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Ozet

Gida giivenliginin temelini; hijyen ve sanitasyon olusturur. Bu nedenle yapilan temizlik ve dezenfeksiyonlar
ve kullanilan dezenfektan maddeler, insan saghgt acisindan risk olusturmamalidir. Gida endustrisinde
yaygin olarak kullanilan dezenfektanlar klor iceren dezenfektanlar, iyot iceren dezenfektanlar (iyodoforlar),
ylzey aktif bilesikler, kuarterner amonyum bilesikler, amfoterik bilesikler, oksidan maddeler (hidrojen
peroksit, perasetik asit, ozon), alkali ve asit bilesikler vb.dir. Son yillarda elektrolize su, gida endustrisinde
ve diger cesitli uygulamalarda dezenfektan olarak test edilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Elektrolize
su, etkili dezenfeksiyon, kolay kullanim, nispeten ucuz, ve ¢evre dostu olmasi gibi nedenlerden dolay1
diger geleneksel temizleme maddeleri tizerinde bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu derlemenin amaci
elektrolize su ve gida endustrisinde kullanimi hakkinda bilgi vermektir.

Anahtar kelimeler: Dezenfektan, temizlik, elektrolize su

THE USE OF ELECTROLYZED WATER IN FOOD INDUSTRY

Abstract

The basis of food safety depends on hygiene and sanitation. For this reason, the cleaning and disinfection
process as well as the used disinfectant substances must not present health risks. The disinfectants
used in health industry are those containing chlorine, those containing iodine (iodofors), surface active
compounds, quaternary ammonium compounds, amphitricha compounds, oxidants (hydrogen peroxide,
peracetic acid, ozone), alkaline and acidic compounds and etc. In recent years, electrolyzed water has
been tested and used in food industry and in other different applications as a disinfectant. Electrolyzed
water has certain important advantages to other conventional agents of cleaning, such as effective
disinfection, user-friendly, relatively low cost, and being environment-friendly. The aim of this review
is to inform about electrolyzed water and its use in food industry.
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GIRIS

Gidalarin  muhafazasinda uygulanan tim
yontemlerin temel amaci, mikrobiyel ve enzimatik
degisimleri 6nlemek veya sinirlamaktir. Gidalar
vasitastyla ortaya cikan akut enfeksiyonlar ve
zehirlenmeler, bugiin merkezi yonetimler ve
gida endustrisi icin 30-40 yil 6ncesine gore ¢ok
daha buytk bir 6nem tasimaktadir. Gidalarla
olusan enfeksiyonlarin Amerika’da her yil 76
milyon vakaya, 300 bin hastane yatisina ve 5000
olime yol actigi tahmin edilmektedir (1). Diinyanin
her yoresinde gida giivenligini saglamak icin
etkili ve giivenli protokoller ve maddelerin arayist
(Amerika, Japonya, Ingiltere ve Tayvan gibi
ulkelerde) cesitli arastirmacilarin ve gida
ureticilerinin yanisira perakendecilerin dikkatini
cekmeyi stirdirmustiir. Son zamanlarda Tayvan,
Amerika ve Ingiltere’de gidalar vasitastyla ortaya
cikan salginlar, uluslararas: alanda buytk kaygi
uyandirmistir. Gidalar vasitasiyla tasinan hastalik
etmenlerini azaltmanin en iyi yolu, givenli gida
teminini saglamaktir.

