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GIDA ENDUSTRISINDE OZON UYGULAMALARI

OZONE APPLICATIONS IN FOOD INDUSTRY

Alper KUSGU, Fikret PAZIR

Ega Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Gida Mlhendisigi B&iGmi Bornova, [zmir

OZET: Ozon gida endistrisinde pek cok uygutama alam bulunan giigll bir antimikrobiyal ajandir. Yiiksek reaktivitesi, kendiliginden
pargalanarak ortamda zararh bilegik birakmamas: ozonun gidalarda kullammini glivenilir hale getirmektediz. Ozonun gaz ve su fazinda
mikroorganizmalar lizerine olan etkisi gesitli aragtirmacilar tarafindan belirlenmigtir. Dligiik konsantrasyonda, kisa siireli ozon uygulamasi
bakteri, kiit, maya ve viraslari inaktif etmek igin yeterli oimaktadir. Mikroorganizmalarin ozona olan duyarliliklarn fizyolojik dzelliklere (sicaklik,
fH, nem miktar vb.) gre defismektedir. Gida endiistrisinde ozon uygulamas! en ¢ok gida Grdnlerinin {meyve-sebzelerin, kuru drinlerin,
eflerin vb.) ylizeyindeki kontaminasyonun dnlenmesi ve su antimina ysnelik clmaktadir. Mikotoksinlerin detoksifixasyanunda ozonun gaz fazi
kullamimaktadir. Agin ozen kullanimt gidalanin renk ve tadinda olumsuzluiiara sebep alabilmekiedir.

ABSTRACT: Ozcne is a powerful antimicrobial agent that has numerous potential applications in the focd industry. High reactivity,
spontaneous decomposition without residues in the medium make ozone safety in food products. The effect of ozone, in the gaseous or
aquecus phases on microorganisms was determined by various researhers. Short application time at relatively low ozone concentration is
sufficient to inactivate bacteria, molds, yeasts and viruses. Susceptibility of microorganisms 1o ozone vasies with the physiological properties
such as temperature, pH, humidity, etc. Ozone applications in food industry are mostly related to decontamination of food products
(vegetables, fruits, dry foods, meet, etc.) surface and water traatment. The gaseous phase is being used in detoxification of mycotoxins.
Excessive use of ozone may cause discoloration and deterioration of toed flavor.

GiRis

Gida endlstrisi, tiketicilerin istedi ydninde son driine daha taze ve daha givenli bir §zellik kazandira-
bilecek nitelikte, kimyasal katki maddesi azaltilmig, en az seviyede igleme tabi tutulmus gida isleme teknoloji-
lerine dogru ynelmeye baslamistir (KHADRE, YOUSEF ve KIM 2001, UNAL, KIM ve YOUSEF 2001). Yik-
sek basing, puls elektrik alam ve yiksek vurguiu puls igik uygulamalan gibi teknolojilerin yani sira geleneksel
sanitasyon ajanlanina alternatif olan, potansiyel antimikrobiyal ézellije sahip ozon uyguiamalan da son zaman-
larda ilgi odag clusturan konulardan birisi olmaktadir. Gida endistrisinde hipoklorit ve dérdineil amonyak bi-
lesikleri mikroorganizmalarin ve sebep olduklar gida kaynakh hastaliklarin dnlenmesinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadirlar. Sanitasyonda kullanilan bazi ajanlanin ve gesitli reaksiyonlar sonucu agiga gikan yan uriinleri-
nin saghk yoniinden zararl olmalan sebebiyle kullanimiari sinirlandiriimig veya tamamen yasaklanmigtir (KIM,
YOUSEF ve DAVE 1999 a, UNAL vd 2001, KHADRE ve YOUSEF 2002). Ozon bilesigi giigli bir dezenfektan
olmasintn yaninda, klorlu bilegiklerin sebep oldugu trihalometan (THM) ve dioksinler gibi zararh yan Uriinlerin
olusumuna neden olmamakta ve spontane olarak pargalandigindan belli bir siire sonra ortamda kalinti birak-
mamaktadir {RESTAINO, FRAMPTON, HEMPHILL ve PALNIKAR 19895, KIM vd 1999 a, CEMEROGLU,YE-
MENICIOGLU ve OZKAN 2001, ANCN. 2003 a). Amerika'da 1997 yilirin ortalarinda uzman heyet kurulunun
halka yapmig oldugu agiklamada gida endustrisinde ozon kullaniminin GRAS (Generally Recognized as Safe})
statisiinde oldugu belittilmistir (Kim vd 1999 a; Moore, Griffith ve Peters 2000). 2000 yilimin Agustos ayinda
Gida ve ilag Dairesi (FDA), Amerika'da gidalarin iglenmesinde ve depolanarak muhafaza edilmesinde ozonun
su ve gaz faz1 seklinde dogrudan kullanimina izin vermistir (KHADRE vd 2001). Buna kargin Avrupa’nin bir gok
Ulkesinde, iskandinav Ulkelerinde, Japonya'da ve bazi diger llkelerde ozonun su, hava, peynir, et ve meyve-
lerin dezenieksiyonunda kullanimina belli kuraltar gergevesinde izin veriimis bulunmaktadir, Ozellikle meyve ve
sebzelerin yiizey dezenfeksiyonu amaciyla ozon kullanimi giderek yayginlagmakta olup halen Gzim, b&glrt-
len, turunggiller, seftali, gilek ve armutlarin ytizey dezenfeksiyonunda bagariyla kullantdigi bildirilmektedir (CE-
MERCGLU vd 2001).
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Ozon Uretimi

