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Girig

Ozet

Amag: Ev tipi buzdolaplarinda bakteriler {izerindeki

antimikrobiyal etkisini arastirmak

iyonizasyonun

Yontemler ve Sonuglar: Tyonizer prototipleri, teknik gereksinimleri ve ev tipi
buzdolaplarinda yiizey ve hava kaynakli kontaminasyonu azaltma yetenekleri
acisindan test edildi. Test edilen prototiplerin iyon ve ozon iiretimi, bir iyon 6lger
ve bir ozon analizérii ile cevrimici olarak 6lguldi. Uretilen negatif hava iyonu
(NAI) ve ozon miktarlar sirasiyla 1,2 ve 3,7 x 10 NAI cm™ ve 11 ve 19 ppb O;
arasindaydi.

Iyonizasyonun yiizey kontaminasyonu iizerindeki etkisini test etmek igin, gida
simiilasyonu igin plastik, cam ve besleyici agar gibi farkli malzemeler bakteriyel
stispansiyonlarla asiland1. Havadaki bakteriler Gizerindeki etki, iyonlagtiricili ve
iyonlastiricisiz buzdolaplarinda Bacillus subtilis - stispansiyon (sporlar igeren)
aerosollerinin  nebulizasyonuyla test edildi. Iyonizasyon nedeniyle hava
kirliliginde net bir azalma Ol¢iilmiistiir. Antimikrobiyal etki, yiizey yapisi ve
buzdolabi i¢indeki hava akigi modelleri gibi gesitli faktorlere baghdir.

Vargilar: Tyonizasyon, yiizeydeki ve havadaki bakterilerin azaltilmasi igin etkili
bir yontem gibi goriinmektedir.

Caligmanin Onemi ve Etkisi: Bu calisma, ev tipi buzdolaplarmi dekontamine
etmek i¢in yeni bir tiiketici araci i¢in bir baslangigtir.

sayida mikroorganizma g¢apraz bulagma riskini artirir ve
dolayisiyla bozulmayi hizlandirir (Kreyenschmidt 2003; de
Jong ve digerleri 2008; Kampmann ve digerleri 2008).

Gda gﬁve“h?l .\./e .kahtes1n1_n_ t?nern_l g,lder_ek Buzdolab1 fireticileri, i¢ yiizeylerde bakteri sayimini
a_rtmaktac_hr_. Gida iireticileri, kat"sal pl_nlmll kalltg )_/onet!m_ azaltmak icin giimiis iceren i¢ astarlar gibi yenilikgi
sistemlerini  uygulayarak tu.kgth nger.eksmlmlenm yontemlerin entegrasyonu ile tiketicileri depolama hijyeni
karsilamaya ¢aligmaktadir. Birincil {retimden satig

noktasma kadar tiim asamalarda gida giivenligini ve
kalitesini saglamak i¢in uygun sistemler uygulanmaktadir.
Ev iginde, gida zincirinin neredeyse en son asamasinda,
gidanin uygun sekilde saklanmasi ve giivenliginden
yalnizca tiiketici sorumludur (Lettmann 2007)

Gida isleme ve depolama parametreleri evlerde yiiksek
oneme sahiptir. Esas olarak depolama sicakligi ve
depolama nemi ile tanimlanan yaygin mikro iklim,
meydana  gelen
kontaminasyonu Uzerinde biyuk bir etkiye sahiptir. Asiri

buzdolaplarinda
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hava ve

ve gida giivenligi konusunda aktif olarak desteklemeye
caligmaktadir (Kampmann ve ark. 2008).

Gida endiistrilerinde havadan yayihmli bakterileri
azaltmak i¢in halihazirda kullanilan bir bagka yontem de
iyonizasyondur. fyonizasyon, genis bir hava kirleticileri
(6rnegin toz parcaciklart) ve biyolojik kirleticileri (6rnegin
mikroorganizmalar, polen ve koku molekilleri etkileyen
secici olmayan bir yontemdir (Krueger ve Reed 1976;
Comi ve digerleri 2006).

Calisma prensibi, tek bir hava molekiilii tarafindan dig
elektronlarin ayrilmasina ve bunlarin ndtr molekiillere

ylizey
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baglanmasina dayanir. BOylece pozitif ve negatif iyonlar
olusur (Forney ve ark. 2001; Fan ve ark. 2002).

Cogunlukla su birincil iyonlar olusur: H*, H3;O0*, O, N7,
COy, O, OH", H,O ve O2. Superoksit (O2) negatif yikli
iyonlarin yaklagik %95'ini temsil eder ve diger birincil
negatif yiiklii iyonlardan daha kararlidir (Forney ve
digerleri 2001; Wu ve digerleri 2006a). Kiime iyonlar1
havadaki kirleticiler, aerosoller ve havadaki
mikroorganizmalar Gzerinde birikir ve onlara pozitif veya
negatif bir yiik verir. Iyonlar bosaltilir ve hava kirleticileri
oksitlenir.  Mikroorganizmalar  biiylimeleri  sirasinda
olduralur veya inhibe edilir (Marin ve digerleri 1989;
Daniels 2001). Iyonlar, niikleofiller gibi hareket ederek
hiicre duvarindaki fosfolipidlerin hidrolizini destekler
(Belitz ve ark. 2001).

Siiperoksit (O2) negatif yiiklii iyonlarin yaklagik %95'ini
temsil eder ve diger birincil negatif yukli iyonlardan daha
kararlidir (Forney ve digerleri 2001; Wu ve digerleri
2006a). Kiime iyonlar1 havadaki kirleticiler, aerosoller ve
havadaki mikroorganizmalar (zerinde birikir ve onlara
pozitif veya negatif bir yiik verir. Iyonlar bosaltilir ve hava
kirleticileri ~ oksitlenir. Mikroorganizmalar blyumeleri
stirasinda oldiiriiliir veya inhibe edilir (Marin ve digerleri
1989; Daniels 2001). fyonlar, niikleofiller gibi hareket
ederek hiicre duvarindaki fosfolipidlerin  hidrolizini
destekler (Belitz ve ark. 2001).

