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OZET

Gidalarda bulunabilen mikroorganizmalar
iyonlastirici radyasyonla oldliriilmekte veya ge-
lismeleri durdurufmaktadir. Bu da iyonlastirici

radyasyonun direkt veya indirekt etkisiyle ger-.

geklesmektedir. Mikroorganizmanin cinsi, ve-
jetatif veya spor formda olusu, ortamm bile-
simi ve sicaklik gibi faktdrler tginlara karst
duyarhlig: etkilemektedir.

Mikroorganizmalar arasinda bakteriler, kisf
ve mayalara kiyasla 1giniara daha direngli olup,
sporlu bakteriler ve ozellikle C. botulinum’un
isinlara karg: direnci diger bakterilerden daha
fazladir.

Ayrica, radyasyonun kiflerin mikotoksin
olusturmalari - {izetine de etkisi vardir. Bu etki
kiif tiirki ve 1sinlama dozuna gore dedisebilmek.
tedir.

SUMMARY

{onizing radiations can be used to destroy
or to inhibite the growth of microorganism in
foods, This can be done by either direct or
indirect effects of ionizing radiations. The
radiation sensitivity of any particular microot-
ganism is influence by such factors as species
or strain of microorganism, stage of develop-
ment (e.g vegetative or spore}, chemical com-
position of medium and temperature.

Among the microorganism, bacteria are
the most resistant to effect of radiation than
yeast and mold. Furthermofe, spore forming
bacteria, and especially C.botufinum have
found to have greater resistance to radiation
than other bacteria.,

Also, radiation have found to have effect
on mycotoxin production of molds. This effect
can be change related to the species and
irradiation dose applied.

Grdalarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyo-
lojik etkilerle bozulmalarimin &nlenmesi ama-

ciyla gesitli gida muhafaza yiin-temle.ri uygulan- -

maktadir.

iyonlastirici radyasyonla gida maddelerinin
muhafazas) bircok gida muhafaza ydntemine

gére yeni bir uygulama olup, ilk kez 1930 yi-

linda Fransa'da bu konuda patent cikartilmustir
(Ehlermann, 1983). Son ydlarda birgok ilke-
de gidalanin iyonlastinicr radyasyonla muhafa-
zas1 konusunda yodun calismalar yapilarak bu-
glin endistriyel uygulamaya gegilmistir {Gzbil-
gin, 1986},

Radyasyon, bazi gidalarda dofal olarak
bulunan veya herhangi bir sekilde bulagan mik-
roorganizmalarin 6ldiirilmesi, ¢remelerinin on-
lenmesi, faaliyetlerinin durdurulmasi ve diger
bazi dedisik amaglaria kullamlmaktadir.

Gidalarda bulunabilen = mikroorganizmalar
radyasyonun direkt ve indirekt etkisi sonucun-
da &liirler veya gelismeleri durdurulur. iyonlas-
tirvict radyasyonun mikroorganizma {zerine et-
kisi, radyasyon enerjisinin canli ‘organizma fa-
rafindan absorbe ‘edilmeleri ile mimkiindir.
Radyasyon enerjisinin organizmaya (hlcreye)
sktartlmasiyla uyarilma ve primer iyonlasma
olaylari meydana gelmektedir, {lk etkilesme so.
nucu meydana gelen ve kimyaca reaktif olan
firinler, hilcre molekillleninin  parcalanmasma
neden olmaktadir. Hilcrenin bliyitk bir kismini
teskil eden (% 70 -90) su ile radyasyonun et-
kilesmesi sonucu, hidrojen, hidroksil il ser-
hest radikaller- meydana gelmekte ve bu reak--
tif Griinler hiicrenin bilesimindeki diger mad-
delerle kimyasal reaksiyoniara giderek biyomo._
iekiiler bozuklara neden olmaktadir. Molekiler
degismeler daha cok hiicrenin metabolik akti-
vitesi lizerinde yodunlagtifi icin. organizmada
fizyolojik degismeler gorlilmektedir. Ayrica bu
hiyokimyasal degismeler genetik materyal sen-
tezine etki ederek mutasyoniara ve etki yo-
gunsa hiicrenin ve organizmanin Slimiine ne-
den olmaktadir. Bu olaylarda molekiillere akta-
rilan radyasyon enerjisi serbest radikaller ara-
cihidy Tle oldugu igin bu etkiye radyasyonun
indirek (dolayll) etkisl adi verlimektedir.

