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OZET

Meyve, sebze ve iriinlerinde patojen mikroorganizmalarin olusumunu en aza
indirgemek, birincil gida gilivenligi konusudur. Minimal islem gormiis gidalar ve
kimyasal koruyucu madde igermeyen gidalara olan tiiketici talebi gilin gegtikce
artmaktadir. Ozon bu taleplere karsilik olarak giivenligi ve kaliteyi saglamak i¢in yaygin
kullanim alanina sahiptir. Gida endiistrisinde ozon, meyve ve sebzelerin ylizey
dekontaminasyonu, igme suyu dezenfeksiyonu ve atik su aritimini da kapsayan genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Ozon uygulamasi ayiklanip dogranmis taze meyve ev
sebzelerde iiriin glivenliginin saglanmasi ve raf Omriiniin arttirilmasi amaciyla tlizerinde

durulan yontemlerden biridir.

Bu calismada; 1k olarak steril saf su (5’er dk) ile sonrasinda ozonlu su (2-5,10 ppm) ile
5,10,15 dk siirelerle yikama uygulamalari yapilmistir. Bu uygulamanin ayiklanip
dogranmis marul, iceberg marul, 1spanak ve lahana sebzelerine inokiile edilen E. coli, S.
aureus, L. monocytogenes, S. Typhimurium ve B. cereus sayilarinin azalmasi ve

ozonlama islemi sonrasi renk degisimleri iizerine etkisi incelenmistir.

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonunda ozon ile yikama suyuna ozonlama islemi

gergeklestirilmistir. Muameleye tabi tutulan sebze orneklerinin tamaminda mikrobiyal



yiikte bir azalma meydana gelmistir. Muamele siiresi ve ozon konsantrasyonu arttikea,
orneklerdeki mikroorganizma sayisi zamana bagli olarak azalmistir. Ozonlu hava ile
beslenen suda bekletme islemlerinde en yiiksek mikrobiyal inaktivasyon 10 ppm
konsantrasyonunda baslangi¢ yiikiine gore 15 dk’lik uygulamalarda belirlenmistir. Buna
gore en yiiksek mikroorganizma sayisindaki azalmalar L.monocytogenes i¢in lahanada
0,46 log kob/ml; S.aureus ic¢in lahanada 0,32 log kob/ml; E. coli O157:H7 igin
1spanakda 0,65 log kob/ml; S.typhimurium igin marulda 0,15 log kob/ml; B.cereus igin
iceberg marulda 0,47 log kob/ ml olarak tespit edilmistir.

5 L/dk akis hizinda 2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda ve 0, 5, 10 ve 15 dk siirelerle
ozonlu su uygulamalarinin denemelerde kullanilan sebzeler iizerine renk degisimleri

istatistiksel olarak dnemli olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05).

Anahtar Kelimeler: Ozon, Antibakteriyel Etki, Dezenfeksiyon, Patojen, Renk
Tez Damismanu: Dr. Ogr. Uyesi Biilent ZORLUGENC

Sayfa Numarasi: 54
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DETERMINATION OF ANTIBACTERIAL EFFECTS OF OZONE ON SOME
GREEN LEAFY VEGETABLES

(M. Sc. Thesis)
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

June 2019

ABSTRACT

Minimizing the formation of pathogenic microorganisms in fruits, vegetables and
products is the primary food safety issue. Consumer demand for minimally processed
foods and foods that do not contain chemical preservatives is increasing day by day. In
response to these demands, ozone is widely used to ensure safety and quality. In the
food industry, ozone has a wide range of applications, including surface
decontamination of fruits and vegetables, drinking water disinfection and waste water
treatment. Ozone application is one of the methods that are emphasized in order to
ensure product safety and increase the shelf life of freshly chopped fruits and

vegetables.

In this study; First, sterile pure water (5 minutes each) and then ozone water (2-5,10
ppm) was applied for 5.10,15 minutes washing applications. The effect of this
application on the decrease in the number of E. coli, S. aureus, L. monocytogenes, S.
Typhimurium and B. cereus, which were inoculated on chopped lettuce, iceberg lettuce,
spinach and cabbage vegetables and the color changes after ozonation process were

investigated.

2, 5 and 10 ppm concentration of ozone was applied to the wash water with ozone. A
reduction in microbial load occurred in all treated vegetable samples. As the treatment
time and ozone concentration increased, the number of microorganisms in the samples

decreased with time. The highest microbial inactivation was determined in 15 minute
vii



applications according to the initial load at 10 ppm concentration. Accordingly, the
highest reduction in the number of microorganisms L. monocytogenes 0.46 log cfu / ml
in cabbage; 0.32 log cfu / ml in cabbage for S.aureus; 0.65 log cfu / ml in spinach for E.
coli O157: H7; 0.15 log cfu / ml in lettuce for S. Typhimurium; For B.cereus, iceberg
was found to be 0.47 log cfu / ml in lettuce.

At 5 L/ min flow rate, 2, 5 and 10 ppm concentrations and 0, 5, 10 and 15 min periods
of ozone water applications were not found to be statistically significant on the color

changes of vegetables used in the experiments (p> 0.05).

Keywords: Antibacterial, Ozone, Disinfection, Pathogen, Color
Thesis Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Biilent ZORLUGENC
Page Number: 54
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Amac¢ Ve Kapsam

Tiiketici tercihlerinin degismesi ile gida endiistrisinde kullanilan teknolojik yontemler
degisiklikler gostermeye baslamistir. Son zamanlarda daha taze, daha giivenli ve daha
az islem gormiis proses yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir [1,2]. Minimal islem goérmiis
gidalar, 6zellikle ayiklanip dogranan taze meyve ve sebzeler, kullanim kolayligindan
otiiri her gecen giin tiiketicilerin ilgisini daha fazla ¢ekmektedir. Bu gidalara duyulan
talepte siirekli olarak artis gortilmektedir. Nitekim bu ilginin ve talebin artmasindaki
nedenlerden biri de Gida-Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi
kuruluglarin kanser ve kalp damar hastaliklarinin riskinin azaltilmasi i¢in miimkiin
oldugu kadar dogal haldeki meyve ve sebze tiiketiminin artirimini énermesi olmustur
[3]. Bu tiir gidalar, iilkemiz piyasasina da hizli bir sekilde giris yapmis ve ozellikle

calisan kesimin yogunlukla tercih ettigi tirlinler haline gelmistir.

Enzimatik esmerlesme, {iriin renginde degisim, artan etilen iiretimi ve solunum gibi
faktorler minimal islem gdrmiis gidalarin raf Omriinii kisitlayan etkenlerin basinda yer
almaktadir. Bu tiir iiriinlerde devam eden mikrobiyal aktivasyon da tiriiniin raf dmriinii
sinirlamaktadir. Ayrica taze tliketilen iiriinlere, 6zellikle de sebzelere; bazi1 bakterilerin
(Salmonella, Shigella ,Escherichia ve Listeria gibi) bulasis1 zaman zaman glindeme
gelmektedir [4]. Bu durum, gida kaynakli hastaliklara yol agarak tiiketici saglig

agisindan ciddi bir risk olusturmaktadir [5].

Gida endiistrisinde gidalarin mikrobiyal giivenligini saglamak i¢in ¢ogunlukla klor veya
klor dioksit kullanilmaktadir. Bununla birlikte, klorun etkinliginin yetersiz olmasi1 ve
kalintilarinin =~ saglia zarar vermesi gibi nedenlerle alternatif dezenfektanlar

arastirilmaktadir.

Ozellikle antimikobiyal ajan olarak yogun bir sekilde kullanilan bilesiklerin (hipoklorit
vb.) saglik agisindan risk olusturmasi nedeniyle bu kimyasallara alternatif olarak ozon

(O3) gazi uygulamalar1 6nem kazanan konulardan biri olmaktadir [1,2]. Son yillarda
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gerek yasal diizenlemeler gerekse ozonun ¢evre dostu bir teknoloji olmasi nedeniyle
ozona karsi ilgi giderek artmaktadir. Ayrica ozonun ¢ok fonksiyonlulugu umut verici
gida proses ajani gorlilmesine neden olmaktadir [6]. Ozon gilinlimiizde gida
endiistrisinde, gida ylizey hijyeni, ekipman, ambalaj materyali ve atik sularin
dezenfeksiyonu gibi kullanim alanlari bulmaktadir. Ozon uygulamalarinin, diisiik
konsantrasyon ve kisa uygulama siirelerinde etkili olmasi ve ozonun pargalandiginda
zararsiz Uriinlere donlismesi gibi avantajlariyla geleneksel dezenfektanlara karsi iyi bir

alternatif oldugu diisiiniilmektedir.

Ozon, oksijenin triatomik formu olup karasiz bir bilesiktir. Bu li¢ atomlu yapidaki
oksijen atomlar1 ayrigarak hidroksil radikaller ve diger serbest radikalleri olustururlar

veya ylizeylerde baglanti kurarlar [7].

Ozon, sulu ¢ozeltilerinde nispeten kararsizdir ve siirekli, fakat yavas bir sekilde oksijene
ayrisir. Ozonun 20°C’ de saf su igerisindeki yarilanma 6mrii genellikle 20-30 dakikadir.
Bununla birlikte Wynn ve arkadaslar1 (1973) ozonun 20°C’deki saf suyun igerisindeki

yarilanma dmriiniin 165 dk oldugunu ifade etmislerdir.

Ozonun su i¢inde ¢oziinme hizit suyun sicaklifinin azalmasi ile artmaktadir. Ozonun
coziinlirliigli lizerine sicaklik ve basing dogrudan etkili olurken, diger parametreler
ozonun suda coOziinmesinde kismen etkili olmaktadir. Ozonun sulu ¢ozeltisi, su
icerisinde ozon kabarciklar1 ya da baloncuklar1 olusturularak hazirlanmaktadir.
Kabarcik boyutunun kiiclik olmasit temas alanimmi artirdifindan ozonun suda
¢Oziiniirligini artirmaktadir. Ozonun su igerisinde en iyi sekilde ¢oziinmesi igin

kabarciklarin 1-3 mm ¢apinda olmasi gerektigi bildirilmektedir [8].

Yiiksek oksidasyon potansiyeline bagli olarak ozon, hava ve su i¢indeki kontaminantlari
okside edebilmektedir. Bu anlamda ozon pek ¢ok iilkede sularda koruyucu dezenfektan
madde olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde degisik uygulamalarda
da kullanilan ozon ABD’nde gidalarda dezenfektan veya sanitize edici madde olarak
GRAS siniflandirmasi kapsaminda tavsiye edilmistir. Bu uygulamadan sonra gida
endiistrisinde ozon uygulamalarina olan ilgi artmistir. Bu ¢abalarin somut sonucu olarak
ABD’nde Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) ozonun gidalarda kullanimina doniik bir protokol

hazirlamistir. Ozon taze meyve ve sebzelerin hasat sonrasi uygulamalarinda depolama
2



oncesinde, depolama ve liriin nakliye sirasinda kullanilmaktadir. Ozon uygulamasi hava
veya su igerisinde, siirekli veya kesikli olarak yapilabilmektedir. Gerek hava gerekse su
icerisinde yapilan ozon uygulamasi iirlinde kalinti birakmamasi ve Olgiilebilir somut

sonuglar1 dolayisiyla ticari yonden de dikkat ¢cekmektedir [9].

Ozon, FDA ve USDA (ABD Tarim Bakanlig1) tarafindan onaylanan ve gida ile temas
eden maddeler tebliginde organik olarak sertifikalandirilmistir. FDA tarafindan gida
katk1 maddeleri yonetmeliginin degistirilmesi sonucu ozonun antimikrobiyal ajan olarak
kullanimina izin verilmisg, bu degisiklik federasyon tarafindan 28 Haziran 2001 yilinda
yayinlanmistir. Ayrica et, kiilmes hayvanlar ve diger gida iiretimlerinde ozonun; ozon
gaz1 veya sulu ozon olarak giivenli ve etkili bir antimikrobiyal ajan olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. WHO nun 1979 yilinda yayinlanan bir raporunda ozon
ile dezenfeksiyon oOnerilmektedir. Ozon gazinin 1991°de giivenilir gazlar smifina
alinmasi1 sonucu ozonun gidalarda kullanimi yayginlagmaya baslamistir. Nitekim
giivenli gida tiretimine yonelik olarak Tiirk Gida Kodeksi HACCP standartlarinda ozon

kullanim1 zorunlu hale getirilmistir.

Bu calismada, 2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonunda ozon gazi ile beslenen yikama
suyunun 5, 10 ve 15 dakikalik siireyle uygulanmasinin yesil yaprakli bitkilere (marul,
iceberg, lahana ve 1spanak) inokiile edilen patojen bakteriler (S.typhimurium ATCC
14028, E.coli ATCC 8739, L.monocytogenes TCC 13932, B.cereus ATCC 11778 ve
S.aureus  ATCC 25923) ve bitki doku rengi iizerine etkisinin belirlenmesi

amagclanmustir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. Ozon

2.1.1. Ozonun Tarihgesi

Ozon molekiiler oksijene serbest radikal oksijenin eklenmesiyle olusan triatomik
oksijendir. 1781’de ilk Van Morum isimli arastirmaci ozonun keskin kokusunu
tanimlamustir. 1840 yilinda Schonbein “koku” i¢in yunanca “ozein” kelimesine dayanan
“ozon” kelimesini kullanmistir [10]. Tablo.2.1’de ozon uygulamalarinin tarihgesi ve

ozon gazi ile ilgili yasal diizenlemeler goriilmektedir.

2.1.2. Ozon hakkinda genel bilgiler

Ozon kuru havadan iiretildigi zaman olagan sicaklikta mavi bir gazdir fakat yiiksek
saflikta oksijenden tiiretildigi zaman renksizdir. Ozon -112 °C’de koyu mavi renkte bir

stvidir. Eger oksijen karigimi % 20 tizerinde olusursa s1vi ozon yok olabilir [10] .

Resim 2.1’ de gorildiigii gibi ozon molekiiliindeki 2 oksijen atomu 1.278 A° bag
uzunlugunda ve vyaklasik 116,8° ag¢1 ile merkezde bulunan oksijen atomuna
baglanmaktadir. Ozonun kaynama noktasi -111,9 + 0,3°C, erime noktas1 192,5 + 0,4°C,
kritik sicaklik -12,1°C ve kritik basing 54,6 atm’dir. Ozon, 0°C’de ve atmosfer
basincindaki hava (1,28 ppm) ile karsilastirildiginda kismen daha yogundur (2,14 ppm)
[10].