Endustride kullanilacak olan ozon, depolanamamasi ézelliginden dolay uygulanacag yerde, kapall sis-
temlerde uretilmektedir. Ozon, havadaki oksijenin yiksek iletkenlige sahip UV lambanin 185 nm’de yayinladi-
g1 radyasyona maruz birakilmasiyla diigik konsantrasyenda (0.03 ppm) tretiimektedir. Daha fazla miktarda
ozon Gretimi i¢in corona degarj metodu kullaniimaktadir. Degarj arali§ina hava veya oksijen varliginda yiksek
voltajli alternatif akim uygulandiginda oksijen elektronlari uyariimakta ve oksijen molekdilierinin birbirinden ay-
riimasi saglanmaktadir. Ayrilmig olan oksijen atomian, cksijen molekdlleriyle birlegerek ozon {O5) molekilinii
olugturmaktadir (KIM vd 1999 a). Fotokimyasal ve elektrik degarj metotlanna ilaveten, kimyasal, termal, kemo-
nikleer ve elektrolitik metotlarla da ozon treten sistemler bulunmaktadir. Son zamanlarda geligtirilen elektro-
kimyasal ozon lretim sisteminde elektroliz hiicre igerisinde suyun hidrolizi sonucu agirlikea yaklagik % 20 {242
mg/litre hava) oraninda ozon Uretilebilmektedir {(Mc KENZIE vd 1997).

Ozonun Antimikrobiyal Etkisi

Ozon; bakteri, fungus, protozoa, viris ile bakteriyel ve fungal sporlara karg gligli ve genig spektrumiu
bir antimikrobiyal ajandir (KHADRE vd 2001). Ozonun su ortaminda farkl kimyasal bilesiklerle reaksiyonu, mo-
lekitler ozonun dogrudan reaksiyona girmesi veya serbest radikaller aracilifiyla pargalanma reaksiyonu sekiin-
de olmak Gizere iki farkll mekanizmayla gergeklesmektedir. Ozonun etkisiyle gerceklesen biyokimyasal hasar-
lanmada ara reaktif Urfin olarak singlet oksijen olugmaktadir. Gok adimli olarak gergeklegsen bu reaksiyonlar
sonucu ozen mikroorganizmalan pargalamaktadir. Bakteriyel hiicre yizeyi ozon aktivitesinin ilk hedefi oimak-
ta ve hiicrede hasara yol agmaktadtr. Hiicre zanndaki ¢ift bagh doymamus lipitler etkilenmekte, gram negatif
bakterilerdeki lipoprotein ve lipopolisakkarit tabakalar etkilenerek hiicre zar gegirgenliginin degismesine se-
bep olmaktadir. Sonug olarak da lizis gergeklegmektedir. Bakteriye! hiicre duvan ve viral kapsitlerde bulunan
peptidoglukan tabakasindaki N-asetil glikozamin, sulu ortamda ozon uygulamasina karsi pH 3-7 arasinda iken
direng gdsterebilmektedir. Glikozamin ozonla hizii reaksiyona girerken, glikoz degradasyona kargi kismen di-
reng gbstermektedir. Dolayisiyla gram pozitif bakteriler, gram negatiflere gére hiicre duvannda daha fazla pep-
tidoglukan tabakasina sahip olmalarindan dolayr ozona kargi daha fazla direng gstermektedirler (KHADRE vd
2001). Gizelge 1 ve Cizelge 2'de G (+) ve G (-) bakterilerin degisik kogultar altinda ozon uygulamasiyla inakti-
vasyon dereceleri géritimektedir,

Ozon i slemi sonrasi mik roorga- Cizelge 1. Gram Pozitif Bakterilerin (Susuz) Ortamda Ozonla Inaktivasyonu (Khadre vd 2001.)