Tehlike Analizi Kritik Kontrol Noktas: (HACCP)
sistemi pek cok gida isletmesinde uygulansa da,
cogu gidalarla tasinan hastalik etmenleri gida
sektoriinde ortaya ¢cikmustir (2). Endustriyel hijyen
uygulamalarinda isletmedeki olasi tehlike
faktorlerinin tanimlanmasi, bunlara gerekli onemin
gosterilmesi, kontrolleri ve giderilmeleri yontinde
yeterli c¢abanin gosterilmesi buylik Onem
tasimaktadir. Bu noktada esasi, temizlik ve
dezenfeksiyon uygulamalari olusturur (3).
Temizlik; Gretim ortamu ile mevceut alet-ekipmanin
ylzeyine bulasan veya fiziksel olarak ylzeylere
gevsek bir sekilde tutunmus bulunan kalinti ve
kirlerin uzaklastirilmasi islemidir. Dezenfeksiyon,
bir ortamdaki mikroorganizmalari 6ldirmek
veya Uremelerini durdurmak amaciyla yapilan
islemlerdir (4). Gida endustrisinde gidalarin
mikrobiyel givenligi icin cogunlukla klor veya
klor dioksit kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
klorun etkisinin yetersizligi ve kalintilarinin
sagliga zarar vermesi gibi nedenlerle alternatif
dezenfektanlar da arastirilmaktadir. Ozon (Oj)
halen gida endustrisinde gidalarin yiizey hijyeni,
ekipman, ambalaj materyali ve atik sularin
dezenfeksiyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir
(5). Guclu bir sekilde asidik elektrolize su olarak
veya elektrolize gticli asit sulu ¢ozelti olarak da
bilinen elektrolize su, Japonya’da son birkacg
yildir kullanilan yeni bir antimikrobiyel ajandir

ve bu suyun cesitli mikroorganizmalara karsi
antimikrobiyel aktiviteye sahip oldugu da
bildirilmistir (6-14). Elektrolize suyun; kimyasal
ve fiziksel ozellikleri, tGretilmesi, antimikrobiyel
ozellikleri, dezenfektan etkisi, taze sebze, meyve,
yumurta, kiimes ve deniz mahsulleri gibi gida
endustrisindeki c¢esitli uygulamalart ve diger bazi
alanlarda kullanimi hakkindaki bilgilere bu
calismada yer verilmistir.

ELEKTROLIZE SU

Elektroliz; elektrik akimi yardimiyla, bir sivi icinde
cozinmus kimyasal bilesiklerin ayristirilmasi
islemidir. Elektroliz, elektrik akiminin elektrolit
icinde iletilmesiyle birlikte gelisir. Suyun elektrolit
olarak kullanilmasi durumunda, gerceklesen
aynisma islemine "suyun elektrolizi" denir. Bu olay
sonucunda olusan suya da, "elektrolize su" denilir.
Elektroliz islemi, elektroliz kabi veya tanki denilen
bir ekipman icinde uygulanir. Bu ekipman,
cozunerek artt ve eksi ytiklu iyonlara ayrilmis bir
bilesigin (elektrolit) icine birbirine degmeyecek
bicimde daldirilmis iki elektrottan olusur.
Elektrotlar anot ve katot olarak isimlendirilir. Anot;
yikseltgenmenin (elektron verme olayinin),
katot; indirgenmenin (elektron alma olayinin)
gerceklestigi  elektrottur  (15). Elektroliz;
yikseltgenme indirgenme reaksiyonlart temeline

dayanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarda,
elektronlarin ~ bir  molekilden  digerine
nakledilmesine, vyikseltgenme indirgenme

veya redoks reaksiyonlart denilmektedir. Bu
reaksiyonlarda elektron veren molekillere,
indirgeyici ajan veya indirgen; elektron alan
molekiillere ise, ylikseltgeyici ajan veya ylkseltgen
adt verilir. Bir redoks ciftinin elektron kaybetmesi,
yiikseltgenme indirgenme potansiyeli (YIP) olarak
bilinir ve "E0" seklinde gosterilir. Buna ayni
zamanda, elektron transfer potansiyeli veya sadece
redoks potansiyeli adlart da verilmektedir (16).

Ceyme suyu Tuz gozaltisi

Amparzj

Sekil 1. Elektrolize suyun Uretim semasi ve Uretilen
bilesikler (Kaynak 17'den derlenmistir).