Resim 2.1. Ozonun Molekiil Geometrisi [11]
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Tablo 2.1. Ozon Uygulamalarinin Tarihi ve Diizenlemeler

YIL KAZANIMLAR

1839 | Schonbein tarafindan ozon kesfedilmistir.

1895 | Ozonun molekiiler formiilii Soret tarafindan belirlenmistir.

1886 | Avrupa'da tanman kirli suyun dezenfekte edilmesi ig¢in ozon potansiyeli.

1891 | Almanya'dan alinan test sonuglari ozonun bakterilere karsi etkili oldugunu gostermektedir.

1893 | Hollanda'da igme suyu i¢in ozon kullanan ilk tam 6lgekli uygulama yapilmistir.

1906 | Fransa, ilk belediye ozon tesisini igme suyu i¢in gérevlendirmistir.

1909 | Ozon, Almanya'da etin korunmasi i¢in kullanilmstir.

1914 Aragtirma, ucuz klor gazi iliretimine yol agmakta ve su aritiminda ozona olan ilgi azalmaya
baslamaktadir.

1938 Ozon, Fransa'da kabuklu deniz hayvanlarimi yok etmek i¢in kullanilmistir.

1939 Ozon, meyvelerin depolanmasi sirasinda maya ve kiif gelismesini engellemek icin kullanilmistir.

1942 Ozon, yumurta saklama odalarinda ve ABD'de peynir depolama tesislerinde kullanilmustir.

1957 Ozon, Alman i¢gme suyunda demir ve manganezin oksidasyonu i¢in uygulanmustir.

1964 | Ozon temas odalarindaki kendiliginden topaklanma, partikiillerin uzaklastirilmasini gelistirmek
icin Fransa'nin bir ozon tesisi inga etmesine neden olmustur.

1965 | Ozon, Irlanda ve Birlesik Krallik'ta yiizey suyunun renk kontrolii i¢in kullaniliyordu. Ozon,
Isvigre'de fenolik bilesikler ve g¢esitli pestisitler gibi mikro kirleticileri oksitlemek icin
kullanilmistir.

1970 Ozon, Fransa'da yosun kontrolii i¢in kullanilmistir.

1982 | ABD FDA, siselenmis suyun ozon dezenfeksiyonu icin GRAS (genel olarak giivenli olarak
kabul edilir) statiisiine sahiptir.

1987 | 600 MGD (milyon galon / glin) ozonlama tesisi, yedi yillik pilot testinden sonra Los Angeles'ta
devreye girmistir.

1995 | FpA GRAS onayli siselenmis suyun ozon dezenfeksiyonu i¢in onaylanmistir.

1997 | Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitlisii (EPRI) tarafindan diizenlenen Uzman Paneli, gidalarla
dogrudan temas i¢in ozonun GRAS oldugunu dogruladi. FDA bu GRAS onayma itiraz
etmemektedir. Diizenlemeler daha sonra ozon kullanim: igin kontroller ekleme segenegine
sahiptir.

1999 | Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA), FDA'nin “baska herhangi bir kullanimin
Gida Katki Maddesi Davranis1” tarafindan diizenlenmesi gerektigini belirten 1982 GRAS beyani
ile ilgili olarak, et uygulamasi i¢in ozon protokoliinii reddedmistir.

2000 | pRY tarafindan sunulan bir Gida Katki Maddesi Dilekgesi (FAP), gidalarla dogrudan temas i¢in
ozonun FDA onayni talep etmistir.

2001 | FDA ozonu dogrudan bir gida katki maddesi olan antimikrobiyal ajan olarak onaylar (Federal
Register, Cilt 66, no. 123, 26 Haziran). Amerikan Et Enstitiisii, FDA kuralinin kapsami hakkinda
bir yorum istemek i¢in ABD FSIS (FDA'nin Gida Giivenligi ve Denetim Servisi) ile bir mektup
yazdi. Buna cevaben, FSIS, “Et ve kiimes hayvani {iriinleri iizerinde, ozon ve kiimes hayvam
iiriinlerinin paketlenmeden hemen oOnce isleme tabi tutulmasi da dahil olmak {izere, ozonun
kullanilmasmin kabul edilebilir” oldugunu ve “uygulanan iiriinle ilgili etiketleme konusunda bir
sorun olmadigini”’ belirtmistir.

2004 | FDA, patojen azaltma amaglari i¢in ozon kullanimi konusunda elma suyu veya elma sarabi

isleyicilerine endiistriyel rehberlik ve tavsiyelerde bulunmaktadir.
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Ozonun ¢oziiniirliigiinii biiyiik 6lciide sicaklik ve ozonun kismi basinct etkilemektedir.

Bunun i¢in ozon ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasinda;

Sicakligin diisiiriilmesi,

A O

Havada bulunan ozon konsantrasyonunun arttirilmast,
Hava (oksijen) basincinin arttirilmast,
Etkin hava (oksijen) karigtminin/ dagitiminin saglanmasi ve

Temas siiresinin arttirilmasi yontemlerinden faydalanilmaktadir [12].

Tablo.2.2’de “ozonun suda c¢oziiniirliigli ilizerine sicaklik ve konsatrasyonun etkisi

goriilmektedir.

Tablo 2.2. Ozon Coziiniirliigii Uzerine Sicaklik ve Konsantrosyununun Etkisi [13]

%03 KONSANTRASYONU , R . R
(GAZ) 5°C 10°C 15°C 20°C

1.5 11.09 9.75 8.40 6.43

2.0 14.79 13.00 11.19 8.57

3.0 22.18 19.50 16.79 12.86

Ozonun etkinligine etki eden faktorler tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Ozonun etkinligini etkileyen faktorler[14]

Parametreler

Faktorler

Dassal faktorler Su kalitesi

Ozon
Dekontaminasyon
uygulamasi

igsel faktorler Mikrobiyal yiik

Gida trini

pH, sicaklik, bulaniklik, organik madde, oksitlenebilir
inorganik malzemeler (6rnegin demir, mangan, siilfit,
vb.)

Konsantrasyon, temas siiresi

Uygulama yontemi (daldirma, piiskiirtme ve
ajitasyon, maruz kalma sirasinda siirtiinme veya statik
durum), irlin / su orani, tekli veya c¢oklu gruplar,
sanitasyondan sonra durulama, ¢oklu yikama

Mikrobiyal tlirlin 6zellikleri, bakteri hiicrelerinin
fizyolojik  durumlari, dogal veya asilanmis
mikroorganizmalar, popiilasyon biiyiikligi

Meyve ve sebze tiirll, iiriin ylizeylerinin 6zellikleri
(catlaklar, hidrofobik egilim ve doku), iliski agirlig
ve yiizey alani




Sicakligin ozonun canlilar iizerine oldiiriicii etkisi konusunda bir fikir birligi yoktur.
Ornegin, bir sulu ortamin sicakligindaki bir azalma ozon ¢oziiniirliigiinii, stabilizesini ve
ortamdaki kullanilabilirligini artirmakta ve sonug olarak etkinlik de artmaktadir. Bu iki
faktoriin (¢Ozilintirlikk/kararlilik ve reaktivite) ozon etkinligine es zamanli katkisi,
deneysel kosullara gore degisebilmektedir. Bu da belirli bir uygulamada sicakligin

etkisini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir [14,15].

Artik ozon, hedef yiizeyine uygulandiktan sonra ortamda tespit edilen ozon
konsantrasyonudur. Ozonun belirli kosullar altinda kararsizligt ve ozon tiiketen
materyallerin varligi, ortamda mevcut olan artik ozon seviyesini etkiler. Bu nedenle
etkili dezenfeksiyon i¢in gerekli ozon ve artik ozon konsantrasyonu arasinda ayrim
yapmak onemlidir. Pascual ve arkadaglar1 (2007) islem sirasinda ozon mevcudiyetinin
izlenmesini 6nermislerdir [14]. Ayrica ozonun dezenfeksiyon etkisinin ortamda bulunan
organik madde yogunluguna, metaller ve inorganikler gibi diger maddelerin varligina;
uygulanan ozon miktarina; mikroorganizmalarin tiir, sayi, yas gibi diger bazi
kriterlerine, ortamin bagil nemine, sicakliga vb. 6zellikler ile ozon uygulamasi sirasinda
kullanilan ekipmanlarin 6zelliklerine bagli olarak degistigi bildirilmektedir. Ayni
sekilde Xu (1999), su kalitesi, sicaklik, pH, ve {iriin bilesimi gibi faktorlerin ozon
uygulamasinda etkili oldugunu bildirmistir [13] .

Gida bilesenleri, ozonun bakteriler {izerine Oldiriicii etkisi {lizerine olumsuz etki
etmektedir [16]. Bir ortamda organik maddelerin bulunmasi ozonun reaktif bir gaz
olmas1 sebebiyle mikroorganizmalar {izerine olan etkinligini azaltacaktir [17]. Bu
nedenle, meyve ve sebzelerin yikanmasi i¢in kullanilan suda organik madde veya
¢Oziinmiis katilarin  bulunmasi ozon gereksinimini artirabilecektir. Ozonun bu
maddelerle reaksiyona girmesi istenmeyen yan {riinlerin olugmasina neden
olabilecektir. Bu durumda bu yan {iriinler {iriiniin raf omriinii azaltabilecek, duyusal
ozellikleri olumsuz ydnde degistirebilecek veya iiriiniin giivenilirligini tehlikeye

sokabilecektir [18].

Sulu ortamda sicakligin diismesiyle ozonun ¢o6ziiniirliigii arttigi i¢in etkinligi de
artmaktadir. Bu durumun tam tersi yani ortam sicakliginin artmasi da ozon ayrigmasini

hizlandirmaktadir. pH’nin azalmasi ozonun ortamdaki stabilitesinini artiracagi igin
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ozonun etkinligi lizerine pozitif yonde etki edecektir [5]. pH’nin ozonun oksijene
ayrigsmasi iizerindeki etkisi, esas olarak, pH’daki degisimle ilgilidir. Yiiksek pH’da ozon
ayrigsmasi ile aciga ¢ikan oksijenin, yliksek oksidatif 6zellikte olmasi nedeniyle ¢ok

sayida radikal iiriin meydana gelmektedir [14].

Ozon oksijen (1,23 V) ve klor (1,36 V) ile karsilastirildiginda 2,07 V’dan daha ytiksek
bir oksidasyon potansiyeline sahiptir. Suda ozonun, oksijene ayrisma mekanizmasi tam
olarak coziimlenememistir. Ancak yapilan arastirmalarda hidroksil radikalleri iginde,
oksijen ve hidroksit iyonlarina ayristigi bildirilmektedir. Bunun yani sira 7,5’un
tizerindeki pH’larda hidroksil radikallerinin olusumunun arttig1 tespit edilmistir.
Pehkonen (2001), serbest hidroksil radikallerinin ozondan daha ytiiksek bir oksidasyon
potansiyeline (2,80 V) sahip oldugunu belirtmistir [10]. Tablo 2.4’te ozonun oksitleme

giicti karsilastirilmistir.

Tablo 2.4.0zonun Oksitleme Giiciiniin Diger Dezenfektanlarla Karsilagtirilmasi [12]

Oksiday gﬁﬂ:‘lsyye(;:l (mV) Oksidan gﬁiﬁ;;ye? (mV)
Ozon 2,07 Oksijen 1,23

Hidrojen Peroksit (H»0») 1,77 Brom 1,09
Permanganat 1,67 Hipoklorid 0,94

Klordioksit ( C10,) 1,57 Kloriir 0,76

Hipoklorik asit ( HOCI) 1,49 Iyot 0,54

Klor 1,36

1930’lardan beri yapilan arastirmalarda mikroorganizmalarin ozon gazi tarafindan
etkisiz hale getirilmesi i¢in yliksek oranda bagill neme gereksinim oldugu
bildirilmektedir. Optimum bagil nem seviyesi %90-95tir. Bununla birlikte, ozonun,
bakterisid etkisi genel olarak %50 bagil nemin altinda ortadan kalkmaktadir. Yiiksek
bagil nem iceren ortamlarda, ozon gazinin, antimikrobiyal bir ajan olarak etilen oksit ve
propilen oksit gibi gaz dezenfektanlardan daha etkili oldugu Wiley (1994) tarafindan
belirtilmistir [14].

Ozon toksik bir gazdir ve toksisitesi konsantrasyon ve maruz kalma siiresine baglhdir

[15]. 0,1-1,0 ppm oranlarinda kisa siireli ozon gazina maruz kalma durumunda bas
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agrisi, burun kanamasi, géz kasinmasi, bogaz kurulugu ve solunum yollarinin tahrig
olmasi gibi semptomlar ortaya c¢ikmaktadir. Daha yiiksek diizeylerde (1-100 ppm)

maruz kalinmas1 durumunda astim, yorgunluk, istah kaybi ortaya ¢ikar [10].
2.1.3. Ozonun iiretilmesi

Ozon atmosferin katmanlarindan biri olan stratosferde kaynagi giines olan UV
isinlarinin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu resim 2.2°de gorildigi gibi dogal

olarak olusmaktadir [19].

YILDIRIMLAR

(KORONA DESARJI) )
* *

YILDIRIM, HAVANIN
iCINDEN GECERKEN
OKSIJENDEN 0ZON

OLUSTURUR

185 NM UV ISIGI
OKSIJENLE
KARSILASTIGINDA OZON
OLUSUR

HER iKi METOD DA OKSIJEN
MOLEKULLERIN
PARCALAYARAK 0ZON URETIR

Resim 2.2.0zonun Olusum Mekanizmalar: [20]

Ozon lretmek i¢in Once diatomik oksijen molekiilii bolinmelidir. Boylece elde edilen
serbest radikal oksijen triatomik ozon molekiilii olusturmak i¢in diatomik oksijen
molekiilii ile reaksiyona girmek i¢in serbest hale gelir. Boylelikle diatomik oksijen

molekiiliine oksijen atomunun baglanmasiyla ozon olusur [10].

UV radyasyon (188nm dalga boyu) ve korono akim metodlar1 ozon iiretmek ve serbest
radikal oksijen olusumunu baslatmak icin kullanilabilir. Ozonun ticari olarak
tiretilmesinde genellikle resim 2.2°de gosterilen korono akim yontemi kullanilmaktadir

[10].

Korona akim metodunda; seramik dielektrik alan1 ve dar bir bosaltim aralig1 ile ayrilan

biri yliksek akim digeri, algak akim elektrotu olan iki elektrot kullanilmaktadir. Yeterli



miktarda kinetik enerji bulunmasi halinde bu elektrotlar oksijen molekiiliinii ayristirarak

her bir oksijen atomundan ozon molekiilii olusturmaktadirlar [13].