. . . . Qzon Sore PH Sicakhik Loglo
n!zmat:!a enzim dehidrojenasyon Bakteri (ng/m) (dak) ‘ °C) (hirien
sistemi de pargalanmakta ve (azalma)
htiere s*;olunupr:udt-.:‘tkﬂene.rek c.)Ium Bacillus megaterium 0.19 5 - 28 > 2.0
gelr%el;‘egrtr;g.tg E;,VEnZ:'n SISt I e 0.12 5 - 28 >2.0
mindeki etki i¢in diger bir gori

e ¢ d ,g ? Leuconostoc mesemteroides 0.3.3.8 0.5 59 25 [.3-7
de sdlfidril gruplaninin oksidasyo-
; , o Listeria monocytogenes 0.2-1.8 0.5 59 25 0.7-7
nuyla (SH-'nin S-S'yve dénisi- -

P i . Mycebacieriunt fortuitunt 0.23-0.26 1.67 7.0 24 1.0

mil) 8limin gergeklestidi seklin-
. . . Staphylococeus awreus 0.3-1.97 10 - - 4-6
dedir. Ozon ayrica mikroorganiz- = n
: ) . anreis - .25 7. 2 >2.
malarin genetik materyalinde ha- L5 0 )

sara da sebep olmaktadir (KIM
vd 1999 a; MOORE vd 2000}.

Ozonun virlislere olan etkisinde farkll mekanizmalardan bahsedilmektedir. Czonlama sonrasi faj parti-
killlerinden RNA'nin digari sizdigs belirtiimektedir. Elektron mikroskobu incelemesi sonucu faj kilifinda kiriima-
lar oldugu belirtimektedir (KIM, GENTILE ve SPROUL 1980).

Gevresel Faktérler

Ozonun mikreorganizmalar Gzerine olan etkisi baz) faktorlerden dolay degigik ¢alismalarda dogal olarak
farkliiklar géstermektedir. Degigkenlikler mikroorganizma suguna, kiltiriin yagina, mikroorganizma konsantras-
yonuna (sayisina), ozonla reaksiyona girebilecek maddelerin ortamda bulunmasina, ozonun uygulanig sekline
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Cizelge 2. Gram Negatif Bakterilerin Sulu Ortamda Ozonla inaktivasyonu (Khadre vd 2001). (gaz olarak veya sulu ortama en-
O Sire P Sicakik  Loggg jeksiyonuyla) ve ozon konsant-

Bakteri (pg/ml} (dak} °0) (birim  rasyonu dlglimlerinin dogrulugu
(azalma}  gibi etkentere bagl olmaktadr.

Genel. olarak mikroorganizmalar

Escherichia coli 0.065a 0.5 - - 35 )
E. coli 0004-08  0.5-20 6.9 - 0.5-6.5 0210'?_1 kar$|' duyarl olsalalrfdi f'z
E. coli Q157 : H7 03-10a <05 59 25 1.3-3.8 yoloj _§art ar V? gevresel faktor-

) ler mikroorganizmalann ozonla
Legionella 0322 20 7.0 24 >4.5 s L " .
Sulmonella enterid: 0565 05 25 06.24 inhibisyonu lizerinde énemli de-

aimaonetla enteriars N > N - o-= e .
recede etkili olmaktadir. Mikroor-
Pseudomonas fluorescens 0.2-12a <0.5 5.9 25 0.9-5

ganizmalarin ozona Karsl olan
2 Ozonlu su duyariiiklart ortamin pH'sina, s1-

cakligena, nemine, ortamdaki kat-
ki maddeleri (asitler, sekerler vb.) varliina ve hiicreyi saran organik maddelere gore farklilik gdstermektedir
(KIM vd 1999 a).

