alternative
processes for spice production - a review. Trends in Food Science &
Technology, 18, 260-268.

Scott, 1.M., Gagnon, N., Lesage, L., Philogene, B.J., Arnason, J.T. (2005).
Efficacy of botanical insecticides from Piper species (Piperaceae)
extracts for control of European chafer (Coleoptera: Scarabaeidae). J.
Econ. Entomol, 98: 845-855.

Sepulveda D.R., Barbosa-Canovas G.V. (2003). Heat transfer in food products. In:
Transport phenomena in food processing, Chanes JW, Velez-Ruiz JF,
Barbosa- Canovas GV (eds), Food Preservation Technology Series,
CRC Press, Florida, USA, 42 p.

Setlow, P. (1992). | will survive: protecting and repairing spore DNA. Journal of
Bacteriology, 174, 2737-2741.

Sevilgen, O. (2009). Ozon, Klor Ve Hidrojen Peroksit Uygulamalarinin Pazida
Klorofil Miktar1 Uzerine Etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Gida
Miihendisligi Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara
Universitesi, 85 s, Ankara.

Sharma, G. (2007). UV disinfection in the food industry. Controlled Environments
Mag. http://www.cemag.us/articles.asp?pid=668.

Sivaraman, K., Kandiannan, K., Peter, K. V., Thankamani, C. K. (1999).
Agronomy of black pepper (Piper nigrum L.) -a review. Journal of
Spices and Aromatic Crops, 8 (1): 1-18.

Spilimbergo, S., Dehghani, F., Bertucco, A., Foster, N.R. (2003). Inactivation of
bacteria and spores by pulse electric field and high pressure CO2 at
low temperature. Biotechnology and Bioengineering, 82, 118-125.

Srey, S., Jahid, I. K., Ha, S. (2013). Biofilm formation in food industries: A food
safety concern. Food Control, 31, 572-585.

64


http://www.cemag.us/articles.asp?pid=668

Staack, N., Ahrne, L., Borch, E., Knorr, D. (2008). Effects of temperature, pH, and
controlled water activity on inactivation of spores of Bacillus cereus
in paprika powder by near-IR radiation. Journal of Food Engineering,
89,319-324.

Sunila, E.S., Kuttan, G. (2004). Immunomodulatory and Antitumor activity of
Piper longum Linn. and Piperine. J. Ethnopharmacol, 90: 339-346.

Tahiri, 1., Makhlouf, J., Paquin, P., Fliss, I. (2006). Inactivation of food spoilage
bacteria and Escherichia coli O157:H7 in phosphate buffer and orange
juice using dynamic high pressure. Food Research International, 39,
98-105.

Takeshita, K., Shibato, J., Sameshima, T., Fukunaga, S., Isobe, S., Arihara, K.,
Itoh, M. (2003). Damage of yeast cells induced by pulsed light
irradiation. International Journal of Food Microbiology, 85, 151-158.

Tateo, F. ve Bononi, M. (2006). Determination of ethylene chlorohydrin as marker
of spices fumigation with ethylene oxide. Journal of Food
Composition and Analysis, 19, 83-87.

Torlak, E., Sert, D., Ulca, P. (2013). Efficacy of gaseous 0zone against Salmonella
and microbial population on dried oregano. International Journal of
Food Microbiology, 165, 276-280.

Tiirk Gida Kodeksi Baharat Tebligi (Teblig No: 2013/12).

Uslu, M. K., Certel, M. (2006). Dielektrik Isitma ve Gida Islemede Kullanimi. Gida
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3, 61-609.
www.teknolojikarastirmalar.org ISSN: 1306-7648.

Uysal-Pala, C., Kirca-Toklucu, A. (2010). Ultraviyole Isin (UV) Teknolojisinin
Meyve Sularina Uygulanmasi. Akademik Gida, 8 (1), 17-22.

Unal, R., Kim, J.G., and Yousef, A. E. (2001). Inactivation of Escherichia coli O
157:H7, Listeria monocytogenes, and Lactobacillus leichmannii by
combinations of ozone and pulsed electric field. J. Food Protect., 64,
777-782.

