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oz

Minimal islem gbrmiis taze meyve ve sebzelere olan talep son yillarda artmaktadir. Bu gidalarin taze
6zelliklerinin korunmasinda ve mikrobiyolojik agidan giivenliginin saglanmasinda termal olmayan yontemler
uygulanmaktadir. Klora alternatif ve termal olmayan bir teknoloji olan UV-C 1sik, gidalarin yiizeyindeki
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kullanilmaktadir. Ancak, gidanin yiizey &zellikleri ve UV-C 15181
penetrasyon derinliginin digiik olmasi gibi faktérler nedeniyle bu uygulamanin etkinligi siurhidir. Bu
faktorlerin etkisinin en aza indirilmest icin, su destekli UV-C (WUV-C) olarak adlandirtlan UV-C 151810 su ile
kombine edilerek kullanimi konusunda calismalar yuritilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, WUV-C isleminin,
UV-C sistemine kiyasla gida ylizeyine inokiile edilen mikroorganizmalarin dekontaminasyonunda daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Bu calismada, su destekli UV-C sisteminin taze meyve ve sebzelerin
dekontaminasyonunda kullanimi konusunda yapilan arastirmalar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Su destekli UV-C, minimal islem gérmiis gidalar, dekontaminasyon, 1sil olmayan
teknoloji, ultraviyole C 151k

THE USE OF WATER ASSISTED UV-C SYSTEM IN THE
DECONTAMINATION OF FRUITS AND VEGETABLES

ABSTRACT

In recent years, demand for minimally processed fresh fruits and vegetables has been increasing.
Non-thermal methods are applied to maintain freshness of these foods and to ensure microbiological
safety. As a non-thermal technology and alternative to chlorine, UV-C light is used to inactivate
microorganisms on the surface of foods. However, the effectiveness of this application is limited due
to certain factors such as surface properties of food and low penetration depth of UV -C. Studies on
the combined use of UV-C with water, called water assisted UV-C (WUV-C), have been carried out
to minimize the effect of these factors. Studies have shown that WUV -C treatment is more effective
for the decontamination of microorganisms inoculated onto the surface of food compared to the
UV-C system. In this study, the investigations on the use of WUV-C system for decontamination of
fresh fruits and vegetables were reviewed.

Keywords: Water assisted UV-C, minimally processed foods, decontamination, non-thermal
technology, ultraviolet C light
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GIRIS
Meyve ve sebzeler, beslenmenin 6nemli bir
bélimiinii olusturmakta olup lif, vitamin ve
mineraller agisindan zengin olduklari icin kalp-
damar rahatsizliklar ve kanser gibi hastaliklarin
olusma ihtimalini azaltmaktadir (Ramos vd., 2013;
Iglesias vd., 2018). Taze meyve ve sebzelerin
saglik tzerindeki olumlu etkilerinin
belirlenmesiyle, bu gidalara olan ilgi artmaktadir.
Tiketicilerin ~ glinlik hayatinda ve tiketim
aligkanliklarinda meydana gelen degisikliklerle
birlikte, yogun ¢alisma temposu icerisinde
mutfakta harcanacak zamanmn kisith olmast
nedeniyle minimum islem gérmiis gidalara ihtiya¢
duyulmaktadir.

Minimal islem olarak taze gidalara kesme,
dograma, kabuk soyma, yikama, dezenfeksiyon ve
paketleme gibi islemler uygulanmaktadir (Iglesias
vd., 2018; Yiiksel vd., 2020). Mekanik islemlerin
uygulanmast gidanin  dokusunun
bozulmas: nedeniyle bu gidalarin mikrobiyel ve
duyusal acidan kalitesindeki degisim, islem
uygulanmamis taze Urline kiyasla daha hizlt
gerceklesmektedir (Ma vd., 2017; Condurso vd.,
2020). Herhangi bir islem uygulanmayan taze
triinlerde raf émri hafta ya da ay kadar uzun
streler gosterirken, minimal islenmis gidalarda bu
stre 4-10 giine kadar disebilmektedir (Siroli vd.,
2015). Bu durtnlerin raf 6mriinde, uygulanan
tarimsal  faaliyetler, hasat ve hammaddenin
islenmesi sirasindaki uygulamalar, depolama
kosullart  vb. bircok etken s6z konusudur
(Giovenzana vd., 2015).

sonucu

Minimal islem g6rmiis olan gidalarda, gida
giivenliginin saglanmast, besin degerinde ve
organoleptik ozelliklerinde degisimin
engellenmesi,  buzdolabt  kosullarinda  raf
Omrinin uzatilmasi ve taze Uriine yakin 6zellikte
kalmasi icin 1sil olmayan islemler kullanilmaktadir

(Ramos vd., 2013). Ancak, minimal islem
uygulamalarinda kullanilan tekniklerde
mikroorganizmalarin tam anlamiyla

uzaklastirilmast  veya inaktivasyonu mimkin
olmamakla birlikte, bu uygulamalar sonucunda
gida yiizeyleri istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimine acik hale gelmektedir (Alegre vd., 2013;
Graga vd., 2017; Ma vd., 2017; Iglesias vd., 2018).

