ISINLAMA TEKNOLOJISININ ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI
SUALANMA TEKNOLOGIYASININ SENAYEDE ISLETILMESI

Diizenleyen [ Teskilatg!
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu * Azerbeycan Milli Elmler Akademiyast

Destekleyen
lararasi Atom Enerjisi Ajansi

" THE INDUSTRIAL APPLICATIONS OF IRRADIATION TECHNOLOGY"

Organized by
Turkish Atomic Energy Authority * Azerbaijan National Academy of Science

Supported by
2 International Atomic Energy Agency



Es Baskanlar-Nem Sedrler-Co-chairmen

M. Tomak, Tirkiye M. Kerimov, Azerbaycan

Diizenleyen-Teskilat¢i-Organizer
N. Birsen, Turkiye

Bilim Kurulu-E/mi Komite-Scientific Committee

N. Cetinkaya, Tiirkiye A. Caribov, Azerbaycan

H. B. Halkman, Tiirkiye I I Mustafayev, Azerbaycan

O. Kantoglu, Tirkiye F. Aslanov, Azerbaycan
M. D. Tarkh, Tiirkiye I. A. Gabulov, Azerbaycan

M. A. Ahmedov, Azerbaycan

UAEA - BAET- IAEA

W. Tatiana Rubio-Cabello, A. Zyball, Almanya
UAEA

i



ICINDEKILER

CONTENTS
ONSOZ.....vevvrverrerreraessessessesssssesassassassassssassessessessessessessessessessessessssessessesssssessssassassassessasss n
GIDA ISINLAMANIN TEKNOLOJISININ PRATIK UYGULAMALARI................ 1
Dog Dr. Nurcan CETINKAYA
TEMEL RADYASYON KAVRAMLARLI.........ccoiueiinirecrennessessesesssasssasssssssesessesns 7
Mehmet Dogan TARAKLI
GIDA ISINLAMADA KODEKS GENEL PRENSIPLERI 15
Dog Dr. Nurcan CETINKAYA
ISINLAMANIN PHYTOSANITARI AMACLI UYGULANMASI 22
Dog Dr. Nurcan CETINKAYA
ISINLAMANIN MiKROORGANIZMALAR UZERINE ETKiSi 32
Dr. Hilal B. D. KALKMAN
ISINLAMANIN GIDA BILESENLERI UZERINE ETKISI .......coveierircrcrnnees 40
Dr. Hilal B. D. HALKMAN
ISINLANMIS GIDALARIN TESHiS METOTLARI 49
Dr. Hilal B. D. HALKMAN
YUKSEK DOZ DOZIMETRESI......oooeoverreererreerenresesresessesessesesessessesssssssassassessassenses 54
Mehmet Dogan TARAKLI
RADYASYON MIKROBIYOLOUJIST ..ottt sessesssessesssesanes 65
Dr. Hilal B. D. HALKMAN
RADYASYONUN POLIMERLERE ETKISI......ooooiiiiirciceeeeceneereeeieeesesesessennns 73
Omer KANTOGLU
RADYASYONUN MALZEMEYE ETKISININ OLCULMESI VE ... 85
DEGERLENDIRILMESI

Omer KANTOGLU



ONSOZ

ISINLAMA TEKNOLOJISININ ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI KURSU

Dinya genelindeki buytk oranda hizli nifus artisi, ¢evre korunmasi ve yeni
teknolojilerin gelistirilmesi gibi evrensel sorunlari karsimiza ¢ikarir. Buna bagl
olarak artan gida ve enerji tiketiminin karsilanmasi, yasam standardinin
yikseltilmesi ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Bu
amagla radyasyon ve izotoplarin kullanimiyla bir ¢ok ileri teknolojiler

gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de 1sinlama teknolojisidir.

Isinlama teknolojisi, tibbi malzeme sterilizasyonu ve gida isinlamanin
otesinde birgok uygulama alanimi igerir ve farkli endiistriyel problemlerin
¢ozimunde 6nemli bir olanak sunarak ve tlkelerin ekonomik ve sosyal gelismesine

toplum saglig1, beslenme, gevre giivenligi gibi bir¢ok alanlarinda katkida bulunur.

Bu egitim kursu, endustriyel 1sinlama teknolojilerinin uygulamalari

konusunda bilgi ve deneyimlerin aktarilmasina yardimci olacaktir.

SUALANMA TEHNOLOGIYASININ SENAYEDE
ISLETILMESI KURSU

Diinya migyasinda boyik nisbetde ehali artimi, etraf miihitin gorunmasi ve
yeni tehnologiyalarin inkisafi kimi diinyevi problemleri garsimiza ¢iharir. Bununla
elagedar olarag artan gida ve enerji ehtiyaclaninin temin edilmesi, yasayis
seviyyesinin yikseldilmesi ve etraf muhite zerer vermeyen tehnologiyalarin inkisafi
zeruri olmustur. Bu megsedle sualanma ve izotoplardan istifade vasitesile bir ¢oh
gabagcil tehnologiyalar inkisaf etdirilmisdir. Bunlardan biri de sualandirma

tehnologiyasidir.

1



Sualandirma tehnologiyasi, tibbi aletlerin sterilize edilmesi ve gida
sualandirmasindan elave bir ¢oh tetbig sahesini ehate edir ve miihtelif senaye
problemlerinin hellinde mihiim bir imkan yaradarag olkenin igtisadi ve sosial
inkisafina, cemiyetin saglamhigi, gidalanmasi, etraf mubhitin tehlikesizliyi kimi bir

coh sahelerine fayda verir.

Bu hazirhig kursu, sualandirma tehnologiyasinin tetbigi baresinde bilik ve

tecriibelerin ¢atdirilmasinda yardim edecekdir.

THE TRAINING COURSE ON THE INDUSTRIAL APPLICATIONS OF

IRRADIATION TECHNOLOGY

The tremendous rate of population growth in the worlwide is a global
concern in respect to environmental conservation and sustainable development. In
order to meet the increasing consumption of food and energy and rising standard of
living, evolutionary technologies which are environmently friendly, are
indispensible. In this context, a number of advanced technologies have been brought
about by the use of radiation and isotopes. One of these technologies is the

irradiation technology.

Irradiation technology, with its many of application areas, besides the
medical sterilization and food irradiation, presents an important tool to solve varied
industrial problems and provides a substantial contribution for economical and
social development of the countries by providing extra benefits on public health,
nutrition, environmental safety and export capability. This training course highlights
to provide a forum for exchange of information and experience on the industrial

applications of irradiation technology for Azerbaijan.
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GIDA ISINLAMANIN TEKNOLOJISININ PRATIK UYGULAMALARI

Doc¢ Dr. Nurcan CETINKAYA
TAEK-Ankara Niikleer Tarim ve Hayvancilik Merkezi, 06983, Saray, Ankara,
TURKIYE

UYGULAMADA iHTiYAC DUYULAN GELISMELER

Gida Isinlama konusunda ¢ok fazla arastirma ve gelistirme ¢alismast yaptlmistir. 30
ulkede ticari gida 1sinlama yapilmakta bu tlkelerin 6’sinda en az bir ticari 1sinlama yapan
kapasitesi ylksek tesis bulunmaktadir. Bununla birlikte 1sinlanan toplam gida miktari olduk¢a
azdir.

Gelismesini tamamlanmis bir teknoloji olarak dikkate alinabilir fakat halen 6nemli
sosyoekonomik faydalarindan tim diinya tlkelerinde yararlanilmamistir.

Birinci derece duyulan ihtiyag, gida ve diger tarimsal triinlerin saglik (sanitary) ve
bitkisel Uriin sagligi (fitosanitay) acisindan 1sinlanmasi; gelecek 10-20 yilda, tlkelere,
endustriye, ve tiiketicilere getirecegi faydalarinin tanimlanmasidir. Eger ki tlke ig¢in bu
faydalar onemli ise, gida 1sinlamanin potansiyel sosyo-ekonomik yararlarinin
gergeklestirilmesi yollarini belirlemek igin stratejiler gelistirmeye ihtiya¢ vardir.

Ikinci 6nemli ihtiyag duyulan gelisme; pazar olusturulmasidir. Teknolojinin kabulii
pazarlamada eksiktir ve halen yasal ger¢evede teknoloji tam olarak anlagilamamistir. Bunun
en onemli nedeni ihracat-ithalatla ugrasanlarla isbirligi yapilmamis olmasidir. Ticaretle
ugrasanlarla isbirligi yapilip teknolojinin faydalari anlatilmalidir.

GIDA ISINLAMA NEDEN ONEMLIDIiR

Isinlamanin potansiyel faydalari, gidalarin tiikketim sirelerinin  gidalari koruyarak
uzatilmasi temel ilke olduguna gore, i1sinlama filizlenmeyi Onlemede, olgunlagmay1
geciktirmede boceklenme ve mikrobiyal bozulmanmin azaltilmasinda etkin bir teknolojidir.
Isinlamanin koruyucu etkileri 6zel durumlarda o6nemli bir yere sahiptir. Ornegin, 1s1nlama
hububat ve tahil artnlerini bocekler tarafindan tahribati azaltabilir hem de kok ve yumru
gidalar olan patates sogan ve sarimsagin bulunabilirligini artirir.

Isinlamanin patojen mikroorganizmalan pargalama (sanitari etkileri ) ve zararli
bocekleri sterlize etme (fitosanitari etkileri) oOzelligi gelecek igin biuyik onemi olan
konulardir. FAO, gidalarin 1yilestirilmis saglik kosullari, gidanin bulunabilirligi ve giivenligi
acisindan 1s1nlama uygulamasi faydali bir etki olarak tanimaktadir.



SAGLIK ACISINDAN DEGERLENDiIiRME

Gunumizde gida giivenligi uluslararasi organizasyonlarin énem verdigi odak noktasi
haline gelmistir. Bunun nedeni gida kaynakli patojenlerden dolay: insanlarin hastalanmalari
ve de enfeksiyon hastaliklarin daha 1yi kontrol edilmesinin kaginilmaz oldugudur.
Amerika’da bir milyon ntfusta bir yilda gida kaynakli patojenlerden dolayr 300.000 hastalik
vakasi ve 18 olim olmustur. Yillik tibbi tedavi giderleri tretkenlik kaybi degiskendir ama
hesaplamalara gore 6.6-37.1 milyar dolardir. Yaklasik hastaliklarin tgte biri ve 6liimlerin
bir¢ogu bakteri ve parazit kaynaklidir ve bu durum 1sinlama ile onlenebilir. Almanya’da da
benzer tablo mevcuttur. WHO, gida kaynakli patojenleri hastalik yapmasi ve dolayisiyla
ekonomik aktivitenin azalmasina neden olan bir tehdit olarak dikkate almaktadir.

Ulkemizde oldugu gibi birgok gelismekte olan iilkelere ait istatistik bilgi eksikligi
vardir. Fakat onlarda da gida giivenligi ile ilgili problemler bilinmektedir.

ISINLAMANIN FITOSANITARI ETKILERI

Ulkeler tarimsal iriinlerini boceklerden korumanin ekonomik oénemini gok uzun
zamandir gormektedir. Boceklerin eradikasyonu bazi tlkelerde zorunlu tutulmus ve ¢ok
yiksek maliyetli programlar uygulanmistir.

Tarimsal urtinleri (kesilmis ¢igekler dahil) boceklenmeye karsi korunmak igin
isinlama  bitki  karantina amagh etkinligi agisindan birkag bolgesel bitki koruma
organizasyonu, ornegin Kuzey Amerika Bitki Koruma Organizasyonu ve Asya Pasifik ve
Latin Amerika’da esdegeri organizasyonlar, tarafindan taninmistir. Bu organizasyonlar
1sinlamanin kullanimi i¢in protokol ve standartlar olusturmuslardir. Ozon tabakasini korumak
amaciyla 1987°de Montreal Protokolii hazirlanmistir. Boceklenmenin 6nlenmesinde ¢ok fazla
kullanilan kimyasal madde metil bromir (MB), ozon tabakasini delici oOzelligi tespit
edildiginden protokolden en ¢ok etkilenen uygulama olmustur. Protokol karantina amagli MB
kullanimini hali hazirda hari¢ tutmustur. Toprak sterlizasyonu amaciyla ¢ok miktarda MB
kullamldigindan yasaklamayi bu alana getirmektedir. Bununla birlikte MB kullaniminda artig
yapilamaz ve uretiminin gelismis ve gelismekte olan tlkeler i¢in tretimde belli bir azalisla
hazirlanan takvime gore son tarth 2005 tir. Bu takvimin uygulanmasiyla MB’tn gidalarda
karantina amagli kullanimi ekonomik olmayacak, bulunmasinda gii¢likk gekilecek ve hasat
sonras! kullanimini da yiiksek fiyati engelleyecektir.



TiICARETTE ONEMi

Urtinlerini satan iilkeler alici tilkelerin sanitari ve fitosanitari gereksinimleri igeren
karantina sartlarini yerine getirmek zorundadir. Bu sartlar gin gegtikce gida glivenligi ve
saglig1 agisindan daha kesin ve yapici hale gelmektedir.

Gelismekte olan tlkelerin bir¢ogu gida ihracati yaptiklarindan guivenlik standartlarini
artirmak zorunlulugundadir veya alici olan gelismis ilkelerin standartlarina gore gida
guvenlik seviyesi olusturmalidirlar.

ALTERNATIF TEKNOLOJILER SANIiTARI AMACLI
KULLANILANLAR

Gidalarda patojenlerin miktarint azaltmak i¢in mevcut birkag metot wvardir.
Pastorizasyon sivi gidalara uygulanan, iyi bilinen ve kabul gormius bir teknolojidir. Konserve
yapimi, nem orani veya su igerigi yiksek olan gidalara yogun 1si1 ile uygulanan bir metotdur.
Yiksek basing, ohmik 1sitma, pulsed elektrik alan ve yiksek yogunluklu 1sik i¢eren metotlar
teknoloji gelistirme asamalarindadir.

FITOSANITARI AMACLI KULLANILANLAR

MB fumigasyon en ¢ok kullanilan metot olmakla birlikte son kullanim tarihi
belirlenmis ve kaldinlacak bir uygulamadir. Isinlamanin haricinde MB’e alternatif
kullanilmaya baslanan fiziksel metotlar kontrolli atmosfer, soguk depolama ve 1si
uygulamasidir.

ISINLAMANIN AVANTAJLARI

Bitin proseslerin avantaj ve dezavantajlani vardir ve hi¢ biri tim gidalara uygun
degildir. Isinlamanin ortaya ¢ikan 6nemli avantajlar:

- Hem insan sagligi hem de bitki triin saghg yoninden ustinlugu ile essiz bir
teknolojidir.

- Cok genis spektrumlu etkisi olan ve higbir mikroorganizmanin direng gelistiremedigi
bir metottur.

- Gidanin tiketim siiresini uzatir.

- Gidalarin duyusal tiketim 6zelliklerini degistirmez.

- Duyusal analizleri en ¢ok yapilmis ve bu konuda ¢ok fazla verisi bulunan metottur.

- WHO tarafindan giivenlik ve saglik yoniinden tavsiye edilen ve desteklenen bir
teknolojidir.

Diger Avantajlar:

- Ticari olarak uygulamada deneyimler vardir.
- Son paketlenmis triine uygulanir.



Kimyasal kalint1 sorunu yoktur.

Uygulama sonrasi bekleme siiresi gerekmez.

Nispeten isleme maliyeti ucuzdur.

Mikrobiyal duyarlilifi konusunda ¢ok fazla arastirma ve uygulama sonuglar
bulunmaktadir. Bu da risk yonetim modellerinde kullanilabilir.

Teknolojinin Oniindeki Engeller:

Yatirim maliyeti nispeten yiiksektir. (4-12 milyon USD)

Gidalarda oksitleyici etkenlerin artmasi sonucu oksitlenmeye neden olabilir.

Bazi gruplarin, radyolitik artinlerin toksik etkisi olacagi endisesi

Siklikla Nukleer Teknolojiye halkin ve endiistrinin negatif bakisi .

Isinlama ile koéti hijyen sartlarinin maskelenecegi 6n yargist.

Isinlanmig Grinin  etkilenmesi zorlulugu (1sinlanma ile yansan diger kimyasal
uygulamalarda karsilastirildiginda tek etkilenme zorunlulugu olan)

Isinlamanin maliyeti toplam hacim, uygulama amaci, kaynak tipi ve yoresel faktorlere

bagli degisim gosterir. Genel olarak, disik doz wuygulamasi 10 USD/ton, yiksek doz
uygulamast 100 USD/ton civarindadir. Yeni bir teknolojinin uygulamaya konulmasinda
karsilastirilmali maliyet analizi yapilmalidir.

Avusturalya da Isinlama ve etilen oksit sterilizasyonu i¢in maliyet hesabi yapan bir

firmanin sonuglarina gore 1sinlama % 12 — 15 daha ucuzdur.

Bazi fitosanitari uygulama maliyetleri:

250 USD/ ton Sicak Su Uygulama Metodu.
46-600 USD/ton Soguk Uygulama Metodu
50-600 USD/ton Kontrolli Atmosfer Uygulamast
25 -50 USD/ton Isinlama

Sonug olarak, 1s1inlama diger alternatiflerine gore essiz avantajlara sahiptir.
MEVCUT YASAL DURUM ULUSAL YONETMELIKLER

50 ulke en az bir 1sinlanmig gida tiketimini sarth veya sartsiz onaylamistir.

Isinlanmasi yasal olarak kabul edilmis bir ¢ok gida tlkelere gore tek tek veya siniflandirilarak
onaylanmistir bu say1 40 gida ¢esidinden fazladir.Genel olarak kabul edilenler bitkisel ¢ay,
baharatlar, sogan, sarimsak, patates, tavuk eti, deniz uiriinleri ve gesitli meyve ve sebzeler.



2000 yil basindan itibaren 6nemli yasal onaylar:

Avusturalya : Bitkisel ¢ay, baharat ve bitkisel inflizyon
Brezilya:Her ¢esit gida
EU: Aromatik kuru otlar, baharat ve mevsimsel sebzeler

Hindistan: Balik-taze dondurulmus ve kurutulmus baklagiller, taze veya dondurulmusg
karides.

Yeni Zellenda: Bitkisel ¢aylar, baharat ve bitkisel infiizyon
e USA: Filizlenmeyi 6nlemek i¢in tohumlar ,yumurta

AB listesinin ot ¢aylar ve baharatlar disinda 1sinlanmaya izin verecegi listenin
tamamlanmasi bir stire ertelenmis gorinmektedir.Liste tamamlanincaya kadar, her tilke kendi
bireysel izin verdigi veya yasakladigi gidalarla devam etmektedir. Bu durum o&zellikle
gelismekte olan ulkeler diger ilkelerin uygulama alnimi zayiflatmaktadir. AB’ye
dondurulmus deniz urtnleri, kuru meyve ve kabuklu yemislerin ihracatini devam ettirmek
veya artirmak istemektedir. Ingiltere, ABD, Meksika, Sili, Tiirkiye ve Cin gida gruplarina
gore 1sinlamaya onay vermistir. Brezilya iyi isleme uygulamasinin (GMP) bir pargast olarak
her gida her dozda 1sinlanabilir olarak kabul etmistir.

Anahtar yasal kavram farkh ulusal otoritelerin, genellikle tarim, saghk ve
enerji/niikleer yonetmelikleri ile birlikte ele alinarak koordinayonudur.

ULUSLAR ARASI ANLASMALAR

Diinya Ticaret Orgiitii (WTO) Anlasmalarni Gida ve Tarimsal triinlerin ticareti biitiin
WTO Anlasmalan iginde iki ana anlasmadan etkilenebilir. Bu ana iki anlasma Ticarete
Teknik Sinirlamalar (TBT) ve Sanitari ve Fitosanitari (SPS) anlagsmalaridir. SPS anlasmasi
insan sagligi, hayvan bitki omrinu 6zel amagli koruma ile ilgili her tirli tedbiri dikkate
almaktadir. SPS anlagmasi ilgili uluslar arasi standartlar, klavuzlar ve uzman kuruluslarin
tavsiyelerini tanimaktadir.

Taninan Uzman Kuruluslar:
o Kodeks Alimentoris Komisyonu (gida giivenligi standartlari igin)

e Uluslararasi Bitki Koruma Antlagsmasi (bitki hayvan giivenligi ve saglig1 )
e Uluslararasi Epizoitik Dairesi (hayvan givenligi ve sagligi )



SPS anlagmast ile olusturulmus gerekli koruma seviyesini basarmada farkli tedbirlerin
esdegeri prensibi 6nemlidir. Isinlama sanitari ve fitosanitari etkisinden dolay: diger alternatif
metotlara gore ustin bir ozellie sahiptirr MB fumigasyonunun kaldirilacagi fitosanitari
alanda 1sinlama 6n plana gikmaktadir. Es degerliligin taninmasi igin kosullara ilaveten SPS
anlasmasi diger Onemli prensipler i¢in gerekli hazirlik ¢alismalarini yapar. Bu durum
1isinlamanin 6zellikle ulusal uygulama prensiplert ile ilgilidir.

KODEKS

Isinlanmig gidalar i¢in Kodeks Genel Standardi (STAN 106-1983), ortalama 10
kGy’ye kadar absorblama dozunda 1sinlama yapildigi zaman her gidanin giivenli olacagini
tavsiye etmesi bu alanda bir donim noktasidir. Bununla birlikte, standardin bolgesel
yonetmeliklere ve teknolojinin kabuliine etkisi o tarihte tahmin edilenden az olmustur.
Isinlanmig gidalarin Kodeks Genel Standardinin  (STAN 106-1983), revizyonu igin
hazirlanip onerilen taslak Kodeks Alimentarius Komisyonundadir. Revizyonda en 6nemli
degisiklik onerisi 10 kGy maksimum doz limitinin kaldirilmasidir.

‘ FAO/TIAEA/WHO-1997 Calisma grubu 10 kGy maksimum doz limiti yerine
“Istenilen teknolojik amaca ulasmak i¢in uygun dozla 1sinlanan gida tikketim igin guvenlidir
ve besin degeri yontnden yeterlidir” ifadesini 6nermistir.

Paketlenmis Gidalarin Etiketlenmesi  Kodeks Genel Standardi bulunmaktadir.
Standarda gore 1sinlanan gidalann, gida bilesenlerinin ve her bir gida bileseni ham madde
iken 1s1nlanarak gidaya eklenmisse etiketlenme zorunlulugu vardir.

Gidalarin Ithalat/Ihracat Kontrolii ve Sertifikasyonu igin Prensipler ve Klavuzu igeren
Kodeks dokiimani uluslararast ticarette kullanilmak i¢in hazirlanmistir.

ULUSLARARASI BITKi KORUMA ANTLASMASI (IPPC)
Mevcut yasal durum, ozellikle uluslararasi diizeyde isinlamanin fitosanitari amagla

kullanilmasi i¢in IPPC uluslararasi standardini hazirlamistir. Hazirlanan  taslak uye
tlkelerin onayindan gegmistir ve 2003 y1li iginde yayinlanacaktir.



TEMEL RADYASYON KAVRAMLARI
Mehmet Dogan TARAKLI
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi

Istanbul yolu 30.km. Kazan/Ankara

TEMEL RADYASYON KAVRAMLARI
Radyoaktif Atom

Biitin maddeler elementlerden, elementlerde atomlardan olusur. Atom,
proton ve nétronlardan olusan bir ¢ekirdek ve gekirdek etrafinda dairesel ve eliptik
yoringeler de dolasan elektronlardan meydana gelir. Elektronlar negatif bir yik
tasirlar, bu negatif yiike karsilik olarak protonlar pozitif yukludar, nétronlarsa
elektriksel olarak yiksiiz pargacikladir. Normal bir atomda yoriingedeki her bir
atoma karsilik ¢ekirdekte bir proton bulundugu ig¢in; atom elektriksel olarak
yukstzdir.

Herhangi bir elementin atomik yapist %X, ,

A: Kiitle numarasi olarak adlandinlir ve gekirdekte bulunan proton ve nétronlarin
sayilarinin toplamidir. A-Z atomun noétron sayisina esittir. Bir element farkli nétron
sayilarina sahipken kimyasal olarak ayni elementtir.

X: elementin kimyasal sembolii.

Z: Atom numarasi ¢ekirdekte bulunan protonlarin sayisini tanimlar. Atom numarasi
bir elementin kimyasal kimligini belirler.

Protonlardan ve notronlardan olusmus her bir ¢ekirdek olusumu niiklid olarak
adlandirilir. Ayni proton sayilarina sahip niklidler izotop lardir.

Bazi nuklidler kararsiz veya “radyoaktif” nuklidler olarak amlir.
Radyoaktivite kararsiz ¢ekirdegin kendi kendine radyasyon yayarak bagka bir
cekirdege doniismesi olarak tanimlanir. Cekirdegin kararliligi notron proton orani ile
ilgilidir. Dusuk atom numarali elementler, hemen hemen birbirine esit sayida nétron
ve proton sayilarina sahiptir ve buda kararli olmalarim saglar. Herhangi bir niiklid bu
orandan saparsa ¢ekirdekte daha kararli bir yapiy1 olusturacak degisiklikler meydana
gelir. Kararlilik olusumu bes ayri radyoaktif bozunum modeli ile meydana gelir.



RADYOAKTIF BOZUNUM MODELLERI
BETA BOZUNUMU

Notron proton orani ¢ok yuksek oldugu durumlarda bir nétron protona ve
elektrona doniisir ve cekirdekten elektron salinir. Salinan elektron beta pargacigi
olarak adlandirilir. Beta pargaciklari tek bir biitiin enerji ile degil bir enerji spektrumu
ile salinirlar.  Bodylece her bir bozunumun toplam enerjisi beta pargacicigi ve
noétrino arasinda bolunir. Nétriino, kutlesiz ve yiiksiiz bir pargaciktir ve salinan
enerjinin bir bolumunu tasir. Notriino, yiksiz ve kitlesiz oldugu igin ¢evresinde
bulunan maddelere kiigik miktarda enerji kaybederek hareketine devam eder ve
biyolojik bir hasara neden olmaz.

Beta pargacigi ile salinan enerji karakteristiktir ve tammlama amagh
calismalarda kullanilir.

Beta bozunumunun genellenmis esitligi:
X— Y+ +v X=orijinal atom

Y =yeni atom
B=beta parcacigi(elektron)

v= noétrino
Ormek:
H — He+0.00186 MeV p'max MeV= 1 milyon elektron volt
Bmax = maksimum beta
pargacigi
enerjisi

C—N+0.156 MeV fmax

POZITRON BOZUNUMU

Notron proton oraninin ¢ok dusik oldugu durumlarda, bir proton noétrona
donisir ve gekirdek positif yuk yukli bir beta pargacigi (pozitron) yayar. Positron,
tam bir elektron gibi davranir. Ancak eger bir serbest elektron ile temas ederse iki
parcacik birlesir yok olurlar.
Pozitron bozunumunun genellenmis esitligi:
X — Y+B'+v B" = positron (positif elektron)

Omek:

N—>F+2.22 MeV B+v



ELEKTRON YAKALANMASI

Yoringe elektronlarindan bir tanesi g¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir
proton ile birleserek notron olusur. Positron salinmasinda oldugu gibi nétron proton
oraninin dusik oldugu durumlarda positron bozunumunun olusmasi igin gerekli
enerjinin olmadigl zamanlarda meydana gelir.

Elektron bozunumunun genellenmis esitligi:

X+e—Y+X-ray+v e= elektron
Ormek:
Mn+e—Cr+0.835MevX-ray+v

ALFA BOZUNUMU

Alfa bozunumu atom numarast 82’den buiyiik ntklidler de meydana gelir. Bu
agir nuklidlerin kararli bir notron proton konfigiirasyonu yoktur ve 2 proton ve 2
noétron yayarlar. Daha hafif ve daha kararli bir elemente doniismek igin genellikle bir
seri alfa bozunumu meydana gelir. Yayilan enerji tek bir toplam enerjidir.

Alfa bozunumunun genellenmis esitligi:

X— Y+a a= He (Helyum ¢ekirdegi)
Ornek:

Po— Pb+5.3 Mev a

NUKLEER GECIS - GAMA ISINI YAYILIMI

Bir pargacigin eksite olmus bir ¢ekirdegin bir pargacik yaymasi sonucu gama
isinlart yayilir. Gama isinlar bir bozunum sonrasi eksite olmus bir ¢ekirdegin fazla
enerjisini tagirlar. Gama 1sinlan ¢esitli enerji seviyelerine sahiptir. Her bir nuklid
i¢in farkli gama enerjileri yayilir ve tanimlama islemleri i¢in kullanilabilir.

RADYOAKTIF BOZUNUM ESIiTLIGI

Herhangi bir radyoaktif ntklid, belli bir oranda pargalanir veya bozunur. Bu
olay orijinal atom sayisina ve bozunum sabiti (A) ile baglantilidir.
dN/dt=- AN
ve esitligin her iki tarafinin t=0 (ty) anindan herhangi bir t zamanina kadar integralinin
alinmasi sonucu;

Ni= Ny e™ olarak bulunur No= to anindaki atom sayisi

Ni= t anindaki atom sayist

Bu esitlikten yararlanarak orijinal atom sayisinin yarnisinin bozundugunu
varsayarak,



k=ln2/T1/2
>\.:O693/ T1/2

Bozunum sabiti herhangi bir radyoaktif niklidin yart 6mriinden hesaplanabilir.