Vural, A, Arserim Kaya, N.B., Mete, M. (2004). Bazi Ogiitiilmiis Baharatlarda Kiif
ve Maya Florasinin Incelenmesi. Dicle Tip Dergisi, Cilt:31, Say1:3,
(15-19).

Waje, C.K., Kim, H.K, Kim, K.S., Todoriki, S., Kwon, J.H. (2008).
Physicochemical and microbiological qualities of steamed and
irradiated ground black pepper (Piper nigrum L.). Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 56, 4592-4596.

Wallner-Pendleton, E.A., Sumner, S.S., Froning, G., and Stetson, L. (1994). The
use of ultraviolet radiation to reduce Salmonella and psychrotrophic
bacterial contamination on poultry carcasses. Poul. Sci. 73: 1327-
1333.

Wong, E., Linton, R., and Gerrard, D. (1998). Reduction of Escherichia coli and
Salmonella senftenberg on pork skin and pork muscle using ultraviolet
light. Food Microbiol., 15: 415-423.

65


http://www.teknolojikarastirmalar.org/

Woodling, S.E. ve Moraru, C.l. (2006). Effect of spectral range in surface
inactivation of Listeria innocua using broad-spectrum pulsed light.
Journal of Protection, 70, 909-916.

Wau, J., Doan, H., Cuenca, M. A. (2006). Investigation of gaseous ozone as an anti-
fungal fumigant for stored wheat. J Chem Technol Biotechnol, 81,
1288-1293.

Xu, L. (1999). Use of Ozone to Improve the Safety of Fresh Fruits and Vegetables.
Food Technology, 53 (10): 58-63.

Yaun, B.R., Sumner, S.S., Eifert, J.D., Marcy, J.E. (2004). Inhibition of
pathogens on fresh produce by ultraviolet energy. International
Journal of Food Microbiology, 90, 1-8.

Zhao, J., Cranston, P.M. (1995). Microbial decontamination of black pepper by
ozone and the effect of the treatment on volatile oil constituents of the
spice. J.Sci.FoodAgric. 68:11-18.

Zorlugenc, B., Zorlugenc, F.K., Oztekin, S., Evliya, I.B. (2008). The influence of
gaseous ozone and ozonated water on microbial flora and degradation
of aflatoxin B1 in dried figs. Food and Chemical Toxicology, 46,
3593-3597.

66



EKLER

EK A : Dekontaminasyon Islemleri i¢in Yapilan Kontrollerin Degerleri.

EK B : Tane Karabibere inokiile Edilen E.coli (ATCC 25922)’nin Nisbi Neme Bagh
Olarak Yasayabilirliginin Tespiti.

EK C: Tane Karabibere Uygulanan Farkli Dekontaminasyon Y 6ntemlerinin TMAB
ve E. coli Yiikii (Log kob/g) Uzerindeki Etkisi.
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EKA

Cizelge A.1 : Dekontaminasyon yontemlerinde tane karabiberin TMAB yiikii i¢in
tiim kontrollerinin degerleri.

Uygulama .. . TMAB Yiikii
Sekli Kontrol Kontroliin Yapihs Sekli (log kob /g)*
Sabit Yatak 0zon Kuru 1 saat ve 3 saat hava 6,75 a
Nemli ufleme 6,91 a
30, 60, 120 dakika
v 35°C"de bekletme 6,802
1 saat hava iifleme—
Ozon—UV 1 saat 35°C’de bekletme 6,702
Akiskan

Ozon, UV, .
Yatak 0z0n+UV 1 saat hava tifleme 6,81 a
Ozon—UV 2 saat hava tifleme 6,97 a

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni siitunda ayni harfi (a) alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).

Cizelge A.2 : Dekontaminasyon yontemlerinde E.coli inokiile edilen tane
karabiberin kontrol degerleri.

