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OZET

OZON GAZI UYGULAMASININ KARADUTUN (Morus nigra L.)
MIKROBiIYOLOJIK VE KIMYASAL KALITESI UZERINE ETKIiSI
YUKSEK LISANS TEZI
NADIDE TABAKOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: Yrd. Dog. Dr. HAKAN KARACA)

DENIZLi, MART - 2016

Uziimsii meyveler, oldukga kisa raf dmriine sahip, kolay bozulabilen
gidalardandir. Gida endiistrisi i¢in nispeten yeni bir dezenfektan olan ozon,
baz1 taze meyve ve sebzelerin raf Omriiniin uzatilmasi amaciyla denenmis
ve lizlimsii meyveler dahil bir¢ok iiriinde basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu c¢alismada, taze karadut meyvesinin bazi Onemli kalite
parametrelerindeki degisimler, normal hava ve ozon atmosferinde (0,3 ve
2,4 ppm) 2°C’de ve %95 bagil nemde 6 giin siiren depolama boyunca
incelenmistir. Izlenecek kalite parametreleri toplam mezofilik aerobik
bakteri (TMAB), Enterobacteriaceae ve maya-kiif sayilari, agirlik kaybi ve
orneklerin askorbik asit ve toplam monomerik antosiyanin miktarlar
olarak belirlenmistir. Depolamanin ilk evresinde, incelenen tiim
mikroorganizma tiirlerinin  sayilart ozon atmosferinde depolanan
orneklerde hava atmosferinde depolanan 6rneklere gore istatistiksel agidan
onemli diizeyde diisik c¢cikmistir (p<0.05). Ancak bu durum zamanla
degismis ve depolama periyodu sonunda farkli ortamlarda depolanan
orneklerin TMAB ve maya-kiif sayilar1 arasinda istatistiksel acidan fark
bulunmamistir (p>0.05). Bu durum, Enterobacteriaceae familyasimna ait
mikroorganizmalar ic¢in farkli gerceklesmis ve depolama periyodu
sonunda 2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan &rneklerdeki
Enterobacteriaceae sayis1 (3,67+0,11 log kob/g), 0,3 ppm ozon
atmosferinde depolanan o6rneklerden (5,38+0,07 log kob/g) ve normal
hava atmosferinde depolanan Orneklerden (5,87+0,03 log kob/g)
istatistiksel agidan daha diisiik bulunmustur (p<<0.05). Muhtemelen {iriinde
gergeklesen terlemeyi sinirlandirmasi nedeniyle, ozon atmosferinde
depolama meyvede meydana gelen agirlik kaybini azaltmis ve bu etki
artan ozon konsantrasyonuyla artmistir. Ozon atmosferinde depolama
uygulamasi drneklerin toplam monomerik antosiyanin i¢eriginde herhangi
bir degisime neden olmazken, askorbik asit diizeylerinde bazi minor
degisikliklere yol agmistir. Mart 2016, 66 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Ozon, karadut, mikrobiyal kalite, askorbik asit, toplam
monomerik antosiyanin, agirlik kaybi



ABSTRACT

EFFECTS OF OZONE GAS ON THE MICROBIOLOGICAL AND
CHEMICAL QUALITY OF MULBERRY FRUIT (Morus nigra L.)
MSC THESIS
NADIDE TABAKOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. HAKAN KARACA)

DENIZLi, MARCH 2016

Berries are perishable fruits with a very short shelf life limited by
weight loss, color changes, microbiological deterioration, etc. Ozone, a
relatively new agent for food industry, was examined to extend the shelf
life of many fresh fruits and successful results were achieved in some
products including berries. In this study, changes in some important
quality parameters of fresh black mulberries were investigated during
storage at 2°C and 95% RH for 6 days in atmospheres of air and ozone
(0.3 and 2.4 ppm). The selected quality parameters of mulberry samples
were the counts of total mesophilic aerobic bacteria (TMAB),
Enterobacteriaceae, yeast-mold, weight loss and the contents of ascorbic
acid and total monomeric anthocyanins. On the first sampling day, the
numbers of all microorganisms tested were significantly lower in the
samples stored in ozone atmosphere compared to that in air (p<0.05).
However, this situation changed in time and at the end of the storage period
the counts of TMAB and yeast-mold in the samples stored in air and ozone
were found to be not significantly different (p>0.05) from each other. The
case was different for Enterobacteriaceae where the counts in samples
stored in 2.4 ppm ozone atmosphere (3.67+0.11 log kob/g) were
significantly lower than that in 0.3 ppm ozone (5.38+0.07 log kob/g) and
air (5.87+0.03 log kob/qg) at the end of storage (p<0.05). Probably due to
restricting transpiration, storage in the ozone atmosphere reduced weight
loss from the fruit and the effect increased by increasing the ozone dose.
Ozone in the storage atmosphere did not affect total monomeric
anthocyanin contents and caused slight changes in ascorbic acid levels of
the samples. March 2016, 66 pages

KEYWORDS: Ozone, black mulberry, microbial quality, ascorbic acid, total
monomeric anthocyanin, weight loss
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1.  GIRIS

Minimal islem gérmiis gidalar, 6zellikle de ayiklanip dogranmis taze meyve ve
sebzeler kullanim kolaylig1 nedeniyle tiiketicilerin ilgisini her gecen giin daha fazla
¢cekmekte ve bu gidalara duyulan talep siirekli artis gostermektedir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Gida-Tarim Orgiitii (FAO) gibi kuruluslar da saglik agisindan dogal
meyve ve sebze tliketimini tesvik etmektedir (Allende ve dig. 2006). Tiiketicilerin
saglik acisindan giinliik diyetlerine verdikleri 6nem arttik¢a da tiziimsii meyveler gibi
nutrasotiklerce zengin gidalar 6n plana ¢ikmaktadir. Cilek, bogiirtlen, yaban mersini,
dut gibi hem taze hem de islenmis olarak tiiketilen tiziimsii meyveler ¢esitli fenolik
bilesikleri igermesi bakimindan saglikli diyetin bir pargasidir. Uziimsii meyvelerden
dut bitkisi Urticales takiminin Moraecae familyasindan Morus cinsine dahildir.
Anavatani Cin olan Morus alba (Beyaz dut), anavatani iran ve Kafkaslar olan Morus
nigra (Karadut), anavatan1 Kuzey Amerika olan Morus rubra (Mor dut) en c¢ok
rastlanan tiirlerdir. Ulkemizde de uzun yillardan beri dut yetistiriciligi yapilmakta olup

dut meyveleri hem taze hem de islenmis olarak tiiketilebilmektedir.