RADYOAKTIVITE BIRIMLERI
Herhangi bir zamandaki atom sayisi,
A=2AN

A, aktivite birim zamanda bozunan atom sayisidir. Aktivite bir 6rnek igindeki
radyoaktif maddenin miktarini belirler. Aktivitenin 6zel birimi Curie,

1Curie= 3.7x 10'° par¢alanma /saniye (DPS)
=3.7x10" becquerels

SI birim sistemi ‘Becquerel’li saniyedeki pargalanma sayist olarak tanimlamistir.
RADYASYONUN MADDE ILE ETKILESiMi

Radyasyon madde ile ya sagilma yada sogrulma seklinde etkilesir. Radyasyonun
sogurulmasi bizi ilgilendiren etkilesimdir.

e Viicud dokular tarafindan sogurulmasi biyolojik hasarlara neden olabilir.
e Sogurma radyasyonun deteksiyonunun temelini olusturur.
e Sogurulmanin derecesi uygun zirhlama yapilmasinin temel bir faktorudur.

Yayilan radyasyondan maddeye enerji transferi iki esas yolla olur: Iyonizasyon
ve eksidasyon.

Iyonizasyon: Atomdan bir elektron kopararak atomu pozitif yiiklii hale getirir.
Eksidasyon: Atomik sisteme enerji yiiklemesi sonucu atomu en alt enerji
seviyesinden daha yukarilardaki enerji seviyelerine yiikseltir.
Radyasyon iki grupta siniflandirilabilir:
e Pargacik radyasyonu (yukli parcaciklar), alfa ve beta parcaciklan gibi, veya

e Elektromanyetik radyasyon, X ve gama 1sinlan gibi.

YUKLU PARCACIKLAR iLE ETKILESIM
Bitin atomlar normalde elektriksel olarak yuksizdar.  Bir pargacik
yoringedeki elektrona g¢arptiginda elektronu iter ve iyon ¢ifti olusur. Ayrilan
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elektron atomun toplam negatif elektriksel yukinu bir azalttig1 i¢in atom pozitif yukli
olur. Iyon gifti pozitif yikla atom ve negatif yiiklu elektrondan olusur.

Bu tir iyon ¢ifti olusturma kapasitesine sahip pargaciklara iyonlastirict
radyasyon adi verilir.

Farkli tipteki pargaciklarin iyonlastirma guglerini karsilastirmak i¢in "spesifik
iyonizasyon" tanimi kullanilir.

Spesifik iyonizasyon= olusan iyon sayist/yol(cm)

Spesifik iyonizasyon, yukli par¢acigin hizina ve sogurucu materyalin
yogunluguna baghidir.

ALFA PARCACIKLARI

Alfa pargacigr yoringe elektronlarindan arinmis bir Helyum c¢ekirdegidir.
Radyoaktif atomun ¢ekirdeginden 1sik hizinin 1/20 si kadar bir hizla ve 4 ile 9
MeV’lik enerji ile yayilirlar. Alfa parglaciklari madde iginde pozitif yukli ¢ekirdek
tarfindan itilir ve negatif yukli elektron tarafindan gekilirler. Alfa pargaciklari,
hareket ettikleri yol boyunca i¢ yoringe elektronlarini dis yoringelere ¢ekerek
eksidasyona neden olurlar. lIyon ¢ifti olusmaz ancak, enerjilerini atoma transfer
ederler. Transfer edilen enerji, daha igerdeki yoriingeye diismesi sonucu floresana
veya distiik enerjili X-1sinina donisur.

Buyik kitlesi, yuksek elektrik yiki ve diusik hizindan dolayr spesifik
iyonizasyonu yuksektir. Kat ettigi yol kisa olmasina ragmen ¢ok iyon ¢ifti olusturur.
Enerjisini ¢ok kisa mesafede kaybettigi icin, en yuksek enerjili alfa parcacigi bile
birkag cantimetre i¢inde enerjisinin tamamini kaybeder, insanlar i¢in dis 1s1nlama
riski yoktur. Bunun yani sira viicut igersinde temas ettigi organlar igin tehlikelidir ve
vicud igine alinmasi engellenmelidir.

BETA PARCACIKLARI

Beta pargaciklan, alfa pargaciklarinda oldugu gibi enerjilerini iyonizasyon ve
eksidsyon yolu ile kaybederler. Kutlelerinin kugiik olmasi (1/7300 alfa pargacigi
kitlesi) ve daha distk elektriksel yikleri (1/2 alfa) nedeni ile daha sik araliklarla
etkilesirler. Yani santimetre basina daha az iyon olustururlar fakat daha uzun yol kat
ederler. Beta parcaciginin  menzili pargacigin enerjisine ve materyalin
kompozisyonuna baghdir.

Beta parcaciklan g¢ekirdege yaklastik¢a firenleme yapar (Bremsstrahlung) ve
X-1511 yayarak enerjilerini kaybeder. Elektriksel etkilesimden dolay1 g¢ekirdek
tarafindan itilen beta parcaciklari orijinal yollarindan saparak yada tamamen
durdurularak degisik enerji seviyelerinde X-1sim1 yayarlar. Firenleme olusumu
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yiksek atom numarali sogurucularda arttif1 igin beta radyasyonunun zirhlamakta
diisiik atom numarali materyaller (aluminyum, plastik gibi) kullanilir.

Beta par¢aciklarinin insan derisini agmasi i¢in 70 keV’den buyik bir enerjiye
ihtiyact vardir bu nedenle dis i1sinlamalar tehlikeli olabilir. I¢ i1sinlamalar distik
spesifik iyonizasyon nedeni ile alfa pargaciklan kadar tehlikeli degildir.

X-ISINLARI ve GAMA ISINLARI ILE ETKILESIM

Radyasyon korunmasi agisindan X ve gama 1sinlar orijinleri disinda birbiri ile
denk ozellikte radyasyonlardir. Gama 1sinlan ¢ekirdekten yayilirken X —1sinlart dig
yoringedeki elektronun daha i¢ yoriingeye dontsi sirasinda yayilir.  X-1sininin
enerjisi elektron enerji seviyelerinin farkina hemen hemen esittir.

X ve ysinlan yiksuzdir dolayisi ile elektrostatik guglerle etkilesmezler. Ancak,
enerjilerini yuklu parcaciklara (elektron) aktarirlar. Bu aktarma islemi t¢ temel
etkilesimle olur:

e Foto elektrik etki
e Compton sagilmasi
e Cift olusumu

FOTO ELEKTRIK ETKi

X veya v 1511 enerjilerinin tamamini i¢ kabuktaki elektrona transfer eder ve
elektron kabukta bir bosluk olusturarak atomu terk eder. Bu bosluk bir eksidasyon
enerjisi olusturur ki buda foto elektronun bag enerjisine esittir. Elektronun (foto
elektron) kinetik enerjisi X veya y 1sininin foton enerjisi ile foto elektronun bag
enerjisinin farkina esittir. X veya y fotonlarinin enerjisi elektronu bu kabuktan
sokmeye yetmezse reaksiyon gerceklesmez. Eskite olan atom X-1s1m1 yada floresan
151k yayarak temel enerji seviyesine geri doner.

COMPTON SACILMASI

Foton enerjilerinin bag enerjisinden yiksek oldugu durumlarda gama fotonu
elektron ile elastik carpisma yapar ve sagilir. Elektron, gama fotonuna gore serbest
bir elektron olarak goziukir. Gama fotonu enerjisinin bir bolimiini elektrona aktarir
ve bu enerji elektronun gevresinde derhal sogurulur. Toplam enerji gama fotonunun
carpisma oncesi enerjisine esittir.

CIFT OLUSUMU
Yiksek enerjili gama fotonlart enerjilerini ¢ift olusumu ile transfer ederler.
Yuksek enerjili bir X veya gama 1sin1 ¢ekirdege yakin gecerken aniden kaybolur ve

elektro-pozitron ¢ifti belirir. Bu etkilesim ¢ekirdegin ¢ok yakininda gergeklesir ve
momentum korunur. Iki pargacigin olusumu gelen foton enerjisi ile oldugu igin
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prosesin ger¢eklesmesi i¢in X veya gama fotonunun enerjisinin 1.02 MeV’dan buyik
olmas1 gerekir.

Olusan pozitron yavaslar ve bir elektron ile birleserek yok olurken, 0.51 MeV
enerjiye sahip iki proton olusturur
RADYASYON DOZ BIRIMLERI

Radyasyon dort temel birimle olguliir:

Gray (Gy): (SI birimi) 1 kilogramlik kutle tarafindan sogurulan 1 Joule’lik
radyasyon enerjisi miktaridir.

1 Gy= 1Joule/kilogram

RAD (radiation absorbed dose) her hangi bir ortam tarafinda sogurulan enerjinin
olgimudur.

1 rad = 100 ergs/gram

REM (radiation equivalent man) rad cinsinden sogurulan dozun uygun kalite
faktorleri ile carpimi olarak tammlanan bir doz esdegeri birimidir. Kalite Faktori
sogurulmus doz ve radyasyon g¢esitlerinin farkli kabiliyetlerini géz ontine alarak
bniyolojik yapida olusturdugu esdeger dozu tiiretmek i¢in kullanilir.

Sievert (Sv):(SI birimi) Doz esdegeri birimidir. Gray cinsinden hesap edilen

sogurulmus dozun kalite faktort ile ¢arpimidir.

Kalite Faktorleri

Radyasyon Faktor esdegeri
X, beta 1 1
Notronlar (enerjisi bilinmeyen) 10 0.1
Alfa 20 0.05
Yuksek enerjili fotonlar 10 0.1
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RADYASYON OLCUM ENSTRUMANLARI

PORTATIF OLCUM CiHAZLARI

Temel prensibi, gaz dolu detektor iginde iyonizasyon olusmasi temeline dayanir.
Radyasyon iyon giftleri olusturur ve bu iyon giftleri bir elektrik alanindan gegerken
bir elektrik sinyali olusturmak tizere toplanir. Bu sinyal bir akim yada bir puls olarak
radyasyonun varligini yeya miktarinin belirlemek i¢in kullanilir. Bir ¢ok detektor tipi
vardir her biri bu temel prensiple galisir. Iyon odasi ve Geiger sayaci iki esas
radyasyon 6l¢tim estriimanidir.

IYON ODASI

Iyonize radyasyonun doz hizinin mr/saat veya r/saat cinsinden igin tasarlanmstir.
Detektor genellikle silindir seklindedir ve hava ile doldurulmustur. Radyasyon
detektor igindeki hava ile etkilestiginde iyon ¢iftleri olusur ve toplanan iyon giftleri
kiiguk bir akim olusturur. Hava i¢inde iyonize olan bu yiikler ve olusan iyonize akim
doz hizin1 belirtir.

GEIGER-MULLER SAYACI

GM detektorii ‘Q-gaz1’ (%98 Helyum ve %1.3 biitan ile dolu bir tipten olusur. Iyon
odalarinda oldugu gibi, olusan bir ¢ok reaksiyon sonrasi meydana gelen averaj akimi
olgmek yerine, detektor her bir etkilesimi kaydeder. Yani, tek bir iyonlastirict olay
GM tup tarafindan puls yada sayim uretir. Prosesi baslatan orijinal iyon giftlerinin
sayisini dahi goz 6niine almayarak biitiin pulslari ayni buyukluikte tretir. Dolayisi ile
GM sayaci radyasyon tiplerini veya enerjilerini ayirt edemez. Bu nedenle GM
sayaclarinin ¢ogu dakika basina sayma (CPM) olarak kalibre edilir. GM sayaglan
esas olarak, radyoaktif materyalin varligini detekte etmekte kullanilir.
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GIDA ISINLAMADA KODEKS GENEL PRENSIPLERI

Doc¢ Dr. Nurcan CETINKAYA

TAEK-Ankara Niikleer Tarim ve Hayvancilik Merkezi, 06983, Saray, Ankara,

TURKIYE

Gida Isinlama
Gida maddesinin gama ve X-isinlari veya hizlandinlmis elektron demetleri
kullanilarak istenilen teknolojik amaca ve yontemine uygun olarak, yeterli bir dozda
1sinlanmasidir.

Gida Isinlamanin Amagclar

Gida kaynakli patojenlerin kontroli,

Mikrobiyel yikiin azaltilmasi,

Boceklenmenin onlenmest,

Olgunlasma siiresinin kontrolii veya takip eden islemlerde istenen degisiklikleri
saglanmasi,

Raf 6mriintin uzatilmast. ..

Bazi Temel Kurallar

Gidalar sadece teknolojik bir ihtiyag oldugu zaman veya gida hijyenini
saglamak i¢in 1sinlanmalidir. Bozulmus gidalar insan tiketimine sunulmak
lizere 151nlanamaz.

Hasat veya uretim sonrast gergeklestirilen islemler, depolama ve tasima
kosullari gida hijyeni konusundaki Codex Genel Standardini, her bir Grtin i¢in
icin gegerli olan mevcut yasal gerekleri saglamak zorundadir.

Gida isinlama fyi  Uretim Uygulamasmun (IUU) yerini  tutmak igin
kullanilamaz. Gida kalitesi: Uygulanan isinlama dozu teknolojik ve halk sagligi
amaglarint karsilamalr ve lyi Ismlama Prosesi Uygulamasma (IIPU) uygun
olmalidir.

Ambalajlama: Isinlama sonrasi ortaya ¢ikmasi muhtemel kontaminasyon ve

boceklenmeyi 6nlemek igin triinlerin 151nlama 6ncesi ambalajli olmasi gerekir.
Yigin halinde 1sinlanacak urinler i¢in ise HACCP kurallar izlenerek yeniden
kontaminasyon ve boceklenme 6nlenmelidir.

Isinlanacak gida ambalajlarinin sekil ve buyiklikleri, éiriin tasima sistemi ve
isinlama kaynaginin tipi gibi 1s1nlama tesisinin ¢alisma ozelliklerini belirler.
Gida 1sinlama isleminde kullanilacak ambalajlar gerekli hijyen ve kalite
ozelliklerini tagimalidir.

15



Isinlama Tesisleri: Gida 15inlama tesisi, gidanin uygun bir 151n kaynagiyla guvenli
bir sekilde 1sinlanmasi ig¢in tasarlanmis ve lisanslanarak tescil edilmis kaynak,
donanim ve g¢alisma sistemlerini igeren bina ve ekleridir. Co-60, Cs-137, X-151n1 veya
elektron demeti kaynaklarindan birini kullanan gida 1sinlama tesislerinin bu isin
gerektirdigi teknolojik donanmimla, radyasyon gtvenligi ve hijyenik kosullara uygun
olarak insa edilmis olmasi gerekir.

Tesis Dizaym

Isin kaynagi,
e Tasima araglarinin ylkleme ve bosaltma yapabilmesi igin gerekli yapisal
kolayliklar,

e Isinlanmig ve 1sinlanmamis Uriinlerin depolanabilmesi igin gerekli spesifik
sicaklik kosullar,

e Isinlanmig ve 1sinlanmamis Grtinlerin karismasini 6nlemek i¢in ayrn depolama
alanlari,

e (alisan personel i¢in uygun ¢alisma ortami ve yasama alani...

Isinlama I¢in Kaynak Se¢imi: Radyasyon kaynagimin segimi kritik bir konudur.
Kaynak se¢iminden once 1sinlanacak turiinlere iliskin parametreler detayli olarak
incelenmelidir.

Isin kaynagi seciminde 6nemli faktorler

e Isinlanacak urinlerin tasima sekli: Bu, isin kaynaginin mekanik dizayni, tasiyici
sistemlerin dizaynminda onemlidir.
Uriiniin ambalaj ¢esidi,Amaca gore belirlenmis doz araligi,
Uriiniin yogunlugu veya kalinlig,
Belirli bir zaman araliginda 1sinlanmasi istenilen iriin miktari,
Guvenlik sistemleri: Personel giivenligi ve asiri doz verilmesinin onlenmesi,
Iyi tiretim uygulamasi ve yasal zorunluluklar,

e Sermaye ve maliyet hesabi... Isinlama Kaynaklari:Gida isinlama
proseslerinde kullamilan radyasyon tipleri gama isinlari, x- 1sinlari ve hizlandirilmig
elektron demetleriyle sinirli olup, toplam 3 adettir.
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Tablo 1. Radyoizotop Kaynaklarin Karsilastirilmasi

Kaynak tipi Co-60 Cs-137
Kullanim

diizeyi Yaygin Sinirh

Isin tipi Beta ve Gama Gama
Enerji diizeyi 1.17 ve 1.33 MeV |0,662 MeV
Yarilanma 5.26 Yil 30.2 Y1l
omrii

Giricilik Yuksek Yuksek

*1 eV=1.6x10-19 Joule

Kobalt-60 (Co-60) ve Sezyum-137 (Cs-137) Bu kaynaklardan elde edilen gama
1isinlart yaklasik 40 yildir gida 1sinlama prosesinde kullanilmaktadir. Kobalt-60 (Co-
60) ve Sezyum-137 (Cs-137) kaynaklarindan elde edilen gama isinlan kisa dalga
boyundaki yiiksek enerjili fotonlardir.

X-1s1nlari
e X-gsinlan, elektron demeti hizlandiricilarinda fretilmis yulksek enerjili
elektronlarin tungsten bir plakaya ¢arptirilmasi yoluyla aretilir. Bu 151n demeti
jeneratorleri enerji kaynagi olarak ticari elektrigi kullanirlar ve basit bir
sekilde agilip kapatilabilirler.
e X-is1ni1 ureten kaynaklar S MeV ve daha diisiik enerjide ¢alisan makinelerdir.

X-ismnlari ile 1isinlamada;

e Malzemeye giricilik yiksektir Isinlama siiresi kisadur,
Radyoaktif madde kullanimi yoktur,
Doz hiz1 yuksektir,
Urtinler tek tek bagimsiz olarak 1ginlanabilir,
Isinlama yoni tek yonludir...

Hizlandirilmis elektron demeti
e Elektron demetleri, elektronlari 151tk hizinin %99.9’una ulasan bir hiza
yaklastirma kapasitesindeki makinalarda iretilirler.
e Busin demeti jeneratorleri enerji kaynagi olarak ticari elektrigi kullanirlar ve
basit bir sekilde acilip kapatilabilirler.
e (Gida 1sinlamada kullanilmasina izin verilen elektron hizlandiricilari 10 MeV
ve daha dusiik enerjide ¢alisan makine kaynaklandir.
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Elektron demeti ile 1sinlamada;

e Malzemeye giricilik diusuk: Hizlandirilmis elektron demetleri gidada en fazla
8 cm derinlige kadar etki edebilir. Bu nedenle kiigiik ve yogunlugu diisiik
urtinler 1sinlanir,

e Isinlama siresi kisadir,

e Radyoaktif madde kullanimi yoktur,

e Doz hiz1 yuiksektir,

o  Uriinler tek tek bagimsiz olarak 1sinlanabilir,

e Isinlama yonii tek veya iki yonla olabilir...

Personel

e Tesislerde bulunan personel yeterli ve egitilmis kisilerden olusmalidir. Tesis
personeli Codex Genel Standardinda personel hijyeni konusundaki hitkiimleri
saglamak zorundadir.

o Aym sekilde Isinlanmis Gidalarm Codex Genel Standardinda belirtilen
hiikiimlere uygun ¢alismak zorundadir.

e Tesis mudiri, personel tarafindan alinan egitim konusundaki dokimanlar
saklamak zorundadir.

Proses Kontrolii

Gida 1s1nlama sirasindaki tiim iglem kontrol parametreleriyle, dozimetrik
olgim kayitlarinin tutulmasi ve muhafazasi zorunludur. Bu nedenlerle 1sinlanan her
bir parti gida igin en az iki kontrol donemi saklanacak bir kayit bulundurulur. Tesis
icinde tutulan kayitlar ulusal otoriteler tarafindan yapilacak denetlemelere agik
olmalidir.

Kayitlarda;
e Islemin parti numarasi,
Isinlama tarihi,
Isinlanmis gidanin miktar ve tipi,
Isinlama sirasinda kullanilan ambalaj materyali ve sekli,
Isinlama sirasinda olgilen en diisiik ve en yiiksek doz oranlari, ortalama doz
ve diger proses kontrol degerleri,

e Isinlama sirasinda gozlenen normal proses kosullarindan sapmalar, belirtilir.
Isinlama Dozu: Isinlama dozu (gida tarafindan absorbe edilen radyasyon enerjisinin
miktar1) genellikle bir gida iiriiniiniin birim hacmi tarafindan absorbe edilen
radyasyon enerjisinin miktar: olarak ifade edilir. Bu amagla uluslararasi birimler
sistemi (SI) Gray (Gy) birimini kullanmaktadir. Bir Gray isinlanan 1 kg madde
tarafindan absorbe edilen 1 Joule liik enerji miktarmna esittir.

En yiiksek doz: Radyasyon dozu, gida isinlamasinda uygulanmak tizere FAO / WHO
Codex Alimentarius Komisyonu tarafindan tavsiye edilen dozu yani 10.000 Gy'i (10
kGy) gecemez.

Gida isinlamada doz gruplan

e Dusik — radurizasyon (<1 kGy),

e Orta — radisidasyon (<10 kGy) ve

e Yiksek — radappertizasyon (>10 kGy) olarak siniflandiriimaktadir.
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Tablo 2. Gida Gruplarinda Belirli Teknolojik Amaclara Gore Uygulanmasina
Izin Verilen Isinlama Dozlar

Doz grubu Amag Doz (kGy) | Uriin
Filizlenmenin 0.05 - 0.15 |Patates, sogan, sarimsak,
engellenmesi zencefil vb.

Diisiik doz Bocek ve parazit Tahillar ve baklagiller, taze

0.15-0.50 |ve kurutulmus meyveler,

(=D dezenfeksiyonu kurutulmus balik ve et

Fizyolojik islemlerin

geciktirilmesi (Or: 0.50-1.0 |Taze meyve ve sebzeler
Olgunlasma)
Raf 6mriini uzatma 1.0-3.0 |[Taze balik, ¢ilek vb.

Taze ve dondurulmus deniz
urtnleri, ¢ig yada
dondurulmus et ve tavuk eti
vb.

Patojen mikroorganizma
Orta doz (<10) |ve bozulmanin 1.0-7.0
onlenmesi

Uziimler (artan {iziim suyu
miktar1), kurutulmus
sebzeler (azalan pisirme
suiresi vb.)

Gidanin teknolojik
ozelliklerinin 20-70
gelistirilmesi

Et, kiimes hayvanlari, su
urtinleri, hazir gidalar,
sterilize edilmis hastane
Yiksek gidalarn

Endustriyel sterilizasyon 30-50

doz (>10) (Uygun sicaklik
kombinasyonunda)
Belirli gida katki 10-50
maddeleri ve bilesenlerin
dekontaminasyonu

Baharatlar, enzim
kansimlan, dogal sakiz vb.

Doz gruplarina gore gida maddelerine uygulanacak ortalama i1sinlama dozu,
gidanin ozellikleri itibartyla girdigi bir gida grubuna uygun doz sinirlan igerisinde
istenen teknolojik amaca gore segilir. Ulkemizde Gida Isinlama Yonetmeligi 6 Kasim
1999 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanarak yurirlige girmistir. Bu yonetmelik ile
gida gruplarina gore izin verilen ortalama doz ust sinirlart Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Gida Isinlama Yonetmeligine Gore Izin Verilen Isinlama Dozlar

Doz (kGy)

Gida Grubu Amag Minimum Maksimum
Grup1-Soganlar, kokler ve | Depolama sirasinda 0,2
yumrular filizlenme, c¢imlenme ve

tomurcuklanmayi énlemek
Grup 2- Taze meyve ve a)Olgunlagmayi geciktirmek 1,0
sebzeler (Grup 1’in b)Boceklenmeyi onlemek 1,0
disindakiler ) c)Raf omriinii uzatmak 2.5

d)Karantina kontrolu (x) 1,0
Grup3-Hububat, ogutiilmis
hubgbat urur}lerl,kabuklu a)Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
yemisler, yagli tohumlar, s .
baklagiller kurutulmus b)Mlkr.(.)org.an.l.zmalan azaltmak 5,0

c)Raf dmrunt uzatmak 5,0
sebzeler ve kurutulmus
meyveler
Grup 4- Cig balik, kabuklu | a)Baz patojenik
deniz hayvanlari ve | mikroorganizmalarn azaltmak (x) 5,0
bunlarin Urunleri ( taze |b)Raf dmrina uzatmak 3,0
veya dondurulmus), [c)Paraziter  enfeksiyonlarin
dondurulmus kurbaga | kontrolt (xx) 2,0
bacag!

a)Bazi patojenik
Grup 5- Kanatl, kirmizi et | mikroorganizmalan azaltmak (%) 7,0
ile bunlarin Grdnleri ( taze | b)Raf émriini uzatmak 3,0
veya dondurulmus) c)Paraziter  enfeksiyonlarin

kontrolU (xx) 3,0
Grup 6- Kuru sebzeler, a)Bazi patojenik
baharatlar,kuru otlar, ¢esniler | mikroorganizmalar azaltmak (x) 10,0(xxx)
ve bitkisel ¢aylar b)Boceklenmeyi onlemek 1,0
Grup 7- Hayvansal orijinli a)Béceklenmeyi 6nlemek 1,0
kurutulmus gidalar b)Kiiflerin kontrolu 3,0

(x) Minimum doz diizeyi belli bir zararli organizma igin belirlenebilir.

(xx) Minimum doz dizeyi gidanin hijyenik kalitesini temin edecek diizeyde

belirlenebilir.

(xxx) 10 kGy’in tizerindeki maksimum doz duzeyleri, gidanin timiindeki minimum

ve maksimum doz ortalamasi 10 kGy’1 asmayacak sekilde uygulanir.
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Etiketleme

Isinlanmig gidalar i¢in, Onceden paketlenmis olsun veya olmasin,
diizenlenecek nakliye belgelerinde;
»  Isinlama yapmasina izin verilen tesisin adi,
»  Isinlama tarihi,
»  Isinlama dozu,
»  Parti numarasi belirtilir.
Isinlanmis ve tiikketime hazir olarak ambalajlanmis gida ambalaj
tzerinde gidanin isminin yaninda yazi ve yesil renkli uluslararasi gida

T

ot

\— 4

1sinlama sembolu ile 1sinlandigi, Gida bilesenlerinden birisi ham veya ¢ig
iken 1sinlanmig ise bilesim listesinde bu bilesenin hangi dozda
isinlandi@, Yigin  tasiyicilardaki  tasima belgelerinde 1sinlanmis gida
oldugu,Gidalarin 1sinlanip 1sinlanmadiginin tespiti amactyla 1sinlanacak
gidalarin listesine 1sinlamayla renk degistiren bir indikatér yapistirilmast,
hususlarinin yer almasi zorunludur.
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ISINLAMANIN PHYTOSANITARI AMACLI UYGULANMASI

Doc¢ Dr. Nurcan CETINKAYA
TAEK-Ankara Niikleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi, 06983, Saray,

Ankara, TURKIYE

GIRiS

Belirli dozlarda gama radyasyonunun canli organizmalan kisirlagtirdiginin ve
oldirduginiin saptanmasi, bu yonden boceklerle savasta yararlanma disiincesini
dogurmustur.

Gida 1sinlamada pratik uygulamalarin  ¢ogu koruma amacina dayanir.
Radyasyon;, kif ve mayalar, bakteriler ve gidalarin bozulmasina neden olan
mikroorganizmalari inaktive eder. Aym zamanda depolanma sirasindaki gida
zararlilarini, bocek ve hasere, parazit kurtguklan ve hastaliga neden olan
organizmalart ortadan kaldirir. Gida 1sinlama, uygulanmasi yoninden depolanmis
uriinlerdeki zararlilar ile savasimda son derece uygun bir metottur.

DEPOLANMIS URUNLERDEKIi ZARARLILARIN EKONOMIiK ONEMI

Ulkemizde yetistirilmekte olan 60 kadar kiiltiir bitkisi ile bunlardan elde
edilen urtnlere zarar veren hayvanlar 500 tir civarinda olup, bunlarin 80 — 100° @
ekonomik 6neme sahip boceklerdir. Zarar yildan yila degismekle birlikte ortalama
olarak % 10’dur.

Uriinlerin ugradign zararin bir kismu bunlarin  depolanmalarindan sonra
meydana gelir. Omegin depolanmis bugdayin birgok zararhilar vardir. Yilda 2 — 12
ay ambarlarda kalabilen bugdayin ugradigi zarar deponun yapisi, iklim sartlarn ve
miuicadele imkanlarina gore degisir. Toprak Mabhsulleri Ofisi silolarinda % 3 — 5
oldugu tahmin edilen bu zarar kéyli ambarlarinda % 10’un tizerine ¢ikmaktadir.

FAOQO, depolanmis hububat kaybinin % 10 oldugunu ve bunun diinya ticaret
miktarinin yarisini teskil ettigini agiklamistir. Hindistan’da ise yilda 1 milyon ton
depolanmisg uriin bocekler tarafindan yok edilmektedir. Geri kalmis Afrika
ulkelerinde misir uriininde saptanan kayip % 30 — 40 degerlerine yiikselmektedir.
Gelismekte olan ulkelerde, hububat ve bakliyattaki hasat sonu kayiplar, 1985 yilinda
107 milyon ton olmustur. Bunun maddi degeri 11.5 milyar dolar civarindadir.

