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Ozet

Amac: Gida isletmelerinde ortam havasinda baskin olarak bulunan kiif ve mayalar, hava kaynakli
kontaminasyon yoluyla gidalara bulagsmakta ve mikrobiyal bozulmalara neden olmaktadir. Kiifler gida kalitesi
tizerindeki olumsuz etkilerinin 6tesinde, insanlar ve hayvanlar {izerinde toksik etkiye sahip mikotoksin adi
verilen ikincil metabolitler tiretmektedir. Giinlimiizde ozon (O,) uygulamalari gida sanayinde kiif 6nleyici ve
detoksifikasyon yontemi olarak kullanilan yesil teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada kontrollii
hava ortaminda O,gazinin antifungal etkinligi belirlenmistir.

Materyal ve yontem: 0,5 McFarland'a ayarlanmis maya (Candida parapsilosis, Schizosaccharomyces pombe,
Saccharomyces cerevisiae) ve kif sporu (Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Penicillium digitatum,
Penicillium expansum, Penicillium roqueforti) siispansiyonu 250 L hava sizdirmaz 6zellikteki test kabini igine
puskirtiilerek; 3, 5 ile 10 dk ozon gazina (10.000 mg/saat) maruz birakilmistir. Ozon uygulama dncesi ve sonrast
aktif ve pasif 6rnekleme yapilarak mikroorganizma sayilari kiyaslanarak antifungal etkinlik belirlenmistir.

Bulgular ve sonug¢: 3 dk ozon uygulamas: ile test edilen tim mikroorganizmalarda gelismenin %100
engellendigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ozon, Hava, Maya, Kiif, Antifungal Aktivite, Gida Bozulmalari.
Abstract

Objective: Molds and yeasts which are predominant microorganisms in the air of food facility, contaminate
foods through airborne and cause microbial spoilage. In addition to their adverse effects on food quality, molds
produce mycotoxins which have toxic effects on humans and animals. Nowadays, ozone (O,) applications
appear as a green technology used mold prevention and detoxification method in food industry. In this study, the
antifungal activity of O, gas was determined in a controlled air environment.

Material and methods: 0,5 McFarland yeast (Candida parapsilosis, Schizosaccharomyces pombe,
Saccharomyces cerevisiae) and mold spore (Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Penicillium digitatum,
Penicillium expansum, Penicillium roqueforti) suspensions were sprayed into 250 L airtight test cabin and
exposed to ozone gas (10.000 mg/hour) for 3, 5, 10 min. Antifungal activity was determined by comparing the
number of microorganisms by active- passive sampling before and after ozone application.

Results and conclusion: 100% antifungal effect was detected in all tested microorganisms with 3 minutes of
ozone application.

Key words: Ozone, Air, Yeast, Mold, Antifungal Activity, Food Spoilage.
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1.Giris

Gida isletmelerinde ortam havasi; bakteri, kiif
sporlari, virtisler ve onlarin bilesenlerini i¢inde
barindiran ve bioaerosol olarak adlandirilan
mikrobiyal etkenleri igermektedir (Yalgin ve Algay,
2015). Bu mikroorganizmalarin arasinda baskin olan
kif ve mayalar, hava kaynakli kontaminasyon
yoluyla gidalarda mikrobiyal bozulmalara, raf
Omriiniin azalmasina, Uriin kayiplarina, miisteri
sikayetlerine, geri ¢agirmalara, 6nemli ekonomik
kayiplara ve hatta {iretici markalarin prestij kaybina
neden olmaktadir. Kiiresel gida arzinin yaklasik
%25'i mikrobiyal bozulma nedeniyle bosa gitmekte
ve kaybedilmektedir (Snyder ve Worobo, 2018a).
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'daki meyve
suyu treticileriyle yapilan bir ankette ise bozulan
riinlerin %92'sinin kiif veya maya kaynakli oldugu
bildirilmistir (Snyder ve Worobo, 2018b).

