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ÖZET 

 

Doktora Tezi 
 

OZONLAMANIN MARUL, ISPANAK VE MAYDANOZLARDA MĠKROBĠYEL 

ĠNAKTĠVASYON VE RAF ÖMRÜ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 
 

Hakan KARACA 
 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

DanıĢman: Prof. Dr. Y. Sedat VELĠOĞLU 
 

Ayıklanıp doğranmıĢ taze meyve ve sebzelerde ürün güvenliğinin sağlanması ve raf 

ömrünün uzatılması amacıyla üzerinde en çok durulan yöntemlerden biri ozon 

uygulamasıdır. Bu çalıĢmada; distile su, ozonlu su (12,0±0,5 ppm) ve klorlu su (100 ppm) 

ile yıkama uygulamalarının, ayıklanıp doğranmıĢ marul, ıspanak ve maydanozlara inoküle 

edilmiĢ Escherichia coli ve Listeria innocua sayılarının azalmasına ve sebzelerin bazı 

kimyasal özelliklerine (klorofil a, klorofil b, askorbik asit ve toplam fenolik madde 

içerikleri ile antioksidan aktivite değerleri) etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca, farklı dezenfektan 

uygulamalarının maydanozlarda söz konusu mikroorganizmaların geliĢimleri ve ürünün 

kimyasal özellikleri üzerine etkileri de 15 günlük soğuk depolama (5±1 °C) süresince 

incelenmiĢtir. Bunların yanı sıra, maydanozlarda doğrudan ozon gazı uygulamasının 

(950±12 ppm, 20 dakika) bu mikroorganizmaların inaktivasyonuna ve ürünün kimyasal 

özelliklerine etkisi belirlenmiĢtir. 
 

Her üç sebzede de 5 ve 15 dakika süreli ozonlu su uygulamasının mikrobiyel 

inaktivasyonda etkili olduğu görülmüĢtür. On beĢ dakikalık distile su uygulaması E. coli ve 

L. innocua sayılarının azalmasında sınırlı bir etki (~1 logaritmik birim) gösterirken, en 

yüksek etki klorlu su uygulamasında (sırasıyla yaklaĢık 3 ve 2,3 logaritmik birim) 

görülmüĢtür. Bu sürede ozon uygulamasıyla elde edilen en yüksek azalma marulda 

gerçekleĢmiĢ olup E. coli ve L. innocua’da sırasıyla 2,22 ve 2,24 logaritmik birimdir. 

Ġncelenen her üç sebzede de L. innocua inaktivasyonunda ozonun etkinliği klorunkine yakın 

bulunmuĢtur. Klorlu su uygulamasında ıspanakların fenolik madde içeriğinin azalması 

(p<0,05) dıĢında; denenen sürelerde, farklı yıkama uygulamalarının sebzelerde incelenen 

kimyasal özellikler üzerine olumsuz bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. Farklı yıkamalar 

uygulanıp 5 °C’de depolanan maydanozlarda E. coli sayısının depolama boyunca azaldığı, 

L. innocua sayısında ise önemli bir değiĢiklik olmadığı belirlenmiĢtir. Maydanozlardaki 

klorofil a, klorofil b, askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ile antioksidan aktivite 

değerleri depolama süresince azalmıĢ ancak kontrol örnekleri ile farklı yıkama 

uygulamalarına maruz kalmıĢ örnekler arasında saptanan fark istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıĢtır (p>0,05). Maydanoz örneklerine doğrudan uygulanan ozon gazı E. coli 

sayısında 1,31, L. innocua sayısında ise 1,14 logaritmik birimlik azalmalar sağlamıĢtır. Bu 

uygulama maydanozlardaki klorofil a ve klorofil b düzeylerinde önemli bir değiĢime yol 

açmazken, askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ile antioksidan aktivite 

değerlerinde sırasıyla %40, %12 ve %41’lik azalmalara neden olmuĢtur (p<0,05). 
 

Ekim 2010, 91 sayfa 
 

Anahtar Kelimeler: Ozon, Marul, Ispanak, Maydanoz, Escherichia coli, Listeria innocua, 

Klorofil, Askorbik asit, Toplam fenolik madde, Antioksidan aktivite 
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 
 

Effect of ozonation on microbial inactivation and shelf life of lettuce, spinach and 

parsley 
 

Hakan KARACA 
 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 
 

Supervisor: Prof. Dr. Sedat VELĠOĞLU 
 

Ozone application is one of the most frequently investigated techniques to ensure food 

safety and extend the shelf life of fresh-cut fruits and vegetables. In this study, the effects of 

distilled water, ozonated water (12±0,5 ppm) and chlorinated water (100 ppm) on 

reductions of Escherichia coli and Listeria innocua inoculated on lettuce, spinach and 

parsley and on some chemical parameters (chlorophyll a, chlorophyll b, ascorbic acid and 

total phenolic contents and antioxidant activity) of these vegetables were investigated. 

Besides, the effects of various sanitizing agents on the growth of E. coli and L. innocua and 

chemical parameters of parsley were examined during cold storage (5±1 °C) for 15 days. 

Moreover, the efficiency of gaseous ozone treatment (950±12 ppm, 20 min) on microbial 

inactivation of E. coli and L. innocua and the effects of this treatment on chemical 

parameters of parsley were also determined. 

 

Ozonated water washes for 5 and 15 min were both effective in microbial inactivation in all 

vegetables tested. Washing with distilled water for 15 min had a limited effect (~1 log 

reduction) in E. coli and L. innocua inactivation whereas chlorinated water wash was the 

most effective treatment resulted in nearly 3 and 2.3 log reductions, respectively. The 

maximum reductions achieved after ozonated water treatment for 15 min were 2.22 and 

2.24 log units for E. coli and L. innocua, respectively, and observed in lettuce. For all three 

vegetables tested, the efficiency of ozonated water in inactivation of L. innocua was so 

close to that of chlorinated water. Results showed that washing treatments, for the 

treatments times tested, did not have any detrimental effects on the chemical components of 

the vegetables with the exception of slight reduction (p<0.05) in total phenolic content of 

spinach washed with chlorinated water. On parsley treated with various washing treatments, 

a steady decline was observed in the number of E. coli whereas L. innocua could survive 

and its growth continued throughout storage at 5 °C for 15 days. Chlorophyll a, chlorophyll 

b, ascorbic acid and total phenolic contents and antioxidant activity of parsley were all 

reduced throughout storage with no significant differences among samples treated with 

different washing solutions (p>0.05). Gaseous ozone applied directly to the parsley samples 

resulted in 1.31 and 1.14 log reductions in the numbers of E. coli and L. innocua, 

respectively. This treatment did not affect chlorophyll a and chlorophyll b levels in parsley, 

however, caused 40, 12 and 41% of reductions in ascorbic acid and total phenolic contents 

and antioxidant activity, respectively. 
 

October 2010, 91 pages 
 

Key Words: Ozone, Lettuce, Spinach, Parsley, Escherichia coli, Listeria innocua, 

Chlorophyll, Ascorbic acid, Total phenolic content, Antioxidant activity 
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 1 

1. GĠRĠġ 

 

Minimal iĢlem görmüĢ gıdalar, özellikle de ayıklanıp doğranmıĢ taze meyve ve 

sebzeler, kullanım kolaylığı nedeniyle tüketicilerin ilgisini her geçen gün daha fazla 

çekmekte ve bu gıdalara duyulan talep sürekli bir artıĢ göstermektedir. ġüphesiz bu ilgi 

ve talep artıĢının bir baĢka nedeni de Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Gıda-Tarım 

Örgütü (FAO) gibi kuruluĢların kanser ve kardiyovasküler hastalık riskinin azaltılması 

için mümkün olduğunca doğal haldeki meyve ve sebze tüketiminin artırımını 

önermesidir (Allende vd. 2006). Bu tür gıdalar, ülkemiz piyasasına da hızla girmiĢ ve 

özellikle çalıĢan kesimin yoğun bir Ģekilde tercih ettiği ürünler haline gelmiĢtir. 

 

Minimal iĢlem görmüĢ gıdaların raf ömrünü kısıtlayan faktörler içerisinde enzimatik 

esmerleĢme, yüzeyde beyazlaĢma, artan etilen üretimi ve solunum en önemli yeri 

tutmaktadır. Bu tür ürünlerde devam eden mikrobiyel aktivite de ürünün raf ömrünü 

sınırlar. Ayrıca taze ürünlere, özellikle de sebzelere; Escherichia, Listeria, Salmonella 

ve Shigella gibi bazı bakteri cinslerinin patojen türlerinin kontaminasyonu zaman 

zaman söz konusu olabilmektedir (Scifo vd. 2009). Bu durum, gıda kaynaklı 

hastalıklara yol açarak tüketici sağlığı için ciddi bir risk oluĢturmaktadır. Nitekim 1996–

2006 yılları arasında, sadece ABD’nde, taze ürünlerden kaynaklanan 72 adet gıda 

kaynaklı hastalığın yaĢandığı ve bunların % 25’inin taze doğranmıĢ ürün kaynaklı 

olduğu bildirilmiĢtir (Anonymous 2007). 2006 yılında taze doğranmıĢ ıspanaklardaki 

Escherichia coli O157:H7 serotipi, 3 kiĢinin ölümüne ve yaklaĢık 200 kiĢinin 

hastalanmasına neden olmuĢ ve ülke çapında tüm taze ıspanaklar raflardan toplatılmıĢtır 

(Lee ve Baek 2008). GeçmiĢte Listeria monocytogenes ile kontamine olmuĢ çiğ sebze 

salatalarının tüketimiyle iliĢkilendirilen gıda kaynaklı hastalıklar da söz konusu 

olmuĢtur (Ho vd. 1986). 

 

Minimal iĢlem görmüĢ meyve ve sebzelerde raf ömrünü uzatabilmek ve potansiyel 

patojen kontaminasyonlarının önüne geçmek için; depolama öncesi ürünün çeĢitli 

dezenfektanlarla muamele edilmesi sıklıkla uygulanan bir yöntemdir. Bu amaçla klor 

bazlı dezenfektanlar gıda sanayisinde uzun yıllardan beri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak bu dezenfektanların, patojenik ve fekal bazı 
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mikroorganizmaların, bunların spor formlarının ve virüslerin inaktivasyonunda yetersiz 

kaldığı bildirilmiĢtir (Kim vd. 1999). Söz konusu dezenfektanlar ayrıca, suda ve gıdayla 

temas ettiği yüzeylerde organik maddelerle reaksiyona girerek, trihalometanlar gibi 

toksik nitelikli bileĢikler oluĢtururlar. Bu nedenle; Almanya, Hollanda, Ġsviçre ve 

Belçika baĢta olmak üzere birçok ülkede klor bazlı dezenfektanların taze doğranmıĢ 

ürünlerde kullanımının yasaklanması düĢünülmektedir (Beltran vd. 2005). Bu durum, 

klora alternatif olabilecek farklı dezenfektanların arayıĢına büyük bir ivme 

kazandırmıĢtır. 

 

Taze meyve sebzelerin raf ömürlerinin artırılmasında son yıllarda araĢtırılan 

alternatiflerin baĢında ozon uygulamaları gelmektedir. Ozon, Avrupa’da uzun yıllardan 

beri kullanılan, ABD’nde ise kullanımı son yıllarda yaygın olarak denenen güçlü bir 

oksidan ve dezenfeksiyon maddesidir. ABD’nde GRAS (Generally Recognized as Safe) 

statüsüne alınan (Graham 1997) ve gıda uygulamalarında kullanımına izin verilen 

ozonun (Anonymous 2001), kullanım alanlarının ve etkinliğinin araĢtırılmasına bilim 

insanlarının ve gıda üreticilerinin ilgisi gün geçtikçe artmaktadır. Ozonun en önemli 

avantajı geride kalıntı bırakmamasıdır. Özellikle son yıllarda gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda ozon uygulamaları yoğun bir Ģekilde denenmiĢ ve birçok üründe 

mikroorganizma inaktivasyonu (Selma vd. 2008a), pestisitlerin giderimi (Gabler vd. 

2010), mikotoksin degradasyonu (Karaca vd. 2010) ve ürünün raf ömrünün uzamasında 

(Beltran vd. 2005) oldukça etkili sonuçlar alınmıĢtır. Bununla birlikte, ozon yüksek 

oksidasyon kapasitesiyle bazı gıda bileĢenlerine zarar verebilir. Bu da üründe kalite 

kayıplarına yol açıp ürünün tüketici tarafından tercih edilmemesine neden olabilir. 

GerçekleĢtirilen çalıĢmalar, her ürüne ve her prosese spesifik olarak, maksimum 

mikroorganizma inaktivasyonunu sağlayacak, bunu yaparken de ürünün kalite 

özelliklerini olumsuz yönde etkilemeyecek iĢlemlerin optimizasyonuna duyulan gereği 

ortaya koymaktadır. 

 

Son yıllarda ülkemizde ve dünyada tüketimleri hızla artan ürün gruplarından biri yaprak 

sebzelerdir. Tüketim öncesi bu tür gıdaların klor ve ozon gibi kimyasal ajanlarla 

muamele edilmesi son yıllarda detaylıca araĢtırılan konulardandır. Bu çalıĢmada, 

ayıklanıp doğranmıĢ marul, ıspanak ve maydanozlara inoküle edilmiĢ E. coli ve L. 
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innocua inaktivasyonunda ozonlu suyla (12,0±0,5 ppm) yıkama uygulamasının etkinliği 

ve bu uygulamanın söz konusu sebzelerin klorofil a, klorofil b, askorbik asit ve toplam 

fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerleri üzerine etkisi incelenmiĢtir. 

Ozonlu suyla yıkama ile elde edilen sonuçlar, saf su ve klorlu su (100 ppm) 

uygulamalarından elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, farklı 

dezenfektanlarla muamele edilen maydanozlarda E. coli ve L. innocua 

mikroorganizmalarının geliĢimleri ile örneklerin klorofil, askorbik asit ve toplam 

fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerleri 15 günlük soğuk depolama 

(5±1 °C) süresince izlenmiĢtir. Son olarak ozon gazı uygulamasının (950±12 ppm, 20 

dakika) maydanozlarda E. coli ve L. innocua inaktivasyonundaki etkinliği ve bu 

uygulamanın klorofil, askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan 

aktivite değerleri üzerine etkisi belirlenmiĢtir. 

 

Bazı mikroorganizmaların yüksek patojenitesi nedeniyle, laboratuvar denemelerinin 

patojen mikroorganizmaların kendileriyle gerçekleĢtirilmesi çoğu kez tehlikeli 

olabilmektedir. Bu nedenle inaktivasyon çalıĢmalarında; patojenitesi, test edilmek 

istenen mikroorganizmanınki kadar yüksek olmayan, ancak aynı deney koĢullarında 

(kimyasallarla muamele, depolama vb.) patojen mikroorganizma ile benzer Ģekilde 

davranan organizmaların model olarak kullanımı sıklıkla baĢvurulan bir yöntemdir 

(Vaz-Velho vd. 2001). Nitekim patojen L. monocytogenes yerine patojen olmayan L. 

innocua’nın (Vaz-Velho vd. 2006, Fan vd. 2007) ve patojen E. coli O157:H7 yerine 

patojen olmayan E. coli suĢunun (Yokoigawa vd. 1999, Gleeson ve O’Beirne 2005) 

kullanıldığı birçok çalıĢma söz konusudur. Tarafımızdan yürütülen çalıĢmada da patojen 

L. monocytogenes ve E. coli O157:H7 yerine bu mikroorganizmalarla yüksek fenotipik 

benzerlik gösteren ve patojen olmayan L. innocua ve E. coli Tip 1 suĢu model 

organizmalar olarak kullanılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1 Meyve ve Sebzelerin Beslenmedeki Yeri ve Önemi 

 

Kardiyovasküler hastalıklar ve kanser, ülkemizde ve dünyada gerçekleĢen ölümlerin 

nedenleri arasında ilk iki sıradadır. Bu hastalıkların ve diğer birçok hastalığın önlenmesi 

için yeterli meyve ve sebze tüketimi birçok kuruluĢ [Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Gıda 

ve Tarım Örgütü (FAO), ABD Tarım Dairesi (USDA) ve Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA)] tarafından önerilmektedir (Allende vd. 2006). Esasen meyve ve sebze 

tüketiminin sağlık üzerine olumlu etkileri eskiden beri bilinmektedir. Meyve ve sebzeler 

bu özelliklerini sahip oldukları biyoaktif bileĢenlere (fitokimyasallara) ve özellikle de 

antioksidan bileĢenlerine borçludurlar (Gupta ve Prakash 2009). Antioksidanlar, serbest 

radikalleri ortadan kaldırarak onların hücredeki biyomoleküllere (proteinlere, lipitlere 

ve DNA’ya) zarar vermelerini engeller (Shahidi 2004). 

 

YeĢil yapraklı sebzeler de antidiabetik, antihistaminik, antikarsinojenik ve antibakteriyel 

etkileriyle sağlık üzerine son derece önemli faydaları olan sebze gruplarındandır 

(Subhasree vd. 2009). Zengin diyet lifi, vitamin, mineral, karotenoid ve fenolik madde 

içeriklerine sahiptirler. Özellikle içerdikleri C vitamini, fenolik ve karotenoid 

bileĢiklerin bu sebze grubunun toplam antioksidan kapasitesine katkısı büyüktür 

(Isabelle vd. 2010). GerçekleĢtirilen çalıĢmalar, klorofillerin antimutajen (Negishi vd. 

1997) ve antikarsinojenik (Chernomorsky vd. 1999) etkilerini ortaya koymuĢtur. Ayrıca 

klorofiller (klorofil a ve klorofil b) yüksek antioksidan aktiviteye sahip karotenoid 

bileĢiklerle birlikte ürünün kalitesinde ve pazarlanmasında büyük öneme sahip renkten 

sorumludurlar (Pennington ve Fisher 2009). ĠĢte bu nedenle ABD Tarım Dairesi 

(USDA) özellikle koyu yeĢil renge sahip yaprak sebzelerin haftada en az birkaç kez 

tüketilmesini önermiĢtir (Anonymous 2008a). 

 

ÇeĢitli kuruluĢlar tarafından yapılan öneriler ve toplum bilincinin artması sonucu taze 

meyve ve sebzelere duyulan talepte büyük bir artıĢ söz konusudur. Bu artıĢ taze meyve 

ve sebze üretiminin artması ve özellikle meyve ve sebzelerden hazırlanan tüketime hazır 

(ready to eat) gıdaların üretimini gerçekleĢtiren sektörün büyümesiyle sonuçlanmaktadır 
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(Turatti 2007). Bu ürünlerde gerçekleĢebilecek patojen mikroorganizma 

kontaminasyonları nedeniyle gıda kaynaklı hastalıklar da haliyle artıĢ göstermektedir 

(Beuchat 1999a). 

 

2.2 Meyve ve Sebzelerde Bulunabilen Patojen Mikroorganizmalar 

 

Meyve ve sebze sektöründe gerek hammaddenin mikrobiyel yükü, gerekse üretim 

ve/veya üretim sonrası ürüne bulaĢan mikroorganizmalar, sektörün en önemli 

sorunlarından birini oluĢturmaktadır (Karaca ve Velioglu 2007). Ürüne bulaĢan 

mikroorganizmalar patojen nitelikteyse, tüketici sağlığını tehlikeye sokacak durumlar 

söz konusu olabilmektedir. 

 

Meyve ve sebzelerin yetiĢtiği bahçeler/tarlalar açık sistemler olduğundan bu 

ortamlardaki ürünlere mikroorganizma bulaĢmasının önüne tamamen geçmek mümkün 

değildir (Vurma vd. 2009). Ürünün kirli sularla yıkanması, uygun olmayan gübre 

kullanımı ve doğadaki diğer canlılardan (kuĢ, yabani hayvanlar, sinek vb.) gelebilecek 

dıĢkı materyali hasattan önceki önemli kontaminasyon kaynaklarıdır. Hasattan sonra 

ürünün iĢlenmesi sırasında kirli yıkama suyu ve ekipman kullanımı, üretimde görev alan 

personelin yetersiz hijyen bilgisi ve depolama/taĢıma sırasında uygun olmayan sıcaklık 

ve havalandırma Ģartları ile kontamine üründen gerçekleĢebilecek çapraz 

kontaminasyon gıda güvenliği riski oluĢturmaktadır (Klockow ve Keener 2009). 

 

Kontaminasyonlarıyla zaman zaman meyve ve sebzelerde sağlık riski oluĢturup gıda 

kaynaklı hastalıklara neden olan belli baĢlı mikroorganizmalara aĢağıda değinilmiĢtir: 

 

2.2.1 Diyarejenik Escherichia coli (DEC) 

 

Enterobacteriaceae familyasına bağlı olan Escherichia; Gram negatif, çubuk Ģeklinde, 

sporsuz, fakültatif anaerob bakterilerden oluĢur. Escherichia coli’nin doğada bulunduğu 

yegâne yer, insan ve diğer memeli hayvanların ve kanatlıların bağırsak sistemleri ve 

dolayısıyla bunların dıĢkılarıdır. Bu yüzden bir gıda maddesinde, içme veya kullanma 
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suyunda bu mikroorganizmaya rastlanması, o gıdaya doğrudan ya da lağım suyu 

aracılığıyla dıĢkı bulaĢtığının bir göstergesidir (Halkman vd. 2003). 

 

Kauppi vd. (1998) E. coli suĢlarının geliĢim aralığının 7,5–49 ºC olduğunu bildirmiĢtir. 

Pastörizasyon veya kaynatma sıcaklığında inaktive olan E. coli, memeli hayvanların 

bağırsaklarında geliĢmeye adapte olmuĢ olduğundan en iyi vücut sıcaklığında çoğalır. 

 

Bağırsak florasının doğal bir üyesi halindeki E. coli ile konak organizma arasında 

uyumlu bir iliĢki olduğundan, bakteri normalde hastalık yapmaz. Ancak bir baĢka konak 

organizmanın bağırsağında hastalık etmeni olabilir. Örneğin bazı hayvanlarda etkisiz 

olan bazı E. coli tipleri, insana bulaĢtığında hastalık yapabilir (Ünlütürk ve TurantaĢ 

1998). 