Saf su iyi bir iletken degildir ve saf suda, elektrik
tastyacak yeteri kadar iyon bulunmaz (25 °C’de
1x10"M H* ve 1x107 M OH’). Bu nedenle,
elektrolize edilecek elektrolitin icine iletkenligi
arttirict olarak genelde, potasyum hidroksit
(KOH) ve sodyum klortir (NaCl) gibi bir madde de
eklenebilir (18). Elektrolize suyun hazirlanmasinda
NaCl kullanilmast, elektrolize suyun dezenfektan
etkisini de artirmaktadir. NaCl ilavesi ile hazirlanan
elektrolize suda, sodyum hipoklorit (HOCD
olusmaktadir. Sodyum hipokloritin hemen hemen
tim patojen mikroorganizmalar Uzerinde
dezenfektan etkisinin oldugu kanitlanmustir (19).
Yapilan bir ¢alismada, NaCl (100 mg/D ile
hazirlanan elektrolize su orneklerinde gidalarla
ilgili hidroliz enzimlerinin (alfa amilaz ve lipaz)
aktiviteleri test edilmistir. Alfa amilaz aktivitesinin
alkali elektrolize suda (pH:11) % 20 seviyesinde
arttigt belirlenmistir (20). Elektrolize su; asidik
elektrolize su ve alkali elektrolize su olarak iki
ayn tipte siniflandirilabilir. Elektrolize edilmis alkali
cozelti (pH > 11 ve YIP < - 800 mV), katot tarafindan
olusturulur ve bu su giiclii indirgenme potansiyeline
sahip olup gidalar: temizleyici ¢ozelti olarak
kullanilabilir (21). Elektrolize edilmis asit ¢ozelti
(pH < 2.7 ve YIP > 1100 mV) ise, anot tarafindan
olusturulup gl yiikseltgenme potansiyeline
sahiptir ve bakteriyel dezenfektan olarak
kullanilabilir. Guglu asidik elektrolize su; ytiksek
pozitif yikseltgenme indirgenme, giicli asidite,
ylksek konsantrasyonlu ¢oziinmemis oksijen ve
guclt antibakteriyel aktivite gibi kendine has
ozelliklere sahiptir. Bu suyun antibakteriyel
etkisinin, asidik elektrolize sudaki, hipoklorik asit
(HOCD ve kalinti klor icerigi nedeniyle oldugu
distunulmektedir (22). Asidik elektrolize suyun,
kapali ve karanlik sartlarda, bir yil boyunca
korunabildigi; ayrica gilines 1sigina UG¢ gin
maruz kaldig: takdirde pH’ sini bir yil boyunca
koruyabildigi ve etkisini kaybetmedigi de ortaya
konulmustur. Korunma sartlarina (kapali ve
karanlik) bakilmaksizin alkali elektrolize suyun
niteliginin kolaylikla degisebildigi rapor edilmistir
(23). Elektrolize suyun en 6nemli avantaji, gtivenli
olusudur. Elektrolize suyun insan viicuduna hicbir
zarar vermedigi bildirilmistir (24). Ayrica gicli
bir asit olan elektrolize okside su (EO); deri, mukoz
membranlar veya organik materyaller icin asindirict
olmadigindan hidroklorik asit veya stlfiirik asitten
farklidir (17). Tum bu avantajlara ilave olarak,
glutaraldehite kiyasla, EO suyun tiretim/kullanim

maliyeti yaklasik 225 kat daha dustktir (25). EO
su, organik maddelerle temas ettiginde, musluk
suyu veya ters ozmoz (TO) yontemiyle elde edilen
sularla karistirlldiginda tekrar normal su haline
dontismektedir. Bunun yani sira diger alisilmis
dezenfeksiyon tekniklerine kiyasla, EO su tekrar
tekrar temizleme islemini azaltir, kullanimi kolay,
cok az yan etkiye sahip olup nispeten diisiik
maliyetlidir  (26). Elektrolize su iiretimini
gerceklestiren ekipmanlarin ilk yatirim maliyetleri
disinda, isletme maliyetleri de dustktiir (27).