DEPOLANMIS MEYVE, HUBUBAT VE BAKLAGILLERE ZARARLININ
BULASMASI

Depolanmig urlinlere zararlinin bulagmasi hasat o6ncesi veya depolamadan
sonra olabilir. Hububatta en buiytik kaybin nedeni ureticinin hasat yaptiktan sonra
depolamada yaptigi yanlislarin sonucudur. Depolarin kéti malzeme ile ve kotu
yapilis tarzinda olmasi; bosalan trin yerine yeni iurin konulurken temizlik
yaptlmamasi; eski bulagik Griniin yanina yeni urinin konmast goz gore gore
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zararlinin bulagmasini saglayan hatalardir. Ayrica tasima araglarindan bulagma
olabilir. Bulasma hasat 6ncesi ve hasat sonrasi donemlerde de olabilir.

Ornegin mercimekte bulasma tarlada olur, bulasik iiriin depoya tasinir. Hasat
edilen uriin hasat edildigi yerde birakilirsa, hasat sirasinda bulunan zararli hemen
uriine zarar vermeye baglar.

Bilindigi gibi gida 1sinlama koéti iirin veya mamulden iyi triin olusturamaz.
Kotl depolama sartlarini 1sinlama ile kompanse veya kamufle etmek kabul edilemez.

Fumigasyon uygulamasina alternatif bir teknik olarak gelisen gida
isinlamanin, boceklerle miucadelede veya boceklenmenin engellenmesinde
kullanimina gegmeden oOnce ulke ekonomimize zarar veren ve isinlama teknigini
uygulayabilecegimiz depo zararlilarini ¢ok kisa olarak taniyalim.

DEPO ZARARLILARI
Oncelikle iilkemizde kuru meyvelerde sorun olan zararhlar sunlardir :

Incir kurdu (Ephestia cautella Walk.) Lepidoptera: Pyrallidae

Kuru meyve giivesi (Plodia interpunctella Hbn.) Lepidoptera: Pyrallidae
Kuru uiziim giivesi (Ephestia figuliella Greg.) Lepidoptera: Pyrallidae

I¢ findik giivesi (Paralipsa gularis Zell.) Lepidoptera: Galleridae
Eksilik bocekleri (Carpophilus spp.) Coleoptera : Nitidulidae

Testerereli bocek (Oryzaephilus surinamensis) Coleoptera: Silvanidae
Kuru meyve akan (Carpoglyphus lactis L.) Acarina: Carpoglyphidae

ooo0oooo

Incir kurdu, kuru meyve giivesi, kuru iiziim giivesi ve i¢ findik giivesinin zarar
ve beslenme bigimleri birbirlerine benzer. Bu giiveler yalniz larva doneminde beslenir
ve zarar yaparlar. Larvalar bulunduklan gida ortaminda beslenerek triin kayiplarina
neden olurlar. Cikardiklan artiklar, degistirdikleri gomlek ve bas kapsiilii kalintilan
ile Urinin niteligini bozarlar. Arastirma g¢alismalariyla incir kurdu, kuru meyve
guvesi Ege Bolgesi’nde kuru incirin sergi doneminde % 12 — 23, depolarda ise % 40 -
70 oraminda kayiplara neden olabildikleri kamitlanmustir. I¢ findik giivesi, kuru meyve
guvesi ve diger givelerle birlikte Karadeniz Bolgesi findik depolarinda % 20
dolayinda bulasmaya yol agmaktadirlar. Ayrica kuru meyve giivesi Malatya ili ve
dolaylarinda kuru kayisilarda 6nemli zararlara neden olmaktadir.

Kuru meyve zararlilart ¢gok konukgulu zararlilardir. Ancak birinci derecede
tercih ettikleri konukgular kuru meyvelerdir. Bu tercihlerinin yani sira incir kurdu,
kuru meyve giivesi, kuru uizim givesi ve i¢ findik giivesinin beslendikleri diger
konukgular sunlardir: incir, Gziim, erk, kayisi, hurma vb. kuru meyvelerde; kestane,
ceviz, i¢ findik, antep fistig1, yer fistig1, badem, susam, aygigegi vb. yagli tohumlarda;
hububat ve mamulleri, kakao, siit tozu, baharat, ke¢i boynuzu vb. materyallerde
zararli olabilirler.
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Incir kurdu : Erginleri gri renklidir ve 1 — 2 hafta yasar, bu siirede ergin disi
ortalama 230 — 270 kadar yumurtay1r gida ortamina birakir. Larvalarinin gelisme
stiresi uygun kosullarda 42 — 52 giindir. Karadeniz Bolgesi findik depolarinda 3; Ege
Bolgesi’nde sergide yumurta biraktiklan incirlerin depolara alinmasi nedeniyle 4 dol
verir.

Kuru meyve giivesi: Erginlerinin 6n kanatlarinin dis yarisi bakir kirmizisi renktedir.
Bir disi 2 — 4 haftalik yasami siiresince gida ortamina 300 — 400 kadar yumurta
birakir. Larvanin gelisme siiresi 37 — 52 giindur. Karadeniz’de findik depolarinda
yilda 3 dol verdigi saptanmistir.

Kuru iiziim giivesi: Erginleri kirmizi, ender olarak agik sart renktedir. 24 giin
yasarlar, ergin disi bu strede 350 kadar yumurta birakir. Larvalar 43 giinde gelisir.
Yilda 3- 4 dol verir.

Eksilik bocekleri: Erginlerin kin kanatlan tlizerinde sarimsi gri renkli bantlar ve
noktalar bulunur. Iyi ugarlar ve bu ozellikleri ile depolardan bahgelere ugarak olgun
meyvelere yumurtalarini birakirlar. Larva meyve i¢inde beslenerek 4 — 5 haftada
gelisir. Ergin disi 1000 kadar yumurta birakir. Yilda 5 dol verir.

Eksilik bocekleri bir taraftan kuru meyvelerde zararli olurlarken diger taraftan
bu uriinlerde ¢irime ve eksimelere neden olan Aspergillus spp., Alternaria spp. ve
Penicillium spp. gibi funguslara tasiyicilik yaparlar. Bu tasiyiciliklarn kuru incirde son
yillarda ortaya ¢ikan ve dis satista sorunlara yol agan aflotoksin olusumuna neden
olmaktadir. Eksilik boceklerinin ¢ok yonli zararlari sonunda uriiniin kalitesinin
dustiigi, ayrica tuketimde saglik yoninden sakincalar ortaya ¢iktigi ve ozellikle
incirde kurdun oraninin arttif1 goze carpmaktadir. Zarar verdikleri gidalar sunlardir :
kayist, Uzim, elma, seftali, armut, Trabzon hurmasi, portakal, nar, ayva vb.
meyvelerin yas ve kuru donemleri, hububat ve mamulleri, ceviz, findik, yer fistigi,
kakao.

Testereli bocek: Erginler 2 — 3 mm boyunda ve kizil kahverengindedir. Bir disi 200
— 250 yumurta birakir. Bir doliini 2 — 2. 5 ayda tamamlar ve yilda 5 — 6 dol verir.
Ozellikle uzun siire depolanan kuru iiziimde ekonomik énemde zarara sebep olurlar.
Hububat ve mamullerinde, kuru meyvelerde, badem, antepfistigi, ceviz gibi uiriinlerde
zararhidir. Yogun olarak bulunduklart zaman uriinde kizisma ve kiflenmeye neden
olmaktadir.
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Kuru meyve akari: 0.4 mm boyda, saydam renklidir. 40 — 50 giin yasar ve bu siirede
disi 25 — 30 yumurta birakir. Yiksek nemi ve sicakligi sever, uygun kosullarda yilda
pek ¢ok dol verir. Kuru meyve akarinin son yillarda Ege Bolgesi’nde kuru incir ve
kuru Gziim depolarinda zararn gorilmektedir. Seker igeren ve fermente olan iiriinlerde
zararlidir. Ozellikle incir, iiziim, kayist vb kuru meyvelerin seker salgilan iizerinde
beslenirler. Ayrica marmelat, peynir, maya, meyve suyu artiklari, siit, bira, sarap gibi
fermente olan Urtinlerde zarar yaparlar.

Depolanmis tahil ve baklagillerde sorun olan zararhlar ise :

Un glivesi, degirmen giivesi (Ephestia kuehniella) Lepidoptera : Pyrallidae
Arpa giivesi (Sitotraga cerealella) Lepidoptera : Gelechiidae

Ekin kambur biti (Rhizopertha dominica) Coleoptera : Bostrychidae
Bugday biti (Sitophilus granarius) Coleoptera : Curculionidae

Piring biti (S. Oryzae) Coleoptera : Curculionidae

Khapra bocegi (Trogoderma granarium) Coleoptera : Dermestidae

Kirma biti (7ribolium confusum) Coleoptera : Tenebrionidae

Tatli kurt, titiin eksperi (Lasioderma serricorne) Coleoptera : Anobiidae
Ortadogu mercimek tohum bocegi (Bruchus ervi) Coleoptera : Bruchidae
Fasulye tohum bocegi (Acanthocelides obtectus) Coleoptera : Bruchidae

Oooococ0o0o0d0odo

Un giivesi, degirmen giivesi: Giiveler kil rengindedir. Disi kelebekler yumurtalarini
depodaki un ve mamulleri lzerine birakirlar. Bir disi yasami boyunca 200 adet
yumurta birakabilir. Yumurtadan ¢ikan larvalar hemen bulunduklart ortamda beslenir
ve c¢ikardiklan ipegimsi salgilarla beslendikleri ortamdaki partikilleri birbirine
sararlar. Eger populasyon ¢ok fazlaysa bu topaklar yi1gin haline gelir. Ayrica un ve
mamullerinde beslenmeleri disinda kelebeklerin viicut ve kanatlarindaki gri pullarin
uriiniin igerisine dokiilmesiyle unun kalitesi diiser, gri bir renk almasina neden
olurlar.

Arpa giivesi: Erginleri soluk kahverenklidir. Disiler yumurtalarin1 a¢ik alanlarda
tahillarin basaklarit veya koganlan tizerine, daneler uizerine birakirlar ve bir disi
ortalama 40 yumurta birakir. Larva basakta dane igerisine girer, beslenmeye depoda
devam eder. Yilda 4 — 5 dol verirler.

Ekin kambur biti: Parlak siyah ya da koyu kizil renktedir. Erginler 2.5 — 3 mm
boyundadir. Yilda 3 — 4 dol verir, bir doliinii 5 — 6 haftada tamamlar. Bir disi yasami
boyunca 300 — 500 yumurta birakir ve yumurtalarini tahil tanelerinin tizerine birakir.
Yumurtadan ¢ikan larvalar kirik hububat daneleri ve unla beslenir.
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Bugday biti: Viicudu 3 — 5 mm kadar, gen¢ donemde rengi acik kahve, yaslandikg¢a
koyu kizila donagir. Bir disi 120 — 280 yumurta birakir. Yumurtadan g¢ikan larva
danelerin i¢ini yer. Ergin ise agiz pargalanyla bugday danesine delik agar ve deligin
tzerini bir madde ile kapatir. Bu madde havayla temas edince sertlesir ve disaridan
daneye bakilinca delik gorilmez. Bugday: 6zellikle seger ve her bir bugday danesinde
1 larva beslenir. Larva danenin i¢ini yediginden hem agirlik kaybina hem de
tohumluk kalitesinin diigmesine neden olurlar. Bir doliini 45 — 50 giinde tamamlar.
Erginleri 10 — 12 ay yasarlar.

Piring biti: Bugday bitinden daha acik renklidir. Erginler 4 — 5 ay yasar ve bu strede
bir disi 200 kadar yumurtay1 dane igerisine birakir. Celtigi tercih eder.

Khapra bécegi: Erginler esmer, kirmizimsi kizil renkte ve 2 — 3 mm boyundadir.
Larvalar oldukga killidir, 6zellikle viicut sonundaki kil demeti kendi boyunu geger.
Disi ortalama 30 — 120 yumurta birakir. Uygun sartlarda depolarda ayda 1 dol verir.
Biitiin tahil tirlerinde en ¢ok da bugdayda zararlidir. Ayrica siit tozu, bira mayasi,
makarna ve yer fistiginda da zarar yapan polifag bir turdur. Zararli i¢in uygun
sartlarda Urtini 6 ay iginde timiyle tahrip eder. Killi larvalar her seye kolayca
tutunduklarn i¢in yayilmalarn ¢ok kolaydir. Giineydogu Anadolu Bolgesi silolarinda
yaygindir.

Kirma biti: Erginler 3 — 4 mm boyunda ve kizil esmer renklidir. Bir disi yaklasik 400
— 450 yumurtay1 un ve diger hububat uzerine birakir. Ergin ve larvalari unda ve
ozelliklede kepekte ¢ok iyi beslenir. Bu zararlinin yogun bulasik oldugu depo ya da
degirmenlerde eksi bir koku hissedilir. Yilda 4 — 5 dol verir. Yurdumuzda Ege
Bolgesi’nde yaygindir.

Tath kurt, tiitiin eksperi: Titin eksperi denmesinin nedeni kaliteli tiitiinleri tercih
etmesindendir. Viicut uzunlugu 2 - 3 mm, rengi kizil kahvedir. Bir disi 15 — 45
giinlik yasam siiresinde ortalama 120 yumurta birakir. Ulkemizde 3 dol verdigi
saptanmistir. Sicaklik 20 °C’nin altina dismezse yilda 6 dolde verebilir. Ozellikle
titin zararlisidir, ancak tahillarda, tahil (riinlerinde, kurutulmus sebze ve
meyvelerde, pamuk tohumunda, baharat ve baklagillerde de zarar yapar. Asil zararini
depolarda yapar. Tutlinde beslendiginde ozellikle fermantasyona ugramis tiitiinleri
tercih eder. Larvalar yapraklar delerek, yiyerek, pisleterek tituntn kalite ve
kantitesini bozarlar.

Ortadogu tohum bdécegi: Larvalann mercimek danelerinde zarar yapar, ergini ise
mercimek bitkisinin ¢igcekleri ile beslenir. Zaran dogrudan daneye oldugundan
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danenin ¢imlenme glci azalmakta, Pazar degeri diserek ihracatinda sorun
yaratmaktadir. Mercimegin ihracata yonelik Griin olmasi nedeniyle bu zararhiyi sifira
indirmek gerekir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin tamami bu zararliyla bulasiktir.

Fasulye tohum bécegi:

Iliman ve tropik iklime sahip hemen her yerde, depolanmis baklagillerin
onemli zararlisidir. Erginleri tarla kosullarinda yumurta birakir ve tarladaki bulasma
ile depoya gelir ve bir danede birden fazla larva gelisebilir. Erginler fasulye
kapsullerine yumurta koyar ve bir disi yaklasik 50 kadar yumurta birakir. Marmara
Bolgesi’nde tarlada 2, depoda 3, toplam 5 dol verir. Fasulye ve barbunyanin énemli
zararlisidir. Bunlar disinda diger konukgulari nohut, boriilce ve diger baklagillerdir.
Marmara’da fasulyede % 20 oraninda trtin kayb1 yapar.

Depolanmis Uriin Zararhlariyla Miicadele Yéontemleri:

Cesitli miicadele yontemlerinden ilki yasal karantina oOnlemleridir. Depo
zararhlarimin bir tlkeden diger ulkeye bulagmasi ihracat ve ithalatla olur. Son
calismalar sonucunda gida 1sinlama ile bu zararlilarin bulasikliginin engellenmesi tiim
dinyada yasal karantina 6nlemlerinden sayilmaktadir.

Yontemlerin  bir digeri ise oOzellikle depolarin temizliginin ve rin
bulasikliginin engellenmesini saglayan kiiltiirel ve fiziksel 6nlemlerdir. Ulkemizde en
¢ok basvurulan yol ise metil bromiir ve aliminyum fosfit (fostoksin) ile triinlerin
fumigasyonudur.

Gida Isinlamanin Gida Fumigasyonunun Yerini Almasi:

Gidalarnn etilen dibromiir (EDB), metil bromiir (MB) ve etilen oksit (ETO)
gibi ¢esitli kimyasallar ile fumigasyonu saglik, ¢evre ve giivenlik nedeniyle ¢ogu
gelismis iilkede ya yasaklanmig ya da artan oranda sinirlandinlmistir. EDB 1984
yilindan beri ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan yasaklanmis, ¢ogu ulkede
ABD’ni izlemistir. MB ise boceklere karst gida ve tarimsal triinlerde en yaygin
kullanilan fumiganttir. Ancak Montreal Protokolii’nde listelenmis olup, ozon
tabakasinin incelmesine neden olan bilesiklerden biridir. MB’un Eylil 1997°deki
Montreal Protokolii’nde son kullanim takvimi su sekilde revize edilmistir :

Gelismis tlkelerde : 1995 yilina kadar % 25 azalma
2001 yilina kadar % 50 azalma
2003 yilina kadar % 70 azalma
2005 yilinda yasak

Gelismekte olan tlkelerde : 2005 yilina kadar % 20 azalma
2015 yilinda yasak
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Hububatlarda boceklenmeye karsi en genis ve en etkili kullanilan diger
fumigantta fosfindir. Fosfin yavas etkilidir, ancak tahil fumigasyonunda da tam
etkilidir. Bununla berber depolanmis urtin zararlilarinin fosfine direng gelistirdigine
dair suiriiyle rapor, aragtirma vardir.

Fosfinle karsilastirildiginda MB iin en buyik avantaji meyve ve tahillan
boceklerden arindirmada ¢ok kisa zamanda etkili olmasidir. Bu siire MB i¢in de 5 —
24 saat iken, fosfin i¢in S — 12 giindur.

Hidrojen siyanid en zehirli bocek fumigantlarindan biridir.  Suda
¢Ozunurligunin ¢ok olmast nedeniyle sulu meyve ve sebzelerde kullanimi hig
guvenli degildir. Sodyum siyanid ise ancak belli dozlarda ve ¢ok 6zel kosullar altinda
sadece akarlann ve yuzeyde beslenen boceklerin (turunggillerde beyaz sinek nimfleri,
kabuklu bit ve kosnillerin) éldirilmesinde kullanilabilir.

Boceklerin  birgok kimyasala dayamiklilik gelistirmesi, iglerinde ozon
tabakasina zarar verenlerinde olmasi ve kalinti problemi nedeniyle tiim bu geleneksel
fumigantlar ¢ok yakin tarihlerde yasaklanacaktir. Isinlama ise yukanda belirtilen
fumigantlarin yerini alabilecek etkili bir metot olarak gorilmektedir. 0.2 — 0.7
kGy’lik dusik dozdaki i1sinlama, tanede ve diger depolanan iriinlerde bocek
bulasmasini etkili bir sekilde kontrol edebilmektedir. Fumigasyondan farkli olarak
1sinlama triintn igerisinde veya tizerinde herhangi bir kalinti birakmamaktadir.

Depolanma sirasinda i1sinlanmig riinlerin yeniden boceklenmesini dnlemek
icin 1sinlama sonrasi tesiste, ambalajlamada, paketlerde veya kaplarda izolasyon ¢ok
1iy1 olmalidir. Isinlanmig gidanin yeniden boceklenmesini engellemek igin boceklere
dayanikli paketleme yontemlerini arastiran bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
arastirmalar sonucunda standart jut guvallara gore polivinil klorid (PVC) ve polietilen
(PE) ile kaplanmus jiit guvallarin daha etkili oldugu saptanmustir.

Ticarette karantina engellerinin uistesinden gelmek i¢in taze tarim triinlerinin
EDB ve MB ile fumigasyonuna da alternatif olarak disik dozda i1sinlama 6nem
kazanmaktadir. 0.15 kGy’lik minumum bir doz Tephritidae familyasindan olan
meyve sineklerine karsi taze meyve ve sebzelerde karantina uygulamasi olarak
etkilidir. Diger tekniklerin aksine 1sinlama, genis spektrumlu bir karantina
uygulamasidir.

Gida 1sinlamanin taze bahge uriinlerinde karantina uygulamasi olarak

kullanilmasi Uluslar aras1 Bitki Koruma Organizasyonu igerisinde yer alan, 6rnegin
Kuzey Afrika Bitki Koruma Organizasyonu (NAPPO), Avrupa ve Akdeniz Bitki
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Koruma Organizasyonu (EPPO), Asya ve Pasifik Bitki Koruma Komisyonu (APPPC)
gibi bolgesel bitki koruma organizasyonlarn tarafindan uygun goriilmektedir. USDA
15 Mayis 1996 yilinda yayinladigr ilanla boceklenmenin oldugu gidalari dikkate
almaksizin meyve sineklerine karsi taze meyve ve sebzelerde karantina uygulamasi
olarak 1isinlamanin kullanimina izin vermektedir.

Isinlama ile bocek dezenfeksiyonu gibi karantina uygulamalan ig¢in
diizenleyici yasal kurallar konmasi da bir zorunluluktur. Bécegin tir ve cinsine bagl
olarak, ugma kapasitesine ve c¢ogalma glciine sahip hi¢bir bocegin ortaya
¢itkmamasini garanti eden bir minimum doz belirlenebilir. Uriiniin tamaminda
guvenilir bu tip bir minimum doz uygulamasindaki herhangi bir basarisizlik, bu
bocegin bulunmadigr bir bolgeye yayilmasiyla sonuglanacaktir. Daha sonra bu bocegi
orada yok etmek i¢in gereken masraf ve ekonomik kayiplar ¢ok yiiksek olabilir. Bu
nedenle karantina kurallarini olusturmada eger isinlama uygulanacaksa minimum
dozu kontrol etmede ihtiyatli olunmalidir.

Gida 1sinlamanin bir karantina uygulamasi olarak kabul edilmesi kuru incir,
kuru kayisi, kuru Giziim ve findik tretim ve ihracatinda dinya lideri olan Turkiye i¢in
son derece onemlidir. Ciinkt bu ihrag ettigimiz ekonomik 6neme sahip gidalardaki en
buytk problem, depolanmis iriin zararlilan tarafindan bulasik olmalandir. Turkiye’de
depolanmig triin zararhilarinin kontrolinde MB kullanimi son derece fazla ve
yaygindir. MB (in ozon tabakasini yok edici ilan edilmesi ve yakin zamanda, 2005°de
de uretiminin tamamiyle yasaklaniyor olmasi Tirkiye’yi kuru meyve ve findigin
ithracatinda ciddi problemlerle karsi karsiya birakacaktir.

Boceklerin degisik doz ve cinslerde radyasyon ile isinlanmasiyla elde edilen
sonuglar ¢ok farkli ve oldukg¢a karmasiktir.

Genelde radyasyon sonucu boceklerde; mutasyon, embriyoda anormal
olusumlar, deri degistirme ve baskalasimda aksamalar, anormal davraniglar, sakat
yapili vicut kisimlarinin meydana gelmesi, kugiik yapili bireyler, tireme giliciinde
azalma, cinsel hiicrelerin tamamen steril olmasi ve sonugta 6lim gorilir. Bu etkilerin
bir kism1 hemen, bir kismi ise daha sonra ortaya ¢ikmaktadir.

Isinlayarak boceklerin yok edilmesi i¢in 2 metot gelistirilmistir :

Bocekleri kisa siirede oldiiren dozlarla 1sinlamak ozellikle paketlenmis ve
cuvala konulmus urtinlerdeki boceklere karsi ¢ok uygun bir metottur.
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Boceklerin kisirlastirilmast ise ¢ok daha disik doz kullanilarak uygulanan
diger metottur. Tur, irk, cinsiyet ve uygulama sirasindaki biyolojik donem 6nemli rol
oynar. Radyasyon ile ortaya ¢ikan kisirlik tipleri ise; disilerin dollenme
kabiliyetlerinin kaybolmasi (yumurtanin meydana gelmemesi), ¢iftlesme yeteneginin
yok olusu, aspermi (spermin olusmamasi veya aktif olmamasi), gerek erkek gerekse
disinin cinsiyet hiicrelerindeki dominant lethal etkidir (dollenme olur,ancak meydana
gelen zigot yasayamaz). Bu tiplerden disilerin dollenme kabiliyetlerinin kaybolmast
ve her iki cinsin cinsiyet hucrelerindeki dominant lethal etkiden miucadelede
faydalanilmaktadir.

Zararlilara karsi kullanilan lethal ve steril edici dozlar, bazen de davranislar
uzerinde etkilidir. Ornegin hareket yetenegi ve beslenme tizerine etkisi gibi.

Zararllar ile radyasyon ile savasimda kullanilan dozlar zararl tirlerine gore
degistigi gibi aym tiiriin farkli donemleri igin degisik olmaktadir. Uriin iizerinde
bulunan boceklerin radyasyona en toleransli donemi en gelismis oldugu donemdir.
Tablo 1’de, uriin tzerindeki boceklerin yok edilebilmesi i¢in 1s1nlama uygulamasinin
tavsiye edilen en avantajli donemleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Isinlamanin dnerildigi en uygun bocek gelisim donemleri

En uygun déonem Uygulamanin amaci
Yumurta 1. larva donemine gegmesini
onlemek

Erken donemler (basit metamorfozlular) Geg larva donemlerine ulagmasini ya
da ergin gelisimini 6nlemek
Erken donemler (tam metamorfozlular) Pupa donemine gegisi 6nlemek

Geg larva donemleri Pupa olusumunu ve ergin ¢ikisini
engellemek

Pupa Ergin sterilitesi

Ergin Sterilite

Tablo 2’de gorildugu gibi Diptera, Coleoptera ve Homoptera gibi sistematikteki
onemli takimlara ait bir¢ok zararli grubu konukgulan olan bitkilerinde tolere
edebildigi oldukg¢a disik dozlarla kontrol edilebilmektedir. Tetranychidae
familyasindan akarlar ve Lepidopterler gibi diger 6nemli gruplarda 0.2 — 0.3 kGy gibi
orta dozlarda kontrol edilebilmektedir.
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Tablo 2. Bazi zararh gruplarimi absorbe edilmis doz oranlari

Zararh grubu Amag¢ Doz (kGy)
Bruchidae Steril ergin 0.07-0.1
Aphids, beyaz sinekler Steril ergin 0.05-0.1
Tephritid sinekler 3. larva doneminden ergin ¢ikisini 0.05-0.25
onlemek
Scarabaeidae Steril ergin 0.05-0.15
Curculionidae Steril ergin 0.1-0.2
Noctuidae and Tortricidae Son larva doéneminden ergin ¢ikisgim  0.1-0.3
onlemek
Pyralidae and Tortricidae Steril pupa 02-03
Tetranychid akarlar Steril ergin ~0.3
Depo zararlisi kinkanatlilar Steril ergin 0.05-04
Acaridae Steril ergin ~0.5
Depo zararlisi giiveler Steril ergin 0.1-1
Kok curtiikliigii nematodlar Steril ergin ~4

Zararlhlarla miicadelede tim uygulamalarin etkinligi akut o6lim orani ile
olgulur. 1 kGy ve ¢ok az uzerindeki dozlar boceklerde hemen hemen %100°e yakin
akut 6liim orani verirler.

Kimyasal fumigasyonlar ile karsilastirildiginda radyasyon uygulamasinin ¢ok
kisa sirmesi, gida da istenmeyen kimyasal kalinti birakmamasi, fosfinin boceklerde
neden oldugu dayanikliliga karsin radyasyonun diren¢ olusturmamasi, uygulama
yapilan urinin besin degerlerinde ve fizyokimyasal yapisinda onemli higbir
degisiklige ugratmamasi radyasyon uygulamasinin diger avantajlaridir. Arastirma ve
gelistirmelerden elde edilen bilgilere gore; gida i1sinlamanin yararlart onu fiyat
acisindan da rekabet edebilir yapmaktadir.

SONUC

Tarim drinlerinin  boceklerden korunmasinda radyasyonun kullanilmasi
cevresel, kiiltirel, ekonomik, ticari ve hikiimet politikas: tarafindan etkilenmekte ve
genelde diger mucadele yontemlerine gore agik bir Gstiinlik saglamaktadir. Etkinlik
ve ekonomiklilik bunlarin i¢inde en 6nemli faktorlerdir.

Son kirk yildir diinya ¢apinda yapilmis arastirmalar, depolanmis iiriinlerdeki
boceklenmenin onlenmesi i¢in radyasyon uygulamasinin etkili ve gtivenli bir yontem
oldugunu gostermektedir. Gida 1sinlama fumigantlarla karsilastirildiginda etkili bir
alternatif karantina uygulamasi sunar ve surdurilebilir 6zelliginin yaninda, iyi bir
¢evre dostudur.

Gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde hasat sonrasi kayiplar etkili olarak
azaltmada gunumuzde kullanilan hasat sonrasi kimyasal fumigantlarin kademeli
olarak yasaklanmasi agisindan bakildiginda, ne yalniz basina isinlama ne de diger

hasat sonrasi uygulama yontemleri gida giivenligi basarisinin sonuca ulagmasina
katkida bulunabilir.
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ISINLAMANIN MiIKROORGANIZMALAR UZERINE ETKISI
Dr. Hilal B. D. HALKMAN

TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi

Istanbul yolu 30.km. Kazan/Ankara

Gida endustrisinde radyasyon, UV radyasyonu ve iyonize radyasyon olmak
lzere yaygin olarak iki sekilde kullanilmaktadir.

UV Radyasyonu

Mikrobiyolojik agidan en etkili UV radyasyonu 240-280 nm arasindadir. En
yuksek mikrobisit etkisi 253.7 nm olup ve germisit olarak adlandiriimaktadir.