 

E. coli’nin patojen türleri, etki gösterdiği dokular ve etki mekanizmalarına göre 

gruplandırılırlar. Ġshalli hastalıklara neden olan E. coli tipleri: enterotoksijenik E. coli 

(ETEC), enteroinvazif E. coli (EIEC), enteropatojenik E. coli  (EPEC) ve 

enterohemorajik E. coli (EHEC)’dir. EHEC grubu içinde yer alan E.coli O157:H7 adlı 

serotip, kanlı ishale ve hatta ölüme yol açabilen, günümüzde gıda kaynaklı patojenler 

içinde en tehlikelisi olarak bilinen bakteridir. Ġsmindeki “O” somatik hücredeki, “H” ise 

flagelladaki antijeni belirtmektedir. Bu mikroorganizma, bağırsak yüzeyinde ciddi 

hasarlara neden olan güçlü toksinleri yüksek düzeylerde üretip kanlı ishal hastalığına 

neden olmaktadır. Ayrıca beyinde ve böbreklerde kalıcı fonksiyon kayıplarına yol 

açabilmektedir (Halkman vd. 2001). 

 

GeçmiĢte E. coli O157:H7 ile kontamine olan marul (Achers vd. 1998), maydanoz 

(Naimi vd. 2003) ve ıspanak (Lee ve Baek 2008) gibi ürünlerin tüketilmesiyle 

gerçekleĢen gıda kaynaklı hastalıklar bildirilmiĢtir. 

 

2.2.2 Listeria 

 

Listeria; Gram pozitif, kısa-çubuk Ģeklinde, sporsuz, kapsülsüz, fakültatif anaerob, 

25ºC’de hareketli ancak 37ºC’de hareketsiz bir bakteri cinsidir. Bu cinse ait türler, katı 
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yüzeylere yapıĢıp orada geliĢmelerini sağlayacak ve çok zor uzaklaĢtırılabilecek 

biyofilmler oluĢturabilirler. Ayrıca yüksek tuz konsantrasyonu, yüksek pH ve düĢük-

yüksek sıcaklık gibi zorlu koĢullardan canlı olarak çıkabilirler. Bu cinse ait bakteriler; 

insan ve hayvan dıĢkısı, toprak, bitki, silaj, Ģehirlerin ve iĢletmelerin atık suları gibi 

farklı ortamlarda yaygın olarak bulunabilirler (Ünlütürk ve TurantaĢ 1998). 

 

Listeria cinsi taksonomik olarak 6 türe ayrılır. Bunlar: L. monocytogenes, L. ivanovii, L. 

seeligeri, L. innocua, L. welshimeri ve L. grayi’dir. Bunlardan L. monocytogenes 

insanlarda ve hayvanlarda, L. ivanovii ise sadece hayvanlarda hastalık etmenidir. L. 

monocytogenes’in tüm suĢları patojen değildir. Patojen Listeria türleri tarafından 

oluĢturulan infeksiyon hastalığına “listeriyoz” denir. Hastalık; beyin iltihabı, septisemi, 

konjunktivit, gastroenterit, mukozada lezyonlar, cilt hastalıkları ve lenf düğümlerinde 

ĢiĢme gibi çeĢitli Ģekillerde ortaya çıkmaktadır. L. monocytogenes özellikle anne 

karnındaki fetusları, hamileleri, yaĢlıları ve bağıĢıklık sistemi zayıflayan bireyleri 

infekte eder. Hastalık seyrek görülmekle birlikte ölüm oranı oldukça yüksektir (Tunail 

2000). 

 

Ġnsanlarda görülen listeriyoz genellikle L. monocytogenes ile kontamine gıdaların 

tüketimi sonucu gerçekleĢmektedir. Bazı peynir çeĢitleri (Kagkli vd. 2009), piĢmiĢ et 

ürünleri (Sheen ve Hwang 2008) ve tüketim öncesi herhangi bir iĢlem gerektirmeyen 

hazır gıdalar (Allende vd. 2007a), L. monocytogenes’in geliĢimine ve canlılığını 

sürdürebilmesine elveriĢli olduğundan risk taĢıyan gıdalardır. Sebze tüketiminden 

kaynaklanan risk ile listeriyoz salgınları arasında bir iliĢki olduğu farklı araĢtırıcılar 

tarafından ileri sürülmüĢtür (Schlech vd. 1983; Ho vd. 1986). Ayrıca sebzeler L. 

monocytogenes geliĢimi için uygun substratlar olarak görülmektedir (Farber vd. 1998, 

Aytaç vd. 2010). Ancak söz konusu mikroorganizmanın bu tür gıdalarda görülme sıklığı 

genelde %10’un altında bulunmuĢtur (Brackett 1999). 

 

Listeria türleri 1-45 °C aralığında geliĢme yeteneğine sahiptir, yani mikroorganizma 

buzdolabı sıcaklığında rahatlıkla geliĢebilir. Bu durum, gıda muhafazasında soğuk 

zincir uygulamasının söz konusu bakterinin geliĢimini sınırlandıramayacağının bir 
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göstergesidir ve gıdaları Listeria riskinden korumada önemli bir problem 

oluĢturmaktadır (Ekici vd. 2004). 

 

2.2.3 Salmonella 

 

Salmonella; çubuk Ģeklinde, hareketli (hareketsiz olan S. gallinarum ve S. pullorum 

hariç), spor oluĢturmayan ve Gram negatif bir bakteri cinsidir. E. coli gibi bu bakteri de, 

insan ve diğer memeli hayvanların ve kanatlıların bağırsak sistemlerinde ve dolayısıyla 

bunların dıĢkılarında bulunur. 2500’e kadar serotipi bulunmasına karĢın bunlardan 50 

kadarı insanlarda sıklıkla görülen hastalıklara neden olmaktadır (Ünlütürk ve TurantaĢ 

1998). 

 

Kontaminasyonuyla sıklıkla problem yaratan Salmonella Türkiye’de de gıda kaynaklı 

hastalık etmeni mikroorganizmalar sıralamasında baĢı çekmektedir. Ülkemizde 1999 ve 

2000 yıllarında rapor edilen sırasıyla 84340 ve 77515 gıda kaynaklı hastalık vakasında 

%34’lük payla her iki senede de Salmonella ilk sırada yer almıĢtır (Anonymous 2002). 

 

2.2.4 Diğer mikroorganizmalar 

 

Taze meyve ve sebzelerde gıda kaynaklı hastalılara neden olan diğer patojenler arasında 

Shigella, Yersinia, Clostridium, Bacillus ve Vibrio cinsleri ile virüsler (örneğin hepatit 

A) ve parazitler sayılabilir. Ayrıca, bu tür gıdalara kontamine olabilen bazı küf türleri 

tarafından üretilen mikotoksinler (aflatoksin, okratoksin, patulin vb.) de insan sağlığı 

için ciddi riskler oluĢturabilmektedirler. 

 

2.3 Meyve ve Sebzelerin Dezenfeksiyonunda Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Günümüzde klor, gıda sanayisinde en yaygın olarak kullanılan dezenfektan 

konumundadır. Yüksek oksidasyon gücü nedeniyle güçlü bir dezenfeksiyon maddesidir 

ve ucuzdur. Genel kullanım Ģekli olan klorlu su, ya klor gazının ya da hipoklorit 

tuzlarının (sodyum hipoklorit veya kalsiyum hipoklorit) suda çözünmesiyle oluĢturulur. 

Hazırlanan bu çözelti, pH’ya bağlı olarak farklı oranlarda klor gazı (Cl2), hipokloröz asit 
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(HOCl) ve hipoklorit iyonları (OCl
-
) içerir (Suslow 1997). Klorlu bileĢiklerin suda 

verdiği temel reaksiyonlar aĢağıda verilmiĢtir: 

 

NaOCl+H2O NaOH+HOCl 

HOCl H
+
+OCl

-
 

HOCl+HCl H2O+Cl2 

 

Serbest klor (elveriĢli klor veya reaktif klor) terimi oksidasyon reaksiyonları veya 

dezenfeksiyon için kullanılabilen herhangi bir formdaki klor için kullanılır. Toplam klor 

ise suda bulunan serbest klor ve bağlı klorun toplamıdır ve halen dezenfeksiyon ve 

organik madde oksidasyonu için kullanılabilen formdadır. Bağlı klor bileĢikleri serbest 

klor formlarından daha stabildirler ve dezenfeksiyon reaksiyonlarını çok daha yavaĢ 

gerçekleĢtirirler. Aktif klor bileĢiklerinden bakteri dezenfeksiyonunda en etkin olanı su 

ile hidroliz sonucu oluĢan hipokloröz asittir. Bu asit en yüksek konsantrasyona pH 6’da 

ulaĢsa da aktivite ve stabilite kavramları birlikte düĢünüldüğünde dezenfeksiyon için en 

uygun pH aralığı 6,5–7,5’dir (Suslow 1997). 

 

Klor bileĢiklerinin antimikrobiyel etkileri birçok enzimin ve yapısal proteinin –SH 

gruplarının oksidasyonuna dayanır. Ayrıca, membranın zarar görmesi, protein 

sentezinin bozulması, nükleik asitlerle gerçekleĢen reaksiyonlar ve hücre 

metabolizmasının engellenmesi de söz konusudur (Ray 2004). 

 

Klorun meyve-sebzeler üzerindeki bazı mikroorganizmaları gidermede sınırlı etkiye 

sahip olduğu bilinmektedir (Erkmen 2001). Birçok araĢtırıcı tarafından (Gomella 1972, 

Scarpino vd. 1972, Beuchat 1996) klorun özellikle mikroorganizmaların spor 

formlarının, fekal ve patojenik mikroorganizmaların ve virüslerin inaktivasyonunda 

nispeten etkisiz kaldığı bildirilmiĢtir (Kim vd. 1999). Klorun bir baĢka olumsuzluğu da 

suda ve gıdayla temas ettiği yüzeylerde organik bileĢiklerle reaksiyona girerek toksik 

bileĢikler oluĢturmasıdır. Örneğin trihalometan (THM) bileĢikleri, çözünebilir organik 

bileĢiklerin serbest klor formları (HOCl, OCl) tarafından klorlanması sonucu oluĢan 

karsinojenik bileĢiklerdir. Bu nedenle ABD’nde içme sularında toplam THM sınırı 100 

ppm olarak belirlenmiĢtir (Kim vd. 1999). 
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Taze meyve ve sebzelerde ürün güvenliğinin sağlanması için birçok dezenfektan madde 

klor bazlı kimyasallara alternatif olarak denenmektedir. Gerek evsel gerekse endüstriyel 

boyutta kullanımları araĢtırılan bu dezenfektanların etken bileĢikleri organik asitler, 

kalsiyum oksit, polysorbat 20 (Tween 20) vb. olabilmektedir. Özellikle endüstriyel 

boyutta taze meyve ve sebzelerin raf ömürlerinin artırılmasında son yıllarda araĢtırılan 

alternatif dezenfektanların arasında ise hidrojen peroksit, klor dioksit ve ozon 

sayılabilir. Klordan daha yüksek oksidasyon kapasitesine sahip olan hidrojen peroksit, 

marul gibi yaprak sebzelerin raf ömürlerinin uzatılması amacıyla denenmiĢ ve baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir (Gopal vd. 2010). Yüksek çözünürlüğü ve oksidasyon 

potansiyeli, üründe yabancı tat ve koku bırakmaması ve toksik nitelikli bileĢikler 

oluĢturmaması nedeniyle klor dioksitin de gıda uygulamalarına uygunluğu yoğun bir 

Ģekilde araĢtırılmaktadır (Gomez-Lopez vd. 2009). Ürün güvenliğinin sağlanması 

amacıyla test edilen bir diğer alternatif de ozon uygulamalarıdır. 

 

2.4 Meyve ve Sebze ĠĢlemede Ozon Kullanımı 

 

Meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonu amacıyla kullanılan bazı kimyasalların, mikrobiyel 

inaktivasyonda yetersiz kalmaları ve insan sağlığına zararlı bileĢikler oluĢturmaları gibi 

bazı olumsuzlukları söz konusudur. Bu nedenle gıda endüstrisi, gıdalarda yaygın olarak 

bulunabilen ve yeni ortaya çıkan patojenlerin inaktivasyonunda etkin, üründe kalite 

kayıplarına yol açmayan, mevcut gıda proseslerine kolay adapte edilebilen ve çevreyle 

dost uygulamaların arayıĢı içindedir. ĠĢte ozon, tüm bu beklentilere cevap verebilen bir 

uygulama olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ozon, içme suyu dezenfeksiyonunda 

Avrupa’da uzun süredir kullanılan ABD’nde ise kullanımı özellikle son yıllarda yaygın 

olarak denenen güçlü bir oksidan ve dezenfeksiyon maddesidir. ABD’nde GRAS 

(Generally Recognized as Safe) statüsüne alınan (Graham 1997) ve gıda 

uygulamalarında kullanımına izin verilen ozonun (Anonymous 2001), kullanım 

alanlarının ve etkinliğinin araĢtırılmasına bilim insanlarının ve gıda üreticilerinin ilgisi 

gün geçtikçe artmaktadır. Ülkemizde ise ozonun ĢiĢelenmiĢ içme suları dıĢında gıda 

uygulamalarında kullanımına iliĢkin herhangi bir yasal düzenleme bulunmamaktadır. 

Brom içeren suların ozonlanmasıyla oluĢan toksik nitelikli bromatın ĢiĢelenmiĢ içme 
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sularında bulunabileceği maksimum düzey 3 mikrogram/L olarak bildirilmiĢtir 

(Anonymous 2005). Ozon özellikle son yıllarda gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda yoğun bir 

Ģekilde denenmiĢ ve meyve-sebzeler dâhil birçok gıdada mikroorganizmaların 

inaktivasyonu, tarımsal ilaç kalıntılarının ve mikotoksinlerin giderimi ve ürünlerin raf 

ömürlerinin uzatılmasında etkili sonuçlar alınmıĢtır. 

 

Meyve ve sebzelerin ozonla muamele edilmesi ya depo atmosferine gaz halde ozon 

verilmesi ya da bu ürünlerin ozonlu suyla yıkanması gibi iki farklı uygulamayla 

gerçekleĢtirilebilir (Karaca ve Velioglu 2007). 

 

2.4.1 Ozonun genel özellikleri 

 

Ozon (O3); havadaki oksijen molekülünün (O2) yüksek bir enerji etkisi ile atomlarına 

ayrıĢması ve bu kararsız atomların bir baĢka oksijen molekülü ile hızla birleĢmesi 

sonucu oluĢur. Bu oluĢum ġekil 2.1’de Ģematize edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1 Ozon molekülünün oluĢumu 

 

Yüksek enerji doğada, güneĢten gelen UV ıĢınlarından (188 nm dalga boylu) veya 

yağmurlu havalarda çakan ĢimĢeklerden kaynaklanır (Suslow 2004). Endüstriyel ozon 

gazı üretimi ise doğadaki oluĢumun mantığıyla UV ıĢık veren lambalar kullanılarak ya 

da daha çok “Corona DeĢarj Metodu” denen ve ġekil 2.2’de çalıĢma ilkesi Ģematize 

edilmiĢ metotla gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Hava veya oksijen varlığında, deĢarj aralığına uygulanan yüksek voltajlı alternatif akım, 

oksijen molekülündeki elektronları uyarır ve ayrılmalarını sağlar. OluĢan kararsız 

oksijen atomları derhal baĢka bir oksijen molekülüyle birleĢir ve ozon molekülünün 

oluĢmasını sağlar. DeĢarj aralığına besleme gazı olarak hava verildiğinde kütlece %1–3, 

saf oksijen gazı verilmesi halinde %6 verimle ozon elde edilebilmektedir (Güzel-

3O2 2O3 + ısı ve ıĢık 
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Seydim vd. 2004). Bunlardan baĢka kimyasal, termal ve elektrolitik metotlarla da ozon 

elde edilebilmektedir (Kim vd. 1999). 

 

ġekil 2.2 Corona DeĢarj Metodu ile ozon elde ediliĢi 

 

Sulu çözeltilerinde oldukça kararsız, havada ise nispeten daha stabil bir yapıya sahip 

olan ozon, çok çabuk bir Ģekilde oksijen molekülüne dönüĢür. Bu yüzden depolanamaz, 

birikmez ve uygulamada kesiksiz üretim gerektirir. Bununla birlikte, ozonun 

dermatolojik tedavilerde kullanılmak üzere rafine edilmemiĢ zeytinyağlarında 

depolanabildiği bilinmektedir. Ozon, oksijen dıĢında baĢka bir kalıntı oluĢturmaz. Oda 

sıcaklığı ve buzdolabı sıcaklığında gaz halde bulunan ozon “fırtına sonrası taze hava 

kokusu” olarak tarif edilen karakteristik ve keskin bir kokuya sahiptir. Ozon, 2,07 

mV’luk oksidasyon potansiyeline sahipken; hidrojen peroksit (H2O2), hipokloroz asit 

(HOCl), klor (Cl2) ve klordioksitin (ClO2) oksidasyon potansiyelleri sırasıyla 1,78; 1,49; 

1,36 ve 1,27 mV’tur. Görüldüğü gibi ozonun oksidasyon potansiyeli diğer oksidan 

ajanların potansiyellerinden oldukça yüksektir. 

 

Gerek mikrobiyel inaktivasyonda, gerekse kimyasal kalıntıların giderilmesinde ozonun 

etkinliği çevresel faktörlere büyük ölçüde bağlıdır. Sulu ortamda sıcaklığın düĢmesi 

ozonun çözünebilirliğini arttırdığından etkinliğini de arttırmaktadır. Bu durumun tersi 

de söz konusudur. Yani ortam sıcaklığının artmasıyla ozon dekompozisyonu da 

hızlanmaktadır. pH azalıĢı ortamdaki ozon stabilitesini ve dolayısıyla etkinliğini 

arttırmaktadır. Ozon etkinliğini arttıran bir diğer faktör de ortamın bağıl neminin 

artmasıdır (KuĢçu ve Pazır 2004). 

 

O2 

Dar deĢarj aralığı 

Elektrot (düĢük gerilimli) 

 

Seramik dielektrik yüzey 

Elektrot (yüksek gerilimli) 
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Yukarıda bahsedilen faktörlere ilaveten ozonun mikrobiyel inaktivasyon ve/veya kalıntı 

gidermedeki gücü üzerine etki eden bir baĢka önemli faktör de ortamın ozon talebidir. 

Ozon, son derece reaktif bir moleküldür ve klorun tersine özellikle sulu ortamda hiç 

stabil değildir. Ġster gaz halde, ister suda çözünmüĢ halde olsun, bulunduğu ortamdaki 

organik ve/veya inorganik tüm maddelerle herhangi bir seçicilik göstermeksizin 

tepkimeye girer. Ozonun bu özelliği “ortamın ozon talebi” ve “kalıntı ozon” gibi 

kavramların ortaya çıkmasına neden olmuĢtur (Kim vd. 2003). Kalıntı ozon; hedef 

gıdaya ozon uygulamasının ardından ortamda saptanabilen ozon konsantrasyonu 

demektir. Ozonun oksidasyon etkinliği (örneğin mikroorganizmaları inaktive etmesi) 

uygulanan ozon dozundan çok, ortamda mevcut kalıntı ozon miktarına bağlıdır. Kalıntı 

ozon seviyesi, yani ozonun etkinliği, uygulama koĢullarında ozonun stabilitesine ve 

ozon talebi bulunan maddelerin ortamdaki yoğunluğuna çok büyük ölçüde bağlıdır. Saf 

su diğer ortamlarla kıyaslandığında ozon isteği en az olan ortamdır. Sudaki safsızlıklar 

(örneğin mineral maddeler) uygulanan ozonla tepkimeye girer ve ortamın ozona olan 

gereksinimini arttırır. Tarafımızdan gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, ozonla patulin 

degradasyonunun metal iyonları varlığında azaldığı, metal iyonlarının kelat ajanları ile 

bağlanması halinde ise ozonla degrade olan patulin miktarının arttığı belirlenmiĢtir 

(Karaca ve Velioglu 2009). Ozon uygulanan ortam, gıda gibi organik materyalce zengin 

bir ortam ise, ozonun etkinliğini belirleyen oksidasyon gücünün bir kısmı ortamdaki 

bileĢikleri okside etmek üzere harcanacak ve ozonun etkinliği daha da azalacaktır (Kim 

vd. 1999). 

 

Ozon, yüksek dozlarda vücuda alındığında toksik etkiler gösterebilmektedir. Bu nedenle 

günde 8 saat kesintisiz ozona maruz kalabilecek iĢçilerin sağlığını korumak adına 

havada bulunacak ozon gazı konsantrasyonu ABD Çevre Koruma Dairesi 

(Environmental Protection Agency) tarafından 0,075 ppm ile sınırlandırılmıĢtır 

(Anonymous 2008b). Bu yasal düzenlemeler çerçevesinde ozon, içme sularının 

dezenfeksiyonunda uzun zamandır kullanılmaktadır. Günümüzde ise, ozonun gıda 

sektöründe kullanımına izin verilmesiyle birlikte (Anonymous 2001) etkinliğinin ve 

farklı uygulama alanlarının araĢtırılması hız kazanmıĢtır.  
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2.4.2 Mikrobiyel inaktivasyon için ozon kullanımı 

 

Ozon, mikroorganizmaları, önemli hücresel bileĢenlerini ileri derecede oksidasyona 

uğratarak inaktif hale getirir. Mikroorganizmaların hücre yüzeyleri, ozonlama iĢleminin 

öncelikli hedefi durumundadır. Hedef mikroorganizmanın ozonla etkisiz hale 

getirilmesinde iki temel mekanizma önerilmektedir. Birinci mekanizma protein, peptit 

ve enzimlerin aminoasit ve sülfidril gruplarının okside olması ve kısa peptitlerin 

oluĢmasıdır. Ġkinci mekanizma ise, çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin, asit peroksitlerine 

okside olmasıdır. Ozon, hücre yüzeyindeki doymamıĢ yağların etrafını sarar. Bu durum 

hücrelerin bozulması ve hücresel bileĢiklerin hücre dıĢına sızması ile sonuçlanır. 

Geleneksel olarak kullanılan dezenfektan klor, seçici olarak hücre içi enzimlerine zarar 

verirken, ozon, herhangi bir seçicilik göstermeksizin hücre içi proteinlerini okside eder 

ve hızlı hücre ölümlerine neden olur. Hücre ölümleri ayrıca nükleik asitlerin gördüğü 

zarar nedeniyle de oluĢabilir (Güzel-Seydim vd. 2004). 

