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Aktif oksijen olarak bilinen Ozon (Oj), antimikrobiyal etkisi giicli bir
dezenfektandir. Giinesin ultraviyole 1511 ve yildirim aninda ortaya ¢ikan elektrik
arklari ile olusan ozon, diinyanin etrafinda koruyucu kalkan olarak mevcuttur ve
canlilar1 giinesin radyasyon etkisine karsi korur. Gida endiistrisinde dogrudan
gida ile temas eden veya dolayli olarak gidalarin islenmeleri sirasinda kullanilan
sularin  bakteriyolojik dezenfeksiyonu ve kimyasal aritiminda ozonlama
alternatif koruma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, klasik
dezenfektanlara alternatif bir yontem olarak ozon uygulamalarimin gida
sanayinde etkileri degerlendirilecektir
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Known as active oxygen Ozone (O3), are among the most effective antimicrobials. The
sun's ultraviolet rays and ozone caused by electric arcs of lightning occurring instantly
around the world, and is available as a protective shield protects the animals against the
effects of the sun's radiation. In the food industry, directly or indirectly in contact with
food during processing of foods and chemical treatment of water disinfection
bacteriological emerges as an alternative protection method. In this study, the effects of
the ozone applications will evaluated as an alternative to conventional disinfectants in
food industry.
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Giris

Dogal ve giivenli gidalara tiiketicilerin ilgisi gilin
gectikce artmaktadir. Bu nedenle islenmemis ya da ¢ok az
islem gormiis, kimyasal koruyucu icermeyen gidalara
olan talep artmistir. Bu durum 6nceden koruyucu ya da
dezenfektan kullanilarak giivenli hale getirilen gida
proseslerinde yenilik arayislarmi  hizlandirmistir.  Bu
konuda yasal diizenlemeler tekrar gdzden gegirilmis ve
revizyonlar gerceklestirilmistir. Son yillarda gida kaynakli
salginlar ve patojenlerin neden oldugu saglik sorunlari,
yeni  mikroorganizmalarin  tanimlanmasina  neden
olmustur. Siirece katkida bulunan bu gelismeler giivenli
gida iiretiminde minimal proses yaklasimlari yani sira
alternatif ~ dezenfeksiyon yontem arayislarina hiz
kazandirmustir.

Daha Onceden gida giivenliginin saglanmasinda
oldukca etkili bulunan bazi dezenfeksiyon ydntemleri,
giiniimiizde yiiksek pH’da bazi mikroorganizmalar ya da
spor formlar {izerine etki etmedikleri ve trihalo bilesikleri
gibi zararli pargalanma iriinlerine doniistikkleri igin
sakincali goriilmektedirler (Khadre ve ark., 2001).
Dezenfektan kullanimu ile ilgili olarak arastirmalar, ¢evre
dostu ve gida prosesleriyle uyumlu, kullanimi sirasinda
saglik acisindan zararli kalinti birakmayan, patojen
miicadelesinde sporlar da dahil genis bir etkiye sahip olan
etkin maddelere yonelmistir (Karaca ve Velioglu, 2007).

Bu arayislar sonucunda, giiclii bakterisidal ve viridal
etkiye sahip oldugu bilinen ozon ile ilgili arastirmalara
son yillarda 6nem verilmektedir. Oksijenin {i¢ atomlu bir
allotropu olan ozon (Oj), giigli antimikrobiyaller
arasindadir. Diger dezenfektanlardan farkli olarak, toksik
olmayan pargalanma {iriinlerine doniisen ve oksidasyon
yolu ile antimikrobiyal aktivite gosteren bu kimyasal gida
sanayiinde Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis gibi gram
pozitif bakteriler kadar Pseudomonas aeruginosa ve
Yersinia enterocolitica gibi gram negatif
mikroorganizmalar {izerine de etkilidir. Ortamda bulunan
organik madde yogunlugu ve difiizyon hiz1 gibi etkenlere
bagli olarak farkli antimikrobiyal etkiler gostermektedir
(Patil ve ark., 2009).