Gram negatif bakteriler UV ile kolaylikla oldiiriilebilirken endosporlar, kiifler
ve virusler ise UV'ye karsi daha direnglidir. Cesitli mikroorganizmalarin UV
direngliligi pigment olusumuna baglidir. Pigment olusturan kok seklindeki koloniler
UV radyasyonuna renksiz kolonilerden daha direnglidir. siyah konidi olusturan kiifler
oldukg¢a yiiksek direnglilik gostermektedir.

Dusuk penetrasyon giici ve belli bir noktadan sonra uygulama zorlugu UV
radyasyonun gida korumada kullanilmasini zorlagtirmaktadir.

UV radyasyonu ; Isletme havasinin dezenfeksiyonu amaciyla; siit, bira, meyve
suyu gibi gidalarin aseptik dolumunda; Sosis ve peynirlerin olgunlastirma odalarinda;
Suyun dezenfeksiyonunda klor yerine;Dilimlenmis ekmeklerin paketlenmesinde;
Hidrojen peroksit ile paketleme materyallerinin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.

Iyonize Radyasyon (Isinlama)

Isinlama ise gidalarin soguk pastorizasyonu olarak da adlandirilir ve diger
yontemlere gore yeni bir gida muhafaza yontemidir. Isinlama bugiin tuzlama,
kurutma, fumigasyon, 1sil islem uygulamasi, dondurma vb. gibi geleneksel gida
koruma yontemleri ig¢inde degerlendirilmektedir. Isinlama, halk sagligi agisindan
degerlendirildiginde gidalardaki patojenleri yaklasik % 100 diizeyinde elimine ettigi
i¢in giivenli bir koruma yontemi olarak degerlendirilmektedir.

Isinlama gida korumada kullanilmasinin  temel nedenlerinden birisi,

bozulmaya neden olan veya tiketici uzerinde saglik riski olusturan patojen
mikroorganizmalarin inhibe edilmesidir.
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Gidalanin dagitimi oldukga zordur, sogutma sistemleri pahalidir ve iyonize
radyasyon gidalarin dagitimint kolaylastirmaktadir.

Gida 1s1nlamada Gama 1sinlari, X 1sinlart ve Elektron hizlandiricilart yaygin
olarak kullanilmakta olup bu kaynaklarin kullamilma nedenlerini ise gida iizerinde
istenilen etkiyi olusturmalar ve gidada veya paketleme materyalinde radyoaktiviteyi
indiikklememeleri olusturmaktadir. Diger radyasyon tipleri ise gida 1sinlamada
kullanilmamaktadir.

Gidalarda iyonize radyasyonun etkili bir sekilde uygulanmasinin temeli, hticre
boliinmesi sirasinda DNA sentezini etkili bir sekilde inhibe etmesine dayanmaktadir.
Isinlama ile mikroorganizmalarin 6limt, DNA'min zarar gérmesinin bir sonucudur.
Isinlama DNA'da purin,pirimidin ve deoksiriboz sekerine kimyasal olarak zarar
verirken, fizikokimyasal zararlanmalar ile de fosfodiester baglarinda tek veya ¢ift
iplikcik kirilmalarina neden olur. Isinlamamnin olusturdugu ¢ift iplikcik kirilmalari,
tek iplikcik kirilmalarinin %5-10'u kadardir. Birgok mikroorganizma tek iplikcik
kirilmalarini onarabilmektedir E. coli gibi 1sinlamaya hassas mikroorganizmalar ¢ift
iplikcik kiritlmasini onaramamaktadir. Deinococcus radiodurans'in direngliligi ise ¢ift
iplikcik kirilmalarini onarmasindan kaynaklanmaktadir.

Isinlama hicre lzerinde direkt ve indirekt olmak tizere iki etki sekli s6z
konusudur. Direk etkide, 1sinlama ile huicrenin kritik komponentleri (DNA)
arasindaki interaksiyon onemlidir. DNA iyonize radyasyonun en kritik hedefini
olusturmaktadir. Indirek etkiyi ise, hiicredeki diger molekiillerden 6zellikle de sudan
olusan radyolitik drtinler olan serbest radikallerin etkisi olusturmaktadir. Sudan
olusan radikaller arasinda H, OH ve €', yer almaktadir. Bu ti¢ radikalden en 6nemlisi
OH iyonlaridir ve DNA' nin ¢evresinde bir su tabakasi olusturarak DNA hasarinin %
90' nindan sorumludur. Boylece canli hiicrelerde indirekt radyasyon zaran baskindir.

Ayrica hiicre membrani lzerinde radyasyonun etkisi
bulunmaktadir.Isinlamada meydana gelen serbest radikaller ¢iftlesmemis elektronlara
sahip olup hiicre membranindaki protein ve lipitler gibi komponentlerle etkilesimde
bulunmaktadirlar. Isinlama ile hasar gormiis hiicrelerde stoplazmik membranin zarar
gormesi ve segici gegirgenligini yitirmesinin sonucu olarak hticre i¢i komponentlerin,
ozellikle RNA’nin, hiicre disina ¢ikarak kaybi so6z konusu olmaktadir. Radyasyon ile
degisimler seliler dizeyde olup, mikroorganizmalara gore degiskenlik
gostermektedir.

Isinlamaya karst direng ve hassasiyet mikroorganizmanin boyutu, fiziksel ve
kimyasal yapisi ve radyasyon hasarlarini onarabilme yetenegi ile iliskilidir. Bocek
hiicrelerindeki DNA, bakteri DNA'sindan daha buyuktir. Memeli organizmalarin
DNA' s1 ise bakteri ve boceklerden biiyiikk olmasina ragmen radyasyona karst daha
duyarhidir.

33



Tablo 1. Cesitli organizmalar: 6ldiirmek i¢in gerekli yaklasik radyasyon dozlan

Organizmalar Dose (kGy)
Yiksek hayvanlar 0.005-0.1
Bocekler 0.01-0.1
Spor olusturmayan bakteriler 05-10
Bakteri sporlari 10-50
Virusler 10-200

Genelde, baz1 gidalarda yaygin olarak bulunan Gram negatif bakteriler ve
ozellikle enterik tiirleri igeren patojenler (Salmonella ve Shigella gibi), Gram pozitif
bakterilerin vejetatif formlarina gore 1s1nlamaya karsi daha duyarlidir.

Bacillus ve Clostridium cinslerinin sporlari ise vejetatif formlarina gore daha
direnglidir. Bakterilerin vejetatif formlan ile spor formlan karsilastiginda spor
formlarnin radyasyona daha direngli oldugu gorilmektedir. Bunun baslica nedenleri
ise, sporlarin su konsantrasyonlarinin dustk olmasi, sporun koruyucu etkisi sebebiyle
spordaki DNA’nin radyasyona daha direngli olmasi, sporun yapisindaki bazi kimyasal
substanslarin  (S-S’ce zengin dipikolinik asit) radyasyona direng saglamasidir.
Germinasyon siuresince su igerigi artarak sporlu bakterilerin, radyasyon direngliligi
kaybolur.

Isinlamaya karst yiksek direnglilik gosteren vejetatif formlar arasinda
Deinococcus radiodurans (Micrococcus radiodurans ve Gram negatif g¢ubuk
seklindeki Deinobacter suslari bulunmaktadir.

Birgok kufiin radyasyona karsi direnci bakterilerin vejetatif formlarina
benzemekte olup sadece melanize hifleri olan kuflerin direngliligi bakteriyel sporlar
ile karsilastirilabilinir.

Mayalarin 1sinlamaya karsi direngliligi, direngli bakteriler kadardir. Virtsler
ise radyasyona karsi olduk¢a direnglidir. Virislerin direncinin, 6zellikle dehidrasyon
dereceleri, 1sinlama sirasindaki  sicaklik, bulunduklart ortamdaki organik
materyallerin konsantrasyonu gibi bir kag faktore bagli oldugu tespit edilmistir.

D;o Degerinin Hesaplanmasi

D)y mikroorganizma sayisinda bir desimal azalmayi saglayan deger olarak
tanimlanmaktadir. Sicaklik direncine benzer olarak, mikrobiyel populasyondaki
radyasyon direnci desimal indirgenme ile agiklanabilir. Doz ve canli mikroorganizma
arasindaki iligki grafiksel olarak ifade edildiginde D;¢y dogrunun egiminin tersidir (1 /
Egim ).
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Irradiation Treatment
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Ayrica Djy  degeri ;Do = Radiation Dose / log Ny —log N formiulu ile
hesaplanabilmektedir.

Ny ; Baslangi¢ mikroorganizma sayisi
N ; Belirli dozda 1s1nlama sonucunda canli kalan mikroorganizma sayist

Cevresel Faktorlerin Etkisi

Bircok g¢evresel faktorler mikroorganizmalarin radyasyon direngliligini
etkilemektedir. Fosfat tampon ortaminda 1sinlanan hiicreler gida iginde 1sinlananlara
oranla 1isinlamaya kars1 ¢ok daha fazla hassastir.

Genelde ortamin kompleksligi arttik¢a, ortamdaki sudan olusan serbest
radikaller i¢in ortamdaki diger komponentlerin yarismasi artmakta, isinlama ile
olusan molekuller aktive olmakta ve bu durum mikroorganizmalar i¢in koruyucu etki
olusturmaktadir. Kompleks yapiya sahip gidalardaki bakteriyel hiicrelerin radyasyona
direngliligini veya duyarliligini tahmin etmek miimkiin degildir.

Gidanin  nem  igerigindeki azalma (su  aktivitesindeki  azalma)
mikroorganizmalari 1sinlamanin olduriicu etkisinden korumaktadir. Ayni kosullar 1sil
islem i¢in de gegerlidir. Kuru sartlarda isinlamada sudan olusan serbest radikallerin
olusumu daha azdir ve indirekt etki ile olusan DNA hasar1 azalmaktadir.

Isinlanacak urinin  bulundugu sicaklik derecesi mikroorganizmalarin
radyasyona karst direng ve hassasiyetini etkilemektedir. Vejetatif hiicreler igin
yukseltilmis sicaklik uygulamasi (genellikle 45° C' nin uzeri), sinerjitik olarak
radyasyonun letal etkisini artirmaktadir. Bu durum tamamiyla DNA tamir
mekanizmasi ile iliskilidir ve gelisme sicaklifinin tzerindeki degerlerde inaktive
olmaktadir.
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Dondurma islemi vejetatif huicrelerin radyasyona direngliliginde ¢arpici bir
artisa neden olmaktadir. Mikroorganizmalarin radyasyon direngliligi dondurulmus
ortamlarda, oda sicakligina gore 2 veya 3 kat artmaktadir. Bu artisa ortam dondugu
zaman serbest radikallerin immobilize olmasi ve serbest difiizyonun engellenmesi
neden olmaktadir. Boylece dondurulmus durumda, OH iyonlari ile DNA indirekt
hasart onlenmekte ve daha fazla doz uygulamasi gerekmektedir. Sicaklik ile
direnglilikte degisme, su aktivitesi yuksek gidalarda indirekt etkinin Onemini
gostermektedir.

Mikrobiyel hiicreler tzerinde iyonize radyasyonun oldirici etkisi oksijen
varliginda artmaktadir. Nemli sartlarda ve oksijen yoklugunda genellikle radyasyona
direnglilik 2-4 kat artarken, kuru sartlarda ve oksijen yoklugunda 8-17 kat
artmaktadir.

Teknolojik ag¢idan gida 1sinlamada minumum doz gereksinmesi $6z
konusudur. Uygulama amacina gore verilen doz degismektedir. bazi durumlarda
yuzeyin 1sinlanmasi yeterli iken diger durumlarda ise gida i¢inin minumum dozu
almasi gerekmektedir.

Tablo 2. Dondurulmus Gidalarda Gida Kaynakli Vejetatif Bakteri Hiicrelerinin Dyq

Degerleri

Bakteri Uriin Sicaklik®C Atmosfer
D10 (kGv)
Aeromonas hydrophila Karides -20 Vakum
0.21

Balik eti -15+2 Aerob
0.222-0.340
Campylobacter jejuni Sigir eti -30 <
0.315

Yagsiz sigir eti -16+1 <
0.235

Hindi eti -30+10 <
0.293
E.col Karides -10+2 <
0.235
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E.coliO157:H7
0.39

0.307
Listeria monocytogenes

0.7

0.558-0.610

0.524-0.575
Salmonella enteritidis
0.49

S.typhimurium
0.45-0.70

0.48-0.79
Staphylococcus aureus

0.29

0.443-0.451

0.435-0.448

Yersinia enterocolitica
0.388

Vibrio cholerae

0.19

Yagsiz sigir eti

Yagh sigir eti

Karides

Yagsiz sigir eti

Yagh sigir eti

Karides

Parga pilig

Par¢a pili¢

Karides

Yagsiz sigir eti

Yaglh sigir eti

Sigir eti

Karides
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-16+1
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-16+1

-10+2

-10

-16+1

-16+1
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Tablo 3. Gida isinlamada cesitli uygulamalar i¢in gerekli dozlar.

Uygulama Gerekli doz (kGy)

Radurizasyon( meyve, sebze, et, tavuk, balik) 0.5-10

Radisidasyon (dondurulmus et, tavuk, yumurta diger
gida ve yemler)

Gida katkilarinda mikrobiyel yiikiin indirgenmesi 3.0-20

Radappertizasyon (et, tavuk, balik tiriinlert) 25-60

Radurizasyon, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin sayisinin
azaltilmasini ve gidalarin buzdolabindaki raf dmrinin uzatilmasini hedefler. 5 kGy' e
yaklasan yiikksek doz uygulamasi ile bozulmaya neden olan mikroorganizmalar
elemine edilir ve 1sinlamaya direngli ve metabolik olarak yavas tirler (Moraxella,
laktik asit bakterileri ve mayalar) kalir. Soguk depolama siiresince, bu canl
mikroorganizmalar, 1s1nlama sonrasi Olenlere gore daha yavas gelisir ve bu uriinlerin
raf omri 3 veya 4 kez daha uzundur. Paketleme sekli onemlidir, anaerobik
paketlemede laktik asit bakterileri ve mayalar baskin floray: olusturur.

Radisidasyon, spor olusturmayan canli patojenik mikroorganizmalart ve
parazitlerin sayisini azaltmak ig¢in yapilan uygulamadir, boylece hijyenik kalite
gelistirilir ve belirli patojenlerin olusturdugu saglik riski ortadan kaldirlir.

Radappertizasyon, Gidada bulunan mikroorganizmalarin ¢ok azini yasayabilir
durumda kilan ve tamamen yok etmek i¢in gerekli olan dozun gidaya uygulanmasi
islemidir.
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ISINLAMANIN GIDA BiLESENLERI UZERINE ETKISI

Dr. Hilal B. D. HALKMAN
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi
Istanbulyolu 30.km. Kazan/Ankara

Isinlama, gida ve tannm endustrisinin bir ¢ok alaninda kullanilabilecek bir
muhafaza yontemi olarak kendini gostermektedir. Isinlama, gidamin baslangigtaki
olumlu o6zelliklerini korumak ve surdirmek amaciyla kullanilmaktadir ve uygun
dozda kullanimi ile basariya ulasir. Igerdigi enerjinin disiik miktarda olmas
sebebiyle iyonize edici 1sinlanin gidalardaki makro bilesenlerin besinsel degerine
lizerine buyiik bir etkisinin olmayacagi beklenmektedir.

Bununla birlikte giinimuze kadar degisik besin ogelerinin i1sinlamadan ne
sekilde etkilendigini  belirlemeye yonelik bir ¢ok deneyesel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Iyonize edici radyasyon sonucu iki temel proses olusur. Primer ve
sekonder proses. Primer proses; iyonlarin, uyarilmis molekillerin veya molekiiler
fragmentlerin olusumuna neden olur:

Iyonizasyon M - M'e +¢
Dissosiyatif iyonizasyon: M = — A'+Be+ ¢
Uyanlma M > M*
Dissosiye olma M - Ae+Be

Sekonder proses ise primer proses urinlerinin interaksiyonunu igerir ve
baslangigtaki durumlarindan farkli bilesenlerin olusumuna yol agar. Primer proses,
sicakliga bagli olmadigi halde sekonder proses sicaklik, gaz basinci gibi diger
degiskenlere baglidir. Sekonder reaksiyon tipleri sunlardir:

Me’
Ae+B
Me'*
C'+De
C *+De

Elektron tutulmasi : M+ e

Iyon-molekiil reaksiyonu : A™+M

Vi 4

E'+F
IM
G'+H
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Uyarilan molekiiller : M +e - M*
A'+B -  AB*
M*+m - M+m*
M* - M-+hv
M* - Ae+Be
M* - C+D

Radikal reaksiyonlar : Ae+m - Ame
Ae+nm - An+me
Ae+B’ - A+Be
Ae+Be - AB
2Ae - C+D

Isinlandiginda degisiklige maruz kalan 6nemli bir bilesen de sudur. Cogu
biyolojik sistem ve gida biiyiik oranda su igermektedir. Bu nedenle suyun yapisinda
meydana gelen degisiklikler, gida isinlamanin fiziksel ve kimyasal etkilerini anlamak
istiyorsak buylik onem tasimaktadir. Isinlamanin saf su ve sulu soltisyonlar tizerine
etkileri Sekil 1°de goriilmektedir. Burada etkinlik, absorblanan radyasyon enerjisinin
her 100 ev’u igin uretilen molekiillerin sayisi ile (G-degeri) ifade edilmektedir ve
tahmin edilecegi gibi 1sinlama kosullar, sicaklik, pH degeri ve suyun saflig1 biyiik
onem tasimaktadir.

Iyonize olmus ve uyarilmis maddeler (iyonlar, serbest radikaller) direk ve
indirek etki olustururlar (10"'-10"%) ve saniye boyutundan saatlere hatta haftalara
uzayabilecek bir siirede molekuler degisim baslar. Direk etki, iyonizasyon sonucu
molekiiller iginde asir1 enerji transferi yoluyla kimyasal baglar kinldiginda olusur.
Indirek etki, kimyasal komponentlere bagl olarak faaliyet gosteren suyun radyoliz
trtinlerinin kimyasal degisimi baslatmak i¢in devreye girmesiyle olusur. Genellikle
direk ve indirek etki ayni zamanda olusur ve soliisyonun konsantrasyonuna bagli
olarak faaliyet gosterirler. Bu nedenle direk etki, su igerigi azalirken nisbi olarak
artmaktadir.

Suyun yaninda temel gida komponentleri proteinler, karbonhidratlar ve
lipidlerdir. Bu gida komponentlerinin 1sinlamadan ne sekilde etkilendiginin tespitine
yonelik bir ¢ok arastirma gergeklestirilmistir. Minor bir gida bileseni olan vitaminler
iizerine de bir ¢ok arastirma bulunmaktadir. Iyonize edici 1sinlama uygulamalari,
thiamin ve askorbik asit miktarini azaltmakta, esmerlesme reaksiyonlar trtinlerini ve
yagda ¢oziinir karbonil miktarini artirmaktadir. Bununla birlikte yapilan arastirmalar
sonucunda iyonize edici 1sinlarin gidalarda kalori kompozisyonlart ve beslenme
degerleri acgisindan onemli degisikliklere neden olmadigi tespit edilmistir. Mineral
maddeler ve iz elementlerin de bioyarayishliklarinin 1sinlamadan olumsuz yonde
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etkilendigine dair bir kanit bulunmamaktadir. Bu nedenle bu elementlerin tizerinde
durulmayacaktir.

Amino Asitler Ve Proteinler

Proteinler, peptid bag: ile baglanmis amino asit zincirlerinden olugmaktadir.
Proteinler iizerine 1sinlamanin etkisinin arastirilmasi, amino asitlerin radyasyon
kimyasinin anlasilmasi tizerine dayandirilmalidir. Basit alifatik amino asitlerin sulu
solisyonlarinda olusan temel radyolitik reaksiyonlar, deaminasyon ve
dekarboksilasyondur. Ayrica distlfit baglarinin reduksiyonu, silfidril gruplarinin
oksidasyonu, amino asit pargalarinin modifikasyonu, peptid zincirlerinin kirilmasi ve
protein kiimelenmesi gibi reaksiyonlar da olusabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda NHj3,
CO,, Hy, aminler, alifatik asitler ve aldehidler gibi ¢ok sayida uirtin meydana gelir.

Tablo 1. Alaninin Oksijensiz Sulu Soliisyonlarinin (1 M) Gamma Isinlamasi Sonucu
Olusan Radyolitik Uriinler

Radyolitik trtinler mg/kg her 10 kGy i¢in
Purivik asit 176

Propiyonik asit 80

Amonyak 79

Karbondioksit 27

Asetaldehit 27

Etilamin 8

Hidrojen 23

Amonyak ve purivik asit miktari, deaminasyonun dekarboksilasyondan daha
fazla rol oynadigini gostermektedir. Ayrica 1sinlama siiresince oksijen varligi, tiriin
miktarini etkilemesine ragmen radyolitik trtinlerin dagiliminda kokla degisikliklere
yol agmamaktadir.

Kiukirt igeren amino asitler (sistein, sistin ve metiyonin) serbest radikallerle
alifatik amino asitlerden ¢ok daha kolaylikla reaksiyona girebilirler. Genellikle kiikiirt
kisimlart okside olur ve H,S, elemental S veya ugucu kikurt bilesenleri olusmaya
baslar. Bunlar da gida urtinlerinde istenmeyen kokunun olusmasina neden olurlar.

Diger bir amino asit olan valinin oksijenli ve oksijensiz sulu soliisyonlar
isinlandiginda olusan reaksiyon tipleri ve radyolitik triinler Tablo 2’de yer
almaktadir. Aromatik amino asitler fenil alanin ve tirozin de suyun radyolizi sonucu
olusan urtnlerle kolaylikla reaksiyona girer. Esas reaksiyon aromatik zincirin
hidroksilasyonudur. Fenil alanin varliginda o-, m- ve p-tirozin olusabilir. Oksidasyon,
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bu urlnleri dihidroksifenil alaninin (dopa) ¢esitli izomerlerine donusturebilir.
Tirozinle olusan esas triin 3,4-dihidroksi fenil alanindir. 3,4-dihidroksi fenil alaninin
oksidasyonu ve polimerizsyon melanin tipi pigmentleri uretebilir.

Histidin de radyasyona olduk¢a duyarli amino asitlerdendir. Histidinin
deaminasyonu, diger amino asitlere kiyasla daha fazladir. Hem kenar zincirler hem de
imidazol halkasi amonyak olusumuna istirak eder.

Tablo 2. 0.05 M Valinin Oksijenli ve Oksijensiz Sulu Soliisyonlar: Isinlandiginda
Meydana Gelen Radyolitik Uriinler

Radyolitik urtin 0, N> Reaksiyon tipi
Valin + +
NH; + + Deaminasyon
CO; + + Dekarboksilasyon
Aminler (isoblitiramin) + + Dekarboksilasyon
{a)slirtr;er (Ciodiamino dikarboksilik + 4 Rekombinasyon
3-metil glutamik asit + + Karboksilasyon
3-dimetil aspartik asit + Karboksilasyon
3-metil aspartik asit + Oksidasyon
3-hidroksi valin + Hidroksilasyon
4-hidroksi valin,alanin + + Hidroksilasyon
Treonin + + Dekompozisyon
Serin eser miktar Dekompozisyon
Ketoisovalerik asit + Deaminasyon
isobutiraldehid n Dekarboksilasyon,
Deaminasyon
Aseton + Bolunme

Suyun varliginda proteinler isinlandiginda amino asitlerle olusan tim
reaksiyonlar bu amino asitleri igeren bir protein zinciri i¢in de mimkuandir. Ortamda
su olmadigi durumda da isinlama uzerine c¢alisitlmistir. Ancak gida 1sinlama
konusunda fazla ilgi gormemistir.

Gida 1sinlamada kullanilan doz araliinda proteinler tzerine olan etki
genellikle disuk dizeydedir ve protein orijinine bagli olmaksizin aymdir. Bununla
birlikte radyasyonun etkisi; proteinin yapisi, kompozisyonu, dogal veya denatiire olup
olmadig1, sivi veya donmus olup olmadig1 ve diger maddelerin varlifi ya da yoklugu
ile iliskilidir.
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Proteinlerin yapi tast olarak yer alan 20 amino asit ve suyun radyolizi ile
olusan reaktif trtinler arasinda olduk¢a kompleks interaksiyonlar mimkinduir. Tek
basina i1sinlandiginda radikal saldirilarina olduk¢a hassas olan amino asitler, bir
protein yapisinda derinlemesine gomuli iken daha az duyarlidir ve bu nedenle radikal
reaksiyonlara kolay kolay ulasilamaz.

Polipeptid zincirinde C-N baglarinin kirilmasi yaninda distlfid koprilerinin
yikimi gibi diger reaksiyonlar daha kugik proteinlere parcalanmaya neden olabilir.
Isinlanmis proteinlerde saklanan radyasyon enerjisinin buytk bir kismi protein
denatiirasyonu meydana getirir. Ozellikle sekonder ve tersiyer yapida degisiklikler
olusur. Bununla birlikte denatirasyon, isitmanin neden oldugu denatiirasyondan ¢ok
daha azdir.

Besinsel agidan gida proteinlerinin degeri, buyiik oranda onlarin amino asit
kompozisyonuna baglidir. Disiik miktarda 1sinlama dozlar protein miktarinda diistik
miktarda azalmaya neden olmaktadir. Bununla birlikte protein miktar igindeki amino
asit yuzdesi artmaktadir. Isinlama ile sterilizasyonun amino asit kompozisyonu,
sindirilebilirlik, biyolojik deger ve proteinlerin net kullanimi iizerine bir etkisi ise s6z
konusu degildir.

Karbonhidratlar

Karbonhidratlar, bir ¢ok gida maddesinin binyesinde yer almaktadir.
Kristalize materyal olarak radyasyona olduk¢a hassastir ve ¢ok miktarda H,, CO,,
aldehitler, ketonlar, asitler ve diger karbonhidratlar igeren urtinler olusabilmektedir.
Sulu soliisyonlarda ise oksidatif yikim, radyasyonun hem direk hem de indirek
etkisine bagli olarak meydana gelmektedir. indirek faaliyette esas rolii ¢OH radikali
oynar. Cozinmis elektronlar ve hidrojen atomlarinin etkisi ise oldukg¢a distk
orandadir. ®OH radikalleri, C-H baglarindaki hidrojeni baglayarak su olusturur.

Hidroksil radikalleri, glukozun 6 karbonundan hidrojen alabildigi i¢in bir ¢ok
reaksiyon uriiniiniin olusabilecegi bildirilmektedir. Bu reaksiyon urtnlerinin sayisi
34’e ulasabilmektedir. En 6nemli reaksiyon uriinleri ise Tablo 3’de gosterilmektedir.

Glukoz, oksijen varliginda isinlandiginda deoksi bilesenlerinin olusumu
baskilanmaktadir. Buna ragmen seker asitleri ve keto sekerlerin miktari artmaktadir.
Asitlerin olusumu, 1s1nlanmis seker soliisyonlarinin pH’sinda bir miktar azalmaya yol
agmaktadir. 25 kGy’lik bir dozun, glukoz solisyonunda pH degerini 3 birim azaltig
ifade edilmektedir.

Sulu seker soliisyonlarindan ziyade kristal sekerler isinlandiginda degisik
sonuglar elde edilmistir. Gida 1sinlamada kristal sekerlerin 1sinlanmasi igin gegerli
sebepler olmadigi i¢in bu konu uzerinde fazla g¢alisiilmamistir. Bununla birlikte
farmosotik alanda kristal sekerler, tabletlerde tasiyict olarak kullanilmaktadir. Eger
radyasyon islemi, boyle tabletlerin sterilizasyonu i¢in kullanilirsa kristal sekerlerin
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radyasyondan ne sekilde etkilendigine dikkat ¢ekilmelidir. Ornegin; kristal D-fruktoz
isinlandiginda baskin olarak olusan urtin, 6-deoksi-D-threo-2,5-hekzadiulos’dur. Bu
bir zincir reaksiyondan kaynaklanir ve bu reaksiyonlar D-fruktozun kristal yapisinin
temeline dayandinlarak agiklanabilir.

Glukoz disindaki bir ¢ok monosakkarit de arastirmalara konu olmustur ve
benzer reaksiyon mekanizmalarinin olustugu belirlenmistir. Disakkaritler veya
polisakkaritler de 1sinlandiginda benzer reaksiyonlar olusmaktadir. Buna ek olarak
monasakkarit Unitelerini birbirine baglayan glikozidik baglar da kirilabilmektedir.
Ormegin nisastanin 1sinlanmast dekstrin, maltoz ve glukoz gibi daha kiigiik tinitelerin
olugsmasina yol a¢maktadir. Bu da solisyonun vizkozitesinin azalmasina ve
dolayisiyla nisastanin sudaki ¢oziiniirliginin artmasina neden olmaktadir.

Kompleks bilesenlerde olusan kinlmalar sonucu pektin ve seliloz gibi
polisakkaritler de daha kigik molekillere pargalanmaktadir. Boylece pektik
materyaller molekul zincirlerinin kisalmasinin  bir belirteci olarak jellesme
kapasitelerini kaybetme egilimi gostermektedir. Bununla birlikte iyonice edici 1sinlar
yuksek karbonhidrathi gidalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bazi degisikliklere
sebep olsa bile bu degisiklikler besinsel agidan biiyiik 6nem tasimamaktadir.