Glnlimiizde, tretilen gidalarin yaklasik {i¢te birinde
kayiplar yasandigi veya israf edildigi bilinmektedir
(Leyva vd., 2017). Bu durum artan diinya niifusu ve
tikketim miktar1 nedeniyle diinya ¢apinda global bir
sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gore her yil
tahminen 1,3 milyar ton gida kaybedilmekte ve/veya
israf olmaktadir. Tiim gida kategorilerinde yer alan
kayiplar degerlendirildiginde ise meyve ve sebze
riinlerinin bu kayiplarin %40-50'sini olusturdugu
bildirilmistir (FAO, 2017). Gelismekte olan {ilkelerde
gida kayiplar1 (%30-40) genelde hasat sirasinda,
sonrasinda veya {iriin isleme asamasinda meydana
gelirken, gelismis tilkelerde benzer kayip yiizdeleri
(%30) perakende satis veya tiiketici noktasinda
olusmaktadir (Kitinoja vd., 2011; Giinaydin ve
Karaca, 2015).

Olumsuz ve zorlu c¢evre kosullarina karsi direnci
yiiksek olan ve bu ortamlarda kolayca gelisebilme
kabiliyetine sahip olan maya ve kiifler, gida tiretim
zincirinin herhangi bir asamasinda en 6nemli
mikrobiyal bozulma etmeni olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Cinar ve Onbasi, 2020). Meyve ve sebze
tiriinlerinin zengin besin bilesenlerine sahip olmasi,
su aktivitesi (a,) ve pH degerlerinin kiif ve mayalarin
gelisimine uygun olmasi nedeniyle bu
mikroorganizmalar i¢in ideal bir ortam
olusturmaktadir. Ozellikle kiif ile kontamine olmus
gidalarin tiikketilmesi mide bulantisi, kusma, ishal vb.
gida zehirlenmesi semptomlarina yol agmaktadir
(WHO, 2018). Bunlara ilaveten alerjik reaksiyonlara
ve solunum problemlerine de neden olabilecegi
bildirilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve
[la¢ Dairesi (FDA) raporuna gore 2017-2021 yillart
arasinda 10 farkli gida markasi piyasaya siirdiigii
irtinlerde kiif bulasi potansiyeli olmasi nedeniyle
trtinlerini geri cekme ve piyasadan toplama karari
almistir (FDA, 2021).

Gidalarda gelisen Aspergillus, Penicillium,
Alternariave Fusarium kiif cinslerine ait tiirlerin gida
kalitesi tizerindeki olumsuz etkilerinin yam sira,
insanlar ve hayvanlar tizerinde toksik etkiye sahip
olabilen mikotoksin ad1 verilen ikincil metabolitleri
sentezleme yetenegine sahiptirler (Adebo ve ark,
2021). Mikotoksinler, insan ve hayvan sagligini ciddi
derecede tehdit eden ve gida endiistrisinde yiiksek
ekonomik 6neme sahip olan bir gida giivenligi
riskidir. Kiimes hayvanlar1 ve memelilerde yapilan
bircok arastirmanin sonucuna goére mikotoksinler;
kanserojen, mutajenik, teratojenik, hepatotoksik,
nefrotoksik, immiinosupresif ve embriyotoksik
etkilere sahiptirler (Da Rocha vd., 2014; Escriva vd.,
2017; Silva vd., 2021; Loncar vd., 2021). Amerika
Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) raporlarina gore,
mikotoksinlerin her yil diinyadaki mahsullerin
yaklasik %25'ini etkiledigi ve milyarlarca dolarhik
tarimsal Uirlin ve endiistriyel kayiplara neden oldugu
tahmin edilmektedir (Alshannaq ve Yu, 2017).
Amerika Birlesik Devletleri'nde kif ve
mikotoksinlerin neden oldugu yillik zararin yaklagik
0,5-1,5 milyar dolar oldugu bildirilmektedir (Oguz,
2017).