Bu derlemenin amaci; gida giivenligi arastirmalarinda
yeni ve alternatif yontemlerden birisi oldugu bilinen
ozonun, gida iirlinleri iiretiminde antimikrobiyal etkileri
yam sira gidalarin duyusal kalite degisiklikleri ile proses
uygulamalari hakkinda bilgi vermektir.

Ozon Hakkinda Genel Bilgiler

1840°ta  Schonbein tarafindan kesfedilen ozon
1900’larin basinda antimikrobiyal ajan olarak igilebilir su
iretiminde kullanilmaya baslanmistir. Klor ve diger
dezenfektanlara gore daha genis bir spektrumda
mikroorganizma faaliyetini engelleyen ozonun klorine
gore %52 daha giiclii olmas1 onun gida sanayinde etkili
olarak kullanilmaya baglanmasinda onemli bir sebep
olmustur. Amerikan Gida ve Ilag dairesi (FDA) tarafindan
1997 yilinda giivenli ajanlar (GRAS) statiisii kazanan
ozon 2001 yilindan itibaren “gidalarla dogrudan
temasinda sakinca olmadig1r” yoniindeki kararla gida
sanayinde kullanim alani bulan alternatif bir koruma
yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Onceleri sadece
sise sularinin dezenfeksiyonu i¢in kullanilmakta olan

ozon (Oz) bu tarihten itibaren gida sanayinde farkli
entegrasyonlarda koruma yontemi olarak kullanildigi
bilinmektedir (Catal ve Ibanoglu, 2010).

Alternatif dezenfektan arayislarinin bir sonucu olarak
karsimiza ¢ikan ozon (Os3), atmosferde dogal olarak
bulunan ve oksijenin ii¢ atoma sahip sekli olarak ifade
edilmektedir. Gidalarda gaz ve sivi formda antimikrobiyal
ajan olarak kullanilabilme olanagi bulunan ozon (Rice,
2001; Marquenie ve ark., 2002; Rodgers ve ark., 2004),
gaz haldeyken mavi, sivi formu mavi-siyah renktedir
(Catal ve Ibanoglu, 2010). Ozon (Os), normal basing ve
sicaklikta olduk¢a kararsizdir. Suda c¢ozliniirligi zayif
olan Ozon keskin kokuludur. Molekiil halindeki ozon
veya ozonun ayrigan Urlinleri (6rnegin, hidroksil radikal)
herhangi bir kalintt birakmaksizin mikroorganizmalari
hizli bir sekilde inaktive edebilmektedir (Mahapatra,
2005). Ortamda tuz yogunlugunun ve sicakligin artmasi
ozonun sudaki ¢oziiniirliigini azaltan bir faktér olarak
mikroorganizmalar iizerindeki etkisini de azaltmaktadir.
Buna karsin nem ve diisik pH ozonun antimikrobiyal
etkinligini artirmaktadir (Kuscu ve Pazir, 2004; Tetik ve
ark., 2006). Giiniimiizde ozonu yapay olarak iiretebilmek
miimkiindiir.

Ozonun antimkrobiyal etki mekanizmasi ile ilgili
olarak genetik materyal {izerinde etkili oldugu,
mikroorganizmanin hiicre membraninda glikoproteinleri
ve lipoproteinleri okside ettigi goriisleri yer almaktadir.
Hiicre membrani ve enzim sistemi {izerindeki bu etkinin
ozon mikroorganizmalar {izerindeki etkisini agikladigi
bildirilmektedir (Kim ve ark., 1999). Genel olarak ozonun
dezenfeksiyon etkisinin etkidigi ortamdaki organik madde
yogunlugu, uygulanan ozon miktart ve diger maddeler
(metaller ve inorganikler) gibi birgok sebebi
bulunmaktadir (Kim ve ark., 1999).