Ayrica radyasyon dogrudan dodruya hiicre
kompenentleri ile reaksiyona girebilmektedir.
Yiksek enerjill pertikiillerin hiicrenin duyarll
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ve yasam igin onemlj olan boélimlerine ¢arpa-
rak hasar vermesi ve enerjisini direk olarak
organik molekiillere {Ornegin DNA) aktararak
onlarin jyonizasyonuna neden olmas! radyasyo-
nun direkt etkisi olarak tanimlanmaktadir,

Hiicrede gbrillen reaksiyonlar birbirlerini
tamamlaytci nitelikte olup, reaksiyonlar sonu-
cu meydana gelen hidrojen peroksit gibi tok-
sik maddeler de hiicrenin dlimiine neden ola-
bilmektedir. |

Olim 1s1l iglemlerde oldugu gibi logarit-
mik bzellik gésterir. Bu bakimdan 1sinlaria mu-
hafazada, gidalarda Lulunan baslangic mikroor-
ganizma sayisl ve bunun yaninda mikroorganiz.
malarin isinlara karsi duyarhidr da &dnemlidir.
Mikroorganizmanin cinsi, spor veya vejetatif
formda olusu, ortamin bilesimi ve sicaklik gibi
fakitrler 1sinlara karsi duyarligr dnemli élgii-
de etkilemektedir, Bu faktdrlerden baska rad-
yasyon dozaji da &nem tastr (Ozbilgin, 1986;
Cemeroglu ve Acar, 1986). )

. Miquorgaﬁiz'mamn bulundugu gida madds_

sinin bilesimi ve 1sinlama kosullari, organizma-

min radyasyona kars: glsterdigi direnci etki-

lemektedir. Ma ve Maxcy [1981) Micrococcus
radicdurans ATCC 13939, Meraxella - Acinato-
bacter (M - A), Escherichia celi 58 vegetatif
hicreleri ve Bacillus cereus’un sporlar iizeri-
ne 1sinfama kosullarimin ve bulunduklarr orta-
min ‘etkisini aragttrmislardir. Donma .derecesi.
nin altindaki: sicaklixta (—30 + 10°C) yap-
lan 1sinlamalarin ve liyofilizasyonun M-A ve
M. radicdurans hiicrelerinin radyasyona kars
direncini artirdil saptanmestir, Bu kosullarda
M-A saptanan Dy, dederi (28.3 kGy) E.coli'den
(0.43 kGy) 66 ve B.cereus sporlarindan (3.4
kGy) ise 8 kez daha fazladir. B. cereus sporia-
rimin radyasyona kars: direnci sicaklik ve ku-
rutma ite etkilenmedigi ve 22 -27°C'de vapr-
lan isinlamalara, —30°C'de yapilanlara kiyas-
la daha duyarli oldugu saptanmigtir. Nemli at-
mosfer bu organizmalarin radyasyona %kars
duyarlthgini artirirken, ortamdaki % 8 NaCl'iin
herhangi bir etkis] saptanmamistir.

Organizmalarin radyasyona karsi direnci
ondarin biyiklikleri ile ters orantilidir. Labo-
ratuvar kosullarinda, virGslerin radyasyona kar-
1 direnclerinin ¢ok fazla oldugu ve 100 kGy'lik

1sinlama dozlarinda canhiliklarint muhafaza ede-
bildikleri saptanmistir. Ekonomik ve gida en-
distrisi agisindan onemli olan sap hastalif
virlisleni ancak 30 kGy'lik i1smnlama dozlarinda
inaktif hale gelebilmekte, kuru ortamlarda ise
40 kGy'lik 1sinlama dozu aymi etkiyi yaratabil-
mekiedir - {Anon., 1982). Gok vitksek olan bu
isinlama dozlart gidslarda istenmeyen dedistk-
liklere neden oldugu igin, gidalarin 1sinlama-
dan once 60 - 70°C'de 1sitilmas: virlsler inak-
tif hale getirebilmektedir.