Tirkiye'de hizli alarm ve geri ¢ekme sistemleri
tizerine yapilan bir calismada, 2009-2016 yillari
arasinda smir iadeleri ve alarm olarak gosterilen
yiizlerce bildirimin oldugu ifade edilmistir. Bu
bildirimlerdeki tehlike unsurlarinin; mikotoksin (993
adet), pestisit (468 adet), agir metaller (106 adet),
patojen mikroorganizmalar (135 adet) ve migrasyon
(49 adet) oldugu belirtilmistir (Cinar vd., 2017).
Calisma verileri degerlendirildiginde; Tirkiye'de
iade edilen ve/veya sikdyete sebep olan etkenler
arasinda mikotoksinlerin agik ara birinci oldugu
gortilmektedir. Ayrica bu tip tehlikelerin en fazla
gortildugt tirtin gruplar1 arasinda meyve ve sebzeler
ve kuruyemislerin yer aldig1 bildirilmistir. Thracat
grubu ve i¢ piyasa uriinlerinde erken onlem
alinmadig1 ve gerekli tetkiklerin yapilmadigi
durumlarda {iriinlerin ihra¢ edilmesi konusunda
problemlerin yagandigi, iirtinlerin geri ¢agirilabildigi,
saglik problemlerinin yasandigi ve biiyiik ekonomik
kayiplara neden oldugu goriilmektedir. Bu
olumsuzluklardan dolayi gida islemenin tiim
asamalarinda kif gelisimi ve mikotoksin
olusumunun engellenmesi, halk saglig1 ve ekonomik
acidan kacinilmaz bir gergektir.

Mikotoksijenik kiiflerin dogada yaygin olarak
bulunmalar: nedeniyle, 6nlenmesi ve
kontaminasyonunun kontrol edilmesi oldukc¢a
zordur. Kiflerin gidalara kontaminasyonu; hasat
Oncesi, hasat zamani, depolama ve iiretim asamalari
olmak tizere dort ana baslik altinda
tanimlanabilmektedir (Ferrdo vd., 2017; Fernandes,
2017). Uriinlerin depolama asamalarinda uygun
olmayan sicaklik, nem, havalandirma kosullarina
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maruz kalmast kiif gelisimine ve mikotoksinlerin
sentezine neden olan onemli etkenler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Chukwudi vd., 2021).
Glnlimiizde, fiziksel yontemler (temizlik, 6gtitme,
vb.), biyoteknolojik ajanlarin uygulanmasi,
detoksifikasyon/bozunma, fermantasyon teknikleri,
depolama sirasinda kontrollii atmosfer kullanimi ve
ozon uygulamalar1 yoluyla biyolojik kontrollerin
saglanmasi kiif bulasi ve gelisiminin 6nlenmesi veya
geligsen kiiflerin eliminasyonu noktasinda énem arz
etmektedir. Son yillarda, 6zellikle ozonun da iginde
yer aldig1 oksitleyici ajanlar, gida depolama ve tiretim
sirasinda etkili bir kiif 6nleyici ve detoksifikasyon
yontemi olarak tercih edilmektedir.

Ozon, FDA tarafindan giivenilir ajanlar (GRAS)
kategorisinde degerlendirilen, 6zellikle 2001 yilinda
alinan kararla 'gidalarla dogrudan temasinda
sakinca olmayan' giivenli bir antimikrobiyal ve
dezenfektan maddesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Catal ve Ibanoglu, 2010; Asokapandian vd., 2018).
Ozonun herhangi bir kalint1 veya tehlikeli atik
olmaksizin gaz veya sulu formda tiretim ve depolama
ortamlarinda kullanimi, diger kimyasal oksidanlara
kiyasla gida giivenligi i¢in umut veren yesil bir
teknoloji olarak degerlendirilmesini saglamaktadir
(Pandiselvam vd., 2019). Ozonlamanin gida
sanayinde; sebze ve meyvelerde kullaniminin yant
sira et, kiimes hayvanlari, deniz {irtinleri ve siit
tiriinlerinde meydana gelen mikrobiyal bozulmalarin
ortadan kaldirilmasinda Onerilen en etkili
yontemlerden biri olarak belirtilmistir.