 

Ozonun çeĢitli mikroorganizma türleri üzerine etkinliği birçok araĢtırmacı tarafından 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmaların bir kısmı Ek 1’de özetlenmiĢtir. 

 

GerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, depo atmosferine uygulanan ozon gazının, ticari 

ambalajlardan geçebilme gücüyle, yeĢil ve mavi küflerdeki spor oluĢumunun 

kontrolündeki etkinliği araĢtırılmıĢtır. YeĢil küf etmeni P. digitatum ve mavi küf etmeni 

P. italicum ile inoküle edilmiĢ portakallar çeĢitli ticari ambalajlar ile paketlenmiĢ ve 

deponun farklı kısımlarına yerleĢtirilmiĢtir. Ambalajlamalar; oluklu karton kolilere 

meyvelerin doğrudan yerleĢtirilmesi, polietilen torbalara konulan meyvelerin karton 

kolilere yerleĢtirilmesi ve geri dönüĢümlü plastik kutulara meyvelerin polietilen torbalı 

veya torbasız olarak yerleĢtirilmesi olmak üzere dört farklı Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġnoküle edilmiĢ meyvelerden, paketlerin belli kısımlarına belli miktarlarda konulmuĢ ve 

paketler deponun farklı kısımlarına yerleĢtirilmiĢtir. 0,72 ppm (v/v) ozon atmosferinde 

13 gün tutulan paketlerde ozon seviyesi, ozon penetrasyonu ve küflerin spor 

oluĢturmaları incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarına göre; geri dönüĢümlü plastik kutular 

gözenekli yapısı sayesinde karton kutulara göre, ozon geçirgenliği açısından daha 

olumludur. Plastik kutulardaki meyvelerden de torbasız konanlar, torbalı konanlara göre 
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daha çok ozona maruz kalmıĢtır. Denenen ambalaj uygulamalarından sadece geri 

dönüĢümlü plastik kutulara torbasız olarak yerleĢtirme uygulaması, ozon penetrasyonu 

(%82) bakımından kabul edilebilir bulunmuĢtur. Sadece bu uygulama kullanılarak 

paketlenmiĢ meyvelerde küf sporlanması önlenmiĢtir. Ayrıca aynı paket içinde de 

ortadaki meyvelerin, üst taraftaki meyvelere göre ozona maruz kalmaları daha kısıtlıdır. 

Sonuçlar küf sporlanmasının kontrolünde ozonun etkinliği, ozonun penetrasyon 

özelliklerine, özellikle de meyveyle ozonun temas süresine bağlı olduğunu göstermiĢtir 

(Palou vd. 2005). 

 

Beuchat vd. (1999) çalıĢmalarında A. flavus ve A. parasiticus küf türlerinin ozonla 

inaktivasyonunu incelemiĢlerdir. 25 °C’de 1,74 ppm ozona maruz bırakılan A. flavus 

sporlarının D değeri pH 5,5 ve 7,0’de sırasıyla 1,72 ve 1,54 dak olarak bulunmuĢtur. A. 

parasiticus sporları için ise D değerleri sırasıyla 2,08 ve 1,71 dak olarak bulunmuĢtur. D 

değerinin ortamdaki canlı sporların % 90’ının öldürülmesi için gereken iĢlem süresi 

olduğu düĢünüldüğünde A. parasiticus’un A. flavus’tan daha dirençli olduğu ve her iki 

küf türünün de ozona karĢı pH 5,5’te, pH 7’de olduğundan daha dirençli olduğu 

görülmüĢtür. 

 

2.4.3 Meyve ve sebzelerin fizyolojisi ve kalite özellikleri üzerine ozonun etkisi 

 

Ozon, yüksek oksidasyon kapasitesiyle bir yandan birçok mikroorganizmanın 

inaktivasyonunu sağlarken bir yandan da uygulandığı gıdanın kimyasal bileĢiminde, 

fizyolojisinde ve kalite parametrelerinde değiĢikliklere neden olabilmektedir. Meyve ve 

sebzeler ozonla ve klorla muamele gibi kimyasal uygulamalar da dâhil olmak üzere dıĢ 

etmenlerden kolaylıkla etkilenebilen hassas gıdalardandır. Depo atmosferine verilerek 

ya da yıkama suyuna ilave edilerek birçok meyve-sebzede uygulanan ozon bu ürünlerin 

çeĢitli özelliklerine olumlu ya da olumsuz etkilerde bulunmuĢtur. 

 

Ozon uygulamasının taze doğranmıĢ marullarda solunum aktivitesini etkilemediği 

(Beltran vd. 2005), kerevizlerde ise azalttığı (Zhang vd. 2005) bildirilmiĢtir. Üç hafta 

süresince 0,3 ppm ozona maruz kalan Ģeftalilerin de solunumu ve etilen üretimi kontrol 

örneklerinden farklı bulunmamıĢtır (Palou vd. 2005). Depo ve konteynır atmosferinden 
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etilen gazının uzaklaĢtırılması tarımsal ürünlerin olgunlaĢma prosesini yavaĢlatarak 

zararlanmalarının gecikmesine ve raf ömürlerinin uzamasına neden olur. Skog ve Chu 

(2001) ozonun, soğuk depo atmosferindeki etilen seviyesini azalttığını ve böylece etilen 

üreten ve etilene duyarlı ürünlerin birlikte daha uzun süre taĢınabileceğini veya 

depolanabileceğini ileri sürmüĢlerdir. 

 

Kesintisiz ozon gazı uygulaması (0,3 ppm) 5 hafta boyunca 5 °C ve %90 bağıl nemde 

depolanan Ģeftalilerde su kaybını artırmıĢtır. Bu durum aynı Ģartlarda 4 hafta depolanan 

üzümlerde gözlenmemiĢtir (Palou vd. 2002). Nadas vd. (2003) 1,5 ppm ozon içeren 2 

°C’deki atmosferde 3 gün depoladığı çilekleri daha sonra oda sıcaklığına taĢımıĢlardır. 

Ozonlanan örneklerde soğuk depolama sonrası kontrol örneklerine göre daha az kütle 

kaybı görülmüĢ, ancak oda sıcaklığında depolama sonrası bu fark istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıĢtır. Ozonun, meyvenin terlemesini sınırlandırarak su kaybını 

azalttığı düĢünülmektedir. Ancak bu etki meyve oda sıcaklığına getirilince ortadan 

kalkmıĢtır. Daha sonra kütle kaybı artıĢ göstermiĢtir (Nadas vd. 2003). 

 

Ozonlu su (~ 10 ppm, 17 °C) içine 10 dakika daldırılan kerevizlerin toplam Ģeker 

içeriklerinde kontrol örneklerine göre herhangi bir farklılık saptanmamıĢtır (Zhang vd. 

2005). Perez vd. (1999) çilekleri önce 0,35 ppm ozon atmosferinde 3 gün, daha sonra 20 

°C’de normal atmosferde 4 gün depolamıĢtır. Tüm örneklerde önce sakaroz miktarı 

azalmıĢ, glukoz ve fruktoz miktarı artmıĢ, sonra hepsinin miktarı azalmıĢtır. 

Artma/azalma eğilimleri aynı olmasına rağmen ozonlanmıĢ ve ozonlanmamıĢ örnekler 

arasındaki istatistiksel fark anlamlı bulunmuĢtur. AraĢtırmacılara göre bu durum, ozon 

uygulamasıyla oluĢmuĢ oksidatif stresin bir sonucu olarak sakaroz parçalanma iz-

yollarının tetiklenmesinden kaynaklanmıĢ olabilir (Perez vd. 1999). 

 

Bitkilerde bulunan polifenol oksidaz enzimlerinin aktivitesiyle ortaya çıkan enzimatik 

esmerleĢme reaksiyonları meyve ve sebzelerde renk değiĢimlerine neden olmaktadır. 

Zhang vd. (2005) ozon uygulamasının taze doğranmıĢ kerevizlerde polifenol oksidaz 

aktivitesini inhibe ettiğini saptamıĢtır. Benzer Ģekilde Barth vd. (1995) 0,3 ppm’lik ozon 

atmosferinde depoladığı böğürtlenlerdeki peroksidaz aktivitesinin sürekli azaldığını ve 

depolama sonunda kontrol örneklerine göre çok düĢük olduğunu saptamıĢlardır. Öte 
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yandan 0,1 ppm ozon uygulanan örneklerde kontrol örneklerine göre daha yüksek 

peroksidaz aktivitesi tespit edilmiĢtir. 

 

Ozon atmosferinde depolanan Ģeftali, üzüm ve turunçgillerde herhangi bir fitotoksik 

yaralanma gözlenmemiĢtir (Palou vd. 2001, Palou vd. 2002). Benzer Ģekilde ozonlu 

suyla muamele edilen havuçların (Klaiber vd. 2004) ve kerevizlerin (Zhang vd. 2005) 

duyusal kalitesinde herhangi bir olumsuzluk saptanmamıĢtır. 

 

Meyvelerin duyusal kalitesi üzerine ozonun en belirgin olumsuzluğu ürünün aroması 

üzerinedir. Soğukta ozon atmosferinde depolanan çileklerin aromasında geri 

dönüĢümsüz kayıplar gözlenmiĢtir (Perez vd. 1999, Nadas vd. 2003). Ozon, çileklerin 

uçucu bileĢik yayılımını %40 oranında azaltmıĢtır. Bu durum, aroma biyosentezinden 

sorumlu enzimler (lipoksijenaz, hidroperoksit liyaz ve alkol açiltransferaz) ile 

iliĢkilendirilememiĢtir, çünkü ozonla muamele bu enzimlerin aktivitelerinde herhangi 

bir değiĢikliğe neden olmamıĢtır. Nadas vd. (2003) aroma kaybının meyveden yayılan 

uçucu bileĢiklerin ozonla oksidasyonu sonucu gerçekleĢmiĢ olabileceğini 

belirtmektedir. 

 

Yukarıda belirtilen çalıĢmalardan da anlaĢılacağı gibi ozonlama iĢleminin gıdaların 

fizyolojisi ve kalite özellikleri üzerine etkisi oldukça büyük bir farklılık göstermektedir. 

Bu farklılık: 

i) Gıdanın kimyasal bileĢimine 

ii) Uygulanan ozon dozuna 

iii) Uygulama Ģekli ve süresine 

bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle her ürüne ve her prosese spesifik olarak, 

maksimum inaktivasyon etkinliği sağlayacak, bunu yaparken de ürünün kalite 

özelliklerini bozmayacak ozonlama iĢlemlerinin optimizasyon çalıĢmalarına gerek 

duyulmaktadır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

Farklı yıkama uygulamalarının farklı sebzelerde mikrobiyel inaktivasyon ve bazı kalite 

kriterleri üzerine etkisinin incelenmesi amacıyla materyal olarak marul, ıspanak ve 

maydanoz örnekleri kullanılmıĢtır. Depolama ve doğrudan ozon gazı uygulamalarında 

ise kullanılan materyal maydanozdur. 

 

Marul, ıspanak ve maydanoz örnekleri Ankara’daki bir marketten günlük olarak temin 

edilmiĢtir. Laboratuvara getirilen ve çeĢme suyuyla yıkanan örneklerin fazla suyu 

santrifüj esaslı bir sebze kurutucuda (Üçsan Plastik, Ġstanbul) uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Homojen bir örnek kitlesi sağlamak amacıyla; maydanozların sap kısımları 

yapraklarından ayrılıp atılmıĢ, marul ve ıspanaklarda ise bariz yapısal farklılık gösteren 

orta damar kısmı bir bıçak yardımıyla kesilip ayrılmıĢ ve sadece yeĢil kısımlar analiz 

için kullanılmıĢtır. 

 

Mikrobiyolojik çalıĢmalarda kullanılan mikroorganizma kültürleri (E. coli Tip 1 [NRLL 

B-3008] ve L. innocua [NRLL B-33314]) Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, 

Gıda Mühendisliği Bölümü Mikrobiyoloji Laboratuvarlarının kültür koleksiyonundan 

temin edilmiĢtir. Kullanılan besiyerleri ve diğer malzemeler (MRD, TSB, PALCAM, 

PALCAM Supplement, VRBA Fluorocult ve organik çözücüler) Merck markadır. 

ÇalıĢmada kullanılan yüksek saflıktaki su, TKA marka bir su arıtma cihazından (TKA 

Water Purification Systems GmbH, Niederelbert, Almanya) alınmıĢtır. Mikrobiyolojik 

analizlerde kullanılacak tüm malzemeler (distile su, cam malzemeler, pensler, kurutma 

kağıtları, vb.) 121 °C’de 15 dakika otoklavlanarak (Hirayama, HA-300M, Saitama, 

Japonya) steril edilmiĢtir. 

 

3.2 Yöntem 

 

Bu tezde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar, mikrobiyolojik ve kimyasal denemeler 

olmak üzere 2 koldan yürütülmüĢtür. Mikrobiyolojik çalıĢmalarda kullanılan bitki 
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materyali, çeĢitli yıkama iĢlemleri ve ozon gazıyla muamele öncesi inokülasyon ve 

dezenfeksiyon iĢlemlerine tabi tutulmuĢtur. Mikrobiyolojik deneyler boyunca aseptik 

koĢullarda çalıĢılmıĢtır. 

 

3.2.1 Mikrobiyolojik analizler 

 

3.2.1.1 Ġnokülasyon sıvısının hazırlanması 

 

Gliserol çözeltisi içerisinde (gliserol:TSB, 20:80, v/v) ve -18 °C’de saklanan E. coli ve 

L. innocua kültürlerinden 50 µL alınıp, test tüpü içerisindeki 10 mL TSB’ye aĢılanmıĢ 

ve 37 °C’de 24 saat etüvde (Nüve, EN 400, Ankara) inkübasyona bırakılmıĢtır. Sürenin 

sonunda bu besiyerinden de 20 µL alınıp 10 mL’lik taze TSB’ye yeniden aĢılanmıĢ ve 

37 °C’de 24 saat tekrar inkübasyona bırakılmıĢtır. Bu ikinci inkübasyondan sonra elde 

edilen sıvı besiyerinin tümü 1 L steril tuz-pepton ortamına (MRD) ilave edilmiĢ ve bu 

ortam inokülasyon sıvısı olarak kullanılmıĢtır. Daha sonra gerçekleĢtirilen ekimler, bu 

yöntemle elde edilen inokülasyon sıvılarının 6,4x10
7
 kob/mL düzeyinde E. coli veya 

5,6x10
7
 kob/mL düzeyinde L. innocua içerdiğini göstermiĢtir. 

 

3.2.1.2 Sebze örneklerinin mikrobiyolojik analize hazırlanmaları 

 

Marul ve ıspanak yaprakları paslanmaz çelik bir bıçak yardımıyla yaklaĢık 2cm x 2cm 

boyutlarında doğranmıĢtır. DoğranmıĢ bu örnekler ve maydanoz yaprakları lastik 

bantlarla gevĢekçe bağlanıp 10’ar g’lık porsiyonlar haline getirilmiĢtir. Hazırlanan 

örnekler steril bir beher içerisindeki 1/10 oranında seyreltilmiĢ sodyum hipoklorit 

çözeltisine (Sigma-Aldrich, %10-13 etkin klor, Steinheim, Almanya) 15 dakika 

daldırılarak dezenfekte edilmiĢtir. Sodyum hipoklorit çözeltisinin bu oranda 

seyreltilmesi ile 350 ppm düzeyinde serbest klor miktarına ulaĢılmıĢ ve bu miktarın 

ölçümü, örnekten gerekli seyreltmeler yapılarak, klor test kitleriyle (Macherey-Nagel, 

Quantofix, 1-100 mg/L, Duren, Almanya) gerçekleĢtirilmiĢtir. Steril bir pens ile 

dezenfeksiyon sıvısından çıkarılan dezenfeksiyonları tamamlanmıĢ sebze örnekleri steril 

bir baĢka beher içerisindeki steril suda birkaç saniye çalkalanarak durulanmıĢ ve steril 

kurutma kağıtları üzerinde 30 dakika kurumaya bırakılmıĢtır. Dezenfeksiyon öncesi ve 
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sonrası her bir sebze için saptanan mikroorganizma yoğunluğu Çizelge 3.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Dezenfeksiyon öncesi ve sonrası her bir sebze için saptanan 

mikroorganizma yoğunlukları 
 

 E. coli (kob/g sebze) Listeria spp. (kob/g sebze) 

 Dezenfeksiyon 

öncesi 

Dezenfeksiyon 

sonrası 

Dezenfeksiyon 

öncesi 

Dezenfeksiyon 

sonrası 

Maydanoz <100 <100 <100 <100 

Marul <100 <100 <100 <100 

Ispanak <100 <100 1,1×10
3
 <100 

 

Görüldüğü gibi mikrobiyolojik analizlerde kullanılan hammaddelerde E. coli ve L. 

innocua yoğunlukları; uygulanan inokülasyon sıvısındaki mikroorganizma yoğunlukları 

(sırasıyla 6,4x10
7
 kob/mL ve 5,6×10

7 
kob/mL) düĢünüldüğünde ihmal edilebilecek 

düzeydedir. 

 

3.2.1.3 Ġnokülasyon ve ekim yöntemleri 

 

Dezenfeksiyon ve kurutma iĢlemleri tamamlanmıĢ sebze örnekleri, yukarıda hazırlanıĢı 

anlatılan ve manyetik bir balıkla sürekli karıĢtırılan inokülasyon sıvısına atılmıĢ ve 

tamamı bu sıvı içerisinde kalacak Ģekilde 10 dakika boyunca bekletilmiĢtir. Süre 

sonunda steril bir pens yardımıyla çıkarılan örnekler yine steril kurutma kağıtları 

üzerinde oda sıcaklığında 6 saat kurumaya bırakılmıĢtır. Bu süre mikroorganizmalarin 

sebze yüzeyine doğal kontaminasyon Ģartlarındaki gibi kuvvetlice yapıĢabilmesi için 

gereklidir (Ölmez 2010). Böylece sebzelerin inokülasyon iĢlemi tamamlanmıĢtır. 

Herhangi bir iĢleme tabi tutulmayacak örnekler doğrudan mikrobiyolojik ekime 

alınırken diğer örnekler ya steril beherlerde farklı yıkama iĢlemleriyle (saf su, klorlu su 

veya ozonlu su ile) ya da gazlama düzeneğinde ozon gazıyla muamele edilmiĢtir. 

 

Örneklerin mikrobiyolojik analizleri aseptik koĢullarda, Halkman (2005) tarafından 

belirtilen yöntemler esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. E. coli analizi Fluorocult
®
 VRB 
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agarda ve L. innocua analizi PALCAM agarda yayma ekim metodu kullanılarak 

yapılmıĢtır. Ekimler sonrası Fluorocult
®
 VRB agar 37 °C’de 18 saat ve PALCAM agar 

37 °C’de 36 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. 

 

3.2.1.4 Yıkama ve depolama yöntemleri 

 

Klor bazlı ticari bir ürünün (Ecolab, Ecolab Temizleme Sistemleri A.ġ., Türk Henkel, 

Kocaeli) steril distile su içerisinde, 2 g/L oranında çözdürülmesiyle yıkama 

uygulamalarında kullanılacak klor çözeltisi elde edilmiĢtir. Söz konusu ticari 

dezenfektanın bu oranda kullanımıyla suda 100 ppm düzeyinde serbest klor miktarına 

ulaĢılmıĢ ve bu miktarın ölçümü klor test kitleriyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Sebzelerin 

ozonlu suyla muamelesinde ise literatürde en etkin ozonlama metodu olduğu bildirilen 

doğrudan gazlama (bubbling) yöntemi kullanılmıĢtır (Kim vd. 1999; Achen ve Yousef 

2001). Ozon gazı, 30 g/saat kapasiteli bir ozon jeneratöründen (OPAL, OG20, Ankara) 

elde edilmiĢtir. Ortam havasını kullanan jeneratör, içerisindeki mekanizmayla havadaki 

oksijeni konsantre etmekte ve ozon üretiminde bu konsantre oksijen gazını besleme 

olarak kullanmaktadır. Ozon gazının bir debi ölçer (Rite flow flowmeter 150 mm, Size 

2, Bel-Art Products, Pequannock, NJ, ABD) kullanılarak belirli bir hızda (827 mL/dak) 

ozonlama ortamına verilmesi sağlanmıĢtır. Ozon gazı, silikon bir hortum ile 1 L ultra 

saf su (5±1ºC) içeren cam beher içine daldırılmıĢtır. Hortumun ucundaki paslanmaz 

çelik bir filtreyle (Fisher Scientific, Solvent Inlet Filter, 10 µm gözenek çaplı) gaz 

kabarcıklarının mümkün olduğunca küçük baloncuklar haline getirilmesi ve suda etkin 

bir Ģekilde çözünmesi sağlanmıĢtır. 

 

Yıkamalar 15’er dakikalık sürelerde uygulanmıĢ ve iĢlemler boyunca sürekli çalıĢan 

manyetik karıĢtırıcı ile etkin bir karıĢtırma sağlanmıĢtır. 

 

Yıkama iĢlemleri tamamlanan örnekler steril bir pens yardımıyla yıkama çözeltilerinden 

çıkarmıĢ, fazla sularının giderilmesi amacıyla 30 dakika steril kurutma kâğıtları üzerine 

bırakılmıĢtır. Farklı yıkama uygulamalarının farklı sebzelerde mikrobiyel inaktivasyon 

etkinliğini görmek için marul, ıspanak ve maydanoz örneklerinde yıkama 

uygulamalarından hemen sonra mikrobiyolojik ekimler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Farklı yıkama uygulamalarıyla muamele edilen üründe depolama süresince mikrobiyel 

geliĢim ve kalite parametrelerinin değiĢimini izlemek amacıyla, saf su, klorlu su ve 

ozonlu suyla yıkanmıĢ maydanoz örnekleri kullanılarak depolama çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yıkanıp sularından arındırılmıĢ örnekler steril stomacher 

poĢetlerine (dıĢı alüminyum folyoyla kaplı) alınmıĢ ve bu poĢetlerin ağızları bir ısıl 

kapatma makinesiyle (Audionvac, VMS 153, Weesp, Hollanda) kapatılmıĢtır. Daha 

sonra 5±1ºC’ye ayarlanmıĢ soğutmalı inkübatörlere (Velp Scientifica, FTC-90I, Ġtalya) 

yerleĢtirilen maydanozlardan 5’er gün aralıklarla örnek alınıp çeĢitli analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.1.5 Gaz ozon uygulaması 

 

Gaz ozon uygulaması tarafımızdan özel olarak yaptırılan, 4,5 L hacimli silindirik bir 

cam düzenekte (hücrede) gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1). Hücrenin cam kapağı gaz 

sızıntısını önlemek amacıyla hücreye 4 tarafından kıskaçlarla tutturulmuĢtur. Bölüm 

3.2.1.4’te detayları anlatılan ozon jeneratöründen gelen ozon gazı, öncelikle içi saf su 

dolu bir gaz yıkama ĢiĢesinden geçirilerek belirli oranda nemlendirilmiĢ, daha sonra 

silikon bir hortum ile hücre kapağında bulunan delikten hücre içine verilmiĢtir. 