Karbonhidratlar, bir gida komponenti olarak i1sinlandiginda saf haldeki
formlarina kiyasla radyasyona hassasiyet azalmaktadir. Ornegin saf nisastanin ve
protein varligt nedeniyle korunan bugday unu nisastasinin radyoliz Uriinleri
karsilastinildiginda; 5 kGy’de 1sinlanmis nisastadan olusan triin miktari, 50 kGy’de
1isinlanmis unda olusan urtiin miktan ile yaklasik aynidir.

Lipidler

Lipidler veya gidalarin yag kismi, esas olarak trigliseritlerden olusur. Ornegin
sit yag %94, soya yagl %88 oraninda trigliserit igermektedir. Suyun esas rolu
oynamastyla indirek reaksiyon etkilerinin goruldigii gida karbonhidratlari ve gida
proteinlerinin aksine, lipidlerin suyun radyolizi ile olusan herhangi bir reaktif ile
reaksiyonu ¢ogu durumda pek de 6nem tasimamaktadir.

Isinlama ile yaglarda olusan degisiklikler iki sekilde belirtilebilir:
Otooksidasyon ve oksidatif olmayan degisiklikler. Isinlamadan kaynaklanan oksidatif
degisiklik, 1sinlanmamis urinde olusan reaksiyon ile aynidir. Bununla birlikte
isinlama islemi reaksiyonu hizlandirir. Isinlama sonucu radikaller ve uyarilmig
molekiiller olusur. Isinlamadan sonra bu serbest radikaller uzun bir peryotta O, ile
reaksiyona girebilir ve serbest radikaller, alkoller, aldehitler, aldehit esterleri,
hidrokarbonlar, hidroksi ve keto asitler, ketonlar ve laktonlan igeren ¢esitli bilesenleri
olusturacak hidroperoksitlerin olusumuna yol agar.

Oksidatif olmayan degisiklikler i1sinlama siuresince ve 1sinlamadan sonra
oksijenin bulunmadigi durumda olusur. Radyolitik urtnler H,, CO,, CO,
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hidrokarbonlar ve aldehitleri kapsamaktadir. Doymamis yaglarla hidrojenizasyon
meydana gelir. Bir trigliseridin oksidatif olmayan radyolizi i¢in genel mekanizma,
molekilde seg¢ilmis S noktada ve nadiren yag asidinin kenar karbon-karbon
baglarindaki kirilmayi igerir:

Boylece trigliseridlerin 1sinlanmasina bagli olarak bir ¢ok hidrokarbon
belirlenir. Esas bilesenler C,.; ve C,., hidrokarbonlardir. Doymamis yag asitleriyle
elbette doymamis hidrokarbonlar olusur ve ¢ogunlukla mono-doymamis yag asitleri
ile C,, hidrokarbonlar (triolein) ve di- veya tri-doymamus trigliseridler ile C,.
hidrokarbonlar (trilinolein) énem kazanmaktadir. Bununla birlikte C,.; hidrokarbon
miktarr, doymus trigliseridlerle kiyaslandiginda g¢ift baglarin karbonil bolgesindeki
mimkiin olabilecek kirilmalann azaltmasi sebebiyle doymamis yag asitlerinde
genellikle daha azdir. Benzer sekilde aldehidler, metil ve etil esterler de olusur.

Genellikle 50 kGy’in altindaki dozlar yag kalitesinde ¢ok buyiik degisikliklere
yol agmaz. Bununla birlikte 20 kGy’lik bir doz istenmeyen flavor degisikliklerine
neden olmaktadir. Isinlanmis yaglarda artan oksidasyon eger hava izole edilmezse
peroksit degerinin yuksek seviyelere ulasmasina neden olur. Eger lipidler 1sinlanacak
gida maddesinde toplamin sadece bir kismini olusturuyorlarsa meydana gelen
degisimler o kadar da o6nemli degildir. Et 1sinlamasinin gergeklestirildigi ¢esitli
calismalardan elde edilen sonuglar, proteinler veya mimkiin olan protein-
karbonhidrat interaksiyonunun radyasyon dozu ile artan gii¢lii bir antioksidan etki
olusturdugunu gostermektedir. Boylece oksidatif degisiklige karsi lipidler
korunmaktadir.

Sulu sistemlerde 1sinlama o6zellikle oksijen varliginda hidrojen peroksit
uretebilir. Isinlama sonrasi depolama siiresince sistemin diger bazi bilesenleri okside
olurken hidrojen peroksit kademeli olarak kaybolacaktir. Baz1 okside olan maddeler
isinlamadan  hemen sonra daha dusik konsantrasyonda bulunsunlar ya da
bulunmasinlar, depolama siiresi boyunca daha yiiksek miktarlara ulasabileceklerdir.
Bu tip islem sonrasi etkiler, isinlama ile sinirlandinnlmamalidir. Cunki bir ¢ok madde
veya gida maddesi pisirilip pisirilmedigine, dondurulup dondurulmadigina ve
kurutulup kurutulmadigina bagli olarak depolama siiresince ¢esitli kimyasal
degisikliklere maruz kalabilirler.

Minor Bilesenler
Vitaminler

Vitaminler gidalarda bulunan 6nemli minér bilesenlerdendir. Bir ¢ok gida
muhafaza islemi, baz1 vitamin kayiplarina yol agabilmektedir. Isinlamanin sebep
oldugu vitamin kayiplari tizerine yapilan galismalarin sonuglan ¢eliskilidir. Bazilan
saf vitamin soliisyonlar ile elde edilen sonuglan esas aldiklan i¢in kayip miktarini
cok fazla tespit etmislerdir. Radyasyon kaynakli vitamin kayiplart aynmi dozda
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isinlanmis bir gida ile karsilastinldiginda saf solusyonlarda ¢ok daha fazladir.
Omegin sulu soliisyonda B; vitamini (0.25 mg/100 ml), 0.5 kGy’lik dozla
1sinlamadan sonra %50 oraninda kayba ugramistir. Halbuki aym dozda kurutulmus
tim yumurtanin (B; miktar1 0.39 mg/100g) 1sinlanmasi %5’den daha az bir yikima
sebep olmustur. Bu, c¢esitli gida komponentlerinin karsilikli olarak birbirini
korumasinin nedenidir.

Bazi arastirma sonuglarn da kayiplan oldugundan daha az degerlendirmistir.
Cunki analizler, 1sinlamadan hemen sonra gergeklestirilmistir. Isinlamanin sebep
oldugu bazi vitamin kayiplari, ¢esitli gidalarda depolama stiresince 6zellikle oksijen
uzaklagtinlmamissa devam edebilir. 1 kGy’e kadar i1sinlanmig ve havanin izole
edilmedigi ortamda depolanmis yulaflar isinlamadan hemen sonra %20 oraninda E
vitamini kaybina ugramistir. Depolamanin 6. ve 8. ayinda isinlanmamis o6rneklerle
karsilastinldiginda kayip %45°dir. Ayni materyal, 1sinlanip hava gecirmez paketlerde
azot atmosferde depolandiginda E vitamini kaybi 8 ay depolama sonunda bile
onemsenmeyecek diizeydedir.

Yeterince goz Onine alinmayan diger bir faktdor de pisirme siiresince
olusabilecek vitamin kayiplaridir. Ornegin yulafta 100°C’de 10 dakika 1sitmanin
neden oldugu vitamin kayiplarinin 0.25 kGy’le 1sinlanmis Ornekteki vitamin
kaybindan ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Genellikle radyasyon dozunun artis1 ile vitamin kayiplan arttigr i¢in yiksek
dozda 1sinlama istenmeyen duyusal etkileri minimize edecek uygulama kosullarini
gerektirir. Bu kosullar vitamin kayiplarini azaltacaktir.

Suda ¢oziinen vitaminler arasinda tiamin radyasyona en hassas vitamindir.
Bunu vitamin C, pridoksin (B6), riboflavin (B2) ve niasin takip eder. Bununla birlikte
boyle bir genelleme yapmak pek de dogru degildir. Clunki degisik vitaminlerin nisbi
hassasiyeti, 1sinlanmis materyale baghdir. Ornegin belli kosullar altinda farkli
tahillarda riboflavin ve tiamin miktan tlzerine yapilan g¢alismalarda tim yulafta
yaklasik ayni oranda hassasiyet belirlenirken, tim bugdayda tiamin, riboflavine
kiyasla 1sinlamaya ¢ok daha hassas olarak tespit edilmistir.

Yagda ¢ozinen vitaminler arasinda o-tokoferol, radyasyondan en ¢ok
etkilenen vitamindir. Bunu Vitamin A ve Vitamin K izler. Vitamin D ise digerlerine
nazaran daha stabildir.

Tuzlar
Degisik amaglarla gidalara ilave edilen genel tuzlarin ¢ogu (kloritler, siilfatlar,
fosfatlar), suda olusan primer radikallere karsi nisbi olarak duyarli degildir.

Kirlenmis etlerde rengi korumak amaciyla kullamlan nitrat ve nitritler ise bunun
disindadir.
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ISINLANMIS GIDALARIN TESHIS METOTLARI

Dr. Hilal B. D. HALKMAN
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi
Istanbulyolu 30.km. Kazan/Ankara

Son yillarda, gida teknolojisinin bazi alanlarinda iyonize radyasyonun
kullanilmasina izin veren ulkelerin sayisinda onemli artiglar olmustur. Isinlanmig
gidalarin teshisi amaciyla gelistirilen yontemler ise 1sinlama yontemlerinin dogal bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

1980’11 yillarin ortalarindan itibaren 1sinlanmis gidalarin teshisi igin yontem
gelistirme konusunda Onemli arastirmalar yapilmistir. Isinlama isleminin giderek
ticari hale gelmesi, 1sinlanmis gidalarin uluslararasi ticaret hacminin giderek
buyimesi, bir ¢ok tilkede bu teknolojinin kullanilmas: ile ilgili diizenlemelerin farkl
olmasi ve tuketicilerin 1sinlanmis gidalarin agik olarak isaretlenmesi konusundaki
talepleri bu tir gidalarda kullanilacak teshis yontemlerini kendiliginden 6énemli hale
getirmigtir.

Ideal bir yontemin sahip olmas: gereken bazi1 6zellikler sunlardir:

-Isinlama i¢in spesifik olmali ve diger prosesler veya depolama tarafindan
etkilenmemelidir,

-Dogru ve yenilenebilir olmalidir,

-Teshis sinirt gidaya uygulanmast muhtemel minimum dozun altinda olmalidir,
-Genis bir yelpazedeki uiriinlere uygulanabilmelidir,

-Uygulamast hizli ve kolay olmalidir,

-Gida maddesine absorbe edilmis radyasyon dozu hakkinda tahmini bilgi vermelidir.

Ancak butin bu ozellikleri bir araya getiren ideal bir yontem
gelistirilememistir. Bu nedenle 1sinlanmis gidalarin teshisi igin birden fazla yontemin
kullanilmasi gerekli goriilmektedir. Bir gida maddesinin iyonize radyasyonla,
yontemine uygun olarak muamele edilip edilmediginin gosterilmesi ise gida
maddesinde 1sinlamaya bagli olarak olusan spesifik degisikliklerin belirlenmesiyle
olusmaktadir.

Teshis Yontemleri
Fiziksel Yontemler

Elektron Spin Rezonans (Esr Veya Epr) Teknigi

Iyonize radyasyon 1sinlanmis materyallerdeki, yumusak dokularda radikaller,
radikal-iyonlar vb. olusturur. Ancak bunlarin ¢ogunun stabil olmamamasi nedeniyle
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isinlamanin teshisinde ESR (EPR) kullanilamaz. Buna karsin kati biyolojik
materyallerde tohumlar, kabuklar, hiicreler ve dokular (kemik vb.) gibi gidalarin sert
matrikslerinde olusan paramagnetik merkezler (radikaller gibi) stabil olup, oda
sicakliginda ESR tarafindan belirlenebilirler. Mineralize olmus dokularda
isinlamadan sonra gozlenen spesifik ESR sinyalleri kristal seliloz molekilleri
tzerindeki serbest radikallerin neden oldugu zarardan, zarar gormus hemiseliloz ve
iligkili polimerlerden (lignin gibi) kaynaklanmaktadir ve yillarca siiren depolama
stiresince stabil kalabilirler.

Siklo Bilesiklerin ( 2-Alkil Siklo Biitanon) Tespiti

Bu bilesikler normal olarak yag asitlerinden olusmayan bilesikler olup sadece
isinlama sonucunda doymus trigliseritlerin radyolizisi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Isinlama suresince bir yag asidi veya trigliseritin karbonil grubu tzerindeki
oksijenden bir elektron ayrilmasi sonucu akil-oksijen bagi ayrilir ve 2-alkil siklo
butanonlar olusur. Hekzan yardimiyla yag igeren gida orneginden 2-DCB (2-Dodesil
siklo buitanon) ve TCB (2-Tetradesil siklo buitanon) ekstrakte edilir ve GC-MS teknigi
ile bu bilesikler saptanir. Bu giine kadar yapilan arastirmalarda, bu bilesiklerin
1sinlanmamis veya mikrobiyolojik olarak bozulmus bir 6rnekte bulunmadigi, sadece
isinlanmis Orneklerde olustugu bildirilmistir. Arastirmalar bu bilesiklerin pisirme,
havali, vakum veya karbondioksit atmosferinde ambalajlama veya uzun sireli
depolama sonucu da olusmadigint gostermistir.

O-Tirozinin Tespiti

O-Tirozin 1sinlama sonucu olusan radyolitik bir triindir. Dogal proteinlerde
O-tirozin ve M-tirozin bulunmazken fenilalanin veya fenilalanin igeren protein
yada proteinli gidalarin (et, tavuk, balik ve balik triinleri) 1sinlamast sonucu Orta-,
Meta- ve Para-hidroksi-fenilalanin meydana gelir. Bu nedenle, bu radyolitik trtinler
isinlanmig gidalarin belirlenmesine bir indikatér gorevi yapar. O-tirozin teshisinde
GC-MS ve HPLC teknikleri kullanilmaktadir.

Lipit Peroksitlerin (H,0, Ve Organik Peroksitler) Tespiti

Lipit peroksitler 1s1nlama sonucu olusan radyolitik tiriinlerdir. Doymamis yag
asitlerinin hava bulunan bir ortamda radyolizisi sonucu Lipit Hidroperoksit (LHP)
meydana gelir. Bununla birlikte (LHP) otooksidasyonla itretilir ve stabil degildir.
Gidada bulunan antioksidan ve oksijen dizeyi urtnleri etkileyecektir. Peroksidasyon
hizi gida iginde bulunan radikaller ve oksijenin konsantrasyonlarina baglidir. Iyonize
radyasyon lipit igeren gidanin peroksidasyonunu hizlandirabilir. Isinlamanin neden
oldugu peroksidasyon hizi otoksidasyondan ¢ok daha fazladir.
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Gaz Olusumunun Tespiti

Hidrojen ve karbon monoksit 1sinlama sonucu olusan radyolitik tiriinlerdir. Su
iceren gidalarin radyolizisi sonucunda bir¢ok disik molekil agirhigina sahip gaz
olusur. Gidada sikismis olarak bulunan radyolitik gazlar 1sitma veya parcalama
sonucunda serbest kalir ve bu gazlar GC veya gaz sensorleri ile tespit edilebilir.
Yontemin dezavantaji, diisik molekil agirligina sahip bu gazlarin teshisten once
ornek tipi, gida tipi, depolama suresi ve sicakligina bagl olarak atmosfere difiize
olabilmeleridir.

DNA Yoéntemleri
DNA‘Comet-Assay’ Teknigi

Isinlanmis gidalarda iyonize radyasyonun niikleik asitler tzerine etkisiyle
mikroorganizmalarin inaktivasyonu, boceklerin dezenfeksiyonu, filizlenmenin
inhibisyonu veya olgunlagsmanin geciktirilmesi mimkindir. Bu etkiler 1sinlama
sonucu gidalarda bulunan bocek ve mikroorganizmalarin DNA’larinda gorilebilir.

DNA isinlamaya karsi duyarli bir hedef olup iyonize radyasyonun etkisiyle
DNA fragmentlere pargalanir (24). DNA’da ortaya ¢ikan degisikliklerin teshisi ise
1sinlama i¢in bir indikator gorevi yapar. DNA’da radyasyon kaynakli degisikliklerin
teshisi i¢in bir¢gok yontem bulunmaktadir. Bunlarla DNA baz zarari, DNA
denetirasyonu ve kopan baglarin teshisi 8-hidroksi-guanin veya 8-hidroksi-adenin
gibi dekompozisyon triinlerinin tespiti yapilabilmektedir. Ancak DNA’nin gidadan
izolasyonu (genelde mitokondrial DNA), gidanin gormus oldugu islemler (Isitma,
tekrarlanmis dondurma vb.), islemlerin uzun olmasi, enzimatik pargalanma v.b.
faktorler bu yonemin dezavantajlardir.

Isinlanmig gidalarin teshisinde tek hiicrelerin (Comet assay) mikrojel
elektroforozisi basit ve hizli bir yontemdir. Bu yontem bir elektrik alanina maruz
kalan bir agaroz jelde DNA’nin tasinmasi esasina dayamir. Tek hiicreler veya
cekirdekcikler agaroza yerlestirilir ve lizisten sonra, saglam, zarar gormemis DNA
elektroforozis tzerinde hiicrenin disina tasinamaz (buiyik boyut-olduk¢a yavas
hareket). Oysa, eger DNA fragmente olursa fragmentler (niikleik asit) tasinabilir
(kiigik boyut-oldukga hizli hareket) ve ‘Comet’ler akridin oranj ile yesil fluoresan
renk vererek gorinir hale gelir.

Mitokondrial - DNA Teknigi
Hucre enzimlerine karst DNA’nin duyarli olmasi nedeniyle, DNA zararlarinin
teshisinde bu tir engellemeleri ortadan kaldirmak amaciyla ¢evresinde mitokondrial

duvarlar bulunan Mt-DNA kullanilmaktadir. Mitokondri i¢inde 3 tip DNA (linear
DNA, helezon DNA, dairesel DNA bulunmakta olup, DNA iplik¢iklerinde ortaya
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¢ikan kiriklar 1sinlamaya karsi spesifiktir. Bu iplikgiklerde meydana gelen
kirtlmalarin belirlenmesi 1sinlamanin teshisini olanakli kilar.

Biyolojik Yontemler

Cimlendirme Teknigi

Meyve ve tahillarin 1sinlanmasina boceklenmenin onlenmesi ve depolama
stiresinin uzatilmasi amaciyla bir ¢ok iilkede izin verilmis olup, 1sinlama dozu ise 1
kGy’in altindadir. Cogu teshis yontemi ile bu dozun belirlenmesi zordur. Cimlenme
gama 1sinlama ile inhibe edilir. Ancak bunun teshis amaciyla kullanilmasini; triin
cinsi, hasat zamam ve depolama kosullari nedeniyle degiskenlik gosterdiginden
engellenmekte ve teshis i¢in olduk¢a uzun siire gerektirmektedir. Bu nedenle
¢imlenme testi modifiye edilerek yari embriyo testi gelistirilmistir .

Mikrobiyolojik Yontemler
DEFT/APC Teknigi

DEFT canli mikroorganizma oranina bakilmaksizin gida tzerindeki toplam
mikroorganizma sayisinin belirlenmesinde kullanmilir. DEFT, ¢ig sit orneklerindeki
mikroorganizmalarin hizli sayimi igin gelistirilmis bir tekniktir (30). Bu teknikte
(DEFT) mikroorganizmalar (aktif + inaktif) bir membran tizerinde tutulur ve akridin
oran] boyast ile mikroorganizma g¢ekirdegindeki amino asitler (DNA ve RNA)
boyanarak epifluoresent mikroskop ile sayilir. Aerob Plate Count agar (APC)
tizerinde koloni olusturma yetenegindeki canli aerobik mezofilik mikroorganizmalar
sayilir. Isinlamadan once fluoresens oranj renk veren canli mikroorganizmalar
1sinlamadan sonrada ayni rengi vermeye devam eder.

Sogutulmus ve bu sayede mikroorganizma sayisi sabit kalabilen gidalarda
kullanilan bu yontemde, 1sinlanmis gida 6rneklerinde DEFT sayisi ile APC sayisi
arasindaki fark oldukg¢a fazla olmaktadir. DEFT/APC sayisi; Log DEFT/APC=Log
10(DEFT Sayi/g)-Log 10(CFU/g) formuli ile hesaplanirken; 1sinlanmamis 6rneklerde
Log DEFT/APC <4; >5 kGy dizeyinde 1sinlanmis 6rneklerde ise Log DEFT/APC >
4 olarak belirlenmistir.

Immunolojik Yontemler
Dihidrotimidin’in Tespiti

DNA’da goriilen iyonize radyasyon iurinlerinden birisi de, 1sinlama sonucu
timidinden olusan dihidrotimidin’dir. Dihidrotimidin anoksik kosullarda sudan

kaynaklanan serbest radikaller ve timidin interaksiyonu ile tretilir(34).Dihidrotimidin
baska herhangi bir etki sonucu uretilmeyip, 1sinlamaya spesifiktir. Dihidrotimidin
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teshisinde; dihidrotimidine spesifik bir antibadinin kullanildigi ELISA (enzyme
linked immunosorbat assay) yonteminden yararlanilir.

Protein Denatiirasyonu’nun Tespiti

Isinlama sonucunda proteinlerin denatiirasyonu ortaya ¢ikar ve bunun
sonucunda molekil agirliklarinda, elektroforetik modellerinde ve inativasyonda
degisiklikler olur. Ancak 1sinlama sonucunda proteinlerin molekiil agirliklarinda,
elektroforetik modellerinde ortaya ¢ikan degisiklikleri 1sitma sonucu olsan
denaturasyondan ayirt etmek oldukga giictiir. Ancak yinede 1sinlamaya spesifik olan
degrade olmus bir protein fragmentasyonu olusmakta ve protein ve peptit antijenler
spesifik antibodiler kullanilarak immuno-kimyasal yontemlerle belirlenebilmektedir.

Isinlanmig gidalann teshisi i¢in yukarida belirtilen yontemlerin kullanilabilir
olup olmadigini tespit etmek amaciyla bir¢ok kordineli ¢alisma yapilmistir.

Yapilan arastirmalarda elde edilen basarili sonuglar g6z oniine alinarak S
yontem Avrupa Standardizasyon Komitesine (CEN) sunulmustur:

-Yag Igeren Isinlanmis Gidalarin Teshisi; 2-alkil siklo butanon’larin  Gaz
Kromatogragrafik/Mass Spektrofotometrik Analizi,

-Yag Iceren Isinlanmis Gidalarin Teshisi; Hidrokarbonlarin Gaz Kromatogragrafik
Analizi,

-ESR Spektroskopi ile Seliiloz Igeren Isinlanmis Gidalarin Teshisi,
-Termoluminesens Yontemi ile Silikat Minerallerin izole Edilmesi ile Isinlanmis
Gidalarin Teshisi,

-ESR Spektroskopi Yontemi ile Kemik igeren Isinlanmis Gidalarin Teshisi.
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YUKSEK DOZ DOZIMETRESI

Mehmet Dogan TARAKLI
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi
Istanbul yolu 30.km. Kazan/Ankara

Endustride radyasyon uygulamalari, 1950’11 yillardan bu yana hizli bir gelisme
gostermis ve genis kullanim alanlarina ulasmistir.  Gida 1sinlamasi, radyasyonla
sterilizasyon ve polimer endiistrisi en 6nemli uygulama alanlaridir.

Radyasyonla sterilizasyon, 1970’li yillardan itibaren uygulanmaya baslanmis
ve ginimiizde tim Diinyada uretilen tek kullanimlik tibbi malzemelerin %50’den
fazlast radyasyonla steril edilmektedir. Polimer endistrisinde, radyasyon
polimerlestirme, ¢aparaz baglanma ve Ozel nitelikte yeni malzeme elde etmek igin
polimer molektllerine ¢esitli monomer asilama islemlerinde kullanilmaktadir.

Yiksek doz dozimetresi butiin bu radyasyon uygulamalarinda doz hizi ve
1isinlanan malzemeler tarafindan sogurulan dozun o6lgiilmesinde kullanilan temel bir
aragtir.

Gama 1sinklayicilarinin ve elektron hizlandiricilarinin endiistriyel olgekte
kullanimlarinin yayginlagmasi sonucu islem kontrolinde dozimetre kullanimi 6nem
kazanmistir. Tibbi triinlerin radyasyonla sterilizasyonunda ve gida i1sinlamasinda
toplum sagligi agisindan sogurulan doz ol¢timlerinin tam ve hassas olarak yapilmasi
gereklidir.

Sogurulan dozun ol¢iiminin kesinligi dozimetrik sistemin kalitesi ile
dogrudan ilgilidir.

TANIMLAR

Sogurulmus doz (D)

Isinlanan maddenin birim kiitlesi (dm) tarafindan sogurulan radyasyon enerjisi (dE)
miktaridir.

Sogurulmus doz birimi gray (Gy)’dir.

'Gy= 1Joule/kg (eski birim; radiation absorbed dose, rad=0.01 Gy)

Sogurulmus doz hizi (D)

Sogurulmus dozun (dD) birim zamandaki (dt)degisimidir.

D’= dD/dt
Sogurulmus doz hiz1 birimi Gy/s(rad/s)
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Durdurma giicii (S) (stopping power)

Belirli bir enerjiye sahip yukli bir pargacigin madde iginde kat ettigi yol (dx)
boyunca kaybettigi enerji (de) miktaridir.
S=dE/dx J m™
Parcacigin enerjisine ve maddenin kalinligina gore degisir

Radyokimyasal verim (G-degeri)

Kimyasal dozimetride onemli bir buyukliktir. Isinlanmig bir malzemede
ortalama radyasyon enerjisinin (e) olusturdugu yok ettigi veya degisime ugrattif
molekiil, iyon, atom veya serbest radikal sayisidir.(N)

G=N/emol J'!

Molar lineer sogurma katsayisi (€)

Standart konsantrasyondaki bir ¢ozeltinin olgilen dalga boyundaki
absorbansinin (A) molar konsantrasyonuna (M) ve kullanilan kiivetin iginde 15181n kat
ettigi yola (pathlength) (d) boliimudiir.
e=A/Md m” mol

SOGURULMUS DOZ OLCUMU

Radyasyon prosesinde i1sinlanan her hangi bir urtin i¢in prosesin tam olarak
yerine getirilmesi ve prosesin kontrollii sogurulan dozun kontroliine dayanr.

Sogurulmus dozun tespitinde kullanilan dozimetre radyasyona kars: olgtlebilir
ve tekrar uretilebilir etkilesme sahip cihaz yada malzemedir.

Radyasyon uygulamalarinda dozimetri proses kontrolii i¢in dolayli bir
metoddur. Dozimetre okumalarindan elde edilmis sogurulmus doz, dozimetrenin
kendisi tarafindan sogurulmus dozdur. Sogurulmus doz radyasyon enerjisinin
miktarina ve sogurucunun atomik kompozisyonuna bagli oldugu igin, 1sinlanan
malzemelerin radyasyon sogurma Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.  Isinlanan
malzemelerin radyasyon sogurma ozellikleri dozimetrenin sogurma o6zelliklerinden
farkli oldugundan dozimetre okumalarindan elde edilen sogurulmus doz, aym
radyasyon alaninda 1sinlanmis olmalarina ragmen malzeme tarafindan sogurulmus
doza esit degildir.

Bu nedenle dozimetre okumalarindan elde edilen doz degeri teorik bir
hesaplama ile malzeme tarafindan sogurulmus doza donusturtlir. Ancak bu islemler
rutin uygulamalarda pratik degildir. Bu nedenle okunan doz su tarafindan sogurulan
doza donustarilur. Pratikte 1sinlanan malzemelerin ve kullanilan dozimetrelerin
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radyasyon sogurma ozelliklerine yakin oldugu i¢in okunan doz malzeme tarafindan
sogurulmus doz olarak ifade edilir.

DOZIMETRELERIN SINIFLANDIRILMASI

Dozimetreler kullamim amaglarina gore siniflandinlirlar; referans standart
dozimetreler, rutin dozimetreler ve referans transfer dozimetreler

Referans standart dozimetreler

Kalorimetreler ve iyon odalar birincil dozimetrelerdir. Sogurulmus doz
olgimi 1iyon akimi ve sicaklik gibi temel fiziksel buyiliklerin veya standart kimyasal
cozeltilerin radyo kimyasal veriminin (G-degeri) 6l¢imune dayanir.

Kalorimetre (birincil standart) ve fricke ( ikincil standart) ¢ozeltisi radyasyon
alanlarinda ve rutin dozimetrelerin kalibrasyonunda kullanilir.

Iyon odalari, standart dozimetre olarak radyasyon terapisinde ve radyasyon
korunmasinda kullanilan, uygulanabilir doz aralifi genis ve yuksek doz hizlarinda
hassas doz ol¢iimler yapabilen bir dozimetredir.

Kalorimetre

Kalorimetreler, termal olarak izole edimis bir sogurucu kitlede sogurulan
radyasyon enerjisi tarafindan depolanan 1sinin olusturdugu sicaklik degisiminin
ol¢imii prensibine dayanan dozimetrelerdir. Olusan sicaklik degisimi radyasyonla
orantilidir.  Kalorimetreler, doz hizlarinin yiksek olmasi nedeni ile elektron
hizlandiricilarinda kullanilirlar. Sogurulmus dozu %z=1-2 hassasiyetle dlgerler
D=AE/m=ATxCxm
AT:sicaklik degisimi
C : sogurucu kiitlenin 6zgul 1s1s1
m :sogurucu kitle
Bir ¢ok kalorimetre vardir, ancak en ¢ok kullanilan kalorimetreler su kalorimetresi ve
karbon kalorimetreleridir. Karbon kalorimetreleri karbonun o6zgul 1sisinin disik
olmasindan dolayr daha hassastir. Bu nedenle disik enerjili elektron
hizlandiricilarinda kullanilirlar.