Literatiirde ozonun gida sanayinde kullanimi tizerine
yapilmis bir¢ok c¢aligmada, ozonun antifungal
etkinlige sahip oldugu belirtilmistir. Zorlugeng vd.
(2008) kuru incire 15 dakika stire ile 13,8 mg/L ozon
gazi uygulamasinin, 4. flavus ve A. parasiticus'un
gelisimini engelledigi ve aflatoksin Bl igeriginin

Sekil 1. EDF-A-10 ozon jeneratorii

Hava orneklerinin alinmasinda; pasif 6rneklemenin
yani sira mikroorganizma yiikiintin etkin bir sekilde
belirlenmesi amaciyla, hava 6rnekleme cihazi
(MERCK Mas-100, Almanya) ile aktif érnekleme
gergeklestirilmistir (Sekil 2).

azaltildigini bildirmistir. Aflatoksin B1 igeren fistik
taneleri ve ezmesinin ozon gazina (60 saat, 50 mg/L)
maruz birakildigi baska bir ¢calismada ise her iki tirtin
icinde aflatoksin Bl'de 6nemli bir azalma (%89.4)
oldugu tespit edilmistir. Ozon uygulamalar ile
yapilmig arastirmalarin ¢ogunlugunun ozonun sulu
fazia odaklandig1, gaz halindeki ozon kullanimina
iligskin sinirli sayida calisma oldugu goriilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar ozonun giivenli ve
etkili bir antifungal ajan oldugunu gostermekle
birlikte gaz formundaki ozon kullanimina iligkin
yayinlanmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, 250 L hava s1izdirmaz (pleksiglas) kabinin
ortam havasi, secilen maya ve kif sporu
stispansiyonlari ile kontamine edilmis ve 3, S ile 10 dk
ozon gazina (20 ppm) maruz birakilip aktif ve pasif
0rnekleme ile mikroorganizma sayilari
karsilastirilarak antifungal etkinlik diizeyi
belirlenmistir. Calismada ozonun gaz formunun
maya (Candida parapsilosis, Schizosaccharomyces
pombe, Saccharomyces cerevisiae) ve kif
(Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,
Penicillium digitatum, Penicillium expansum,
Penicillium roqueforti) spor siispansiyonlarina karsi
etkinliginin belirlenmesi amaglanmaistir.

2.Materyal ve yontem
2.1.Deneme kabini ve kullanilan cihazlar

Bu ¢alismada, 51x70x70 cm olgiilerinde 250 L
hacimli, hava sizdirmaz pleksiglas kabin
kullanilmistir. Kabin i¢i hava sirkiilasyonunun
saglanmas1 amaciyla kabin icine 1400 d/dk akis
hizindaki mini pervane yerlestirilmistir.

Kabin i¢inde uygulanmasi istenen ozon gazinin
tretiminde; 10.000 mg/saat ozon kapasiteli EDF
marka ozon jeneratorii (EDF-A10K, Tirkiye)
kullanilmastir (Sekil 1).

Sekil 2. MERCK hava 6rnekleme cihazi
Seffaf yapidaki pleksiglas deneme kabini ¢eker ocak
icerisine yerlestirilmis ve calismanin yapilacagi
analiz ortami Sekil 3'te verildigi gibi hazirlanmigtir.
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Sekil 3. Deneyin gerceklestirildigi ortam ve kullanilan cihazlarin goriintiisii

2.2.Mikroorganizmalarin hazirlanmasi

Belirli bir hacimdeki hava ortamina uygulanacak
olan ozon gazinin antifungal etkinliginin
belirlenmesinde; test mikroorganizmalar1 olarak
Cizelge 1'de yer alan 3 maya ve 5 kuf turi
kullanilmistir. Calismada kullanilan mikro-
organizmalarin tamami, Bursa Teknik Universitesi
Gida Mihendisligi Bolumii kiilttir koleksiyonundan
temin edilmistir.

Kifler ana stoktan bir 6ze dolusu 6rnek alinarak
Sabouroud Dekstroz Agar (SDA; Oxoid)'a inokiile
edilmistir. Kiiflerin sporlanmasi i¢in 28°C'de 7
glinlik inkiibasyon siiresinin ardindan sporlar,
9%0,1'lik Tween-80 ile yikanarak toplanmistir. Daha
sonra elde edilen spor siispansiyonu Sabouraud
Dekstroz Broth (SDB; Oxoid) kullanilarak 0,5

