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Özet

Amaç: Gıda �şletmeler�nde ortam havasında baskın olarak bulunan küf ve mayalar, hava kaynaklı 
kontam�nasyon yoluyla gıdalara bulaşmakta ve m�krob�yal bozulmalara neden olmaktadır. Küfler gıda kal�tes� 
üzer�ndek� olumsuz etk�ler�n�n ötes�nde, �nsanlar ve hayvanlar üzer�nde toks�k etk�ye sah�p m�kotoks�n adı 
ver�len �k�nc�l metabol�tler üretmekted�r. Günümüzde ozon (O ) uygulamaları gıda sanay�nde küf önley�c� ve 3

detoks�fikasyon yöntem� olarak kullanılan yeş�l teknoloj� olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada kontrollü 
hava ortamında O gazının ant�fungal etk�nl�ğ� bel�rlenm�şt�r.3 

Materyal ve yöntem: 0,5 McFarland'a ayarlanmış maya (Cand�da paraps�los�s, Sch�zosaccharomyces pombe, 
Saccharomyces cerev�s�ae) ve küf sporu (Asperg�llus flavus, Asperg�llus paras�t�cus, Pen�c�ll�um d�g�tatum, 
Pen�c�ll�um expansum, Pen�c�ll�um roquefort�) süspans�yonu 250 L hava sızdırmaz özell�ktek� test kab�n� �ç�ne 
püskürtülerek; 3, 5 �le 10 dk ozon gazına (10.000 mg/saat) maruz bırakılmıştır. Ozon uygulama önces� ve sonrası 
akt�f ve pas�f örnekleme yapılarak m�kroorgan�zma sayıları kıyaslanarak ant�fungal etk�nl�k bel�rlenm�şt�r.

Bulgular ve sonuç: 3 dk ozon uygulaması �le test ed�len tüm m�kroorgan�zmalarda gel�şmen�n %100 
engellend�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r.

Anahtar kel�meler: Ozon, Hava, Maya, Küf, Ant�fungal Akt�v�te, Gıda Bozulmaları.

Abstract

Object�ve: Molds and yeasts wh�ch are predom�nant m�croorgan�sms �n the a�r of food fac�l�ty, contam�nate 
foods through a�rborne and cause m�crob�al spo�lage. In add�t�on to the�r adverse effects on food qual�ty, molds 
produce mycotox�ns wh�ch have tox�c effects on humans and an�mals. Nowadays, ozone (O ) appl�cat�ons 3

appear as a green technology used mold prevent�on and detox�ficat�on method �n food �ndustry. In th�s study, the 
ant�fungal act�v�ty of O  gas was determ�ned �n a controlled a�r env�ronment.3

Mater�al and methods: 0,5 McFarland yeast (Cand�da paraps�los�s, Sch�zosaccharomyces pombe, 
Saccharomyces cerev�s�ae) and mold spore (Asperg�llus flavus, Asperg�llus paras�t�cus, Pen�c�ll�um d�g�tatum, 
Pen�c�ll�um expansum, Pen�c�ll�um roquefort�) suspens�ons were sprayed �nto 250 L a�rt�ght test cab�n and 
exposed to ozone gas (10.000 mg/hour) for 3, 5, 10 m�n. Ant�fungal act�v�ty was determ�ned by compar�ng the 
number of m�croorgan�sms by act�ve- pass�ve sampl�ng before and after ozone appl�cat�on.

Results and conclus�on: 100% ant�fungal effect was detected �n all tested m�croorgan�sms w�th 3 m�nutes of 
ozone appl�cat�on.

Key words: Ozone, A�r, Yeast, Mold, Ant�fungal Act�v�ty, Food Spo�lage.

Ozon Gazının Ant�fungal Ajan Olarak Etk�nl�ğ�n�n Bel�rlenmes�

Determ�nat�on of Ozone Gas Effect�veness as Ant�fungal Agent
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1.G�r�ş

Gıda �şletmeler�nde ortam havası; bakter�, küf 
sporları, v�rüsler ve onların b�leşenler�n� �ç�nde 
barındıran ve b�oaerosol olarak adlandırılan 
m�krob�yal etkenler� �çermekted�r (Yalçın ve Alçay, 
2015). Bu m�kroorgan�zmaların arasında baskın olan 
küf ve mayalar, hava kaynaklı kontam�nasyon 
yoluyla gıdalarda m�krob�yal bozulmalara, raf 
ömrünün azalmasına, ürün kayıplarına, müşter� 
ş�kayetler�ne, ger� çağırmalara, öneml� ekonom�k 
kayıplara ve hatta üret�c� markaların prest�j kaybına 
neden olmaktadır. Küresel gıda arzının yaklaşık 
%25'� m�krob�yal bozulma neden�yle boşa g�tmekte 
ve kaybed�lmekted�r (Snyder ve Worobo, 2018a). 
Amer�ka B�rleş�k Devletler� ve Avrupa'dak� meyve 
suyu üret�c�ler�yle yapılan b�r ankette �se bozulan 
ürünler�n %92's�n�n küf veya maya kaynaklı olduğu 
b�ld�r�lm�şt�r (Snyder ve Worobo, 2018b).