Kapaktaki diğer delikten gelen çıkıĢ hattı bir baĢka gaz yıkama ĢiĢesi içerisindeki 

%2’lik potasyum iyodür çözeltisine daldırılmıĢ ve ozonun fazlası bu yolla nötralize 

edilmiĢtir. 

 

Hücre kapağının üzerinde gerektiğinde örnek alınmasını sağlayacak 4 delik 

bulunmaktadır ve bu delikler ozona dayanıklı silikon tıpalarla (Cole Parmer, No: 8, 

Niles, IL, ABD) kapatılmıĢtır. Hücre içerisindeki ozon konsantrasyonu, gazın ilk 

veriliĢinden yaklaĢık 2 saat sonra, stabil bir düzeye ulaĢınca, ozon uygulanacak 

maydanoz örnekleri hücre içine yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem, alt yüzeyindeki bir kanca 

vasıtasıyla ozonlanacak örneği tutan bir silikon tıpanın, hücre kapağındaki bir baĢka 

tıpayla değiĢtirilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Ozonlama öncesi inokülasyon sıvısına 

daldırılmıĢ (mikrobiyolojik analizlerde kullanılacak) veya daldırılmamıĢ (kimyasal 

analizlerde kullanılacak) maydanozlar, belirtilen sistemde, oda sıcaklığında 20 dakika 
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ozon gazı ile muamele edilmiĢtir. Portatif bir termo-higrograf (Springfield Precision 

Instruments, Springfield Precise Temp., Wood Ridge, NJ, ABD) ile gerçekleĢtirilen 

ölçümlerle, ozonlama iĢlemi boyunca hücre içerisindeki sıcaklığın 21,0±2.1 °C ve bağıl 

nemin %80±5 olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 Gaz ozon uygulamasının gerçekleĢtirildiği düzenek 

 

 

3.2.2 Kimyasal analizler 

 

Yukarıda da değinildiği gibi bu tezdeki deneysel çalıĢmalar, mikrobiyolojik ve kimyasal 

denemeleri kapsamaktadır. Bölüm 3.2.1’de detaylıca anlatılan sebze örneklerinin 

analize hazırlanmaları (dezenfeksiyon ve inokülasyon basamakları hariç), yıkama ve 

depolama uygulamaları ile ozon gazıyla muamele yöntemleri kimyasal analizlerin 

gerçekleĢtirileceği örneklere de -aseptik koĢullar dıĢında- tamamen aynı Ģekilde 

uygulanmıĢtır. 

 

 

 

Ozon 

Jeneratörü 

Nemlendirme 

düzeneği 

Ozonlama 

hücresi 

Ozonlanacak 

örnek 

%2’lik potasyum 

iyodür çözeltisi 



 
24 

3.2.2.1 Klorofil a ve klorofil b tayini 

 

Teng ve Chen (1999) tarafından ıspanaklarda uygulanan yöntem, küçük bir 

modifikasyonla, tarafımızdan marul, ıspanak ve maydanozlarda kullanılmıĢtır. Farklı 

uygulamalara maruz bırakılmıĢ sebze örneklerinden 10 g kadar alınıp küçük boy bir 

laboratuvar parçalayıcısında (Waring Blender) iyice parçalanmıĢtır. Daha sonra bu 

kitleden ±0,001 g duyarlılıkla 1 g örnek hassas terazide plastik bir behere tartılmıĢ ve 

üzerine 100 mL %99,8’lik metanol ilave edilmiĢtir. Beherin etrafına buz sarılmıĢ ve 

beherin içerisindeki karıĢım bir ezme makinesinde (Heidolph Instruments GmbH & Co. 

KG, Silent Crusher M, Schwabach, Almanya) homojenize edildikten sonra kaba filtre 

kağıdından bir santrifüj tüpüne süzülmüĢtür. Bu süzüntü 9500 devir/dakika hızda 10 

dakika santrifüj (Sigma, Model 2-16, Osterode, Almanya) edilmiĢtir. ĠĢlem sonunda üst 

kısım 0,45 µm gözenek çaplı teflon bir mikrofiltreden (Millipore Millex-LCR, 

Hydrophilic, PTFE, Bedford, MA, ABD) vida kapaklı, amber renkli ĢiĢelere 

süzülmüĢtür. Bu süzüntü yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) cihazında analiz 

edilmiĢtir. HPLC koĢulları Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

 

3.2.2.1.1 Klorofil a ve klorofil b standart eğrilerinin çizimi 

 

Klorofil a ve b standart maddelerden (Sigma C-5753 ve Sigma C-5878) stok çözeltiler 

(klorofil a için 1 mg/25 mL [40 ppm] ve klorofil b için 1 mg/50 mL [20 ppm]’lik) 

metanol içerisinde hazırlanmıĢtır. Bu stok çözeltilerden klorofil a için 2, 4, 10 ve 20 

ppm’lik ve klorofil b için 0,5, 1, 2, 5 ve 10 ppm’lik standart çözeltiler yine metanol 

içerisinde hazırlanmıĢ ve HPLC cihazında okumaları gerçekleĢtirilerek kalibrasyon 

eğrileri çizdirilmiĢtir. Söz konusu eğriler, ġekil 3.2 ve 3.3’te gösterilmiĢtir. 

 

Klorofil standart eğrilerinin çizilmesiyle örneklerdeki klorofil miktarlarının kantitatif 

hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yukarıda anlatılan yönteme göre ekstrakte edilip 

HPLC’de okuması gerçekleĢtirilen bir ıspanak örneği için yapılan hesaplama aĢağıda 

örnek olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2 Klorofil a ve klorofil b analizi için HPLC cihazında kullanılan 

kromatografi koĢulları 
 

Sistem Shimadzu (Prominence Serisi) 

Pompa LC-20AD 

Kolon Fırını (sıcaklığı) CTO-10AS VP (25 °C) 

Detektör Diyot array detektör (SPD M20A) 

Mobil faz Asetonitril:metanol:kloroform:n-hekzan (75:10:7,5:7,5; 

v/v/v/v), isokratik akıĢ 

Kolon Phenomenex (Luna 5µ, C18, 100A, 250 x 4,6mm, 

Torrance, CA, ABD) 

Elusyon süresi 70 dakika 

Enjeksiyon hacmi 20 µL 

AkıĢ hızı 1mL/dakika 

 

 

y = 166965x - 251590
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ġekil 3.2 Klorofil a standart eğrisi 
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y = 175147x - 77339
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ġekil 3.3 Klorofil b standart eğrisi 

 

HPLC cihazında elde edilen klorofil a pikinin alanı 1185082 bulunmuĢtur. Bu değer, 

kalibrasyon eğrisinden elde edilen denklemde yerine konduğunda: 

 

251590166965xy  

2515901669651185082 x  

6046,8x  olarak bulunmuĢtur 

 

Bu değer, 100 mL ekstraktın klorofil a konsantrasyonudur. Öyleyse 100 mL’deki 

klorofil a miktarı: 

 

8646,010/6046,8  mg’dır. 

 

Bu, aynı zamanda 1 g ıspanaktaki klorofil a miktarıdır. Öyleyse 1 kg ıspanaktaki 

klorofil a miktarı: 

 

46,86010006046,8 x  mg’dır. 

 

Taze ıspanakta (kuru madde oranı, KM: %7,68) saptanan bu değer, KM üzerinden 

hesaplandığında 
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KMkgmg
x

aklorofil /11203
68,7

46,860100
 

 

sonucuna ulaĢılır. 

 

3.2.2.2 Askorbik asit tayini 

 

Reyes vd. (2007) tarafından önerilen yöntem, sınırlı bir modifikasyonla, yaprak 

sebzelerde askorbik asit düzeyini belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Plastik bir behere 

blenderda iyice parçalanmıĢ yaklaĢık 10 g örnekten ±0,001 g duyarlılıkla 4 g örnek 

tartılmıĢ ve üzerine %3’lük sitrik asit çözeltisinden 24 mL ilave edilmiĢtir. Bu karıĢım, 

ezme makinesinde, beherin etrafına buz sarılarak homojenize edilmiĢ ve kaba filtre 

kağıdından bir santrifüj tüpüne süzülmüĢtür. Süzüntü 10000 devir/dakika hızda 10 

dakika santrifüj edilmiĢtir. Üst kısım, iĢlem öncesinde önce 3 mL metanol ve bunu 

takiben 3 mL su ile Ģartlandırılıp boĢ bir Ģırınga ile birkaç kez hava geçirilip kurutulmuĢ 

bir katı faz ekstraksiyon kartuĢundan (Phenomenex, Strata C18-E, 55µm, 70A, 100 mg, 

Torrance, CA, ABD) geçirilerek temizlenmiĢ ve Çizelge 3.3’te verilen koĢullarda HPLC 

cihazında analiz edilmiĢtir. 

 

3.2.2.2.1 Askorbik asit standart eğrisinin çizimi 

 

L-askorbik asit standardının (Aldrich A9,290-2) %3’lük sitrik asit çözeltisi içerisinde 

çözdürülmesiyle askorbik asit stok çözeltisi (500 ppm’lik) elde edilmiĢtir. Bu stok 

çözeltiden de 250, 100, 50 ve 25 ppm’lik standart çözeltiler yine %3’lük sitrik asit 

çözeltisi içerisinde hazırlanmıĢ ve HPLC cihazında okumaları gerçekleĢtirilerek 

askorbik asit standart eğrisi çizilmiĢtir. Söz konusu eğri ġekil 3.4’te verilmiĢtir. 

 

Askorbik asit standart eğrisinin çizilmesiyle örneklerdeki askorbik asit miktarlarının 

kantitatif hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yukarıda anlatılan yönteme göre ekstakte 

edilip HPLC’de okuması gerçekleĢtirilen bir maydanoz örneği için yapılan hesaplama 

aĢağıda örnek olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3 Askorbik asit analizi için HPLC cihazında kullanılan kromatografi koĢulları 

Sistem Shimadzu (Prominence Serisi) 

Pompa LC-20AD 

Kolon Fırını (sıcaklığı) CTO-10AS VP (25 °C) 

Detektör Diyot array detektör (SPD M20A) 

Mobil faz %2’lik potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) çözeltisi 

[о-fosforik asit ile pH’sı 2,4’e ayarlanmıĢ], isokratik akıĢ 

Kolon Phenomenex (Jupiter 5µm, C18, 300A, 250 x 4,6mm, 

Torrance, CA, ABD) 

Elüsyon süresi 35 dakika 

Enjeksiyon hacmi 20 µL 

AkıĢ hızı 0,5 mL/dakika 

 

y = 120423x - 519842
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0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

0 100 200 300 400 500 600

konsantrasyon (ppm)

a
la

n

 
 

ġekil 3.4 Askorbik asit standart eğrisi 
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HPLC cihazında elde edilen askorbik asit pikinin alanı 21039438 bulunmuĢtur. Bu 

değer, kalibrasyon eğrisinden elde edilen denklemde yerine konulduğunda: 

 

519842120423xy  

51984212042321039438 x  

03,179x  olarak bulunmuĢtur. 

 

Bu değer, 28 mL ekstraktın askorbik asit konsantrasyonudur. Öyleyse 28 mL’deki 

askorbik asit miktarı: 

 

01,51000/2803,179 x  mg’dır. 

 

Bu, aynı zamanda 4 g maydanozdaki askorbik asit miktarıdır. Öyleyse 1 kg 

maydanozdaki askorbik asit miktarı: 

 

12534/)100001,5( x  mg’dır. 

 

Taze maydanozda (KM oranı %12,5) saptanan bu değer, KM üzerinden hesaplandığında 

 

KMkgmg
x

asitAskorbik /10024
5,12

1253100
 

 

sonucuna ulaĢılır. 

 

3.2.2.3 Toplam fenolik madde tayin yöntemi 

 

Sebzelerdeki toplam fenolik madde içeriğinin tespiti için Singleton ve Rossi (1965) 

tarafından önerilen metot tarafımızdan modifiye edilip kullanılmıĢtır. Blenderda 

parçalanmıĢ yaklaĢık 10 g örneğin 1,5 gramı doğrudan bir santrifüj tüpüne tartılmıĢ ve 

üzerine 25 mL metanol:su karıĢımı (80:20, v/v) eklendikten sonra ezme makinesinde, 

santrifüj tüpünün etrafına buz sarılarak homojenize edilmiĢtir. Örnek, 220 devir/dakika 

hızda orbital karıĢtırıcıda (Biosan, OS-10, Riga, Litvanya) 1 saat süreyle ekstraksiyona 
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bırakılmıĢ ve daha sonra 11000 devir/dakika hızda 10 dakika süreyle santrifüjlenmiĢtir. 

Santrifüj sonrası üstte kalan ekstrakt 0,45 µm gözenek çaplı teflon filtreden vida kapaklı 

amber renkli ĢiĢelere süzülmüĢtür. Bu süzüntüden alınan 20 µL, 1580 µL distile su ve 

100 µL Folin-Ciocalteu ayracı bir deney tüpüne konulup vorteks karıĢtırıcıda (Heidolph 

D-91126) karıĢtırıldıktan sonra 3 dakika karanlıkta bekletilmiĢtir. Daha sonra tüpe 300 

µL sodyum karbonat çözeltisi (%20’lik w/v) ilave edilip tekrar karıĢtırılmıĢ ve 

karanlıkta 2 saat daha bekletilmiĢtir. Süre sonunda örneklerin spektrofotometrede 

(Shimadzu, UV-1601, Kyoto, Japonya) 765 nm’de verdiği absorbans değerleri 

kaydedilmiĢtir. 

 

3.2.2.3.1 Toplam fenolik madde miktarının hesaplanması 

 

Spektrofotometrede okunan örnek absorbansı, gallik asit standart eğrisi yardımıyla 

değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla, gallik asit standardı (Sigma G-7384) mutlak etanol 

içerisinde çözündürülerek, 500 mg/L konsantrasyonunda stok çözelti hazırlanmıĢtır. Bu 

stok çözeltiden de 50, 100, 200, 300 ve 400 mg/L konsantrasyonunda standart çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Standart çözeltilere sebze örneklerine uygulanan iĢlemler uygulanmıĢ ve 

765 nm dalga boyunda absorbansları saptanmıĢtır. Bu absorbans değerleri 

konsantrasyona karĢı grafiğe aktarılınca gallik asit standart eğrisi elde edilmiĢ ve bu 

standart eğri ġekil 3.5’te gösterilmiĢtir. 

 

Örneklerdeki toplam fenolik madde miktarı bu eğriden elde edilmiĢ ve mg gallik asit 

eĢdeğeri (gae)/kg KM olarak verilmiĢtir. 

 

3.2.2.4 Antioksidan aktivite tayin yöntemi 

 

Yapraklı sebzelerde antioksidan aktivite tayini için gıdalarda yaygın olarak uygulanan 

DPPH yöntemi (Brand-Williams vd. 1995) küçük bir modifikasyonla kullanılmıĢtır. 

DPPH’ten (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, Aldrich D-211400) 0,0025 g tartılıp 100 mL 

metanol içerisinde çözündürülmüĢtür. Denemeler boyunca kullanılan bu çözeltinin 515 

nm’deki absorbansı yaklaĢık 0,800’ dür ve bu değer 0,750’nin altına düĢünce çözelti 

yeniden hazırlanmıĢtır. 
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Toplam fenolik madde analizi için hazırlanan, metanol:su karıĢımı (80:20, v/v) 

içerisindeki, santrifüjlenmiĢ ve süzülmüĢ sebze ekstraktından 60 µL alınıp 1940 µL 

DPPH çözeltisiyle karıĢtırılmıĢ ve 1 saat karanlıkta bekletilmiĢtir. Süre sonunda 

örneklerin spektrofotometrede 515 nm’de verdiği absorbans değerleri kaydedilmiĢtir. 

Cihazın sıfırlanmasında saf metanol, kör olarak ise metanol:su karıĢımı (80:20, v/v) 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.5 Gallik asit standart eğrisi 

 

3.2.2.4.1 Antioksidan aktivite değerinin hesaplanması 

 

Örnekte yapılmıĢ okuma, standart eğri yardımıyla değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla, 63 mg 

troloks (6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid, Aldrich 23,881-3) 

100 mL metanol içerisinde çözündürülerek, 2,5 mM’lik troloks stok çözeltisi 

hazırlanmıĢtır. Bu stok çözeltiden metanolle hazırlanan 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 mM’lik 

çalıĢma standartlarından 20’Ģer µL alınıp içerisinde 1 mL DPPH çözeltisi bulunan 
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tüplere ilave edilmiĢ ve tüp içeriği karıĢtırılmıĢtır. Bu çözeltiler 1 saat karanlıkta 

bekletilip 515 nm dalga boyunda verdiği absorbanslar ölçülmüĢtür. Bu absorbans 

değerleri konsantrasyona karĢı grafiğe aktarılıp troloks standart eğrisi elde edilmiĢtir 

(ġekil 3.6). 
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ġekil 3.6 Troloks standart eğrisi 

 

Örneklerin antioksidan aktivite değerleri bu eğriden elde edilmiĢ ve µmoL troloks 

eĢdeğeri/g KM olarak verilmiĢtir. 

 

3.2.2.5 Kuru madde tayini 

 

Depolama boyunca örneklerin su kaybetmesinden kaynaklanabilecek hataların önüne 

geçebilmek için klorofil, askorbik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite 

değerleri sebzelerin KM miktarları üzerinden verilmiĢtir. KM içerikleri sebzelerin sabit 

ağırlığa gelinceye kadar (yaklaĢık 24 saat) 105±5 °C’ye ayarlanmıĢ etüvde (Nüve, FN 

120, Ankara) tutulmasıyla belirlenmiĢtir (Gornicki ve Kaleta 2007). 
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3.2.2.6 Sudaki ve havadaki ozon konsantrasyonunun ölçülmesi 

 

Ozonu suda etkin bir Ģekilde çözebilmek için jeneratörünün gaz çıkıĢından gelen silikon 

hortumun ucuna paslanmaz çelik bir filtre (Solvent Inlet Filter, Fisher Scientific, 10 µm 

gözenek çaplı) takılmıĢ ve hortum, 5±1ºC’de 1 L ultra saf su içeren beher içine 

doğrudan daldırılmıĢtır. Su kitlesi 15 dakika ozonlanmıĢ ve ozonlama iĢlemi boyunca 

sürekli çalıĢan manyetik karıĢtırıcı ile etkin bir karıĢtırma sağlanmıĢtır. OzonlanmıĢ 

sudan iĢlem sonunda örnekler alınıp spektrofotometrik ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ozonlama iĢlemi 3 kez gerçekleĢtirilmiĢ ve aĢağıda belirtildiği Ģekilde yapılan 

hesaplamalara göre sudaki ozon konsantrasyonu ortalama 12,0±0,5 ppm olarak 

bulunmuĢtur. 

 

Suda çözünen ozon miktarının tespitinde, ozonun indigo trisülfonat kimyasalının 

rengini açması prensibine dayanan Ġndigo Kolorimetrik Metot (Anonymous 1992) 

kullanılmıĢtır. Bunun için öncelikle Ġndigo stok çözeltisi, bu çözeltiden de boya çözeltisi 

(Ġndigo II çözeltisi) hazırlanmıĢtır. 100 mL’lik bir ölçü balonuna 10 mL boya çözeltisi 

ve 10 mL ozonlanmıĢ su örneğinden konulmuĢ ve balon çizgisine kadar saf suyla 

tamamlanmıĢtır. ġahit numunede sadece boya çözeltisi ve saf su vardır. Daha sonra 

spektrofotometrede 600 nm’de absorbans ölçülmüĢ ve aĢağıda belirtilen denkleme göre 

örnekteki ozon konsantrasyonu hesaplanmıĢtır. 

 

VXbXf

AbsAbsX
LmgyonukonsantrasO

)(100
)/( 21

3  

 

Burada; 

Abs1: ġahidin verdiği absorbans 

Abs2: Örneğin verdiği absorbans 

f: 0,42 L/mg.cm [sulu ozon için 258 nm’deki absorpsiyon katsayısı (ε=2950/M.cm)’na 

karĢılık gelen faktör] 

b: IĢığın spektrofotometrede çözelti içerisinde izlediği yol (1 cm) 

V: Örnek hacmi (mL)’dir. 
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Havadaki ozon konsantrasyonunun ölçümünde ise ġekil 3.7’de bir gaz örnekleme 

pompası (Gastec Corporation, Model GV-100S, Kanagawa, Japan) ve içerisinde ozonla 

reaksiyon verebilen indigo trisülfonat kimyasalı bulunan ozon gazı ölçüm tüpü 

(Sensidyne, No. 182SA, 50-1000 ppm ölçüm aralıklı, Clearwater, FL, ABD) 

kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen 3 ölçüm sonucunda maydanozların ozon gazıyla 

muamele edildiği cam hücre içerisindeki ozon konsantrasyonunun ortalama 950±12 

ppm olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.7 Havadaki ozon gazı konsantrasyonunun ölçümünde kullanılan ekipman 

 

3.2.3 Ġstatistik analizler 

 

Elde edilen veriler faktöriyel düzende varyans analizi (ANOVA) tekniği ile 

değerlendirilmiĢtir. Ortalamalar arasındaki farklılıklar Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi 

ile belirlenmiĢtir. Ġstatistiksel değerlendirmelerde MINITAB 13.0 ve MSTAT-C paket 

programlarından yararlanılmıĢtır. 