Sicakhik

Diigiik sicaklikta sulu ortamda ozohun ¢ozinGrgh yiksektir. Sicakliktaki artigla birlikte ozonun parga-
lanmas) hizlanmaktadir. HERBOLD, FLEHMING ve BOTZENHART (1989) yaptiklari ¢alismada Hepatit A vi-
riisil ve Escherichia coli Uzerinde ozon uygulamasinda sicakbkta 10°C’den 20°C'ye artigla ozon etkisinin azal-
digint tespit etmiglerdir.

pH

pH'daki azalma sulu ortamda ozon stabilitesini artirmaktadir. Aragtirmacilar sulu ortamda yiksek pH
degerinde hidroksit iyonlarinm katalitik aktivitelerinden dolayi ozonun hizh bir gekilde bozundugunu belitmek-
tedirler (KHADRE vd 2001). Cézeltinin pH degerinin 10 civarinda olmas! durumunda ozon ani olarak pargalan-
maktadir {(GRAHAM, 1997). Yapilan bir calismada ozonun E. coli ve Clostridium perfiringens Uzerine olan et-
kisi pH 6'da pH 8'den kismen daha ylksek bulunmustur (KIM vd 1999 a).

Nem Miktari ‘

Yapian bir calismada, havada farkli bagil nem igeriklerinde diigiik ozon kensantrasyonu uygulamasiy-
la mikroorganizmalann dezenfekte edilebilecedi belirtimektedir. Bagit nem % 45'den disik oldugunda ozonun
germisit gﬂc[‘mﬁn ihmal edilebilecek dizeyde az kaldids bildiriimektedir. Ortamda yiksek nem oldugunda ozon
konsantrasyonu 0.1 mg/L.'nin biraz altinda dahi olsa mikroorganizma inaktivasyonu gergeklegsmektedir, Bir bag-
ka calismada ise atmosferik ortamda ylksek bagit nem igeriginde diistk bagil neme gbre ozon muamelesi so-
nucunda mikroorganizmalarin daha yliksek oranda inaktive olduklan belirtiimektedir (KINi vd 1969 a). KIM vd
{1999 a), dodal olarak kontamine olmus toz haldeki gida katki maddesine ozon gaz: uygulamiglar. Su aktivite-
si (a,,) deferi 0.95'e gikariimis olan gida katki maddesine 200 ppm ozon gazi uygulamasiyla 102-105 cfu/g
inaktivasyon sagdlandig belirtiimektedir. Fakat aym gida katk) maddesine ayni konsantrasyonda ozon gazi uy-
gutamasinda a,, dederi 0.85 ve altindayken herhangi bir inaktivasyon etkisi tespit edilemedidi bildiriimektedir.

Ozonun Gidalara Uygulanmasi

Ozon, gida yiizeyindeki mikroorganizmalar diglk ozon ihtiyac olan sivi ortamdaki mikroorganizmala-
ra gore daha az etkili olarak inaktive edebilmektedir. Gidadaki mikroorganizmalarin ozonla inaktivasyonu bu-
yilk 8lgiide ortam gartlan ve gida bilegenieriyle mikrobiyal kontaminasyonun gekline bagh olmaktadir.