Uygulama .. . E. coli Yiikii
Sekli Kontrol Kontroliin Yapihs Sekli (log kob/g)"
Sabit Kuru . 6,42 a
Yatak Ozon Nemli 1 saat ve 3 saat hava iifleme 6.42 a
uv 1 saat 35°C’de bekletme 6,42 a
1 saat hava ifleme—
Ozon—UV 1 saat 35°C"de bekletme 6422
Akiskan
Ozon, UV, N
Yatak 0z0n+UV 1 saat hava lifleme 6,39 a
Ozon—UV 2 saat hava iifleme 6,31a

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayn1 siitunda aym harfi (a) alan ortalamalar
birbirinden farkli degildir (p>0,05).
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EKB:

Cizelge B.1 : Tane karabibere inokiile edilen E.coli (ATCC 25922)’nin nisbi heme
bagli olarak yasayabilirligi .

Nisbi Nem Depolama Siiresi E.coli Yiikii aw
(%) (Giin) (Log Kob/g)
45 0 7,21a 0,927 a
1 4,72 b 0,500 b
2 3,69¢c 0,500 b
3 331lc 0,479 bc
4 2,52d 0,454 cd
5 2,39 de 0,444 cd
6 2,09 def 0,451 cd
7 1,93 efg 0,440 cd
8 1,70 fg 0,445 cd
9 1,47 ¢ 0,440 cd
10 <lh 0,438d
90 0 7,28 a 0,934 a
1 7,52 a 0,933 a
2 7,80 a 0,933 a
3 7,79 a 0,930 b
6 7,75a 0,912 ¢
9 7,82a 0,915 bc
12 7,49 a 0,890 de
15 7,33a 0,858 ef
20 7,47 a 0,883 ef
30 7,52 a 0,900 cd

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni satirlarda (a, b, ¢) ve aym siitunlarda (x, y)

farkli harf alan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).
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EKC:

Cizelge C.1 : Tane karabibere uygulanan farkli dekontaminasyon yontemlerinin
TMAB yiikii (log kob/g) iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak

egerlendirilmesi.
Uygulama Ozon
Kontrol uv* Ozon—UVP  Ozon+UV’
Sekli (Lsaat 15ppm)
Sabit 6,82 a,x 6,71 ab,Xx 6,45 bc,x 6,33 bc,x 6,41 c,x
AKiskan 6,82 a,x 6,56 ab,Xx 6,20 ¢,x 6,23 ¢,X 6,31 bc,x

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayni satirlarda (a, b, ¢) ve ayn siitunlarda (x, y)
farkli harf alan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

o: 1 saat UV uygulamasi (sabit yatakta 19,8 J/cm?; akiskan yatakta 28,8 J/cm?).

B: 1 saat 15ppm ozon uygulamasinin ardindan 1 saat UV uygulamasi (sabitte 19,8 J/cm?; akiskanda 1
saat 28,8 J/cm?).

y: 1 saat 15 ppm ozon ve UV (sabitte 19,8 J/cm?; akigkanda 1 saat 28,8 J/cm?) uygulamalarinin es
zamanli uygulamasi.

Cizelge C.2 : Tane karabibere uygulanan farkli dekontaminasyon yontemlerinin E.
coli yiikii (log kob/g) tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.

Uygulama Ozon
Kontrol uv® 0zon—UVP  Ozon+UV?

Sekli (1 saat 15ppm)

Sabit 6,40 a,x 6,30 ab,x 5,76 b,x 495 c,x 5,08 ¢,x

Akiskan 6,40 a,x 553by 5,52 b,x 4,68 c,x 4,97 ¢,x

* Degerler, 3 tekrarin ortalamasi seklinde verilmistir, ayn1 satirlarda (a, b, ¢) ve ayni siitunlarda (X, y)
farkli harf alan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

a: 1 saat UV uygulamas: (sabit yatakta 19,8 J/lcm?; akiskan yatakta 28,8 J/cm?).

B: 1 saat 15ppm ozon uygulamasinin ardindan 1 saat UV uygulamasi (sabitte 19,8 J/cm?; akiskanda 1 saat 28,8
Jem?).

y: 1 saat 15 ppm ozon ve UV (sabitte 19,8 Jicm?; akiskanda 1 saat 28,8 J/cm?) uygulamalarinin es zamanli
uygulamasi.
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