 

Ozon gazı ölçüm tüpü Gaz örnekleme pompası 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

 

Farklı dezenfektan çözeltileriyle muamele edilen, soğukta 15 gün depolanan ya da 

doğrudan ozon gazıyla muamele edilen örneklerdeki klorofil a, klorofil b ve askorbik 

asit düzeyleri HPLC cihazıyla gerçekleĢtirilen analizlerle belirlenmiĢtir. Ispanak 

örneğinden, Bölüm 3.2.2.1’de açıklanan klorofil tayin yöntemi kullanılarak elde edilen 

HPLC kromatogramları ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Ispanak örneğinin klorofil düzeylerini gösteren kromatogramlar (a:429 

nm, b:459 nm) 

(a) 
klorofil a 

(b) klorofil b 
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Görüldüğü gibi klorofil a ve klorofil b için alıkonma zamanları sırasıyla 31 ve 21’inci 

dakikalardır. Bu kromatogramlardaki piklerin detektörden alınan spektrumları ise ġekil 

4.2’de verilmiĢtir. Klorofil a’nın maksimum absorbans verdiği dalga boyunun 429 nm, 

klorofil b’nin ise 459 nm olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.2 (a) Klorofil a spektrumu,  (b) Klorofil b spektrumu 

 

Bölüm 3.2.2.2’de açıklanan askorbik asit tayin yöntemi kullanılarak maydanozdan elde 

edilen kromatogram ġekil 4.3’te verilmiĢtir. Bu kromatogramda yaklaĢık 8. dakikada 

gelen askorbik asit pikinin detektörden alınan spektrumu ise ġekil 4.4’te verilmiĢtir. 

(a) 

(b) 
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Askorbik asidin maksimum absorbans verdiği dalga boyunun 242 nm olduğu 

görülmektedir. 

 
 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min

-250

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

mAU
242nm4nm (1.00)

 

ġekil 4.3 Maydanozdaki askorbik asit pikinin kromatogramı 
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ġekil 4.4 Askorbik asit spektrumu 

 

 

 

Askorbik asit 
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4.1 Farklı Ozonlama Sürelerinin Mikrobiyel Ġnaktivasyon ve Bazı Kimyasal 

Özellikler Üzerine Etkileri 

 

Farklı ozonlama sürelerinin marul, ıspanak ve maydanozlarda E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu ve bazı kimyasal bileĢenler üzerine etkisi sırasıyla Çizelge 4.1, 4.2 ve 

4.3’te verilmiĢtir. Gerek 5 dakikalık, gerekse 15 dakikalık ozonlu su uygulamalarının, 

incelenen her üç sebzede de mikrobiyel inaktivasyon sağlamada etkin olduğu 

belirlenmiĢtir. BeĢ dakikalık uygulamalarla E. coli için elde edilen 1,25–2,09 logaritmik 

birimlik ve L. innocua için elde edilen 1,54–2,17 logaritmik birimlik azalmalar 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0,05). En yüksek E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu (sırasıyla 2,22 ve 2,24 logaritmik azalma) ozonlu suyla 15 dakika 

muamele edilen marul örneklerinde görülmüĢtür. Ozonlu suyla muamele süresi arttıkça, 

test edilen her iki mikroorganizmanın inaktivasyonu genel olarak artmıĢtır. Ancak 5 ve 

15 dakikalık ozon uygulamaları arasında saptanan farklılık sadece ıspanaklarda E. coli 

ve maydanozlarda L. innocua inaktivasyon sonuçları için anlamlı bulunmuĢtur (p<0,05). 

 

Ozonlu suyla yıkama süresinin uzatılmasıyla elde edilen mikrobiyel inaktivasyonun 

etkinliği konusunda literatürde çeliĢkili bulgular mevcuttur. Örneğin Singh vd. (2002a) 

ozonlu suyla (5,2 mg/L) 10 dakikalık yıkamanın, havuçlarda E. coli O157:H7 

inaktivasyonunda 1 ve 5 dakikalık yıkamalara göre daha etkin olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Fakat aynı araĢtırmacılar 10 ve 15 dakikalık uygulamalar arasında mikrobiyel 

inaktivasyon etkinliği bakımından fark bulamamıĢlardır. Achen ve Yousef (2001), 

elmalardaki E. coli O157:H7’yi gidermek için iki farklı ozonlama metodu (gazlama ve 

daldırma) denemiĢler ve her iki metot için de test edilen üç farklı ozonlama süresi (1, 3 

ve 5 dak) arasında mikrobiyel inaktivasyon sağlamada önemli bir fark tespit 

edememiĢlerdir. Ozonla muamele süresini uzatmanın ilave bir mikrobiyel inaktivasyon 

etkinliği getirmediği marullarda E. coli ile çalıĢan Ölmez (2010) ve L. monocytogenes 

ile çalıĢan Ölmez ve AkbaĢ (2009) tarafından da bildirilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 Farklı ozonlama sürelerinin marulda E. coli ve L. innocua inaktivasyonu 

ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma veya 

özellik 

Ozonlu suyla yıkanma süresi (dak) 

 0  5  15 

E. coli 

(log kob/g sebze) 
 6,61±0,06

A
  4,52±0,09

B
  4,39±0,09

B
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 
 6,62±0,03

A
  4,45±0,09

B
  4,38±0,08

B
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 
 16124±347

A
  15984±408

A
  15822±263

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 
 7459±403

A
  7086±82

A
  6977±63

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 
 2051±222

A
  2024±236

A
  2065±216

A
 

Toplam fenolik madde 

(mg gae/kg KM) 
 9287±493

A
  9231±471

A
  9141±153

A
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 
 100±3

A
  108±5

A
  94±4

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-C) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

 

Çizelge 4.2 Farklı ozonlama sürelerinin ıspanakta E. coli ve L. innocua inaktivasyonu 

ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma veya 

özellik 

Ozonlu suyla yıkanma süresi (dak) 

 0  5  15 

E. coli 

(log kob/g sebze) 
 6,40±0,06

A
  5,15±0,12

B
  4,67±0,15

C
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 
 6,53±0,04

A
  4,99±0,05

B
  4,92±0,01

B
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 
 11505±742

A
  11052±799

A
  11555±804

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 
 5068±180

A
  5051±256

A
  5077±151

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 
 4098±194

A
  3969±269

A
  4063±191

A
 

Toplam fenolik madde 

(mg gae/kg KM) 
 14804±153

A
  14870±187

A
  14752±707

A
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 
 52±1

A
  62±9

A
  53±7

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-C) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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Çizelge 4.3 Farklı ozonlama sürelerinin maydanozda E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma veya 

özellik 

Ozonlu suyla yıkanma süresi (dak) 

 0  5  15 

E. coli 

(log kob/g sebze) 
 6,46±0,03

A
  4,60±0,09

B
  4,45±0,09

B
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 
 6,40±0,06

A
  4,75±0,09

B
  4,51±0,09

C
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 
 8622±216

A
  8227±715

A
  8686±564

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 
 3745±215

A
  3674±396

A
  3734±317

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 
 10189±268

A
  9911±125

A
  10034±294

A
 

Toplam fenolik madde 

(mg gae/kg KM) 
 23727±832

A
  22958±973

A
  23352±840

A
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 
 119±8

A
  121±4

A
  118±9

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-C) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Singh vd. (2002b), daha fazla mikrobiyel inaktivasyon etkinliği sağlamak için yıkama 

süresinin uzatılması yerine, yıkama iĢleminin taze dezenfektan çözeltilerle 

tekrarlanmasının daha mantıklı bir iĢlem olabileceğini belirtmiĢtir. Marulları her 

seferinde taze hazırlanan ozonlu suyla (10 mg/L, 5 dak) üç kez yıkayan araĢtırıcılar ilk 

yıkamayla elde ettikleri 1,12 logaritmik birimlik azalmaya ilaveten ikinci yıkamayla 

1,62 logaritmik birimlik bir mikrobiyel azalma daha elde etmiĢlerdir. Bu durum, 

sebzede bulunan mikroorganizmaların taze ozon çözeltisiyle muamelesi sonucu inaktive 

olmasına bağlanmıĢtır. Ancak ozonlu suyla üçüncü bir yıkama, mikroorganizma 

sayısında ekstra herhangi bir azalma meydana getirmemiĢtir. Bu durum ise 

mikroorganizmaların sebzenin kesik kenarlarından dezenfektanın ulaĢamayacağı 

derinliklere muhtemel penetrasyonu ile açıklanmıĢtır. Dezenfektan uygulamalarının 

tekrarlanması ile ekstra mikrobiyel inaktivasyon etkinliği sağlanabileceği söz konusu 

çalıĢmayla gösterilmiĢse de bu uygulamanın getireceği ilave maliyet de göz önünde 

tutulmalıdır. 

 

Ozonlu suyla farklı sürelerde muamele edilen marul, ıspanak ve maydanozların 

kimyasal bileĢenlerinde/özelliklerinde meydana gelen değiĢimler de sırasıyla Çizelge 
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4.1, 4.2 ve 4.3’te görülmektedir. Ozonlu suyla yıkama uygulamaları, incelenen 

sebzelerin temel renk maddeleri olan klorofil a ve klorofil b’de sınırlı bir azalıĢ 

gerçekleĢtirse de belirlenen bu farklılıklar istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır 

(p>0,05). Buradan, ozonla yıkama uygulamalarının yaprak sebzelerde görsel kaliteyi 

olumsuz yönde etkilemediği çıkarımı yapılabilir. Literatürdeki araĢtırmalar da, çeĢitli 

kimyasallarla gerçekleĢtirilen yıkama uygulamalarının farklı sebzelerde herhangi bir 

görsel kalite kaybına yol açmadığını göstermiĢtir. Örneğin, taze doğranmıĢ marulları su, 

ozonlu su (10 ve 20 mg/L) ve klorlu su (80 mg/L) ile yıkayan Beltran vd. (2005) ve 

çeĢme suyu, sodyum hipoklorit (100 mg/L) ve klor dioksit (3 mg/L) çözeltileriyle 

yıkayan Lopez-Galvez vd. (2010) yıkama uygulamalarının hemen ardından tüm 

örneklerde görsel kalitenin iyi olduğunu ve farklı yıkamalar uygulanmıĢ örnekler 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir farkın bulunmadığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca, 

maydanozların askorbik asit ve kafeik asit çözeltilerine daldırılması (Meir vd. 1995) ve 

taze doğranmıĢ roka, pazı ve hindibanın sitrik asit çözeltisiyle yıkanması (Ferrante vd. 

2004) söz konusu sebzelerdeki klorofil düzeyini etkilememiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada, ozonlu suyla gerçekleĢtirilen 5 ve 15 dakikalık muameleler marul, 

ıspanak ve maydanozun askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan 

aktivite değerlerini istatistiksel açıdan önemli düzeyde etkilememiĢtir (p>0,05). Söz 

gelimi, yıkanmamıĢ marul, ıspanak ve maydanoz örneklerinin askorbik asit içerikleri 

sırasıyla 2051, 4098 ve 10189 mg/kg KM olarak tespit edilirken, ozonlu suyla 5 ve 15 

dakikalık yıkamalar sonucunda bu değerler söz konusu üç sebze için sırasıyla 2024, 

3969 ve 9911 mg/kg KM ve 2065, 4063 ve 10034 mg/kg KM olarak belirlenmiĢtir. 

Benzer Ģekilde, ozonlu suyla muamele edilmiĢ kereviz (Zhang vd. 2005) ve marullarda 

(Beltran vd. 2005, Hassenberg ve Idler 2005, Koseki ve Isobe 2006, AkbaĢ ve Ölmez 

2007) askorbik asit içeriğinin kontrol örneklerine göre istatistiksel açıdan önemli bir 

fark göstermediği bildirilmiĢtir. 

 

Tam olarak parçalanmamıĢ dokulardaki renk maddelerinin ve askorbik asit ile fenolik 

maddeler gibi gıdaların antioksidan aktivite değerine önemli katkıda bulunan 

bileĢiklerin yıkama uygulamalarından etkilenmemesi esasen ĢaĢırtıcı bir sonuç değildir. 

Çünkü bu bileĢikler fiziksel olarak zarar görmemiĢ sağlam bitki dokularında çok iyi bir 
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Ģekilde korunur (Santos ve Silva 2008). Ancak herhangi bir prosesle (ince doğrama, 

meyve-sebze suyuna iĢleme, vb) doku parçalanırsa bu bileĢikler savunmasız ve 

korunmasız kalır ve her türlü parçalanmaya karĢı hassasiyet kazanırlar. Meyve ve sebze 

sularının ozonlanması sonucu meydana gelen renk değiĢimlerinin (Williams vd. 2004, 

Tiwari vd. 2009a) ve askorbik asit kayıplarının (Tiwari vd. 2008, Tiwari vd. 2009b) bu 

nedenle gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. 

 

4.2 Farklı Yıkama Uygulamalarının Mikrobiyel Ġnaktivasyon ve Bazı Kimyasal 

Özellikler Üzerine Etkileri 

 

Farklı sebzelerdeki mikroorganizmalar üzerine çeĢitli yıkama uygulamalarının etkilerini 

görmek için çeĢitli denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla E. coli ve L. innocua ile 

inoküle edilmiĢ marul, ıspanak ve maydanoz örnekleri, saf su, ozonlu su ve klorlu su ile 

15 dakika süreyle yıkanmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da 

verilmiĢtir. 

 

Sebzelerin suyla yıkanması sonucu her üç sebzede de gerek E. coli gerekse L. innocua 

sayısında sınırlı bir azalıĢ gerçekleĢmiĢtir. Suyla muamele edilen marul, ıspanak ve 

maydanozda sırasıyla 1,11; 0,99 ve 1,12 logaritmik birimlik E. coli azalıĢları 

gözlenirken, L. innocua için bu oranlar 1,29; 1,17 ve 0,71 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Literatürde çeĢitli ürünlerde gerçekleĢtirilen suyla yıkama çalıĢmaları da 

mikroorganizma sayılarında yaklaĢık 1 logaritmik birimlik azalmalarla sonuçlanmıĢtır. 

Örneğin suyla yıkamayla E. coli sayısındaki azalma yeĢil biberlerde 1,5 logaritmik 

birim olarak gerçekleĢirken (Han vd. 2000), marullarda 0,41 logaritmik birimde 

kalmıĢtır (Ölmez 2010). Mikroorganizmaların suyla azaltılmasında elde edilecek baĢarı, 

test edilen ürün (Singh vd. 2002a) ve mikroorganizma (Adams vd. 1989) türünün yanı 

sıra yıkama uygulamasının süresine (Singh vd. 2002a), incelenen ürünün kısmına 

[kabuk, meyve eti vb.] (Achen ve Yousef 2001) ve uygulanan inokülasyon metoduna 

(Singh vd. 2002b) bağlı olarak değiĢiklik gösterebilmektedir. 
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Çizelge 4.4 Farklı yıkama uygulamalarının marulda E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma 

veya özellik 

 

Yıkama Uygulaması 
 

YıkanmamıĢ 
 

Su 
 

Ozon 
 

Klor 

E. coli 

(log kob/g sebze) 

 

6,41±0,01
A
  5,30±0,06

B
  4,34±0,06

C
  3,53±0,20

D
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 

 

6,45±0,02
A
 ,

 5,16±0,04
B
  4,38±0,05

C
  4,16±0,05

D
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 

 

16358±201
A
  16099±693

A
  16384±484

A
  16736±293

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 

 

7920±60
A
  7730±300

A
  7882±212

A
  7977±289

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 

 

1999±190
A
  1969±172

A
  1941±137

A
  1966±110

A
 

Toplam fenolik 

madde 

(mg gae/kg KM) 

 

8681±454
A
  8366±836

A
  8748±464

A
  7489±312

A
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 

 

86±8
A
  79±5

A
  95±6

A
  84±11

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-D) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Tarımsal ürünlere, potansiyel kontaminasyonların önlenmesi ve bu ürünlerin raf 

ömürlerinin uzatılması için yıkama suyuna çeĢitli dezenfektan maddelerin eklenmesi 

kaçınılmaz görülmektedir. Nitekim gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada da ozon ve klor 

uygulamaları ile E. coli ve L. innocua inaktivasyonunda saf suyla yıkamaya göre daha 

üstün sonuçlar gözlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmadaki verilere göre; gerek E. coli gerekse L. innocua için en yüksek 

inaktivasyon oranları, klorlu suyla yıkama sonucunda elde edilmiĢtir. E. coli sayılarında 

klorlu suyla yıkama uygulaması marul, ıspanak ve maydanozlarda sırasıyla 2,88; 2,70 

ve 2,98 logaritmik birimlik azalmalar sağlarken, ozonlu suyla yıkama sonucu 

gerçekleĢen azalmalar sırasıyla 2,07; 1,70 ve 2,20 düzeyinde gerçekleĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.5 Farklı yıkama uygulamalarının ıspanakta E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma veya özellik 
 

Yıkama Uygulaması 
 

YıkanmamıĢ 
 

Su 
 

Ozon 
 

Klor 

E. coli 

(log kob/g sebze) 

 

6,36±0,04
A
  5,37±0,09

B
  4,66±0,19

C
  3,66±0,18

D
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 

 

6,42±0,02
A
  5,25±0,09

B
  4,36±0,01

C
  4,18±0,04

D
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 

 

10921±442
A
  10682±601

A
  10532±596

A
  9925±495

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 

 

4885±209
A
  4873±305

A
  4803±261

A
  4542±334

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 

 

3517±134
A
  3450±158

A
  3440±104

A
  3334±132

A
 

Toplam fenolik madde 

(mg gae/kg KM) 

 

14892±133
A
  15067±846

A
  14409±553

AB
  12941±559

B
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 

 

53±7
A
  59±9

A
  55±3

A
  50±8

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-D) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

 

Çizelge 4.6 Farklı yıkama uygulamalarının maydanozda E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu ve bazı kimyasal özellikler üzerine etkisi 
*
 

 

Mikroorganizma 

veya özellik 

 

Yıkama Uygulaması 
 

YıkanmamıĢ 
 

Su 
 

Ozon 
 

Klor 

E. coli 

(log kob/g sebze) 

 

6,58±0,04
A
  5,46±0,09

B
  4,38±0,06

C
  3,60±0,06

D
 

L. innocua 

(log kob/g sebze) 

 

6,59±0,01
A
  5,88±0,03

B
  4,40±0,07

C
  4,36±0,03

C
 

Klorofil a 

(mg/kg KM) 

 

9383±232
A
  9215±176

A
  9085±554

A
  9114±680

A
 

Klorofil b 

(mg/kg KM) 

 

3762±42
A
  3720±19

A
  3677±136

A
  3643±135

A
 

Askorbik asit 

(mg/kg KM) 

 

10964±56
A
  10841±55

A
  11357±127

A
  11316±124

A
 

Toplam fenolik 

madde 

(mg gae/kg KM) 

 

23914±839
A
  23477±324

A
  22789±826

A
  22664±125

A
 

Antioksidan aktivite 

(µM troloks/g KM) 

 

116±6
A
  115±4

A
  116±4

A
  112±6

A
 

*
: Aynı satırdaki farklı harfler (A-D) istatistiksel olarak farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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Singh vd. (2002a) ozonlu suyla (9,7–16,5 mg/L) 10 dakikalık yıkama uygulaması 

sonunda marul ve havuçlardaki E. coli O157:H7’nin 1,41–1,80 logaritmik birim 

azaldığını bildirmiĢtir. Suyun 20 °C’de 2–64 dakika süresince ozonlanması ile elde 

edilen 1,7–8,9 mg/L’lik ozon dozu yabanmersinlerindeki E. coli O157:H7’de 2 

dakikalık uygulama sonucunda 1,3 ve 64 dakikalık uygulama sonucunda 4,9 logaritmik 

birimlik azalmalara neden olmuĢtur (Bialka ve Demirci 2007). E. coli O157:H7 inoküle 

edilmiĢ marulların 10 ppm’lik ozonlu suyla 10 dakika yıkanması ile 2,15 logaritmik 

birimlik bir azalma gerçekleĢmiĢtir (Singh vd. 2002b). Sharma vd. (2002) ozonlu suyla 

(21 ppm) yıkama ve basınç uygulaması kombinasyonu ile alfalfa çekirdeklerinde E. coli 

O157:H7 inaktivasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır. AraĢtırmacılar E. coli O157:H7 

popülasyonunda, 8 ve 12 psi’lık hidrostatik basınç ve ozonlu su uygulaması ile sırasıyla 

0,74–1,56 ve 0,72–1,26 logaritmik birimlik azalmalar gözlemlemiĢlerdir. En yüksek 

inaktivasyon oranları olan 2,03 logaritmik birimlik azalmaya ise 12 psi’lık basıncın 64 

dakikalık uzun bir uygulama süresi sonunda ulaĢılmıĢtır. Görüldüğü gibi, ozonlu suyla 

yıkama sonucu tarafımızdan belirlenen E. coli inaktivasyon değerleri literatür verileriyle 

son derece uyumludur. 

 

Ozonun sağladığı mikrobiyel inaktivasyonun değerlendirilmesinde, uygulama tekniği 

son derece önemli bir faktördür. Birçok araĢtırmacı ozonun gazlama (bubbling) Ģeklinde 

uygulanmasının, ürünün önceden ozonlanmıĢ suya daldırılmasından çok daha etkin 

sonuçlar verdiğini bildirmiĢtir (Kim vd. 1999, Achen ve Yousef 2001). Ölmez (2010) 

farklı ozonlama metotlarının marullardaki E. coli popülasyonunu indirgemedeki 

etkinliği üzerine çalıĢmıĢtır. AraĢtırmacı iki dakikalık uygulamalar ile gazlama 

metoduyla yaklaĢık 2 logaritmik birimlik azalma gözlerken, önceden ozonlamıĢ suya 

daldırma uygulaması ile gerçekleĢen indirgenme yalnızca 1 logaritmik düzeyde 

kalmıĢtır. Bu durum, gazlama sırasında gaz-sıvı ara yüzeyinde oluĢan sıvı-film tabakası 

ile açıklanmıĢ ve yüksek konsantrasyonda ozon içeren bu film tabakası ile temas eden 

üründe daha yüksek oranda mikrobiyel inaktivasyon sağlandığı ileri sürülmüĢtür (Kim 

vd. 1999). Bizim çalıĢmamızda da ozonla maksimum mikrobiyel inaktivasyon etkinliği 

sağlamak için gazlama metodu kullanılmıĢ ve bu sayede 2 logaritmik birimden daha 

yüksek inaktivasyon oranları elde edilmiĢtir. 
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Klorlu su ile yıkama uygulaması tarafımızdan test edilen sebzelerdeki E. coli sayısını 

2,70–2,98 logaritmik birim azaltmıĢtır. Klorlu su uygulamalarının yaprak sebzelerdeki 

E. coli düzeyini 2–3 logaritmik birim azalttığı baĢka araĢtırıcılar tarafından da 

bildirilmiĢtir (Stopforth vd. 2008, Lopez-Galvez vd. 2009). Ancak E. coli indirgemede 

klorun etkinliği uygulanan klor dozuna ve uygulanma Ģekline sıkı sıkıya bağlıdır. 