Taze Meyve ve Sebzeler

Ozon uygulamasi bazi meyvelerin raf 8mrinG uzatmaktadir. BAZORAVA (1982) yaptig| galismada &zel
olarak hazirlanan paslanmaz gelikten odada elmalart 0-1 °C sicaklikta, % 90-95 bagdil nemde, ginlik 4 saat 5-
6 pg/L ozon gazi atmosferinde muhafaza etmigtir. Depolama siresince agirlik kaybi ve gdzle gérindr bozulma
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belirtilerinin gézlenmedigini bildirmektedir. ACHEN ve YOUSEF (2001) yaptiklar ¢alismada E. coli O157:H7
ile inokiile ettikleri elmalan % 12-14 ozon gaz: elde edilen sistemde ozonlanmig suda 3 dakika daldirarak bek-
letme ve 10 pm gdzenekli asratérle ozonun suya veriimesi seklinde 3 dakika muamele ederek toplam sayida
daldirarak bekletmede 2.6 logq( cfu/g azalma, aeratdrll sistemde 3.7 logqq cfu/g azalma tespit etmiglerdir.
Sofralik Gzimler {zerine yapilan bir galigmada 20 dakika 8 mg/L ozon uygulamasiyla bakteri, kif ve mayalar
Uzerinde toplam sayinin azaltildidr bildirilmektedir {SARIG vd 1986). BARTH, ZHOU, MERCIER ve PAYNE
(1995), 0.1-0.3 ppm ozon gaz! atmosferinde 2°C'de 12 giin siiresince depolanan bdgirtlenlerde herhangi bir
hasar, kalitede azalma ve ylizeyde fungal bir geligmenin olmadidini belitmektedirler. Ayrica bégirtlenlerin de-
polanmasinda baglangigtaki renge en yakin degeri 0.3 ppm ozon uygulamasiyla elde ettiklerini belirtmektedir-
ler. inokiile edilmig gilekler izerine yapian bir galigmada cilekler kontrol ve 2°C'de 1.5 pg/L ozonla zenginles-
tirilmig atmosferde depolanmiglar ve ozon uygulamasiyla inokile olmug gileklerde bozulma orani azaltilmig,
agirlik kaybi ile yurnugama kontrole gore gok daha az seviyede gergeklesmis fakat aromada bir takim kayipla-
nn clustugu saptanmigtir (NADAS, OLMO ve GARCIA 2003). Boglrtlen ve gilek gibi yikama sonrasi kalite
dzellikierinde duyusal kaybin gdzlemlendidi hassas meyvelerde ozon uygulamasi, ozonlu suyla yitkama yeri-
ne genelde ozon gazi atmosferinde muhafaza etme geklinde uygulanmaktadir. Béylece duyusal niteliklerde ka-
yiplarin énlenmesi amaglanmaktadir.

Sebzelerde de ozon uygulamasiyla meyvelerin islenmesindekine benzer avantajlar séz konusu olmak-
tadir. Sogantann ve patatesterin polietilenle sarili tahta odada haftada 5 giin, 8'er saat 0.2 pg/L ozon atmosfe-
rinde depolanmas: (zerine yapilan bir galigmada oksijen tiiketiminde, katalaz ve peroksidaz aktivitelerinde
azalma, ylizey mikrofloralarindaki mikroorganizrnalarin inhibe edilebildikleri belirlenmistir. Depolama sonunda
ozonla muamele edilmis soganlarin % 1°t patateslerin % 0.8, kontrollerde ise sodanlarin % 9.7’si ile patates-
lerin % 6.7'sinde bozulma gdzlenmistir (KIM vd 1999 a). KIM vd (1999 b} dogranmis marullarin mezofilik ve
psikrofitik bakterilerle inokile ediimesinden sonra 5 dakika 1.3 mM ozon konsantrasyonuna sahip su ile yikan-
masi sonucu mezofilik bakterilerde 3.9 log'luk, psikrofilik bakterilerde 4.6 log'luk azalma oldugunu tespit etmig-
lerdir. Ayrica yapilan galigsmada ozonlu su ve 6zonun suya enjekte edilmesi seklinde farkll iki uygulama muka-
yese edilmig, ozonun suya aeratdrle enjekte edilmesinin daha etkili oldugu saptanmigtir. LIEW ve PRANGE
(1994) mikotoksijenik kifle inokile edilmis havuglan 0-80 mg/L konsantrasyonlu 0.5 L/dak. ozon gaz ile 28
gin, 8'er saat muameleye tabi tutmuslardir. 60 mg/L konsantrasyondaki ozon uygulamasiyla mikroorganizma-
larin ginlik blylme hizinda % 50'lik bir azalma tespit ettiklerini bildirmektedirler. Sebze islemede kullanilan
su, proseste tekrar kullantiirsa sebze kalintilari ve mikrobiyal bulagma gibi durumlardan dolay! ozon igleminin
yetersiz kalma tehiikesi vardr,