Mikroorganizmalarin hiicrelerini parcalayarak hiicre
yapisina zarar veren ozon, bu sirada hiicrenin enzim
sistemini etkileyip hiicre solunumunu durdurmasi ile
mikroorganizma Olimiiniin  ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. Gida ile ilgili faktérler yani1 sira
mikroorganizmalarin tiir, sayi, yas gibi diger bazi
kriterleri ve metal ve inorganik madde varligi da ozon
uygulamasi sirasinda kullanilan ekipman agisindan 6nem
kazanan diger faktorler olarak bilinmektedir (Alparslan ve
ark., 2012).

Gida Sanayiinde Ozon Uygulamalari

Ozon GRAS simnifina alinmadan 6nce sadece igme
sularinin dezenfeksiyonu i¢in kullanilirken (Von Gunten,
2003a; Von Gunten, 2003b; Chand ve ark., 2007), daha
sonra atik sularin dezenfeksiyonu (Orta de Valasquez ve
ark., 2006; Beltran ve ark. 2000), sarap iiretimi (Beltran
ve ark. 2001; Benitez ve ark., 2003) sofralik zeytin ve
zeytinyag: iretimi (Caiizares ve ark., 2007; Heng ve
ark., 2007; Monteagudo ve ark., 2005) gibi farkli gida
endistrilerinde dezenfektan olarak gaz ve sivi formda
kullamlmistir.  Gida  endiistrisinde  ozonun, gida
isletmelerinde yiizey hijyeni ve sanitasyon; atik suyun
yeniden kullanimi, bitkisel gida atiklarimin biyolojik
oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyacini
(COD) azaltici gibi uygulamalarda kullanimi tavsiye
edilmektedir. Ozon multifonksiyonel 6zellikleri sayesinde
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gelecegin umut verici dezenfeksiyon aracglarindan birisi
kabul edilmektedir (Guzel-Seydim ve ark., 2004).

Balik ve Kabuklu Deniz Canhilar1 ve Ozon Denemeleri

Voille (1929) tarafindan yapilan denemelerde deniz
suyuna inokiille edilen farkli bakteri kiiltiirlerinin
(Bacillus, E. coli) sterilizasyonu ile ilgili ¢aligmalar
basarili sonuglar vermistir (Voille, 1929). Ozonlanmis su
ile yitkanmig deniz kabuklularinin duyusal 6zelliklerinde
herhangi bir olumsuzluk ortaya ¢itkmamustir. Salmon ve
Le'Gall (1936), Voille (1929) tarafindan yapilan
caligmalara ek olarak taze buz kullanilarak 12 giinde
yenemez hale gelen baliklarin ozon buzu kullanarak 16
giine kadar tazeligini korudugu belirlemislerdir.

Balik tazeliginin korunmasi neredeyse tamamiyla
mikrobiyal etkilere baglhidir. Ozon, su {iriinleri isleme
tesislerinde canli baliklarin ve diger yiizey ve alet
ekipman temizliginin yani sira, son yillarda su iiriinlerini
kontamine  edebilecek = mikroorganizmalarin  yok
edilmesinde, balik etinin renk, parlaklik ve arzu
edilmeyen kokusunun diizeltilmesinde de basar1 ile
kullanilmaktadir. Fabrikalarda islenecek olan canlt
baliklarin nakliyesi ve islenmesi sirasinda ozon balik ve
balik iriinlerinin tazeliginin korunmasinda anlamli
sonuglar vermektedir (Alparslan ve ark., 2012; Khadre ve
ark., 2001; Pastoriza ve ark., 2008).

Et Endiistrisi ve Ozon Uygulamalari

Et igletmelerinde g¢alisma alanlarinin, isletme
zemininin  ve  ekipmanlarinin  periyodik  olarak
dezenfeksiyonunda ozon kullanimi  son  yillarda
yayginlagsmaktadir. Bunun yami sira kesim hattinda

karkaslarin duslanma asamasinda, et ve et iriinlerinin
ambalajlanmasinda ve depolanmasinda ozon
kullanilmaktadir (Stivarius ve ark., 2002).