Taze dut meyvesinin yaklasik %80 su icermesi ve oldukga hassas yapisi
nedeniyle uzun siire muhafaza edilmesi zordur (Yang ve dig. 2010). Dut gibi taze
meyve ve sebzeler veya minimal islem goérmiis tarimsal iriinler metabolizma
aktivitelerini hasattan tiiketime kadar devam ettirmektedir. Bu diriinlerde hasat
sonrasinda, depolama boyunca gerceklesen solunum, terleme, etilen iiretimi ve
enzimatik faaliyetler nedeniyle renk, tekstiir, koku, aroma gibi duyusal 6zelliklerin
bozulmasinin yaninda besin degeri de (askorbik asit, antioksidan maddeler vb.)
olumsuz etkilenmektedir. Bunun yaninda; bu iiriinlerde devam eden mikrobiyal
aktivite de friiniin raf Omriinii sinirlamakta ve insan sagligi agisindan tehdit
olusturmaktadir. Nitekim 1996-2006 yillar1 arasinda sadece ABD’de taze iiriinlerden
kaynaklanan 72 adet gida kaynakli hastaligin yasandigi bildirilmistir (Karaca 2010).
Buna ek olarak; 1973-1997 yillar1 arasinda ABD’de tiziimsii meyve tiiketimine bagl
1815 hastalik ve 24 tasiyicilik vakasini da iceren 9 gida kaynakli hastalik salgininin
gerceklestigi belirtilmistir (Bialka 2007). Tablo 1.1’de ABD’de gergeklesen tiziimsii



meyve kaynakli salgin vakalari ve bu salginlara neden olan patojen mikroorganizmalar

verilmektedir.

Tablo 1.1: Uziimsii meyve kaynakli salgin vakalar1 (Bialka 2007)

Yil Patojen Vaka sayisi Meyve Cesidi
1984 Listeria monocytogenes Bilinmiyor Bogiirtlen ve ¢ilek
1985 Staphylococcus aureus 14 Cilek

1990 Hepatit A viriisii 51 Cilek

1995 Cyclospora (protozoa) 38 Donmus ¢ilek
1995 Cyclospora (protozoa) 32 Ahududu

1995 Cyclospora (protozoa) 631 Ahududu

1997 Cyclospora (protozoa) 755 Ahududu

1997 Hepatit A viriisii 258 Donmus ¢ilek

Minimal islem gormiis meyve ve sebzelerde raf Omriinii uzatabilmek ve
potansiyel patojen kontaminasyonlarinin 6niine ge¢mek i¢in; depolama dncesi tirliniin
cesitli dezenfektanlarla muamele edilmesi siklikla uygulanan bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu amagla klor bazli dezenfektanlar gida sanayinde uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak; bu dezenfektanlarin baz1 mikroorganizmalar,
sporlar1 ve viriislerin inaktivasyonunda yetersiz kalmasi, gida yiizeyinde toksik
kalintilar birakmalar1 nedeniyle bir¢ok iilkede klora alternatif olabilecek uygulama

arayislar1 hiz kazanmistir (Karaca 2010).

Klor, potasyum sorbat vb. dezenfektanlara alternatif olarak, hassas meyvelerin
ve sebzelerin muhafazasinda yiliksek oksidatif etki ve genis mikrobiyal spektruma
sahip ozon kullanimina ilgi giin gectik¢ce artmaktadir (Rawson ve dig. 2011).
Avrupa’da uzun yillar kullanilan, ABD’de GRAS (Generally Recognized as Safe)
statiisiine alman (Graham 1997) ve gida uygulamalarinda kullanimina izin verilen
(Anonim 2001) ozonun kullanim alanlar1 ve etkinliginin arastirilmasi bilim insanlari
tarafindan stirdiiriilmektedir. Ozon; tiikketime hazir meyve ve sebzelere ozonlu su ile
yikama ve ozon atmosferde depolama seklinde; taze meyve ve sebzelerin muhafaza
siiresini uzatmak, kuru meyve ve sebzeleri dezenfekte etmek, pestisit ve
mikotoksinleri  indirgemek ve enzim  aktivitesini azaltmak amaciyla
uygulanabilmektedir (Tetik ve dig. 2006). Yapilan ¢alismalar; gidalar tizerinde kalinti
birakmayan ozonun meyve ve sebzelerin fizyoloji ve kalitesi iizerine etkisinin bu

gidalarin kimyasal kompozisyonu, uygulanan ozon dozu, uygulama tipi ve siliresine



bagli olarak degistigini gostermistir (Rawson ve dig. 2011). Ancak olumlu etkilerine
ek olarak ozon; yiiksek oksidatif etkisi dolayisiyla uygun dozlarda kullanilmadiginda,
gidalarda kalite kayiplarina yol acarak tiriiniin tliketici tarafindan tercih edilmemesine
neden olabilmektedir (Aslansoy 2012). Bu bakimdan gergeklestirilen ¢alismalarin, her
tirline ve prosese spesifik olarak optimizasyonunun yapilmasi gerektigi ve bu sekilde
yapilan c¢aligmalarla iriinlerin kalite o6zellikleri olumsuz yonde etkilenmeden
maksimum mikroorganizma inaktivasyonunun saglanabilecegi diisiiniilmektedir
(Karaca 2010).

Bu calismada % 95 bagil nem ve 2°C sicaklikta 0,3 ppm ve 2,4 ppm ozon gazi
iceren atmosferde 6 giinliik (2, 4 ve 6 giin) depolama boyunca dalindan toplanmig
karadutun (Morus nigra); baz1 onemli fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite
parametreleri tizerine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda; ozon ile muamele edilen ve
edilmeyen karadut orneklerinde toplam mezofilik aerob bakteri (TMAB) sayisi,
Enterobacteriaceae sayis1 ve maya-kiif sayisi ile 6rneklerdeki askorbik asit miktart;
toplam monomerik antosiyanin miktar: ve karadutlarda gerceklesen agirlik kaybi

saptanmig ve bulunan sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1  Uziimsii Meyveler

Uziimsii meyveler iilkemizde erken ilkbahar déneminde, iyi gelir getiren ve
zevkle tiiketilen meyvelerdendir. Uziimsii meyveler denildigi zaman daha ¢ok {iziim,
cilek, ahududu, bogiirtlen, frenk liziimii, bektasi {izlimii, yaban mersini, kizilcik gibi
cinsler ve bunlara bagh tiirler akla gelmektedir. Son yillarda yetistirme teknigi
gelismeleri ile verimlilikleri artirilan ve cesitli sekillerde degerlendirilebilmekte olan
liziimsii meyveler; son 35 yil igerisinde artan bir 6nem kazanmistir. TUIK 2015
verilerine gore; Tirkiye’de 375.800 ton ( 141.893 dekar) ¢ilek, 180 ton (533 dekar)
yaban mersini, 69.334 ton (2.416.000 meyve veren dut agacindan) dut, 4.320 ton
(4.885 dekar) ahududu ve 2.425 ton (2.464 dekar) bogiirtlen iiretiminin yapilmakta
oldugu belirtilmistir (Anonim 2016).