Günümüzde, üret�len gıdaların yaklaşık üçte b�r�nde 
kayıplar yaşandığı veya �sraf ed�ld�ğ� b�l�nmekted�r 
(Leyva vd., 2017). Bu durum artan dünya nüfusu ve 
tüket�m m�ktarı neden�yle dünya çapında global b�r 
sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. B�rleşm�ş 
M�lletler Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) göre her yıl 
tahm�nen 1,3 m�lyar ton gıda kaybed�lmekte ve/veya 
�sraf olmaktadır. Tüm gıda kategor�ler�nde yer alan 
kayıplar değerlend�r�ld�ğ�nde �se meyve ve sebze 
ürünler�n�n bu kayıpların %40-50's�n� oluşturduğu 
b�ld�r�lm�şt�r (FAO, 2017). Gel�şmekte olan ülkelerde 
gıda kayıpları (%30-40) genelde hasat sırasında, 
sonrasında veya ürün �şleme aşamasında meydana 
gel�rken, gel�şm�ş ülkelerde benzer kayıp yüzdeler� 
(%30) perakende satış veya tüket�c� noktasında 
oluşmaktadır (K�t�noja vd., 2011; Günaydın ve 
Karaca, 2015).

Olumsuz ve zorlu çevre koşullarına karşı d�renc� 
yüksek olan ve bu ortamlarda kolayca gel�şeb�lme 
kab�l�yet�ne sah�p olan maya ve küfler, gıda üret�m 
z�nc�r�n�n herhang� b�r aşamasında en öneml� 
m�krob�yal bozulma etmen� olarak karşımıza 
çıkmaktadır (C�nar ve Onbaşı, 2020). Meyve ve sebze 
ürünler�n�n zeng�n bes�n b�leşenler�ne sah�p olması, 
su akt�v�tes� (a ) ve pH değerler�n�n küf ve mayaların w

g e l � ş � m � n e  u y g u n  o l m a s ı  n e d e n � y l e  b u 
m � k r o o rg a n � z m a l a r  � ç � n  � d e a l  b � r  o r t a m 
oluşturmaktadır. Özell�kle küf �le kontam�ne olmuş 
gıdaların tüket�lmes� m�de bulantısı, kusma, �shal vb. 
gıda zeh�rlenmes� semptomlarına yol açmaktadır 
(WHO, 2018). Bunlara �laveten alerj�k reaks�yonlara 
ve solunum problemler�ne de neden olab�leceğ� 
b�ld�r�lmekted�r. Amer�ka B�rleş�k Devletler� Gıda ve 
İlaç Da�res� (FDA) raporuna göre 2017-2021 yılları 
arasında 10 farklı gıda markası p�yasaya sürdüğü 
ürünlerde küf bulaşı potans�yel� olması neden�yle 
ürünler�n� ger� çekme ve p�yasadan toplama kararı 
almıştır (FDA, 2021).

Gıdalarda gel�şen Asperg�llus ,  Pen�c�ll�um, 
Alternar�a ve Fusar�um küf c�nsler�ne a�t türler�n gıda 
kal�tes� üzer�ndek� olumsuz etk�ler�n�n yanı sıra, 
�nsanlar ve hayvanlar üzer�nde toks�k etk�ye sah�p 
olab�len m�kotoks�n adı ver�len �k�nc�l metabol�tler� 
sentezleme yeteneğ�ne sah�pt�rler (Adebo ve ark, 
2021). M�kotoks�nler, �nsan ve hayvan sağlığını c�dd� 
derecede tehd�t eden ve gıda endüstr�s�nde yüksek 
ekonom�k öneme sah�p olan b�r gıda güvenl�ğ� 
r�sk�d�r. Kümes hayvanları ve memel�lerde yapılan 
b�rçok araştırmanın sonucuna göre m�kotoks�nler; 
kanserojen, mutajen�k, teratojen�k, hepatotoks�k, 
nefrotoks�k, �mmünosupres�f ve embr�yotoks�k 
etk�lere sah�pt�rler (Da Rocha vd., 2014; Escr�vá vd., 
2017; S�lva vd., 2021; Loncar vd., 2021). Amer�ka 
Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) raporlarına göre, 
m�kotoks�nler�n her yıl dünyadak� mahsuller�n 
yaklaşık %25'�n� etk�led�ğ� ve m�lyarlarca dolarlık 
tarımsal ürün ve endüstr�yel kayıplara neden olduğu 
tahm�n ed�lmekted�r (Alshannaq ve Yu, 2017). 
A m e r � k a  B � r l e ş � k  D e v l e t l e r � ' n d e  k ü f  v e 
m�kotoks�nler�n neden olduğu yıllık zararın yaklaşık 
0,5-1,5 m�lyar dolar olduğu b�ld�r�lmekted�r (Oğuz, 
2017).