Islem uygulanan gida yuzeylerinde
mikroorganizmalarin besin elementlerine
erisiminin daha kolay olmasi, taze gidalarin yitksek
su aktivesine sahip ve asitliginin disiik veya nétr
degerlere yakin olmast mikrobiyel gelisimi tesvik
etmektedir (Prakash vd., 2018).

Taze meyve ve sebzelerin ¢ig olarak titketiminin
yayginlagsmasi sonucu bu trlnler yoluyla meydana
gelen mikrobiyel kaynakli hastalik vakalari da
yikselistedir (Seong vd., 2017; Mostafidi vd.,
2020). Taze meyve ve sebzelerin dogal florasinda
bozulmaya neden olan mikroorganizmalar oldugu
gibi, kontamine olmalari durumunda gida kaynaklt
hastaliga yol agabilecek patojen bakteri, parazit ve
virusler de bulunabilmektedir (Alegre vd., 2013;
Mostafidi vd., 2020). Bu kontaminasyon, bitkinin
yetistirildigi alanda olabilecegi gibi
hasatindan tiiketimine kadar olan streclerde de
meydana gelebilmektedir (Birmpa vd., 2013;
Castro-Ibafiez vd., 2017). Meyve ve sebze
cesitlerine baglt olarak gida kaynaklt hastaliga yol
acan patojenlerin Clostridium botulinum, Escherichia
coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Salmonella spp.,
Shigella spp., Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica,
Staphylococens spp., Norovirus, Hepatit A virusu,
Cryptosporidium spp. ve Cyclospora spp. oldugu
rapor edilmistir (Ramos vd., 2013) Cesitli taze
meyve ve sebzelerin florasindaki patojenlerin
incelendigi bir calismada, 6rneklerin %16.03’tinde
Salmonella  enterica, %  1.89unda ise L.
monocytogenes’e  rastlandigy  bildirilmistir (Li vd.,
2017).

Taze meyve ve sebzelerin mikrobiyel yiikil ve raf
Omrli en ¢ok bu trinlere uygulanan yikama,
temizleme  ve  sanitasyon  asamalarindan
etkilenmektedir (Joshi vd., 2013). Yikama islemi,
icilebilir su kaynag kullanidarak yapilmaktadir
(Yiksel vd., 2020). Bu islem ile toprak vb. yabanci
maddelerin  ve gidanin florasinda bulunan
mikrobiyel hicrelerin = bir  kismunin
yuzeyinden uzaklagtirilmast saglanmaktadir (Joshi
vd., 2013; Kuan vd., 2017). Ancak, yikama
uygulamalarindaki suyun degistirilmeden devamlt
olarak kullanimi yikama suyunun mikrobiyel
yukind arturdig icin, yikama suyunun gida
driinlerinde  kontaminasyona yol acabilme
potansiyeli bulunmaktadir (Pablos vd., 2018).

urunun

urun
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Gidalarda ¢apraz  kontaminasyon ihtimalini
onemli Olcide azaltmast ve kullanilan yikama
suyunun kalitesinin devam ettirilebilmesi icin
yikama sularina dezenfektanlar ilave edilmektedir
(Castro-Ibafiez vd., 2017; Pablos vd., 2018). Gida
endustrisinde kimyasal dezenfektan olarak klor,
maliyet acisindan uygun olmasit, kolay temin
edilebilir olmast ve farkli mikrobiyel htcreler
tzerinde inaktivasyon etkisinin olmasi gibi
sagladigt avantajlardan dolayt yaygin olarak
uygulanmaktadir (Meireles vd., 2016; Alenyorege
vd., 2019). Taze gidalarin yiizeyinde bulunan
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamak
icin yitkama suyu icerisinde 50-200 mg/L klor
kullanilmaktadir (Graga vd., 2017; Nicolau-
Lapefia vd., 2020). Ancak klor, organik madde
varliginda etkinligini kaybedebilmektedir (Jeong
ve Ha, 2019). Ayrica, klorun organik materyal ile
tepkimeye girmesiyle birlikte trihalometanlar,
kloropikrinler, haloketonlar ve haloasetik asitler
gibi toksikolojik yan drtinlerin meydana geldigi
(Alenyorege vd., 2019), buharinin oldugu ortamda
uzun sire durulmasinn solunum yollarinda ve
ciltte rahatsizliklara yol acabilecegi
belirtilmektedir (Alegre vd., 2013; Mostafidi vd.,
2020). Bunlarin yaninda, meyve ve sebzelerin
yuzeyinde bulunan patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda kullanilan klor
konsantrasyonlarinin yetersiz kaldigi bildirilmistir
(Oliveira vd., 2015; Mostafidi vd., 2020). Klor
kullaniminin ~ yarattigt  olumsuz  durumlardan
dolay1 klorun yerine gecebilecek dezenfekte edici
uygulamalar tzerine calismalar yogunlasmaktadir
(Leng vd., 2020; Ortiz-Sola vd., 2020).