Kalorimetrenin avantajlari:

-Radyasyon enerjisinin tamamina yakini sogurucu tarafindan sogurulur ve hizla i1siya
donisiir ve sicaklik ylkselmesine neden olur. Bu sicaklik farki dozla orantilidir.
-Yiksek doz hizlarinda isinlandiklarinda, buyik 6l¢iim hatalarina neden olabilecek
saturasyon ve tekrar birlesme gibi etkiler yoktur.

-Sogurucu maddeki sicaklik yiikselmesi, radyasyonla etkilesir etkilesmez olusur ve
izole olmus biitiine yayilir.
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Ferro siilfat (Fricke) dozimetresi

Kimyasal bir dozimetredir. Dozimetre ¢ozeltisi, 10”mol/It demir (II) siilfat
veya demir(Il) amonyum sulfat, 0,4 mol/lt sulfirik asit ve bu ¢ozelti organik
safsizliklara ¢ok hasas oldugu i¢in 10°mol/It sodyum kloriirin, iki kere damitilmis su
ile 1 It’ye tamamlanmasi sonucu olusturur. Fricke dozimetresi, demir(Il) iyonlarinin
oksidasyon yolu ile demir (III) iyonlarina yukseltgenmesi temeline dayanir.
Oksidasyon asagidaki tepkimeler yolu ile olusur.

H20—>H,OH,H202, H2

Fe 2+ OH—Fe *+OH"

H+0O, — HO,

Fe'?+ HO,— Fe+HO,
Fe'*+ H,0,—»OH+ OH+ Fe
G(Fe™)=15,5

Demir (III) iyonlarinin konsantrasyonu UV-visible spektrofotometresinde 304 nm’de
optik densitenin dl¢imi ile hesaplanir. Demir(III) iyonlarinin molar lineer sogurma
katsayisi (molar linear sogurma katsayisi) ve radyo kimyasal verimi kullanilarak
sogurulmus doz hesaplanir.

D= AA/G(Fe)em p

AA:absorbans degisimi

G(Fe™):15,5 iyon (100eV)’

€: Fe™ iin molar zayiflama katsayisi=2130(ion.cm)’’
p:¢ozeltinin yogunlugu=1,020gr/1t

t=6l¢tim sicakligi=20°C

D=2,85x10’x AA Gy

Fricke dozimetresinin okuma sicakligi bagimliigi %z0,7’dir. Sistem
sogurulmus dozu #1-2’lik hata ile olger. Fricke ¢ozeltisinin tek dez avantaji
uygulanabilir doz araliginin (30-400Gy) ¢ok kisitli olmasidir.

Gama 1sinlama tesislerinde doz hizi tesbitinde ve rutin dozimetelerin
kalibrasyonunda kullanilir.
RUTIN DOZIMETRELER

Rutin dozimetrelerin performanslan referans dozimetreler kadar iyi degildir

cevre faktorlerinden  etkilenirler.  Rutin dozimetrelerin belirsizlikleri  %=+5
dizeyindedir.ucuz ve kullanimlarin kolay olmasi nedeni ile ¢ok sayida dozimetre
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kullanimi gerektiren doz haritalama ve rutin doz kontrollii i¢in uygun dozimetrelerdir.
Rutin dozimetreler bir referans dozimetre kullanilarak kalibre edilmeli ve bir
kalibrasyon egrisi hazirlanmalidir.

Sivi kimyasal dozimetreler

Kimyasal dozimetre, radyasyonun neden oldugu reaksiyonlar sonucu olusan
kimyasal degisikliklerin ol¢imine dayanir. Bir kimyasal dozimetre genellikle,
sogurulmus enerjinin ¢ogunu depolayan bir ¢oziici ve bu ¢oziiciide radyasyon etkisi
ile olusan urtnlerle etkileserek oOlgiilebilir kimyasal degisiklikler olusturan ¢oziinen
maddeden olusur.

Serik seroz dozimetresi

Dozimetre ¢ozeltisi, 0,4 mol dm™ sulu siilfiirik asit ve serik siilfat veya serik
amonyum sulfattan olusur. Serik siilfat ve serik amonyum stlfat konsantrasyonu
2x10" mol dm’(uygulanabilir doz araligi 0,1-0,6 kGy) ile 5x10? mol dm™
(uygulanabilir doz aralig1 40 -200 kGy) arasinda degisir: Radyokimyasal verimi serik
iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonuna baglimlidir. Isinlanan ¢ozeltide serik iyonlan
seroz iyonlarina indirgenir.

Spektrofotometrik 6lgiim dncesi ¢ozelti 0,4 mol dm ~ siilfurik asit ile 50-100
defa seyreltilmelidir. Spektrofotometrede 320 nm dalga boyunda olgiilen absorbans
degisimi sogurulmus dozla hemen hemen linner olarak artar. Elektron ve gama
isinlari i¢in kullanilabilir.

Serik seros dozimetresinin dezavantajlari

-safsizliklara hasaslik,

-konsantrasyon bagimliligi,

-1518a karst hasaslik(ozellikle spektro fotometrik analizde, seyreltmeden sonra ¢ok
hasas),

-raf 6mri kisadir.(bir ay)

Ethanol klorobenzen dozimetresi (ECB)

Dozimetre ¢ozeltisi, 240 ml klorobenzen (C,HsCl), 40 ml damitilmis su ve saf
ethanol (C,HsOH)’ dan olusur. Dozimetrenin temeli, 1sinlanan ¢ozeltide elektron
yakalanmasi sonucu hidroklorik asit (HCl) olusumuna dayanir

e +C¢HsCl—Cl'+ C¢Hs ve CI 1yonu ortamdaki su ve alkol ile etkileserek HCI agiga
cikar

ClI'— HCI

Olusan HCI asit sogurulmus dozla dogrudan iliskilidir. Dozimetre okuma yontemleri:
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-Klor veya hidrojen iyon konsantrasyonunun titrasyon ile belirlenmesi,
-lletkenligin yiiksek frekans analizi ile 6l¢iimu (osilometrik metod),
-spektrofotometrik analiz.

Uygulanabilir doz araligy; titrasyon metodu ile 0,4-400 ky, osilometrik metod
ile 100 Gy-100 kGy ve spektrofotometrik analiz ile 10 Gy -10 kGy’dir

Elektron hizlandiricilani ve gama i1sinlama tesislerinde kullanilabilen ECB
dozimetre ¢ozeltisinin 1sinlama sicakligi ve nem etkisi gibi gevre faktorleri etkisi
thmal edilebilir diizeydedir.  Cozelti 2ml veya Sml’lik ampullerde isinlanir.
Osilometrik okuma metodu ile 6l¢im yapildiginda amptl agilmadan degerlendirildigi
ve aylarca kararliligin1 korumasi nedenti ile 1sinlanan artinlerin sogurdugu doz i¢in bir
kanit teskil eden arsivleme i¢in uygundur.

Potasyum dikromat

Dozimetre ¢ozeltisi, 2x10” dm™ potasyum dikromat (K,Cr,0-), 5x10~mol
dm™ giimiis dikromat ve distile sudan olusur. Isinlanan ¢ozeltide dikromat iyonlar
(Cr,07)%  kromik (Cr”) iyonlarina indirgenir. Dikromat iyonlarinin
konsantrasyonunun azalmasi ile sogurulan doz arasinda lineer bir iligki vardir.
Hazirlanan ¢ozelti 1 kGy’lik doza kadar safsizliklarin giderilmesi amaci ile 6n
1sinlama yapildiktan sonra kullanilabilir.

Spektrofotometrede 440 nm dalga boyunda olgiilen absorbans degisimi
yardimi ile sogurulmus doz hesaplanir. Elektron ve gama i1sinlan i¢in kullanilabilen
bu dozimetrenin uygulanabilir doz araligi yukarida verilen dozimetre ¢ozeltisi igin 5-
40 kGy’dir.

Radyokromik boyar madde ¢ozeltileri

Bu ¢ozeltiler renksiz boyalardan olusur ve radyasyonla etkilestiklerinde derin
ve kalici bir renklenme meydana gelir. En ¢ok kullanilan ¢ozeltiler; trifenil metan
boyar maddelerinin renksiz siyanidleridir. Organik sivi ¢ozeltiler elde etmek igin
trifenil metan hidrofobik ve hidrofilik ¢esitlerinden pararosanilin siyanid ve kirmizi
boya ¢ozeltileri kullanilir. Seyreltik zay1f asit (karboksilik asit gibi) ve polar organik
¢oziicu (alkoller, alkol esterleri ve N, trietil fosfat, olimetil siilfat gibi) ortamlarda
iyonize radyasyon bag kopmasina neden olur ve siyanid radikali ayrilir. Ortamdaki
fazla H' iyonlan tarafidan yakalanarak geri reaksiyon engellenir bu nedenle
renklenme kalicidir. Optik densitedeki artis sogurulan dozla lineer olarak artar.

Uygulanabilir doz aralign 10-30 kGy’dir. Radyo kimyasal verim degeri (G-
degeri) boyar maddenin konsantrasyonuna, ¢oziiclilere ve oksitleyicilere gore
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degismektedir. Molar lineer absorbsiyon katsayist boyar madde ve ¢oziiciiye bagl
olarak 10-14x10°m?*/mol arasinda degisir.

Kati1 dozimetreler

Bir ¢ok kat1 yada inorganik kristal (amino asitler gibi), veya amorf malzemeler
yuksek doz dozimetrisinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler rutin olgiimler igin
kulanigli olmakla beraber tamlik ve kesinlikleri referans dozimetreler kadar iyi
degildir. Bununla beraber, sivi sistemlere karst boyutlarinin kiigiik olmasi nedeni ile
doz dagilimi oOlgimlerinde yuksek resoliisyon saglamasi, endustriyel proses
kosullarina dayanikli olmasi ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar vardir.

Kati1 dozimetreler i¢in spektrofotometrik analiz en yaygin dozimetre okuma
yontemi olmasina ragmen elektron spin resonans (ESR) spektrometresi,
spektroflorimetre, 1s1l analiz,
kemolimuntsans fotometri ve ¢esitli potensiyometreler kullanilmaktadir.

Boyali polimetilmetakrilat (PMMA) dozimetreler
Cesitli boyalar igeren polimetil metakrilat radyasyonla etkilestiginde renk

koyulagmasi meydana gelir. Ticari olarak gesitli tiplerde tretilen bu dozimetrelerin
uygulanabilir doz aralig1 dozimetre tipine gore degismektedir.

Dozimetre doz aralig1 (kGy)
red perspex 5-50
amber perspex 1-30
gamma chrome 0,1-3
gammex 5-50

PMMA dozimetreler sicaklik ve nem gibigevre faktorlerinden etkilenirler. Bu
nedenle aliminyum posetler iginde saklanir ve 1sinlanirlar. Dozimetere kalinliginin
birka¢ milimetre olmasindan dolayi elektron hizlandiricilarinda kullanilmayan bu
dozimetreler yalnizca gama i1sinlama tesislerinde kullanilir.

Spektrofotometrede, dozimetre ¢esidine gore degisik dalga boylarinda
absorbans dl¢imu yapildiktan sonra, elde edilen absorbans degeri kalinliga boliinerek
spesifik absorbans degeri bulunur. Kalibrasyon egrisi kullanilarak doz hesaplanir.

Seliiloz triasetat (CTA) dozimetre

Radyasyonla etkilesme sonucu olusan absorbans degisiminin 289 nm’de
olgilmesi ile sogurulmus doz hesaplanir. Uygulanabilir doz araligi 0,05-100 kGy’dir.
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Ticari olarak 8mm genisliginde rulo halinde turetilen CTA dozimetreleri 1sinlama
sicakligina ve nem etkisine duyarhdir.

Radyokromik film dozimetreler

Cesitli plastik tutucu malzemeler ile ince film haline getirilmis baslangigta
renksiz, radyasyonla etkilestiginde kalict bir renklenmenin olustugu aminotrifenil ve
metoksitlerini igeren dozimetrelerdir. Film kalinligi birkag mikrometre ile bir
milimetre arasinda degisir.

Uygulanabilir doz araligi: 0,1-100 kGy
Uygulanabilir doz iz : < 10" Gy/s
Olgiim donanimi : UV/visible spektrofotometre

Cevre etkileri:

Sicaklik: pozitif 1sinlama sicakligi bagimlilig
Nem: hassastir (plastik posetler iginde korunmalidir)
Isik : 6zellikle 370 nm’den biiyiik dalga boylarina hassastir.

Radyokromik dozimetreler diisiik atom numarali hidrojenli katki maddeleri
icerdiginden biyolojik doku esdegeri atomik sogurma tesir kesitine sahiptir.
Radyokromik dozimetreelr elektron ve gama 1sinlamalarinda kullanilabilirler.

Termoliiminesans dozimetreler (TLD)

Kristal yapiya sahip bir ¢ok madde de, radyasyonla etkilesme sonucu uyarilan
elektronlar ve bunun sonucu olusan bosluklar valans bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki tuzaklar tarafindan yakalanabilirler. Bu yolla madde igine depolanan
enerji; UV 1sik, kristalin uygun bir ¢oziicu igersinde ¢ozillmesi ve 1s1 gibi ¢esitli
yontemlerle optik radyasyon olarak serbest birakilir. Bunlardan isinin kullanilmasi en
¢ok kullanilan dozimetri yontemidir ve TermoLuiminesans Dozimetrisi (TLD) olarak
adlandirilir. Uygulanabilir doz araligi 0.02 Gy- 1 kGy’dir.

Dozimetre olarak kullanilan termoliiminesans malzemeler bazi safsizliklarla
katkilanmis kristallerdir. Genellikle kullanilan TL malzemeler; Mg ve Ti katkilanmis
LiF (LiF: Mg, Ti), (CaF,), (CaF;,:Dy, Li,B407) ve (CaSO4.Dy). Dozimetreler kristal,
toz, pelet seklinde kullanilmaktadir.

TL dozimetreler g¢esitli 1sitma teknikleri kullanarak g¢ikan 1181 6lgen TLD
okuyucularinda degerlendirilir ve elde edilen ‘foton siddeti - sicaklik * grafigi (glow
curve) yardimi ile sogurulan doz hesap edilir (panlti pikleri altinda kalan alan hesabi
veya piklerin yiksekliginin hesaplanmasi yolu ile).
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TLD, doz ve TL sinyaller arasinda dogrusal bir iligskinin olmasi, 1sinlama
sonrast oda sicaklifinda aylarca kararhiligini korumasi, doku esdegeri radyasyon
sogurma Ozellikleri, ¢cevre faktorlerinden etkilenmemesi ve boyutlarinin kigiik olmasi
gibi avantajlan ile personel dozimetresinde, radyoterapide ve gida isinlamasinda
kullanilmaktadir.

Amino asitler (alanin,glutamin)

Alanin ve glutamin gibi amino asitlerin radyasyonla etkilestiklerinde olusan
kararli serbest radikalllerin, elektron spin resonans spektrometresi (ESR) ile elde
edilen spektrumlarinin kuantitatif analizine dayanan dozimetrik sistemdir.

ESR yontemi; bir manyetik alan igersinde bulunan paramanyetik bir
maddedeki ¢iftlenmemis elektron spininin farkli enerji seviyeleri arasindaki
gegcislerine karsi gelen elektromanyetik enerjinin sogurulmasi temeline dayanir.

Bu dozimetrik sistemin okuma yonteminin pahali olmasi disinda bir ¢ok
avantaji vardir. Bunlar;

- ¢evre faktorlerinden etkilenmezler,

- okunan doz doku esdegeri dozdur,

- okuma yontemi hasarsizdir ve dozimetre tekrar kullanilabilir,

- belirsizlik %3 dizeyindedir,

- 100 kev’luk foton enerjilerinin tizerinde enerji bagimlilig1 yoktur,
- dozimetre maliyeti disiktiir,

- yuzey kirlenmelerine duyarli degildir,

- toksik etkisi yoktur.

Cok ayrintili ve pahali bir 6l¢im donanimima gerek duyulmasina ragmen, bu
dozimetrik sistem en glvenilir dozimetre tekniklerinden birisidir. Alanin
laboratuvarlar arasi doz karsilastirma amaci ile referans transfer dozimetre olarak
kullanilmaktadir.

KALIRASYON ve DOZIMETRE SECIiM KRITERLERI
Kalibrasyon

Dozimetrik sistemin pargast olan butin cihazlar (spektrofotometre, kalinlik
olger gibi) kalibre edilmelidir. Spektrofotometreler en ¢ok kullamlan dozimetre
ol¢iim cihazlardir ve hem absorbans hem de dalga boyu skalalar kalibre edilmelidir.
Absorbans skalasi i¢in tretici firma tarafindan temin edilen nétr yogunluk filtreleri
kullanilir. Dalga boyu skalasi kalibrasyonu igin ise ozel filtreler (holminyum oksit
gibi) kullanilir.
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Rutin dozimetreler bilinen dozlarda 1sinlanmis dozimetre Ornekleri
kullanilarak okuma sistemleri i¢in kalibre edilir. Kalibrasyon sirasinda kullanilan
dozimetreler sterilizasyon dozu olarak kullanilan dozdan daha yiiksek dozlarda
isinlanmalidir.  Genellikle farkli tretim partilerinde uretilmis dozimetrelerin
radyasyona karsi tepkileri aym degildir. Bu nedenle her farkli tiretim partisinde
uretilmis dozimetre i¢in kalibrasyon gereklidir.

Olgiilen doz su tarafindan sogurulmus doz olarak ifade edilmeli ve dozimetre
sistemlerinin sahip oldugu tamlik ve kesinlik seviyelerini saglamak igin sicaklik ve
nem gibi ¢evre faktorleri ve doz hizi etkisi hesaplanmalidir.

Dozimetre secim kriterleri

Kullanilacak dozimetrenin se¢iminde asagida verilen hususlar dikkate
alinmalidir:

- sistemin guvenilir kalibrasyonu ve standardizasyonu,

- ¢alisilan doz araliginda sogurulmus doz ve doz hizi etkisinin dozimetre tizerindeki
etkisi,

- uygulanan radyasyon enerjisine bagimlilik,

- tekrar uretilebilirlik,

- ¢evre faktorlerinin dozimetre tizerindeki etkisinin bilinmesi,

- 1sinlanan malzeme ile benzer radyasyon sogurma o6zellikleri,

- kolay okuma sistemi,

- dozimetre boyutlarinin standard olmasi,

- dozimetrelerin uretim partileri arasindaki fakliliklarin sinirli olmast,

- kolay temin edilebilir ve ucuz olmalari,

- sistemin uluslararasi ve ulusal laboratuvarlarca onaylanmig olmasi.

ISLEM KONTROLU

Dozimetri doz dl¢imlerinde kilit rol oynar. Radyasyon islemciliginde asagidaki
amagclar i¢in dozimetre kullanilir:

o Isletime alma (Comissioning); 1sinlama isleminin istenen amaca ulasmasi igin
doz limitleri, ortalama doz ve doz dagilim degerleri belirlenir ve 1sinlayicinin
isletme parametreleri (konveyor hizi, dwell time gibi) ile iligkilendirilir. Bu
kosullardan herhangi birinde meydana gelecek degisiklikler sonrasi isletrime
alma proseduru tekrar edilir.

o lIslem gecerliligi(Proses validation);1sinlanacak herhangi bir uriin igin
1isinlayicinin doz limitleri, ortalama doz ve doz dagilim degerlerinin bu uriin

63



ve bu urinin 1sinlayiciya yikleme modeli i¢in test edilmesiislemidir. Her
uriin yipi ve yikleme modeli i¢in doz haritalama g¢alismasi yapilir. Degisik
kompozisyonlar igeren uriinlere 6zel dikkat gosterilmelidir. En yiiksek ve en
disik doz pozisyonlart ve doz kontrol noktalar1 belirlenerek rutin
dozkontrolu ¢alismalarinda kullanilir.

Rutin kontrol ; uretim partileri arasindaki doz degerleri belirlendikten sonra,
uriinlerin 6nceden belirlenen doz degerlerinde 1sinlandiginin kanitlanmasi
gerekir. Her ne kadar isltim parametreleri islem kontrolu igin teorik degerler
saglasa dahi, urtn sekilleri, yogunluklar degisebilir. Bu nedenle en giivenilir
sonuglar dozimetrik olgiimler sonras: elde edilir. Islem gegerliligi galismalari
kapsami i¢inde yapilan doz haritalama calismasi sonrasi elde edilen veriler
dogrultusunda  dozimetreler minimum doz pozisyonlarina yada referans
pozisyonlara yerlestirilir. ~ Maksimum minimum doz oranini tespit etmek
amaci ile maksimum doz pozisyonlarina da dozimetre yerlestirilir.
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RADYASYON MiKROBIYOLOJiSI

Dr. Hilal B. D. HALKMAN
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi

Istanbulyolu 30.km. Kazan/Ankara

Sterilizasyon bir ortamda bulunan tim canli organizmalan oldirme veya
ortamdan ayirma islemidir. Baglica sterilizasyon yontemleri
1) Otoklav
2) Kuru hava ve yiiksek sicaklik
3) Filitrasyon
4) Radyasyon
Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlani sunlardir ; Yiuksek sicaklik ile

bozulan malzemeleri otoklav ve kuru hava ile steril etmek mumkiin degilken,
filtrelerle sadece sivi maddeler sterilize edilebilmektedir. ETO gaz1 ile
sterilizasyonda birgok kriterin ayarlanmasi gerekmektedir. Ornegin, islemden 6nce
belli oranda nem ve sicaklikla malzemenin muamelesi, kapali bolmeden havanin
¢ikartlmasi, buraya ETO' nun enjeksiyonu sonra bu gazin uzaklastinnlmasi, islem
stresince atmosferik basincin ve havanin kontrolu gerekmektedir. ETO gazinin toksik
uriinleri olan B-kloroetanol veya etilen glikoliin tamaminin uzaklastirilmasi, vakumla
veya depolama sirasinda 1yi havalandirmayla yapilmalidir. Bu nedenle ETO gaz ile
steril edilmis malzeme i¢in 14 giin depolama gerekmektedir.
Yiksek radyasyon enerjisi baslica 3 mekanizmayla etkilesime girer;

a) Foto elektrik etki, diisiik fotonlarla

b) Compton sagilmasi

c) Eslesmelerin olusumu

Bu 3 mekanizmanin genel 6zelligi gama fotondan, 1s1nlanan materyale enerjinin
transferini takiben bir elektron ¢ikisi veya girisiyle iyon ¢iftinin olusmasidir.

Iyonlastiric1 1sinlar  biyolojik bir materyale absorbe oldugunda hiicre igerisindeki
kritik hedef bolgeler lizerine etki gostermektedir. Butiin hiicreler bilindigi iizere
hayatin sirekliligini saglamak i¢in genetik materyalle donatilmistir. Bu genetik
materyal niikleik asit molekulleridir. Niikleik asitler kalitsal bilginin dolden dole
aktarilmasi,hiicrede meydana gelen tim faaliyetleri denetleme yetenegine sahip
molekdller olup, faaliyetler zincirini baglatan, sentez ve metabolizmalan kontrol eden
ve hiicrede ihtiyag duyulan enzim ve molekullerin otokontrolinii yapabilen
materyallerdir.

Bu biyolojik molekiillerde iyonlastici 1sinlann etkilerini gorebilmek i¢in yapilar
tzerinde durmak gerekir. Bu molekiiller DNA ve RNA olmak tizere iki tire ayrilir.
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Radyasyonun Etkisi

Radyasyonun mikroorganizmalar tizerinde direkt ve indirekt olmak tizere iki
etki sekli soz konusudur.Direkt etki molekiiliin ¢ikan enerjiyi alip iyonize olmasidir.
Indirekt etki ise diger bir molekiilden transfer edilen enerjiyle olusan etkidir.

Radyasyonun hticreleri etkilemesinde rol oynayan mekanizmalar ve olaylar ise
tam olarak anlasilmamakla beraber asagida belirtilen etki sekilleri {izerinde
durulmaktadir.

1- Hicre membraninda lokalize olan ve transferde
gorev alan materyallerin degisiminde etkili
olmasi.

2-  Enzimler uzerindeki etkisi

3- Sentez prosesleri, ozellikle de DNA ve RNA
sentezi, uzerindeki etkisi

4- Fosforilasyonu azaltarak enerji metabolizmasini
etkilemesi

5-  Hicre DNA’sida dahil olmak iizere, normal
hiicre  fonksiyonlarint  etkileyecek  yapisal
degisikliklere neden olmasi.

Deginilen bu mekanizmalar iginde 1sinlamanin DNA iizerinde degisikliklere
neden olmas: en onemli etki mekanizmasi olarak goriilmektedir. Iyonize radyasyonun
DNA uzerine etkileri hem serbest radikal olusumu hem de direkt etki
mekanizmalaniyla ortaya gikmaktadir. Isinlamanin DNA’da olusturdugu degisiklikler
soyle ozetlenebilir:

- Zincirlerden birinde veya her ikisinde kirilma olmast
- Bazlarda kayip veya bazlarin zarar gérmesi (mutasyonlar)

- DNA’nin kendi i¢inde veya proteinlerle ¢apraz baglar olusturmasi (4, 6)

Iyonize radyasyon DNA’y1 direkt veya indirekt yolla etkileyebilmektedir.
Direkt etkide hizla hareket eden yiiklu parcaciklar biyolojik materyale veya molekiile
carptiklarinda enerjilerini bunlara aktarmaktadirlar. Bu da etkilenen materyalin
biyolojik fonksiyonlarini degistirmekte veya yok etmektedir. En kritik hedef ise
hiicrenin hayati merkezi olan, boliinme veya gelisme ile ilgili genetik bilgileri tasiyan
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DNA molekiilleri oldugundan hiicrenin 6limiine veya ciddi degisikliklere ugramasina
neden olmaktadir. Etkinin derecesi enerji miktan ile baglantili olarak degismektedir.
Indirekt etki ise su ihtiva eden materyallerin 1sinlanmasiyla, su molekiillerinin bir
kisminin iyonize olmasi ve ¢ok reaktif hidrojen ve hidroksil radikallerinin olusumuyla
ortaya ¢ikmaktadir. Su igeren ortamlarda iyonize radyasyonun biyolojik etkisine
katkida bulunan serbest radikallerin meydana getirdigi bu etki, indirekt etki olarak
ifade edilmektedir. Hidrojen ve hidroksil radikalleri kimyasal olarak ¢ok reaktif
rediiktan ve oksidan olarak etki yapabilen, karbon - karbon baglarini agabilen ajanlar
olarak bilinmektedirler.

Isinlamanin sekonder urtinleri de mikrobiyel tahribatta ayni derecede oneme
sahiptirler, ¢iinku ¢6zinmus oksijen varliginda hidrojen atomu, molekiler oksijen ile
birleserek ¢ok reaktif peroksit radikallerini (O;H) olusturabilmektedir.

H+ 02_’ O,H

Peroksit radikali hidrojen peroksite doniisebildigi gibi hidroksil radikalleri de
hidrojen peroksite dontsebilirler.

20,H- —p» --H,0,+t0,
OH +OH —/¥%» - H,0,

Suyun radyasyonun indirekt etkisindeki roli sicakliga, yani farkli
sicakliklarda suyun fiziksel durumuyla ilgili olarak mevcut radikallerin hareketliligine
baglidir. Ayni zamanda kuruluk ve donmanin mikroorganizmalar1 radyasyona karst
koruduklan saptanmistir. Bu, indirekt etkinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dondurulmus ortamlarda mikroorganizmalarin Do degerleri artmaktadir. Bu
artis serbest radikallerin hareketlerinin donmus ortamlarda sinirlanmasinin sonucudur.
Buna karsin dusuk sicaklik derecelerinde enzimatik tamir mekanizmasi ancak yavas
bir sekilde g¢alisabilmektedir. Isinlamanin indirekt etkisiyle sudan aktif radikallerin
olusmasinin yam sira karbohidrat ve lipit gibi bilesenlerden de mikroorganizmalar
iizerine etkili bazi bilesikler olusabilmektedir. Ornegin karbohidratlarca zengin
ortamlarda kimyasal reaksiyonlar sonucunda formaldehit gibi toksik komponentler
aciga gikabilmektedir.

Lipitlerde ise oksijenli ortamda yapilan 1sinlama sonucu uzun zincir yapi

bozularak diisiik molekiil agirhigina sahip oksidasyon tiriinleri olusmaktadir. lk etapta
olusan peroksit ve hidroperoksitler daha sonra keton ve aldehitlere doniismektedirler.
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Amino asitlerde 1sinlama ile meydana gelen deaminasyon sonucunda NH,
gruplaninin alfa karbon atomundan aynlmasiyla bagimsiz radikaller olugmakta ve
bunlar ¢ozeltilerde farkli oksidasyonlara neden olmaktadirlar. Bu oksidasyonlar
sonucu Ornegin glisin, formaldehit, ve asetaldehit olusmaktadir.