Türk�ye'de hızlı alarm ve ger� çekme s�stemler� 
üzer�ne yapılan b�r çalışmada, 2009-2016 yılları 
arasında sınır �adeler� ve alarm olarak göster�len 
yüzlerce b�ld�r�m�n olduğu �fade ed�lm�şt�r. Bu 
b�ld�r�mlerdek� tehl�ke unsurlarının; m�kotoks�n (993 
adet), pest�s�t (468 adet), ağır metaller (106 adet), 
patojen m�kroorgan�zmalar (135 adet) ve m�grasyon 
(49 adet) olduğu bel�rt�lm�şt�r (Çınar vd., 2017). 
Çalışma ver�ler� değerlend�r�ld�ğ�nde; Türk�ye'de 
�ade ed�len ve/veya ş�kâyete sebep olan etkenler 
arasında m�kotoks�nler�n açık ara b�r�nc� olduğu 
görülmekted�r. Ayrıca bu t�p tehl�keler�n en fazla 
görüldüğü ürün grupları arasında meyve ve sebzeler 
ve kuruyem�şler�n yer aldığı b�ld�r�lm�şt�r. İhracat 
grubu ve �ç p�yasa ürünler�nde erken önlem 
alınmadığı ve gerekl� tetk�kler�n yapılmadığı 
durumlarda ürünler�n �hraç ed�lmes� konusunda 
problemler�n yaşandığı, ürünler�n ger� çağırılab�ld�ğ�, 
sağlık problemler�n�n yaşandığı ve büyük ekonom�k 
kayıplara neden olduğu görülmekted�r.  Bu 
olumsuzluklardan dolayı gıda �şlemen�n tüm 
aşamalar ında küf  gel �ş �m�  ve  m�kotoks�n 
oluşumunun engellenmes�, halk sağlığı ve ekonom�k 
açıdan kaçınılmaz b�r gerçekt�r.

M�kotoks�jen�k küfler�n doğada yaygın olarak 
b u l u n m a l a r ı  n e d e n � y l e ,  ö n l e n m e s �  v e 
kontam�nasyonunun kontrol ed�lmes� oldukça 
zordur. Küfler�n gıdalara kontam�nasyonu; hasat 
önces�, hasat zamanı, depolama ve üret�m aşamaları 
o l m a k  ü z e r e  d ö r t  a n a  b a ş l ı k  a l t ı n d a 
tanımlanab�lmekted�r (Ferrão vd., 2017; Fernandes, 
2017). Ürünler�n depolama aşamalarında uygun 
olmayan sıcaklık, nem, havalandırma koşullarına 
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maruz kalması küf gel�ş�m�ne ve m�kotoks�nler�n 
sentez�ne neden olan öneml� etkenler olarak 
karşımıza çıkmaktadır (Chukwud� vd., 2021).  
Günümüzde, fiz�ksel yöntemler (tem�zl�k, öğütme, 
vb.), b�yoteknoloj�k ajanların uygulanması, 
detoks�fikasyon/bozunma, fermantasyon tekn�kler�, 
depolama sırasında kontrollü atmosfer kullanımı ve 
ozon uygulamaları yoluyla b�yoloj�k kontroller�n 
sağlanması küf bulaşı ve gel�ş�m�n�n önlenmes� veya 
gel�şen küfler�n el�m�nasyonu noktasında önem arz 
etmekted�r. Son yıllarda, özell�kle ozonun da �ç�nde 
yer aldığı oks�tley�c� ajanlar, gıda depolama ve üret�m 
sırasında etk�l� b�r küf önley�c� ve detoks�fikasyon 
yöntem� olarak terc�h ed�lmekted�r. 

Ozon, FDA tarafından güven�l�r ajanlar (GRAS) 
kategor�s�nde değerlend�r�len, özell�kle 2001 yılında 
alınan kararla 'gıdalarla doğrudan temasında 
sakınca olmayan' güvenl� b�r ant�m�krob�yal ve 
dezenfektan maddes� olarak karşımıza çıkmaktadır 
(Çatal ve İbanoğlu, 2010; Asokapand�an vd., 2018). 
Ozonun herhang� b�r kalıntı veya tehl�kel� atık 
olmaksızın gaz veya sulu formda üret�m ve depolama 
ortamlarında kullanımı, d�ğer k�myasal oks�danlara 
kıyasla gıda güvenl�ğ� �ç�n umut veren yeş�l b�r 
teknoloj� olarak değerlend�r�lmes�n� sağlamaktadır 
(Pand�selvam vd., 2019). Ozonlamanın gıda 
sanay�nde; sebze ve meyvelerde kullanımının yanı 
sıra et, kümes hayvanları, den�z ürünler� ve süt 
ürünler�nde meydana gelen m�krob�yal bozulmaların 
ortadan kaldırı lmasında öner�len en etk�l � 
yöntemlerden b�r� olarak bel�rt�lm�şt�r. 