Ultraviyole 151tk (UV-C) teknolojisi, klorun yerine
gecebilecek, 1s1l olmayan bir uygulamadir (Graga
vd.,, 2017). Uygun dozlarda uygulanan UV-C
151810, Uriinin kalitesinde degisime yol agmaksizin
mikroorganizmalarin kontrolinde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Gogo vd., 2017).
Mikroorganizmalarin  inaktivasyonunda UV-C
igin etki mekanizmas;, UV-C 1s1gin DNA
tarafindan absorbe edilmesi sonucunda meydana
gelen  pirimidin ~ dimerlerinin,  DNA’nin
transkripsiyonunu ve replikasyonunu
engellemesiyle olusmaktadir (Kim ve Song, 2017;
Pedrés-Garrido vd., 2018). UV-C uygulamalarinin
bircok  avantaj  olmasina  ragmen, bu

uygulamalarin  etkinligini  sinirlayan  faktorler
bulundugundan su destekli UV-C teknolojisi
alternatif olarak ortaya c¢ikmustir. Bu detlemede,
UV-C sigin 6zelliklerine, kullanim avantaj ve
dezavantajlarina deginilerek, yeni bir teknoloji
olan su destekli UV-C uygulamalar1 hakkinda bilgi
verilmistir.

Taze meyve ve  sebzelerde UV-C
uygulamalar:

UV-C 151k, 190-280 nm dalga boyu araliginda
olup, minimal islem g6rmis taze gidalarin
yuzeylerindeki mikroorganizmalarin
dekontaminasyonunda uygulanabilirligi olan bir
teknolojidir (Guo vd., 2017). Amerikan Gida ve
Tlag Dairesi (FDA) tarafindan bu teknolojinin,
253.7 nm dalga boyunda, ozon tretimi olmaksizin
emisyonun %90’tm1 yayan disitk basinglt civa
lambalart kullanilarak, gida ve gida Urtnlerinin
yizeyindeki mikroorganizmalarin  kontroliiniin
saglanmasinda, meyve ve sebze sularindaki
patojen ya da diger mikroorganizmalarin
azaltilmasinda, gida Gretimindeki igme suyunun
sterilizasyonunda kullanimi onaylanmistir (FDA,
2000). UV-C  uygulamasimin  mikrobiyel
inaktivasyondaki etkinliginin maksimum 254 nm
dalga boyunda elde edildigi, bu teknolojinin
bakteri, virus, kiif ve maya tizerinde etki gdsterdigi
bildirilmistir (Singh vd., 2020).

UV-C  uygulamalarinin  avantajlari  arasinda
maliyetinin uygun, teknik montajinin kolay ve
uygulamanin  ¢evre dostu  olmasi, enerji
gereksiniminin diigitk olmasi, gida bozulmalarina
veya gida kaynakli hastaliklara yol acabilecek
mikroorganizmalarin kontrolinde
kullanilabilmesi ve uygulama sonrast kimyasal
kalintt birakmamasi yer almaktadir (Birmpa vd.,
2013; Liu vd., 2015a; Liu vd., 2015b; Guo vd.,
2017; Butot vd., 2018; Collazo vd., 2018; Huang
vd., 2018; Huang ve Chen, 2019; Huang ve Chen,
2020). Ayrica 1sil uygulamalardan farklt olarak, bu
teknoloji sayesinde gidalarin duyusal
Ozelliklerinde ve tazeligindeki degisim en az
dizeydedir (Liu vd., 2015a; Liu vd., 2015b). Chen
vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, taze

kesilmis elmalara 5.1110.23 log KOB/g
dizeyinde inokile edilmis 5.  enferitidisin
dekontaminasyonu icin  0.48 kJ/m? dozda
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uygulanan UV-C iglemi ile 1.75+0.24 log KOB/¢g
azalma saptanirken, uygulama dozunun 0.96
kJ/m?ye yikseltilmesiyle 2.381+0.16 log KOB/¢g
azalma oldugu tespit edilmistir. Yesil domateslere
inoktle edilmis Salmonellanin inaktivasyonunda
ise 30 saniye UV-C uygulamasi (22.3 mJ/cm?) ile
322 logaritmik  bitim azalma  saglandig
bildirilmistir (Lim ve Harrison, 2016). Seong vd.
(2017) tarafindan yapilan bir calismada, 5.54 log
KOB/g E. cwhi O157:H7, 4.40 log KOB/g .
Typhimurium ve 5.21 log KOB/g L. monocytogenes
inokile edilmis marullarin UV-C (2 kg/s? 151k
siddeti) 1stk kaynagina maruz birakilmastyla
patojen  mikroorganizma  popilasyonunda
strastyla 1.22 log KOB/g, 0.72 log KOB/g ve 1.01
log KOB/g azalma tespit edilmistir. Butot vd.
(2018) tarafindan yapilan calismada ise, S. enterica,
E. coli O157: H7, L. monocytogenes inokule edilmis
taze yaban mersini, ¢ilek ve ahududu meyvelerine
farkli sirelerde wuygulanan UV-C (212-1331
mJ]/cm?)  isleminin  patojen mikroorganizma
sayisinda ortalama 1 logaritmik birimi ge¢cmeyen
diizeyde azalma sagladigi saptanmugtir.