Isinlamada meydana gelen serbest radikaller ¢iftlesmemis elektronlara sahip
olup hiicre membramindaki protein ve lipitler gibi komponentlerle etkilesimde
bulunmaktadirlar. Isinlama ile hasar gormus hicrelerde stoplazmik membranin zarar
gormesi ve segici gegirgenligini yitirmesinin sonucu olarak hticre i¢i komponentlerin,
ozellikle RNA’nin, hiicre disina ¢ikarak kaybi s6z konusu olmaktadir.

Lizozomlar membran tizerinde bulunmaktadir ve DNA’da treme sirasinda
hiicre membranminin belli bir bolgesine yapisarak replikasyonu baslatmaktadir. bu
nedenle membranda meydana gelen bozukluklar hiicrenin solunum fonksiyonunu ve
cogalmay1 etkilemektedir. Membran hasar ¢ogalmay: engelledigi igin 6liime neden
olmaktadir.

Mikroorganizmalarin  radyasyona duyarlilifina etki eden faktorler
mikroorganizmalarin radyasyona direnglerinin farkli olmasi, sahip olduklart DNA’nin
buyukligi ve zarar gormis DNA’larin tamir edilebilme oranina baglidir. DNA’nin
buyukligi radyasyon direncini etkileyen temel faktordiir. Virisler en kugiik ntkleik
asite sahip patojenlerdir.

Virisler, cansiz biyolojik molekuller ile canli hiicreler arasinda bulunurlar.
Yapilarinda tek nukleik asit bulundurup, genellikle kapsid adi verilen protein bir
kilifla ortilidirler. Canli bir hiicrede sadece parazit olarak ureyebilirler ve her viris
spesifik bir organizmaya 6zgiil hiicrelere ihtiyag duyarlar. Bitki virtsleri sadece bitki
hiicrelerine saldirirken, belirli hayvansal virtler insan htcrelerinde ¢ogalabilme
yetenegine sahip olup, potansiyel olarak insanlar igin tehlike olutururlar.Yapilarinda
RNA veya DNA’dan sadece birini bulundururlar.

Virislerin Dy degerleri 10— 50 kGy arasinda degismektedir. Su an elimizdeki
verilere dayanarak virislerin radyasyona karsi bakterilerden daha fazla direngli
olduklarini bilmekteyiz. Bununla birlikte bunlarin direnci, ozellikle dehidrasyon
dereceleri, 1sinlama sirasindaki sicaklik, bulunduklari ortamlardaki organik
materyallerin  konsantrasyonu gibi birkag faktore bagli olduklan tesbit
edilmistir. Virtisler radyasyona maruz kaldiklainda DNA ve RNA’da zincir
kirtlmalari olur.
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Eger 1sinlama ve 1siyla yapilan prosesler birlikte uygulamirsa virtislerin
inaktivasyonunda etkili oldugu yapilan aragtirmalarda goézlenmistir. Belirli virtisler
sunlardir:  Echovirtsler(diyare,0zellikle ¢ocuklarda aseptik menenjit),Reoviriis
(Colorado-Tick), Coxasackie virisleri(aseptik menenjit, herpetik anjin,¢ocuklarda-
yetiskin myokarditis), Arbovirtsler(merkezi sinir sistemi hastaliklart)'dir.

Bakterilerin vejetatif formlan ile spor formlan karsilastinldiginda spor
formlarinin radyasyona daha direngli oldugu gorilmektedir. Bunun baslica nedenleri
ise,

1. Sporlann su konsantrasyonlarinin distk olmast

2. Sporun koruyucu etkisi sebebiyle spordaki DNA’nin radyasyona daha
direngli olmast

3. Sporun yapisindaki bazi kimyasal substanzlarin (S-S’ce zengin
dipikolinik asit) radyasyona direng saglamasidir.(7)

Bakteri sporlarinin protoplazmasinda diisitk miktarda su i¢ermeleri sporlarin
radyasyona direncinde buyuk bir faktor olarak goriilmektedir. Boylece hiicre igi
stvidan olusan OH radikallerinin neden oldugu DNA hasarlan bakteri sporlarinda ¢ok
disik seviyededir. Sporlarin germinasyonu siiresince protoplastdaki sivi igerigi
cogalir ve boylece radyasyona direnci kaybolur.

Mikroorganizmalarin Isinlamaya Karsi Duyarhilik Derecelerini Etkileyen
Faktorler

Mikroorganizmalarin 1sinlamaya karst duyarliliklarini etkileyen faktorler 3
ana grupta toplanmistir. Bunlar sirasiyla;

1. Isinlamadan onceki etkenler
- Mikroorganizmalarin degisik formlari(vejetatif, sporlu ve sporlu olmayan)
- Isinlamadan 6nceki kiltir sicaklifi ve germlerin depolama sicakligi
- Oksijenin etkisi

- Kiltir ortaminin 6n 1s1nlanmast
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2. Isinlama sirasindaki
- Isinlarin tabiati
- Isinlama kaynaginin dozu
- Isinlama i¢in tespit edilen dozun etkileri
- Oksijenin tesiri
- pH' nin etkisi
- Iyonik denge ve yogunluk
- Su miktari
- Sicaklik
- Isinlama ortami
3. Isinlama sonrasi
- Sicakligin etkisi
- Fotoreaktivasyon

- Ortamin bilesimi

DNA molekiilii tizerinde bulunan hatalarin pek ¢ogu tamir edilmektedir. Cunki
genetik bilgi heliks yapidaki DNA'nin her iki sarmalinda da hayatin bir sirr1 olarak
saklanmaktadir. Bu sarmallardan birinin belirli bir bolgesinde meydana gelen bir
kayip, oteki sarmalinda ayni bolgesinde bir kayiba neden olmaktadir. DNA molekiilu
tzerinde iyi anlasilan tamir mekanizmalarindan birisi pirimidin dimerlerinin kesilip
cikartlmasidir(.Sekil-3)

Boyle bir timin dimeri meydana geldigi zaman bu dimer heliks yapidaki DNA
cift sarmali yapisina uymadigi gibi, bu hata tamir edilinceye kadar DNA replikasyonu
ve bu DNA pargasinin gen urtinii olan mRNA sentezi bloke edilmektedir. Bir Timin
dimerinin tamir edilmesi i¢in 4 enzimatik kademe gerekmektedir. DNA tlzerinde
meydana gelen boyle Timin dimerlerinin nasil tamir edildigi Sekil-3'te sematik olarak
anlatilmistir. DNA pargaciginin ortasinda bir Timin dimeri meydana gelmistir. Timin
dimeri 5' ucundan itibaren spesifik Endoniikleaz tarafindan koparilir. DNA tek
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sarmalinin koparildig 3' ucundan itibaren DNA Polimeraz'larla 5' -3' yontine dogru
yeni bir DNA sentezi yapilir.

DNA Polimerazlarin 5'-3' Eksontikleaz aktivitesi ile Timin dimerinin
bulundugu par¢a sarmaldan tamamen koparilir. DNA Ligaz tarafindan DNA tek
sarmalinin 3'-OH ve 5-fosfat grubu arasinda bir fosfodiester bagi olusturarak Timin
dimerli bolge tamir edilmis ve zincir birbirine baglanmis olur. Hemen hemen biitiin
hiicreler Fotoreaktivasyon enzimi adi verilen bir enzim ihtiva etmektedirler ve bu
enzim Timin dimerlerinin bulundugu bolgeyi tanimakta, dimeri kopararak normal
bazlarin bu bolgeye gelmesini saglamaktadir.

Radyasyona hedef oldugu one siiriilen hiicre komponentleri ve kriterlerin bazilan
sunlardir:

1-DNA igerigi, baz orani
2-Baz kompozisyonu
3-Bakteri hiicre memrani

4-Biyolojik molekillerin molekul agirliklart

DNA igerigi fazla olan organizmalarin az DNA igeren organizmalara gore
radyasyondan daha fazla zarar gorir. Yani fazla DNA igeren organizma daha
radyosensitiftir. RNA virisleri ve tek zincirli DNA viriislerinde hedef molekiil
nikleik asittir. Nileik asit molekuliindeki tek bir etkilesimin virisi 6ldirdigina
gosterir. Hedef hacminin nukleik asit miktanina orami yaklasgtk 1'dir. Haploid
organizmalarda hedef hacminin niikleik asit igerigine orani 0,033 yani %3'tir. Bu
durumda DNA'nin sadece %3'i hayati 6énemdedir. Geri kalan DNA'da olusan hasarin
%97's1 etkin bir mekanizma ile onarilmaktadir. DNA'nin %3'4 radyasyonun etkisine
maruzdur. Geri kalan %971k kismi proteinlerce korunmaktadir. Cift zincirli DNA
virislerinde hedef hacim/nikleik asit orani 1/8 dir. Toplam DNA'min 1/8 i hayati
oneme sahiptir. Tek bir viriisiin 6liimiine neden olurken hayati 6nemde olmayan DNA
bolgesindeki etkilesimler 6lime neden olmaz. Sekiz etkilesimden ancak bir tanesi
oldurtcu olmaktadir.
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RADYASYONUN POLIMERLERE ETKIiSI

OMER KANTOGLU
TAEK Ankara Niikleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi
Istanbul yolu 30.km. Kazan/Ankara

Polimerlerin iyonlastirici 1sinlarla etkilesmesi ile meydana gelen ara urtnler, bir
dizi tepkimeye girerek yeni kararli irinler verirler. Boylece polimerlerin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinde baz1 degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler biyiik dlgide
polimerlerin yapisina bagli olmakla birlikte kullanilan 1sinin cinsine, 1sinlamanin
yapildigi ortama, sicakliga ve isinlanan polimerin fiziksel haline bagli olarak degisir.
Polimerik maddeler genellikle kati halde kullamldiklarindan, burada sadece
radyasyonun kati hal tizerine etkileri incelenecektir.

Polimerlerin kati halde 1sinlanmalan sonucunda, ozelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin baslicalar1 sunlardir:

A. Kimyasal 6zellikler
1. Zincir kesilmesi ve/veya ¢apraz baglanma
2. Gaz olusumu
3. Cift bag olusumu
4. Oksijen etkisi
5. Tutuklanmis radikaller ve 1sinlama sonrasi etkiler
6. Katki maddelerinin etkisi
B. Fiziksel ozellikler
1. Mekanik ozelliklerin degisimi
2. Iletkenlik degisimi
3. Kristalinite degisimi
4. Renk olusumu
5. Isil gegisler

RADYASYONUN POLIMERLERIN KIMYASAL OZELLIKLERINE ETKIiSI
Zincir Kesilmesi ve Capraz Baglanma

Polimerlerin yiiksek enerjili 1sinlarla 1sinlanmasi sonucu meydana gelen
kimyasal degismeler arasinda en etkin olani zincir kesilmesi (chain scission) ve/veya

capraz baglanma (crosslinking) dir. Capraz baglanma ve zincir kesilmesinin polimer
yapisina baghlig1 hakkinda ¢esitli yaklagimlar ileri surilmistir.
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Miller, ana zincirdeki her karbon atomunda en az bir alfa hidrojeni igeren vinil
polimerleri 1sinlandi1 zaman ¢apraz bag yapacagini, hidrojen igermeyip ana zincirdeki
karbona dort takisi olan polimerlerin ise zincir kesilmesine ugrayacagini ileri sirmustir.
Bu kurala gore (~CH,-CHy~) veya (~CH,-CHR~) tiiri polimerler ¢apraz baglanma,
(~CH,-CR R,~) yapisindakiler ise zincir kesilmesine ugrarlar. Bu durum zincirdeki
takilarin sterik itmelerden 6tiirii zincirdeki C-C bagimin zayiflamast ile agiklanabilir.

Wall ise radyasyonun polimere etkisi ile polimerizasyon arasinda bir ilgi
kurulabilecegini ileri strerek, dusiik polimerizasyon isisina sahip polimerlerde zincir
kesilmesi, yiiksek polimerizasyon isisina sahip polimerlerde de g¢apraz baglanma
olacagini belirtmistir.

Polimerlerin bozunmasi esnasinda monomere donisme egilimleri ile radyasyona
kars1 duyarliliklan arasinda da bir iliski vardir. Zincir kesilmesine ugrayan polimerlerin,
1s1l bozunma ile monomere donisme egilimleri de fazladir. Charlesby bir karbon
atomuna bagli iki yan zincir igeren polimerlerin zincir kesilmesine ugruyacagini, bir
yan zincir igeren veya hi¢ zincir igermeyen polimerlerin ¢apraz bag yapacagini ileri
surmustir. Bu kural uygulanirken hidrojen disindaki tim atom ve gruplar (6rnegin klor
ve flor atomlar1 gibi) yan zincir olarak dusuntulmektedir. Polimerlerin iyonlastirc
isinlarla 1s1nlanmasi sonucunda tamamen zincir kesilmesi veya g¢apraz baglanmanin
oldugu durum ¢ok azdir. Bir ¢ok polimerlerde her ikisi birlikte yturiimektedir.

Capraz baglanmanin etkin oldugu polimerlerde, doz arttikga polimerlerin
molekiil kiitlesi de artar. Once dallanma ve giderek ii¢ boyutlu ag yapisi (network)
olusur. Ag yapisi meydana geldiginde ¢ozunurliigiin azalmas: gibi polimerin birgok
fiziksel ozelligi de degisir.

Zincir kesilmesinde doz arttik¢a polimerin molekiil kitlesi azalir. Daha distk
molekul kutleli polimer veya bazen monomer olusur. Oda sicakliginda yapilan radyoliz
calismalarinda monomer olusumuna neden olan depolimerizasyon (unzipping) verimi
genellikle ¢ok distktiir. Daha ¢ok gelisi giizel bozunma (degradation) meydana gelir.

Capraz baglanma ve zincir kesilmesi verimleri molekil kiitlesi tayin
yontemleriyle saptanabilir. Polimerlerin baslangigtaki molekul kutlesi dagilimi “en olasi
dagilim “ ise, 1sinlama esnasinda sayica ve agirlikga ortalama molekil agirliklarinin
dogrudan dozla degisimi esitlik 1 ve 2 ile ifade edilebilir. G(S); bir gram polimer
tarafindan sogurulan 100 eV enerji basina polimerde meydana gelen zincir kesilmesi
verimini, G(X) ise yine bir gram polimer tarafindan sogurulan 100 eV enerji basina
polimerde meydana gelen ¢apraz baglanma verimini ifade eder.
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1/M,, = 1/M,, + [G(S) - G(X) ] D/ 100 Na (1)
1/My, = 1/My,o + [G(S)/2 - 2G(X) ] D / 100 N 2)
Burada,

D - Sogurulan doz (eV/g)

G(S) : Zincir kesilmesi verimi

G(X) : Capraz baglanma verimi

M,, : Baplangigtaki sayica ortalama molekiil agirlig

My, : Baplangigtaki agirlik¢a ortalama molekiil agirlig

M, - D(eV/g) dozu almis 6rnegin sayica ortalama molekul agirligi
My  :D(eV/g) dozu almis 6rnegin agirlik¢a ortalama molekil agirligi
Na - Avogadro sayisidir.

Esitlik 1 her tirli molekal agirligr dagilimina sahip polimerler i¢in gegerlidir.

Gaz Olusumu

Polimerlerin radyoliz ¢alismalarinin timinde gaz urtnlerinin olustugu
gozlenmistir. Olusan gaz urtinlerinin belirlenmesinde gaz kromatografisi ve kiitle
spektrometresi sik sik bagvurulan yontemlerdendir.

Polimerlerin 1sinlanmasi esnasinda meydana gelen gaz triinleri cinsi daha ¢ok
yan dalin yapisina, gaz olusum hizi ise sicakliga ve doza baglidir. Polimerik yapidan
gaz urinlerin ¢ikisi, yizey purtzliligini artirmakta ve polimer yiizey morfolojisini
degistirmektedir.

Cift Bag Olusumu

Bir ¢ok polimerlerde 1sinlama sonucunda ¢ift bag olusur. Doz arttikga ¢ift
baglarin sayisi, yani doymamislik artar. Cift baglarin miktar1 halojenleme gibi kimyasal
yontemlerle saptanabilir. Bunun disinda UV-GB ve IR spektroskopileri de ¢ift baglarnn
saptanmasinda yaygin olarak kullanilir. Birgok polimerde i1sinlama sonucu olusan
konjuge c¢ift baglar, polimerlerin renklenmesine neden olur. Isinlama ile polimerin
renklenmesinin ¢apraz baglanmayla birlikte oldugu durumlarda, jellesme dozunun
spektroskopik olarak tayin edilebilecegi yeni bir yontem gelistirilmisgtir.
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Oksijen Etkisi

Polimerlerin radyolizi sirasinda meydana gelen tepkimelerin ¢ogu radikalik
mekanizma ile yiradiagiinden, radyoliz oksijen varliginda yapilirsa, olusan radikallerle
oksijen reaksiyona girerek peroksi radikallerini olusturur. Peroksi radikalleri kararsiz
oldugu i¢in yeniden diizenleme ile karbonil ve hidroksil yapilar olusur ve polimer
bozunmaya baslar. Bu tiir bozunmalara oksidatif bozunma (oxidative degradation) adi
verilir. Oksijen varliginda olusan reaksiyonlar zincir kesilmesini artirirken, capraz
baglanmayi azaltir.

Vakumda veya inert gaz atmosferinde 1sinlandiklari zaman ¢apraz bag yapan
birgok polimer, oksijen atmosferinde 1sinlandii zaman zincir kesilmesine
ugrayabilirler. Ancak zincir kesilmesi mekanizmasina bagli olarak, oksijenin zincir
kesilmesini yavaslattigi durumlar da mevcuttur.

Katki Maddelerinin Etkisi

Polimerlerin kullanima hazir triin haline gelme asamasindaki islenmeleri
sirasinda igerisine, boyar maddeler, plastiklestiriciler ve dis etkilere karsi kararliligini
artirict maddeler eklenir. Bu katki maddelerinin bazilan radyolize karsi koruyucu etki,
bazilar1 da radyoliz urtnlerinin olusumunu kolaylastirici etki gosterirler. Koruyucu
etkiye sahip maddelere antirad adi verilir. Ozellikle aromatik halka iceren benzokinon,
anilin ... v.b. katki maddeleri bozunmay1 azaltir. Plastiklestiriciler, genellikle radyasyon
etkisini artirir. Capraz bag yapan polimerlerde katki maddeleri, genelde o6zellikleri
iyilestirici rol oynarlar.

Tutuklanmis Radikaller ve Isinlama Sonrasi Etkileri

Polimerik malzemenin radyolizi sonrasi yapilan ESR ¢alismalarinda, radikalik
yapilarin varligi tespit edilmistir. Radikalin turiine gore kararliligini uzun siire
koruyabilirler. Calisilan kosullarda, polimerler cams: halde ise veya kristalinitesi
yiksek bir polimer ise radikallerin omirleri daha uzundur. Radikaller kafes etkisi
nedeniyle veya yakinindaki bir baska radikalle birlestiginde 1sinlama sonrasi olumsuz
bir etkiye neden olmazlar. Fakat kristalin bolgelerde tutuklanmis radikaller amorf
bolgelere go¢ ettiginde, oksijenin amorf bolgelere difiizyonunun daha kolay olmasi
nedeniyle oksijenle reaksiyona girebilirler. Oksijenle olan bu sonlanma bir g¢esit
bozunma veya bozunma olaylarinin baslangici oldugu igin polimerik malzeme 1sinlama
sonrasi da ozelliklerini yitirmeye devam eder.
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RADYASYONUN POLIMERLERIN FiZiKSEL OZELLIKLERINE ETKISI
Mekanik Ozelliklerin Degisimi

Radyasyonun polimerlerin mekanik &zelliklerine etkisi, polimerin isinlandig
zaman ¢apraz baglanma veya zincir kesilmesine ugramasina gore degisir. Capraz
baglanma olan polimerlerde i1sinlama ile mekanik ozelliklerde bagil bir iyilesme olur.
Polimer sertlesir, esneklik moduli artar. Polimerin bu 6zelligi nedeni ile radyasyonla
iyilestirme (radiation curing) endiistride oldukg¢a sik kullanilan yontemlerden biridir.
Ana zincirdeki kesilmeler genellikle mekanik ozelliklerin bozunmasina neden olur,
gerilme kuvveti ve esneklik moduli azalir.

Renk Olusumu

Isinlama sonucu polimerin yapisinda meydana gelen ¢ift baglar, tutuklanmis
radikaller renk olusumuna neden olurlar. Renk olusumu, polimerin yapisina, 1sinlama
sicakligina, katki maddelerinin varligina ve isinlamanin yapildigi atmosfere baghidir.
Isinlandig1 zaman renklenen polimerlere 6rnek olarak, PE, PVC ve PMMA verilebilir.
Polimerlerin radyasyonla renklenmeleri ve yapisinda ¢esitli boya igeren plastiklerin
renk degisimi gostermesi, dozimetre olarak kullanilmalarina da olanak saglar.

Tletkenlik Degisimi

Polimerlerin 1sinlanmasi sonucu olusan konjuge ¢ift baglar ve/veya artan yiik
tasiyict konsantrasyonu elektriksel iletkenligin artmasina neden olur. Bu nedenle,
polimerlerin radyasyon bulunan alanlarda yalitkan olarak kullanilacagi durumlarda bu
ozelliklerinin bilinmesi 6nem kazanir.

Kristalinite Degisimi

Polimerlerde 1sinlama ile kristalinitenin degistigini belirten bir ¢ok yayin
mevcuttur. Kristalinitenin degismesi, isinlamada kullanilan radyasyonun tiiriine ve
isinlama sicakligina ¢ok baglidir. Isinlama polimerin kristalin erime sicakligina yakin
yapilirsa, ¢ok dustik dozlarda bile kristalinitede bozunma olur. Baz1 durumlarda ise
1isinlama ile polimerin kristalinitesinin arttigi gozlenmistir. Bunun en ¢arpict drnegi
PTFE’nin kristalinitesinin artmasidir.

Isil Gegisler
Dustk molekil agirlikli maddeler, isitildiklarinda erime, kaynama ve faz
donisimlerinin  oldugu fiziksel hal degisimleri gosterir. Bu faz degisimleri

termodinamik olarak belli bir entalpi degisimiyle tanimlanabilir ve deneysel olarak basit
yontemlerle olgiilebilir.
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Makromolekiillerdeki hal degisikliklerini ise basit gozlemlerle saptamak
mumkiin degildir. Amorf polimerler sert ve kirilganken, 1sitildiklarinda yumusak ve
esnek (rubbery) bir hal alirlar. Bu gegis kesin bir hal degisiminin sdézkonusu oldugu
erime degildir. Gozlenen gegise camsilasma gegisi (glass transition) ve gegisin oldugu
camsi gecis sicaklifn (T,) denir.

Polimerlerde 1s1l gegisler zincir hareketliliginin sicaklia bagli olmasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Camsilasma sicakliginin  altindaki  sicakliklarda
molekillerdeki bazi hareketler engellenmistir. Kristalin yapida ise, molekul belli bir
kristal diizen igerisinde bulunacagindan hareketler daha da sinirlidir. Bunun dogal
sonucu olarak, yizde yiz kristalin polimerlerde camsilasma gegisi gozlenmez. Yar
kristalin polimerlerde ise hem camsilasma hem de erime gegisleri olur.

Radyasyonun polimerler uizerine etkilerini incelemenin bir yolu da radyasyonun
molekiller hareketlilige etkilerini saptamaktir. Bu amagla en ¢ok bagvurulan
yontemlerin basinda 1sil analiz yontemleriyle camsilasma ve erime sicakliklarindaki
degisimin incelenmesi gelir. Isinlama esnasinda kimyasal degismeler ile 1s1l gegisler
arasinda bir iliski kurulabilecegi i¢in, bu yontem oldukga yararli bilgiler saglar.

Ozellikle zincir kesilmesi igin kimyasal degismeler, yan kristalin ve amorf
polimerlerin erime sicakliginda bir dismeye neden olur. Isinlamanin camsilagsma
sicakligina etkisi ise bu kadar basit degildir. Capraz baglanmamn varhigi T, nin
artmasina neden olur. Zincir kesilmesi ise polimerlerin molekiil kitlesi azalacagi i¢in
T, yi1 distrir. Camsilagsma sicakliginin, 1s1nlama ile degisimi her iki durumda da T, nin
molekiil kiitlesinin bir fonksiyonu olmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, T, 6rnegin
kristalinitesi, taktisitesi ve safligina da bagli oldugundan, sonuglarin yorumlanmasinda
radyoliz esnasindaki bu 6zelliklerin degismeleri de gdz 6niine alinmalidir.

RADYOLIZE SICAKLIK VE FiZIKSEL HALIN ETKIiLERI

Polimerlerin iyonlaptirici 1sinlarla 1sinlanmalari, ¢apraz baglanma, zincir
kesilmesi ve diger radyokimyasal bozunmalar i¢in uygun bir ortam hazirlar. Ancak bu
doniisiimlerin  olabilmesi tamamen polimerin fiziksel haline baglidir. Ornegin
molekiiller arasi yeni baglarin olusabilmesi, molekiillerin etkilesebilecek kisimlarinin
uygun yonlenmeleriyle ve bu konumda bir siire kalabilmeleri ile mimkindir. Gaz
olusumu, meydana gelen turiinlerin uzaklasabilme hizi ile sinirlidir. Polimer iginde
¢oziinmus katki maddelerinin radyokimyasal donistimlere etkisi, bu maddelerin
polimer i¢ine difiizlenebilmeleriyle sinirhidir.

Polimer ¢ozeltilerinde ise hem polimerin hem de ¢oOziiciiniin verebilecegi

tepkimeler 6nem kazanir. Cozeltideki ¢esitli etkilesimlere bagli olarak, polimerde kati
halden farkli kimyasal ve fiziksel donisiimler olabilir.
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Sicakhigin Etkisi

Polimerlerin iyonlastirici radyasyonlarla 1sinlanmasi sirasinda meydana gelen
radyokimyasal dontstimlerin  hizlan sicakliga ¢ok baglhidir. Tek basina 1s1
uygulandiginda polimerlerin ¢ogunun 1sil bozunmaya ugradigi bilinmektedir. Bu
nedenle iyonlastinict 1sinlarin yiksek sicakliklarda uygulanmasi daha belirgin ve
siddetli dontsiimlere neden olur. Sicakligin, polimerlerin radyolizine etkileri ii¢ agidan
ele alinabilir.

a. Radyasyonun neden oldugu tepkimelerin hizlari ve urlnlerin miktan
molekiler hareketlilikteki degisimlere ¢ok baglidir. Molekuler hareketliligin artmasinin
bir sonucu olarak; camsilagsma sicakliginda azalma, radyokimyasal verimde ve gaz
radyoliz uirinlerin miktarinda ani bir artma gozlenir.

Sicakliginin artmast ile molekiler hareketlilik arttigi i¢in oda sicakliginda
meydana gelen tim tepkimelerin hizlann sicaklikla artar. Bu nedenle polimerlerin
yiksek sicaklikta isinlanmalari sonunda ugrayacaklann hasarin miktarini 6nceden
kestirmek olduk¢a gugtir. Molekiiler hareketliligin artmasi bir yandan radikallerin
yeniden birlesme tepkimelerini artirirken, diger yandan kafes etksini azaltacag igin
radikallerin sonlanmalar zincir kesilmesine neden olacaktir. Radyasyonun sadece zincir
kesilmesine neden oldugu PMMA ve PiB gibi polimerlerde, zincir kesilmesi veriminin
sicaklikla arttig1 gozlenmistir.

Sicakligin radyolize etkisi incelenirken yuksek sicakligin bagil bir kavram
oldugu unutulmamalidir. Ornegin 80°C, PMMA igin Ty = 105°C dusiik bir sicaklik
sayilabilir. Oysa elastomerler ig¢in T, < 0°C oldukga yiiksek bir sicakliktir.

b. Yiksek enerjili 1sinlar, 1s1l bozunmaya yatkin olan polimerlerde,
depolimerizasyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam hazirlar. Oda sicakliginda hig
olmayan veya ¢ok az olan bazi zincir tepkimeleri yiiksek sicakliklarda 6nemli olabilir
veya radyasyonun etkisi ile depolimerizasyon tepkimelerinin baslama sicakliklan
oldukga diisebilir.

c. Polimerlerin 1s1l dayanikliliklari ile radyasyona karsi dayanikliliklar arasinda
genel bir iliski yoktur. Ornegin, poli(siloksanlar) ve PTFE 1siya karsi dayamkli
olduklar halde radyasyona karsi farkli davramig gosterirler. PTFE diisiik dozlarda bile
kolayca bozunur. Poli(siloksan)lar ¢apraz bag yaparlar. Poli(imid)ler gibi aromatik
halka igeren bazi polimerler hem 1siya hem de radyasyona kars1 dayaniklidirlar.
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Fiziksel Halin Etkisi

Polimerlerin 1sinlanmasi esnasinda meydana gelen kimyasal dontsimlerin
fiziksel hale bagimlilig1 ¢esitli calismalarla ortaya ¢ikanlmistir. Deneysel veriler
genellikle radikalik mekanizma ile ilgilidir. Serbest radikallerin aktifligi, omri ve
verecegi tepkimelerin, polimerin kristalinite derecesi, morfolojisi ve 6rnek sekline son
derece bagli oldugu bilinmektedir.

Capraz baglanma ve zincir kesilmesine kristalinitenin etkisi, polietilen (PE)
Uzerine yapilan ¢alismalarla ayrintili olarak incelenmistir. PE’de faz halinin etkisi ayn
zamanda sicakliga baghidir. Orta sicakliklardaki isinlamalarda amorf ve kristalin
polimerlerde ¢apraz bag miktarinin esit oldugu gozlenmistir. 100 °C’in uzerindeki
sicakliklarda i1se amorf Orneklerin ¢apraz bag veriminde hemen hemen degisme
olmazken kristalin 6rneklerde iki katina ¢iktig1 saptanmistir.