Kuru Uriinter

Bacillus ve Micrococcus bakteri fUrleri tahil, kuru fasulye ve baharatlarda genel olarak bulunan bakteri
tirleridir. Bu mikroorganizmalann sayilari 50 mg/L ozon uygulamasiyla 1-3 leg'luk bir azalma gostermektedir.
Tahil tanesi, tahil unu, kuru fasulye ve baharatlara 0.5-50 mg/L konsantrasyonlart arasinda 1-6 saat siresince
sicaklik simirfan 5-50 °C arasinda olacak gekilde ozon uygulanmugtir. Kuru Griinlerde bazi istisnalar harig di-
slik sicaklikta ve uzun siiren ozon uygulamasiyla daha yliksek mikrobiyal inaktivite saglanmigtir. Bu Uriinlerde
5 ppm'in altinda ozon uygulamastyla nadiren lipid oksidasyonu gergeklegirken, ozon konsantrasyonu yiiksel-
dikge lipid oksidasyonun da arttig! belirtiimektedir (KIM vd 1999 a). NAITOH, SAWADO ve YAMAGUCHI|
(1989) yaptiklan ¢ahgmada bugday ununa 0.5-50 ppm ozon konsantrasyonunu 6 saat siresince uygulamiglar.
Unda mikrobiyal gelisme engellenmis, depolama siresi uzahlmisg, fakat depolama sliresince tiamin igeriginde
% 4-17 arasinda azalma tespit edilirken duyusal kalitede bir olumsuziuk tespit edilmedigi bildirimektedir. KIM
vd (1999 a} ozon gazi atmosferinde depolanan sarimsaklarin agirhklarinda kontroflere gére % 3.7 oraninda ve-
rimin fazla oldugu ve Penicillium'dan kaynaklanan kaybin da azaldidini belirtmektedirler. Ayni galismada 5-20
ppm ozon gazimin 30 saniye uygulanmasiyla ugucu yaglardan agia ¢ikan gaz bilesenierinin % 60-90 oranin-
da pargalandidi bildirilmektedir. ZHAO ve CRANSTON (1995} yaptiklari ¢caigmada karabiber tanesi ve 8g(til-
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milg karabiberde sterilizasyon amagh kullanilan etilen okside alternatif olarak ozon uyguiamasini denemigler-
dir. Karabiber taneleri suya daldinlarak 6.7 mg/L. 10 dakika 6L/dak. ozon gaz enjekte edilmesiyte mikrobiyal
yikte 3-4 log'luk azalma saptanirken, 8gitiiimilg karabiberler 6 saat siresince ozon gaz: ile muamele edilmig-
ler ve mikrobiyal yiikte 3-6 log'luk azalma saptamiglardir. Ayrica ozon uygulamasiyta karabiber tanelerinin
ugucu yad bilegenlerinde bir degisim olmadig: belirtilirken, &g§0tilimiis karabiberde kontrolde tespit edilen 16 bi-
lesenin ozon uygulamasi sonrast tespit edilemedigi, yine 6§itiimis karabiberde ozon uygulamast sonrasi
kontrolde olmayan 14 yeni bilegenin olustudu bildiriimektedir. Mc KENZIE vd (1997) mikotoksinierce kontami-
ne olmusg piring ununa ozon uygulamasi yapmislardir. Agirlikga % 2-10-20 ozon konsantrasyonlan 5 dakika sil-
. resince uygulanmigtir. By ve G, aflatoksinleri % 2 ozon konsantrasyonunda kolayca degradasyona ugrarken,
B, ve G, aflatoksinlerinde degradasyon igin % 20 ozon konsantrasyonuna ihtiyag duyuldugu belirtiimektedir. B,
ve G1'in yapisinda bulunan Cq-Cq arasindaki gift bag ozona karg! duyarliigi artirken, B, ve Gy'de bu ift bagin
bulunmamasindan dolay! degradasyon igin daha yiiksek czon konsantrasyonuna ihtiyag duyuldugu belirtilmekte-
dir. Magba, Takamoto, Kamimura ve Miura (1988) 1.1 mg/L konsantrasyonda 5 dakika oda sicakliginda ozon uy-
gulamasiyla B, ve G, aflatoksinlerini detoksifiye ederken, B, ve G, aflatoksinleri i¢in 34.3 mg/L ozon konsantras-
yonunun 50-60 dakika uygulanarak detoksifikasyonun gergeklestigini bildirmektedirer. Prudente ve King (2002),
kontamine edilmis misirlarda % 10-12 agilikga ozon uygulayarak aflatoksin seviyesini % 92 azaltmiglardir. Kon-
tamine olmamis misirlarda ozon uygulamasiyla yag asitlerinde minimum etki tespit edilirken, kontamine editmig-
lerde ozon uygulamasi sonrasi yad asitlerinde biyuk degisiklikler tespit etmiglerdir.