151

7 - —> Elektrot (yiiksek gerilim)
[ |, valitkan

6 0; == * Akmboslugu ————* 03
[ A

—* Elektrot (al¢ak gerilim)
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Resim 2.3. Korona Akim Metodu Semasi1 [21]

Korona akim metodu ile ¢alisan ozon jeneratorlerinde ortam havasi kullanilarak yapilan
tiretimlerde %1-3 diizeylerinde ozon gaz iretilebilinirken; saf oksijen kullanildiginda

iretilen ozon verimi % 16 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir [10].

2.1.4. Diinya otoritelerinin ozona bakisi

Ozon, FDA ve USDA tarafindan onaylanmistir. Ayrica gida ile temas eden maddeler

tebliginde organik olarak sertifikalandirilmistir.

FDA; gida katki maddeleri yonetmenliginde degisiklik yapmis, ozonun antimikrobiyal
ajan olarak kullanimina izin vermistir. 28 Haziran 2001 tarihinde FDA, ozonun gaz
veya su ile birlikte et, kiimes hayvanlar1 ve diger gida iiretimlerinde antimikrobiyal ajan

olarak kullanilabilecegini belirtilmistir.

Ozon ile dezenfeksiyon WHO’nun 1979 yilinda yayinladigi bir raporunda tavsiye
edilmektedir. Ozon gazinin 1997 yilinda giivenilir gazlar siifina girmesiyle ozonun

gidalarda kullanim1 yayginlagmaya baslamistir.

Glivenli gida tiretimine yonelik olarak Tiirk Gida Kodeksi’nde HACCP standartlarinda

ozon kullanimi1 zorunlu kilinmistir [22].
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2.1.5. Ozon kullanimimin avantaj ve dezavantajlar

Ozon uygulamasinin avantajlar1 agsagidaki sekilde siralanabilir [12,21]

10.
11.

12.

13.

Icerisinde kirletici konsantrasyonu az miktarda bulunan ve okside olabilecek
maddeler iceren atik sularda ozon kullanimi1 uygundur. Bu gibi seyreltik sularda
coziicii ekstraksiyonu ya da ¢okelme gibi aritma prosesleriyle giderilmesi zor
olmaktadir.

Ozonlama sisteminin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin isletme
masraflar1 yiiksek degildir.

Ozon {iretiminde gereken enerji fazladir ancak diger aritma yontemleri ile
kiyaslandiginda bu yontemlerden fazla degildir.

Su aritmada kullanilan kimyasallara nazaran ozon yiiksek reaktivite ve oksitleme
giicline sahiptir.

Ozonlama islemi ile bircok organik ve inorganik kirletici maddeler suda
zararsiz bilesik ve maddelere ayrigarak sonrasinda bazi konveksiyonel
yontemlerle (¢Oktiirme, filtrasyon ve biyolojik prosesler gibi) kolayca
ayristirilabilmektedir. Ozon ile oksidasyon sonucu kalint1 olusmamaktadir.
Ayrica ozon uygulamasi suda koku ve renk olusturmamakla birlikte; sudaki
rengi, kotii tadi ve kokuyu yok etmektedir.

Yiiksek oksidatif etkisi sonucu kisa siirede mikroorganizmalar1 oldiiriicii etkiye
sahiptir.

Dezenfeksiyon sonrasit suda bulunan oksijen miktarini arttirmakta ve kimyasal
reaktif gerektirmemektedir.

Demir ve mangan gibi elementleri ylikseltgeyerek ortamdan uzaklastirmaktadir.
Organik maddelerle reaksiyona girerek ortamdan uzaklastirmaktadir.

Sudaki kararsiz yapisindan otiirii hizli bir sekilde oksijen molekiillerine
doniistiigli icin istenmeyen kalint1 olusumlarina sebep olmamaktadir.

Ham suda yapilabilecek 6n ve/veya dahili ozonlama islemi sonrasinda
kullanilacak olan klor ihtiyacin1 azaltmakta ve kararli klor bilesiklerinin
olugmasini saglamaktadir.

Kalsiyum  karbonatin  olugsmasini  engellemektedir. ~ Suyun  pH’sin1

degistirmemektedir.
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14.

15.

16.

17.

Sogukta iyodu, hemen hemen tiim metalleri, Ozellikle civa ve glmiisii

ylkseltgeme 6zelligine sahiptir.

Klor, brom ve iyodu hidrojen veya metallerle olusturmus oldugu bilesiklerden
aci8a ¢ikarmaktadir.
Kiikiirt, fosfor ve arsenik asitlerini maksimum seviyede yiikseltgemekte ve

amonyagi, amonyum nitrat ile amonyum nitrite doniistiirmektedir.

Organik maddeleri de yiikseltgeyerek par¢alamaktadir.

Ozonlama isleminin dezavantajlar1 [12,21]:

Ozonun igme suyu dezenfeksiyonunda kullanilmasi ozonun su i¢inde hizli bir
sekilde bozunmasindan 6tlirii olumsuz etki olusturabilmektedir. Su tesisatina
meydana gelebilecek sizmalar herhangi bir tehlike olusturabilir. Bu sebepten
otiirii ozon uygulamasinin ardindan klorlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozonlama prosesinin tek bagina kullanilmas1 ekonomik degildir. Fakat kompleks
atik su aritim tesislerinde aritma {initesi olarak kullanilabilmektedir.

Suyun kalitesi ozonlama prosesinin verimini etkilemektedir.

Yiiksek konsantrasyon seviyelerinde organik maddeler igeren ortamda verimi
onemli Ol¢iide diisiirebilir ve ozon tiiketimini arttirabilir. Cilinkii ozonun
oksidasyon etkisi spesifik olmadigi i¢in ozonun biiylik ¢ogunlugu hedef dist
bilesiklere gitmektedir.

Ozon kararsiz bir gaz oldugu icin tasginamamasi ve depolanamamasi
durumundan 6tiirii yerinde iiretim gerekmektedir.

Ozonlama prosesinin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

Ozonun bazi organik maddelerle reaksiyona girmesiyle aldehit, keton gibi
istenmeyen bilesenler ortaya c¢ikabilmekte, ¢oziiniirliigii klora nazaran az oldugu
icin 0zel karistirict malzemelere gerek duyulmaktadir.

Ozon kullanimi sonucunda meydana gelen biyo-bozunur organik maddeler farkl
organizma gelismesine sebebiyet verebilir. Bu durum filtrasyon islemi (biyo
aktif filtrasyon gibi) yapilmadig: takdirde dagitim sisteminde korozyon hizinin
artmasina neden olabilmektedir.

Ayrica bazi gidalarda (et, yesil sebzeler gibi ) yiizey oksidasyonuna; askorbik

asit ve B1 vitamininin azalmasina sebep olabilir.
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10. Yag oksidasyonu sonucu istenmeyen tat ve koku olugmasina, yiiksek dozlarda
kullanilmasinda gidalarin kalite parametrelerinde istenmeyen sonuglarin

¢ikmasina neden olabilmektedir.
2.1.6. Ozonun kullanim alanlar

Ozon birgok faydali uygulamalart1 bulunan etkili bir oksidan olup; suyun
dezenfeksiyonu, koku, tat ve rengin giderilmesinde, suda bulunan pestisitlerin, bazi
bilesiklerin (organik ve inorganik bilesikler) uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [23].
Siyanid, nitrit, amonyagin, metallerin uzaklastirilmasinda, soguk hava depolarinda,
veterinerlik ve hayvancilikta olusabilecek enfeksiyonlarin Onlenmesinde, zirai ilag
kalintilarinin temizlenmesinde, ylizme havuzlarinda, klima sistemlerinin kullanildigi
hava alani, hastane, otel, hamam gibi alanlarda ozon kullanilmaktadir. Insan saghg
konusunda insan kaninda olan viriislerin yok edilmesinde, viriislerin sebep oldugu
hastaliklarin 6nlenmesinde, cilt hastaliklari, dolasim bozukluklar1 migren gibi norolojik
hastaliklarda ve zayiflamada kullanilmaktadir. Ayrica viriis ve bakterilerin
dezenfeksiyonunda, akvaryumda, balik iiretim ¢iftliklerinde, et, tavuk isleme
tesislerinde, tiniversite ve arastirma kurumlarinda yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 da ozonun

kullanim alanlarindandir [21].

Gaz formundaki ozon giiclii bir fumigasyon ve sanitasyon ajanidir. Depo odalarinda ve
nakliye aninda gida yiizeyinde mikroorganizma (bakteri, kiif ve maya gibi) gelisimini

engellemede ve bocek kontroliinde kullanilabilmektedir [23].

XU (1999), Demir, manganez ve siilfiiriin uzaklastirilmasinda ozon kullanilmasinin
tatli-taze-yumusak sularda tat ve koku kontroliin saglandigini ve bu uygulamanin {iretim
endiistrisinde mikroorganizma ve toksik kimyasal icermeyen yiiksek kaliteli su

tiretimine imkan sagladigini bildirmistir [23].

Ozonlama islemi soguk depolarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda, havadaki ve iiriin
yiizeyindeki kif ile bakterilerin giderilmesinde ayrica istenmeyen koéti kokularin

uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir [23].
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2.1.7. Ozonun antimikrobiyal aktivitesi

Hiicre bilesenlerinden enzim ve niikleik asitler, hiicre membran1 ve hiicre duvarinda
bulunan doymamus yaglar ile ozon arasinda meydana gelen karmasik reaksiyonlar
sonucunda mikroorganizmalar inaktive olmaktadir. Ozon membran glikoproteinlerini
ve/veya glikolipitleri [16], membrana bagli enzimleri [24] ve hiicre i¢inde bulunan tekli
oksijen ile ¢ift baglarin oksidasyonunu etkilemekte, proteinlere ve DNA’ya zarar
vermektedir [25]. Ayn1 zamanda, nikleik asitlerde ozon tarafindan 6nemli diizeyde hasar

gormektedir [10].

Ozonun mikroorganizmalar {iizerine etkisi iki farkli mekanizma ile aciklanmistir.

Bunlar:

1. Ozon, siilfhidril gruplar1 ve enzimleri, peptitleri ve proteinleri olustiran amino
asitleri daha kiicliik peptidlere oksitleyerek mikroorganizmalar {izerine etki
etmektedir.

2. Coklu doymamis yag asitlerini, asit peroksitlere oksitleyerek [26] hiicrelerin
parc¢alanmasina veya hiicre zarinin zarar gormesi sonucunda mikroorganizmalar

uzerine etki etmektedir.

Young ve Setlow (2004), ozonun bakteri sporlarint DNA hasar1 ile oldiirmedigini,
sporlarin ¢imlenme kabiliyetine zarar verdigini ifade etmislerdir. Sporlarin ¢evreleyen

tabakanin hasar gdrmesi ile sporun ¢imlenme kabiliyetinin azalttigini 6ne stirmiislerdir.

Ozonla hiicre duvarlarimin (muhtemelen oksidatif tahribatla) parcalanmasi veya
bozulmasi, diger dezenfektanlardan daha hizli bir inaktivasyon yontemidir [15]. Scott
ve Lesher (1963), ozonun hiicrelerin parcalanmasina ve hiicre igeriginin ortama sizmasi
sonucunda hiicrelerin 6ldiigiinii  bildirmistir. Ozonun mikroorganizmalar {izerine
etkisinde mikroorganizma cinsi tlirii ve susuna gore farklilik gostermektedir. Bakteriler,
maya ve kiiflere gore hassas; Gr(+) bakteriler Gr(-) organizmalara gore duyarli ve

sporlar ise bitkisel hiicrelere gore daha direnglidir [10]

Srey ve arkadaglari, (2013)’de ozonun bakteri, viriis, protozoa ve bakteriyel ve fungal

sporlara kars1 etkili bir antimikrobiyal ajan oldugunu bildirmislerdir. Ozonun diisiik
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konsantrasyonlarda ve kisa silireli uygulamalarda dahi bakterilerin saf kiiltiirlerini,

mayalari, parazitleri, kiifleri ve viriisleri inaktif hale getirdigini belirtmislerdir [27].
2.1.8. Gidalarda ozon uygulamasi

1900’lu yillarin baslarinda igilebilir su {iretiminde antimikrobiyal ajan olarak
kullanilmaya  baslanmistir.  Ozon, klor ve diger dezenfektanlara  gore
mikroorganizmalara karsi daha etkilidir. Ozonun oksitleyici 6zelligi, klor ile
karsilastirildigi zaman %352 daha fazladir. Ozonun gida sanayinde etkili bir sekilde
kullanilmaya baglanmasinda onemli bir faktér olmustur [28]. Ozon GRAS sinifina
alinmadan Once sadece i¢gme sularinin dezenfeksiyonu i¢in kullanilirken, daha sonra atik
sularin dezenfeksiyonu, sarap tiretimi, sofralik zeytin ve zeytinyagi tiretimi, gibi farkli
gida endiistrilerinde dezenfektan olarak gaz ve sivi formda kullanilmistir. Ozonun, gida
isletmelerinde yiizey hijyen ve sanitasyonunda; atik suyun yeniden kullanilmasi, bitkisel
gida atiklarmin biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyacini (KOI)
azaltic1 gibi uygulamalarda kullanilmasi1 dnerilmektedir. Birden fazla etkiyi bir arada
gostermesi sayesinde ozon gelecegin umut vaat edici dezenfeksiyon araglarindan birisi

olarak goriilmektedir [28].
2.1.8.1. Balik ve kabuklu deniz canlilarina ozon uygulamalari

Deniz suyuna inokiile edilen farkli bakteri kiiltiirlerinin (Bacillus, E. coli) sterilizasyonu
ile ilgili caligmalar Voille (1929) tarafindan yapilan denemelerde basarili sonuglar
vermistir. Ozonlanmig su ile yikanan deniz kabuklularinin duyusal o6zelliklerinde
herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Salmon ve Le'Gall (1936), Voille (1929)
tarafindan yapilan ¢alismada taze buz kullanilarak 12 giinde yenilmez duruma gelen
baliklarin ozonlu suyun dondurulmas: ile elde edilen buzun kullanilmasi ile 16 giine
kadar tazeligini korudugunu saptamiglardir. Balik tazeliginin korunmasi neredeyse
tamamiyla mikrobiyal etkilere bagli olmaktadir. Ozon, su iirlinleri isleme tesislerinde
canli baliklarin ve diger yiizey ve alet ekipman temizliginin yani sira, son yillarda su
tiriinlerine bulasabilecek mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, balik etinin bazi
ozelliklerinde (renk, parlaklik ve arzu edilmeyen kokusunun diizeltilmesi gibi) basarili

bir sekilde kullanilmaktadir [28].
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2.1.8.2. Et endiistrisinde ozon uygulamalari