Tiiketicilerin saglik acisindan giinliik diyetlerine verdikleri dnem arttikca
lizlimsli meyveler gibi nutrasotiklerce zengin gidalara verdikleri onem de artmaktadir.
Cilek, bogiirtlen, yaban mersini, dut gibi hem taze hem de islenmis olarak tiiketilen
liziimsti meyveler ¢esitli fenolik bilesikleri icermesi bakimindan saglikli diyetin bir
pargasidir. Uziimsii meyveler giiclii antioksidan dzellikleri olan flavonoidler, tanenler
ve fenolik asitler yoniinden ve ayrica renk ve aromadan sorumlu olan fenolik
maddelerce olduk¢a zengindir. Fenolik maddeler gibi antioksidanlarca zengin diyet ile
beslenmek de viicudu kalp ve damar hastaliklari, iltihap, obezite ve diyabet gibi
patolojik ve kronik rahatsizliklara kars1 korumaktadir. Ozellikle iiziimsii meyvelerin
icerdigi baz1 fenolik maddelerin anti-aging (yaslanma karsit1) aktivite gibi fonsiyonel
Ozelliklerinin yaninda, bu gidalarin sahip oldugu antimikrobiyal ozellikleriyle de
antibiyotiklere direngli bakterilerin neden oldugu problemlerin kontrol edilmesi

acisindan 6nem tagidigi belirtilmistir (Paredes-Lopez ve dig. 2010).



2.1.1 Dut Meyvesi (Morus spp.)

Urticales takiminin Moraceae familyasinin Morus cinsine giren dut (Morus
spp.), farkli iklim ve toprak sartlarina adaptasyon kabiliyetinin yliksek olmasi
nedeniyle, iliman, tropik ve subtropik iklim bolgelerinde yetisebilen bir {iziimsii
meyve tiriidiir. Genellikle kirecli-killi ve giiney yoniindeki topraklari seven,
kurakliktan fazla etkilenmeyen ve deniz seviyesinden 4000 m yiikseklere kadar genis
bir alanda yetisebilen bir bitkidir (Ercigli ve Orhan 2007; Aramwit ve dig. 2010;
Boranbayeva ve dig. 2014). Diinyanin 1liman iklimli bolgelerinde Morus cinsinin 100
kadar tiirti tanimlanmis olup bu tiirlerden yaygin olarak 10-12 tiiriin yetistiriciligi

yapilmaktadir (Polat 2004).

Dutun gerek bitkisi gerek meyvesi degisik alanlarda kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Yapragi ipekbocegi beslenmesinde kullanilmakta ve
iilkemiz ekonomisine dnemli katkilar saglamaktadir. Bu bakimdan sadece yapragi i¢in
yetistirilen birgok dut tiiri bulunmaktadir. Kagit sanayi, mobilya, bazi miizik
aletlerinin yapiminda dut agacindan yararlanilmaktadir. Bazi dut tiirleri siis bitkisi
olarak bah¢e mimarisinde 6nem kazanmakla beraber, bazi tiirleri de ¢it bitkisi olarak
kullanilmaktadir. Meyvesi, taze ve kuru tiiketildigi gibi dutlardan regel, pekmez vb.
tiriinler de yapilmaktadir. Ayrica; Yigit ve Yigit (2008) tarafindan karadutun (Morus
nigra L.) yaprak ve meyvelerinin antibakteriyel aktivitesinin oldugu ve Enterobacter
aerogenes, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus
tizerinde aktivite gosterdigi belirtilmis ve en yiiksek aktivitenin, S. aureus bakterisine
kars1 karadut yapraklar tarafindan sergilendigi bildirilmistir. Bununla baglantili
olarak; dutun meyvesinin, kok ve govde kabuklarinin, antimikrobiyal ve antioksidan
Ozelliklerinden dolayr pek ¢ok hastaligin tedavisinde kullanildigi da bilinmektedir
(Baytop 1996; Polat 2004).

Meyvesinden faydalanilan ve yaygin olarak yetistiriciligi yapilan dut tiirleri
beyaz dut (Morus alba L.), karadut (Morus nigra L.) ve kirmiz1 dut (Morus rubra
L.)‘tur (Ercisli ve Orhan 2007; Aramwit ve dig. 2010; Boranbayeva ve dig. 2014).
Renkleriyle adlandirilmalarina ragmen meyve renginden dut cinsi anlagilamamaktadir.
Ornegin beyaz dut meyvesi beyaz, mor ya da siyah renkte olabilmektedir. Kirmizi dut

koyu kirmizi-siyah renktedir. Karadut ise koyu mor neredeyse siyah renkte ve genelde



biiyiik, sulu olmas1 ve dengeli seker-asit oranina sahip olmasi nedeniyle dutlar arasinda

en ¢ok tercih edilenidir (Suh ve dig. 2003).

Morus alba’nin anavatan1 Cin, Morus nigra’nin anavatani iran ve Kafkaslar,
Morus rubra’nin anavatani ise Kuzey Amerika’dir (Polat 2004). En fazla dut yetistiren
tilkeler, Hindistan ve Cin’dir. Bu tilkelerde dut, ipek boceklerinin (Bombyx mori L.)
en 6nemli besin kaynagi olan yapraklari i¢in yetistirilmektedir (Ercisli ve Orhan 2007).
Buna ragmen, Tiirkiye, Yunanistan gibi Avrupa ilkelerinde dut, yapragindan ¢ok

meyvesi i¢in yetistirilmektedir (Gerasopoulos ve Stavroulakis 1997).

Tirkiye, kaliteli dut yetistiriciligi i¢in uygun kosullara sahiptir ve dutun
Anadolu’da 400 yildan uzun siiredir yetistigi bilinmektedir (Ercigli ve Orhan 2007;
Boranbayeva ve dig. 2014). Tiirkiye’de yetistirilen dut agaglarinin % 95’1 beyaz dut,
% 3’{i kirmiz1 dut, % 2’si karaduttur (Ercisli ve Orhan 2007). Ulkemizde yaklasik
olarak 2,5 milyon adet dut agacindan, yillik 75 bin ton iiriin elde edilmektedir (Hepsag
ve dig. 2012). Tirkiye’de dut tiretimi olduk¢a yaygin ve 6nemli diizeyde olup dut,
daha ¢ok Dogu Anadolu, i¢ Anadolu Bélgeleri’nde iiretilmektedir. Dut iiretiminde
Erzincan, Ankara, Malatya ve Elazig en fazla dut yetistiren baslica illerimizdir
(Akbulut ve dig. 2007).