Negatif yiikli hava iyonlarinin salinmasiyla birlikte,
iyonlagma siirecine ozon salinimi eslik eder (Boub 2005).
Ozon giiclii bir oksitleyicidir ve bu nedenle kendi bagina
bir antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Ozon, sulfhidril
gruplari, enzim amino asitleri, peptitler ve proteinler gibi
hayati hiicresel bilesenlere saldirir ve sonug¢ olarak
mikroorganizmalar1 yok eder (Giizel-Seydim ve ark. 2004).
Superoksitten daha fazla antimikrobiyal aktiviteye sahiptir
ve bakteri hiicrelerinin yiizeylerine yapisir (Glizel-Seydim
ve ark. 2004; Jay ve ark. 2005). fyonlarla kombinasyon
halinde sinerjik etkiler ortaya ¢ikar (Forney ve ark. 2001;
Fan ve ark. 2002)

Daha yiksek konsantrasyonlarda ozon, insanlara ve
ayrica gida iiriinlerine zararlidir. Ozon igin esik sinir degeri
(TLV), isin yogunluguna bagh olarak 50 ile 100 ppb
arasindadir (NIOSH 1993). Goldstein ve ark. (1992),
korona desarji -3 + 0,1 kV'u gegmezse iyonlastiricilar
tarafindan tiretilen ozon seviyesinin normal ortam kosullari
seviyesini  (30-50 ppb) asmadigini gostermistir. Bu
sonuglarin aksine Song ve ark. (2000), yaklasik 2,5 kV
voltajda 250 ppb'ye kadar bir konsantrasyonu dl¢td.

fyonizasyonun gida endiistrisinde uygulanmasinin yani
sira, halihazirda ¢ok ¢esitli  diger endiistrilerde
kullanilmaktadir, 6rn. tozsuz odalarda ve cesitli tibbi
teknolojilerde. Iyonizasyon, hem toz azaltma hem de
bakterisit dzelliklerin gerekli oldugu durumlarda 6zellikle
6nemlidir (Forney ve digerleri 2001; Arnold ve Mitchell
2002; Boub 2005; Comi ve digerleri 2006). Ancak
giniimize kadar bu yOntemin ev i¢i sogutma alaninda
uygulanmasina yonelik ¢aligmalar oldukc¢a azdir.

2009 The Authors
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Bu c¢alismada, iyonlastiricilar (Xi'an KongHong
Information Technology Co., Xi‘an, Shaanxi, Cin), yizey
kontaminasyonunu ve havadaki bakterileri azaltma
yetenekleri ve ev buzdolaplarinda kullanilma fizibilitesi
acisindan test edildi. Test edilen iyonlastiricinin giig
kaynagi, sebeke AC voltajin1 diizlestirilmis bir DC
voltajina doniistiiriir ve iyonlastirictya gerekli olan 12 V
DC giris voltajim1 saglar. Elektrotlar arasindaki negatif
yiksek voltaj -4,5 + 0,5 kV DC idi.

Malzemeler ve Yontemler

Iyonizasyon islemlerinin antimikrobiyal etkisini arastirmak
ve ev tipi buzdolaplarindaki uygulamasini test etmek icin
cesitli farkli deneyler yapildi. Tk asamada, prototiplerin
teknik performans parametreleri (tek modil ve plastik bir
muhafaza i¢inde) test edildi. Bir sonraki asamada, statik
sogutmali buzdolaplarinda iyonlasmanin farkli
yiizeylerdeki bakteri sayilarina etkisi analiz edilmistir.

Bir sonraki agamada, statik sogutmali buzdolaplarinda
iyonlasmanin farkli yiizeylerdeki bakteri sayilarina etkisi
analiz edilmistir. Uciincii asamada, buzdolaplarinda
iyonizasyonun havadaki bakteriler Uzerindeki
antimikrobiyal etkisi, dzellikle statik ve dinamik sogutma
kosullarmin etkisine odaklanilarak arastirildi. Ev  tipi
buzdolaplarinda kullanim ig¢in, iyonlastiricilar tek bir
modil olarak test edildi ve bir plastik muhafaza prototipine
entegre edildi (Sekil 1). Plastik bir muhafaza i¢indeki bir
iyonlastirici  modiiliin analizi, buzdolaplarindaki son
uygulama kosullarimi simiile etmek i¢in ek olarak
uygulandi ve ayn1 zamanda iyonlastirici modiilii ve tiiketici
icin bir koruma sagladi.

Iyonizasyon sirasinda iyon ve ozon {iretiminin dl¢imii

Negatif hava iyonu (NAI) konsantrasyonunu belirlemek
icin bir iyon olger kullanildi (Air Ion Counter 2000;
AlphaLab, Salt Lake City, UT, ABD). Iyon 6lcer, hava
orneklerini 800 cm® s oraninda negatif polariteye sahip
bir kollektor plakasina tasir ve kollektor plakasina garpan
saniyedeki temel yiiklerin sayisini hesaplar. Hava iyon
olcer, 10 NAI cm?® hassasiyetle 8x106 NAI cm 6l¢tim
araligma sahiptir. Ornekleme, iyonlastiric1 elektrottan 5
cm'lik bir mesafe iginde 5 dakika boyunca gergeklestirilir.
Iyon konsantrasyonu ile birlikte buzdolabi atmosferinde
biriken ozon konsantrasyonu olgildii. Ozon seviyesinin
evrimi, ozon analizérii O341M (Environment S.A., Paris,
Fransa) kullanilarak cevrimici olarak izlendi. Olgiim
prensibi, ozon molekillerinin 254 nm'de ultraviyole
absorpsiyonuna dayanmaktadir. Ozon konsantrasyonu, gaz
numunesinin kendisinin ve ozonun bir katalitik konvertor
tarafindan filtre edildigi gaz numunesinin sapmasmin
hesaplanmasiyla belirlenir. Numune alma gazi, ozonla
ayarlanmis numunenin iletim hizim belirlemek i¢in her 10
saniyede bir ozon filtresi araciligiyla 6l¢lim ampuliine
yonlendirilir ve daha sonra ozon igeren numune alma
gazinin iletim hiz ile karsilagtirilir.
Ozon konsantrasyonu, entegre sicaklik ve basing sensorleri
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ev tipi buzdolaplarinda iyonlastiricilarin uygulanmasi