Ozon kullanim1 son yillarda et isletmelerinde ¢alisma alanlarinin, isletme zemininin ve
ekipmanlarmin periyodik olarak dezenfeksiyonunda yayginlagsmaktadir. Bunun yani sira
kesim hattinda karkaslarin duslanma asamasinda, et ve et riinlerinin
ambalajlanmasinda ve depolanmasinda da ozon kullanim alani bulmaktadir. Tavuk
etlerinin muhafazasinda gaz ve sivi formda degisik amaclarla ozon gaz1 uygulanmis ve
bu konuda olumlu sonuclar elde edilmistir. Tavuk isletmelerinde ozonlama islemi
atmosferde gaz karisimi iginde yada degisik c¢ozeltilerde sivi formda kulugka
makinelerinin, folluklarin dezenfeksiyonunda, tavuk karkaslarinda, karkas sogutma

sularinda ve bulasi olan yumurtalarin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir [28].
2.1.8.3. Tahil iiriinlerinde ozon uygulamasi

Ozon uygulamalar1 mikroorganizma popiilasyonunun azaltilmasinda oldugu kadar
mikotoksinlerin azaltilmasinda da basarili sonuglar vermis, tahillarda daha ¢ok fungal
bulagmalarin azaltilmas1 amaciyla calismalar yapilmistir. Hamur reolojisi 6zellikleri
tizerinde olumlu etkilerinin oldugu, diisiik randimanli unlardan yapilan ekmeklerde
ekmek hacmini artirdigi arastirmalarda tespit edilmistir. Ozon uygulamasi sonucunda

daha hacimli, ve daha beyaz i¢ 6zelliklerine sahip ekmekler elde edilmigtir [28].
2.1.8.4. Meyve sebze iiriinlerinde ozon uygulamalari

Taze dogranmis meyve ve sebzeler herhangi koruyucu islem yapilmaksizin tiiketime
sunulan gidalardir. Ozellikle kok sebzelerde hasat esnasinda ve sonrasinda olusan
mekanik hasarlar iiriine mikroorganizma bulagsmasina neden olabilmektedir. Taze
dogranmis meyve ve sebzelerin duyusal ve besleyici 6zellikleri korunarak, raf dmriinii
uzatacak her uygulama, biiyiikk 6nem tasimaktadir [28]. Tablo 2.5’te taze dogranmis
meyve ve sebze isleme endiistrilerinde kullanilan cesitli dezenfektanlarin avantaj ve

dezavantajlar1 gosterilmektedir [14].

Meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonu i¢in kullanilan bazi kimyasallarin, mikrobiyal
inaktivasyonda yetersiz kalmasi ve insan sagligi acisindan zararli bilesiklerin

olugsmasina neden olmalar1 gibi bazi olumsuzlart bulunmaktadir. Bu yiizden gida
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endistrisi, gidalarda yaygin olarak bulunabilen patojenlerin aktivitesinin 6nlenmesinde
etkili olabilecek, iiriin kalitesinde kayiplara yol agcmayacak, mevcut gida proseslerine
kolay bir sekilde adapte edilebilecek ¢gevre dostu uygulamalarin arayisindadir. Ozon bu

noktada biitiin bu beklentilere cevap niteliginde bir uygulama potansiyeline sahiptir [5].

Meyve ve sebzeler ozonlama isleminin en c¢ok uygulandigi iiriin grubudur. Ozon
uygulamasi meyve ve sebzelerdeki bozulma ve ciirlimelere en ¢ok sebep olan kiiflerin
olusmasini  Onlemek, gelismelerini  durdurmak yada  6ldiirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Sebzelerin yiizey dezenfeksiyonu i¢in ozon kullanimi yayginlagsmakta;
bircok meyve ve sebzenin (iiziim, turuncgil, bogirtlen, kiraz, elma, erik, patates,
sarimsak gibi) ylizey dezenfeksiyonunda basarili bir sekilde ozonlama isleminden

yararlanilmaktadir [21].

Barth ve arkadaslar1 (1995), ozon kullaniminin yayginlasmasindaki en 6nemli etkenin
meyvelerde bozulmalara neden olan mikroorganizmalarin gelisimini etkili bir bi¢imde
onlemesi, H202’ nin aksine antosiyaninleri parcalayici bir etki géstermemesi oldugunu

belirtmiglerdir [29].

Meyve ve sebzelerin muhafazasinda ozon uygulamalari, iiriin ¢esidine ve ozonun
uygulama bi¢imine gore farkliliklar gostermektedir. Meyve ve sebzelerde ozonlanmis su
ile yikama, ozon atmosferinde depolama ve belli siirede ozon gazina maruz birakma
yoluyla ozon uygulamalar1 yapilmakta; taze meyve ve sebzelerin koruma siiresini
uzatma, kuru meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonunda, mikotoksinleri ve pestisitleri
indirgeme ve enzim aktivasyonunu elimine etme amaglariyla ozonlama islemi

kullanilmaktadir [30].
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Tablo 2.5. Taze kesilmis organik sebzeler i¢in dnerilen dezenfeksiyon yontemlerinin avantajlari ve
simirlamalari [6,31]

Dezenfektan Avantajlari Dezavantajlari/Sinirlama
maddesi
Klor (Hipoklorit) v Diisiik maliyetli v" Yiiksek diizeyde tehlikeli DBP
v' Kolayca mevcut v Organik maddeyle reaksiyona
girer,
v" baz1 durumlarda toksik bilesiklerin
iiretimine yol agar.
v' Etkinlik organik maddenin
varligindan etkilenir
v' Asindiric
v' Aktivite pH'ye bagimli
v' Organik iiriinler i¢in izin verilmez
Ozon v Yiiksek antimikrobiyal aktivite v" Solundugunda toksiktir
v Kisa iletigim siiresi v" Yanlis uygulamalarda  izleme
v" GRAS madde gerektirir
v Kalint1 problemi yok v' 4 ppm'in iistiinde agindirict
v Tehlikeli DBP olusumu yok v' Daha yiiksek baslangig yatirimi
v' Tehlikeli ~maddeleri depolamaya maliyeti
gerek yok
v Diisiik isletme maliyeti
v' Yerinde iiretim gerektirir
Klor dioksit v Notr pH'ta klordan daha yiiksek v’ Taze Jriin i¢in izin verilen
antimikrobiyal etkinlik seviyelerde verimli degil
v' Etkinlik klorunkinden daha az pH v' Patlayict
bagimlidir v Sadece tiim iiriinlerde izin verilir
v" Klordan daha az potansiyel DBP v" Son suyla durulama islemden sonra
olusumu gereklidir.
v' Klor ve ozondan daha az asindiricidir v' lIyodir iyonu suda mevcutsa
v" Yerinde iiretim gerektirir klordan daha fazla iyotlu DBP
olusumu
v' Spesifik yan firinler, klorit ve
klorat olusumu
v I¢ mekan uygulamalarinda izleme
gerektirir
v' Organik iiriinler i¢in izin verilmiyor
Organik asitler v" Kullanimi kolay v Uzun temas siiresi, endiistri ile
v Toksisite yok ilgili degil
v Organik iirlinler i¢in izin verilir v' Duyusal kaliteye miidahale eder
v'  Nispeten diisiik antimikrobiyal
etkinlik
Peroksiasetik asit v' Etkinlik suyun organik yiikiinden v'  Sebzeler igin  izin  verilen
etkilenmez seviyelerde diisiik antimikrobiyal
v' Etkinlik  sicaklik  degisimlerinden etkinlik
etkilenmez v" Organik tiriinler i¢in izin verilmiyor
v’ Zararli DBP olusumu yok
v lIzin verilen seviyelerde asindirici
degil (<80 ppm)
Hidrojen v" Kalint1 problemi yok v Diisiik antimikrobiyal etkinlik
peroksit v/ Kullanimi kolay v" Uzun temas siiresi
v' Diigiik maliyetli v'  Fitotoksik, genel kalite iizerinde
olumsuz etkisi
v Islemden sonra kalnti HO:
kaldirilmasini gerektirir
v' Organik iriinler igin izin verilmiyor
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BOLUM 3
ONCEKIi CALISMALAR

Ozonun bitkisel tirlinler tizerinde uygulanmast ile ilgili aragtirmalardan bazilari; asagida

Ozetlenmistir.

Ewell (1940) giinde birkag saat siireyle 2-3 ppm ozon uygulamasinin c¢ilek, ahududu,

kus iizlimii ve tliziimiin raf Omriiniin iki kat uzamasina neden oldugunu bildirmistir[23].

Kuprianoft (1953) birkac hafta boyunca giinde birkag saat siireyle 2-3 ppm diizeyinde
ozon uygulamasinin elmalarin raf dmriinii artirdigini, ozon konsantrasyonunun 10 ppm
olmasi durumunda ise elmalarda ozondan kaynaklanan olumsuz degisimler meydana

geldigini bildirmistir [23].

Spalding (1966, 1968) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 0.5 ppm’lik ozon uygulamasinin
seftaliye asilanan M. fructicola ve R. stolonifer’in gelisimini etkilemedigini; ancak ozon

konsantrasyonudaki artisin kiif gelisiminin 6nledigini ifade etmistir [23].

Hall ve Sobsey (1993), hepatit A virlislinlin 5 saniye 0,4 ppm’lik ozon uygulamasi ile

inaktive oldugunu belirlemiglerdir [10].

Williams ve arkadaglar1 (1995) ozonlanmis su ile yikanan havuglarin bakteri sayisinda 3

logaritmik azalma oldugu bildirilmistir [23].

Barth ve arkadaglar1 (1995), 2°C’de 0.3 ppm ozona maruz birakilan dikensiz
bogiirtlenleri depoladiklart ¢alismada kontrol grubu meyvelerin %20’si bozuldugunu,
ozonla muamele edilen 6rneklerde kiif gelisiminin goriilmedigini tespit etmislerdir.
Ozon uygulamasinin 6rnekler iizerinde goriinilir bir hasara neden olmadigin1 ve meyve

ylizey renginin 12 giin korundugunu belirtilmistir [23].

Kim ve arkadaglari. (1999), kiyilmis marullart ozonlu su ile yikadiklari arastirmada
toplam bakteri (mezofilik aerob mikroorganizma) sayisinda 2 logaritmik azalma

meydana geldigini bildirmislerdir [33].
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Perez ve arkadaslart. (1999), ozon uygulamasinin ¢ilegin hasat sonrasi kalitesi lizerine
etkilerini arastirmiglardir. Bu c¢alismada, ¢ilek meyveleri 0.35 ppm ozon igeren
atmosferde 2°C’de depolanmustir. Uriin 2°C’de 3 giin bekletildikten sonra, 20°C’de
depolanmistir. Arastirmada raf 6mrii siiresince ¢ileklerde kiif ¢iiriigii, renk, seker ve asit
dagilimi ve aroma degisimi incelenmistir. Ozon uygulamasi 20°C’de, 4 gilin sonunda
kiif bozulmasimi onlemede etkisini yitirmistir. Diger yandan ozonla muamele edilen
cileklerin seker ve askorbik asit iceriginde dnemli degisimler tespit edilmistir. Sogukta
depolama sonunda ozonla muamele edilen cileklerin C vitamini igerigi kontrol
orneklerden 3 kat daha fazla bulunmustur. Ozon uygulamasinin ¢ilek aromasi iizerine
olumsuz etkisi oldugu belirlenmis ve ozonlanmis meyvelerin ugucu esterlerinde % 40

oraninda bir azalma goriilmiistiir [23].

Hwang ve arkadaslari. (2001), yaptiklar1 ¢aligmada klor, klor dioksit, ozon ve hidrojen
perokyasetik asit (HPA) uygulamalarinin elmalardaki mancozeb ve bu pestisidin
sicaklik ve nemin artmasiyla olusan bir pargalanma {iriinii olan etilen thiourea’nin
(ETU) degredasyonu iizerine etkilerini belirlemislerdir. Taze elmalar iki farkli diizeyde
mancozeb (1-10 ppm) ile muamele edilmistir. Mancozeb kalintilar1 uygulama stiresi ve
konsantrasyona bagli olarak klorla % 56-99, klor dioksit ile %36-87, HPA ile % 44-99
ve ozon ile % 56-97 oraninda azalmistir. Elde edilen sonuglar, ozonun meyvelerden ve
islenmis iiriinlerden pestisid kalintilarinin uzaklastirilmasinda iyi bir potansiyele sahip

oldugu gostermistir [23].

Palou ve arkadaslar1 (2002)' nin yaptiklar bir ¢alismada, Elegant Lady cesidi seftalilere
Monolinia fructicola, Botrytis cinerea, Mucor priformis ve Penicillium expansum
sporlar1 meyve zedelenerek (prob ucuyla 1 mm genisliginde ve 2 mm uzunlugunda)
asilanmis ve iiriin 5°C'de %90 bagil nem igeren depoda 4 hafta siireyle depolanmustir.
0.3 ppm'lik (v/v) siirekli ozon uygulamasi misel gelisimini ve spor olusumunu
Onlemistir. Ancak fertil hif gelisimi ve spor olusumu {iriin disar1 alindiktan sonra
yeniden baslamistir. Ozon uygulamasi kahverengi ¢iirlime disinda, bu kiiflerin neden
oldugu bozulmanin gerceklesme oranini ve siddetini 6nemli derecede azaltmamistir.
Thompson ¢ekirdeksiz sofralik liziimler iizerinde gelisen gri kiifler 5°C'de 7 hafta
stireyle depolanan ve 0.3 ppm ozona maruz kalan meyvelerde tamamen 6nlenmistir. 0.3

ppm'lik siirekli ozon uygulamasi, 5°C'de ve %90 bagil nemde 5 hafta depolanma sonrasi
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"Zee Lady" cesidi seftalilerde su kaybini artirmis, fakat 4 hafta depolama sonrasi
"Flame" ¢ekirdeksiz tiziimlerde bu olay gerceklesmemistir. "O Henry" ¢esidi seftalilerin
solunum ve etilen iiretim hizi 0.3 ppm'lik ozon uygulamasindan etkilenmemistir.
Yapilan her denemede, ozon veya modifiye atmosfer uygulamalarinda meyve

dokusunda fitotoksik hasarlar gozlenmemistir [9,23].

Oztekin ve arkadaslar1 (2006) ozon gazmin (1, 5 ve 10 ppm) ve uygulama siiresinin (3
ve 5 saat) kuru incirlerin mikrobiyal florasi iizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada;
ozon konsantrasyonunun ve uygulama siiresinin artmasina bagli olarak mikrobiyal
ylkte azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Kuru incirlerde E. coli bulunmamis
olup koliform bakterilerin tamaminin yok edilmesi i¢in 3 saat siireyle 5 ppm ozon
uygulamasinin yeterli oldugunu belirtmislerdir. Bes saat siireyle 10 ppm ozon gazi
uygulamasi maya/kiif sayisinda %72’lik bir azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir

[23].