Spor veren-bakterilerden Clostridium botu-
lium ve sporlarimin radyasyona karst direngleri
fazla olup, gidalarin radyasyonla ‘muhafazasinda
Gnemli bir sorun yaratmaktadir. Yapilan galig-
malarda M. radiodurans, Moraxella osloensis,
Acinetobacter calcoaceticus radyasyona karst
direnci fazla olan bakteriler olarak saptanmis-

" 1iir. ‘Bu bakteriler 1s1ya karsi dayamiksiz olup

isinlamadan Snce enzim inaktivasyonu i¢in ya-
pilan 6n i1sttmalarla yok edilebilmekiedir. Bun-
dan dolayr steril bir riin i¢in doz saptanma-
sinda G. botulinum'un D,, degerl esas alin-
maktadir. Potter (1973), C, botulinum igin 12
Dy dederinin (48 kGy) oldugunu ve bu doz se-

“viyesinin belirli &lgiide givenligi de igerdigini
. belirtmistir. Degisik besi ortamlart ve suslarn

kullanilarak yapilan caligmada, tavuk konserve-
sine asilanarak tsmlanan C. botulinum A 12885
igin Dy degeri 3.11 kGy olarak saptanirken, C.
botulium B 53 igin aym besi ortamina 3.69 kGy
olarak saptanmistir (Anon,, 1982}

Kitmes hayvanlarinin diisiik dozlarda {(0,2-0,9
Krad) 1sinlandiktan sonra sogukta muhafazasi-
na Hollanda. Glingy Afrika glbi baz {ilkelerde
izin verilmektedir. Isinlamadan sonra kiimes
hayvanlari Gzerinde canli kalabilen mikroorga-
nizmalarin g¢odalip Griinl bozmalarini ve toksin
olusturmalarim énlemek amaciyla riiniin titke-
tilinceye kadar 10°C’nin altindaki sicakliklarda
muhafaza edilmest sarttir. Bu kornuda G. botuli-
num E ile yapilan bir galismada bu mikroorga-
nizma ile bulasiimis olan kiimes hayvanlarimin
sogukta muhafaza edilebilme siireleri incelen-
mistir, C. botulinum A ve B proteclitik tiirleri
10°C’nin altinda Ureyemediklerinden denemede
test mikroorganizmasi olarak C. botulinum E
(Beluga) segilmistir,
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C. botutinum E ile 102-10% spor/7 cm? ola-
cak sekilde agilanan tavuk derilerl 3 kGy dii-
zeyinde .1sinlamp aerob ve anaerob kosullarda
100 ve 30°C'de inkiibe edilmiglerdir. Gamma
iginlariin etkisiyle baslangig mikroorganizma
sayisinda % 90 diizeyinde azalma saptanmigtir.
Isinland.ktan sonra 10°C ve 30°C'de aerobik
ve anaerobik kosullarda depolanan trneklerde
su sonuglar almmigtir, 30°C’de anaerobik ko-
sullarda depolanan orneklerden % 42'sinde 1
gin sonra toksin bulundugu halde tiim &rmek-
lerde toksin olusumu 3 gln iginde gergekles-

mistir, 10°C'de anaerobik ve aerobik kosullar-.

da depolanan drneklerde canli kalan hiicre sa-
yvisinda azalma oldufu gibl 18 glin siresince
toksin olusumu saptanmamustir. lsinlanmayan
10°C'de anaerobik kosullarda depolanan érnek-
lerde 3 giin iginde hiicre sayisinda artis ve tok-
sin olustugu bildirilmektedir (Firstenberg-Eden
ve ark., 1982).