2.1.2 Karadut Meyvesi ve Saghga Etkileri

Karadut, 10-13 metre boya kadar uzayabilen ve kigin yapraklarini doken bir
agactir. Karadut meyvesi koyu mor, neredeyse siyah renkte olan; olgunlastiginda 2-3
cm boyunda birkag kiigiik ¢ekirdek kiimesinden olusan yenilebilir bir meyvedir.
Dengeli seker-asit orani ile olduk¢a lezzetli olan karadut; tat olarak kirmizi duta
benzemekte ve beyaz duta nazaran daha lezzetli oldugu bilinmektedir (Yigit ve Yigit
2008).

Anavatan1 Iran olan karadut, meyveleri igin en fazla Giiney Avrupa ve
Glineybat1 Asya’da; en iyi tiirleri de 6zellikle Akdeniz tilkelerinde yetistirilmektedir.
Ayrica, Tiirkiye’de yetistirilen 2,5 milyon adet dut agacinin % 2’si karadut olmakla
birlikte Tiirkiye’nin kuzey dogusunda bulunan Coruh Vadisi’nde 6nemli miktarda ve

farkli gesitte karadut yetistiriciligi yapilmaktadir (Ercisli ve Orhan 2007).



Klinik aragtirmalara gore sebze ve meyvelerce zengin diyetle beslenmek kalp
hastaliklari, ¢esitli kanser tiirleri, norolojik ve kronik hastaliklara yakalanma riskini
diistirmektedir (Boranbayeva ve dig. 2014) ve bu durumun bu gidalarin sahip oldugu
fenolik maddelerce zengin olmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Koyu renkli
karadut meyvesi; antioksidan, antimutajenik, antikarsinojen ozelliklere sahip olan
flavanoid, antosiyanin ve karotenoidler gibi fenolik maddelerce zengindir (Ercisli ve
Orhan 2007; Lin ve Tang 2007). Ayrica dut meyvesi, insan viicudunun
sentezleyemedigi (esansiyel) yag asitlerini de igermektedir. Bu yag asitleri uzun
zincirli coklu doymamis yag asitleri olup saglikli hiicre membraninin sekillenmesi,
beyin ve sinir sisteminin fonksiyonlarini uygun sekilde yiiriitebilmesi ve eikosanoid
diye adlandirilan, hormon benzeri maddelerin tiretimi i¢in gereklidir (Simopoulos ve
Salem 1996; Ercisli ve Orhan 2007). Anti-diyabetik (Asono ve dig. 2001), anti-
oksidatif, anti-inflamatuar (Kim ve dig. 1999%) ve antibakteriyal aktivite (Yigit ve
Yigit 2008) gibi biyolojik aktivitelere de sahip olan dut meyvesinin; fenolik maddeler,
yag asitleri ve organik asitler yaninda igerdigi B vitamini (tiamin, riboflavin, niasin),
C vitamini ve gesitli mineraller (potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg),
sodyum (Na), demir (Fe), ¢inko (Zn), nikel (Ni)) dolayisiyla besin degeri yiiksektir
(Ercisli ve Orhan 2007).

Ozellikle Cin’de halk arasinda karadutlarin insan sagli§ina ¢ok faydali oldugu
bilinmektedir. Karadut farkl sekillerde; bas donmesi, kulak ¢inlamasi, bulanik gorme,
koroner kalp hastaliklari, kansizlik, kanser, dizanteri, hipertansiyon, diyabet, ishal,
kabizlik, astma, parkinson vb. rahatsizliklarin tedavisinde, bagirsak kurtlarinin
diistiriilmesinde, balgam soktiiriicli ve ates diigiiriicti olarak kullanilmaktadir (Du ve
dig. 2008; Aramwit ve dig. 2010; Suh ve dig. 2003). Tiirkiye’de ise halk arasinda
karadut surubunun bogaz ve dis eti iltihaplarinda tedavi edici etkisinin oldugu

bilinmektedir (Hepsag ve dig. 2012).

Literatiirde; sagliga yararli etkilerinin oldugu halk arasinda da bilinen dut
meyvesinin kimyasal 0Ozellikleri iizerine yapilan birgok c¢aligmaya rastlamak
miimkiindiir. Ornegin; Ozdemir ve Topuz (1998) Antalya ydresinde yetistirilen farkli
dutlarin yaklasik % 15-28 toplam kurumadde, % 11-27 suda ¢oziinlir kurumadde
(SCKM), % 1-2,5 protein, % 7-21 indirgen seker, % 0-0,55 sakkaroz, % 7,8-21 toplam
seker, % 0,2-2,4 toplam asit ve % 0,63-1,04 toplam kiil i¢erdiklerini belirlemis; pH



degerlerinin ise 3,7-6 arasinda degistigini bildirmistir. Buna benzer olarak Ercisli ve
Orhan (2007) tarafindan yapilan bir bagka calismada ise; Dogu Anadolu Bolgesi’nde
yetisen beyaz, kirmiz1 ve karadutlarin kimyasal 6zellikleri karsilagtirilmistir. Buna
gore; karadutun en yiiksek toplam fenolik madde igerigine sahip oldugu, beyaz dutun
en yiiksek toplam yag igerigine sahip oldugu; duttaki baskin yag asidinin linoleik asit
oldugu; en yiiksek SCKM icerigine beyaz dutun sahip oldugu, asitligi en yiiksek ve
pH’s1 en diisiik tiiriin karadut oldugu ve askorbik asit i¢eriginin ise beyaz dutlarda daha
fazla oldugu bildirilmistir. Buna ek olarak; dutlarin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn,
Zn minerallerini icerdigi ve tiim dut tlirlerinde baskin mineralin K oldugu belirtilmistir

(Ercisli ve Orhan 2007).

Koyuncu (2004); karadut meyvelerinde malik asidin baskin organik asit oldugu
ve onu sirastyla sitrik asit (5,5-23,4 mg/qg), tartarik asit (4,16 mg/g), okzalik asit (0,62
mg/g) ve fumarik asitin (0,019 mg/g) takip ettigini belirtilmistir. Bununla baglantil
olarak Ercisli ve Orhan (2008) tarafindan da karadut meyvesinde baskin organik asitin

malik asit oldugu ve igeriginin 123-218 mg/g arasinda degistigi ve onu 21-41 mg/g ile
sitrik asidin takip ettigi bildirilmistir.