L�teratürde ozonun gıda sanay�nde kullanımı üzer�ne 
yapılmış b�rçok çalışmada, ozonun ant�fungal 
etk�nl�ğe sah�p olduğu bel�rt�lm�şt�r. Zorlugenç vd. 
(2008) kuru �nc�re 15 dak�ka süre �le 13,8 mg/L ozon 
gazı uygulamasının, A. flavus ve A. paras�t�cus'un 
gel�ş�m�n� engelled�ğ� ve aflatoks�n B1 �çer�ğ�n�n

azaltıldığını b�ld�rm�şt�r. Aflatoks�n B1 �çeren fıstık  
taneler� ve ezmes�n�n ozon gazına (60 saat, 50 mg/L) 
maruz bırakıldığı başka b�r çalışmada �se her �k� ürün 
�ç�nde aflatoks�n B1'de öneml� b�r azalma (%89,4) 
olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. Ozon uygulamaları �le 
yapılmış araştırmaların çoğunluğunun ozonun sulu 
fazına odaklandığı, gaz hal�ndek� ozon kullanımına 
�l�şk�n sınırlı sayıda çalışma olduğu görülmekted�r.

L�teratürde yapılan çalışmalar ozonun güvenl� ve 
etk�l� b�r ant�fungal ajan olduğunu göstermekle 
b�rl�kte gaz formundak� ozon kullanımına �l�şk�n 
yayınlanmış az sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu 
çalışmada, 250 L hava sızdırmaz (pleks�glas) kab�n�n 
or tam havası ,  seç� len maya ve küf  sporu 
süspans�yonları �le kontam�ne ed�lm�ş ve 3, 5 �le 10 dk 
ozon gazına (20 ppm) maruz bırakılıp akt�f ve pas�f 
ö r n e k l e m e  � l e  m � k r o o rg a n � z m a  s a y ı l a r ı 
karşılaştırılarak ant�fungal etk�nl�k düzey� 
bel�rlenm�şt�r. Çalışmada ozonun gaz formunun 
maya (Cand�da paraps�los�s, Sch�zosaccharomyces 
pombe,  Saccharomyces cerev�s�ae)  ve küf 
(Asperg�llus flavus, Asperg�llus paras�t�cus, 
Pen�c�ll�um d�g�tatum, Pen�c�ll�um expansum, 
Pen�c�ll�um roquefort�) spor süspans�yonlarına karşı 
etk�nl�ğ�n�n bel�rlenmes� amaçlanmıştır.

2.Materyal ve yöntem

2.1.Deneme kab�n� ve kullanılan c�hazlar

Bu çalışmada, 51x70x70 cm ölçüler�nde 250 L 
hac�ml� ,  hava s ızdırmaz pleks�glas  kab�n 
kullanılmıştır. Kab�n �ç� hava s�rkülasyonunun 
sağlanması amacıyla kab�n �ç�ne 1400 d/dk akış 
hızındak� m�n� pervane yerleşt�r�lm�şt�r.  

Kab�n �ç�nde uygulanması �stenen ozon gazının 
üret�m�nde; 10.000 mg/saat ozon kapas�tel� EDF 
marka ozon jeneratörü (EDF-A10K, Türk�ye) 
kullanılmıştır (Şek�l 1).  

Hava örnekler�n�n alınmasında; pas�f örneklemen�n 
yanı sıra m�kroorgan�zma yükünün etk�n b�r şek�lde 
bel�rlenmes� amacıyla, hava örnekleme c�hazı 
(MERCK Mas-100, Almanya) �le akt�f örnekleme 
gerçekleşt�r�lm�şt�r (Şek�l 2).

Şeffaf yapıdak� pleks�glas deneme kab�n� çeker ocak 
�çer�s�ne yerleşt�r�lm�ş ve çalışmanın yapılacağı 
anal�z ortamı Şek�l 3'te ver�ld�ğ� g�b� hazırlanmıştır.

Şek�l 2. MERCK hava örnekleme c�hazı
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2.2.M�kroorgan�zmaların hazırlanması

Bel�rl� b�r hac�mdek� hava ortamına uygulanacak 
olan ozon gazının ant � fungal  e tk�nl �ğ�n�n 
bel�rlenmes�nde; test m�kroorgan�zmaları olarak 
Ç�zelge 1'de yer alan 3 maya ve 5 küf türü 
kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan m�kro-
organ�zmaların tamamı, Bursa Tekn�k Ün�vers�tes� 
Gıda Mühend�sl�ğ� Bölümü kültür koleks�yonundan 
tem�n ed�lm�şt�r.