Örneğin 20 ppm’lik daldırma Ģeklinde klor uygulaması marullardaki E. coli O157:H7’yi 

indirgemede saf sudan daha etkin bulunmamıĢtır (Li vd. 2001). Saf suyun ve 200 

ppm’lik klor çözeltisinin spreyleme Ģeklinde marullara uygulanması sonucunda da E. 

coli O157:H7 indirgenmesinde istatistiksel açıdan önemli bir fark gözlenmemiĢtir 

(Beuchat 1999b). 

 

ÇalıĢmamızda marul, ıspanak ve maydanozlardaki L. innocua sayılarındaki gerçekleĢen 

azalmalar klorlu suyla yıkamalar sonucunda sırasıyla 2,20; 2,24 ve 2,23; ozonlu suyla 

yıkamalar sonucunda ise sırasıyla 2,07; 2,06 ve 2,19 olarak belirlenmiĢtir. Klor 

uygulamalarının meyve ve sebzelerde L. monocytogenes azaltılmasında nispeten etkisiz 

kaldığı kimi araĢtırıcılar tarafından dile getirilmiĢtir (Beuchat ve Brackett 1990, Li vd. 

2002). Tarafımızdan gerçekleĢtirilen çalıĢmada 100 ppm klorun 15 dakika 

uygulanmasıyla L. innocua sayısında yaklaĢık 2 logaritmik birimlik azalıĢlar 

kaydedilmiĢtir. Aynı inaktivasyon oranı 200 ppm’lik klor çözeltisine 10 saniye 

daldırılan Brüksel lahanalarındaki L. monocytogenes sayısı için de elde edilmiĢtir 

(Brackett 1987). Ayrıca Zhang ve Farber (1996) taze doğranmıĢ marulların 200 ppm 

klorlu suyla yıkanması sonucu L. monocytogenes sayısında 1,3-1,7 logaritmik birimlik 

azalmalar tespit etmiĢtir. 

 

Ozonlu suyla yıkama uygulamalarının tarımsal ürünlerdeki L. monocytogenes sayısında 

azalmalara neden olduğu da önceki çalıĢmalarla ortaya konulmuĢtur. Örneğin, ozonlu 

suyla (5 ppm) 1 dakika muamele edilen tüm haldeki patateslerde 0,8 logaritmik birimlik 

(Selma vd. 2006), 5 dakika ozonlu suyla yıkanan marullarda ise yaklaĢık 5 birimlik 

(Rodgers vd. 2004) L. monocytogenes inaktivasyonlarının gerçekleĢtiği bildirilmiĢtir. 

Ölmez ve AkbaĢ (2009) marullardaki L. monocytogenes sayısı üzerine ozon 

konsantrasyonunun (0,5–4,5 ppm) ve uygulama süresinin (0,5–3,5 dak) etkisini 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar uygulama süresine bağlı olarak 4,5 ppm ozon dozuyla 
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1,5–2,4 logaritmik ve 0,5 ppm ozon dozuyla 0,2–0,8 logaritmik birimlik azalmalar 

gerçekleĢtiğini tespit etmiĢlerdir. Ozon konsantrasyonunun 3 ppm’e kadarki yükseliĢi L. 

monocytogenes inaktivasyonunu artırırken, bu dozun üzerindeki seviyeler 

mikroorganizmanın inaktivasyonunu etkilememiĢtir. 

 

Mikrobiyel inaktivasyon etkinliği bakımından klor ve ozon karĢılaĢtırıldığında zaman 

zaman ozonun klora eĢdeğer etkinlik gösterdiği (Ölmez ve AkbaĢ 2009, Ölmez 2010) ve 

hatta bazen ozonun klordan daha etkin olduğu (Kim vd. 1999) iddia edilse de, bilimsel 

bulguların çoğu genelde klorun ozondan daha etkin olduğunu ortaya koymuĢtur 

(Whitmore ve Denny 1992, Chaidez vd. 2007, Wei vd. 2007, Das ve Kim 2010). 

Tarafımızdan gerçekleĢtirilen deneyler de gerek E. coli gerekse L. innocua için en 

yüksek inaktivasyon oranlarının klorlu suyla yıkama uygulamalarıyla elde edildiğini 

göstermiĢtir. Yaprak sebzelerdeki E. coli sayısında klorlu su uygulamasıyla yaklaĢık 3 

logaritmik birimlik, ozonlu su uygulamasıyla ise yaklaĢık 2 logaritmik birimlik bir 

azalma elde edilmiĢtir. L. innocua inaktivasyonunda ise ozonun performansı klorunkine 

son derece yakındır. Hatta maydanoz örneklerinin bu iki dezenfektanla yıkanması 

sonrasında elde edilen sonuçlar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur 

(p>0,05). Bu durum, L. innocua gibi Gram pozitif bakterilerin E. coli gibi Gram negatif 

bakterilere göre klor uygulamalarına karĢı daha dirençli olmasından (Mir vd. 1997) 

kaynaklanmıĢ olabilir. 

 

Yapılan bu çalıĢmada sebzelerde incelenen kimyasal bileĢenler/özellikler üzerine farklı 

yıkama uygulamalarının genelde istatistiksel açıdan önemli bir etkisi olmadığı 

görülmüĢtür. Bu durumun istisnası olabilecek tek sonuç, klorlu su uygulamalarının 

yaprak sebzelerin toplam fenolik madde içeriklerini azaltması ve meydana gelen bu 

azalmanın ıspanaklarda istatistiksel açıdan önemli olmasıdır (p<0,05). Benzer Ģekilde, 

klorlu suyla yıkanan marul örneklerinde fenolik bileĢiklerin zarar gördüğü önceki 

çalıĢmalarda da bildirilmiĢtir (Fukumoto vd. 2002, Baur vd. 2004). Bu durum, birçok 

fenolik bileĢiğin sentezinde önemli bir rolü olan fenilalanin ammonia-liyaz enziminin 

aktivitesinde klor uygulamaları sonucu meydana gelen düĢüĢe bağlanmıĢtır. Fenolik 

bileĢiklerin teker teker analizleriyle, marullarda en çok bulunan çözünebilir fenolik 

bileĢikler olan kafeik asit türevlerinin (Baur vd. 2004) ve bu türevlerden 3,5-di-o-
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kafeoilquinik asit maddesinin (Fukumoto vd. 2002) miktarlarının klorlu su uygulamaları 

sonucu azaldığı gösterilmiĢtir. Buna karĢın; klorun da dahil olduğu birçok dezenfektan 

madde ile yıkanan rokalarda (Martinez-Sanchez vd. 2006), marullarda (Beltran vd. 

2005), pazı, roka ve hindibada (Ferrante vd. 2004) fenolik madde içerikleri farklı 

yıkama uygulamalarından etkilenmemiĢtir. Yine klorlu ve ozonlu suyla gerçekleĢtirilen 

muameleler marullarda toplam antioksidan aktiviteyi (Kenny ve O’Beirne 2009) ve 

vitamin C içeriğini (Hassenberg ve Idler 2005, Ölmez ve AkbaĢ 2009) etkilememiĢtir. 

Esasen tarafımızdan saptanan ve literatürde bulunan söz konusu veriler dikkat çekicidir. 

Çünkü incelenen sebzelerin antioksidan aktivitesi üzerine büyük katkısı olan askorbik 

asit, suda kolaylıkla çözünen bir vitamindir. Saf suyla yıkama iĢlemiyle bile üründe 

belirli bir miktar askorbik asit kaybı olasıdır. Nitekim Lopez-Galvez vd. (2010) 

yıkanmamıĢ örneklerde yıkanmıĢlara göre daha yüksek düzeyde askorbik asit 

saptamıĢlardır. Ayrıca askorbik asidin ozon ve klor gibi oksidan maddelerle 

yükseltgenmesi de söz konusu olabilir. Nitekim literatürde marulların ozonlu suyla 

(Beltran vd. 2005), biber ve çileklerin klorlu suyla (Wright ve Kader 1997, Nunes ve 

Emond 1999) ve rokaların laktik asit çözeltisiyle (Martinez-Sanchez vd. 2006) 

yıkanması sonucu ürünlerin askorbik asit içeriklerinde önemli düzeyde azalmalar 

görülmüĢtür. Taze doğranmıĢ ürünlerin besleyici unsurlarının korunmasında, kullanılan 

dezenfektan dozunun yanı sıra uygulanan proses metodunun (yıkama, doğrama vb.) 

tahripkarlığı da önem taĢımaktadır. Ürün ne kadar küçük parçalar halinde doğranırsa 

parçalanan bitki dokularından sızan hücre sıvısı o denli fazla olacak ve ürünün besleyici 

unsurlarındaki kayıp da o denli büyük olacaktır (Barry-Ryan ve O’Beirne 1999, Kenny 

ve O’Beirne 2009). 

 

4.3 Yıkanıp Depolanan Maydanozlarda Mikrobiyel GeliĢim ve Bazı Kimyasal 

Özelliklerin DeğiĢimi 

 

Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda E. coli geliĢimi ġekil 4.5’te 

görülmektedir. E. coli ile inoküle edildikten sonra herhangi bir iĢleme tabi tutulmamıĢ 

örneklerdeki mikroorganizma sayısı ortalama 6,53 log kob/g yaĢ sebze olarak 

belirlenmiĢtir. Depolamanın hemen baĢında gerçekleĢtirilen saf suyla, ozonlu suyla ve 

klorlu suyla yıkamalar sonucu bu sayı sırasıyla 5,15; 4,38 ve 3,36 log kob/g yaĢ sebze 

düzeyine düĢmüĢtür. E. coli sayıları tüm örneklerde depolama boyunca azalmıĢtır. 15 
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günlük depolama sonunda E. coli sayıları yıkanmamıĢ örnekler ile suyla, ozonlu suyla 

ve klorlu suyla yıkanmıĢ örneklerde ortalama 4,84, 3,49, 3,14 ve 2,72 log kob/g yaĢ 

maydanoz olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.5 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda E. coli geliĢimi 

 

Farklı yıkamalar uygulanıp 5ºC’de depolanan maydanozlarda L. innocua geliĢimi ġekil 

4.6’da görülmektedir. L. innocua ile inoküle edildikten sonra herhangi bir iĢleme tabi 

tutulmamıĢ örneklerdeki mikroorganizma sayısı ortalama 6,54 log kob/g yaĢ sebze 

olarak belirlenmiĢtir. Saf suyla, ozonlu suyla ve klorlu suyla yıkamalar sonrası sırasıyla 

0,53; 1,56 ve 1,64 logaritmik birimlik azalmalar sağlanmıĢtır. 15 gün süren depolama 

periyodu sonunda L. innocua sayısı yıkanmamıĢ, suyla yıkanmıĢ, ozonlu suyla yıkamıĢ 

ve klorlu suyla yıkanmıĢ örneklerde sırasıyla 6,48; 5,36; 4,90 ve 4,82 log kob/g yaĢ 

sebze olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda L. innocua geliĢimi 

 

Psikrotrof bir bakteri olan L. monocytogenes’in birçok tarımsal üründe 3-20 °C gibi 

geniĢ bir sıcaklık aralığında canlı kalabildiği ve hatta geliĢebildiği bilinmektedir 

(Beuchat vd. 1986, Berrang vd. 1989, Beuchat ve Brackett 1990, Kallander vd. 1991, 

Farber vd. 1998). Sıcaklığın 20 °C’den 8 °C’nin altına düĢürülmesi halinde 

mikroorganizmanın geliĢim hızı önemli ölçüde düĢer ancak canlılığı sürer (Carlin vd. 

1995). 5 °C civarında depolanan marul (Steinbruegge vd. 1988, Li vd. 2002) ve 

hindibada (Carlin vd. 1995) L. monocytogenes’in geliĢimini çok yavaĢ bir Ģekilde 

sürdürdüğü bildirilmiĢtir. Mezofilik bir bakteri olan E. coli’nin de canlılığı ve geliĢimi 

üzerine depolama sıcaklığının etkisi büyüktür. Ispanakların ve klorla muamele edilmiĢ 

marulların 8 °C ve üzerindeki sıcaklıklarda depolanması halinde yüksek E. coli geliĢimi 

gözlenirken bu derecenin altındaki sıcaklıklarda mikroorganizma geliĢmesi durmuĢtur 

(Li vd. 2001, Luo vd. 2009). Bu nedenle tarımsal ürünlerin hasat sonrası hemen 

soğutulması ve soğuk muhafazanın kesintisiz sürdürülmesi ürün güvenliği açısından son 

derece önemlidir. 
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Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda gerçekleĢen klorofil a ve klorofil 

b değiĢimleri sırasıyla ġekil 4.7 ve 4.8’de verilmiĢtir. Ġncelenen tüm örneklerde hem 

klorofil a hem de klorofil b düzeyleri depolama boyunca bir azalıĢ göstermiĢtir. 

Depolama ile yaprak sebzelerin klorofil düzeylerinin azalması, bitki dokusunun hasat 

sonrası fizyolojisinin doğal bir sonucudur (Ferrante vd. 2004). Daha önce de marul 

(Bolin ve Huxsoll 1991), pazı (Roura vd. 2000), hindiba ve roka (Ferrante vd. 2004) 

gibi ürünlerin yeĢil renklerinde azalmalar meydana geldiği bildirilmiĢtir. 
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ġekil 4.7 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda klorofil a 

miktarının değiĢimi 

 

Yıkama uygulanmıĢ örneklerdeki klorofil a ve klorofil b düzeyleri, depolamanın beĢinci 

gününden itibaren yıkanmamıĢ örneklere göre önemli ölçüde bir azalma göstermiĢtir 

(p<0,05). Kalan depolama periyodunca süren bu durum, parçalamayla zarar görmüĢ 

dokudan sızan hücre sıvılarının yıkanma uygulamalarıyla uzaklaĢması ile açıklanabilir. 

Nitekim Kenny ve O’Beirne (2009) da suya ve klor çözeltisine daldırılan marullarda 

gerçekleĢen renk kaybının daha ılımlı bir uygulama olan çeĢme suyu altında yıkamaya 

göre daha fazla olduğunu bildirmiĢtir. ġiddetli yıkama ve doğrama gibi prosesler taze 

ürünlerin parçalanması/çatlaması ile sonuçlanabilir. Bitki dokusu sağlamken birbirinden 
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farklı bölgelerde bulunan klorofil ve onun parçalayıcısı klorofilaz enzimi, dokunun 

parçalanmasıyla bir araya gelir ve degradasyon reaksiyonları baĢlar. Özellikle 

parçalanmıĢ dokuya komĢu bölgelerde, sızan asitlerin ve hidrolize edici enzimlerin 

etkisiyle üründe gerçekleĢen kalite kaybı son derece büyük olur (Roura vd. 2000). 
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ġekil 4.8 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda klorofil b 

miktarının değiĢimi 

 

Yıkamanın hemen sonrasında ve depolama boyunca gerçekleĢtirilen analizler, farklı 

yıkama uygulamalarına maruz kalan örneklerin klorofil içeriklerinin arasında 

istatistiksel açıdan fark bulunmadığını göstermiĢtir. Bu durum; farklı çözeltilerle 

yıkanıp depolanan roka (Martinez-Sanchez vd. 2006), marul (AkbaĢ ve Ölmez 2007, 

Lopez-Galvez vd. 2010) ve ıspanaklarda (Artes-Hernandez vd. 2009) gerçekleĢtiği 

bildirilen durumlarla benzerlik göstermektedir. Ozonlu suyla yıkanan örnekler, 

depolamanın baĢında ve sonunda en düĢük klorofil a ve klorofil b düzeyine sahip 

örnekler ise de istatistiksel değerlendirmeler ozonun diğer yıkama uygulamalarından 

farklı sonuçlara yol açmadığını göstermiĢtir (p>0,05). Oysa klorofillerin; ozon, klor ve 

serbest radikaller gibi oksidan bileĢiklere karĢı son derece hassas olduğu bilinmektedir 
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(Philosoph-Hadas vd. 1994). Muhtemelen bu nedenle, klorlu suyla muamele edilen yeĢil 

biberlerde (Nunes ve Emond 1999) klorofil miktarlarının azaldığı bildirilmiĢtir. 

 

Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda toplam fenolik madde içerikleri 

ve antioksidan aktivite değerleri de izlenmiĢtir ve sonuçlar sırasıyla ġekil 4.9 ve 4.10’da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda toplam fenolik 

madde içeriğinin değiĢimi 

 

Örneklerin toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerleri depolama 

süresince azalmıĢ ancak kontrol örnekleri ve farklı muameleler görmüĢ örnekler 

arasında saptanan fark istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). 

 

Literatürde gerek yıkama prosesiyle, gerekse depolamayla meyve ve sebzelerin toplam 

fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerlerindeki değiĢime iliĢkin çeliĢkili 

bilgiler söz konusudur. Yıkama iĢleminin çeĢitli ürünlerde toplam fenolik madde 

içeriğini (Martinez-Sanchez vd. 2006, Kenny ve O’Beirne 2009) ve antioksidan aktivite 

değerini (Artes-Hernandez vd. 2009, Kenny ve O’Beirne 2009) etkilemediği 
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bildirilmiĢtir. Bununla beraber, klor çözeltisiyle yıkanan marulların (Beltran vd. 2005) 

ve hidrojen peroksit çözeltisiyle yıkanan domateslerin (Kim vd. 2007) depolanması 

sırasında toplam fenolik madde içeriğinde azalmalar söz konusu olmuĢtur. 

AraĢtırmacılar bu durumu açıklamak için yıkama ve antimikrobiyel madde 

uygulamaları sırasında suya karıĢıp ortamdan uzaklaĢma ve oksidasyon gibi nedenler 

öne sürmüĢlerdir. 
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ġekil 4.10 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda antioksidan 

aktivite değerlerinin değiĢimi 

 

Depolama süresince ürünlerin toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivite 

değerinin değiĢiminde ise çok daha karıĢık mekanizmaların etkin olduğu 

düĢünülmektedir. Dokunun Ģiddetli yıkama veya doğrama iĢlemleriyle zarar görmesi 

fenolik bileĢiklerin sentezinde görevli fenilalanin ammonia-liyaz enziminin aktivitesini 

teĢvik eder ve dolayısıyla fenolik maddelerin birikimine ve antioksidan aktivite artıĢına 

neden olur (Saltveit 2000, Kovacik vd. 2007). Nitekim depolama süresince fenolik 

maddelerin miktarının (Babic vd. 1993, Cantos vd. 2001, Beltran vd. 2005, Kalt 2005, 

Klaiber vd. 2005) ve antioksidan kapasitenin (Kevers vd. 2007, Reyes vd. 2007, 
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Patthamakanokporn vd. 2008) arttığı bildirilmiĢtir. Öte yandan fenolik madde içeriğinin 

ve antioksidan aktivite değerinin depolamayla değiĢmediğini (Baur vd. 2004, 

Degl’Innocenti vd. 2007, Kenny ve O’Beirne 2009) hatta azaldığını (Piga vd. 2003, 

Vina ve Chaves 2006, Artes-Hernandez vd. 2009) bildiren yayınlar da mevcuttur. 

Antioksidan aktivitenin azalma nedeni olarak, membran zararlanmasına ve dolayısıyla 

antioksidan bileĢiklerin niteliğinin ve kompozisyonunun değiĢimine neden olan 

oksidatif stres gösterilmiĢtir (Artes-Hernandez 2009). Esasen depolama boyunca fenolik 

maddelerdeki değiĢim bitkinin dokusuna (Fukumoto vd. 2002) ve fenolik bileĢiğin 

türüne (Cantos vd. 2001, Baur vd. 2004, Beltran vd. 2005) bağlı olarak değiĢiklik 

gösterir. Dolayısıyla toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivite değerindeki 

değiĢim dokularda meydana gelen yıkım ve sentez reaksiyonlarının bir bileĢkesi 

Ģeklinde ortaya çıkar (Kenny ve O’Beirne 2009). 

 

Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozların askorbik asit içeriklerindeki 

değiĢim ġekil 4.11’de verilmiĢtir. Askorbik asit miktarları tüm örneklerde depolama 

boyunca azalmıĢtır. Askorbik asit miktarının azalıĢının kuĢkonmaz (Esteve vd. 1995), 

pazı (Gil vd. 1998) ve marulun (Beltran vd. 2005, AkbaĢ ve Ölmez 2007, Lopez-Galvez 

vd. 2010) depolanması sürecinde de gözlendiği daha önce bildirilmiĢtir. Bu durum, 

bitkilerin hasat sonrası fizyolojisinin doğal bir sonucu olarak, dokunun 

bütünlüğünün/sağlamlığının bozulmasıyla askorbik asit ve onu parçalayabilen 

enzimlerin bir araya gelmesiyle gerçekleĢmiĢ olabilir. 

 

Ozon, yüksek oksidasyon kapasitesiyle canlı hücrelerdeki doğal savunma 

mekanizmasını harekete geçirir. Bu mekanizma, oksidasyon stresine karĢı koymak için 

bitki hücresinde askorbik asit gibi antioksidatif maddelerin sentezini/birikimini teĢvik 

eder (Sandermann vd. 1998). Çileklerde (Perez vd. 1999) ve turunçgillerde (Iglesias vd. 