Selma ve arkadaglar1 (2007), ozon uygulamalarinin 1,6 ve 2,2 ppm seviyelerinde 1 dk
sireyle suda Shigella sonnei popililasyonunu sirasiyla 3,7 ve 5,6 log kob/ml ile
azalttigin1 bildirmistir. Ayrica Shigella sonnei sayisinin 5 dk, 5 ppm ozonla muamele

edilmis marulda 1,8 log kob/g diizeyinde azaldigini saptamiglardir [14].

Bialka ve Demirci (2007), ozon gazi, basingli ozon gazi ve ozon gazi-vakum
uygulamasi ile vurgulu UV 1s1k uygulamalarinin bogiirtlende mikrobiyal yiik iizerine
etkinligi karsilastirmislardir. Basingli ozon gazi (0,34 m’/saat; 83 kPa; 64 dakika)
uygulamasi ile 3 log kob/g Salmonella i¢in azalma ve 2,2 log kob/g E. coli igin
azalmanin gerceklestigini belirlemislerdir. Vurgulu UV 151k uygulamasinda (60 saniye,
8 cm uzaklik) ise; Salmonella’ da 4,3 log kob/g, E. coli’ de 2,9 log kob/g azalma neden
oldugunu bildirmiglerdir. Yaptiklar1 duyusal analize gbre ozon ve UV 151k uygulanan ve
kontrol ornekleri arasinda renk, koku ve goriiniis acisindan belirgin bir farka
rastlanmadigint  ve bu uygulamalarin  bdgiirtlen gibi  iizimsii meyvelerin
dezenfeksiyonunda kullanilabilecek alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini

ifade etmislerdir [30,34].
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Fan ve arkadaslar1 (2007), gaz halindeki ozonun, hem 5°C hem de 20°C’de kisa siireli
maruz kalma siireleri boyunca, 50 ve 100 ppm diizeyinde kat1 ortamda L.innocua’y1

etkili bir sekilde inaktif hale getirdigini bildirmislerdir [35].

Akbas ve Ozdemir (2008), kurutulmus incirlerde E.coli, B.cereus ve B.cereus sporlarini
azaltmak ic¢in ozonun etkilerini arastirmislardir. Tiim ozon Kkonsatrasyonlarinda
ozonlama isleminin ilk 60 dk’sinda B.cereus sayisindaki azalmanin E.coli sayisindaki
azalmadan daha yiiksek oldugunu, B.cereus’un E.coli den daha hassas oldugunu
gostermistir. Hazirlanan orneklere yaklasik %70 nem ve 20°C’lik odada; E.coli ve
B.cereus 0,1; 0,5 ve 1,0 ppm konsantrasyonlarinda 360 dk siireyle; B.cereus sporlari ise
1,0-5,0-7,0-9,0 ppm konsatrasyonlarinda 360 dk siireyle ozonlama islemi yapilmis ve
onemli oOl¢iide azalmalar kaydedilmistir. E.coli ve B.cereus 0,1 ve 0,5 ppm
konsantrasyonlarinda sirasiyla 0,9-1,4 ve 2,7-2,9 log kob/g azalma gosterirken 1,0 ppm
konsatrasyonunda 3,5 log kob/g azalma meydana gelmistir. B.cereus sporlar ise 1,0
ppm ozon konsantrasyonunda 1.0, 5 ppm’de 1.5, 7.0 ve -9.0 ppm konsatrasyonlarinda

ise 2 log kob/g azalma saptamislardir [36].

Zorlugeng ve arkadaglar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, ozon gazinin (13.8 ppm O3) ve
ozonlu suyun (1.7 ppm O3) kuru incirlerin mikrobiyal floras1 ve aflatoksin Bi’in
degradasyonu {izerine etkilerini incelemislerdir. Otuz dakikalik ozon gaz
uygulamasiyla aerobik mezofil bakteri sayisinda 1.42 log kob/g’lik azalma goriiliirken
ayni siire ozonlu su ile muamele edilen kuru incirlerde 2.42 log kob/g’lik bir azalma
kaydedilmistir. 7.5 dakika siiren ozon gazi ve ozonlu su uygulamalar1 incirlerdeki E.
coli’nin tamaminin O6ldiiriilmesi i¢in yeterli oldugunu saptamislardir. Ozon gazi
uygulamas1 koliform bakterilerin 30 dakika sonunda 1.84 log kob/g’lik azalmasina
neden olmakla birlikte 7.5 dakikalik ozonlu su uygulamasi bu bakterilerin tamaminin
yok edilmesinde etkili olmustur. Ozon gazi ile muamele edilen incirlerin maya
sayilarinda 30 dakika sonunda 2.09 log kob/g’lik bir azalma belirlenirken 15 dakikalik
ozonlu su uygulamasi ile mayalar tamamen yok edilmistir. Ozon gazi ve ozonlu su ile
15 dakika siireyle muamele edilen kuru incirlerde kiif tespit edilememistir. Incirlerin
aflatoksin igerikleri 180 dakikalik ozon gazi ve ozonlu su uygulamasi sonrasinda 21.00

mg/kg’dan sirastyla 1.01 ve 2.39 mg/kg’a diistiigiinii belirlemislerdir [23].
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Tiwari ve arkadaglar1 (2009), meyve sularinin mikrobiyal yiikiinii azaltmaya yonelik
olarak uygulanan ozonlamadan sonra islemin iiriinlerin kalitesi {izerindeki etkilerinin
arastirilmasini 6nermisler ve mikroorganizmalari inhibe edecek dozda ozonlanan ¢ilek
suyunun antosiyanin ve askorbik asit icerikleri ile renginde Onemli kayiplarin

olustugunu bildirmislerdir [37].

Najafi Ve Khodaparast (2009), 5 ppm’de minimum 1 saatlik ozonlama isleminin, hurma
meyvelerinde hem koliform hem Staphylococcus aureus sayisini azaltmak icin basaril
bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Fakat mevcut maya/kiifiin yani sira
toplam mezofilik bakterilerin elimine edilmesi i¢in daha uzun maruz kalma siirelerinin

gerekli oldugunu belirtmislerdir [38].

Ramos ve arkadaglar1 (2013) yaptiklar1 g¢alismada modifiye ambalajlamada ozon
kullaniminin 1spanak kalitesi iizerine etkilerini incelemisler ve sonuglar ozon gazinin E.
coli O157: H7 inaktivasyonu i¢in oldukca etkili oldugunu ve bu uygulamanin modifiye
atmosfer paketlemede iriinlerin raf Omriliniin artirilmasinda kullanilabilecegini

gostermistir [39].

23



BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

4.1.1. Uriinlerin temini

Calismada kullanilan iceberg marul, normal marul, lahana ve 1spanak ornekleri

Nevsehir ilinde manav ve marketlerden temin edilmistir.

4.1.2. Analizde kullanilan besiyerleri

Calismada kullanilan mikroorganizmalarin sayilarini belirleyebilmek icin Nutrient agar
besiyeri; mikroorganizmalart canlandirmak ve kullanilacak orneklere inokiilasyon

islemlerin Nutrient broth besiyeri kullanilmistir.

4.1.3. Analizde kullanilan ¢ozeltiler

Mikrobiyal ekim iglemleri sirasinda seyreltme sivist olarak %0,1 sodyum kloriir iceren

izotonik ¢ozelti kullanilmastir.

4.1.4. Analizde kullanilan mikroorganizmalar

Arastirmada ozonun mikroorganizmalar iizerine belirleyebilmek amaciyla gidalarda
tehlike olusturan patojen bakteriler (S.typhimurium ATCC 14028, E.coli ATCC 8739,
L.monocytogenes ATCC 13932, B.cereus ATCC 11778 ve S.aureus ATCC 25923)

Mersin ilinde faaliyet gosteren 6zel bir gida kontrol laboratuvarindan temin edilmistir

4.1.5. Ozon jeneratorii

Calismada yerli iiretim teknozone marka korona akim metodu prensibine dayali
gosterilen ozon jeneratorii (Tekno3zone seri no: 150511-1261) (Resim.2.2)

kullanilmistir.
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4.2. Metod
4.2.1. Mikroorganizma sayilarimin belirlenmesi

Aragtirmada kullanilan mikroorganizmalar nurtient broth besiyerleri igerisinde 370C’de
24 saat siire ile canlandirma islemine tabi tutulmustur ve tiim denemeler siiresince taze

geng kiiltiirler ile sebze 6rneklerine inokiilasyon yapilmistir.

Nutrient broth besiyerinde canlandirma islemi yapilan bakteriler denemelerden 24 saat
once nutrient broth besiyerilerine aktarilmistir. Ozonlama isleminde inokiile edilen ve
kurutma islemi uygulanan kontrol orneklerinin bakteri yiikiinii belirlemek amaciyla
sebze Orneklerinden ve ozonlama iglemi sonrasinda 10’ar g ornek tartilarak seri
diliisyonlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu seri diliisyonlardan nutrient agar besiyerine ii¢
paralelli olacak sekilde yayma ekim yontemi ile ekim yapilmis takiben petri kutulari
370C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda koloniler
sayllmig ve inokiilasyonda kullanilacak sivi besiyeri igerisinde bulunan canli bakteri

sayilar1 kob/g olarak belirlenmistir.
4.2.2. Ozon uygulamasi

Calismada kullanilan sebzeler giinliik olarak yerel manav ve marketlerden temin edilmis
olup sebze yapraklari paslanmaz c¢elik bir bicak yardimiyla 5x5 cm boyutlarinda
kesilerek 10’ar gram olarak porsiyonlanmigtir. Porsiyonlanan 6rnekler 0, 5 10 ve 15 dk
ozon uygulamasi yapilabilmesi i¢in 4 grup halinde ayrilarak hazirlanmistir. Sebze
ornekleri toprak, camur, bocek vs. kirlerinden arindirilmasi i¢in 6nce musluk suyundan

gecirilmis takiben kesilip porsiyonlanarak gruplar halinde ayrilmistir.

Ozon uygulamasina tabii tutulacak sebze numuneleri gruplama isleminin ardindan
laminer akis kabini icerisinde steril cam kaplar igerisinde bitkilerde bulunabilecek
mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasi amaciyla 5’er dk siire daha 6nceden hazirlanmis
steril saf su icerisinde bekletilmistir. Islem sonrasinda drnekler laminer kabin icinde UV

15181 altinda steril filtre kagitlar1 iizerinde 45 dakika kurumaya birakilmistir.

Kurutma iglemini takiben sebze ornekleri iizerine 100 pL bakteri inokiilasyonu

gerceklestirilmistir. Inokiile edilen kiiltiirde bulunan sivi fazin kurumasi amaciyla
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ornekler bu defa UV 1511 olmaksizin 45 dk siire ayni laminer kabinde steril hava

yardimiyla kurutulmustur.

Siire sonunda Orneklerin baslangic mikrobiyal yiikiinlin belirlenmesi amaciyla ekim
islemi gerceklestirilmigtir. Kalan 6rnekler 5, 10 ve 15 dakika ozonlama iglemine tabi
tutulmasi amaciyla steril pens yardimiyla steril ¢ay silizgegler igerisine alinip ozonlama
islemine tabi tutulacaklar1 5 L hacimli kavanoz igerisinde 5 L/dk akis hizinda 2, 5 ve 10
ppm diizeyinde ozon iceren ozon gazi ile beslenen su igerisine daldirilmistir. Siire
sonunda ozonun bakteri yiikiine etkisini belirlemek amactyla mikrobiyolojik ekim

islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de ozonlama islemi akis semasi gosterilmektedir.
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Ispanak

Marul, Iceberg, Lahana,

l

Yikama, Ayiklama

l

Dograma (5x5cm)

l

Tartim (10’ar gr) ve
Porsiyonlama

l

Steril Saf Suda
Bekletme (5 dk)

l

Kurutma

(45 dk, UV 15181 altinda, Laminer kabin
igerisinde, Hava akimi altinda)

l

Inokiilasyon
(100 pl)

Mikrobiyolojik Sayim

2,5ve 10 ppm/ 5,10 ve
15 dk Ozonlama

l

Mikrobivyoloiik Sayim

Sekil 4.1. Mikrobiyal Analiz Akig Semasi
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4.2.3. Renk analizi

2, 5 ve 10 ppm 5 L/dk akis hizinda ozon gazi ile beslenen su igerisinde 5, 10 ve 15
dakika bekletilen sebzelerin rengi iizerine ozonun etkisini belirlemek amaciyla Konika
Minolta marka CR 400 model renk dl¢lim yapilmis ve 6rneklere ait L, a, b, C ve h tespit
edilmistir.

Ozonlama islemi Oncesinde ve uygulanan siirelere sonunda ayni sebze yapragi
tizerinden degisimin belirlenebilmesi icin rastgele olarak 5 farkli noktadan Ol¢iim

yapilmigtir.
4.2.4. istatistiksel analiz

Elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) teknigi ile 0.05 oOnem diizeyinde
degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
ile tespit edilmistir. Istatistiksel degerlendirmelerde SPSS (14.0) paket programi

kullanilmustir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA

Marul, iceberg marul, lahane ve 1spanaga inokiile edilen L.monocytogenes, S.aureus, E.
coli, S.Typhimurium ve B.cereus lizerine 2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonunda ozon gazi
ile beslenen yikama suyunun etkisi arastirilmistir. Ayrica ozon gazinin kullanilan
sebzelerin rengi lizerinde etkisini belirlemek amaciyla L*, a*, b*, C* ve h degerleri

Olctimleri gerceklestirilmistir.
5.1. Ozonun Mikroorganizmalar Uzerine Antimikrobiyal Etkisi
5.1.1. Ozonun marul iizerindeki antimikrobiyal etkisi

Calismamizda marula inokiile edilen L.monocytogenes, S.aureus, E. coli,
S. Typhimurium ve B.cereus’un zamana ve konsantrasyona bagli olarak gosterdigi

logaritmik azalmalar tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1. Marula Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlanmis Su le Yikamanin Etkisi

Siire Konsantrasyon (ppm)
Mikrooganizma
(dk) 2 5 10

L.monocytogenes 0 6,47a 6,29a 6,19a
6,43a 6,27b 6,18a

10 6,37b 6,25b 6,14b

15 6,34b 6,22¢ 6,08c

S.aureus 0 6,40a 6,30a 6,21a
5 6,36b 6,29a 6,19a

10 6,35b 6,25b 6,16b

15 6,33b 6,24¢ 6,14c

E.coli 0 6,52a 6,41a 6,33a
5 6,47b 6,38b 6,28b

10 6,44bc 6,37¢c 6,21c

15 6,42¢ 6,35d 6,16d

S.Typhimurium 0 6,47a 6,38a 6,31a
5 6,45a 6,37b 6,29a

10 6,41b 6,34c 6,23b

15 6,39b 6,32d 6,16¢

B.cereus 0 6,36a 6,25a 6,16a
6,33ab 6,24a 6,14a

10 6,31bc 6,21b 6,11b

15 6,292 6,18¢ 6,09b

Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giiven sinirinda dnemsizdir.