UV-C 151810 penetrasyon derinliginin az olmasi,
etkinliginin gidanin  yiizey 6zelliklerine baglt
olmasi, catlak/yarik gibi deforme olmus gidalarin

yuzeylerindeki mikroorganizmalar uzerine
etkisinin  dustik  olmasi, yiksek dozlarda
kullandmasi  durumunda gidanin = sicakliginda
artisa  ve duyusal Ozelliklerinde  olumsuz

degisimlere yol acabilmesi UV-C teknolojisinin
etkinligini sinirlayan faktorlerdir (Adhikari vd.,
2015; Liu vd., 2015a; Liu vd., 2015b; Collazo vd.,
2018; Park vd., 2018; Collazo vd., 2019a). Yapilan
bir calismada, farkli meyve Orneklerine inokiile
edilmis E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes izerine
UV-C 11810 etkisi arastirlmistir. E. coli O157:H7
poptlasyonundaki azalma, elma ve armut
orneklerinde 1. dakikada (0.92 kJ /m?) sirastyla 2.9
ve 2.1 log KOB/g iken, bu azalmanin ahududu
orneginde 12. dakikada (10.5 kJ/m?) 1.1 log
KOB/g, cilek 6rneginde ise 8. dakikada (7.17
kJ/m?2) 2.0 log KOB/g oldugu tespit edilmistir. L.
monocytogenes populasyonundaki degisimin ise elma
ve armut 6rneklerinde strastyla 5. (3.75 kJ /m?) ve
12. (10.3 kJ /m?) dakikada 1.6 log KOB/g, cilek ve
kavun 6rneklerinde ise 14. dakikada (11.9 kJ/m?)
1.0  log KOB/g oldugu saptanmustir.

Mikroorganizma cinsine bagl olarak meydana
gelen azalmalarin meyvelerin yuzey
ozelliklerinden  etkilendigi, elma ve armut
orneklerindeki azalmalarin kavun, cilek, ahududu
gibi ylizeyi puriizli olan O6rneklerden daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Adhikari vd., 2015).
Bermudez-Aguirre ve Barbosa-Canovas (2013)
tarafindan yapilmis olan calismada ise, E. co/i
ATCC 11775 inokile edilmis havuc, marul,
domates o6rneklerine 60 dakika boyunca 57.6
kJ/m? dozda UV-C uygulanmasi sonucunda,
dizgin ylzeye sahip olmayan marulda 1.7
logaritmik birim azalma, havucta ise inaktivasyon
saglanamadigi saptanirken, diizgiin ylizeye sahip
domates 6rneginde ise 2.8 logaritmik birim azalma
oldugu tespit edilmistir.

UV-C teknolojisine yeni bir yaklasim: Su
destekli UV-C uygulamalar1

UV-C uygulamalarinin dezavantajlarinin
minimize edilmesinde alternatif bir yaklasim olan
su destekli UV-C teknolojisinin, taze meyve ve
sebzelerin  mikrobiyel — dekontaminasyonunda
kullanilabilme ~ potansiyeli bulunmaktadir. Su
destekli UV-C teknolojisi ile trtinlere UV-C 1s1k
uygulanirken, ayni anda karistirict  sistem
aracihgiyla driinlerin su icerisinde yikanmasi
saglanmaktadir (Guo vd., 2017). Su destekli UV-
C (WUV-C) teknolojisinin taze meyve ve
sebzelerin dekontaminasyonunda kullanilmasinin
6nemli  avantajlart  bulunmaktadir.  Uriiniin
hareket kazandirilan ytkama suyu icerisinde kendi
etrafinda  dénmesi saglanirken ylizeyinin her
noktasina UV-C 1sik uygulanmaktadir (Liu vd.,
2015a; Liu vd., 2015b; Guo vd., 2017; Huang vd.,
2018). Gidanin yiizeyi hem yikama islemiyle hem
de UV-C 1k ile dekontamine olurken, aynt anda
yikama suyunun da dezenfeksiyonu
saglanmaktadir (Collazo vd., 2019b). Yikama
suyuna hareket kazandirilmasi esnasinda, taze
gidanin mikroflorasinda bulunan veya gidaya
sonradan bulasan mikroorganizmalarin  bir
kisminin ytkama suyuna transferi saglanarak, bu
mikroorganizmalar UV-C 1sik ile dekontamine
edilebilmektedir (Liu vd., 2015b; Lippman vd.,
2020).

Meyve ve sebzelere uygulanan UV-C ve WUV-C
islemlerinin ~ mikrobiyel —azalma  tzerindeki
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etkisinin incelendigi calismalar Cizelge 1’de
verilmistir. Yaban mersini tizerine inokule edilmis
MNV-1 Norovirus’in inaktivasyonunda 2 dakika
WUV-C  uygulamasiuin 5 dakika UV-C
uygulamasina kiyasla daha etkili oldugu, 10 mg/L
klorla yikamaya (>4.55 log POB (plak olusturan
bitim/6rnek) benzer sekilde virusu belitleme
limitinin altna distrdigt bildirilmistir (Liu vd.,
2015b).  Yaban mersini Orneklerine  spot
inokiilasyon yontemi ile inokiile edilmis Escherichia
coli O157:H7’nin inaktivasyonunda ise islem
sturelerinin (2-10 dakika) UV-C ve WUV-C’nin
etkinliginde 6nemli bir faktér oldugu, genel olarak
disik  dozda  WUV-C  (5.52  kJ/m?)
uygulamasinin, yiksek dozda UV-C (9.48 kJ/m?)
uygulamasindan daha fazla inaktivasyon sagladigt
belitlenmistir. 10 dakika UV-C (47.4 kJ/m?) ve
WUV-C (27.6 k] /m?) uygulamalari sonrasinda ise
poptlasyonda sirasiyla 4.0 log KOB (koloni
olusturan birim)/g ve 5.2 log KOB/g azalma
saglandigt tespit edilmistir (Liu vd., 20152). Guo