2006) askorbik asit düzeyinin, domateslerde ise antioksidan aktivite değerinin 

(Tzortzakis vd. 2007) uygulanan ozonlama iĢleminin hemen ardından önemli ölçüde 

yükseldiği, ancak belli bir süre sonra bu etkinin geçtiği bildirilmiĢtir. Tarafımızdan 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada da ozonlu suyla muamele görmüĢ örnekler, diğer örneklere 

göre, depolamanın baĢında yüksek ve depolamanın sonunda düĢük askorbik asit 
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düzeyine sahiptir. Ancak ozonla muamele de dahil çeĢitli uygulamalara maruz kalan 

örnekler arasında gözlenen fark istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır (p> 0,05). 
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ġekil 4.11 Farklı yıkamalar uygulanıp depolanan maydanozlarda askorbik asit 

miktarının değiĢimi 

 

4.4 Gaz Ozon Uygulamasıyla Maydanozlarda Mikrobiyel Ġnaktivasyon 

 

Sulu (aqueous) ozon uygulamalarının esasen ozon gazının suda çözünürlüğüne 

dayanması ve bu çözünürlüğün düĢük olması, sulu ozon uygulamalarının etkinliğini 

sınırlayan en önemli faktördür. Buna karĢın, dozun duyarlı olarak ayarlanabilir olması 

nedeniyle sulu ozon uygulamaları endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Ozon 

moleküllerinin gaz fazda sıvı fazdakine göre yarı-ömürlerinin daha uzun (Kim vd. 1999) 

ve difüzyon hızlarının daha yüksek (Vurma vd. 2009) olduğu bilinmektedir. Ozon gazı 

uygulamaları, ya düĢük dozda ozonun (0,1-10 ppm) ürünün depolanması sırasında 

nispeten uzun süreler (günlerce-aylarca) uygulanmasıyla (Palou vd. 2003) ya da yüksek 

ozon dozlarının (100-10000 ppm) ürüne daha kısa periyotlarda (dakikalar-saatler) 

uygulanmasıyla (Gabler vd. 2010) gerçekleĢtirilebilmektedir. SıkıĢtırılıp çok yüksek 
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konsantrasyonlarda elde edilebilen ve doğası gereği sulu ozon uygulamalarından daha 

etkili olduğu bilinen ozon gazının gıda sanayisindeki uygulamalarına son yıllarda büyük 

önem verilmektedir. 

 

Bölüm 3.2.1.3’te anlatılan inokülasyon yöntemi kullanılarak E. coli ve L. innocua ile 

inoküle edilen maydanoz örnekleri 950±12 ppm ozon gazı ile 20 dakika muamele 

edilmiĢtir. Bu uygulamanın maydanozlardaki E. coli ve L. innocua mikroorganizmaları 

üzerine etkisi ġekil 4.12’de görülmektedir. 

 

Sadece 20 dakikalık bir ozon gazı uygulaması maydanoz örneklerindeki E. coli 

sayısında 1,31 logaritmik birimlik bir azalma sağlamıĢtır ve bu azalma istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,01). Daha önce de gaz ozon uygulamalarının ıspanak 

(Klockow ve Keener 2009), yabanmersini (Bialka ve Demirci 2007), kuru incir (AkbaĢ 

ve Özdemir 2008), karabiber (Emer vd. 2008) ve antepfıstığı (AkbaĢ ve Özdemir 2006) 

gibi çeĢitli ürünlerdeki E. coli inaktivasyonunda etkili olduğu bildirilmiĢtir. Singh vd. 

(2002a) ozon gazının (2,1-7,6 mg/L) E. coli O157:H7’ye karĢı bakterisidal etkisinin 

uygulanan ozon dozu ve uygulama süresinin artmasıyla kuvvetlendiğini gözlemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, 5 ve 10 dakikalık uygulamalarla herhangi bir inaktivasyon 

gerçekleĢmediğini ancak 15 dakikalık uygulamalarla marullarda 0,79–1,79 ve 

havuçlarda 1,11–2,64 logaritmik birimlik azalmalar sağladıklarını bildirmiĢlerdir. 

Ispanaklardaki E. coli O157:H7’yi elemine edebilmek için Vurma vd. (2009) vakum 

soğutma ve ozon gazı uygulamasını kombine etmiĢler ve bu prosesle mikroorganizma 

sayısında en çok 2,4 logaritmik birimlik bir azalma sağlamıĢlardır. Aynı çalıĢmanın bir 

baĢka bölümünde ise 3 gün boyunca 8–16 ppm ozon gazına tabi tutulan ıspanaklarda 

1,4 logaritmik birimlik E. coli O157:H7 inaktivasyonu meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 4.12 Ozon gazı uygulamasıyla (950±12 ppm, 20 dakika) maydanozlarda 

gerçekleĢen E. coli ve L. innocua inaktivasyon düzeyleri 

 

Bu çalıĢmada maydanozlara inoküle edilen L. innocua’nın 20 dakikalık ozon gazı 

uygulamasıyla 1,14 log kob/g düzeyinde inaktive olduğu ve bu inaktivasyon oranının 

istatistiksel açıdan önemli olduğu (p<0,01) belirlenmiĢtir. Listeria bakterilerinin ozon 

gazı uygulamalarıyla inaktive edildiği daha önce model sistem çalıĢmalarıyla da ortaya 

konulmuĢtur. Ġki L. monocytogenes ve bir L. innocua suĢunu TSA-YE’ye inoküle eden 

Vaz-Velho vd. (2001) farklı süreler (20–90 dak) ve farklı dozlarda (0,10–0,25 x 10
-3

 

g/L) ozon gazı uygulaması sonucu mikroorganizmaların sayısında 3,5 logaritmik birime 

varan azalmalar belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, inaktivasyon etkinliğinin (yaklaĢık 3 

logaritmik birim) esasen ozonlamanın ilk 20 dakikasında gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

Fan vd. (2007) de PDA ve NA’ya inoküle ettiği L. innocua mikroorganizmasına 2 farklı 

sıcaklıkta (5 ve 20 °C) değiĢen sürelerde (0–24 saat) ozon gazı (100 nL/L) 

uygulamıĢlardır. AraĢtırmacılar 20 °C’deki inaktivasyon etkisinin 5 °C’dekinden fazla 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ġki logaritmik birimlik bir azalma için 20 °C’de 1,3 saatlik, 

5 °C’de ise 2,5 saatlik bir uygulama gerektiği bildirilmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda 

maydanozlardaki L. innocua sayısında meydana gelen 1,14 logaritmik birimlik azalma 
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oda sıcaklığında (~ 22 °C’de) 20 dakikalık gaz ozon uygulaması ile elde edilmiĢtir. 

Somon balıklarına inoküle edilen L. innocua’yı 20 dakika 1x10
-4

 g/L ozon gazıyla 

muamele eden Vaz-Velho vd. (2006) yalnızca 1 logaritmik birimlik bir inaktivasyon 

oranı tespit etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar ozon gazının bu çalıĢmadaki sınırlı etkinliğini 

balıkta ozonla okside olabilen baĢka maddelerin varlığına bağlamıĢlardır. Bizim 

çalıĢmamızda da ozonlanan maydanozlarda bulunan ve okside olabilen maddeler 

muhtemelen ozonla elde edilen inaktivasyon oranında etkili olmuĢtur. 

 

Selma vd. (2008a) mikrobiyel yükü azaltmak amacıyla taze doğranmıĢ meyve ve 

sebzelerin üretiminde doğrama iĢlemi öncesi ozon gazının kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca gaz ozon uygulamalarının gıdalarda E. coli O157:H7 (Singh vd. 

2002a) ve L. monocytogenes (Restaino vd. 1995) patojenlerinin inaktivasyonu için sulu 

ozon uygulamalarından daha etkin olduğu bildirilmiĢtir. Dikkat edilirse ozon gazı 

uygulamasında, sulu ozon uygulamasından farklı olarak herhangi bir yıkama ya da 

suyla akıp gitme etkisi olmaksızın önemli mikrobiyolojik inaktivasyon oranları elde 

edilmiĢtir. Bu nedenle gaz ozon uygulaması yıkanamayacak ya da prosesinde yıkama 

iĢlemi içermeyen ürünlerde bulaĢması muhtemel E. coli ve L. monocytogenes 

mikroorganizmalarını elemine etmek için uygun bir iĢlem olarak önerilebilir. 

 

Ozon gazı uygulamasında ortam nemi çok kritik öneme sahip bir parametredir. Sisteme 

sürekli bir gaz beslemesi olduğundan, eğer ortam nemi ayarlanmazsa ya da beslemede 

nemli hava kullanılmazsa ürün gitgide su kaybedecek ve aĢırı kuruma sonucu ürün 

kalitesinde kayıplar oluĢacaktır. Ayrıca, ozon ortamında su buharının var olması 

durumunda ozonun yanı sıra baĢka oksidatif radikaller (hidroksil, süperoksit ve peroksit 

radikalleri, singlet oksijen vb.) de oluĢacak ve bunlar da mikroorganizma 

inaktivasyonuna katkıda bulunacaklardır (Klockow ve Keener 2009). ĠĢte bu nedenle, 

çalıĢmamızda ozonlama düzeneğine gönderilen gaz öncelikle içi saf su dolu bir gaz 

yıkama ĢiĢesinden geçirilip nemlendirilmiĢ ve sonra maydanozların bulunduğu 

düzeneğe gönderilmiĢtir. Bu yolla, ozonlama düzeneği içerisinde sabit % 80±5 bağıl 

nem içeriği iĢlem boyunca (20 dak) korunmuĢtur. 
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Ozon, mikroorganizmaların yaĢamsal hücre bileĢenlerini inaktive ederek antimikrobiyel 

etkisini gösterir. Bakteri hücresinin yüzeyi ozon için ilk hedeftir. Oksidasyon sonucu 

hücre zarı geçirgenliği artar, zarda çatlaklar oluĢur ve sonunda hücre 

sağlamlığını/bütünlüğünü kaybedip inaktif olur. Hücre içi proteinlerin ozonla 

oksidasyonu hızlı mikrobiyel inaktivasyonla sonuçlanır (Zuma vd. 2009). E. coli gibi 

Gram negatif bakteriler, peptidoglikan lamella üzerinde lipoproteinlerden ve 

polisakkaritlerden oluĢan bir dıĢ membran içerirler. Hücre zarının bu ince yapısı ozona 

karĢı zayıf bir direnç gösterdiğinden Gram negatif bakterilerin Gram pozitiflere göre 

ozonla inaktivasyona karĢı daha hassas oldukları ileri sürülmüĢtür (Maillard 2002). 

Buna karĢın Vaz-Velho vd. (2006) ve Cullen vd. (2010) Gram pozitif bakterilerin Gram 

negatiflere göre ozona karĢı daha duyarlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Restaino vd. (1995) 

L. monocytogenes’in test edilen diğer 3 Gram pozitif bakteriden (Staphylococcus 

aureus, Enterococcus faecalis ve Bacillus cereus) ve Gram negatif bakterilerden (E. 

coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginose ve Yersinia enterocolitica) 

ozona karĢı daha duyarlı olduğunu belirtmiĢtir. Bizim sonuçlarımız da ozon gazı ile 

gerek E. coli’de gerekse L. innocua’da önemli düzeyde inaktivasyon sağlandığını ve iki 

mikroorganizmanın inaktivasyon oranları arasında sadece küçük bir farklılığın 

olduğunu göstermiĢtir. 

 

4.5 Gaz Ozon Uygulamasının Maydanozlardaki Bazı Kimyasal Özellikler Üzerine 

Etkisi 

 

Herhangi bir dezenfeksiyon maddesinin/sisteminin teknolojik açıdan “uygun” 

olabilmesi için üründe sadece mikrobiyel güvenliği sağlaması yeterli değildir. Ayrıca 

ürünün kalitesine katkıda bulunan bileĢenler üzerine de herhangi bir olumsuzluk 

yaratmaması gerekmektedir. Ozon gibi oksidan maddeler bir yandan mikroorganizma 

inaktivasyonu ile gıdalarda ürün güvenliğini sağlarken, bir yandan da yüksek 

oksidasyon kapasitesi nedeniyle üründeki oksidasyona duyarlı bileĢiklere zarar 

verebilir. ĠĢte bu konunun araĢtırılması amacıyla, önemli düzeyde mikrobiyel 

inaktivasyon sağlayan ozon gazı uygulamasının maydanoz kalitesine katkıda bulunan 

belli baĢlı bileĢenler üzerine etkisi tarafımızdan incelenmiĢtir. Yirmi dakika süreyle 

uygulanan 950±12 ppm’lik gaz ozon uygulamasının maydanozlardaki klorofil a, klorofil 
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b, askorbik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite değerleri üzerine etkisi 

Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7 Gaz ozon uygulamasının maydanozlardaki bazı kimyasal özellikler 

üzerine etkisi
 *
 

 

Kimyasal özellik 
Gaz ozon uygulama süresi (dak) 

0 20 

Klorofil a (mg/kg KM) 7917±578
A
 7772±654

A
 

Klorofil b (mg/kg KM) 3534±145
A
 3439±252

A
 

Askorbik asit (mg/kg KM) 10047±433
A
 5979±1069

B
 

Toplam fenolik madde (mg gae/kg KM) 27071±460
A
 23227±866

B
 

Antioksidan aktivite (µM troloks/g KM) 105±4
A
 62±9

B
 

 

*
: Ġncelenen her bir kimyasal özellik için, farklı harfler (A-B) istatistiksel olarak 

farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
 

Tarafımızdan gerçekleĢtirilen çalıĢmada kullanılan ozon gazı uygulaması 

maydanozlardaki klorofil a ve klorofil b miktarlarında istatistiksel açıdan önemli bir 

değiĢime yol açmamıĢtır (p>0,05). Ozon gazının farklı renk maddeleri üzerine etkisi 

daha önce birçok üründe çalıĢılmıĢtır. Örneğin ozonla iĢlem görmüĢ domateslerin 

likopen içeriğinin (Aguayo vd. 2006) ve karotenoid (β-karoten, lutein ve likopen) 

kompozisyonunun (Tzortzakis vd. 2007) değiĢmediği bildirilmiĢtir. Ayrıca çilekteki 

(Perez vd. 1999, Keutgen ve Pawelzik 2008) ve böğürtlendeki (Barth vd. 1995) 

antosiyanin pigmentlerinin ozon gazı uygulamasından olumsuz yönde etkilenmediği 

bildirilmiĢtir. Bizim üzerinde çalıĢtığımız yaprak sebzelerdeki baskın renk maddesi olan 

klorofil pigmenti üzerine ozon gazının etkisi ile ilgili yeterince çalıĢma 

bulunmamaktadır. Bununla beraber brokoli (Skog ve Chu 2000), marul (Singh vd. 

2002a, Ölmez ve AkbaĢ 2009), ıspanak (Vurma vd. 2009, Klockow ve Keener 2009) ve 

Arabidopsis thaliana bitkisi (Kubo vd. 1995) gibi pek çok üründe ozon uygulamaları 

sonrası rengin kaybolması ve yarı saydam bir görünüm oluĢması gibi sonuçlar 

bildirilmiĢtir. Ancak bu sonuçlar klorofil kaybı verileriyle desteklenmemiĢtir. Daha 

Ģiddetli gaz ozon uygulamalarının turunçgil yaprağı (Iglesias vd. 2006) ve ıspanaklarda 

(Luwe vd. 1993) yaprak dokusunda büyük zararlanmalara neden olduğu bildirilmiĢtir. 

Tarafımızdan 20 dakika süreyle uygulanan 950±12 ppm’lik ozon gazının 
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maydanozlarda herhangi bir zararlanmaya ve renk kaybına yol açmayan bir uygulama 

olduğu böylece belirlenmiĢtir. 

 

Maydanozdaki fenoliklerin ve askorbik asit gibi diğer antioksidan bileĢiklerin ozon 

uygulaması sırasında gerçekleĢen oksidasyon reaksiyonlarının doğal substratları 

oldukları gözlenmiĢtir. BaĢlangıçta askorbik asit düzeyi 10047±433 mg/kg KM olan 

maydanoz örneklerinde askorbik asit düzeyi 20 dakikalık ozon gazı uygulamasının 

ardından 5979±769 mg/kg KM seviyesine inmiĢtir. Bu oran yaklaĢık %40’lık bir 

azalmaya karĢılık gelir ve istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). Gaz ozon uygulaması 

ayrıca toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite değerlerinde de sırasıyla %12 ve 

%41’lik azalmalara neden olmuĢtur (p<0,05). 

 

Fenoliklerin ve diğer antioksidatif bileĢiklerin oksidasyona karĢı duyarlılığında söz 

konusu bileĢiğin niteliği ve hücrede bulunduğu yer hiç Ģüphesiz çok önemlidir. 

Balkabağı yapraklarını 150 ppm ozonla 5 gün, günde 5 saat süreyle muamele eden 

Ranieri vd. (1996) ozon uygulamasının örneklerin iki farklı fraksiyonundaki fenolik 

bileĢikler üzerine etkisini incelemiĢtir. AraĢtırmacılar ozon uygulamasının hücre 

sıvısındaki serbest fenoliklerin miktarını önemli düzeyde azalttığını, ancak kalıntı hücre 

materyalindeki serbest ve glikozide bağlı fenoliklerin miktarında bir artıĢa neden 

olduğunu bildirmiĢtir. Wiese ve Pell (2003) de domatesin hücre duvarında bulunan 

fenolik bileĢiklerin ozonla oksidasyona karĢı farklı hassasiyet gösterdiğini ve hücre 

duvarına bağlı benzaldehit izomerlerinin düzeyinin ozon uygulamasıyla azaldığını 

bildirmiĢtir. 

 

Ozon, bitki dokusuna stomata (gözenek) kısmından girer ve hücrenin apoplast 

sıvısındaki bileĢenlerle reaksiyona girerek aktif oksijen türlerini (hidroksil radikaller, 

süperoksit anyonlar ve hidrojen peroksit) oluĢturur. Bu aktif oksijen türleri ve ozon, 

hücrenin oksidasyona karĢı hassas biyomoleküllerini okside eder. Nitekim turunçgil 

yapraklarının antioksidan bileĢiklerinde (Iglesias vd. 2006) ve çileklerin fenolik madde 

içeriklerinde (Allende vd. 2007b) ozon uygulamalarıyla bazı azalmalar oluĢtuğu 

bildirilmiĢtir. Tzortzakis vd. (2007) ozon gazına (1 µmol/mol hava) maruz bırakılan 

domateslerde antioksidan kapasitenin değiĢmediğini ve fenolik madde içeriğinde 
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gözlenen düĢüĢün de istatistiksel olarak önemli olmadığını bildirmiĢtir. Ayrıca ozon 

gazı uygulaması çileklerin (Keutgen ve Pawelzik 2008) ve yabanmersinlerinin (Song 

vd. 2003) toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerlerinde herhangi 

bir değiĢikliğe yol açmamıĢtır. 

 

Askorbik asit degradasyonu, üründe kalite kaybına yol açan ve ürünün raf ömrünü 

sınırlayan önemli reaksiyonlardandır. Ozon gibi yüksek oksidasyon kapasiteli bir ajanla 

muamele gören ürünlerde askorbik asit gibi antioksidan bileĢiklerin kaybı söz 

konusudur. Nitekim ozon uygulamalarının gerçekleĢtirdiğimiz bu çalıĢmanın 

sonuçlarına paralel olarak pirinç yaprakları (Imai ve Kobori 2008) ve çileklerde 

(Allende vd. 2007b) askorbik asit seviyesini düĢürdüğü bildirilmiĢtir.  

 

Yüksek reaktif özelliği ve stabil olmaması nedeniyle ozonun organik maddelerle nasıl 

bir reaksiyon vereceğini kestirmek bir hayli güçtür. Askorbik asit degradasyonunun hem 

oksidatif hem de oksidatif olmayan mekanizmalarla gerçekleĢebildiği bilinmektedir 

(Tiwari vd. 2008). Moleküler ozonun verdiği reaksiyonlar selektiftir ve doymamıĢ 

aromatik ve alifatik bileĢiklerle sınırlıdır. Ozon; askorbat ile, yağ asitlerinin doymamıĢ 

bağlarıyla verdiği reaksiyondan daha hızlı bir reaksiyon verir. Ozonun askorbat, fumarat 

ve oleat ile verdiği reaksiyonların biyomoleküler hız sabitleri sırasıyla 210000, 60000 

ve 68000 m
-1

s
-1

’dir (Luwe vd. 1993). 

 

Ozon organik maddeleri iki yolla okside edebilir: 

i) Ozon molekülünün doğrudan oksidasyonuyla 

O3 + C COX 

ii) Hidroksil iyonları gibi seçici olmayan ve güçlü serbest radikaller oluĢturarak 

O3
OH

OH
C

COX 

Garcia-Viguera ve Bridle (1999) tarafından model sistemlerde gerçekleĢtirilen bir 

çalıĢmaya göre askorbik asit degradasyonunda serbest radikal mekanizmasının etkin 

olması daha olasıdır. Ozon, yaprak hücresine bitkinin açık olan stomata bölgelerinden 

girip apoplast içine difüze olur. Burada süperoksit anyonu, hidrojen peroksit ve 

hidroksil radikalleri gibi serbest radikallerin oluĢumuna yol açar. 
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Dehidroaskorbik asit, askorbik asidin bir oksidasyon ürünüdür ve o da biyolojik 

aktiviteye sahip olduğundan vitamin özelliği gösterir. Dehidroaskorbik asit ya 

yükseltgenip tekrar askorbik aside dönüĢür, ya da geri dönüĢümsüz bir Ģekilde okside 

olup vitamin özelliği göstermeyen diketogulonik aside dönüĢür (Davey vd. 2000). 

Kimyasallara maruz kalmak gibi stres koĢullarında askorbik asidi dehidroaskorbik aside 

dönüĢtüren askorbat oksidaz enziminin aktivitesi artar (Lee ve Kader 2000). Askorbik 

asit, güçlü bir oksidan bileĢikle kolayca dehidroaskorbik aside dönüĢtüğünden, tarımsal 

ürünlerin C vitamini içeriğinden bahsedebilmek için hem askorbik asit hem de 

dehidroaskorbik asit miktarlarının belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Ozonla zenginleĢtirilmiĢ atmosferde yetiĢtirilen çileklerde askorbik asit düzeyinin düĢük 

olduğu, dehidroaskorbik asit düzeyinin ise kontrol örneklerininkinden farklı olmadığı 

bildirilmiĢtir (Keutgen ve Pawelzik 2008). Kenny ve O’Beirne (2009) askorbik asit 

azalması belirlediği marul örneklerinde hiç dehidroaskorbik asit saptamamıĢlardır. 