Sekil 1 Kong Hong iyonlastiricinin tek bir modiil (a) olarak ve plastik bir muhafazaya entegre edilmis resmi — (b)'de arkadan gériiniim ve (c)'de

onden gorinuim

ile standart kosullara ayarlanan Beer-Lambert yasasinin
uygulanmasiyla hesaplanir.

Ozon analizérl, 0,1 ppb Og'lik bir alt tespit edilebilir
limit ve F.S (fonksiyonel spesifikasyon) olarak +%1'lik bir
dogrusallik saglar. Omek akis hizi, 30 s'lik bir yanit
stiresiyle 60 | h'¥e ayarlanmgtir. Gaz érnekleri dogrudan
buzdolabi atmosferinden alinmistir. Ozon analizdriiniin
numune alma agzindan 5 mm g¢apinda teflon tip
buzdolabinin yan duvarinda agilan bir delikten buzdolab:
bélmesine beslendi. Ornekleme tipii, 20 cm'lik bir ayirma
mesafesi ile iyonlastirict modiiliiniin karsisina yerlestirildi.
Ozon konsantrasyonunun gelisimi her iyonlastirici igin 2—
yaklasik 3 saat analiz edildi..

Depolama atmosferinin ozon konsantrasyonu tzerindeki
etkilerini belirlemek igin sicaklik ve nem kaydediciler
(EBI-2TH-611; Ebro, Ingolstadt, Almanya) kullanilarak
hem sicaklik hem de bagil nem (RH) paralel olarak +%2
RH ve £0,3°C dogrulukla 6l¢uldd.

@ 2009 The Authors

Yiizey bakterileri iizerinde iyonlasmanin antimikrobiyal
aktivitesi

On testlerde belirgin olarak 287 I’lik buzdolaplarinda
(KSR30425; Bosch, Giengen, Almanya) iyonizasyondan
kaynaklanan yiizeylerde antimikrobiyal aktivite net olarak

tespit edilemediginden, test hacmi azaltilmustir. Iki
buzdolabinin iki sebze ¢ekmecesinde (hacim 16 )
incelemeler  yapilmistir.  Cekmecelerden  biri  tek

iyonlastirict modiililyle (Xi'an KongHong Information
Technology Co.) donatildi, diger ¢gekmece referans olarak
kullamldi. Iyonlastirici, dezenfekte edilmis sebze
¢ekmecesinin i¢ astarina sabitlendi. Kapali bir test alani
saglamak i¢in ¢ekmecelerin {stleri cam plakalarla
kaplanmigtir. K6tii depolama kosullariin simiile edilmesi
gerektigi i¢cin deney 8°C'de gergeklestirildi.

Iyonizasyonun yiizey alami iizerindeki antimikrobiyal
etkisini test etmek icin, her biri Bacillus subtilis (DSM no.
704), Lactobacillus brevis ve Pseudomonas fluorescens'den
¢ farkli bakteri siispansiyonu hazirlandi. Lactobacillus ve
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Pseudomonas trleri, Bonn, Almanya Hayvan Bilimleri
Enstitiisti'niin  stok kiiltiiriinden tiiremigtir. Tarif edilen
tiirlerin bir ilmegi kiiltiir plakasindan alindi ve her kiiltiir
i¢in 9 ml salin soliisyonu ve 1 ml besin suyu igeren ayr1 bir
tiipe aktarildi. Inkiibasyondan sonra (24 saat/25°C), alt
kalturler tuzlu su soliisyonunda 10 CFU ml? (B. subtilis,
L.brevis) ve 10* CFU ml (P. fluorescens) seyreltildi.

Antimikrobiyal etki ti¢ farkli malzeme tizerinde
aragtirldi: steril plastik malzeme (buzdolabi i¢ astarlarini
simiile etmek igin), steril cam tabaklar (cam raflari simiile
etmek icin) ve segici agar tabaklar1 (gida {riinlerini simiile
etmek icin).

Plastik malzeme ve cam plakalar (steril Petri kaplarina
yerlestirildi), her biri 500 pl ¢ bakteri siispansiyonu (B.
subtilis, L. brevis ve P. fluorescens) ile asilandi. Secici agar
plakalar1 (inokulaya bagli olarak, B. subtilis igin: CASO
(kazein-soya-pepton) agar; Roth, Karlsruhe, Almanya; L.
brevis icin: de Mann Rogosa Sharpe veya MRS agar;
Merck, Darmstadt, Almanya ve P. fluorescens igin: CFC
(sefaloridin fucidin setrimid) agar ek CFC Takviyesi;
Oxoid, Hampshire, GB) 100 pl uygun bakteri stispansiyonu
ile agilanmustir.