Küfler ana stoktan b�r öze dolusu örnek alınarak 
Sabouroud Dekstroz Agar (SDA; Oxo�d)'a �noküle 
ed�lm�şt�r. Küfler�n sporlanması �ç�n 28°C'de 7 
günlük �nkübasyon süres�n�n ardından sporlar, 
%0,1'l�k Tween-80 �le yıkanarak toplanmıştır. Daha 
sonra elde ed�len spor süspans�yonu Sabouraud 
Dekstroz Broth (SDB; Oxo�d) kullanılarak 0,5 

McFarland'a ayarlanmıştır (Rodr�guez-Tudela vd.,  
2003; Arendrup vd., 2014; The European Comm�ttee 
on Ant�m�crob�al Suscept�b�l�ty Test�ng, EUCAST; 
2015). Uygulamadak� 0.5 McFarland'a denk gelen 
başlangıç küf yükünü bel�rlemek amacıyla, FTS 

-7
kullanılarak 10 'ye dek ser� d�lüsyonlar hazırlanmış 
ve yayma plak yöntem�yle ek�mler yapılmıştır. Maya 
örnekler�n�n 24-48 saat önceden SDB �çer�s�nde 
gel�şmes� sağlanmıştır. Gel�şen maya örnekler� SDB 
�çer�s�nde 0,5 McFarland bulanıklığa ayarlanmıştır. 
NCCLS M27-A2 kılavuzuna (2002) göre 0,5 

4McFarland değer�n�n 2x10  kob/mL maya �çerd�ğ� 
kabul  ed � lm�ş t � r.  Ayar lanan  küf  ve  maya 
süspans�yonları, püskürtmen�n etk�n olarak 
yapılması amacıyla ster�l parfüm ş�şeler�ne 
aktarılmıştır (Eryılmaz, 2015).

2.3.Anal�z�n gerçekleşt�r�lmes�

Anal�ze başlamadan önce deneme kab�n� �ç� havası 
ozon gazı �le 5 dak�ka muamele ed�lerek, �şlem önces� 
kab�n �ç�n�n dezenfeks�yonu sağlanmışt ır. 
Sonrasında, uygulanan ozon gazının deneme 
kab�n�nden uzaklaşması �ç�n 45 dak�ka çeker ocak 
�ç�nde beklet�lm�şt�r. Süre sonunda deneme kab�n�n�n 
başlangıç maya küf yükünü bel�rlemek üzere hava 
örneklemes� yapılmıştır. Böylece deneme önces�nde 
test kab�n�n�n dezenfekte ed�l�p ed�lmed�ğ�nden em�n 
olunmuştur. Pas�f örnekleme ortama 2,5 dak�ka süre 
boyunca açık petr� yerleşt�r�lerek yapılmış, akt�f 
örnekleme �ç�n �se hava örnekleme c�hazı 

( 2 , 5  d a k � k a )  k u l l a n ı l m ı ş t ı r .  K a b � n  � ç � 
dezenfeks�yonundan sonra,  � lk olarak test 
m�kroorgan�zması kab�n �ç�ne yaklaşık 0,4 mL 
püskürtülmüştür. Püskürtmey� tak�ben 1 dak�ka sonra 
hava örnekleme c�hazı çalıştırılarak havaya aşılanan 
m�kroorgan�zmanın başlangıç yükü bel�rlenm�şt�r. Eş 
z a m a n l ı  o l a r a k  p a s � f  ö r n e k l e m e  d e 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Örnekleme �şlem� 3 kez 
tekrarlanmıştır. Test m�kroorgan�zmaları �le aşılanan 
havaya sırasıyla 3, 5 ve 10 dak�ka süreyle ozon 
uygulanmıştır. Deneme süreler� sonunda hava 
örnekler� alınarak, ozonun ant�fungal etk�nl�ğ�n�n 
bel�rlenmes� hedeflenm�şt�r. 
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Petr�ler maya örnekler� �ç�n 28 °C'de 24-48 saat, küf 
örnekler� �ç�n 72 saat �nkübe ed�lm�şt�r. İnkübasyon 
sonrası m�kroorgan�zma sayımı gerçekleşt�r�lm�şt�r. 
Çalışmada her b�r m�kroorgan�zma uygulaması farklı 
günlerde gerçekleşt�r�lm�şt�r ve çapraz bulaşmanın 
önlenmes� amacıyla deneme sonrası tüm laboratuvar 
dezenfekte ed�lm�şt�r.