Marul Orneklerine uygulanan 5, 10 ve 15 dakikalik ozonlu su uygulamasinin
L.monocytogenes, S.aureus, E. coli, S Typhimurium ve B.cereus’un {izerine
antimikrobiyal etkisi, zamana bagli olarak artmistir. Buna bagli olarak asagidaki
sonuclar elde edilmistir;

a) L.monocytogenes asillanmis marul Orneklerinde minimum azalma 10 ppm
diizeyinde 5 dk’lik ozon uygulamasinda 0,01 log kob/g olarak saptanirken
maksimum azalma 2 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda sirasiyla 10 dk ve 15
dk’lik ozonlama islemlerinde 0,06 log kob/g olarak belirlenmistir. Ozonlu su ile
yikama uygulamalarinin tarimsal {iriinlerdeki L. monocytogenes sayisinda

meydana gelen azalmalardaki etkisi Onceki c¢aligmalarla ortaya konulmustur.
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b)

c)

d)

e)

Selma ve arkadaglart ozonlu su ile (5 ppm) 1 dakika muamele edilen biitiin
haldeki patateslerde 0,8 log’lik [40], Rodgers ve arkadaslar1 5 dakika ozonlu
suyla yikanan marullarda ise yaklasik 5 birimlik [41] L. monocytogenes
sayisinda azalma oldugunu bildirilmistir. Olmez ve Akbas (2009) marullardaki
L. monocytogenes sayisi lizerine ozon konsantrasyonunun (0,5-4,5 ppm) ve
uygulama siiresinin (0,5-3,5 dk) etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar
uygulama siiresine bagli olarak 4,5 ppm ozon dozuyla 1,5-2,4 logaritmik ve 0,5
ppm ozon dozuyla 0,2-0,8 logaritmik birimlik azalmalar gergeklestigini tespit
etmislerdir. Aragtirmada elde edilen bulgular, 6nceki arastirma sonuglari ile
benzerlik gostermektedir.

S.aureus ile inokiile edilen marul érneklerinde 6rneklerinde minimum azalma 2
ve 5 ppm diizeyindeki konsantrasyonlarda sirastyla 10 ve 5 dk’lik ozon
uygulamalarinda 0,01 log kob/g olarak tespit edilmistir. Maksimum azalma ise 2
ppm ve 5 ppm konsantrasyonlarinda sirasiyla 5 dk ve 10 dk’lik ozonlama
islemlerinde 0,04 log kob/g olarak bulunmustur.

E.coli inokiile edilen marul 6rneklerinde minimum azalma 5 ppm diizeyinde 10
dk’lik ozonlama iglemi sonucunda 0,01 log kob/g olarak belirlenmistir. Ozon
uygulamasi sonucu meydana gelen maksimum azalma ise 10 ppm
konsantrasyonunda 10 dk’lik uygulamada 0,07 log kob/g olarak tespit edilmistir.
Singh ve arkadaslari ozonlu suyla (9,7-16,5 ppm) 10 dakikalik yikama
uygulamasi sonunda marul ve havuglardaki E. coli O157:H7’nin 1,41-1,80
logaritmik birim azaldigin1 bildirmistir [38]. Benzer sekilde E. coli O157:H7
inokiile edilmis marullarin 10 ppm’lik ozonlu suyla 10 dakika yikanmasi ile 2,15
logaritmik birimlik bir azalma gerceklestirdigini ifade etmislerdir [39].

S. Typhimurium ile inokiile edilen marul 6rneklerinde minimum azalma 5 ppm
diizeyinde 5 dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,01 log kob/g olarak
bulunurken; meydana gelen maksimum azalma ise 10 ppm konsantrasyonunda
10 dk’lik uygulamada 0,07 log kob/g olarak saptanmustir.

B.cereus ile agilanan marul 6rneklerinde minimum azalma 5 ppm diizeyinde 10
dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,01 log kob/g olarak belirlenmistir.

Ozonlama iglemi sonucu meydana gelen maksimum azalma ise 2, 5 ve 10 ppm
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konsantrasyonlarinda sirasiyla 5,10-15 ve 10 dk’lik uygulamalarda 0,03 log

kob/g olarak bulunmustur.

Aragtirmada kullanilan sebzelerin belirlenen siire ve konsantrasyonlarda ozon

uygulamasi sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde

edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

a)

b)

L.monocytogenes  asilanmig marul Orneklerinde genel olarak tiim
konsantrasyonlarda anlamli bir farklilik goézlenmistir (p<0,05). 2 ppm
konsantrasyonunda 0 ve 5 dk ile 10 ve 15 dk’lik ozon uygulamasi kiyaslanmis
ve bu ikili siireler arasinda farklilik Onemsizken; genel anlamda uygulama
siireleri arasinda anlamli  bir farklihk saptanmistir (p<0,05). 5 ppm
konsantrasyonunda genel olarak tiim siirelerdeki logaritmik azalmalar anlamli
bulunmugtur (p<0,05). Ancak 5 ve 10 dk’lik ozonlama islemi i¢in logaritmik
azalma Onemsiz olarak tespit edilmistir. 10 ppm konsantrasyonundaki ozon
muamelesinde; 0 ve 5 dk siireleri arasindaki uygulama sonuclar1 arasindaki fark
onemsizken; 5,10 ve 15 dk’lik ozon maruzu sonucu clde edilen sonuglar anlamli
oldugu ortaya konulmustur (p<0,05).

S.aureus ile inokiile edilen marul Orneklerinde genel olarak tiim
konsantrasyonlarda anlamli bir farklilhik belirlenmistir (p<0,05). 2 ppm
konsantrasyonu i¢in 0 ve 5 dk ozon uygulamasi arasindaki fark anlamli olarak
kaydedilirken (p<0,05) diger siireler arasinda anlamli bir fark olmadigi
saptanmigtir. 5 ppm konsantrasyonunda 0 ve 5 dk’lik maruz siireleri sonucunda
bu iki siire arasinda anlamli bir fark olmadigi, 5,10 ve 15 dk ozon muamelesi
sonucunda eclde edilen sonuglar arasindaki farkliik anlamli bulunmustur
(p<0,05). 10 ppm konsantrasyonu i¢in 0 ve 5 dk’lik maruz siireleri sonucunda
ulasilan veriler arasindaki farkin énemsiz oldugu, 5, 10 ve 15 dk ozon maruzu
sonucunda elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir farklilik belirlenmistir
(p<0,05).

E.coli ile inokiile edilen marul 6rneklerinde genel olarak tiim konsantrasyonlarda
anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). 2 ppm konsantrasyonunda 5, 10
ve 15 dk’lik ozon maruzunun sonucunda elde edilen degerler her ne kadar
birbirine yakin olsa da aradaki fark anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 5

ppm konsantrasyonunda 0, 5, 10 ve 15 dk’lik ozon uygulamasi sonucu elde
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edilen veriler arasinda anlamli bir farklilik oldugu goriilmektedir (p<0,05). 10
ppm konsantrasyonu da aym sekilde tiim uygulama siireleri arasindaki
farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

d) S.Typhimurium ile asilanan marul 6rneklerinde genel olarak anlamli farkliliklar
kaydedilmistir (p<0,05). 2 ppm konsantrasyonunda 0 ve 5 dk ile 10-15 dk’lik
ozon uygulamasi karsilastirilmis ve bu ikili siireler arasinda farklilik 6nemsiz
goriiliirken; genel anlamda uygulama siireleri arasinda anlamli bir farklilik
saptanmigtir (p<0,05). 5 ppm konsantrasyonunda 0-5-10 ve 15 dk’lik ozon
uygulamasi sonucu elde edilen veriler arasinda anlamli bir farklilik oldugu
goriilmektedir (p<0,05). 10 ppm konsantrasyonu i¢in 0-5 dk’lik maruz stireleri
sonucunda kaydedilen veriler arasindaki farklilik 6nemsiz bulunurken, 5,10 ve
15 dk ozon maruzu sonucunda elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir farklilik
belirlenmistir (p<0,05).

e) B.cereus ile inokiile edilmis marul 6rneklerinde uygulanan konsantrasyon ve
stireler degerlendirildiginde genel olarak anlamli farkliliklar goriilmektedir
(p<0,05). 2 ppm konsantrasyonunda uygulanan siireler i¢in sonuglar arasinda
anlamli bir farklilik oldugu saptanmistir (p<<0,05). 5 ppm konsantrasyonunda 0
ve 5 dk’lik maruz siireleri sonucunda veriler arasindaki farklilik 6nemsiz olarak
belirlenirken, 5, 10 ve 15 dk ozonlama sonucunda elde edilen sonuglar arasinda
anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 10 ppm diizeyindeki
konsantrasyon sonucu elde edilen veriler arasinda 0 ve 5 dk ile 10 ve 15 dk’lik
ozon uygulamasi karsilastirilmis ve bu ikili silireler arasindaki farkliliklar
Oonemsizken; genel anlamda uygulama siireleri arasinda anlamli bir farklilik

saptanmistir (p<0,05).

5.1.2. Ozonun iceberg marul iizerindeki antimikrobiyal etkinligi

Arastirmada iceberg marula inokiile edilen L.monocytogenes, S.aureus, E. coli,
S.Typhimurium ve B.cereus’un zamana ve konsantrasyona bagli olarak gosterdigi

logaritmik azalmalar tablo 5.2°de goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Iceberg Marula Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farklhi
Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlanmis Su Ile Yikamanin Etkisi

Mikrooganizma Siire Konsantrasyon (ppm)
(dk) 2 5 10

L.monocytogenes 0 6,42a 6,31a 6,24a
5 6,39b 6,30ab 6,20b

10 6,34c 6,30b 6,17b

15 6,33¢c 6,28¢ 6,07c

S.aureus 0 6,38a 621a 6,15a
6,32b 6,19ab 6,06b

10 6,28b 6,18bc 6,03b

15 6,23c 6,16¢ 5,99¢

E.coli 0 6,43a 6,23a 6,14a
6,35b 6,21ab 6,09b

10 6,30¢ 6,20b 6,04c

15 6,27¢ 6,17¢ 6,00d

S. Typhimurium 0 6,46a 6,38a 6,29a
6,45a 6,37a 6,27ab

10 6,42b 6,34b 6,24b

15 6,39b 6,30c 6,19¢

B.cereus 0 6,40a 6,22a 6,13a
6,34b 6,21b 6,12a

10 6,31b 6,2b 6,11a

15 6,25¢ 6,18¢ 5,66b

Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giiven sinirinda dnemsizdir.

Iceberg marul orneklerine uygulanan 5, 10 ve 15 dakikalik ozonlu su uygulamasinin
L.monocytogenes S.aureus, E. coli, S. Typhimurium ve B.cereus’un Tlzerine
antimikrobiyal etkisi, zamana bagl olarak artmistir. Buna bagli olarak asagidaki verilere
ulasilmistir;
1. L.monocytogenes asilanmis iceberg marul orneklerinde 5 ppm diizeyinde 10
dk’lik ozon uygulamasinda higbir degisim goriilmemistir. Ancak maksimum
azalma 10 ppm diizeyindeki konsantrasyonda 15 dk’lik ozonlama isleminde 0,1

log kob/g olarak belirlenmistir.
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2. S.aureus ile inokiile edilen iceberg marul 6érneklerinde minimum azalma 5 ppm
diizeyinde 10 dk’lik ozon uygulamasinda 0,01 log kob/g olarak tespit edilmistir.
Maksimum azalma ise 10 ppm konsantrasyonunda 5 dk’lik ozonlama isleminde
0,09 log kob/g olarak bulunmustur.

3. E.coli inokiile edilen iceberg marul orneklerinde minimum azalma 5 ppm
diizeyinde 10 dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,01 log kob/g olarak
belirlenmistir. Ozon uygulamasi sonucu meydana gelen maksimum azalma ise 2
ppm konsantrasyonunda 5 dk’lik uygulamada 0,08 log kob/g olarak tespit
edilmistir.

4. S. Typhimurium ile inokiile edilen iceberg marul O6rneklerinde minimum
azalmalar 2 ve 5 ppm diizeyinde 5’er dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,01 log
kob/g olarak bulunurken; meydana gelen maksimum azalma ise 10 ppm
konsantrasyonunda 15 dk’lik uygulamada 0,05 log kob/g olarak saptanmuistir.

5. B.cereus ile asilanan iceberg marul 6érneklerinde minimum azalma 5 ve 10 ppm
diizeyinde sirasiyla 5’er velO’ar dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,01 log
kob/g olarak belirlenmistir. Ozonlama islemi sonucu meydana gelen maksimum
azalma ise 10 ppm konsantrasyonunda sirasiyla 15 dk’lik uygulamada 0,45 log
kob/g olarak bulunmustur.

Aragtirmada kullanilan sebzelerin belirlenen siire ve konsantrasyonlarda ozon
uygulamasi neticesinde elde edilen sonuglar istatistiksel olarak incelenmis ve bu verilere
gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

a) L.monocytogenes asillanmis iceberg marul Orneklerinde genel olarak tim
konsantrasyonlarda anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). 2
ppm’de 0-5 ve 10 dk’lik ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik
goriiliirken (p<0,05), 10 ve 15 dk ozon uygulamas1 arasindaki fark istatistiksel
olarak onemsizdir. 5 ppm diizeyindeki ozon konsantrasyonunda tiim uygulama
siireleri arasinda degisikliklerin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 10
ppm’lik konsatrasyon diizeyindeki ozon maruzu sonucu 0-5 ve 15 dk’lik islem
sonuclar1 arasindaki farklilik anlamli olarak tespit edilmistir (p<0,05). Ancak 5-
10 dk’lik ozonlanmig yikama suyu uygulamasi arasinda anlamli bir fark

goriilmemistir.
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b)

¢)

d)

e)

S.aureus ile inokiile edilen iceberg marul Orneklerinde genel olarak tim
konsantrasyonlarda anlamh bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). 2 ppm
konsantrasyonunda ozonla muamele sonucu 0-5 ve 15 dk’lik islem sonuglari
arasindaki farklilik anlamli olarak kaydedilmistir (p<0,05). Ancak 5-10 dk
arasinda anlaml bir fark goriilmemistir. 5 ppm’lik konsantrasyonda 0, 5, 10 ve
15 dk’lik ozon uygulamalar1 sonucu elde edilen degerler arasindaki degisimler
anlamli bulunmustur (p<0,05). 10 ppm seviyesindeki konsantrasyonda ozonlama
isleminde genel anlamda anlamli farkliliklar saptanmistir (p<0,05). Ama 5-10
dk’lik islem sonuglari arasindaki farkliliklar 6nemsizdir.