Uzun ve Bayir (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada da karadutlarda toplam
fenolik madde miktar1 456,13-477,13 mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g olarak
bulunurken bu degerler Akbulut ve dig. (2006) tarafindan 354,5 mg GAE/100 g olarak,
Ozgen ve dig. (2009) tarafindan 176,6-348,8 mg GAE/100 g olarak; Ercisli ve Orhan
(2008) tarafindan ise 1943-2237 mg GAE/100g taze meyve olarak belirlenmistir.
Ayrica; karadut ekstraktlarinin  antioksidan kapasitelerinin ve antiradikal
aktivitelerinin fenolik madde igerikleriyle iligkili oldugunu bildirilmis ve yapilan
arastirmada karadut tiirlerinde % 63-76 arasinda degisen antioksidan aktivitenin
biitillenmis hidroksianisol (BHA) ve biitillenmis hidroksitoluen (BHT) standartlarinin
antioksidan aktivitelerinden diisiik oldugu belirtilmistir (Ercigli ve Orhan 2008).

Ayrica; Ercisli ve Orhan (2008) tarafindan karadut meyvesinde C vitamini
iceriginin 14,9-18,7 mg/100 ml araliginda oldugu ve karadut meyvesinin igerdigi
biitiin yag asitleri igerisinde en fazla bulunanlarin linoleik asit (% 53,57-64,41) ve
palmitik asit (% 11,36-16,41) oldugu bildirilmistir.



Karadut meyvesinin farkli meyve 6zelliklerine sahip birg¢ok tiirii vardir. Her

biri agirlik, renk, tatlilik, asitlik, antioksidan aktivite, vb &zellikler bakimindan

farklilik géstermektedir. Ercisli ve Orhan (2008) tarafindan; bu farkliligin karadutlara

ait genetik 6zellikler ve yetistirilme kosullarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Farkl1 dut ¢esitlerinin baz1 fitokimyasal 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmektedir.

Karadut meyvesinde hakim olan bazi gida bilesenleri ise Tablo 2.2°de belirtilmektedir.

Tablo 2.1: Farkli dut gesitlerinin bazi fitokimyasal dzellikleri (Akbulut ve dig. 2007)

Beyaz
Fitokimyasal Ozellikler Karadut Kirmizi dut dut
Briks ("Bx) 16,8 18 21,6
Toplam Kuru Madde (%) 29,5 21,4 23,2
pH 5,41 35 5,76
Toplam Asitlik (%) 0,27 1,19 0,24
Toplam Fenolik Madde (mg GAE/ 100g) 3545 2377 1373
Toplam Monomerik Antosiyanin (mg/ L) 227 184,3 -
L* 10,8 15,74 -
a* 0,47 10,15 -
b* 0,42 1,91 -
Toplam Seker (%) 14,35 12,75 18,04
Invert Seker (%) 13,23 11,9 16,53
Sakaroz (%) 1,12 0,85 1,51
Kiil (%) 2,76 3,43 3,54
Protein (%) 2,64 2,86 2,28
Yag (%) 2,5 2,6 2,8
Askorbik Asit (mg/ kg) 105,4 124,5 79,6

Tablo 2.2: Karadut meyvesinde hakim olan bazi gida bilesenleri

Bilesen Tiirii | Hakim Bilesen Kaynak

Antosiyanin Siyanidin-3-glukozit (Aramwit ve dig. 2010; Du ve dig. 2008; Suh ve dig.
2003; Pawlowska ve dig. 2008)

Seker Glukoz (Akbulut ve dig. 2007)

Element Potasyum (K) (Imran ve dig. 2010; Ercisli ve Orhan 2007)

Organik asit Malik asit (Koyuncu 2004; Ozgen ve dig. 2009; Ercisli ve
Orhan 2008)

Yag asidi Linoleik asit (Ercigli ve Orhan 2007; Ercisli ve Orhan 2008)




2.1.3 Dut Meyvesinin Kullanim Alanlar:

Sevilerek tiiketilen dut meyveleri, ticari ve endistriyel agidan yeterince
degerlendirilemediginden tiretimi siirli kalmaktadir (Akbulut ve dig. 2007). Bunun
nedeni dutun yiiksek su igerigine sahip, oldukca hassas bir meyve olmasidir. Raf
Oomriiniin ¢ok kisa olmas1 dolayisi ile taze olarak tiiketimi de sadece hasat donemi ile
siirli oldugundan iilkemizde dutlarin % 70’1 pekmez, % 10’u kome, % 3’ii pestil
tiretiminde, % 4’1 kurutulmus ve % 5°i de sofralik olarak degerlendirilebilmektedir
(Sengiil ve dig. 2005; Ercisli ve Orhan 2007; Hepsag ve dig. 2012).

Dut meyvesi regel, marmelat, dut ezmesi, cevizli sucuk, sirke, meyveli ¢ay,
meyve suyu konsantresi, dondurma, meyveli yogurt, pasta, puding, sarap, likor,
kozmetik iiriinler ve ispirto liretiminde de kullanilabilmekte olup 6zellikle karadut
meyvesi yiiksek antioksidan aktivitesi, zengin besin degeri ve sagliga yararl etkileri
acisindan gida endiistrisinde fonksiyonel gida olarak da kullanilabilmektedir (Aramwit

ve dig. 2010).

Buna ek olarak, karadut meyvesinin zengin antosiyanin igeriginden
faydalanilarak yapay renklendirici kullaniminin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
Karaduttan elde edilen antosiyaninlerin alkollii ve alkolsiiz igecekler (Cemeroglu ve
dig. 2001), konserve meyveler ve marmelatlar (Timberlake ve Bridle 1976),
sekerlemeler, hazir corba vb toz karigim iirlinleri (Harborne ve Boardly 1985), meyveli
yogurt vb. siit iirtinleri, firincilik iirtinleri gibi gida formiilasyonlarinda (Hepsag ve dig.
2012) dogal renk maddesi olarak kullanimimin arttirilmasi 6zellikle ¢ocuklar
tarafindan sevilen ve cok tiiketilen gida iirtinlerindeki saglik riskini azaltmada onemli

olacagi belirtilmistir.

2.2 Uziimsii Meyvelerin Taze Olarak Muhafaza Edilmesi

Taze meyvelerin yaklasik % 25’0 tiiketiciye ulasmadan kayip olmaktadir.
Meyvelerde olusan kayiplarin toplam kayip icerisindeki paylari; hasat evresinde % 4-
12, pazara hazirlik evresinde % 5-15, depolama evresinde % 3-13, tasima evresinde
% 2-8 ve tiiketici evresinde % 1-5 olmak {izere toplam % 5-50 arasindadir. Gerek

tiretim gerekse pazarlamadan dogacak kayiplar1 en aza indirebilebilmek igin
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meyvelerin en uygun bicimde muhafaza edilmesi gerekmektedir (Ozcan ve Ertiirk
1994).