% Ant�fungal etk�nl�k = ((A-B) ×100) / A 

olarak hesaplanmıştır (Alw� ve Al�, 2014) (Formül 1)

A :  O z o n  u y g u l a m a s ı  ö n c e s �  c a n l ı 
m�kroorgan�zmaların sayısıdır.

B :  O z o n  u y g u l a m a s ı  s o n r a s ı  c a n l ı 
m�kroorgan�zmaların sayısıdır.

İstat�st�ksel anal�zler

Çalışmada, test maya ve küfler� üzer�ne 3 farklı süre 
(3, 5 ve 10 dk) ozon uygulamasının ant�fungal etk�s� 
IBM SPSS Stat�st�cs Vers�on 22 (IBM, New York,

NY, USA) kullanılarak  �stat�st�ksel olarak   
değerlend�r�lm�şt�r. Her b�r ver� set� �ç�n öncel�kle 
h�stogram, varyasyon katsayısı ve Shap�ro-W�lk test� 
kullanılarak normall�k dağılımına bakılmıştır. 
Normal dağılıma uyan ver�ler �ç�n paramet�k b�r test 
olan Oneway-ANOVA �le Tukey çoklu karşılaştırma 
test� kullanılarak %95 güven aralığında kontrol grubu 
�le ozonun (3, 5, 10 dk) uygulama dak�kaları arasında 
anlamlı fark olup olmadığı bel�rlenm�şt�r (p<0,05). 

3. Tartışma ve sonuç

Bu çalışma, ortam havasına aşılanmış test maya ve 
küfler�ne bell� sürelerde (3, 5 ve 10 dk) ozon gazı 
uygulamasının ant�fungal etk�nl�ğ�n�n bel�rlenmes� 
amacıyla planlanmıştır. Test m�kroorgan�zmaları 
hava ortamına �noküle ed�lmeden önce 0,5 
McFarland'a ayarlanmıştır.  0,5 McFarland 
bulanıklığına sah�p küf süspans�yonlarının küf 
sayımı Ç�zelge 2'de ver�lm�şt�r. 

Şek�l 4. a. Kontrol pas�f hava örneğ�, b. Kontrol akt�f hava örneğ�, c. C. paraps�los�s püskürtüldükten sonra pas�f 
hava örneğ�, d. C. paraps�los�s püskürtüldükten sonra akt�f hava örneğ�, e. 3 dak�kalık ozon uygulanması sonrası 
pas�f hava örneğ�, f. 3 dak�kalık ozon uygulanması sonrası akt�f hava örneğ�, g. 5 dak�kalık ozon uygulaması 
pas�f hava örneğ�, h. 5 dak�kalık ozon uygulaması akt�f hava örneğ�.
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Şek�l 4 ve Şek�l 5'te görüldüğü üzere akt�f hava 
örnekler�ndek� m�kroorgan�zma yoğunluğunun pas�f 
numunelere göre kant�tat�f olarak fazla olduğu tesp�t 
ed�lm�şt�r. Bu çalışma �le akt�f ve pas�f örneklemen�n 
b�rb�r �  � le  kıyaslanması  sağlanarak,  akt � f 
örneklemen�n havanın m�kroflorasını bel�rlemede 
daha etk�n olduğu bel�rlenm�şt�r.

Ozon uygulamaları sonunda elde ed�len maya ve küf 
sayım sonuçları (akt�f ve pas�f örnekleme sayımı) 
doğrultusunda ant�fungal etk�nl�k (%) değerler� 
hesaplanmıştır (Ç�zelge 3). 

Ç�zelge 3'te yer alan A. flavus ve A. paras�t�cus 
7

değerler� doğrultusunda; akt�f kontrolde sırasıyla 10  
6  3  v e  1 0 k o b / m ( Ç � z e l g e  1 )  t e s p � t  e d � l e n 

m�kroorgan�zmaların 3, 5 ve 10 dak�ka ozon 
uygulaması sonucunda, gel�ş�mler�n�n tamamen 
engellend�ğ� saptanmıştır. Pas�f kontrolde �se 57 

3 
kob/m gel�şen küf sporlarının 3, 5 ve 10 dak�ka ozon 
maruz �ye t �  � l e  ge l � ş �m�n �n  durduru lduğu 
bel�rlenm�şt�r. Pas�f örneklemen�n başlangıç küf  

sayıları d�kkate alındığında, bu yöntem�n hava 
numunes�n� tems�l etmede yeters�z olduğu 
görülmüştür. L�teratürde yapılan b�r çalışmada; 
Brez�lya fındığındak� A. flavus 'un ozon gazı 
muameles� (240 dak�ka, 8,88 mg/L) �le 3.10 log 
azaldığı b�ld�r�lm�şt�r (De Ol�ve�ra vd., 2020). Ozon 
gazına (60 µmol/mol) farklı dak�kalarda maruz 
kalmanın (40, 60, 90, ve 120 dak.) Fusar�um, 
Asperg�llus ve Pen�c�ll�um toks�jen�k türler� 