E.coli inokiile edilen iceberg marul 6rneklerinde genel olarak ozonla muamele
sonuclar istatistiksel olarak degerlendirildiginde degerler arasinda anlamli bir
farkliik  oldugu saptanmistir (p<0,05). Ozonlama isleminin 2 ppm
konsantrasyonunda 0, 5 ve 10 dk’lik ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir
farklilik goriiliirken (p<0,05), 10 ve 15 dk ozon uygulamasi arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemsiz oldugu, 5 ve 10 ppm diizeylerindeki
konsantrasyonlarinda 0, 5, 10 ve 15 dk’lik ozon uygulamalari sonucu elde edilen
degerler arasindaki degisimler istatistiksel anlamda Onemli gorilmistiir
(p<0,05).

S. Typhimurium ile asilanan iceberg marul Orneklerinde ozonla muamele
sonucunda meydana gelen logaritmik azalmalar istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve degerler arasindaki degisimlerin 6nemli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). 2 ppm konsantrasyonunda 0 ve 5 dk ile 10 ve 15 dk’lik
ozonlama islemleri kendi aralarinda karsilastirilmis ve bu ikili siireler arasinda
farklilik 6nemsiz bulunmustur. 5 ppm konsantrasyonunda logaritmik azalma 0
ve 5 dk’lik ozonlanmis yikama suyu uygulamalar1 arasindaki degisikliklerin
Oonemsiz oldugu saptanirken, 5, 10 ve 15 dk ozon uygulamasi sonucunda elde
edilen sonuglar arasinda meydana gelen bu farkliliklarin 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Ozonlama isleminin 10 ppm konsantrasyonundaki 0, 5,
10 ve 15 dk’lik uygulama siireleri arasindaki farkliliklarin anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05).

B.cereus ile inokiile edilen iceberg marul 6rneklerinde meydana gelen logaritmik

azalmalar istatistiksel anlamda incelenmistir. 2 ve 5 ppm konsantrasyonlarinda
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ozonlu su uygulamasinin 0, 5 ve 15 dk’lik islem sonuglari arasindaki farklilik
onemli (p<0,05) iken, 5 ve 10 dk arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.10 ppm
diizeyindeki ozonlu su uygulamasinda ise 0, 5 ve 10 dk siirelerinde meydana
gelen degisimler istatistiksel olarak ©nemsiz olarak bulunurken, 15 dk’lik
uygulama neticesinde elde edilen sonucun anlamli oldugu belirlenmistir

(p<0,05).
5.1.3. Ozonun lahana iizerindeki antimikrobiyal etkisi

Arastirmada lahanaya inokiile edilen L.monocytogenes, S.aureus, E. coli, S.
Typhimurium ve B.cereus’un zamana ve konsaNtrasyona bagli olarak gosterdigi
logaritmik azalmalar tablo 5.3’de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Lahanaya Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlanmis Su ile Yikamanin Etkisi

Mikrotganizms Siire Konsantrasyon (ppm)
(dk) 2 5 10
L.monocytogenes 0 6,362 6,26a 6,19a
5 6,33b 6,24ab 6,18a
10 6,30c 6,23bc 6,12b
15 6,29¢ 6,21c 5,73¢
S.aureus 0 6,43a 6,35a 6,29a
5 6,40b 6,33b 6,24ab
10 6,38b 6,32¢ 6,15b
15 6,36¢ 6,30d 5,97¢
E.coli 0 6,34a 6,10a 591a
5 6,27b 6,03b 5,85b
10 6,23b 5,95¢ 5,78¢
15 6,17c 5,93¢ 5,68d
S. Typhimurium 0 6,40a 6,30a 6,23a
5 6,39a 6,30a 6,20a
10 6,36b 6,28b 6,14b
15 6,34c 6,25¢ 6,10c
B.cereus 0 6,29a 6,14a 5,9a
6,22b 6,10b 5,9ab
10 6,19bc 6,06c 5,88b
15 6,17c 6,01d 5,83¢
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Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giiven sinirinda 6nemsizdir.

Lahana Orneklerine uygulanan 5, 10 ve 15 dakikalik ozonlu su uygulamasinin

L.monocytogenes, S.aureus, E. coli, S. Typhimurium ve B.cereus’un iizerine

antimikrobiyal etkisi, zamana bagli olarak artmistir. Buna bagli olarak asagidaki verilere

ulasilmustir;

a)

b)

d)

L.monocytogenes asillanmis lahana 6rneklerinde 2, 5 ve 10 ppm diizeyindeki
konsantrasyonlarda sirastyla 15, 10 ve 5 dk’lik ozon uygulamalarinda 0,01 log
kob/g azalma saptanirken, maksimum azalma 10 ppm diizeyindeki
konsantrasyonda 15 dk’lik ozonlama isleminde 0,39 log kob/g olarak
belirlenmistir.

S.aureus ile inokiile edilen lahana Orneklerinde minimum azalma 5 ppm
diizeyinde 10 dk’lik ozon uygulamasinda 0,01 log kob/g olarak tespit edilmistir.
Maksimum azalma ise 10 ppm konsantrasyonunda 15 dk’lik ozonlama isleminde
0,18 log kob/g olarak bulunmustur.

E.coli inokiile edilen lahana 6rneklerinde minimum azalma 5 ppm diizeyinde 15
dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,02 log kob/g olarak belirlenmistir. Ozon
uygulamast sonucu meydana gelen maksimum azalma ise 10 ppm
konsantrasyonunda 15 dk’lik uygulamada 0,1 log kob/g olarak tespit edilmistir.
S. Typhimurium ile inokiile edilen lahana 6rneklerinde 5 ppm diizeyinde 5 dk’lik
ozonlama islemi sonucunda azalma olmamistir. Fakat maksimum azalma ise 10
ppm konsantrasyonunda 10 dk’lik uygulamada 0,06 log kob/g olarak
saptanmuistir.

B.cereus ile agillanan lahana O6rneklerinde minimum azalma 2 ppm diizeyinde
sirastyla 15 dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,02 log kob/g olarak
belirlenmistir. Ozonlama islemi sonucu meydana gelen en yliksek azalma ise 2
ppm  konsantrasyonunda 5 dk’lik uygulamada, 5 ve 10 ppm
konsantrasyonlarinda sirasiyla 15’er dk’lik ozon muamelesinde 0,05 log kob/g

diizeyinde azalma meydana gelmistir.

Aragtirmada kullanilan sebzelerin belirlenen siire ve konsantrasyonlarda ozon

uygulamasi neticesinde elde edilen sonuglar istatistiksel olarak incelenmis ve bu verilere

gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:
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a)

b)

d)

L. monocytogenes ile inokiile edilen lahana Orneklerinde meydana gelen
logaritmik azalmalar istatistiksel anlamda incelenmistir. 2 ppm’de 0, 5 ve 10
dk’lik ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik goriiliirken (p<0,05), 10
ve 15 dk ozon uygulamasi arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsizdir. 5 ppm
seviyesindeki ozon uygulamasinda 0, 5, 10 ve 15 dk’lik siirelerde meydana
gelen degisimler istatistiksel baglamda 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). 10
ppm konsantrasyonundaki ozon muamelesinde; 0-5 dk siireleri arasindaki
uygulama sonuglar1 arasindaki fark 6nemsizken; 5-10-15 dk’lik ozon maruzu
sonucu elde edilen sonuglar anlamli oldugu bulunmustur (p<0,05).

S.aureus 1ile inokiile edilen lahana oOrneklerindeki logaritmik azalmalar
istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. 2 ppm konsantrasyonlarinda genel
olarak tiim siirelerdeki logaritmik azalmalar anlamli bulunmustur (p<0,05).
Ancak 5 ve 10 dk’lik ozonlama islemi i¢in logaritmik azalma Onemsiz olarak
tespit edilmistir. 5 ve 10 ppm’lik konsantrasyonlarinda ise 0, 5, 10 ve 15 dk’lik
ozonlama islemi neticesinde elde edilen veriler arasindaki degisikliklerin 6nemli
oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

E.coli ile inokiile edilen lahana oOrneklerinde meydana gelen logaritmik
azalmalar istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. 2 ppm konsantrasyonunda
genel olarak tiim stirelerdeki logaritmik azalmalarin 6nemli oldugu belirlenirken
(p<0,05), 5 ve 10 dk’lik ozonlama islemi i¢in logaritmik azalmanin dnemsiz
oldugu ortaya konulmustur. 5 ppm’de 0-5 ve 10 dk’lik ozon uygulamalari
arasinda anlamh bir farklilik oldugu (p<0,05), 10 ve 15 dk ozon uygulamasi
arasindaki fark istatistiksel olarak ©Onemsiz oldugu kaydedilmistir. Lahana
orneklerinin 10 ppm diizeyindeki 0, 5, 10 ve 15 dk’lik siireleri ile ozonlu suya
maruz birakilmas: sonucu kaydedilen tiim degerler arasindaki farkliliklar
istatistiksel agidan anlamli oldugu saptanmistir (p<0,05).

S. Typhimurium asilanan lahana Orneklerinde meydana gelen logaritmik
azalmalar istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. 2, 5 ve 10 ppm
konsantrasyonlarinda ozonlama isleminin; 0 ve 5 dk siireleri arasindaki
uygulama sonuglar1 arasindaki farkin 6nemsiz oldugu belirlenirken; 5, 10 ve 15
dk’lik ozon maruzu sonucu elde edilen sonuclar arasindaki farkliliklarin anlaml

oldugu goriilmistiir (p<0,05).
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e) B.cereus ile asilanan lahana Orneklerindeki logaritmik azalmalar istatistiksel
olarak incelenmistir. 2 ve 5 ppm konsantrasyon diizeylerinde 0, 5, 10 ve 15
dk’lik stirelerdeki ozonlu su ile uygulamalarinda meydana gelen logaritmik
azalmalar arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). 10 ppm
konsantrasyonundaki degerlerde genel olarak tim siirelerdeki logaritmik
azalmalar anlamli bulunmustur (p<0,05). Fakat 5 ve 10 dk’lik ozonlama islemi

icin logaritmik azalma dnemsiz olarak tespit edilmistir.
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5.1.4. Ozonun 1spanak iizerindeki antimikrobiyal etkinligi

Aragtirmada lahanaya inokiile edilen L.monocytogenes, S.aureus, E. coli, S.
Typhimurium ve B.cereus’un zamana ve konsantrasyona bagli olarak gosterdigi
logaritmik azalmalar tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Ispanaga Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlanmis Su ile Yikamanin Etkisi

Mikroorganizma Siire Konsantrasyon (ppm)
(dk) 2 5 10

L.monocytogenes 0 6,29a 6,15a 5,99a
5 6,23b 6,12b 5,94ab

10 6,19¢ 6,07c 5,81b

15 6,17c 6,03d 5,65¢

S.aureus 0 6,30a 6,19a 6,09a
6,25b 6,16b 6,03b

10 6,23¢c 6,l4c 6,00b

15 6,21d 6,13d 5,95¢

E.coli 0 6,17a 5,94a 5,80a
6,11a 5,92a 5,76a

10 6,01b 5,89b 5,44b

15 5,97b 5,86b 5,15¢

S. Typhimurium 0 6,25a 6,09a 5,97a
5 6,21b 6,05b 5,94a

10 6,19b 6,02¢ 5,92a

15 6,15¢ 5,98d 5,83b

B.cereus 0 6,33a 6,18a 6,07a
5 6,26b 6,16b 6,02b

10 6,22¢ 6,14c 5,96¢

15 6,19¢ 6,11d 5,89d

Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giiven sinirinda dnemsizdir.

Ispanak orneklerine 5, 10 ve 15 dakika siire ile 2, 5 ve 10 ppm diizeyinde ozonlu su
uygulamasinin L.monocytogenes, S.aureus, E. coli, S.typhimurium ve B.cereus’un
lizerine antimikrobiyal etkisi, zamana bagli olarak artmistir. Buna bagl olarak sonuglar

asagida Ozetlenmistir;
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a) L.monocytogenes asilanmis 1spanak orneklerinde 2, ppm diizeyinde 15 dk’lik
ozonlama sonucunda 0,02 log kob/g azalma meydana gelmistir. 10 ppm
diizeyindeki konsantrasyonda 15 dk’lik ozonlama isleminde 0,16 log kob/g
diizeyinde azalma oldugu belirlenmistir.

b) S.aureus ile inokiile edilen 1spanak orneklerinde en az etki 2 ppm diizeyinde 15
dk’lik ozon uygulamasinda 0,01 log kob/g olarak saptanmistir. Maksimum
azalma ise 10 ppm konsantrasyonunda 5 dk’lik ozonlama isleminde 0,06 log
kob/g olarak bulunmustur.

¢) E.coli inokiile edilen 1spanak orneklerinde meydana gelen minimum azalma 5
ppm diizeyinde 5 dk’lik ozon uygulamasi sonucunda 0,02 log kob/g olarak
belirlenmistir. Ozon uygulamasi sonucu meydana gelen maksimum azalma ise
10 ppm konsantrasyonunda 10 dk’lik uygulamada 0,32 log kob/g olarak tespit
edilmistir.

d) S. Typhimurium ile agilanan 1spanak 6rneklerinde en diisiik azalma 2 ppm ve 10
ppm diizeylerinde 10 dk boyunca ozonlama islemi sonucunda 0,02 log kob/g
olarak saptanmistir. 10 ppm diizeyinde 15 dk’lik uygulamada 0,05 log kob/g
olarak tespit edilmistir.

e) B.cereus ile inokiile edilen i1spanak Orneklerindeki minimum azalma 2 ppm
diizeyinde sirasiyla 5 ve 15 dk’lik ozonlama islemi sonucunda 0,02 log kob/g
olarak belirlenmistir. En yiiksek azalma ise 2 ppm diizeyinde 5 dk’lik siirede,
ayni zamanda 10 ppm diizeyindeki 15 dk’lik stirede 0,07 log kob/g olarak
gerceklesmistir.