Ug farkli yiizeye sahip Petri kaplar1 (her biri ii¢ farkli
bakteri stispansiyonlu iki kopya halinde), daha &nce
aciklanan iyonlagtiricili ve iyonlastiricisiz test odalarina
yerlestirildi. Tim numuneler, iyonlarin Onceden asi
kurumadan yiizeyle temas etmesini saglamak i¢in kapaksiz
8°C'de saklandi. 72 saatlik bir saklama siiresinden sonra,
asilanmis plastik ve cam plakalara sahip Petri kaplar,
uygun secici agarlar ile dokme plaka yodntemine gore
isleme tabi tutulmustur. Asilanmig agar plakalari bagka bir
isleme tabi tutulmadan inkiibe edildi. Koloni olusturan
birimler B. subtilis (aerobik) ve L. brevis (anaerobik),
30°C'de 72 saatlik inkiibasyondan sonra ve P. fluorescens,
25°C'de (aerobik) 48 saat sonra numaralandirilmistir.
Referans test odasinda depolanan yiizeylerdeki canli
sayimlar, iyonlastirict ile test odasinda depolanan
yiizeylerdeki canli sayimlarla karsilastirildi.

Iyonizasyonun havadan yayiliml bakteri konsantrasyonu
tzerindeki antimikrobiyal aktivitesi

fyonizasyonun havadan yayilmh bakterilere karsi
antimikrobiyal etkisini test etmek i¢in, aym yapida iki
buzdolabt  kullamildi (KSR30425; Bosch, Giengen,
Almanya; hacim 287 1). Petri kaplarinin 6nceden
belirlenmis zaman araliklarinda buzdolabmnin  kapisi
acilmadan degistirilmesine olanak saglamak ve disaridan
bulagmay1 onlemek i¢in kesin konumlandirmali petri
kaplarin1 tagiyan boliimlii bir g¢ekmece yerlestirildi.
Mikroorganizmalarin piiskiirtiilmesini kolaylastirmak igin
kapiya Kkilitlenebilir bir agiklik yerlestirildi. Dinamik ve
statik sogutma kosullarin1 simiile etmek igin her iki
buzdolabina da agma kapama anahtar igeren bir vantilator
entegre edildi.

Y. Kampmann et al.

Buzdolaplarindan biri, daha 6nce agiklanan elektronik
iyonlastiric1 (Xi'an KongHong Bilgi Teknolojisi A.S.) ile
donatilmist1. Tyonlastirici, tek bir modiil olarak test edildi
ve yariklart olan plastik bir muhafazaya entegre edildi
(Sekil 1). Tkinci buzdolabr referans olarak kullanildi

Deneyler sirasinda bakteri ve sporlarin buzdolaplar
icinde esit dagilimini saglamak igin raflar buzdolabindan
cikarilmistir. Buzdolaplarindan birinde iyonlagtirici, i¢
astarin sol tarafina, levhaya ve vantilatore yakin bir yere
sabitlendi, bdylece negatif iyonlar buzdolabinin hava
akimiyla birlikte tagindi. Statik deneyler i¢in vantilatorler
kapatildu.

Dezenfeksiyon iki adimda gergeklestirildi: (i) yeni bir
deney baslamadan oOnceki aksam, her iki buzdolabi da
Melisepthol rapid (B. Braun, Melsongen, Almanya) ile
temizlendi ve dezenfekte edildi; (ii) deneyin baglamasindan
hemen Once, buzdolaplari etanol (%80) ile silindi. Etanoliin
buharlastirilmasindan (30 dakika) sonra iyonlastirici ve
buzdolaplari (8°C'ye ayarlanmis) agildi.

inokulumun hazirlanmasi

Dondurularak kurutulmus B. subtilis (DSM no. 704)
kiltird, DSMZ'nin talimatlarina gore yetistirildi ve 30°C'de
10 ml'lik bir besleyici et suyunda (Roth, Karlsruhe,
Almanya) 24 saat inkilbe edildi. Bu B. subtilis
slispansiyonunun bir halkasi, 500 ml taze, steril besi
suyunu agilamak i¢in kullanildi. Endospor olusumunu
saglamak i¢in slispansiyon, 30°C'de <5 gun sureyle inkiibe
edildi. Sporlarin gelisimi, gram boyama ve ardigik
mikroskopi ile dogrulandi. Canli hiicre sayis1 her seferinde
kullanimdan hemen once belirlendi ve surekli olarak 10°
CFU ml*! civarindaydi. Dért hafta sonra ayni sekilde yeni
bir siispansiyon hazirlandi.

B. subtilis stspansiyonunun (sporlar igeren) homojen
dagilimi igin, her iki buzdolabinda bir pistole (Beginner
ESB 100; Revell GmbH & Co. KG, Binde, Almanya)
kullanilarak tarif edilen siispansiyonun 4 ml'si nebulize
edildi. Tanimlanmis zaman araliklarinda (0-5, 1, 1-5, 2 ve
2-5 saat), havadan yayilimli bakteri konsantrasyonu, her
biri 30 dakika boyunca dort CASO agar plakas: (Roth) ile
sedimantasyon yontemi kullanilarak belirlendi. 30°C'de 72
saatlik inkiibasyonun ardindan CFU saymmi azalimi
asagidaki formiille hesaplandi:

T of - T -
x;Re x:ion XlOO;
T

x;Re

Azalim

iyonizasyonlu buzdolabinda x saat inkiibasyondan sonra @

(ortalama) havadan yayilimli  bakteri  Txion Ve
iyonizasyonsuz buzdolabinda X saat inkiubasyondan sonra

@ (ortalama) havadan yayilimh bakteri Tx,Re
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Istatistiksel Analizler

Kalintilarin normalligini dogrulamak i¢in Kolmogorow-
Smirnow testi yapildi. Tek modiil ile muhafaza prototipi
arasindaki iyon ve ozon lretimindeki farkliliklar, Minitab
Yaziliminda (Minitab Inc., State College, PA, ABD) iki
Oornekli t testi kullanilarak analiz edildi. Bakteriyel
biliytimedeki farkliliklar, bagimsiz numuneler i¢in t-testi ile
anlamlilik agisindan analiz edildi. Analizler SPSS 17.0 for
Windows? (SPSS Inc., Chicago, IL) kullanilarak yapildi.