Cizelge 1: Test mikroorganizmalari

McFarland'a ayarlanmistir (Rodriguez-Tudela vd.,
2003; Arendrup vd., 2014; The European Committee
on Antimicrobial Susceptibility Testing, EUCAST;
2015). Uygulamadaki 0.5 McFarland'a denk gelen
baslangi¢c kif yiikiinii belirlemek amaciyla, FTS
kullanilarak 10™ye dek seri diliisyonlar hazirlanmis
ve yayma plak yontemiyle ekimler yapilmistir. Maya
Orneklerinin 24-48 saat onceden SDB igerisinde
gelismesi saglanmigtir. Gelisen maya 6rnekleri SDB
icerisinde 0,5 McFarland bulanikliga ayarlanmistir.
NCCLS M27-A2 kilavuzuna (2002) gore 0,5
McFarland degerinin 2x10" kob/mL maya icerdigi
kabul edilmistir. Ayarlanan kiif ve maya
slispansiyonlari, puskiirtmenin etkin olarak
yapilmasi amaciyla steril parfim siselerine
aktarilmistir (Ery1lmaz, 2015).

Kiif

Maya

Aspergillus flavus

Candida parapsilosis

Aspergillus paraciticus

Schizosaccharomyces pombe

Penicillium digitatum

Saccharomyces cerevisiae

Penicillium expansum

Penicillium roqueforti

2.3.Analizin gerceklestirilmesi

Analize baslamadan 6nce deneme kabini i¢i havasi
ozon gaziile 5 dakika muamele edilerek, islem 6ncesi
kabin i¢inin dezenfeksiyonu saglanmistir.
Sonrasinda, uygulanan ozon gazinin deneme
kabininden uzaklagmasi i¢in 45 dakika ¢eker ocak
icinde bekletilmistir. Stire sonunda deneme kabininin
baslangic maya kif yiikiinii belirlemek tizere hava
orneklemesi yapilmistir. Boylece deneme 6ncesinde
test kabininin dezenfekte edilip edilmediginden emin
olunmustur. Pasif 6rnekleme ortama 2,5 dakika siire
boyunca agik petri yerlestirilerek yapilmis, aktif
ornekleme i¢in ise hava 6rnekleme cihazi

(2,5 dakika) kullanilmistir. Kabin ig¢i
dezenfeksiyonundan sonra, ilk olarak test
mikroorganizmasi kabin i¢ine yaklasik 0,4 mL
puskirtilmistiir. Puskiirtmeyi takiben 1 dakika sonra
hava ornekleme cihazi ¢alistirilarak havaya asilanan
mikroorganizmanin baslangi¢ yiikii belirlenmistir. Eg
zamanli olarak pasif 6rnekleme de
gerceklestirilmistir. Ornekleme islemi 3 kez
tekrarlanmistir. Test mikroorganizmalari ile agilanan
havaya sirasiyla 3, 5 ve 10 dakika siireyle ozon
uygulanmistir. Deneme siireleri sonunda hava
ornekleri alinarak, ozonun antifungal etkinliginin
belirlenmesi hedeflenmistir.
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Petriler maya 6rnekleri i¢in 28 °C'de 24-48 saat, kiif
ornekleri icin 72 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrast mikroorganizma sayimi gerceklestirilmistir.
Calismada her bir mikroorganizma uygulamasi farkl
giinlerde gergeklestirilmistir ve ¢apraz bulasmanin
Onlenmesi amactyla deneme sonrasi tiim laboratuvar
dezenfekte edilmistir.

% Antifungal etkinlik=((A-B) x100)/A
olarak hesaplanmistir (Alwive Ali, 2014) (Formiil 1)

A: Ozon uygulamast dncesi canli
mikroorganizmalarin sayisidir.

B: Ozon uygulamasi sonrasi canli
mikroorganizmalarin sayisidir.

istatistiksel analizler

Calismada, test maya ve kiifleri {izerine 3 farkli siire
(3, 5 ve 10 dk) ozon uygulamasinin antifungal etkisi
IBM SPSS Statistics Version 22 (IBM, New York,

NY, USA) kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Her bir veri seti i¢in 6ncelikle
histogram, varyasyon katsayis1 ve Shapiro-Wilk testi
kullanilarak normallik dagilimina bakilmistir.
Normal dagilima uyan veriler i¢in parametik bir test
olan Oneway-ANOVA ile Tukey ¢oklu karsilastirma
testi kullanilarak %95 giiven araliginda kontrol grubu
ile ozonun (3, 5, 10 dk) uygulama dakikalar1 arasinda
anlamli fark olup olmadigi belirlenmistir (p<0,05).