Aragtirmada kullanilan sebzelerin belirlenen siire ve konsantrasyonlarda ozon
uygulamasi neticesinde elde edilen veriler istatistiksel olarak incelenmis ve bu verilere
gore asagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

a) L. monocytogenes ile inokiile edilen ispanak Orneklerinde meydana gelen
logaritmik azalmalar istatistiksel anlamda incelenmistir. 2 ppm’de 0, 5 ve 10
dk’lik ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik gériiliirken (p<0,05); 10
ve 15 dk ozon uygulamasi arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsizdir. 5 ve 10
ppm diizeyindeki ozon konsantrasyonunda tiim uygulama siireleri arasinda

degisikliklerin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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b)

c)

d)

e)

S.aureus ile inokiile edilen 1spanak Orneklerinde genel olarak tim
konsantrasyonlarda anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). 2 ve 5
ppm konsantrasyonlarinda uygulama siirelerine bagli olarak meydana gelen
logaritmik azalmalar1 arasindaki degisimler anlamli bulunmustur (p<0,05).
Ancak 10 ppm konsantrasyonunda genel anlamda degerler arasi farkliliklarin
onemli oldugu saptanirken (p<0,05); 5 ve 10 dk uygulama siireleri arasinda
anlamli bir fark kaydedilmemistir.

E.coli ile inokiile edilen 1spanak Orneklerinde genel olarak tim
konsantrasyonlarda anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). 2 ve 5 ppm
konsantrasyonlari i¢in ozonlu suyla muamelesinde 0 ve 5 dk ile 10 ve 15 dk’lik
ozon uygulamasi kiyaslanmis ve bu ikili siireler arasinda farkliliklar
onemsizken; genel anlamda uygulama siireleri arasinda anlamli bir farklilik
saptanmistir (p<0,05). 10 ppm konsantrasyonunda ozon uygulamasinda; 0 ve 5
dk siireleri arasindaki uygulama sonuglar1 arasinda anlamli bir faklilik
goriilmezken; 5, 10 ve 15 dk’lik ozon maruzu sonucu elde edilen sonuglar
anlamli oldugu ortaya konulmustur (p<0,05).

S. Typhimurium asilanan 1spanak orneklerinde meydana gelen logaritmik
azalmalar istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. 2 ppm konsantrasyonunda
genel anlamda degerler aras1 farkliliklarin 6nemli oldugu saptanirken (p<0,05);
5 ve 10 dk uygulama siireleri arasinda anlamli bir farklilik olmadig: tespit
edilmistir. 5 ppm diizeyinde ozon muamelesinde uygulama siireleri arasinda
anlaml farkliliklar oldugu bulunmustur (p<0,05). 10 ppm konsantrasyonunda 0,
5 ve 10 dk’lik 0zon maruzu islemleri arasinda anlamli bir degisim goriilmezken,
15 dk’lik uygulamada meydana gelen degisimin Onemli oldugu ortaya
konulmustur (p<0,05).

B.cereus ile inokiile edilen 1spanak Orneklerinde meydana gelen logaritmik
azalmalar istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. 2 ppm’de 0, 5 ve 10 dk’lik
ozon uygulamalar1 arasinda anlamli bir farklilik goriiliirken (p<0,05); 10 ve 15
dk ozon uygulamasi arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsizdir. 5 ve 10 ppm
konsantrasyonlarinda uygulama siirelerine bagli olarak meydana gelen

logaritmik azalmalar arasindaki degisimler anlamli bulunmustur (p<0,05).
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5.2. Ozonun Renk Degisimi Uzerine Etkisi
5.2.1. Marul yapraklarindaki renk degisimi

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonundaki ozon gazi ile beslenen yikama suyu bulunan cam
kavanoz icerisinde marul yapraklar1 5, 10 ve 15 dakika muameleye tabi tutulmus ve
islem sonrasi orneklerde renk Sl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen renk 6l¢im sonuglari

tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 5.5. Marula inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlanmis Su ile Yikamanin Marul Yapraklarindaki Renk Degisimine Etkisi

o, Siire Konsantrasyon (ppm)
Renk Degeri (dK) > 2 10

0 60,5a 60,5a 60,5a

m 5 56,9a 60,7a 59,8a
10 62,9a 63,4a 58,7a

15 56,0a 60,5a 57,4a

0 -20,2a -20,2a -20,2a

- -21,2a -21,1a -20,7a
10 -20,2a -19,7a -20,5a

15 -21,0a -20,4a -20,4a

39,9a 39,9a 39,9a

b 40,5a 42,6a 41,4a
10 41,2a 40,7a 41,8a

15 40,3a 41,5a 41,4a

0 44,7a 44.7a 44.7a

o 45,7a 47,6a 46,3a
10 45,8a 45,3a 46,6a

15 45,4a 46,3a 46,la

0 116,8a 116,8a 116,8a
b 117,7a 116,5a 116,5a
10 116,1a 115,9a 115,8a
15 117,7a 116,3a 116,3a

Aymn siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giliven sinirinda dnemsizdir.

Tablo 5.5 incelendiginde uygulanan siire ve konsantrasyon kombinasyonlarinda renk
degerlerindeki degisikliklerde anlamli bir fark olmadig: tespit edilmistir.
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5.2.2. Iceberg marul yapraklarindaki renk degisimi

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonundaki ozon gazi ile beslenen yikama suyu bulunan cam
kavanoz igerisinde iceberg marul yapraklart 5, 10 ve 15 dakika muameleye tabi
tutulmus ve islem sonrast 6rneklerde renk dlgtimleri yapilmistir. Elde edilen renk 6l¢iim

sonugclari tablo 5.6” de verilmistir.

Tablo 5.6. Iceberg Marula inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon Ve
Siirelerle Ozonlannis Su ile Yikamanin Marul Yapraklarindaki Renk Degisimine

Etkisi
_ Siire Konsantrasyon (ppm)

Renk Degeri (dK) - 5 10
0 55,6a 55,6a 55,6a
[ 5 69,4a 65,7a 68,5a
10 68,4a 67,42 65,2a
15 68,3a 68,4a 67,7a
0 -18,0a -18,0a -18,0a
o -18,6a -19,4a -19,2a
10 -17,7a -18,6a -19,7a
15 -19,1a -18,7a -17,7a
0 31,4a 31,4a 31,4a
b* 38,7a 40,3a 40,5a
10 37,3a 39,6a 41,7a
15 40,4a 40,2a 38,2a
0 36,2a 36,2a 36,2a
C* 42.9a 44.8a 44.9a
10 41,3a 43.8a 46,1a
15 44,7a 44 4a 42,1a
0 119,8a 119,8a 119,8a
" 115,6a 115,7a 115,3a
10 115,3a 115,1a 115,3a
15 115,3a 115,0a 114,7a

Aymn siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giliven sinirinda dnemsizdir.

Tablo 5.6 incelendiginde uygulanan siire ve konsantrasyon kombinasyonlarinda renk
degerlerinde meydana gelen degisimlerdeki farkliliklarin 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
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5.2.3. Lahana yapraklarindaki renk degisimi

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonundaki ozon gazi ile beslenen yikama suyu bulunan cam
kavanoz icerisinde lahana yapraklar1 5, 10 ve 15 dakika muameleye tabi tutulmus ve
islem sonrasi orneklerde renk Slgiimleri yapilmistir. Elde edilen renk 6l¢iim sonuglari
tablo 5.7’ de verilmistir.

Tablo 5.7. Lahanaya Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkli Konsantrasyon
Ve Siirelerle Ozonlannms Su Ile Yikamanin Lahana Yapraklarindaki Renk Degisimine

Etkisi
o Siire Konsantrasyon (ppm)
Renk Degeri (dk) . . o

0 75,1a 75,1a 75,1a

L 5 71,3a 73,3a 72,42
10 72,2a 71,4a 74,8a

15 70,9a 72,7a 78,2a

0 -16,9a -16,9a -16,9a

i -17,8a -17,4a -17,4a
10 -18,0a -17,4a -16,5a

15 -18,1a -17,7a -14,0a

0 33,6a 33,6a 33.6a

b 35,4a 35,2a 35,2a
10 35,7a 35,0a 35,7a

15 36,5a 36,1a 30,4a

0 37,6a 37,6a 37,6a

C* 39,6a 39,3a 39,3a
10 40,0a 39,1a 39,4a

15 40,7a 40,2a 33,5a

0 116,7a 116,7a 116,7a
h 116,6a 116,3a 116,0a
10 116,7a 116,3a 114,7a
15 116,4a 116,1a 114,6a

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giiven sinirinda 6nemsizdir.

Tablo 5.7 incelendiginde uygulanan siire ve konsantrasyonlarda renk degerlerindeki

degisimlerde olusan farkliliklarin 6nemli olmadig1 saptanmaistir.
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5.2.4. Ispanak yapraklarindaki renk degisimi

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonundaki ozon gazi ile beslenen yikama suyu bulunan cam
kavanoz igerisinde 1spanak yapraklar1 5, 10 ve 15 dakika muameleye tabi tutulmus ve
islem sonrasi Orneklerde renk Olglimleri yapilmistir. 5,10 ve 15. dakikalarda renk

Olctimleri yapilmistir. Elde edilen renk 6l¢tim sonuglari tablo 5.8 de verilmistir.

Tablo 5.8. Ispanaga Inokiile Edilen Mikroorganizmalar Uzerine Farkl1 Konsantrasyon Ve
Siirelerle Ozonlanmis Su Ile Yikamanin Ispanak Yapraklarindaki Renk Degisimine

Etkisi
L. iir Konsantrasyon (ppm)
Renk Degeri ?:k)e 5 5y PP 10

0 60,5a 60,5a 60,5a

L 5 56,9a 60,7a 59,8a
10 62,9a 63,4a 58,7a

15 56,0a 60,5a 57,4a

0 -20,2a -20,2a -20,2a

o -21,2a -21,1a -20,7a
10 -20,2a -19,7a -20,5a

15 -21,0a -20,4a -20,4a

0 39,9a 39,9a 39,9a

b 40,5a 42 6a 41,4a
10 41,2a 40,7a 41,8a

15 40,3a 41,5a 41,4a

0 44.7a 44.7a 44.7a

c* 5 45,7a 47,6a 46,3a
10 45.8a 45.3a 46,6a

15 45.4a 46,3a 46,1a
0 116,8a 116,8a 116,8a
b 117,7a 116,5a 116,5a
10 116,1a 115,9a 115,8a
15 117,7a 116,3a 116,3a

Ay siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark 0,05 giliven sinirinda dnemsizdir.

Tablo 5.8 incelendiginde uygulanan siire ve konsantrasyonlarda renk degerleri iizerinde
istatistiksel olarak fark yoktur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ayiklanip dogranmis marul, iceberg marul, 1spanak ve lahana {izerine

inokiile edilmis L.monocytogenes, S.aureus, E.coli, S. Typhimurium ve B.cereus

inaktivasyonunda 5, 10, ve 15 dk siireleri ile sisteme saatte sirasiyla 2, 5 ve 10 ppm

ozon gazlamasi yoluyla yikama uygulamasinin etkinligi ve bu islem sonrast séz konusu

sebzelerdeki renk degisimleri incelenmistir. Arastirmadan elde edilen asagida sonuglar

maddeler halinde 6zetlenmistir:

a)

b)

d)

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonunda ozon ile yikama suyuna ozonlama islemi
gergeklestirilmistir. Muameleye tabi tutulan sebze Orneklerinin tamaminda
mikrobiyal yiikte bir azalma meydana gelmistir. Muamele siiresi ve ozon
konsantrasyonu arttik¢a, Orneklerdeki mikroorganizma sayist zamana bagh
olarak azalmistir. Ozonlu hava ile beslenen suda bekletme islemlerinde en
yiiksek mikrobiyal inaktivasyon 10 ppm konsantrasyonunda baslangic yiikiine
gore 15 dk’lik uygulamalarda belirlenmistir. Buna gore en yiiksek
mikroorganizma sayisindaki azalmalar L.monocytogenes icin lahanada 0,46 log
kob/ml; S.aureus i¢in lahanada 0,32 log kob/ml; E. coli O157:H7 i¢in 1spanakda
0,65 log kob/ml; S. Typhimurium i¢in marulda 0,15 log kob/ml; B.cereus igin
iceberg marulda 0,47 log kob/ ml olarak tespit edilmistir.

2, 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda ozonlu su uygulamalarinin denemelerde
kullanilan sebzeler iizerine renk degisimleri istatistiksel olarak dnemli olmadig:
tespit edilmistir.

Gerek mikrobiyal yiikteki azalmalarin beklenen diizeyin altinda olmas1 gerekse
renk Ol¢iimlerinde elde edilen bulgularda istatistiksel olarak 6nemsiz olarak
saptanmast asagidaki sebeplerden kaynaklanabilir:

Ozonun renk iizerine agartict ya da olumsuz etki yaptigina dair literatlirde birgok
makale vardir. Ancak arastirmada ozon gazinin ozon jeneratorii tarafindan belli
bir konsantrasyon da Tretilmesi bu konsantrasyondaki gazin su igerisine
baloncuklar halinde verilmesi sonucunda su i¢inde ¢Oziinmiis olan ozonun

istenen diizeylere ulasamamis olmasina baglanabilir.
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e)

g)

h)

Bununla birlikte ozon gazinin yarilanma 6mrii sicakligin artmasina bagl olarak
azalmaktadir. Ozonun denemede kullanilan materyaller iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler oda kosullarinda gerceklestirilmesinden
dolayr sicakligin ozonun etkinligi {iizerine olumsuz etki etmesinden
kaynaklandig: diistiniilebilir.

Orneklerin ozonla muamelesi sirasinda drnekler paslanmaz celik ¢ay siizgegleri
icerisinde ozonlu suya daldirilmistir. Literatiire gore sadece 316 paslanmaz ¢elik
ozondan etkilenmemektedir. Kullanilan siizgeclerde denemeler sirasinda
korozyona benzer deformasyonlar olusmasi nedeniyle bu silizgeclerin 316
paslanmaz celikten iiretilmedigi kanaatine varilmistir. Bu nedenle ortama su
icerisinde verilen ozonun bir kisminin siizgeg ile reaksiyona girmesi dolayisiyla
etkinliginin azaldig1 diigiiniilmektedir.

Sisteme verilen ozon kabarciklart ne kadar kiigiik olursa ozonun suda
¢Oziinlirliigli de o denli artmaktadir. Dolayis1 ile daha diisiik gézenek capina
sahip ozonla reaksiyona girmeyen difiizerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Ozonun sudaki ¢oziliniirliigii ve yarilanma omrii sicaklik ve pH ile degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durum goéz oOnilinde bulundurularak uygun pH ve

sicaklikta caligmalar yapilirsa daha verimli sonuglar elde edilebilir.
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