Etier

Si1gir etine 50 g/L konsantrasyonlu hidrojen peroksit piiskintlimesi ve § g/l konsantrasyonlu ozon gazi
uygulamasinin, trisodyum fosfat (120 g/L), asetik asit (20 g/L) ve ticari sanitasyon ajam (3 g/L) uygulamasin-
dan daha etkili olarak mikrobiyal ylkil azalthd bildiriimektedir (GORMAN vd 1995}, REAGAN vd (1996), kar-
kas etlere 0.3-2.3 mg/L konsantrasyonlu ozon uygulamasiyla aerobik bakterilerde 1.3 log cfufem? ‘lik bir azal-
ma oldugunu belintmektedirler, CASTILLO, McKENZIE, LUCIA ve ACUFF (2003), karkas et ylizeyine inokiie
edilmis E.coli 0157:H7 ve S. typhimurium bakterilerinin 95 mg/L konsantrasyonlu ozonlu suyla 28 °C'de yika-
manin normal suyla yikamaya gére mikrobiyal yUki dnemsiz derecede etkilediini belirtmektedirler. Ozonun
heme pigmentlerinin yapisindaki porfirini parcalamast ve bu yolia balik etinde daha beyaz ve parlak bir renk
olusmasini saglamass ozonun balik etlerinde de kultarimini gekici hale getirmektedir (CEMEROGLU vd 2001).

igme Sular

Ozonun su artma tesislerinde ilk kullanimi Fransa'min Nice kentinde 1906 yilinda uygulanmigtir. iglen-
mig sige sularinda ozon kullanimina FDA 1982 yilinda onay vermigtir. Ozon bir gok organik ve inorganik saf-
sizliklarin okside olmasini saglar. Sudaki mikroorganizmalan inaktif hale getirirken, demir, manganez, silfitier
ve ritritler gibi inorganik maddeleri goziinmez hale getirerek uygun bir filtrasyonla bu maddelerin uzaklagtiril-
masini sagiamaktadir (ANON. 2003 a). Aynca istenmeyen rengin, tadin ve kokunun gideriimesinde oldukga
etkilidir. Sehir igme sularinin dezénfeksiyonunda bir ok agamada klor kullanmamak mumkin degildir. Zira ge-
bekede olugabilecek kontaminasyonlara kargl ozon etkisizdir. GUnk{i ozon, uygulama sonrasi su igerisinde 20
ile 40 dakika suresince kalabilmekte ve bu siire sonunda dezenfeksiyon etkisini kaybetmektedir. Suyun klor-
lanmasi sirasinda ise iz miktardaki ¢dzinmis organik maddeier (humik, tannik ve fulvik asit) klorla reaksiyona
girerek kanserojen 6zellige sahip THM olugumuna sebep olmaktadir. Suyun ozonlanmasindaysa boyle bir du-
rum s6z konusu degildir {ANON. 2003 b). Amerika'da Cevre Koruma Orgiitis (EPA) tarafindan igme sularn-
da Cryptosporidium parvum varlidi kontrol mekanizmasi olarak ilan edilmigtir. C. Parvum protozoa paraziti
olan, su kaynakli hastalik etkeni bir mikraorganizmadir. Serbest klorla inaktivasyonu zor iken ozon uygulama-
siyla kolaylikla inaktif edildigi belirtimektedir (CLARK SIVAGENESAN, RICE ve CHEN 2002). DUNLOP,
BYRNE MANGA ve EGGINS (2002) ise sularin dezenfeksiyonunda kior ve ozon uygulamasinin Cryptospori-
dium gibi bazi patojen mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunu yeterince saglayamadigini, TiO; gibi alternatif
yéntemlerin uygulanmasi gerektigini belitmektedirler.
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Diger Uriinler

Peynir olgunlagtirma odasinda 0.1-10 pg/L ozon gazi uygulamastyla kiif sporlan sirasiyla % 80, % 90
ve % 99 oranlarinda, duyusal dzelikte kayba neden olmadan inaktif hale gelmigdir (KiM vd 1999 a). GREENE,
FEW ve SERAFONI (1993}, slt endustrisinde biyofiim olugturan bakterilerin 0.5 ppm konsantrasyona sahip
ozonun 10 dakika uygulanmasiyla % 99'unun inaktif edildigini bildirmektedider. Ozon peyniralt suyu ve elma
suyunda ki bakterilerin inaktivasyonunda, konservecilikte teneke kutularin dolum hatlart ve ekipmaniarin de-
zenfeksiyonunda genel olarak kullaniimaktadir (KIM vd 1999 a).