Şek�l 5. a. Kontrol pas�f hava örneğ�, b. Kontrol akt�f hava örneğ�, c. A. flavus püskürtüldükten sonra 
pas�f hava örneğ�, d. A. flavus püskürtüldükten sonra akt�f hava örneğ�, e. 3 dak�kalık ozon uygulanması 
sonrası pas�f hava örneğ�, f. 3 dak�kalık ozon uygulanması sonrası akt�f hava örneğ�, g. 5 dak�kalık ozon 
uygulaması pas�f hava örneğ�, h. 5 dak�kalık ozon uygulaması akt�f hava örneğ�.

3
Ç�zelge 3: Farklı sürelerde ozon uygulaması (3, 5 ve 10 dk) sonrasında ant�fungal (kob/m ) (%) etk�nl�k değerler�
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üzer�ndek� etk�ler�n�n �n-v�tro olarak �ncelend�ğ� 
çalışmada; F. gram�nearum ve P. c�tr�num'un 120 
dak�kalık ozon maruz�yet� �le tamamen �nh�be 
ed�ld�ğ� saptanmıştır. D�ğer yandan bu çalışmada A. 
paras�t�cus ve A. flavus gel�şmeler�n�n öneml� ölçüde 
azaldığı fakat tamamen �nh�be ed�lmed�ğ� �fade 
ed�lm�şt�r (Sav� ve Scussel, 2014). Mevcut çalışma �le 
kıyaslandığında, sonuçlar arasındak� farklılıkların 
ozon doz/süre, uygulama yöntem� farklılıkları �le 
�l�şk�l� olab�leceğ� düşünülmekted�r.

P.  d � g � t a t u m  v e  P.  ro q u e f o r t �  s o n u ç l a r ı 
6 3 �ncelend�ğ�nde; akt�f kontrolde 10 kob/m tesp�t 

ed�len m�kroorgan�zmaların 3 dak�ka ozon 
uygulaması  � le  tamamen el �m�ne ed� ld�ğ� 
bel�rlenm�şt�r. Ames vd., (2013) 150 nL/L, yaklaşık 
100 gün ozon maruz�yet� sonucunda P. d�g�tatum 
sporlanmasının yaklaşık %50'ye düştüğünü 
b�ld�r�lm�ş olup, çalışmamızdan daha düşük etk� 
göstermes� uygulanan doz ve yöntem farklılığı �le 
�l�şk�lend�r�lm�şt�r. Peyn�r olgunlaşma odalarının 
ozonla dezenfeks�yonun etk�nl�ğ�n� bel�rlemek 
amacıyla yapılan b�r başka araştırmada; Serra vd. 
(2003) başlangıç olarak olgunlaştırma odalarının 
hava yükünü bel�rleyerek, mevcut küfler�n 
tanımlamalarını yapmışlardır. Ozon uygulaması 
önces� depo havasının, A. flavus, P. d�g�tatum, P. 
expansum'un da �ç�nde yer aldığı 69 küf türünü 
barındırdığı b�ld�r�lm�şt�r. Ortam havası ozon gazı (8 
g/h) �le muamele ed�lm�ş ve ant�fungal etk�nl�ğ�n 20 
hafta boyunca (geceler�, mesa� dışı) tak�p ed�ld�ğ� 
b�ld�r�lm�şt�r. Çalışma sonunda küf sayısında 10 kat 

3azalış (<50 kob/m ) olduğu �fade ed�lm�şt�r.

Mevcut çalışmadak� P. expansum sonuçlarına göre; 
6 3 

akt�f kontrolde 10 kob/m ve pas�f kontrolde 47 
3kob/m  olan küf yükünün 3 dak�ka ozon uygulaması 

3
�le 0 kob/m  değer�ne düştüğü saptanmıştır. Hasat 
sonrası k�v�n�n depolama ortamında, 0ºC'de 7 gün (1 
saat boyunca) 79,44 ppm dozunda ozon gazına maruz 
bırakıldığı b�r çalışmada �se P. expansum'un %36 
oranında �nh�be ed�ld�ğ� b�ld�r�lm�şt�r (Luo vd., 2018. 
Prat�kte yapılan bu uygulamada depo koşulları �le �n-
v�tro uygulama farklıklarından kaynaklanan b�r 
durum olab�leceğ� düşünülmekted�r.