Meyvelerin depolanmasindaki en onemli etken; kimyasal ve biyokimyasal
olaylar1 kontrol altinda tutarak solunum, terleme gibi metabolizma faaliyetlerini
durdurmamak kosuluyla bu faaliyetlerin en diisik diizeyde gergeklesmesini
saglayacak gerekli kosullarin saglanmasidir (Oztiirk 2003). Solunum hiz1 ve terleme
ortam sicakligina, meyvenin cinsine ve morfolojik yapisina bagl olarak
degismektedir. Bu sekilde, depolarda uygun sicaklik ve uygun bagil nem saglanarak
meyvelerde gergeklesecek olan olasi kalite kayiplar1 kontrol altina alinmaktadir

(Oztiirk 2003).

Uziimsii meyveler hasat edildikten sonra kisa siirede bozuldugundan veya
dokunmaya hi¢ gelmeyecek kadar nazik oldugundan bir yerden baska yere tagima
stireclerine dayanamamaktadir. Bu nedenle bu meyvelerin kisa siireli de olsa
depolanmast 6nem kazanmaktadir. Normal oda kosullarinda uzun zaman
korunamayan iiziimsii meyvelerin besin degeri ve diger kalite ozelliklerinin
bozulmadan uzun siire korunmalari diisiik sicaklik ve yiiksek bagil nem ve orta siddette
hava sirkiilasyonunun oldugu depolarda depolanmasiyla saglanabilmektedir (Agaoglu
1986). Uziimsii meyvelerin de uygun kosullara sahip depolarda depolanmasiyla
tirtiniin biinyesindeki su korunarak biiziismesi dnlenebilmekte, solunum en az diizeye
indirilerek clirime ve filizlenme Onlenmekte, buna bagli olarak da iriinlerin dis
gorliniisii ve besin degeri iyi bir sekilde korunabilmektedir (Karagali 1993). Boylece
hem tliketici hem de iiretici yoniinden bir¢ok yarar saglanabilmektedir. Hasat
mevsiminde tiikketilmeyen iiretim fazlasi1 degerlendirilmekte, meyvelerin diisiik fiyata
satilmas1 Onlenerek iireticilerin daha fazla gelir elde etmeleri saglanmis olmaktadir.
Uzayan pazarlama siiresi iginde tiiketilen {irlin miktar1 artarak tarim ve endiistrinin
gelismesi ve is glictiniin dengeli bir sekilde dagilmasi saglanabilmektedir (Karaman ve
Cemek 2014). Tablo 2.3’te baz1 liziimsii meyveler i¢in uygun olan depolama kosullari

verilmektedir.
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Tablo 2.3: Cesitli tiziimsii meyvelerin sogukta depolama siireleri

(Karaman ve Cemek 2014)
Uriiniin cinsi Sicakhk Bagil Nem Su Depolama On
(°C) (%) icerigi Siiresi Sogutma

Cilek 0 90- 95 90 5-7 giin

Visne (-1)-0 90- 95 84 3- 7 giin

Uziim (1)-0 80- 85 3-6 gin

Ahududu, Bogiirtlen 1,5 90- 95 84 2-3 giin -
Frenk Uziimii (-1)-0 90 5 hafta 4°C
Bektasi Uziimii (-1)-0 90 5- 6 hafta 4°C
Yaban Mersini 0 - 86 2 hafta

Karadut 1-2 90 80 3- 4 giin

Uziimsii meyvelerin depolanmasinda optimum kosullar ne kadar iyi saglanirsa
saglansin {liziimsli meyvelerin ancak belli siire depolanma olanagi vardir. Her {iriine
zgii olan bu siirenin sonunda depolanan iiriin kalitesini hizla kaybetmektedir (Oztiirk
2003). Bu nedenlerden dolayi; giliniimiizde gida giivenliginin saglanmasi ve bu
gidalarin besin degeri ve duyusal 6zelliklerinin korunarak raf omriinlin artirilmasi
acisindan mikrobiyal yiikii azaltabilecek geleneksel metotlara alternatif olarak; klor,
klordioksit, asitlendirilmis sodyum klorit (Chen ve dig. 2011) brom ve iyot,
trisodyumfosfat (TSP), kuaterner amonyum bilesikleri, organik asitler, hidrojen
peroksit, peroksiasetik asit, kalsiyum igeren ¢ozeltiler (Oz ve Ulukanli 2013), kiikdirt
(Agaoglu 1986), yogun faz karbondioksit (Tiwari ve dig. 2009%), ozon (Catal ve
Ibanoglu 2010) ve elektrolizlenmis su (Anonim 2013) gibi kimyasal metotlar;
kontrollii atmosferde depolama (Concha-Meyer ve dig. 2014; Karaman ve Cemek
2014), modifiye atmosferde depolama (Ramos ve dig. 2013), 1sinlama (Bakowska ve
dig. 2003; Bialka ve Demirci 2007), vurgulu elektrik alan (Tiwari ve dig. 2009 Chen
ve dig. 2014), UV 1sik (Bialka ve Demirci 2007), yiiksek basing islemleri (Tiwari ve
dig. 2009%), ultrason (Tiwari ve dig. 2009%; Engmann ve dig. 2014), cesitli yikama
uygulamalar1 (Kang ve dig. 2014) gibi fiziksel metotlar denenmektedir (Ramos ve dig.
2013).

Meyve ve sebzelerde ¢esitli uygulamalarin ve kombinasyonlarinin mikrobiyal
inaktivasyon etkinliklerinin karsilagtirildigi bir¢ok caligmaya rastlamak miimkiindiir.
Ornegin; Bialka ve Demirci (2007) tarafindan ozon gazi, basingli ozon gazi ve ozon
gazi-vakum uygulamasi ile vurgulu UV 1s1k uygulamalarinin bogiirtlende mikrobiyal

inaktivasyon etkinligi karsilastirilmis ve bu calismada; basingli ozon gazi (0,34
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m3/saat; 83 kPa; 64 dakika) uygulamasi ile 3 log kob/g Salmonella igin azalma ve 2,2
log kob/g E. coli i¢in azalmanin gergeklestigi; vurgulu UV 151k uygulamasinda (60
saniye, 8 cm uzaklik) ise; Salmonella’ da 4,3 log kob/g, E. coli’ de 2,9 log kob/g
azalma gerceklestirilebildigi bildirilmistir. Yapilan duyusal analize goére ozon ve UV
151k uygulanan ve uygulanmayan Ornekler arasinda renk, koku ve goriiniis acisindan
belirgin bir farka rastlanmadigi ve bu uygulamalarin bogirtlen gibi liziimsii
meyvelerin  dezenfeksiyonunda kullanilabilecek alternatifler arasinda oldugu

belirtilmistir.