Anlamlilik diizeyi su sekilde tanimlanmistir: (i) P > 0,05
anlamlilik olmadigini gosterir (n.s.) ve (ii) P £ 0,05 anlamli
farki belirtir (¥)

Sonuglar

Iyonizasyon sirasinda ozon ve iyon iiretimi (teknik
performans parametreleri)

Tek iyonlastirici modiilii, ortalama 3,7 x 108 iyon cm iyon
salinimi gésterir. Iyonlastiricinin prototip muhafazasina
yerlestirilmesi, iyon salimminda 6nemli bir diisiise 1,2 x
10% iyon cm® neden oldu.

Buzdolab1 igindeki ozon seviyesi, 20 dakikalik
iyonlastirici ¢aligma siiresinden sonra sabit bir seviyeye
ulagir. Buzdolab1 atmosferi igindeki bagil neme yiiksek
bagimlilik nedeniyle, ozon konsantrasyonu ortalama 10
ppb O3 genliginde dalgalanir (Sekil 2). Yiksek bagil nem
seviyelerinde, ozon konsantrasyonu distiktir ve bunun
tersi de gecerlidir.

ev tipi buzdolaplarinda iyonlastiricilarin uygulanmasi

Analiz edilen cihazlardaki ozon konsantrasyonu,
maksimum 28 ppb O3 konsantrasyonu ve tek moddiller icin
ortalama 19 ppb O; gosterir. Iyonlastirict muhafaza
prototipi, ortalama 11 ppb Oz gostererek, buzdolabi
atmosferi icindeki ozon konsantrasyonunda 6nemli bir
azalmaya neden olur.

Yiizeylerde bakteri sayiminda iyonlasmanin antimikrobiyal
aktivitesi

Tablo 1-3, iyonizasyonun farkli yiizeyler iizerindeki
bakterisit etkisini gostermektedir. Indirgeme hizinin
kullanilan malzemeye ve kullanilan bakteriyel

60 100
| 80
ia 208
4 60
40
20
|
00 5 10 15
Sire/Saat
Sekil 2 Bagil nemin buzdolabi atmosferi igindeki ozon

konsantrasyonu tizerindeki etkisi.(0,303(ppb) ve —rH (%).

Tablo 1 Tanimlanmis bir test odasinda iyonizasyon yoluyla asilanmis plastikler Gzerindeki bakterilerde log1o azalim

Depolamadan sonra referans

Depolamadan sonra referans

Sire buzdolabinda ortalama CFU buzdolabinda ortalama CFU log1o
iyonizerli
Test Kullanilan bakteri tirii ve agar (guin) (log1o CFU kap bazinda) (log10 CFU kap bazinda) azalim
P1 Bacillus subtilis (PC) 3 2.2 13 0.9
Lactobacillus brevis (MRS) 21 11 1.0
Pseudomonas fluorescens (CFC) >2.5 >25 n.e.
P2 Bacillus subtilis (PC) 3 18 11 0.7
Lactobacillus brevis (MRS) 21 0 21
Pseudomonas fluorescens (CFC) >2.5 0 >2.5
n.e., degerlendiriiemez; MRS, de Mann Rogosa Sharpe agar; PC, plate count agar; CFC, cetrimidin-fucidin-cephaloridin agar.
Tablo 2 lyonizasyon ile tanimlanmis bir test odasinda asilanmis cam slaytlardaki bakterilerde log1o azalim
Depolamadan sonra referans Depolamadan sonra referans
Sire buzdolabinda ortalama CFU buzdolabinda ortalama CFU log1o
lyonizerli
Test Kullanilan bakteri tiirl ve agar (guin) (log1o0 CFU kap bazinda) (logio CFU kap bazinda) azalim
G1 Bacillus subtilis (PC) 3 1.0 0 1.0
Lactobacillus brevis (MRS) 19 0 19
Pseudomonas fluorescens (CFC) >2.5 0.3 >2.2
G2 Bacillus subtilis (PC) 3 15 0.5 1.0
Lactobacillus brevis (MRS) 19 0 1.9
Pseudomonas fluorescens (CFC) >2.5 0 >2.5
MRS, de Mann Rogosa Sharpe agar; PC, plate count agar; CFC, cetrimidin-fucidin-cephaloridin agar.
22009 The Authors
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Table 3 iyonizasyon ile tanimlanmis bir test odasinda inkiibe edilmis agar plakalarindaki bakterilerde logio azalim

Depolamadan sonra referans Depolamadan sonra referans

buzdolabinda ortalama CFU buzdolabinda ortalama CFU
Sire iyonizerli log1o
Test Kullanilan bakteri tir ve agar (glin) (log1o CFU per dish) (log1o CFU per dish) azalim
Al Bacillus subtilis (CASO) 3 2.2 2.2 -
Lactobacillus brevis (MRS) >25 >2.5 -
Pseudomonas fluorescens (CFC) >2.5 >2.5 -
A2 Bacillus subtilis (CASO) 3 2.3 23
A3 Bacillus subtilis (PC) 3 1.7 1.7 -
Lactobacillus brevis (MRS) >2.5 >2.5 -
Pseudomonas fluorescens (CFC) >25 >2.5 -
A4 Bacillus subtilis (CASO) 3 1.2 0.7 0.5

—, antimikrobiyal aktivite yok; MRS, de Mann Rogosa Sharpe agar; CASO, casein-soya-peptone agar; CFC, cetrimidin-fucidin-cephaloridin

agar; PC, plate count agar.