vd. (2017) tarafindan yapilan calismada ise S.
enterica inokule edilmis marul ve domates
orneklerine 2 dakika WUV-C ve UV-C
uygulanmast sonrast, domateslerde istatistiksel
acidan en yiksek azalmanin WUV-C (4.97 log
KOB/g) ile saglandigt tespit edilmistir. Marul
orneginde ise WUV-C (2.79 log KOB/g)
sistemiyle UV-C’ye (1.32log KOB/g) kiyasla daha
iyi inaktivasyon elde edildigi tespit edilmistir.
Ortiz-Sola  vd. (2021) tarafindan  yapilan
calismada, cileklere inokule edilmis S. enzerica ve 1.
monocytogenesin  dekontaminasyonunda UV-C’ye
kiyasla su destekli UV-C sistemi (1.3 k] /m2, 4 UV-
C lamba) ile 2 dakika uygulama sonrasinda her iki
patojen i¢in sirastyla 1.2 log KOB/¢ilek ve 1.6 log
KOB/¢ilek daha fazla azalma elde edildigi
belirlenmistir. Yapilan calismalar incelendiginde
su destekli UV-C sisteminin, UV-C sistemine
kiyasla mikrobiyel popiilasyonun azaltilmasinda
daha etkili oldugu gorillmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. UV-C ve WUV-C uygulamalart sonrasinda mikrobiyel azalmalarin kargilagtirilmast

Urin

Mikroorganizma UV-C Dozu, Siire UV-C WUV-C Kaynak
Yaban . WUV-C:12 kJ/m?, 2 dk 3.04 log >4.32 log Liu vd.,
mersini NNV Norovirus g 0 5 k] /m2, 5 dk POB/6rneks POB/6rneks 2015b
Yaban E ool O157-H7 WUV-C:27.6 kJ/m?, 10 dk 4.0 log KOB/g? 5.2 log KOB/g» Liu vd,,
mersini Lo ' UV-C:47.4 k] /m2, 10 dk 1.6log KOB/gb 1.6 log KOB/gb 20152
. 0.73log KOB/g» 497 log KOB/g® Guo vd.
2 = >
Domates . enierica 348 kJ/m2, 2 dk 1.70 log KOB/g"  3.84log KOB/gb 2017
, ) 1.321og KOB/g*  2.79 log KOB/g? Guo vd.
2 5
Marul 3. enterica 348 kJ/ms, 2 dk 1.921og KOB/g>  1.97log KOB/g> 2017

a: Spot inokiilasyon, b: Daldirma yéntemiyle inokiilasyon

WUV-C ve UV-C uygulamalarinin kiyaslandig
calismalarda, aynit  arastirmacilar  WUV-C
uygulamasinin yikama suyunun
dezenfeksiyonundaki etkisini degerlendirmistir.
Liu vd. (2015b) tarafindan yapilan ¢alismada,
uygulamanin 1. dakikasinda analiz edilmis yitkama
sularinda virus saptanmadigi belirlenmistir. Diger
bir ¢alismada ise, 2 dakika uygulama sonrasinda
yikama suyunda E. /i O157:H7 tespit
edilmemistir (Liu vd., 2015a). Guo vd. (2017) ise
domates  Orneklerinde  kullandiklari  yikama
suyunda  Salmonella  saptanmadigini,  marul
Ornekleriyle yapilmis uygulamada ise dusik
duizeylerde bulundugunu belirlemislerdir. Diger
bir arastirmada ise, cilek Orneklerine 5 dakika
WUV-C uygulanmasi sonrast yitkama sularinda L.

monocytogenes ve S. enterica populasyonu belirleme
limitinin altina diigmistir (Ortiz-Sola vd., 2021).

Farkli inokiilasyon yontemlerinin (spot veya
daldirarak),  dekontaminasyon  uygulamalari
sonrasinda  degisen  diizeylerde  mikrobiyel
azalmaya yol actg1 tespit edilmistir (Cizelge 1).
Genel olarak, daldirma yontemiyle gidanin tim
yluzeyine mikroorganizma inokile edildigi ve
ylzeyinde bulunmasi ihtimal olan ¢atlak, yarik vb.
yapilarda mikroorganizmalarin daha zor inaktive
edilmesi gibi nedenlerden dolayt spot inokiilasyon
yontemine kiyasla inokile edilen mikroorganizma
sayilarinda daha az azalma elde edilmektedir.
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WUV-C Sisteminin Kombine Yontemlerle
Kullanilmasi