Luwe vd. (1993) serada saksılarda yetiĢtirdiği ıspanakları 24 saat 0,3 µL/L ozonla 

muamele etmiĢlerdir. Bitkinin apoplastındaki askorbik asit konsantrasyonu 420 

nmol/cm
3
’ten 50 nmol/cm

3
 seviyesine düĢerken dehidroaskorbik asit konsantrasyonu 

ozonlama süresince sürekli artmıĢtır. Ozonlamanın durdurulmasıyla dehidroaskorbik 

asit konsantrasyonu azalmaya baĢlamıĢ ve belli bir süre sonra kontrol örnekleriyle aynı 

seviyeye gelmiĢtir. Ancak ozonlanan yapraklardaki askorbik asit seviyesi ozonlamanın 

durdurulmasının ardından yükselmemiĢtir. Askorbik asidin ozonla degradasyonuyla 

gerçekleĢen bu karmaĢık reaksiyonların tam olarak aydınlatılabilmesi için daha fazla 

çalıĢmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Ozonlama uygulanan maydanozlarda %40 askorbik asit ve %41 toplam antioksidan 

aktivite kaybı söz konusudur. Askorbik asidin maydanozlarda kütlece en çok bulunan 

antioksidan bileĢik olduğu bilindiğinden (Lisiewska ve Kmiecik 1997) maydanozlardaki 

toplam antioksidan kapasiteye askorbik asidin katkısının yüksek olacağını söylemek 

yanlıĢ olmayacaktır. Bu durumda, ozon gazıyla muamele gören maydanozların askorbik 

asit içeriğindeki kayıpla toplam antioksidan aktivite değerinin azalması arasındaki iliĢki 

tutarlıdır. Bununla beraber, Luwe vd. (1993) ıspanak yapraklarına gönderilen ozon 

akımıyla sebzenin apoplastındaki askorbatın azalma oranı arasında büyük bir farklılık 
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tespit etmiĢtir. AraĢtırmacılara göre bu durum, ozonun sadece askorbatla değil, diğer 

hücresel bileĢenlerle de reaksiyona girdiğini göstermektedir. Maydanozlarda da 

antioksidan özellik gösteren tek bileĢik askorbik asit olmadığından, fenolikler ve 

karotenoidler gibi diğer bazı bileĢenlerin de ozonla reaksiyona girmiĢ olabileceği 

söylenebilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, ayıklanıp doğranmıĢ marul, ıspanak ve maydanozlara inoküle edilmiĢ E. 

coli ve L. innocua inaktivasyonunda ozonlu suyla (12,0±0,5 ppm) yıkama 

uygulamasının etkinliği ve bu uygulamanın söz konusu sebzelerin klorofil a, klorofil b, 

askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerleri 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. Ozonlu suyla yıkama ile elde edilen sonuçlar, saf su ve 

klorlu su (100 ppm) uygulamalarından elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna 

ilaveten, farklı dezenfektanlarla muamele edilen maydanozlarda E. coli ve L. innocua 

mikroorganizmalarının geliĢimleri ile örneklerin klorofil, askorbik asit ve toplam 

fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktivite değerleri 15 günlük soğuk depolama 

(5±1 °C) süresince izlenmiĢtir. Ayrıca ozon gazı uygulamasının (950±12 ppm, 20 

dakika) maydanozlarda E. coli ve L. innocua inaktivasyonundaki etkinliği ve bu 

uygulamanın klorofil, askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ve antioksidan 

aktivite değerleri üzerine etkisi belirlenmiĢtir.  AraĢtırmadan elde edilen sonuçlar 

aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir: 

 

(1) Gerek 5 dakikalık, gerekse 15 dakikalık ozonlu su uygulamalarının incelenen her üç 

sebzede de mikrobiyel inaktivasyon sağlamada etkili olduğu belirlenmiĢtir. Ozonlu 

suyla muamele süresi arttıkça, test edilen her iki mikroorganizmanın inaktivasyonu 

genel olarak artmıĢtır. Ozonlu suyla gerçekleĢen en yüksek E. coli ve L. innocua 

inaktivasyonu, 15 dakikalık muameleler sonucunda sırasıyla 2,22 ve 2,24 logaritmik 

birim seviyesinde marul örneklerinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

(2) Distile suyla yıkama uygulaması sonucu her üç sebzede de mikroorganizma 

sayılarında sınırlı bir azalıĢ (yaklaĢık 1 logaritmik birim) gözlenirken, her iki 

mikroorganizma için en yüksek inaktivasyon oranları klorlu su ile muameleler sonucu 

elde edilmiĢtir. Klor uygulaması her 3 sebzede de E. coli sayısında yaklaĢık 3 logaritmik 

birim, L. innocua sayısında ise yaklaĢık 2,2 log birimlik azalmalar sağlamıĢtır. 

 

(3) L. innocua inaktivasyonunda ozonun performansı klorunkine son derece yakın 

bulunmuĢtur. Maydanoz örneklerinin klorlu ve ozonlu suyla yıkanması ile elde edilen 

inaktivasyon oranları (sırasıyla 2,23 ve 2,19 logaritmik birim) arasındaki fark 
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istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur (p<0,05). Bu sonuçlar; ozonun, klorun yerine 

geçebilecek kadar etkin (özellikle Listeria spp. açısından) ve klor uygulamalarından 

kaynaklanan toksik kalıntı problemini ortadan kaldırabilecek güvenli bir dezenfektan 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

(4) Farklı yıkama uygulamalarının; marul, ıspanak ve maydanozlarda incelenen 

kimyasal özellikler üzerine olumsuz bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. Bu durumun 

istisnası olabilecek tek sonuç, klorlu su uygulamalarının yaprak sebzelerin toplam 

fenolik madde içeriğini azaltması ve meydana gelen bu azalmanın ıspanak örneklerinde 

istatistiksel açıdan önemli olmasıdır (p<0,05). Bu sonuç, gıda sanayisinde yıkama 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan klorun uygulanmasında doz ve süre parametrelerine 

çok dikkat edilmesi gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

 

(5) Farklı yıkamalar uygulanıp 5 °C’de depolanan maydanozlarda E. coli sayılarının 

tüm örneklerde depolama boyunca azaldığı belirlenmiĢ, L. innocua sayılarında ise 

depolama süresince önemli bir değiĢiklik görülmemiĢtir. Bu durum, düĢük depolama 

sıcaklıklarında bile canlılığını ve geliĢmesini sürdürebilen Listeria cinsi bakterilerden 

kaynaklanan tehlikeyi gözler önüne sermektedir. 

 

(6) Maydanozlardaki klorofil a, klorofil b, askorbik asit ve toplam fenolik madde 

içerikleri ile antioksidan aktivite değerleri depolama süresince azalmıĢtır. Bu durum 

bitkinin hasat sonu fizyolojisinin doğal bir sonucudur ve bu prosesinin mümkün 

olduğunca yavaĢ ilerlemesi için depolamadaki sıcaklık ve nem parametrelerinin sürekli 

kontrol altında tutulması gerekmektedir. 

 

(7) Maydanoz örneklerine 20 dakika süreyle uygulanan 950±12 ppm konsantrasyondaki 

ozon gazı E. coli sayısında 1,31, L. innocua sayısında 1,14 logaritmik birimlik 

azalmalar sağlamıĢtır. Herhangi bir yıkama (suyla akıp gitme) etkisi olmaksızın bu 

kadar kısa sürede gerçekleĢen bu inaktivasyon oranları, gaz ozon uygulamasının 

mikroorganizmaları elemine etmedeki gücünü ortaya koymaktadır. Gaz ozon 

uygulaması, yıkanamayacak ya da prosesinde yıkama iĢlemi içermeyen ürünlerde 
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bulaĢması muhtemel E. coli ve L. monocytogenes mikroorganizmalarını elemine etmek 

için önerilebilir. 

 

(8) Ozon gazı uygulaması maydanozlarda klorofil düzeylerinde herhangi bir 

olumsuzluğa yol açmazken, askorbik asit ve toplam fenolik madde içerikleri ile 

antioksidan aktivite değerinde sırasıyla %40, %12 ve %41 düzeyinde azalmalara neden 

olmuĢtur. Bu durum, maydanozdaki fenolikler ve askorbik asit gibi antioksidan 

bileĢiklerin ozon uygulaması sırasında gerçekleĢen oksidasyon reaksiyonlarının doğal 

substratları olduğunu göstermiĢtir. 

 

(9) Herhangi bir dezenfeksiyon maddesinin/sisteminin teknolojik açıdan “uygun” 

olabilmesi için üründe sadece mikrobiyel güvenliği sağlaması yeterli değildir. Ayrıca 

ürünün kalitesine katkıda bulunan bileĢenler üzerine de herhangi bir olumsuzluk 

yaratmaması gerekmektedir. Bu nedenle, suda çözünen ozon ve gaz ozon düzeylerinin 

maksimum mikrobiyel inaktivasyon sağlarken ürünün kalite özelliklerine ve besleyici 

unsurlarına zarar vermeyecek Ģekilde optimize edilmesi gerekmektedir. 
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EK 1 Farklı mikroorganizmaların inaktivasyonunda ozon uygulamalarının etkinliği 

 

Ozon 

uygulanan 

ürün 

Ozon 

Uygulaması 
Sonuçlar Kaynak 

    

Böğürtlen Yeni hasat edilmiĢ böğürtlenler 

2°C’de 0,1-0,3 ppm ozon 

atmosferinde 12 gün 

depolanmıĢtır 

Misel geliĢimi görsel olarak takip edilmiĢ, sonuçlar % çürük meyve olarak verilmiĢtir. 

- 12. günün sonunda ozon uygulanan meyvelerde bozulma olmazken kontrol grubu meyvelerde %20 

oranında misel geliĢimi saptanmıĢtır. 

- Enfeksiyonların esas etmeninin Botrytis cinerea olduğu saptanmıĢtır. 

Barth vd. 

(1995) 

    

ParçalanmıĢ 

marul 

Sonication, karıĢtırma, 

stomaching ve bubbling gibi 

farklı mekanik uygulamalar ile 

ozonlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir 

- En etkin ozonlama yöntemi olarak “bubbling” belirlenmiĢtir. 

- (%4,9 v/v, 0,5 L/dak) ozon bubbling uygulamasının mikrobiyal yükü 5 dak.’da 1,5-1,9 log indirgediği 

saptanmıĢtır. 

- Ozonun maruldaki mikroorganizmalara etkin bir Ģekilde ulaĢması için bubbling+yüksek hızda karıĢtırma 

önerilmiĢtir. 

Kim (1998) 

    

Çilek 2°C’de 0,35 ppm ozon 

ortamında 3 gün depolamadan 

sonra perakende koĢullarında 

(20°C’de) 4 gün depolama 

Misel geliĢimi görsel olarak takip edilmiĢ, sonuçlar % çürük meyve olarak verilmiĢtir. 

- 20°C’ye alındıktan sonraki 2. güne kadar, ozonlanmıĢ örneklerde kısmi bir korunma (%15) sağlanmıĢtır. 

- Ancak 4. günün sonunda B. cinerea etmenli gri çürüklük, ozonlanmıĢ ve kontrol örneklerinde eĢit 

düzeyle görülmüĢtür. 

Perez vd. 

(1999) 

    

Portakal ve 

limon 

(Penicillium 

digitatum ve  

P. italicum ile 

aĢılanmıĢ) 

0,3 ppm ozon atmosferinde 4,5-

5°C’de portakallar 4 hafta, 

limonlar 9 hafta muamele 

edilmiĢ ve 10°C’de 1 ppm’lik 

ozon atmosferinde 2 hafta 

tutulmuĢ 

- Ozona muamele, P. digitatum etmenli yeĢil küf ve P. italicum etmenli mavi küf oluĢum sıklığını 

etkilememiĢ ancak bu hastalıkların daha yavaĢ ilerlemesine neden olmuĢ ve 1 hafta kadar geciktirmiĢtir. 

- Sporlanma önlenmiĢ veya azaltılmıĢtır. DüĢük sıcaklık ile ozonun sinerjist etkisi görülmüĢtür. 

- Fungusitlere dayanıklı suĢların sporlarının vejetatif hale geçmesi geciktirilmiĢ böylece hasat sonrası 

fungusitlerinin ömürleri uzatılmıĢtır. 

Palou vd. 

(2001) 

    

ġeftali ve 

üzüm (ÇeĢitli 

mikroorganiz-

malar ile 

aĢılanmıĢ) 

5°C’de % 90 bağıl nemde 0,3 

ppm ozon varlığında 4-5 hafta 

depolama 

- Misel geliĢimi ve sporlanması ozonla depolama boyunca önlenmiĢ ancak ürünler çevre atmosferine 

getirildiğinde misel geliĢimi ve sporlanma baĢlamıĢtır. 

- ġeftalilerde Monilinia fructicola etmenli kahverengi çürüklük dıĢında diğer çürümelerin görülme sıklığı 

ve Ģiddeti değiĢmemiĢtir. 

- Üzümlerde görülen B. cinerea etmenli gri çürüklük 7 hafta depolamayla inhibe olmuĢtur. 

Palou vd. 

(2002) 
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EK 1 Farklı mikroorganizmaların inaktivasyonunda ozon uygulamalarının etkinliği (devam) 

 

Ozon 

uygulanan ürün 

Ozon 

uygulaması 
Sonuçlar Kaynak 

    

Turunçgiller 

ġeftali 

Nektarin 

Üzüm 

Paslanmaz çelik sepetlere 

doldurulan meyveler ozonlu 

suyla dolu (ozon 

konsantrasyonu 1,5-10 ppm) 

havuzlara daldırılmıĢ (farklı 

süreler tutma+havada 

kurutma+depolama) 

- 10 ppm’lik ozonlu su içinde 20 dak. tutma ile P. digitatum etmenli yeĢil küf ve Geotrichum 

citriauranti etmenli ekĢi çürüklük azaltılamamıĢtır. 

- Monilinia fructicola etmenli kahverengi çürüklükle karĢılaĢılma sıklığı Ģeftalilerin 1,5 ppm’lik ozonlu 

suya 1 dak. daldırılması ile % 10,9’dan % 5,4’e düĢmüĢtür. 

- 5 ppm’lik ozonlu su içinde 1 dak. tutma ile aerobik bakteri popülasyonu 1,1 log birim, maya ve 

flamentli küf popülasyonu 0,7 log birim azalmıĢtır. 5 dak. süre ile tutmakla ise bu azalmalar sırasıyla 

1,6 ve 1,3 log birim Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

- OzonlanmamıĢ üzümlerde %35 sıklıkla görülen B. cinerea etmenli gri çürüklük 10 ppm’lik ozonlu 

suya 1 ve 6 dak.’lık daldırmalar sonucu %10-26 arasında değiĢen oranlarda azalmıĢtır. 

Smilanick 

vd. (2002) 

    

Çilek (B. cinerea 

ile aĢılanmıĢ veya 

doğal enfekte) 

1,5 ppm ozon içeren depoda 

2°C’de 3 gün depolama 

Ozon atmosferinde depolanmayan meyvelerde, ozon atmosferinde depolananlara göre küf misellerinin 

geliĢiminin daha hızlı olduğu belirlenmiĢtir. 

Nadas vd. 

(2003) 

    

DoğranmıĢ kereviz 17°C’de 0,03, 0,08, 0,18 ppm 

ozonlu su içeren havuzlara 

daldırıp 2, 6, 10 dak. tutma ve 

4°C’de 9 gün depolama 

BaĢlangıçta toplam bakteri sayısı 5,08 log kob/g’dır. 9 günlük depolama sonunda kontrol örneklerinde 

6,78 log kob/g. 0,03, 0,08 ve 0,18ppm’lik ozonlu suya daldırılan örneklerde sırasıyla 5,72, 5,64 ve 5,63 

log kob/g olarak belirlenmiĢtir. Ozonlu su uygulaması doğranmıĢ kerevizlerde bakteri geliĢimini 

engelleyerek mikrobiyal bozulmayı azaltmıĢ böylece mikrobiyal güvenlik sağlanmıĢtır. 

Zhang vd. 

(2005) 

    

Patates ve model 

sistem (Yersinia 

enterocolitica ve L. 

monocytogenes ile 

inoküle) 

Model sisteme ve patates 

yüzeyine uygulanan suda 

çözünmüĢ ozon (1,4-5 ppm) 

- 1,4 ve 1,9 ppm’lik ozon uygulaması (1 dak.) sudaki Y. enterocolitica popülasyonunu 4,6 ve 6,2 log 

kob/mL düzeyinde azaltmıĢtır. 

- Ozonlu su (5 ppm, 1 dak.) patates yüzeyindeki Y. enterocolitica ve L. monocytogenes 1,6 ve 0,8 log 

kob/g düzeyinde azaltmıĢtır. 

Selma vd. 

(2006) 
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EK 1 Farklı mikroorganizmaların inaktivasyonunda ozon uygulamalarının etkinliği (devam) 

 

Ozon 

uygulanan ürün 

Ozon 

uygulaması 
Sonuçlar Kaynak 

    

Domates (tüm 

halde veya 

dilimlenmiĢ) 

Nemli gaz ozon akımı (4±0,5 

µL/L, her 3 saatte bir 30 dak.) 

Mezofilik bakteri, psikrofilik bakteri ve küf-maya sayısında sırasıyla 1,07, 1,27 ve 0,5 log birimlik 

azalmalar sağlanmıĢtır. 

Aguayo vd. 

(2006) 

    

Kuru incir Gaz ozon (5 veya 10 ppm) 3 

veya 5 saat 

- Toplam aerobik-mezofilik mikroorganizma ve küf-maya sayısındaki azalmalar %38 ve %72 

düzeyinde gerçekleĢmiĢtir. 

- Koliformlar tamamen inaktif olmuĢtur. 

- Mikroorganizma inaktivasyonu için en az 3 saat 5 ppm ozonla muamele gerekmektedir. 

Öztekin vd. 

(2006) 

    

DoğranmıĢ marul 3–10 ppm ozonlu su (5 dak.) 

tek baĢına veya sıcak suyla 

(50°C, 2,5 dak.) birlikte 

- Doğal bakteri florasındaki azalıĢ, ozon konsantrasyonunun artmasıyla artıĢ göstermiĢtir. Ancak 5 

ppm ile elde edilen 1,4 log kob/g’lık azalıĢın üzerinde bir azalıĢ gerçekleĢmemiĢtir. 

- Sıcak su ile kombinasyon, ozonlu suyla elde edilenin üzerinde bir mikrobiyel etkinlik 

sağlamamıĢtır. 

Koseki ve 

Isobe (2006) 

    

Domates 

(Salmonella 

typhimurium ile 

inoküle edilmiĢ) 

1-2 mg/L’lik ozonlu su (120 

saniye daldırma veya 30 

saniye püskürtme) 

- 1 ve 2 mg/L’lik ozonlu suya daldırma sırasıyla 2,32 ve 2,53 log birimlik azalmalar sağlamıĢtır. 

- 1 ve 2 mg/L’lik ozonlu su püskürtmeleri sırasıyla 1,84 ve 2,40 log birimlik azalmalar 

sağlamıĢtır. 

Chaidez vd. 

(2007) 

    

Marul 4 mg/L’lik ozonlu suya 2 

dak. daldırma (20±1°C’de) 

Enterobacteriaceae, mezofilik bakteri ve psikrofil bakteri sayıları sırasıyla 1,3, 1,7 ve 1,5 log 

kob/g oranında azalmıĢtır.  

AkbaĢ ve 

Ölmez (2007) 

    

Kavun Sıcak su (75°C, 1 dak.) ve 

gaz ozon (10000 ppm, 30 

dak.) kombinasyonu 

Mezofilik bakteri, psikrofil bakteri, küf ve koliform sayılarında sırasıyla 3,8, 5,1, 2,2 ve 2,3 log 

birimlik azalmalar sağlanmıĢtır. 

Selma vd. 

(2008b) 
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EK 1 Farklı mikroorganizmaların inaktivasyonunda ozon uygulamalarının etkinliği (devam) 

 

Ozon 

uygulanan ürün 

Ozon 

uygulaması 
Sonuçlar Kaynak 

Kavun (kabuğu 

Salmonella ile 

aĢılanmıĢ veya 

doğal floralı) 

Kısmi vakum altında gaz 

ozon (10000 ppm, 30 dak.) 

Toplam canlı ve Salmonella sayıları sırasıyla 4,2 ve 2,8 log kob/12,6 cm
2
 kabuk alanı oranında 

azalmıĢtır. 

Selma vd. 

(2008a) 

    

Kuru incir 13,8 mg/L ozon gazıyla ya da 

1,7 mg/L ozonlu suyla 7,5-30 

dak. muamele 

- Her 2 uygulama sonucunda; aerobik bakteriler tamamen inaktif olmazken 7,5 dak. sonunda E. 

coli tamamen elemine edilmiĢtir. 

- Ozonlu suyla 7,5 dak. muamele koliformları, 15 dak. muamele ise mayaları tamamen inaktive 

etmiĢtir. 

- 15 dakikalık uygulamalar üründe bulunan küflerin tümünü inaktive etmeye yetmiĢtir. 

Zorlugenç vd. 

(2008) 

    

Havuç Ozonlu su (4 ppm) ile 2 dak. 

yıkama 

Pectobacterium carotovorum (havuçlarda yumuĢak çürüklük etmeni) inaktive edilmiĢtir. Hassenberg 

vd. (2008) 
    

DoğranmıĢ kavun Ozonlu suyun (0,4 mg/L, 3 

dak.) perasetik asitle (80 

mg/L, 1 dak.) kombinasyonu 

ardından 5°C’de 10 gün 

depolama 

Ozon+perasetik asit kominasyonu psikrofil ve mezofil mikroorganizmaları sırasıyla 0,9 ve 0,8 

log kob/g düzeyinde azaltmıĢtır. 

Silveira vd. 

(2010) 

    

Marul (E. coli ve 

L. monocytogenes 

ile inoküle 

edilmiĢ) 

2 mg/L’lik ozonlu suya 

(10°C’de) 2 dak. daldırma 

- Mikroorganizmaların ekiminden 6 saat sonrasına kadar E. coli ve L. monocytogenes 

mikroorganizmaları %99.9 oranında azalmıĢtır. 

- Mikroorganizmaların ekiminden 48 saat sonra her 2 mikroorganizmanın sayısında %90’dan 

düĢük azalmalar gerçekleĢmiĢtir (biyofilm oluĢumundan dolayı) 

Ölmez ve 

Temur (2010) 
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