Ozon gazi tavuk etlerinin muhafazasinda gaz ve sivi
formda degisik amagclarla uygulanmig ve bu konuda
olumlu sonuglar elde edilmigtir. Tavuk isletmelerinde
atmosferde gaz karisimi  iginde ya da degisik
soliisyonlarda sivi formda kulugcka makinelerinin,
folluklarin  dezenfeksiyonunda, tavuk karkaslarinda,
karkas sogutma sularinda ve kontamine yumurtalarin
dezenfeksiyonunda kullanilarak test edilmistir. Kulugka
makinalarinin folluklarindan izole edilen Staphylococcus,
Streptococcus  ve  Bacillus  tirleri  ve  kiiltir
koleksiyonlarindan elde edilen E.coli, Pseudomonas
fluorescens, Salmonella typhimurium, Proteus tiirleri ve
Aspergillus fumigatus tiirleri laboratuvar denemelerinde
petrilere yayma ekim ydntemiyle ekim yapilarak ozon
gazina maruz birakilmistir. Bu denemelerde kullanilan
%1,5-1,65 (w/w) konsantrasyondaki ozonun bakteriyel
popiilasyon iizerinde 4-7 logaritmik artis, kiiflerde ise 4
logaritmik azalmaya neden oldugu saptanmustir. Yapilan
caligmalarda ozonun degisik mikroorganizmalar iizerinde
ki etkileri de klor ile kiyaslanmis, nitekim ozonun
E.coli’yi klor ve klor tiirevlerine kiyasla 125 kat daha
hizli 61diirebildigi belirlenmistir (Pelletier 2008).

Ozon uygulamalarimin et ve et {riinlerindeki en
onemli dezavantajlari, iriinlerde yag oksidasyonuna
neden olabilmesidir. Yapilan bir ¢calismada, ozonlu hava,
ozonlu su ve ozonlu buhar uygulamalarma maruz
birakilan sigir etlerindeki metmyoglobin ve lipid

oksidasyonu olusumu aragtirilmig, ozonlu havanmn lipid
oksidasyonunu oOnemli oranda arttirdif1 saptanmustir.
Ancak bunun disinda, farkli ozon uygulamalarinin,
metmyoglobin olusumu ve lipid oksidasyonu iizerinde
onemli bir etki yaratmadigi saptanmistir (Okayama ve
ark., 2002).

Meyve Sebze Uriinleri ve Ozon Uygulamalari

Taze kesim meyve ve sebzeler herhangi bir igsleme
gerek duyulmaksizin  tiiketime sunulan gidalardir.
Ozellikle kok sebzelerin hasat sirasi ve sonrasinda olusan
mekanik ve patojen hasar1 ile mikroorganizma
kontaminasyon riski ¢ok yiiksektir. Duyusal ve besleyici
Ozelliklerinin korunarak, raf Omriini etkileyen her
uygulama, taze kesim meyve ve sebzelerin korunmasinda
onem kazanmaktadir. Ozon belki de bu acidan
bakildiginda iglenmis gidalardan farkli olarak en ¢ok taze
kesim sebze ve meyvelerin mikrobiyal yiikiiniin
azaltilmasinda 6nem kazanmaktadir. Meyve ve sebzelerin
raf omriini etkileyen en 6nemli mikroorganizma grubu
kiifler ve mayalardir. Kiifler, 6zellikle mekanik hasart
olan meyve ve sebzelerde hizla geliserek meyve
dokusunun daha da zarar gormesine neden olmakta,
ayrica koku, renk ve tekstiir gibi yeme kalitesini dogrudan
etkileyen 0Ozelliklerinde bozulmalara yol a¢maktadir.
Ayrica mikotoksin kirliligi saglik riski olusturan dnemli
bir sebep olmaktadir. Bilinen bir ger¢ek 0zellikle
depolama alanlarinda kiif gelisiminin olduk¢a hizh
gerceklestigidir. Bu durum 6zellikle ihra¢ edilecek olan
taze kesim sebze ve meyvelerin raf Omriinii azaltan en
onemli sebepleri olusturmaktadir. Kif zarar1 disinda
toprak kaynakli diger patojenler ile kirli sulardan
kaynaklanabilen fekal kontaminantlar da diger risk
faktorleridir. Sadece yikama ve ambalajlama ile tiiketime
sunulan taze kesim meyve ve sebzelerin patojen
zararindan korunmasi, kiif toksinlerinin uzaklastirilmasi
amaciyla pek ¢ok uygulama denenmistir. Bununla ilgili
aragtirmalar, ozonun, paketleme dncesi yikama isleminde
yikama suyunun patojen kontrolii, organik ve inorganik
kalintilarin  uzaklastirilmas:  gibi 6nemli etkileri ile
gercekte Onemli bir proses basamaginit olusturdugunu
gostermistir. Son yillarda ozon gibi birgok sanitizer bu
amagla kok sebzelerin yikama isleminde kullanilmaya
baglanmigtir (Hassenberg ve ark., 2008). Ozon, diger
dezenfektanlardan farkli olarak sadece yikama suyu degil
ayni zamanda depo atmosferindeki patojen ve zararlilarin
yok edilmesinde de etkili bir ajandir.