Taze meyve ve sebzelerin  ylizeyindeki
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda birden
¢ok uygulamanin birlikte kullanildigi  engel
teknolojisi siklikla tercih edilmektedir (Joshi vd.,
2013). Engel yaklasimi ile gidalarin mikrobiyolojik
acidan glivenligi saglanirken, gidaya ait besin
degerindeki ve duyusal 6zelliklerindeki olumsuz
degisim minimize edilebilmektedir (Ngnitcho vd.,

2017). Engel teknolojisiyle mikroorganizmalarin
oldirilmesinde sinerjistik etki saglanabilmektedir
(Castro-Ibafiez vd., 2017; Khan vd., 2017,
Ngnitcho vd,, 2017). Su destekli UV-C
teknolojisinde yikama suyunda farkli kimyasal
dezenfektanlarin bulunmasti durumunda,
uygulamanin  mikroorganizmalar  tzerindeki
inaktivasyon etkisinin arastrildigi  calismalar
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. WUV-C uygulamasinin farkli kimyasallarla birlikte kullanilmasinin mikrobiyel inaktivasyon
lzerine etkileri

Mikroorganizma sayisinda

Uriin Mikroorganizma UV-CDozu  Uygulama Kaynak
’ azalma ’
WUV-C 2.88 log
. POB/6rnek
Yaban Vo2 YE* igeten 10 mg/I. 2.05 log Liu vd
. i 2 : - »
mersing MNV-1 Norovirus 12 kJ/m E;;XSX,CHL; . Klor POB/éenek 2015h
ve WUV+ >351 log
Klor POB/6rnek
. . Kimyasallarla kombine
Yaban S. enterica WUV-C ile 10 mg/L halde kullanildiginda Liu vd.,
. . 47.4 kJ/m? klor, 100 mg/L SDS*, Lo .
mersini E. coli O157:H7 N . . inaktivasyonda artis tespit 2015a
%00.5 LA™ kombinasyonu . I
’ edilmemistit.
WUV-C ile 50 veya 80 . Collazo
Brokoli Listeria innocua 0.3 kJ/m? mg/L PAA* Zt(/lg YA(ésLtlziilia?:Sl ile ayns vd.,
kombinasyonu g o 2019a
, . WUV-C ile 40 veya 80 . e Collazo
Marul ASL.lem‘mm ) 0.1 K /m? mg/L PAA Drfrl;o?[:ilrginasyon etkinligi vd.,
 HONODTORINeS kombinasyonu ATAnsHr. 2019b
Domates ) WUV-Cile %1 H2O> WUV-C uygulamast ile ayn1 ~ Guo vd.
2 >
Marul S enterica 348K /m veya 10 mg/L klor etkiyi g&stermistir. 2017
*YE: Yaban mersini ekstrakts, SDS: Sodyum dodesil siilfat, LA: Levulinik asit, PAA: Peroksiasetik asit
Liu vd. (2015b) tarafindan yapilan ¢alismada, dodesil silfat, levulinik asit solisyonlarinin

yaban mersinine 6.76 log POB/6rnek seviyesinde
inokiile edilen MNV-1 Norovirus’in
dekontaminasyonu, kiicik 6Oleekli  WUV-C
sisteminde %2 yaban mersini suyu iceren ytkama
suyuyla 2  dakika uygulama  sonrasinda
degerlendirilmistir. WUV-C sistemiyle elde edilen
azalmanin (2.88 log POB/yaban mersini azalma),
10 ppm klotla yikamaya (2.05 log POB/yaban
mersini azalma) kiyasla istatistiksel acidan daha
yiksek oldugu, bu iki uygulamanin birlikte
kullaniminin  (=23.51 log POB/yaban mersini
azalma) inaktivasyonu arttrdi@t, genel olarak
ytkama suyunda virus bulunmadigt tespit
edilmistir. Diger bir ¢alisgmada ise, yaban mersini
orneklerine inokile edilen S. enterica ve E. coli
O157:H7’nin dekontaminasyonunda, 10 dakika
boyunca WUV-C uygulamastyla klor, sodyum

birlikte kullaniminin, su destekli UV-C sisteminde
sinerjistik bir etki yaratmadigi tespit edilmistir (Liu
vd., 2015a). Brokoliye inokile edilmis I.
innocna’nin inaktivasyonunda yitkama suyunda 50
veya 80 mg/L konsantrasyonda peroksiasetik asit
bulunmasinin 0.3 kJ /m? dozda uygulanan WUV-
C (1.7 log KOB/g azalma) dekontaminasyon
etkinligini degistirmedigi belirlenmistir (Collazo
vd., 2019a). Collazo vd. (2019b) tarafindan yapilan
calismada ise 0.1 kJ/m? dozda WUV-C
uygulamasinin marul 6rnegine inokiile edilmis .
enterica ve L. monocytogenes’i sirasiyla 2.0 ve 2.1
logaritmik birim azaltti@1, ancak sistemin 40 ppm

veya 80 ppm peroksiasetik asit
konsantrasyonlartyla  birlikte  kullanilmasinin
mikroorganizmalarin dekontaminasyonunda

sinerjistik bir etki yaratmadigt tespit edilmistir.
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Diger bir calismada ise Salmonella entericanin
inaktivasyonunda WUV-C sisteminin tek bagina
veya kimyasallar ile birlikte kullaniminin domates
(>5 log KOB/g) ve marul 6rneklerinde (>2 log
KOB/g) istatistiksel acidan benzer azalmalar
sagladigt belirlenmistir (Guo vd., 2017).