Tiwari ve dig. (2009%); wuygulanan 1sisal olmayan metotlarin
kombinasyonlarinin mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu agisindan daha
etkin olacagin1 belirtmistir. Bununla baglantili olarak; Ramos ve dig. (2013) yaptiklar
calismada modifiye ambalajlamada ozon kullaniminin 1spanak kalitesi {izerine
etkilerini incelemisler ve sonuglar ozon gazinin E. coli (O157: H7) inoktivasyonu i¢in
oldukea etkili oldugunu ve bu uygulamanin modifiye atmosfer paketlemede iiriinlerin
raf Omriiniin artirlmasinda kullanilabilecegini gostermistir. Concha-Meyer ve dig.
(2014) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise; taze bogirtlenler izole kabinlerde
10 giin boyunca 4°C ve 12°C sicakliklarindaki; hava (kontrol), kontrollii atmosfer (%
5 02: % 15 CO2: % 80 N2) ve ozon gazi atmosferinde olmak tizere 3 farkli ortamda
depolanmistir. O3 ve kontrollii atmosferlerinde depolanan meyvelerde 10. giinden
sonra her iki sicaklik i¢in de kiif gelisiminin inhibe edilemedigi ve 12°C’ye nazaran
4°C’de depolanan bogiirtlenlerde daha az agirlik kayb1 meydana geldigi; ancak ozon
atmosferde 12°C’de depolanan bogiirtlenlerin diger gruplara gore daha sert olarak
degerlendirildigi belirtilmistir. Ayrica; diisiik ozon konsantrasyonlari ve uygun
sicaklik kombinasyonunun; taze bdogiirtlenlerin depolama boyunca kalitelerinin
korunmasinda etkili olabilecegi vurgulanmistir. Vurma (2009) tarafindan i1spanaklara
kombine olarak uygulanan vakumlama (1,5 g/kg; 30 dakika; 10 psig) ve ozonlama (16
mg ozon/kg) isleminin 1spanaklarda islem siiresine bagli olarak 4,1-5 log E. coli
0157:H7 kob/g’a kadar inaktivasyon gergeklestirebildigi bildirilmistir. Buna ek olarak
4°C’de depolanan taze gileklere uygulanan giinde 4 saat kombine Os/CO2 uygulamasi
ile kalite bozulmalarmin geciktirilebildigi ve yiizeyde 16. giine kadar herhangi bir kiif
olusumunun goriilmedigi ve raf dmriinde 8 giin artis saglanabildigi belirtilmistir

(Vurma 2009).
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2.3 Ozon Uygulamasi

Dogal ve giivenli gidalara tiiketicilerin ilgisi glin gectik¢e artmaktadir. Bu
nedenle islenmemis ya da ¢ok az islem gérmiis, kimyasal koruyucu igermeyen gidalara
olan talep artmistir. Bu durum koruyucu ya da dezenfektan kullanilarak giivenli hale
getirilen gida proseslerine yeni alternatifler bulma arayiglarini hizlandirmistir (Savas
ve dig. 2014).

Daha onceden gida giivenliginin saglanmasinda oldukga etkili bulunan bazi
dezenfeksiyon yontemleri, yiiksek pH’larda bazi mikroorganizmalar ya da spor
formlar1 {izerine etki etmedikleri ve trihalometan (THM) bilesikleri gibi zararl
par¢alanma iriinlerine doniistiikleri icin sakincali goriilmektedir. Bu nedenle,
dezenfektan kullanimu ile ilgili olarak aragtirmalar, ¢evre dostu ve gida prosesleriyle
uyumlu, kullanimi sirasinda saglik agisindan zararli kalinti birakmayan, patojen
miicadelesinde sporlar da dahil genis bir etkiye sahip olan etken maddelere
yonelmistir. Bu bakimdan; son yillarda giiclii bakterisidal ve antiviral etkiye sahip
oldugu bilinen ozon ile ilgili bir¢ok arastirma karsimiza ¢ikmaktadir ve gidalar
tizerinde kalint1 birakmayan ve oksidasyon yolu ile antimikrobiyal aktivite gosteren
ozonun gida sanayinde kullanim alanlar1 giderek artmaktadir (Karaca ve Velioglu

2007; Savag ve dig. 2014).

2.3.1 Ozon Hakkinda Genel Bilgi

1840’ta Schonbein tarafindan kesfedilen ozon 20. yilizyilin basinda
antimikrobiyal ajan olarak i¢gme suyu iiretiminde kullanilmaya baglanmistir. Klor ve
diger dezenfektanlara gore daha genis bir spektrumda mikroorganizma faaliyetlerini
engelleyen ozon 1997 yilinda FDA tarafindan GRAS statiisii kazanmig, 2001 yilindan
itibaren “gidalarla dogrudan temasinda sakinca olmadigi” yoniindeki kararla gida
sanayinde alternatif bir koruma ydntemi olarak ortaya ¢ikmistir. Onceleri sadece sise
sularmin dezenfeksiyonu i¢in kullanilmakta olan ozon bu tarihten itibaren gida

sanayinde farkli entegrasyonlarda kullanilmaya baslanmustir (Catal ve Ibanoglu 2010).

Gaz haldeyken mavi renkte bir gaz olan ozon (Ogz); havadaki oksijen

molekiiliiniin (O2) yiiksek bir enerji etkisi ile atomlarna ayrigmasi ve bu kararsiz
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atomlarin bir bagka oksijen molekiilii ile hizla birlesmesi sonucu olugmaktadir (Karaca
2010). Ozon gazinin olugum reaksiyonu “3 Oz <> 2 Oz + 1s1 ve 151k” seklinde
verilebilmektedir (Karaca 2010).

Suda kismen ¢oziinebilen keskin kokulu bir gaz olan ozon, normal sicaklik ve
basing altinda olduk¢a kararsizdir (Catal ve Ibanoglu 2010). Ozon, oksijen
yogunlugunun 1,5 kat1 yogunluga ve oksijen ¢ozliniirliigiiniin 12,5 kat1 ¢oziiniirliige

sahiptir (Aslansoy 2012).