1-4 kGy'le 1sinlanan G. botulinum E (Be-
luga) s‘u,slarml'n sporiar1 Uzerinde yapilan diger
bir caligmade, 1sinlanan sporlarin 1sinlanmamis
sporlardan 18 saat sonra, yoJunlugu daha az
mikrokoloniler olusturabildikleri  g&riilmistir.
Mikrokoleniler incelendiginde, zincirleri olustu.
ran hiicrelerin normal hilcrelere kiyasla &-8
kez daha uzun oldukiari saptanmustir. Radyas-
yon dozu artbkga |$mlanan sporlarin 10°C'de
polimisin ve neomisine duyarlihkiari artmistir.
lsinlamadan zarar gbren sporlar, 10°C'de anti-
biyotikli ortamda tipik makrokoloniler olustura,
mamiglardir, 30°C’de 1sinfanan sporlarin rad-
yasyon zararlarini onarabildikleri ve 10°C tipik
makrokoloniler olusturabildikler; belirtilmistir
(Burword ve ark., 1983).

Ozellikle deniz lriinlérinde bozulma et-
meni olarak bilinen Szlmeneila serotiplerinin
gamma 1sinlarina karst direnglerinin incelenme.
si konusunda Matches ve Liston (1968) tara-
findan yapidan calismada Salmonella heidel-
berg, ATCC 8326, Salmonella typhimurium,
ATCC, Szimonella derby, ATCC 6966 ile rad-
yasyona karsi direngii oldugu bilinen Salmonel-
la give tirferi kullamlmistir. Bakteriler Parap-
hrys vetulus (ingiliz dil baligi) filetosu ve Gan.
cer magister (yengeg) etine 10!- 104 adet/g
olacak sekilde asilandiktan sonra 0.5-1 kGy
. dozunda 1smlamip, 5-22°C arasinda 6 farkis

Y

sicaklikta depolannuslardir. Arastiricilar 0.5-1
%Gy dozundaki 1sinlamalarin yukarida belirtilen
sicakiiklarda Salmenella sayisinda Onemli re-
diiksiyona neden oldufunu ve depolama sicak-
Bgimn 6°C'nin altinda tutulmas: halinde, ireme
gorillmeyip depolama slresinin 14 glin  kadar
uzayacagini bildirmektedirler. Deniz driinlerin-
de diger dnemli bir bozulma etmeni ve patojen
mikroorganizma olan Vibro parshzsmolyticus’un
bu {riinlerde 0.3-1 kGy ismnlama dozu ile
%ontrol altina alinabilecedi  belirtilmektedir
(Matches an Liston, 1971).

Patojen mikroorganizmalardan Salmonelia,
Staphylococcus aureus, Yersinia ghterecolitica
radyasyona kars direnci en fazla olan baktert-
lerdir (Durwood ve ark., 1980). Dana kiyma-
sinda izole edilen Szlmonella typhimurium ve
Salmonella branderburg bakterileri  igin Dy
degeri 0,35-0.55 kGy arahifinda bulunmustur.
Stzph. aureus, Salmonella intermedius ve Sal-
meonella semulzns igin bulunan Dy, dederi ise
0,27 ile 0,38 kGy aralifindadir. Staphylococcus
cciuvt ise diger Staphylococcus tijrler_ih'e kiyas-
la deha direngli olup D, degerl 0,64 ile 0,71
kGy arasindadir. Pseudemonaslar radyasyona
karst duyarligi fazia olan organizmalar olup Dy
degerlerl 0,1 kGy'dir (Holzapfel ve Niemand,
1986), '