slispansiyona bagli oldugu agsikar hale gelir. Tablo 1,
iyonlasmanin  plastik  yiizeyler {izerindeki etkisini
gostermektedir. B. subtilis igin, L. brevis'in canli hiicre
sayist ortalama olarak 1.0 ile 2.1 logio birim arasmda
azalirken, 0.7-0.9 logie birimlik bir ortalama azalma
hesaplanmistir. P. fluorescens (P1) ile yapilan ilk test
caligmasi, her iki test odasinda saklanan plakalarin
yiizeyleri bakterilerle asir1 biiyiidiigii icin belirlenemedi.
Ancak iyonizerli haznede saklanan plakalardaki koloni
sayilar1 gorsel olarak belirgin sekilde azaldi. ikinci test
calistirmasinda, azaltma orani 2.5 logie birimden daha
yiiksekti. Referans odasinda, P. fluorescens biiylimesi
plaka basina 300 CFU'nun oldukga {izerindeydi (petri kab1
basina F 2.5 logio CFU). Bunun aksine, iyonlastirici i¢eren
haznede saklama slresinden sonra bakteri tespit
edilmemigtir.

Tablo 2, inkiibe edilmis cam ylizeyler {izerinde
iyonizasyon etkisinin test edilmesinin  sonuglarin
gostermektedir. Referans test odasinda saklanan cam
plakalar iizerindeki canli B. subtilis sayisi, iyonlastiricilt
haznede tabak basmma ortalama 0-0.5 logi, CFU ile
karsilagtirildiginda, tabak basina ortalama 1.0 ve 1.5 logo
CFU arasindadir. Bu, her biri 1.0'lik bir logio azalmasina
esittir. Tnokulum olarak L. brevis kullanilarak, referans
odasinda tabak basma ortalama 1.9 logy CFU tespit
edilirken, her iki test calismasinda da iyonlastirici ile test
odasinda saklandiktan sonra cam plakalar iizerinde higbir
bakteri tespit edilmedi. Bu, 1.9 logie birimlik bir azalma
oranina esittir. Benzer bir etki, P. fluorescens ile belirlendi.
Referans test odasinda, her iki test ¢alismasinda da cam
plakalar Pseudomo-nas ile biiylimiis, iyonlagtiricili test
odasinda ise neredeyse tim bakteriler oldiriilmistiir. Bu,
2.2 logyo birimden daha yiiksek bir azalma orani anlamina
gelir.

Tablo 3, gida firinlerinin simiilasyonu i¢in besin agar
tzerindeki iyonizasyonun etkisini gostermektedir. A1-A3
test calistirmalarinda higbir antimikrobiyal aktivitenin
Olgiilmedigi agiktir. Bununla birlikte, referans kolonilere
kiyasla iyonizasyonun etkisinden dolayr kolonilerin
boyutlart ¢ok daha kiigiik oldugundan, morfoloji
iyonizasyon ile degismistir.  Yalnizca son test

calistirmasinda (A4), B. subtilis'te hafif bir azalma
Olgtilmiistir. Referans plakalardaki ortalama CFU,
iyonizasyonlu plaka bagina 0.7 logio CFU'ya kiyasla plaka
basina 1.2 logl0 CFU idi. Bu, iyonizasyon yoluyla 0.5
logao birimlik bir azalmaya esittir.

Iyonizasyonun havadaki bakteri konsantrasyonu iizerindeki
antimikrobiyal aktivitesi

Arastirmalar, iyonizasyonun ev tipi buzdolaplarinda
havadaki bakterileri azaltmak igin uygun ve etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir. Sekil 3, iyonlagtirict tek
modiilii olan ve olmayan statik buzdolaplarinda (vantilator
kapal1) havadaki bakterilerin gelisimini gosterir.
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Sekil 3 Zaman iginde belirli noktalarda ( n = 16 ) iyonlastiricih ve
iyonlastiricisiz ( tek moddil ) statik buzdolaplarinda ¢anak basina log CFU
cinsinden ortalama havadaki bakteri (Bacillus subtilis). (“), referans;

(.‘), iyonlastirici; (T), referans ve (T) iyonlastirici; ( * ) referanslve
iyonlastirici arasindaki énemli farki gésterir. Hata gubuklari %95 giiven
arahgini gosterir.
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0.5 saat sonra toplam canli sayimin (TVC), iyonlastiricili
buzdolabinda ortalama olarak plaka basina 2.3 logio CFU
ve referans buzdolabinda plaka basma 2.5 logiw CFU
oldugu ortaya ¢ikar. Bu, 0.2 logyo birimlik orta derecede
6nemli bir azalmaya esittir. Diger tiim 6l¢lim noktalarinda,
azalma oran1 0.5-0.7 logse birim ile oldukca dnemlidir.

Sekil 4, tek modiil iyonlastiricist olan ve olmayan
dinamik  buzdolaplarinda  (vantilatorli)  havadaki
bakterilerin  gelisgimini  gostermektedir. Referans ve
iyonlastirict buzdolaplarindaki bakteri sayist arasindaki
fark, baslangi¢ konsantrasyonu diginda tiim 0.5 saat sonra
ortalamadaki fark 0.2'dir. Diger 6l¢tim noktalarinda farklar
ortalama olarak 0.8 ile 1.1 logso birim arasindadir.

Plastik  bir mahfaza iginde iyonlagtiricith  ve
iyonlastiricisiz  statik buzdolaplarinda havada ugusan
bakterilerin  gelisimi  Sekil ~ S'te  gosterilmektedir.
iyonizasyon ile hesaplanan azalmanin 6nemli olmadigim
gosterir.  Referans  buzdolabinda ve iyonlastiricili
buzdolabinda ¢anak basma ortalama havadaki bakteri
arasindaki fark, baslangic noktasindan 0.5 saat sonra en
yuksek 0.14 logio birimdir.