3. Tartisma ve sonu¢

Bu ¢alisma, ortam havasina agilanmis test maya ve
kuflerine belli siirelerde (3, 5 ve 10 dk) ozon gazi
uygulamasimin antifungal etkinliginin belirlenmesi
amactyla planlanmistir. Test mikroorganizmalari
hava ortamina inokiile edilmeden 6nce 0,5
McFarland'a ayarlanmistir. 0,5 McFarland
bulanikligina sahip kiif siispansiyonlarinin kiif
sayimi1 Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2: 0.5 McFarland’a ayarlanan kiif tiirlerine ait sayim sonuglari

Kiif tiirleri Saymm sonucu( kob*/m?)
Aspergillus flavus 2,57x10
Aspergillus parasiticus 1,46x106
Penicillium digitatum 2,49x106
Penicillium expansum 1,06x10
Penicillium roqueforti 1,94x10

*kob: koloni olusturan birim

Sekil 4. a. Kontrol pasifhava 6rnegi, b. Kontrol aktif hava 6rnegi, ¢. C. parapsilosis puskiirtiildiikten sonra pasif
hava 6rnegi, d. C. parapsilosis puskurtiildiikten sonra aktif hava 6rnegi, e. 3 dakikalik ozon uygulanmasi sonrasi
pasif hava 6rnegi, f. 3 dakikalik ozon uygulanmasi sonrasi aktif hava 6rnegi, g. 5 dakikalik ozon uygulamasi
pasifhava 6rnegi, h. 5 dakikalik ozon uygulamasi aktif hava 6rnegi.
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Sekil 5. a. Kontrol pasif hava 6rnegi, b. Kontrol aktif hava 6rnegi, ¢. A. flavus piiskiirtiildiikten sonra
pasifhava 6rnegi, d. 4. flavus puskiirtiildiikten sonra aktif hava 6rnegi, e. 3 dakikalik ozon uygulanmasi
sonrasi pasifhava 6rnegi, f. 3 dakikalik ozon uygulanmasi sonrasi aktif hava 6rnegi, g. 5 dakikalik ozon
uygulamasi pasifhava 6rnegi, h. 5 dakikalik ozon uygulamasi aktifhava 6rnegi.

Sekil 4 ve Sekil 5'te goriildigi tizere aktif hava
orneklerindeki mikroorganizma yogunlugunun pasif
numunelere gore kantitatif olarak fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alisma ile aktif ve pasif 6rneklemenin
birbiri ile kiyaslanmasi saglanarak, aktif
orneklemenin havanin mikroflorasim1 belirlemede
daha etkin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3: Farkli siirelerde ozon uygulamasi (3, 5 ve 10 dk) sonrasinda antifungal (kob/m®) (%) etkinlik degerleri

Ozon uygulamalari sonunda elde edilen maya ve kiif
sayim sonuclar1 (aktif ve pasif érnekleme sayimi)
dogrultusunda antifungal etkinlik (%) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 3).

Mikroorganizma | Tur Kontrol 3, 5 ve 10 dakika
(%) etkinlik degerleri
Aktif Pasif Aktif Pasif
Kuf A. flavus >300° 57¢ 0 (100)° 0 (100)7
A. parasiticus >300° 57¢ 0 (100)° 0 (100)¢
P. digitatum >300° 39° 0 (100)° 0 (100)7
P. expansum >300° 47¢ 0 (100)° 0 (100)¢
P. roqueforti >300° 150¢ 0 (100)° 0 (100)¢
Maya C. parapsilosis >300° 120¢ 0 (100)° 0 (100)¢
S. pombe >300° 3 0 (100)° 0 (100)?
S. cerevisiae >300? 15¢ 0 (100)° 0 (100)¢

*a,b,c,d: Ayni satirdaki farkli harfler ozon maruziyet dakikalar: arast istatistiki olarak farklihigi gostermektedir (p<0.05).