Maya ve kiiflerin radyasyona karsi duyar-
iy bakterilere kiyasla daha fazladir, Mayalar
icin dldirici 1ginlama dozu 4.65 - 20 kGy, kif-
ler igin Ise 2,4-60 kGy arasmdadir (Anon.,
1082). Aseksiiel kiif sportari, bakteri sporlar
kadar radyasyona direncli olmayip (dayanikli
tirleri harig) direnglerj bakterilerin vejetatif
formlar1 kadardir. lyonize dasyasyonun aseksiiel
kitf sporlan Uzerindeki etkisi Sommer (1973)
tarafindan incelenmis, Peniciilium expansum,
Mueer tiirieri, Botryiis cineri’a Rhizopus stolo-
nifer, Alternaria citri, Cladosporium herbarum
ve Alternaria tenius igin bulunan D, degerlerl,
sirasiyla 0,5, 0,6, 0,8. 0,9, 1,0, 1,1 ve 1.4 kGy
olarak bildirilmistir. Taze gilekierde bozulma
etmeni clan R, stolenifer ve B. cinerea tzerin-
de radyasyonun etkilerini incelemek amaciyla
yamlan galismalarda, hasattan hemen sonra 2,5
kGy diizeyindeki 1ginlamanin iyl sonug verdigi
saptanmistir {Anon., 1981).
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Sommer ve ark. (1963) Penicillium itali-
cum, Penicillium digitatum ve Alternari citri
gibi turuncgillerde bozulma etmeni olan kiif-
lerin gamma 1sinlarina kars: duyarhhig konu-
sunda yaphiklarnt arastirmada A. citri sporlan-
mn diger incelenen kif tiirlerinden bu 1gmlara
karsi daha direncli = olduklari belirtmiglerdir,
Arastiricilar her di¢ kif tilirliniin 10¢ adet/ml
spor siispansiyonu ile 0,1 mi diizeyinde asila-
diklan Washifigton portakallarinda adi  gegen
kitf tirlerinin % 80 oranmnda inhibe edilebil-
mesi igin gerekli ‘doz miktarimin P, italicum ve
P. digitatum igin 2,5 kGy A. citri igin 4.5 kGy
diizeyinde oldugunu belirtmiglerdir.

Dennison ve Ahmed (1966), 2 kGy diize-
yindeki 1sinlamanmin turunggillerde Penicillum
sporlarint inhibe ettigini, bu iriinlerin depola-
ma siiresinin 24°C'de 20 giin ve 1°C'de ise
124 giline kadar uzatilabildigini bildirmektedir-
ler.

Hububatta bozulma etmeni olan Aspergil-
lus glaucus™un miselyum, as‘kosp'or ve konidi-
lerinin gamma ismlanna karsi duyarhigr farkl
olup, konidilerin nemii ortamda Dy 2 degerini
0.18 - 0.30 kGy, askosporlarin Dy, degerinin ise
0.54 oldugu belirtilmistir. Kuru ortamda ise
konidia ve askosporlarin D,, degierleri aym
olup, 0.50 - 0.58 kGy’dir. Hububatta bulunan A.
glaucus 5-6 kGy diizeyindeki 1sinlama ile 6ldii-
rilebilmektedir (Hove ve ark., 1973).

Gidalarda ve yemierde Snemli bir bozulma
etmen] olan Aflatoksin olusturan Aspergillus
flavus konidialar {izerine gamma 1sinlarninin et-
kisi ve radyasyon dozu ile logaritmik canli kal-
ma edrisi arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu
saptanmigtir, A, flavus konidialarinin pH degeti
4, 5, 6 ve 7've ayarlanan sitrat tampon g¢dzelti-
sindeki 105 - 107 adet/m! konsantrasyonundaki
suspansiyonunun gamma 1sinlarina karsi diren,
cinin incelendigi bir calismada 0.5 kGy diize-
yinde 1ginlanmg drmeklerde pH'min élme (ze-
rinde etkisinin olmadid:, buna karsilik 1 kGy
dizeyinde 1sinlanan Grneklerde etkinin disiik
pH derecesinde daha az, pH’nin yiikselmesi ile
birlikte tlen hilcre sayisinin arttigi belirtilmek-
tedir, 1.5 kGy dizeyindeki i1sinlamada ise etki-
nin genel olarak diisiik pH derecesinde fazla
olmakia birlikte degiskenlik gdsterdigi aciklan-
maktadir (Kopelman ve ark., 1967).