kullanilan
suyundan

Patojenlerin  dekontaminasyonunda
kombine uygulamalar ile yikama
kaynaklanabilecek capraz bulagmalar
engellenebilmektedir. WUV-C  sisteminin  tek
basina veya kimyasallarla birlikte hem urtnin
hem de ykama suyunun dekontaminasyonu
acisindan klor yerine kullanilabilirligi konusunda
calismalar gerceklestirilmistir. Nicolau-Lapefia vd.
(2020) tarafindan yapilan caligmada, cileklere
inokile edilmis L. znnocna ve S. Typhimurium’un
inaktivasyonunda, WUV-Cnin tek veya 40/80
mg/L perasetik asitle birlikte kullanilmasinin 200
mg/L klorla ytkamaya alternatif oldugu saptanmis
olup, klora benzer olarak WUV-C ile birlikte
perasetik asit uygulamalari sonrasinda yikama
suyunda L. innocua tespit edilmemigtir. Marul
Ornegine  inokile edilmis . emtericanin
inaktivasyonunda kiicik 6leekli WUV-C (30
mW/cm?) sisteminin 80 mg/L peroksiasetik asitle
bitlikte  kullandmasinin, 20 mg/L  klotla
yikamadan daha etkili oldugu bildirilmigtir
(Lippman vd., 2020). L. innocna inokile edilmis
brokoli &rneklerinin farkli dozlarda uygulanan
WUV-C ile dekontaminasyonunun 100 mg/L
klordan daha yiksek inaktivasyon sagladigt tespit
edilmistir  (Collazo vd., 2019a). Marul icin
kullanilan bulanik yikama suyu igceren WUV-C
sisteminde ise klor bulunmasinin su aracihigtyla
meydana gelebilecek kontaminasyonu énleyecegi
belitlenmistir (Guo vd, 2017). Marul 6rneklerinde
yapilan diger bir calismada ise, sistemin 40
mg/1./80 mg/L konsantrasyonundaki
peroksiasetik asitle kombinasyonunun yikama
suyundaki patojenleri inaktive ettigi bildirilmistir
(Collazo vd., 2019b).

Yikama islemi sirasinda iriine ait parcactklarin
veya Uriine bulasmis toprak vb. yabanc
maddelerin ytkama suyuna gee¢mesi, yikama
suyunun  berrakligini  kaybetmesine neden
olmaktadir.  Yikama  suyunun  berrakligin
kaybetmesinin  Urlnlerin  dekontaminasyonu

tzerine etkisinin arastirildigt bir calismada, taze
driinlere (domates, marul) spot inokilasyon
yontemi ile inokile edilen S. enterianin
dekontaminasyonunda betrak yikama suyuyla
yapilan uygulamaya kiyasla, yikama suyunun
bulanik olmasinin WUV-C sisteminin etkinligini
degistirmedigi tespit edilmistir (Guo vd., 2017).
Abadias vd. (2021) tarafindan yapilan calismada,
L. innocna inokuile edilmis domates ornekleri
degisen oranlarda (%00, 3 ve 10) domates parcacigt
iceren yikama suyunda ortalama 11.2 W/m?2 151k

siddetindeki UV-Cye maruz birakildiginda,
bulanikligin ~ maksimum duizeyde olmast
durumunda 3. ve 5. dakikalarda diger

bulanikliklara kiyasla domateslerde daha az bir
inaktivasyon elde edildigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda, bulanikliktaki artis ile birlikte yitkama
suyundaki poptlasyonun <1 log KOB/mL
altinda tutulmasi i¢in uygulama sitiresinin uzadigt
belirlenmistir. Diger bir arastirmada ise, S. enterica
inokiile edilmis marul orneklerinin
dekontaminasyonunda, 2 dakika boyunca bulanik
ytkama suyu iceren 10, 20 veya 30 mW/cm? 15tk
siddetindeki WUV-C sisteminin 40 mg/L/80
mg/L. konsantrasyondaki peroksiasetik asitle
kombine olarak kullanilmasinin istatistiksel acidan
WUV-C sisteminin etkinligini arttirmadigt tespit
edilirken, 20 veya 30 mW/cm? 151tk siddetinin ve

80 mg/L.  peroksiasetik  asitle  bitlikte
kullamlmasinin ~ ytkama  suyunda  capraz
kontaminasyonu  Onleyebilecegi  belirlenmistir