Yapilan  arastirmalarda  marul  yapraklarinda
ozonlanmis su ile yikama igleminin ozon ve klor birlikte
kullanildiginda toplam mezofilik populasyon {izerinde 1,6
-2,1 log’luk azalmaya neden oldugu ancak askorbik asit
(Vit C) ve fenolik bilesenlerin miktarlarinda kismen
azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Marquenie ve ark.,
2002).

Kontrollii sartlarda gergeklestirilen antimikrobiyal
aktivite  denemelerinde  sulandirilmig  sivi ozon
dilimlenmis yesil biberlerde daha az olmakla birlikte
(Ketteringham ve ark., 2006), elma, marul, ¢ilek, kavun
(Beltran ve ark., 2005), sitrus (Karaca 2010) ve lahanada
(Fisher ve ark., 2000) mikrobiyal populasyonda giiglii
azalma etkisi gostermistir. Meyve ve sebzelerde E. coli
0157:H7 (Achen ve Yousef , 2001; Klingman ve Christy,
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2001) ve maya ve kiif (Palou ve ark., 2001; Ogawa ve
ark., 1990; Palou ve ark. 2002; Perez ve ark. 1999; Nadas
ve ark., 2003) izerinde 1-5 log’luk azalmalar
belirlenmistir (Kim ve ark., 1998; Kim ve Yousef, 2000;
Koseki ve ark., 2001; Singh ve ark., 2002; Garcia ve ark.,
2003; Zhang ve ark.,2005; Inan ve ark., 2007).

Sivi ve kat1 gidalarda ozon ile ilgili olarak yapilan
calismalar Ozellikle dogal ve tazeye en yakin iiriin
arayiglarinin  artmasiyla hiz  kazanmistir.  Yapilan
aragtirmalarda  sivi  lriinler  igerisinde  termal
uygulamalarla dayanikli hale getirilen meyve suyu
iretiminde ozon denenmis ve pastdrizasyona alternatif
olup olamayacagi konusu aragtirilmistir Ozon (ozon/ozon-
oksijen/ozon-hava) sivi gidalarda gaz olarak daha etkin
kullanilmaktadir. Genellikle karigtiricili tankta ya da
kabarcik kolonunda gerceklestirilen denemelerde elma
sarabi, portakal, cilek ve Dbogirtlen sularindaki
mikrobiyal, fizikokimyasal ve Dbesinsel degisim
incelenmigtir. Gergek bir C vitamini kaynagi olarak
giinliik tiiketimde 6nemli bir yer edinmis meyve sularinin
vitamin igeriklerinin ozon ile azaldigi, ¢ilek ve bogiirtlen
gibi antosiyanin igeren meyve suyu iiretiminde ozonun bu
renk maddelerinin azalmasina neden olmakla birlikte pek
¢ok direngli mikroorganizma populasyonunda da (E. coli,
Salmonella, Listeria monocytogenes) kayda deger
azalmalara neden oldugu belirtilmistir (Cullen ve ark.,
2010; Tiwari ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2009).