Elektrolize Suyun Gida Endiistrisinde Kullanimi

Gida giivenligi giinuimuizde gittikce 6nem kazanan
bir konu oldugundan, bu hususta toplum bilinci
de giderek artmaktadir. Elektrolize su da son
zamanlarda bu alanda kullanilmaya baslanmustir.
Hem et ve hem de sebze, meyve agirlikli gidalar
uzerine elektrolize su ile yapimis muhtelif
calismalar mevcuttur. Elektrolize suyun; kesim
tahtalari (28), kanatlt govdeleri (13, 29), yumurta
(30), marul (31-37), havucg (38), armut (39), elma
(40, seftali (41), domates (42), cilek (36) ve cesitli
gida isleme ekipmanlart icin (10, 28, 43-45) etkili
bir antimikrobiyel ajan oldugu gosterilmistir. Son
zamanlarda bazik karakterli elektrolize su ve
sitrik asit kombinasyonunun; dilimlenmis tirtinler
ve hububat taneleri tizerine gida kaynakli patojen
ve mikroorganizma florasini azaltan gtcli
antimikrobiyel bir etki gosterdigi belirtilmistir
(46-48). Elektrolize okside su, sebzelerin
sterilizasyonu gibi cesitli tarimsal amaclar igin,
metisiline direncli Staphylococcus aureus
bulasmasint engellemek ve gida maddelerinin ve
gida isleme ekipmanlarinin dezenfeksiyonu icin
gida isleme endstrisindeki iyilestirici uygulamalarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir (28, 29, 31, 38,
39, 41). Asidik elektrolize su ile yikanan, dogranmis
lahana ve maruldaki aerobik bakteri, koliform
bakteri, Bacillus cereus ve psikrotrofik bakteri
popllasyonunun c¢ogalmasinin, durdugu
gozlenmistir (32). Bir baska calismada dogranmis
taze marullardaki patojen bakterilerin (Salmonella
ypbimurium, E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes),
marullarin elektrolize suya (pH 4-9, 30 °C, 5
dakika) daldirilmast sureti ile inaktive edildigi
rapor edilmistir (37). EO suyun bakterisidal
aktivitesini degerlendirmek icin de bircok calisma
gerceklestirilmistir. EO su; Pseudomonas
aeruginosa (12, 14), Staphylococcus aureus (14,
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44), S. epidermidis, E. coli O157:H7 (8, 9, 49),
Salmonella enteritidis (49), Salmonella typhimurium
(6), Bacillus cereus (14, 50), Listeria monocylogenes
(6, 14), Campylobacter jejuni (13), Enterobacter
aerogenes (44) ve Vibrio parabaemolyticus (11)
dahil cesitli mikroorganizmalar tzerinde
antimikrobiyel aktiviteye sahiptir. EO su; ayrica
Alternaria spp., Botrytis spp., Cladosporium
spp., Colletotrichum spp., Curvularia lunata,
Didymella bryonaie, Epicoccum nigrum, Fusarium
spp., Helminthosporium spp., Pestalotia spp.,
Phomopsis longicolla, Rhodosporidium toruloides
Erwinia chrysanthemi, Pantoea ananatis,
Pseudomonas syringae, Aspergillus spp. (51),
Botryosphaeria berengeriana (39), Moniliia
Sfructicola (39, 51), Penicillium expansum (40) ve
Tilletia indica (52) gibi bircok mantar ¢esidinin
cimlenmesini azaltabilmektedir. Paslanmaz
celik malzeme, gida endistrisinde gida ile
dogrudan temas halinde olan ytizeylerde siklikla
kullanilmaktadir. Ayebah ve ark., (43) yaptiklari
calismalarda 8 giinlik periyotta paslanmaz celik
ylzeylere elektrolize suyun olumsuz bir etkisinin
olmadigint belirlemislerdir. Walker ve ark., (27,
45) stitlin temas ettigi ylzeylerin temizliginde
elektrolize suyu kullanmislar ve ortamda varlig:
bilinen tim bakterileri uzaklastirdigini tespit
etmislerdir. Bu sonuclar elektrolize suyun ciftliklerde,
stt sagim sistemlerinde ytizey temizlenmesi ve
sanitasyonunda kullanilmak Uzere potansiyel bir
dezenfektan oldugunu gostermistir.