Ayrica vantilatorlii  buzdolaplarinda, farkli  dlgim
noktalarindaki ortalama hava kirleticileri arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli degildir.
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Sekil 4 Iyonlastiricili ve iyonlastiricisiz  (tek modiil) dinamik

buzdolaplarinda belirli zaman noktalarinda ( n = 12 ) ¢anak basina log

CFU cinsinden ortalama hava kaynakli bakteri ( Bacillus subtilis ). ('.‘),
referans; (.‘), iyonlastirici; (T), referans ve (T) iyonlastirici; (*) referdns
ve iyonlastirici arasindaki 6nemli farki gosterir. Hata ¢ubuklari %95
guiven araligini gosterir.
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Sekil 5 Iyonlastiricili ve iyonlastiricisiz, plastik muhafazaya entegre
edilmis statik buzdolaplarinda, belirli zaman noktalarinda ( n = 10)
canak basina log CFU cinsinden ortalama hava kaynakli bakteri

(Bacillus subtilis). (""), referans; (#), iyonlastirici; (T), referans ve
(T) iyonlastirici. Hata gubuklari %95 gliven araligini gosterir.
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Sekil 6 Iyonlagtiricili ve iyonlagtiricisiz, plastik muhafazaya entegre
edilmis dinamik buzdolaplarinda, belirli zaman noktalarinda ( n = 12)
canak basina log CFU cinsinden ortalama hava kaynakli bakteri
(Bacillus subtilis). (""), referans; (#), iyonlastirici; (T), referans ve
(T) iyonlastirici. Hata gubuklari %95 gliven araligini gosterir.

(Sekil. 6). Prototip muhafaza hizinda iyonlastirict
tarafindan ortalama azalma, 0.04 ile 0.09 logie birim
arasinda degisir.
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Vantilatorlii ve vantilatorsiiz buzdolaplarinda tek bir
modul ve plastik bir muhafazanin ayrilmaz pargasi olarak
iyonlastiricilarin antimikrobiyal aktivitesi
karsilastirildiginda, ayri iyonlastiric modiiller
kullanildiginda bakteri azaltma ¢ok daha yuksektir.

Tartigsma

Yiizeydeki ve havadaki bakterilerin azaltilmasi i¢in iyon
miktarlari c. 5x10%— 5x10° iyon cm gereklidir. Test edilen
iyonlastirict prototipi, hedef bolge icinde olan 1.2-3.7x10°
iyon cm?® iyon miktar1 iiretir. Yan iiriin ozon,
iyonizasyonun antimikrobiyal etkisini destekler. Ozon
yoksa, antimikrobiyal etki iyonlarin ve ozonun birlesik
etkisinden ¢ok daha diisiiktiir (Song ve digerleri 2000;
Forney ve digerleri 2001; Palou ve digerleri 2001; Fan ve
digerleri  2002). Bununla  birlikte, asirt  ozon
konsantrasyonlariin gida yiizeylerinde renk bozulmasina
ve ayrica oksitleme islemlerinden kaynaklanan kotii tatlara
yol agabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir (Fan ve ark.
2002). Bu nedenle milyarda yiiz parca asilmamalidir
(NIOSH 1993). Test edilen prototip tarafindan {iretilen
ozon konsantrasyonlar1 10 ile 45 ppb arasinda degismekte
olup, bunlar hala sinir degerler i¢indedir.

Hem iyon hem de ozon konsantrasyonlar1 i¢in, havadaki
su molekiilleri iyonlar i¢in potansiyel reaksiyon ortaklari
oldugundan, bagil nem onlarin aktiviteleri iizerinde
indirgeyici bir etkiye sahiptir (Forney ve digerleri 2001;
Wu ve digerleri 2006a). Nemin ozon iiretimi iizerindeki
etkisi de arastirmalarimizda goriiniir hale geldi (bkz. Sekil
2).

Test edilen tek modiil iyonlastirici, buzdolaplarinda

yiizey ve havadaki bakterilere karsi iyi derecede
antimikrobiyal aktivite saglar. Gida endistrisi digindaki
diger endistrilerde  iyonlastiricilarin  antimikrobiyal

aktivitesini tanimlayan birka¢ calisma vardir. Mitchell et
al. (1998, 2000), Gast ve digerleri. (1999) ve Holt ve
digerleri. (1999), iyonizasyon yoluyla yiizeydeki ve
havadaki bakterilerin azaltilmasinin genel olasiligini
gosterdi. Ayrica Seo ve ark. (2001), iyonizasyonun
antimikrobiyal aktivitesini  %95-99 azalma oraniyla
Salmonella enteritidis'e kargi kanitlamigtir.

Aragtirmalar, yilizey malzemesinin ve yapisinin
antimikrobiyal aktiviteyi etkiledigini ortaya koydu.
Asilanmig  plastik veya cam ile karsilastirnldiginda
agilanmig besleyici agarda azalma seviyesi Ol¢lilmiistiir.
Bunun nedeni, Lajcikova ve digerleri tarafindan tarif
edildigi gibi farkli yiizey katkisi olabilir. (1999) ve Yao ve
digerleri. (2005). Plastik ve camun aksine agarin yiizeyi
daha gozeneklidir. Ayrica, agarm su igerigi iyonlarin
inaktivasyonunu  kolaylagtirir.  Bu, iyonlastiricilarin
buzdolaplarina entegrasyonunda, buzdolabi i¢ yilizeyleri ve
cam plakalar gibi buzdolab1 malzemeleri iizerindeki bakteri
konsantrasyonunun bu yontemle azaltilabilecegi anlamina
gelir. Aksine, gida iriinlerinin simiilasyonu igin asilanmis
agar plakalar ile yapilan ilk arastirmalar, gidada

Y. Kampmann et al.

iyonizasyondan kaynaklanan bakteri sayisinda azalma
olmadigini veya diisiik oldugunu gostermektedir.