Test mayaları üzer�ndek� etk� Ç�zelge 3'te 
�ncelend�ğ�nde, akt�f kontrolde başlangıçta yaklaşık 

6 3 10 kob/m olan maya yüküne sah�p havanın 3, 5 
dak�ka ve 10 dak�ka ozon maruz�yet� sonucunda, 

3maya gel�ş�m�n�n tamamen engellend�ğ� (0 kob/m ) 
gözlenm�şt�r. Pas�f kontrolde �se sırasıyla; 15, 120, 3 

3 kob/m olarak bel�rlenen maya yükünün 5 dak�ka ve 
10 dak�ka ozon uygulaması �le akt�f kontrolle benzer 
şek�lde �nh�be ed�ld�ğ� bel�rlenm�şt�r. Et üret�m 
tes�s�nde gerçekleşt�r�len b�r çalışmada �se; 
Asperg�llus n�ger, P. roquefort�, Mucor racemosus, S.  

cerev�s�ae �le �noküle ed�lm�ş yüzeyler�n 20 ppm, 4 
saat ozon gazına maruz bırakıldığında, çalışmada test 
e d � l e n  m � k r o o rg a n � z m a l a r d a n  s a d e c e  S . 
cerev�s�ae'nın gel�ş�m�nde 2.8 log azalma olduğu 
b � ld � r � lm� ş t � r  (Va l lone  ve  S te l l a ,  2014) . 
Çalışmamızda ozonun havaya uygulaması ve 
kullanılan test m�kroorgan�zmalardak� muhtemel suş 
farkları sonuçların farklılığına etken olab�l�r. Masott� 
vd. (2019) b�r mandıranın paketleme odasının ozon 
gazı �le dezenfeks�yon olanaklarını �ncelem�şt�r. 
Ortam havasına uygulanan ozon gazının (40 L/dk) 
etk�nl�ğ� 5 hafta boyunca tak�p ed�lm�ş ve bu süreç 
sonunda bakter�ler�n tamamen engellend�ğ�, 
sayısının da %98 oranında engellend�ğ� �fade 
ed�lm�şt�r. Elde ed�len bu sonuçlar çalışmamızı 
destekler n�tel�kted�r.

6 3
Çalışma bulguları doğrultusunda ortalama 10  kob/m  
m�kroorgan�zma �le kontam�ne ed�lm�ş havanın, 250 
L hacm�nde kapalı alanda 3, 5 ve 10 dak�ka ozon 
uygulaması �le test ed�len tüm m�kroorgan�zmaların 
gel�ş�m�n� tamamen engelled�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r.  
Akt�f ve pas�f kontrol grupları kıyaslandığında, pas�f 
örneklemen�n hava yükünü bel�rlemede doğru b�r 
yöntem olmadığı gösterm�şt�r. Sonuç olarak, havaya 
3  d a k � k a  o z o n  u y g u l a m a s ı n ı n  t e s t 
m�kroorgan�zmaları üzer�nde %100 engelley�c� etk� 
gösterd�ğ� saptanmıştır. Ayrıca hava örnekleme 
c�hazının özell�kle ortam havasındak� küf ve mayaları 
absorbe  e tmede  başa r ı l ı  o lduğu  ve  hava 
m�kroflorasını  doğru yansıtması  açısından 
kullanımının gerekl� olduğu sonucuna varılmıştır.

Yen�l�kç� teknoloj� olarak b�l�nen ozon gazının son 
yıllarda gıda endüstr�s�nde depolama ortamlarında, 
ek�pman h�jyen-san�tasyonunda ve hammaddeler�n 
dezenfeks�yonunda kullanımı yaygınlaşmaktadır. 
Gaz formunun ant�fungal etk�nl�ğ� bu çalışmada 3 
dak�ka uygulama �le, kontrollü b�r kab�n s�stem�ndek� 
hava ortamında kontam�ne ed�len küf (A. flavus, A. 
paras�t�cus, P. d�g�tatum, P. expansum, P. roquefort�) 
ve mayaları (C. paraps�los�s, S. pombe ve S. 
cerev�s�ae) tamamen engellemede başarı gösterd�ğ� 
tesp�t ed�lm�şt�r. Elde ed�len sonuçlar ışığında, ozon 
gazının uygun doz ve dak�kalarda ant�fungal ajan 
olarak kullanılması öner�lmekted�r.

Çalışmada aynı zamanda akt�f (hava örnekleme 
c�hazı) ve pas�f hava örnekley�c�ler kullanılarak 
havadak� maya ve küf ölçümler� n�cel olarak 
karşılaştırmış ve akt�f yöntem�n pas�f yöntemden 
daha �y� b�r �zleme aracı olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 
Günümüzde, gıda endüstr�s�nde standart kal�te 
kontrol uygulamalarında (HACCP, ISO 22000 vb.) 
ve çevresel �zleme programlarında aerosoller�n 
per�yod�k �zlenmes� güvenl� gıda üret�m�n�n 
sağlanmasında zorunluluk hal�ne gelmekted�r. 
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