Ozon Uygulamalarinda Personel Giivenligi

Ozon toksik bir maddedir. Ozonun digiik konsantrasyonlan bile {~0.1 mg/L) burun, bogaz ve gézlerde
tahrige neden olmaktadir, insan akcigeri ozon gazinin birinci hedefidir. ilk olarak solunum sisteminde kanama
ve iltihaba ilaveten akcigerde tidem olugumuna sebep olmaktadir. Ozona maruz kalma siresi arttikga ozon, al-
veollerden gegerek kan hiicrelerinde ve serum proteinlerinde hasara neden olabilmektedir (KHADRE vd 2001}
Ozon gaz! igin gegerli esik degerleri su gekilde verilmektedir (ANON. 2003 b);

» 0.003-0.015 ppm kokuyu hissetme seviyesi.

» 0.005-0.010 ppm orman havasi.

= 0.020 ppm havadaki bakterileri % 90 craninda yok etme seviyesi.

+ 0.050 ppm sirekli soluma FDA emniyet seviyesi.

= 0.10 ppm sinirh slire soluma (8 saat/giiny FDA emniyet seviyesi.

+ 0.12 ppm gehir havas: igin EPA egik seviyesi.

« 1.00 ppm insan tolerans seviyesi (Oksiiriik, bodaz kuruiugu, gdz yanmasi vb.).

Galigma alanlarinda 0.1 ppm 8 saat/giin cimast Amerikan Hijyen Kongresi'nde uygun gériilmis, kisa
siire iginse 0.3 ppm 15 dakika kabul gérmektedir (XU 1999, KHADRE vd 2001).

Gida iglemede ozonun pratik uygulamasinda en énemli unsur givenli kullanimidir. Gida igleyen fab-
rikalarda ¢aligan iggilerin glivenligi agisindan gaz filtreli maskelerin kullaniimasi, kaza ve aksakliklara karg
plan yapiimasi ve personelin ozonun dogasi ile tehlikeleri hakkinda egitimi gerekmektedir. Maskelere ilave-
ten sistemde ozon belirleyici ve ozon yikci ekipmanlara itaveten ortamda iyi bir havalandirmaya gereksinim
vardir. Ozonlama odalarinda, ozen gaz! dagitim borularmnin bulundudu yerlerde ve ozon yilaminin gergek-
lestigi yerlerde 0.01 ile 100 ppm aralidinda 6lglim yapabilen bly(k &lgim hiicreli ultraviyole dedektdrler bu-
lunmahdir. Dedektér gevre havamin ozon igerigi 0.1 ppm'i gegtiginde 1sikll ve sesli uyan yapmaldir
{KHADRE vd 2001).

SONUG

Ozon gliglil bir sanitasyon ajar olmasindan dolay! gida endlistrisindeki uygulamalari giin gectikce art-
maktadir. Mikroorganizmalar Uzerine genig spektrumiu bir etkiye sahip clmasinin yani sira klor ve diger dezen-
fektanlara kiyasfa digiik konsantrasyonlarda bile daha kisa slirede etkili cimaktadir. Klorlu bilegiklerde oldugu
gibi THM ve dioksinlerin olugumuna neden olmayan bir sanitasyon ajanidir. Uygulama gekii Grindn duyusal
dzelliklerine gére dedismekle birlikte suya enjekte edilmesi ve gaz atmosferinde Griinin bekletiimesi geklinde
olmaktadir. Baz: aragtirmalarda aroma kayiplaninin oldugu, bazilarinda da kontrol érneginde Clmayan yeni
bilegenlerin olugtugu tespit edilmigtir. Dolayisiyla bu tiir  olugsumlarin daha kapsamii aragtirmalarla agikhga
kavusturuimasi gerekmektedir.

Qzona karg! direngli mikroorganizmalarin belidenmesi, indikatdr mikroorganizma segimi, ozon kultani-
minda optimizasyona gidilmesi ve ozon hakkindaki bilgilerin geligtiriimesi gibi konuiarin aydinlanmasina ydne-
lik galigmalarin yapiimas gida endistrisinde ozon Kullamminin daha bagarih ve etkili bir sekilde uygulanabi-
lirligi igin gereklidir. )
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