Cizelge 3'te yer alan A. flavus ve A. parasiticus
degerleri dogrultusunda; aktif kontrolde sirastyla 10’
ve 10° kob/m’ (Cizelge 1) tespit edilen
mikroorganizmalarin 3, 5 ve 10 dakika ozon
uygulamasi sonucunda, gelisimlerinin tamamen
engellendigi saptanmistir. Pasif kontrolde ise 57
kob/m’ gelisen kiif sporlarmin 3, 5 ve 10 dakika ozon
maruziyeti ile gelisiminin durduruldugu
belirlenmistir. Pasif orneklemenin baslangic kiif

sayilar1 dikkate alindiginda, bu yontemin hava
numunesini temsil etmede yetersiz oldugu
gorilmustiir. Literatiirde yapilan bir ¢aligmada;
Brezilya findigindaki 4. flavus'un ozon gazi
muamelesi (240 dakika, 8,88 mg/L) ile 3.10 log
azaldigi bildirilmistir (De Oliveira vd., 2020). Ozon
gazina (60 pmol/mol) farkli dakikalarda maruz
kalmanin (40, 60, 90, ve 120 dak.) Fusarium,
Aspergillus ve Penicillium toksijenik tiirleri
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tizerindeki etkilerinin in-vitro olarak incelendigi
calismada; F. graminearum ve P. citrinum'un 120
dakikalik ozon maruziyeti ile tamamen inhibe
edildigi saptanmistir. Diger yandan bu ¢alismada A.
parasiticus ve A. flavus gelismelerinin 6nemli 6l¢tide
azaldig1 fakat tamamen inhibe edilmedigi ifade
edilmistir (Savi ve Scussel, 2014). Mevcut calismaile
kiyaslandiginda, sonuglar arasindaki farkliliklarin
ozon doz/siire, uygulama yontemi farkliliklar ile
iliskili olabilecegi diistintilmektedir.

P. digitatum ve P. roqueforti sonuglari
incelendiginde; aktif kontrolde 10° kob/m’ tespit
edilen mikroorganizmalarin 3 dakika ozon
uygulamast ile tamamen elimine edildigi
belirlenmistir. Ames vd., (2013) 150 nL/L, yaklasik
100 giin ozon maruziyeti sonucunda P. digitatum
sporlanmasinin yaklasik %50'ye dustigini
bildirilmis olup, ¢alismamizdan daha diistiik etki
gostermesi uygulanan doz ve yontem farklilig: ile
iliskilendirilmistir. Peynir olgunlagsma odalarinin
ozonla dezenfeksiyonun etkinligini belirlemek
amaciyla yapilan bir bagka arastirmada; Serra vd.
(2003) baslangi¢c olarak olgunlagtirma odalarinin
hava yukiinii belirleyerek, mevcut kiiflerin
tanimlamalarin1 yapmiglardir. Ozon uygulamasi
oncesi depo havasin, A. flavus, P. digitatum, P.
expansum'un da icinde yer aldigr 69 kiif tirtini
barindirdig: bildirilmistir. Ortam havasi ozon gazi (8
g/h) ile muamele edilmis ve antifungal etkinligin 20
hafta boyunca (geceleri, mesai dis1) takip edildigi
bildirilmistir. Caligma sonunda kiif sayisinda 10 kat
azalis (<50 kob/m’) oldugu ifade edilmistir.

Mevcut ¢alismadaki P. expansum sonuglarina gore;
aktif kontrolde 10° kob/m’ ve pasif kontrolde 47
kob/m’ olan kiif yiikiiniin 3 dakika ozon uygulamasi
ile 0 kob/m’ degerine diistiigii saptanmistir. Hasat
sonrasi kivinin depolama ortaminda, 0°C'de 7 giin (1
saat boyunca) 79,44 ppm dozunda ozon gazina maruz
birakildig1 bir calismada ise P expansum'un %36
oraninda inhibe edildigi bildirilmistir (Luo vd., 2018.
Pratikte yapilan bu uygulamada depo kosullari ile in-
vitro uygulama farkliklarindan kaynaklanan bir
durum olabilecegi dustiniilmektedir.