_ A. flavus konid.alarinm yine 10%- 107 adet/
ml konsantrasyonundaki % 0-40'hik dekstroz
cozeltisindeki suspansiyonunun gamma 1sinlari.
nma kars: direnglerini Incelemek amacryla &r-
nekler 0, 05, 1, 1,5 ve 2 kGy diizeyinde 1sinlan-
miglar ve genel olarak 18in dozu artttkga Slme-
nin ve, ortamdaki dekstrozun konsantrasyonu-
nun artmasi ile konidialarin 1gina karsi direng-
lerinin de arttifi ve dekstrozun koruyucu etki
yaptiGi saptanmigtir (Kopelman et al., 1967).

Bitkisel orijinli gida maddelerinde isinla- -
manip mikotoksin olusumuna etkisi Gzerinde
calismalar yapilmissa da, bu galigmalarin so-
nuglare geligkilidir.

Aspergillus ochraceus, A. flavus ve Asper-
gillus parasiticus’'un toksin fOretimi konusun-
da yapilan galismada, toksin iretiminin bu or-
ganizmalarin tiirlerine ve 1sinlama dozuna gore
dedistigi bildirilmistir. Bu galismada A, ochra-
ceus kiltiriinin sporlart 0-1, 0,25, ve 0,5 kGy
dozlarda en fazla toksin Gretmistir. Aym sonu-
ca A flavus'ta 0,16 ve 0,9 kGy'de, A. parasiti-
cus'te ise 4,3 kGy'de ulagiimistir. Ayni sekilde
Jemmali we .Guil:‘boft»[1970a] 0,2 kGy daha dii-
sk dozlarda yapilan sinlamalann aflatoksin
Gretimini artirdigimi belirtmislerdir, Behere ve
ark. {1978) bugdaylar {izerinde yaptiklari bir
calismada 0.2 kGy'le 1sinlanan bugdaylarm isin,
lanmayanlara kiyasla daha az aflotoksin iger-
diklerini saptarmistir.

Penicillium patulum’un (Penicillium griseo-
fulvum) toksin dretimi i1sinlama dozu arttrkga
azalmaktadir, 0,1 kGy'le yapilan 1sinlama NRRL
989 suslaninin patulin dretimini saptanmayacak
derecede ‘azaltirken, M 108 suslarinin patulin’
tiretimini engellemistir. 0,2 kGy 1sinlama dozu
misellerin biryiimesini engellememisse de patu-
lin Uretimini durdurmustur. Her iki isinlama
dozunun gerek NRRL 989 ve gerekse M 108

© suslarinin spor misellerinde daha sonra patu-

lin Gretimini tesvik edici bir etkisi gériilmemis-
tir (Bullerman ve Hartung, 1975}.

Gidalarin 1sinlanarak muhafazasinda, gida
maddesinin mikroorganizmalarin  $ldiirilmesi
igin gerekll 1sin dozuna kars: tolerans: da
énemlidir, Bu bakimdan optimum i1ginlama dozu,
tirline zarar vermeden mikroorganizmalara za-
rar veren Igmlama dozu olarak tarumlanmakta-
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dir (Ozbilgin, 1986). Ornegin; t kGy ve daha
yitksek radyasyon dozunun kiifler (zerinde o6i-
diriicli etkili-olmalart ve biylece turunggillerin
depolama silrelerinin uzamasina karsilik, depo-
lamanin uzamast ile birlikte Griinlin kabugun-
da isinlamanin etkisiyle kararmalar meydana
geldigi de bildirilmektedir {Monselise ve Ka-
han, 1968). Bundan 6tlrii gidalarin 1sinlanarak
muhafazasinda, gidalarda bozulma yapan mik-

roorganizmalar ve gidamin dzellikleri gézoniine

* alinarak 181n dozu diizeyinin farkli oldugu uygu-

lamalar yapilmaktadir. Bazi {irlinlerde sadecs
mikrorganizma sayisim azaltmak ve raf &mri-
nii uzatmak amaclanarak radurizasyon, radisi-
dasyon vyeterli olmaktadir. Bazi {riinlerde ise
Brnedin baharatta oldugu gibi, ortamdaki mik- -
roorganizmalarm tiimiind - dldiirmek amaciyla
radapertizasyon yapilmaktadir,
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