Karkas ve et trlinlerine kontaminasyon sonucunda
mikroorganizmalar hizli bir sekilde cogalarak
oldukca ytiksek sayilara ulasmakta ve trtinlerde
arzulanmayan tat, koku, tekstir ve renk
bozulmalarina ve hatta cogu zaman kalite
kayiplarina sebep olmaktadir. Ayn: zamanda
hastalik etmeni patojen mikroorganizmalarin
bulasmast durumunda tiiketici sagligi acisindan
son derece tehlikeli sonuclar da ortaya
cikabilmektedir (4). Kanatli etlerine gidalar
vasttastyla tasinan patojenlerin bulasma olasiligy,
kesim sirasinda ve sonrasinda karkaslarin diskiya
maruz kalmalarinin sonucu gerceklesebilir (53).
Kanatl: Grtinlerinin artan tiiketimiyle, bu gidalarla
birlikte gelen ve gidalarla tasinan hastaliklarda
bir artis olmustur (54). Campylobacter jejuninin
kanath etlerine nispeten ytiksek siklikta bulasmast
nedeniyle ¢ig kanatli etleri onemli diizeyde insan
hastaliklarinin sorumlusu olarak algilanmistir

(55). Kanatli karkaslarinda kontaminasyonu
azaltmak amaciyla; Cetylpyridinium chloride
(50), asitlendirilmis sodyum kloriir (57), klor
dioksit ve peroksi asetikasit (58), hidrojen peroksit
(59), Y-isin1 (60), mikrodalga (61) ve sogutma
(62) dahil sayisiz kontaminasyonu giderici islemler
uygulanabilmektedir. Bu tip uygulamalarin trtin
kalitesinde azalmaya neden olmasi, kimyasal
kalintilar, rengin bozulmasi, yliksek maliyet veya
sintrlt etkileri nedeniyle kabul edilebilirlikleri
tartismalidir  (63). Genellikle kimyasal ve
mikrobiyel bozulmalar nedeniyle her yil bitkisel
Urtinler ve su trtnlerinin %25’inin kayba ugradig:
tahmin edilmektedir. Su trtnlerinin depolanarak
muhafazasi strecinde lipit oksidasyonu ve
mikrobiyel faaliyetlerin gelismesi, yapay veya
dogal koruyucular vasitastyla kontrol edilebilir.
Ancak cogu zaman tiketiciler yapay koruyucularin
insan sagligi Gizerinde istenmeyen potansiyel
riskler olusturabilecegini g6z dniinde bulundurarak
gidalarda kullanimindan endise duymaktadirlar.
Elektrolize NaCl c¢ozeltisi uygulamasi, alisilmisin
disinda son zamanlarda yapilan calismalarda,
antimikrobiyel ve antioksidan ajan olarak tizerinde
durulmaktadir. Yapilan bir calismada, Sazan
fletolarinin raf 6mriint uzatmak amaciyla NaCl
cozeltisi ve esansiyel yag bilesenleri kullanilarak
on muamele islemi gerceklestirilmistir. Yapilan
kimyasal analizler sonucunda elde edilen bulgularda
elektrolize NaCl ¢ozeltilerinin, lipit oksidasyonunu
onemli dlctide baskiladigi gorilmustir (64).

Tam bu uygulamalarin disinda; alkali elektrolize
suyun (pH 7-9.5) yemeklerin kisa stirede pisirilmesi,
cay ve kahvenin suya daha hizli bir sekilde karismast
ve renk vermesi, alkoliin etkisinin viicuttan daha
kisa stirede atilmast, piring pilavinin daha lezzetli
olmast, alinan gidalarin viicut tarafindan daha
kolay emilmesi, balik gibi kokulu gidalarin
kokularinin uzaklastirilmast, et ve sert sebzelerin
pisirilmesi  gibi amaclarla  kullanildigi da
belirtilmistir (16). Tofu (soya peyniri) lretiminde
kaliteyi arttirmak acisindan, asidik ve alkali
elektrolize suyun etkili oldugu bildirilmistir (20).
Distik kaliteli piring tanelerinden iyi kaliteli pilav
pisirmek icin; musluk suyunun elektrolizi ile elde
edilen suyun bir cesidi olan zayiflatilmis alkali
elektrolize su denenmistir. Pisirilen piring
tanelerindeki nitelik parametreleri gozetilerek,
zayiflatilmis alkali elektrolize su ile pisirilen
pirin¢ tanelerinin, elektrolize edilmemis musluk



suyu ile pisirilen pirin¢ tanelerine gore, onemli
olctide daha yumusak oldugu ortaya ¢cikmustir.
Avyrica, zayiflatilnmus alkali elektrolize su ile pisirilmis
pilavlardaki bozulmanin da geciktirildigi
gosterilmistir (65).