Test mayalar1 tizerindeki etki Cizelge 3'te
incelendiginde, aktif kontrolde baslangigta yaklasik
10° kob/m’ olan maya yiikiine sahip havanin 3, 5
dakika ve 10 dakika ozon maruziyeti sonucunda,
maya gelisiminin tamamen engellendigi (0 kob/m®)
gozlenmistir. Pasif kontrolde ise sirasiyla; 15, 120, 3
kob/m’ olarak belirlenen maya yiikiiniin 5 dakika ve
10 dakika ozon uygulamasi ile aktif kontrolle benzer
sekilde inhibe edildigi belirlenmistir. Et tiretim
tesisinde gergeklestirilen bir ¢alismada ise;
Aspergillus niger, P. roqueforti, Mucor racemosus, S.

cerevisiae ile inokiile edilmis yiizeylerin 20 ppm, 4
saat ozon gazina maruz birakildiginda, ¢alismada test
edilen mikroorganizmalardan sadece S.
cerevisiae'nin gelisiminde 2.8 log azalma oldugu
bildirilmistir (Vallone ve Stella, 2014).
Calismamizda ozonun havaya uygulamasi ve
kullanilan test mikroorganizmalardaki muhtemel sus
farklar1 sonuglarin farkliligina etken olabilir. Masotti
vd. (2019) bir mandiranin paketleme odasinin ozon
gazi ile dezenfeksiyon olanaklarini incelemistir.
Ortam havasina uygulanan ozon gazinin (40 L/dk)
etkinligi 5 hafta boyunca takip edilmis ve bu siire¢
sonunda bakterilerin tamamen engellendigi,
sayisinin da %98 oraninda engellendigi ifade
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar ¢alismamizi
destekler niteliktedir.

Calisma bulgular1 dogrultusunda ortalama 10° kob/m’
mikroorganizma ile kontamine edilmis havani, 250
L hacminde kapali alanda 3, 5 ve 10 dakika ozon
uygulamasi ile test edilen tiim mikroorganizmalarin
gelisimini tamamen engelledigi tespit edilmistir.
Aktif ve pasif kontrol gruplar kiyaslandiginda, pasif
orneklemenin hava yiikiinii belirlemede dogru bir
yontem olmadig1 gostermistir. Sonug olarak, havaya
3 dakika ozon uygulamasinin test
mikroorganizmalar tizerinde %100 engelleyici etki
gosterdigi saptanmistir. Ayrica hava ornekleme
cihazinin 6zellikle ortam havasindaki kiif ve mayalar1
absorbe etmede basarili oldugu ve hava
mikroflorasin1 dogru yansitmasi agisindan
kullaniminin gerekli oldugu sonucuna varilmaistir.

Yenilik¢i teknoloji olarak bilinen ozon gazinin son
yillarda gida endustrisinde depolama ortamlarinda,
ekipman hijyen-sanitasyonunda ve hammaddelerin
dezenfeksiyonunda kullanimi yayginlagsmaktadir.
Gaz formunun antifungal etkinligi bu ¢aligmada 3
dakika uygulama ile, kontrollii bir kabin sistemindeki
hava ortaminda kontamine edilen kiif (4. flavus, A.
parasiticus, P. digitatum, P. expansum, P. roqueforti)
ve mayalar1 (C. parapsilosis, S. pombe ve S.
cerevisiae) tamamen engellemede basar1 gosterdigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda, ozon
gazinin uygun doz ve dakikalarda antifungal ajan
olarak kullanilmasi1 6nerilmektedir.

Calismada ayni zamanda aktif (hava ornekleme
cihazi) ve pasif hava oOrnekleyiciler kullanilarak
havadaki maya ve kiif 6l¢timleri nicel olarak
kargilastirmig ve aktif yontemin pasif yontemden
daha iyi bir izleme araci oldugu tespit edilmistir.
Giintimtizde, gida endiistrisinde standart kalite
kontrol uygulamalarinda (HACCP, ISO 22000 vb.)
ve cevresel izleme programlarinda aerosollerin
periyodik izlenmesi giivenli gida iiretiminin
saglanmasinda zorunluluk haline gelmektedir.
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