POLIMERLERIN RADYASYON DIiRENCLERI

Polimerlerin radyasyon direnci denildiginde fizikokimyasal kararlilig
anlasilmaktadir. Fizikokimyasal kararlilik, polimerik maddelerin baslangigtaki fiziksel
ozelliklerini, kimyasal makro ve mikro yapisini koruyabilmesi olarak tanimlanir. Genel
olarak polimerlerin radyasyon direnci, yeniden yapilanma ve bozunma gibi herhangi bir
radyo-kimyasal doniisiime karsi direngtir.

Radyasyona kars1 direng genellikle, mekanik 6zelliklerin yari doz deger ile
tanimlanir. Yari1 doz degeri, izlenen mekanik 6zelligin belirtilen sartlarda % 50 azalma
gosterdigi doz degeri olarak tanimlanir. Birimi, uluslararasi birim sisteminde (SI) gray
(Gy), eski birim sisteminde ise rad (rad) olarak kullanilmaktadir.

Her mekanik oOzellik radyasyondan farkli sekilde etkileneceginden, yapilan
calismalarda birden fazla 6zellik goz 6niinde tutulmalidir. Bir ¢ok durumda radyasyona
karsi direnci tanimlamak i¢in, uygun mekanik 6zellik olarak; esnek plastiklerde ve
elastomerlerde kopmada uzama, sert plastiklerde biikiilme direnci kullanilir.

POLIMERLERIN RADYASYON DiRENCLERINi ETKILEYEN FAKTORLER

Radyasyon direnci, polimerin kimyasal yapisi, formiilasyonu ve ¢evre kosullan
(atmosfer, sicaklik, mekaniksel ve elektriksel gerilim, doz hiz1) gibi birgok parametreye
baghdir.

Polimerlerin Tiirii ve Formiilasyonu

Polimerlerin radyasyona kars1 direngleri genel olarak yapilarina baglidir. Eger
makromolekuler yapilan biliniyorsa, radyasyonla etkilesmeden sonra gosterecegi
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davrams hakkinda fikir yuritilebilir. Polimerlerin elementel bilesiminin bilinmesi,
notronlarla ¢alisildiginda buyik 6nem tasimaktadir.

Yapisinda aromatik veya konjuge ikili bag iceren polimerler, doymus
hidrokarbon zinciri igeren polimerlere gore iyonlastirici radyasyona karsi daha az
hassasiyet gosterirler. Bu durum iyonlastirict radyasyonun enerjisinin yapist bilinen bir
makroradikalin {izerinde dagitilmasiyla gézlenir. Radyasyon kimyasinda bu etki siinger
etkisi (sponge effect) olarak tanimlanir. Aromatik halkalarda bu tur dagilimlar, aromatik
halkalarin bir yapisal karakteristigi olarak gozikur. Fenil halkasinin rezonans yapisi,
yan etki olmaksizin enerjiyi kolayca absorplayan genis bir enerji diizeyine sahiptir.
Burada iyonlastirict radyasyonun enerjisi, tek bir bag uzerinde yogunlasmamakta,
rezonans nedeniyle bag sistemi iizerine dagitilmaktadir.

Polimerlerde radyasyonun etkisi, camsi halden yuksek elastiklige dontsimlerde
artig gosterir ve viskoz hale donustuklerinde en yuksek etkinlige sahip olmus olurlar.
Eger polimer yapisinda, kristalin ve amorf bolgeler birlikte bulunuyorsa, yani yapi yan
kristalinse radyasyonun kimyasal etkisi amorf bolgede kristalin bolgedekine gore daha
fazladir.

Yapisinda C-F, C-Si ve C-O bagi bulunduran polimerler, radyasyona kars1 daha
disik direng gosterirler. Polimerik maddeler, termoplastikler, elastomerler ve
termosetler olarak gruplara aynlabilir. Termosetlerde farkli dolgu maddeleri radyasyon
direncini oldukga farkli sekilde etkiler. Genel olarak, inorganik dolgu maddeleri
radyasyona karsi direnci artirir, organik dolgu maddeleri ise azaltir. Termoplastiklerde
ve elastomerlerde dolgu maddesinden bagka diger katki maddelerinin de radyasyon
direnci uizerine etkisi goz oniinde tutulmalidir.

Polimerlere normal konsantrasyonda antioksidant katilmasi, havada ve dusik
doz hizinda havaya agik olarak yapilan isinlamalar sirasinda radyasyon direncini artirir.
Radyasyon direncini artirmada aromatik bilesiklerin etkisi alifatik bilesiklerden daha
fazladir.

Radyasyonun Tiirii

Polimerlerde, radyasyonun neden oldugu etkiler, radyasyonun tiiriine bagl
degildir. B, vy, X , Hizlandirilmis elektronlar veya diger yikli pargaciklarn tiimii ayn
etkiyi yaparlar. Radyasyonun polimerlere etkisi sadece absorpladiklart doz ile degisir.
Polimerlerin absorpladigi doz LET e , LET ise radyasyonun giriciligine baglidir.

Bu durum radyasyonun tiriyle, sadece radyasyonun polimerde etkiliyecegi
birimin sayisini artirtr, polimer uizerinde olusturacag: etkiyi degistirmez. Poliimidlerin
radyasyona karst oldukg¢a direngli olduklart bilinmektedir. Bunun yaninda
floroplastikler, ozellikle politetrafloroetilen (PTFE) radyasyona karsi disik direng
gosterirler. Bitiin apolar polimerler havadaki 1sinlama siirecinde oksitlenirler.
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Oksidasyon hizi, havadaki oksijenin difiizyonuna baglidir. Diftizyon ise 6rnek boyutu,
absorplanan doz ve 6rmedin kristalinite derecesine bagimlidir. Dolayisiyla difiizyona
etki eden etmenler, oksidasyonu da etkiler.

Yapisal Bozukluklar

Gergek kati polimerlerde daima yapisal hatalar bulunur. Bunlar dusuk LET
degeri nedeniyle iyonlagtirict radyasyonun enerjisinin belirli  bir bolgede
yogunlagsmasini saglar. Bununla birlikte polimerlerin radyasyon karsi direnci ge¢misine,
yani uretiminden radyasyona maruz birakildigi ana kadar gormus oldugu etkilere de
baghdir.

Doz Hizi1 ve Atmosfer

Isinlama havaya agik olarak yapildiginda, radyasyonun direnci polimerin
kimyasal yapisina bagli olarak ve doz hizinin bir fonksiyonu olarak degisir. Oksijen
etkisi zamana bagli bir stre¢ oldugu i¢in doz hizinin azalmasi ile etkinligi artar. Bu
nedenle diisik doz hizininda radyasyon direnci azalir.

Polimerlerde yuksek kristalinite ve yiksek capraz bag yogunlugu, oksijenin
difiizyon hizinin azalmasina neden olur. Oksijenin difiizyon hizinin azalmasi, disik doz
hizlarindaki etkinligini de azaltir. Bu nedenle normal kosullarda az olan radyasyonun
direnci, yuksek kristalinite ve yiksek ¢apraz bag yogunluguyla daha da azalmis olur.

Isinlama esnasinda ortamda oksijen yok ise radyasyon direncinin doz hizina
baglh olmadigi gorilmektedir. Yine de, isinlama sonrasi maddenin havaya temasiyla
yapida kalan artik serbest radikaller, oksijen ile reaksiyona girerek 1sinlama sonrasi
yikseltgeme (post-irradiation oxidation) reaksiyonlarina neden olurlar.

Sicakhk

Sicaklik artis1, radyasyonun polimerlerdeki neden oldugu kimyasal dontsimii
artirir. Bu durum camsi gegis sicaklifi veya erime sicakliginda g¢alisildiginda daha
belirgin gozlenir. Genel olarak artan sicaklik ile radyasyon direncinin azaldig
sOylenebilir.

Basing
Polimerlerin radyo-kimyasal doniipumlerinin hizi ve yonu dis basingtan son
derece etkilenir. Ornegin yiiksek basingta (3 Gpa) polimerlerin bozunmasinda azalma

gozlenir. Elastomerler, yiksek basing altinda, normal atmosferik kosullardan 3-15 kez
daha fazla radyokimyasal verimle ¢apraz bagl elde edilirler.
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RADYASYON DIiRENCININ ARTIRILMASI

I¢ Koruma

Yapisinda aromatik halka, konjuge bag sistemleri bulunduran polimerler,
rezonansin etkisiyle iyonlastirici radyasyonun enerjisini gesitli enerji dizeylerinde
absorplayarak, radyasyonun tahrib edici etkisini azaltirlar. Bu tir yapilar, genelde i¢
koruma gosterirler.

Eger i¢ korumay1 tipik bozunma egilimi gosteren poliizobiitilen 6rnegi tizerinde
inceleyecek olursak, radyasyon direncini artirmak amaciyla zincir yapisina stiren
monomer birimleri yerlestirilir. Boylece gelisi guzel, dogrusal izobiitilen/stiren
kopolimeri elde edilmis olur. Radyasyonla pargalanarak bozunma egilimi gosteren
poliizobiitilen, stiren monomerinin yapi igerisindeki orani arttik¢a, ana zincirdeki
radyo-kimyasal zincir kesilmesi veriminde (G(S)) azalma gozlenir. G(S)’deki azalma,
yapiya yerlestirilen stiren birimlerinin koruyucu etkisini gosterir. Benzer sonuglar
capraz bagli polietilende (LDPE) de gozlenmistir. Ayrica radyasyona karsi direnci
artiran gruplarin polimer zinciri iizerindeki konumunun da, radyasyona karsi korumada
onemli rol oynadig1 bilinmektedir.

Dis Koruma

Dis koruma, polimerlerin radyasyona karsi direncini artiran anti-rad veya
koruyucu madde ilavesiyle ger¢eklestirilmektedir. Bu katki maddeleri, makromolekiiler
yapiyt olusturan bilesimin bir pargasi olmayip, yapida makromolekiilden bagimsiz
bulunurlar. Yapr igerisinde ¢ok az bulunmalarina ragmen, varliklanyla etkili bir koruma
gosterirler. Anti-rad katki maddeleri, ayni zamanda canli mikroorganizmalan
radyasyona karsi koruma reaktifi olarak radyobiyolojide de kullanilmaktadir.

I¢ korumayla karsilastinldiginda, dis korumada anti-rad tirinden maddelerin
polimer yiizeyine go¢ etmesi gibi bir dezavantaj séz konusudur ve zamanla koruyucu
etkisinde azalma gosterir.

Anti-rad katki maddeleri gelisen olaylarin mekanizmasina gore iki gruba ayrnlir.
Birinci grup katki maddeleri kullanildiginda, kimyasal yap1 degismeksizin polimerden
katki maddesine enerji transferi olur. Katki maddesi de bu enerjisi yap: tizerinde dagitir
veya yok eder. Bir sonraki basamakta devre dis1 kalarak, feda edilmis (sacrifacial) katki
maddesine donsiir. Ikinci grup anti-rad katki maddeleri, yapidaki bozukluklarr diizeltir.
Pe polimer radikali olugmussa, anti-rad katki maddesi (AH) hidrojenini kaybeder ve
dusuk aktivite gosteren Ae radikaline doniistr ve radyasyona karsi korumayi saglar.

83



AH ~~~~~~ Pe +H 2.1

AH— Ae +PH 22
Eger polimerden radikal olusturulduysa, diger reaksiyonlar gergeklesmeden
once katki maddesi polimer radikaliyle reaksiyona girer. Ornegin; katki maddesi
molekilleri, ¢apraz bagli polimer radikalleriyle reaksiyona girebilir ve ve kararli yan

gruplarin olusmasi saglanabilir.

Pargalanmis polimerlerdeki etkisi ise, A katki maddesi herhangi iki sonlu
radikali birlestirerek, radyasyon sonucu meydana gelen tahribati diizeltir.

~~~m~~® + A+ O~~~ —P ~~~mm~ A~~~ ~~ 273

Eger 1s1nlama esnasinda makromolekiilden elektron uzaklastiysa, katki maddesi
elektron verici olarak da gorev yapar. Anti-rad katki maddeleri ¢apraz baglanmadan ¢ok
bozunmaya karst korumada etkindir. Bu etki havada inert ortama gore daha fazla
gozlenir.
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RADYASYONUN MALZEMEYE ETKISININ OLCULMESI VE
DEGERLENDIRILMEST

OMER KANTOGLU
TAEK Ankara Nukleer Tarim ve Hayvancilik Arastirma Merkezi
Istanbul yolu 30.km. Kazan/Ankara

Radyasyonla sterilizasyonda, yiiksek enerjili 1sinlara maruz birakilan polimer
molekillerinde bazi uyarilmalar ve iyonlasmalar sonucunda kararsiz ara trtinler olusur.
Bu ara urtinler daha sonra bir dizi tepkimeye girerek kararli radyoliz urtinlerine
donistr. Bu siireg sonunda polimerik yapinin fiziksel, kimyasal ve yuzey ozelliklerinde
bazi degisiklikler gozlenir. Asagidaki analiz yontemleriyle olusabilecek degisimleri
belirlemek mimkundiir.

ANALiZ YONTEMLERI

Radyasyonla etkilesim sonucunda polimerlerin yapisal o6zelliklerindeki
degisimlerin  olgilmesinde kullanilan baslica test yontemleri Tablo 1' de verilmistir.

Polimerlerin Molekiil Agirhig ve Molekiil Agirhg Dagihimimnin Onemi

Bir polimerin molektl agirligi ve bunun dagilimi, kullammini karakterize
edebilmesi ve siniflandirabilmesi agisindan biyiik 6nem tasir. Polimerik maddelerin
ozellikle mekanik davraniglan ile molekil agirligr arasinda yakin bir ilgi vardir. Hangi
yontemle elde edilirse edilsin, bir polimer sisteminde bulunan polimer zincirlerinin
hepsi ayni uzunlukta degildir. Kullanilan yonteme bagli olarak her boyda zincirlerin
bulunabildigi sistemlerin yaninda, nispeten sinirli bir dagilimla belli bir boydaki
zincirlerin ¢ogunlukta oldugu sistemler elde edilebilir. Aym zamanda polimere
herhangi bir dis etki sonucu makromolekiler yapisinda yani zincir boyutunda bir takim
degisiklikler olabilir. Bunlan belirlemek i¢in viskozimetri ve biyiklikge ayirma
kromatografisi kullanilir.

Viskozimetri: Molekil agirhiginin belirlenmesinde kullanilan bagil bir yontemdir.
Bitin bagil yontemlerde oldugu gibi sonug kalibrasyon egrisi yardimiyla bulunur.
Molekiil agirlig: ile viskozite arasindaki iligki Kuhn-Mark-Houwink-Sakurada esitligi
yardimiyla hesaplanir. (Esitlik 1).

Burada,
K ve a: Sicakliga, ¢oziiciiye ve polimerin stero-regularitesine baglh sabitler,
M: Molekil agirhigidir.
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Polimer ¢ozeltilerinin viskositelerinin ol¢iilmesi i¢in genelikle kapiler viskozimetreler
(Ostwald ve Ubbelohde) kullanilir.

Biiyiikliikce Ayirma Kromatografisi (GPC): Polimerlerin molekil agirlign ve
dagilimin bulunmasinda kullanilan bagil bir yontemdir. Ayirma kolonlarda gergeklesir
ve molekul buyukliklerine gore ayrim yapilir. Genel olarak,

e Polimer ¢ozeltilerinde kiiresel yumaklar halinde olur.

e Polimer ile kolon dolgu maddeleri arasinda hig bir enerjik etkilesim olmaz.

e Ayirma (alikonma) yumak buyukligiine baglidir.
(Cozelti halindeki polimer yumaklar1 kolondaki entropik etkilesmeler sonucunda ayrima
ugrar ve ilk once biyik molekil agirlikli zincirler kolondan ¢ikacak sekilde
siralanirlar.. Kolondan ¢ikan polimer zincirleri, ¢ikis zamanlarina gore uygun bir
dedektor (kirlma indisi UV-spektrofotometre, 151k sagilmasi vb.) tarafindan algilanir.
Elde edilen kromatogram degerlendirilerek o polimerin molekal agirhig ve dagilimi

hakkinda bilgi elde edilmis olur.

Tablo 1. Analiz Yontemleri

YAPISAL DEGIiSiMLER

ANALIiZ YONTEMLERI

Molekil Agirlig

Gaz Olusumu

Radikal Olusumu

Mekanik Ozellikler

Renk Olusumu

Yapisal Degisim

Katki Maddeleri

Kristalinite

Camsi Gegis Sicaklig

Yizey Purizlialigi ve Yiizey

Gozenekliligi

Yuzey Hidrofilisitesi/Hidrofobisitesi

Viskozimetri
Biytklik¢ge Ayirma Kromatografisi (GPC)

Kitle Spektroskopisi (MS)

Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi
(ESR)

Mekanik Test Cihazi

UV-Visible Spektroskopisi

Infrared Spektroskopisi

Termo Gravimetri Analizi (TGA)
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM),

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Temas Agis1 Olgiimii (Goniometre)
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Buytikliikce ayirma kromatografisinin bagil bir yontem olmast nedeniyle elde
edilen kromatogramin yorumlanmasinda bir kalibrasyon egrisine ihtiya¢ vardir. Iki
turli kalibrasyon yontemi kullanilir;

i) monodispers standard polimerlerin kulanildigr kalibrasyon yontemi
ii) evrensel kalibrasyon yontemi.

Monodispers standard yontemde, heterojenite indeksi 1.1 olan, degisik molekiil
agirhigindaki standart polimerlerin ¢ozeltileri kullanilir. Bu kalibrasyon yontemin,
ancak standart olarak kullanilan polimerle, analizi yapilacak polimerin ayni olmasi
durumunda gegerlidir. Burada ¢ozeltiler kolonundan gegerken alikonma hacimleri
olgulur ve Vr (alikonma hacmi) - logM kars1 kalibrasyon egrisi ¢izilir. Buradan da
molekul agirligi dagilimi bulunur.

Evrensel kalibrasyon yonteminin temeli, ayirmamin molekiillerin boyutlarina
gore oldugu seklindedir. Evrensel kalibrasyon yonteminin en buyik ozelligi,
kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda kullanilan polimerin tiiriiyle analizi yapilacak
poliimerin tiriiniin ayni olmasinin gerekmemesidir. Bu yontemde Vr'ye karsi log(n).M
grafige gecirilerek kalibrasyon egrisi olusturulur. Viskozitesi (n) bilinen polimer
cozeltilerinine molekiil agirligr dagilimlar bulunur.

Kiitle Spektrometresi (MS): Kiitle spektrometresinin temel uygulamalari, olusan gaz
trtinlerinin analizi ile polimerlerin bozunma c¢alismalaridir. Olusan gaz Uriin birden
fazla ise dogrudan kitle spektrometresi ile tayin edilemez. Bu durumda gaz
kramotografisiyle 6nce ayirma islemi yapilir daha sonra kiitle spektrometresi ile analize
gegilir. Alinan spektrumlar pik siddetlerine gore degerlendilir.

Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi (ESR): Bu yontem, ¢iftlenimsiz
elektronlarin manyetik alandan etkilenmeleri sonucu spin diizeyleri arasindaki gegisleri
olger. Polimerlere herhangi bir dis etki sonucu makromolekiiler yapilarindaki bozunlari
ve polimerizasyon islemi sirasinda olusan radikallerin incelenmesine olanak saglar.
Ayrica, kararli polimer radikalleri ve makromolekilerin hareketliliginin inceler. Olusan
radikallerin 6mri, tiiri ve miktarinin belirlenmesine yardimci olur.

Mekanik Test Cihazi: Mekanik analiz statik olarak yapilir. Statik analizde polimerik
malzeme biri sabit, digeri hareketli iki ¢ene arasinda bulunur. Bu yontemde ¢ekme,
sikistirma, bikme ve kayma testleri yapilabilir. Uzamaya (germe) karsi gerilim
grafiginde elde edilen egrilerden, polimerik malzemelerinin mekanik ozellikleri ile
ilgili yogun bilgi alinabilir (Sekil 1). Egrinin AB bolgesi dogrusaldir ve polimerik
malzemede elastik deformasyonu ifade eder. AB egrisinin egimi polimerik malzemenin
elastik modiltsuni verir.
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Elastik modiiliis deformasyona karsi gosterilen direngtir. C noktasina akma
verimi denir. C; noktasindan okunan deger polimerin 6nemli bir deformasyon olmadan
tastyabilecegi yuku gosterir. C; noktasindan okunan deger ise polimerik malzemede
onemli bir kalici deformasyon olmadan uzayabilecegi degeri gosterir. CD bolgesinde,
uygulanan yiik degismeden malzeme 6nemli oranda uzamaktadir. Bu bolgede zincirler
birbiri uzerinden akmaya basladigindan bu bolgeye soguk akma bolgesi denir. DE
bolgesinde gerilim 6nemli dlgiide artar.

Bu artis polimer zincirlerinin yapt ig¢inde asirt yonlenmelerin sonucu sertligin
artmasini ifade eder. E noktasinda kopma gozlenir. E; noktasindan okunan deger
"kopma noktasinda uzama" olarak adlandirilir ve ne kadar buytkse malzeme o kadar
dayaniklidir. E, noktasindan bulunan gerilim degeri ise polimerik malzemenin
kopmadan tasiyabilecegi yukiu gosterir.  ABCDE egrisinin altinda kalan alan
dayanikliliginin  bir olgusudiir. Genellikle yan kristalin  polimerlerde ¢ekme
deneylerinde soguk akma baslamadan once boyun olusumu goézlenmektedir (Sekil 1' de
kesikli ¢izgilerle belirtilen egri). Capraz baglanma oraninin artmast deformasyona karsi
direnci (elastik modilis) artirir, dayamklilik azalir. Mekanik testlerle, polimerin
radyasyonla etkilesim sonrasi yapisal degisimlerin mekanik o6zelliklere etkisi hakkinda
yogun bilgi toplamak miimkundiir.

Sekil 1. Mekanik Testlerde Alinan Ornek Gerilim - Gerinim (Uzama) Egrisi

“ E RIS = K|

Eriyik Akis Indeksi: Mekanik ozeliklerin belirlenmesinde kullanilan bir baska yontem
eriyik akig indeksidir. Eriyik akis indeksi (Melt Flow Index, MFI), polimerin erimis
halde belirli bir sirede ne kadar aktigini gosteren degerdir. Eriyik akis indeksi her ne
kadar molekiil agirligi dagilimina kars1 duyarsizsa da agirlikga molekul agirligina karst
olduk¢a duyarlidir. Polimerlerin molekil agirligindaki artis, eriyik akis indeksinde
azalmaya neden olur.
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UV-Goriiniir Spektroskopisi: Bu yontem, makromolekiillerdeki ¢ift bag ve aromatik
konjugasyonlar hakkinda bilgi verir. Polimerler 400-800 nm arasinda gorinir 15181
absorblar. Polimerlerde UV-gorunur spektroskopi uygulamalari, yapilarinda bulunan
fonksiyonel gruplarin (kromoforlar) varligina baglidir. Polimer yapisinda bulunan
onemli kromofor gruplar Tablo 2' de verilmistir.

Tablo 2. Tipik kromoforlar ve karakteristikleri

Kromofor Grup Dalga Boyu, Ayax (nm)
C=C 185
C=C 223
C=0 280

Infrared Spektroskopisi (IR): Polimerin infrared absorpsiyonu molekiildeki vibrasyon
degisimleri ile ortaya ¢ikar. Polimerdeki farkli baglar (C=C, C=C, C-O, C=0, O-H, N-
H) farkli vibrasyon frekanslarina sahiptir. Bu farkli baglar, spektrumda absorbsiyon
bandlar1 olarak tespit edilmesini saglar. Polimerde infrared spektroskopisinin
uygulamalan 400-4000 cm™ dalga boylan arasinda yer alir. Infrared spektroskopisi ile
fonksiyonel grup teshisi yapilir.

Termo Gravimetri Analizi (TGA): Sicaklikla agirlik degisimini inceleyen bir
tekniktir. Azot ve/veya oksijen atmosferinde ¢alisilarak polimerlerin bu atmosferlerdeki
yanma reaksiyon uriinleri hakkinda bilgi toplamlir. Ayrica bu yontem, hizlandirilmig
yaslandirma deneyleri ve polimerlere oksijen difiizyonu gibi ¢aligmalarin yapilmasina
olanak saglar.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC): Bu yoéntemde, inert (azot, helyum)
ve/veya inert olmayan (oksijen) atmosferlerinde kontrollii 1s1 artisiyla polimerlerin 1sil
ozelliklerindeki degisim takip edilir. Bu sistemde Ornek ve referans hicrelerindeki
sicakligin esit olabilmesi igin 6rnek veya referansa ek 1sitma yapilir.

Yapilan ek 1sitmanin siddetine gore entalpi degerlerindeki degisim belirlenerek
o polimer Ornegine ait termogram elde edilmis olur. Elde edilen termogramdan,
polimere ait camsi gegis sicakligi, kristallenme ve/veya erime sicakligi, bozunma ve
parcalanma sicakligl, ¢apraz baglanma ve sertlesme sicakligi, ve de bu 1s1l gegislere ait
entalpi degerleri belirlenebilir. Ayni zamanda polimerin yuzde ytz kristalin oldugu
haldeki entalpi degeri biliniyorsa, kristalinite degeri de hesaplanabilir.

% Kristalinite = [AH / AH (%100)]

AH: Olgiilen erime 1s1s1,
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AH (%100) ]: Polimerin %100 kristalin oldugu durumda erime 1sisidir.
Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi ile oksijenli ortamda polimerin oksidatif
kararliligi da bulunabilir.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) : Elektron Mikroskobu gortintileme kaynagi
olarak elektron demeti kullanarak gorintiyt buyitir. Bu yontemde yuizeyin iletken
olmasi gerektiginden yuzey altin ile kaplanir. Tarama yapilan ylzeyde gozlenmek
istenen mikroskopik o6zellige gore biiyiitme yapilarak, bolgenin daha detayli gozlenmesi
saglanir. SEM yiizey analiz yontemiyle, polimerlerin ag yapisi, kesit alani, yizey
purizluligi, gozenekliligi ve yuzey kirilmalar incelenebilir. SEM/EDX (Energy-
Dispersive X-ray) veya SEM/WDX (Wavelenght-Dispersive X-ray) spekroskopisi ile
birlestirildiginde topografik ve elementel analiz imkani saglar.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM): AFM, polimerlerin yiizey morfolojisi analizinde
sik¢a kullanilan bir yontemdir. Taramali elektron mikroskobunda oldugu gibi iletken
bir yuizeye ihtiya¢ duymaz. Bu teknik atomik yapida, ii¢ boyutlu gorintii alinmasini
saglar. AFM takilacak olan proba bagl olarak farkli amaglarda kullanilabilir. Fakat en
yaygin kullanilan tirii "contact mode" ile yuizeye ait topografik goriintii elde edilmesine
yardimci olur. AFM'nin bir diger 6l¢iim tiriide "non-contact mode" dur ve van der
Waals etkilesiminin ol¢tlmesi presibiyle ¢alisir. Bu uygulama tiirii, genellikle yumusak
ve uygulanan kuvvet ile bozunma egilimi gosteren ylizeylerin analizi igin tecih edilir.
AFM ile yizey uzerindeki pik yiiksekligi ve krater derinligi, gozenek ¢api nanometre
ol¢eginde olgulerek yizey puriizlaligi, gozenek ¢api, gozenek yogunlugu ve polimerin
sertligi hakkinda bilgi toplanabilir.

Temas Aqsi Ol¢iimii (Goniometre): Temas agis1 kisaca bir sivi veya gazin bir kati
yluzey ile temasi sonucu yilizeyde yayilmasina bagli olarak yaptigi a¢i olarak
tanimlanmakta ve malzemenin yiizey hidrofilisite/hidrofobisite orani hakkinda bilgi
vermektedir. Temas agis1 Olgiimlerinde, "Yakalanmis Kabarcik Yontemi" ve "Durgun
Damla Yontemi" olmak tzere iki yontem kullamilmaktadir. Yakalanmis kabarcik
yonteminin temeli kati/sivi/gaz veya kati/sivi/sivi Ggli faz dengesine dayanmaktadir.
Bu yontemde, kati yluzey tamamen sivi (su) igerisinde kalacak sekilde sisteme
yerlestirilir. Su igerisindeki katinin alt yizeyine hava/sivi kabarciklart bir mikrosiringa
yardimiyla gonderilir. Hava kabarciginin yiizey ile yaptigi temas agisi dogrudan yada
kabarcigin yiuizey ile kesit fotografi ¢ekilerek bu fotograftaki kabarciklarin hassas olarak
degerlendirilmesiyle saptanir.

Durgun damla yontemi kati/sivi ikili faz sisteminden olusur. Bu sistem kati1 6rnegin agi
olger (Goniometre) tizerine yerlestirilerek, mikrosiringa ile yiizeye sivi (su) damlasi
damlatilmasi prensibine gore ¢alisir. Su damlasinin yiizeyle yaptigt a¢1 dogrudan ya da
damlanin yizey ile kesitinin bilgisayar kontrolli kameraya kaydedilmesiyle hesaplanir.
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