Elektrolize Suyun Diger Alanlarda Kullanimi

Elektrolize suyun, gida, tip ve sterilizasyon amaciyla
kullanim alanlarinin disinda farkli amaclarla halk
tarafindan da kullanildigi bilinmektedir. Alkali
elektrolize su evcil hayvanlardaki parazitlerin
uzaklastirilmasi gibi amaclarla da kullanilmaktadir
(16). Japonya, Amerika ve Rusya gibi tilkelerde,
ev tipi elektrolize su cihazlar vasitasiyla elektrolize
sular uiretilip evlerde kullanilmaktadir. Asidik
elektrolize su (pH 4-6); yipranmis kuru ciltlerin
onceki nemli haline getirilmesi, sa¢ diplerinde
olusan kepegin dnlenmesi, yaralarin temizlenmesi,
akne ve egzamalarin iyilestirilmesi, hemoroitlerin
tedavisi, ayaklarda olusan mantarlarin iyilestirilmesi,
sivilcelerin giderilmesi, mide spazmi ve tlser gibi
mide rahatsizliklarinin tedavisi gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir (65).

SONUC

Kimyasallarla kirlenen ve ekolojik dengesi bozulan
yerytiziinde saglikli gida tretimi, gelisen teknoloji
ve artan niifus acisindan degerlendirildiginde,
glinimiizde oldugu gibi artan bir sekilde
gelecekte de insanoglu icin nemli bir sorun tegkil
edecektir. Gida sanayiinde kaliteli ve gtivenli bir
urtin elde edilmesi, iyi bir teknolojinin yani sira
islemeye uygun sanitasyon programinin
uygulanmasiyla gerceklestirilebilir. Kaliteli ve
saglikli bir Gretimde cevre ve calisanlarin temiz
ve saglkli olmasi gerektigi gibi, isletmedeki
alet-ekipman ve tim yuzeylere etkin ve periyodik
bir temizlik ve dezenfeksiyon islemi uygulanmasi
da gereklidir. Hammaddenin isletmeye girmesinden
son uriin elde edilmesine kadar Giretimin tim
asamalarinda, Urtne cesitli kaynaklardan
mikrobiyel kontaminasyon séz konusudur. Ote
yandan gidalarda cok sayida mikroorganizma
bulunmast pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1sil
islemlerin uygulanmasini da giiclestirmektedir.
Bu gibi durumlar isletmelerde ekonomik kayiplara
neden oldugu gibi, kontamine olmus gidalarin
tiketilmesi insan sagligi acisindan da sorunlar

yaratacaktr. Mikroorganizma kontaminasyonu
ve yayilmast ile olumsuz etkilerinin 6nlenmesinde
temizlik ve dezenfeksiyon c¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Gida endistrisinde kullanilacak
dezenfektanlarda toksik olmama, dekompoze
olma ozelligi, kolay uygulanabilirlik, depolama
sirasinda stabil olup aktivitesini yitirmeme,
ekonomik olma ve cevreye zararli etkilerinin
olmamast gibi ozellikler aranmaktadir. Elektrolize
suyun son yillarda dezenfeksiyon amacl siklikla
kullanilmaya baslandigt ve maliyetinin cok dustik
olmast nedeni ile de ozellikle tercih edildigi
gortilmektedir. Elektrolize su, kolay uygulanmasi,
cok etkili olmasi, tiretiminin kolayligi, nispeten
ucuz olmast ve NaCl hari¢ hicbir ilave kimyasal
icermeyen saf su kullanilarak dezenfektan tiretilmesi
gibi nedenlerle cazip bir 1sil olmayan islem olarak
gorinmektedir. Termal bir metot olmadig: icin
tat, koku, icerik vb. kalite parametrelerinde
degisiklige de yol acmamaktadir. Bircok gida
cesidinde EO su, dezenfektan olarak kullanim
icin cesitli avantajlara sahip olsa da, EO su ile ilgili
konularin daha fazla arastirdmasina ihtiya¢ vardir.
Bu konular arasinda EO suyun gida isleme
tesislerinde kullanimini genisletmeye yonelik
yontemler ve uygulamalarda yer almalidir.
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