Ayrica, kullanilan bakteri tlrii, plastik ve cam
yiizeylerdeki azalma oranini etkiler. Dort test ¢aligmasinin
Ucunde, iyonizasyon yoluyla gram negatif P. fluorescens
susundaki azalma 2.2 log birimden daha yiiksekti. Inokula
olarak Gram pozitif tirler B. subtilis veya L. brevis
kullanildiginda, azalma oram 1.0 ile 2.1 arasinda, sirasiyla
0.7 ile 1.0 log birim arasindaydi. Bu, hiicre duvarindaki
farkliliklardan kaynaklanan Gram pozitif tlrlerin daha
diisiik duyarliligini gosterir.

Yiizeyler iizerindeki antimikrobiyal etkisinin yaninda,
iyonlagmanin havadaki bakteriler iizerinde engelleyici bir
etkisi vardir. Azalma orani, test edilen prototip plastik
muhafaza tarafindan biiyiik 6l¢lide azaltilmistir. Test edilen
tek modiil iyonlagtirici, 1.1 logy Uniteye kadar azalma
saglarken, plastik bir muhafazaya entegre edilmis
iyonlastirici, maksimum 0.14 logie Unite azaltma
seviyesine ulagir. Bu gozlemin olast bir nedeni, plastik
mahfaza gibi izolasyon malzemelerinin elektrostatik olarak
yiiklenebilmesi  ve  dolayisiyla iyonlarm  gegisini
engelleyebilmesidir (Anon. 1990). Ayrica dlgiimler, plastik
muhafazalar sayesinde ozon emisyon oraninin 19 ppb'den
11 ppb'ye disiiriildigiinii gostermektedir. Ozon kendi
basina bir antimikrobiyal etkiye sahip oldugundan, ozon
konsantrasyonundaki azalma antimikrobiyal aktivitede bir
azalmaya yol acar. Bu nedenle, test edilen prototip,
iyonlastirict muhafazasi olarak kullanima uygun degildir.
Kivrim sekillerinden etkilenmis bir yiizeye sahiptir ve bu,
iyonlarin bosalmasini tesvik eder ve muhtemelen ozon
emisyonunu Onler (Lajcikova et al. 1999). Ancak,
iyonlastiricilarin ~ buzdolaplarina  entegrasyonu  igin,
iyonlastiric1 yayicilari toz, nem ve mekanik hasardan
korudugu i¢in plastik bir muhafaza kaginilmazdir. Elbette,
iyonlarin ve ozon emisyonunun yayilmasina izin vermek
icin biiyiik yariklarin ve iyonlarin bosalmasini dnlemek
i¢in muhafazanin yuvarlak, piiriizsiiz bir yiizeyi olmalidir.

Iyonizer tipine ek olarak, buzdolabindaki hava
sirkilasyonu, havadaki bakteriler Uzerindeki
antimikrobiyal aktivite tzerinde blyik bir etkiye sahiptir.
Aragtirmalar, dinamik buzdolaplarindaki azalma oraninin
statik buzdolaplarina gore ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bunun nedeni ventilatdriin kullanimi yoluyla
artan hareketlilik olabilir.

Ayrica, iyonlastiricinin buzdolabi i¢inde konumlandirilmasi
cok 6nemlidir. Tyonlastiricinin agilanmis yiizeyden uzaklig
ile kargilastirildiginda test odasinin boyutu, anti-mikrobiyal
aktivite seviyesi Uzerinde biyik bir etkiye sahiptir (Wu ve
digerleri 2006a,b). Yiizey kontaminasyonu ile ilgili
aragtirmalarimiz  da  iyonlastiricinin  bakterilere olan
mesafesinin artmasiyla iyonlastiricilarin  antimikrobiyal
etkisinin azaldiginmi gostermistir. Normal bir buzdolabinda
(287 1) asilanmus yiizeyler Uzerinde bakteri o6ldUriici
iyonizasyon etkisi tespit edilmedi ancak buzdolabinmn (16 1)

icindeki daha kiigiik test odasinda tespit edildi.
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Ozetlemek gerekirse, arastirmalar iyonizasyon ile elde
edilen azalma oraninin birka¢ faktore bagl oldugunu
ortaya  koymustur, bunlar sunlardir:  iyonlagtirici
muhafazasinin yapisal diizeni ve malzeme 6zellikleri,
buzdolabi i¢indeki hava sirkiilasyonu ve i¢ hacim.

Iyonizasyon  nedeniyle  antimikrobiyal aktiviteyi
etkileyen tiim faktorlerin yani sira, koku alma yonleri de
dikkate alinmali ve analiz edilmelidir. Daniels'in (2001)
iyonizasyonun kokuyu noétralize edebilecegi goriisiiniin
aksine, yaptigimiz caliymalarda rastgele Ornekleme,
iyonlastiricii buzdolaplarinda 'dogal olmayan' bir koku
veya koku (baz1 elektronik cihazlardan yayilan gibi) tespit
etti. Bu etkinin bir agiklamasi, yan irin olan ozonun
keskin bir karakteristik kokuya sahip olmasi olabilir
(Glzel-Seydim et al. 2004).

Bu sonuglarin 6tesinde, reaktif tiirlerin gida iriinlerinin
yani sira buzdolabi malzemeleri lizerindeki etkisine iligkin
aragtirmalara ihtiya¢ vardir. Sonug olarak, iyonlagtirma,
yiizeydeki ve havadaki bakterilerin azaltilmasi i¢in olasi bir
yontemdir. Ancak ev tipi buzdolaplarina entegrasyondan
once iyonlarin ve ozonun buzdolabinda homojen dagilimini
saglamak i¢in daha ileri ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.
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