Gida giivenligi ve koruma bakis acisiyla ozon
kullanimi antimikrobiyal etkisi yaninda detoksifikasyon
etkisi bulunan bir uygulamadir. Ozellikle maya ve kiif
gelismesini  durdurucu  etkisi, bir sonraki {iretim
asamasinda muhtemel bir mikotoksin  kirliliginin
dnlenmesini saglayabilecektir (Oztekin ve ark., 2006). Bu
durum 6zellikle kurutma islemi 6ncesi ozon kullaniminin
Onemini ortaya koymaktadir.

Tahil Uriinleri ve Ozon Uygulamalar

Mikroorganizma  populasyonunun azaltilmasinda
oldugu kadar mikotoksin kirliliginin azaltilmasinda da
basarili sonuglar veren ozon uygulamalart (Proctor ve
ark., 2004; Turantas, 2000) tahillarda daha c¢ok fungal
bulagmalarin azaltilmasi i¢in denenmistir (Demir ve ark.,
2011).

Demir ve arkadaslar1 (2011) farkl: tipteki unlara ozon
uygulamasmin hamur ve ekmek kalitesi tizerine etkilerini
arastirdiklar ¢alismada, ozon uygulamalariyla yas gluten
miktarinin az da olsa arttig1, 6zellikle de un rengi lizerinde
oksidan madde &zelligi nedeniyle agartici rol oynadigi,
daha beyaz un elde edilmesine yardimci oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica hamur reolojisi ozellikleri
iizerinde olumlu etkide bulundugu, disiik randimanli
unlarda daha fazla olmak iizere ekmek hacmini artirdigi
tespit edilmistir. Ozon uygulamas ile daha hacimli, ince
tekstiirlii ve daha beyaz i¢ ozelliklerine sahip ekmekler
elde edilmistir.

Sonucg

Gidalarda ozellikle taze kesilmis meyve sebzelerde
mikrobiyal kirliligin giderilmesinde basarili sonuglar elde
edilen caligmalarin yani sira tahil, et ve siit iirlinlerinde
yeterli ¢alisma bulunmadigini ortaya ¢ikarmaktadir. Et
sektoriinde de basarili deneme sonuglari bulunan gaz ve

s1vi ozon denemelerinin; tahillarda ve siit triinlerinde de
besinsel ve duyusal 6zelliklerdeki degisikliklerle birlikte
antimikrobiyal etkilerinin de aragtirtlarak
degerlendirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Meyve suyu
gibi sivt irilinlerin dezenfeksiyonunda ozon kolay
uygulanabilen bir dezenfektan olarak etkili bulunurken
meyve sularmin renk gibi fiziksel 6zellikleri yani sira
vitamin igeriklerinde de olumsuz etkilere yol agtig1
belirlenmistir.

Gida sanayinde ozon, gaz veya yikama suyu icerisinde
kiif, maya ve bakteri gelisimini dnleyici etkisi yani sira
pestisit kalintilar1 ile mikotoksin kirligini azaltici etkisi ile
kullanilabilecektir. Yikama suyu igerisinde ozon miktar1 1
mg/L’yi astiginda 6zellikle sicak ve az havalandirilmig
ortamlarda ¢alisanlar i¢in saglik riski olusturabilmektedir.
Su sirkiilasyonu ve ozon dozajlama bagliklar1 iyi dizayn
edilmis ozonlama sistemlerinde yilkama sirasinda
calisanlar agisindan risk son derece azdir. Gerek ambalaj
atmosfer kontrolii, gerekse depo atmosfer kosullari igin
etkili bir antimikrobiyal ajan olan, gaz ozon igin maruz
kalma sinin sekiz saatlik iggiinii sirasinda zaman agirliklt
ortalama, 0,1 ppm'dir. "Yasam ve saglik i¢in hemen
tehlikeli" konsantrasyonu (IDHL) ise 5 ppm. Bu
miktarlarin {izerinde gaz ozona maruz kalmak tehlikeli
olabilecegi i¢in ozon gazi ile ¢aliganlarin maske kullanma
zorunlulugu bulunmaktadir.
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