(Lippman vd., 2020). Huang vd. (2018) tarafindan
yapilan arastirmada ise farkli gidalara inokiile
edilmis  Salmonellinmin  inaktivasyonu  bulantk
ytkama suyunda 2 dakika boyunca 10 mg/L klor,
80 mg/L peroksiasetik asit (PAA) veya bu
kimyasallarin 23-28 mW/cm? 151k siddetindeki su
destekli UV-C sistemiyle birlikte kullanilmast
sonucunda degerlendirilmistir. Yikama suyunun
capraz kontaminasyona yol acmamast, Grindeki
mikrobiyel  popilasyonun  azaltlmasi  ve
dezenfeksiyon maliyeti dogrultusunda 1spanak
icin klorla, domateste WUV-C sistemiyle, marul,
yaban mersini ve havug Orneklerinde de WUV-
PAA kombinasyonuyla yikama uygulamalarinin
yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varimistir.
Huang ve Chen (2020) tarafindan yapilan
calismada, yaban mersini ve marula >6 log
KOB/g, domatese ise 4.1 log KOB/g . enterica
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inokile edilmis gida 6rneklerine bulanik yikama
suyunda farkli konumlarda yetlestirilmis UV-C
1tk [suyun icerisinde (4 mW/cm? 1stk siddeti),
ustten (23-28 mW/cm? 151k siddeti) veya kombine
halde] uygulanmast sonucunda, domates (2.4-2.9
log KOB/g) ve yaban mersini (1.8-2.0 log
KOB/g) 6rneklerine farkli konumlarda uygulanan
UV-C stk islemleri arasinda inaktivasyonun
anlamli olarak degismedigi tespit edilmistir. Marul
orneklerinde ise iistten veya kombine olarak 1sik
uygulamasinin uygulamalar arasinda farkli bir
sonu¢ olusturmadigl ve tim uygulamalar arasinda
en iyl azalmayr (1.5 log KOB/g) sagladig
belitlenmistir.

WUV-C uygulamasinin 6rneklerin kalite kriterleri
tzerindeki etkisi de incelenmistir. Yapilan bir
calismada, farkli dozlarda WUV-C uygulamasinin
(0.3-1.8 kJ/m?) geleneksel yontemle yetistirilmis
brokoli 6rneklerinin sertliginde, parlakliginda ve
Hue acist degerlerinde degisiklige yol agmadigi
tespit edilmistir (Collazo vd., 2018). Hue agisi,
gozlemlenen maddenin rengini temsil etmekte
olup, a* (kirmizi/yesil) ve b*(sar/mavi)
parametrelerine  gére formile edilmektedir
(Senadeera vd., 2020). Huang ve Chen (2020) ise
WUV-C (27.6-33.6 k] /m?) isleminin gorsel acidan
gidanin  rengini ve dokusunu etkilemedigini
bildirmislerdir. Diger bir arastirmada ise
kimyasallarin tek basina (10 veya 20 mg/L klor, 40
veya 80 mg/L  peroksiasetik asit) veya
peroksiasetik asidin WUV-C (30 mW/cm? 151k
siddeti) sistemiyle kullanilmasinin Grlinde ayni
renk degisimlerine yol agtigt belirlenmistir
(Lippman vd., 2020). Taze kesilmis marul
orneginde ise WUV-C (0.1 kJ/m?) ile 80 mg/L
peroksiasetik asidin birlikte kullanilmasinin 6
ginlik depolama stiresinin sonunda hem ytksek
konsantrasyonda kimyasal kullamimindan hem de
uygulanan kesme isleminin dokuya zarar
vermesinden dolay1 renk degerleri acisindan kalite
kaybina yol actigi bildirilmistir (Collazo vd.,
2019b).

SONUC

UV-C isinlart minimal islenmis taze meyve ve
sebzelerin yiizeylerinin dekontamine edilmesinde
alternatif yontem olarak kabul edilmekle birlikte,
bu sistemin etkinligi belitli faktSrlere gore

degisebilmektedir. ~ UV-Cnin  sirh  olan
etkinliginin ~ mumkin  oldugunca  ortadan
kaldirilmast  icin  su destekli UV-C sistemi

gelistirilmistit. WUV-C tzerindeki ¢aligmalar son
alt yilda olup, bu sistemin UV-Cye kiyasla
dekontaminasyonda daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu sistemde hem gida yitkanmakta hem
de tim ylzeyi daha homojen bir sekilde UV-C
151ga maruz kalmaktadir. Ayni zamanda su destekli
UV-C sisteminin genel olarak gida endiistrisinde
yaygin kullanilan klora alternatif oldugu, kimyasal
dezenfektanlarla birlikte kullanddiginda yikama
suyundan kaynakli mikrobiyel kontaminasyonun
ontine gegilebilecegi yapilan calismalarda tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, WUV-C sisteminin
meyve ve sebzelerin  dekontaminasyonunda
kullanilabilirligi  hakkinda yapilan  ¢alismalar
dogrultusunda gida yiizeyinde bulunabilecek
patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonunda
etkili bir uygulama oldugu gérilmektedir. Gida
glivenliginin saglanmasi, urunde kalite
kayiplarinin en aza indirilmesi ve dolaysi ile
triiniin raf 6mriiniin uzatilmast amactyla WUV-C

sisteminin  alternatif bir  dekontaminasyon
uygulamast  olarak  gelistirilmesi  {zerine
aragtirmalar yogunlagmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu makale ile ilgili olarak baska kisiler
ve/veya kurumlar arasinda ¢tkar catismast

olmadigin1 beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tum yazarlar makalenin yazilmasinda ve
yayinlanmasinda katki saglamislardir. Makalenin
hazitlanmasinda bagka kisi ve/veya kurumlarin
katkist yoktur.
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