Diistik konsantrasyonlarda toksik olmayan ozon; yiiksek konsantrasyonlarda
insanlar icin 6ldiiriicii bir gazdir (Cagatay 2006). Amerikan Is Saglig1 ve Giivenligi
Mevzuati (Occupational Safety and Health Act, ABD)’ na gore giinde 8 saat ¢alisan
birinin maruz kalabilecegi maksimum diizey 0,1 ppm’dir (Karaca 2006). Ozon

uygulamalarina iliskin bazi 6nemli degerler Tablo 2.4’ te verilmektedir.

Tablo 2.4: Ozon uygulamalarina iliskin bazi 6nemli degerler (Kuscu ve Pazir 2004)

Maruz kalma Ozon degerleri (ppm)
Hissedilir koku 0,01- 0,05

Maksimum 8 saat/ glin 0,1

Maksimum 1,5 dakika 0,3

Birkag dakika i¢inde 6ldiiren doz > 1700

Atmosferimizde dogal halde bulunan ve giiniimiizde yapay olarak s1v1 veya gaz
formunda tretilebilen ozon; gida endiistrisinde esasen antimikrobiyal 6zelliginden
dolay1 kullanilmaktadir. Yiiksek oksidasyon yetenegi sayesinde organik ve inorganik
maddeleri okside edebilmekte ve mikroorganizmalar1 hizla inaktive edebilmektedir.
Ozonun kendiliginden ve ¢ok kisa siire icinde oksijene geri donlismesi ve molekiil
halindeki ozon veya ozonun ayrigan iiriinlerinin (6rnegin, hidroksil radikali) herhangi
bir kalint1 birakmamas ile gida sanayinde yaygin olarak kullanilan klor, metil bromit
vb dezenfektanlara alternatif olabilmektedir (Catal ve Ibanoglu 2010; Tetik ve dig.
2006).

Ancak; gerek mikrobiyal inaktivasyonda gerekse kimyasal kalintilarin
giderilmesinde ozonun etkinligi ortamda bulunan organik madde yogunlugu ve

difiizyon hiz1 gibi ¢evresel faktorlere biiyiik 6l¢iide baghdir (Karaca 2010; Savas ve
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dig. 2014). Ornegin; ortamda tuz yogunlugunun ve sicakligin artmasi ozonun sudaki
¢cozlinlirliiglinii azaltan bir faktdr olarak mikroorganizmalar iizerindeki etkisini
azaltmakta; buna karsin yiiksek bagil nem ve diisiik pH ozonun antimikrobiyal

etkinligini artirmaktadir (Karaca 2014; Kim ve dig. 1999P).

Tablo 2.5’te ozonun oksitleme giiciinilin diger dezenfektanlarla karsilastirilmasi
verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi; 0zon klorun yaklasik 1,5 kat1 bir oksidasyon
potansiyeline sahiptir. Klor gibi geleneksel dezenfektanlarin aksine gidalar tizerinde
hicbir kalint1 birakmayan ozonun antimikrobiyal aktivitesinin diger dezenfektanlardan
daha yiiksek olmasi sayesinde gida sanayinde Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis gibi gram pozitif bakteriler kadar
Pseudomonas aeruginosa ve Yersinia enterocolitica gibi gram negatif
mikroorganizmalar tizerinde de etkili oldugu ve gida patojenlerini daha hizli inaktive
edebildigi bilinmektedir (Mermelstein 1999; Savas ve dig. 2014). Ancak; nispeten
yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olmasi dolayisi ile ozonlama islemi sirasinda
kullanilacak malzeme se¢imi Onem tasimaktadir. Malzemelerin ozonlama esnasinda
yikima ugramamasi gerekmektedir. Ozonla kullanilabilecek materyallerden bazilar

asagidaki Tablo 2.6’da goriilebilmektedir.

Tablo 2.5: Ozonun oksitleme giiciiniin diger dezenfektanlarla karsilagtirilmasi

(Aslansoy 2012)

Oksidan Oksidasyon Oksidan Oksidasyon
Potansiyeli Potansiyeli
(mV) (mV)

Ozon 2,07 Oksijen 1,23

Hidrojen Peroksit (H,0,) 1,77 Brom 1,09

Permanganat 1,67 Hipoklorid 0,94

Klordioksit (CIO,) 1,57 Klortir 0,76

Hipoklorik asit (HOCI) 1,49 fyot 0,54

Klor 1,36
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Tablo 2.6: Ozonun korozif oldugu ve olmadig1 baz1 materyaller (Karaca 2006)

Ozonun Korozif Oldugu Materyaller | Ozonun Korozif Olmadig1 Materyaller
Celik Paslanmaz Celik
Kauguk Polietilen (HDPE- LDPE)
Naylon Cam
Polipropilen Silikon
Poliamid Bakir
Aliiminyum

2.3.2 0Ozon Uretimi

Oksijenin atomlarina ayrilip, ii¢ oksijen atomunun reaksiyona girmesi sonucu
olusan ozon; dogada giinesten gelen UV 1ginlar1 (188 nm dalga boylu) veya yagmurlu
havalarda ¢ikan simseklerden kaynaklanan yiiksek enerji sonucu olusmaktadir (Karaca

ve Velioglu 2007).

Dogadaki olusum prensibiyle endiistriyel olarak ozon gazi; havadaki oksijenin
yiiksek iletkenlige sahip UV lambanin 185 nm’de yayinladigi radyasyona maruz
birakilmasiyla 0,03 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda tiretilebilse de (Kim ve dig.
1999°; Kuscu ve Pazir 2004) daha ¢ok “Korona Desarj Metodu” denen ve ¢alisma
prensibi Sekil 2.1°de gosterilen bir metotla gergeklestirilmektedir (Sevilgen 2008).

Korona Desarj Metodunun daha yiiksek konsantrasyon ve miktarda ozon
tiretimini miimkiin kildig1 ve diger ozon iiretim yontemlerine gore daha ekonomik

oldugu belirtilmistir (Karaca 2006).

Korona Desarj Metodu ile ozon iiretimi; kuvvetli bir elektriksel alandan
oksijence zengin bir gaz gecirilerek gerceklestirilmektedir. Yogun enerji nedeniyle
baz1 oksijen molekiilleri parcalanmakta ve olusan kararsiz oksijen atomlar1 derhal
diger oksijen molekiilleriyle birleserek {i¢ oksijen atomlu ozon molekiiliinii
olusturmaktadir (Kuscu ve Pazir 2004). Bu yontem ile desarj aralifina besleme gazi
olarak hava verildiginde % 1- 3 (w/w); saf oksijen gazi verilmesi halinde % 2-12 (w/
w) verimle ozon elde edilebilmektedir (Giizel-Seydim ve dig. 2004; Karaca 2010;
Mermelstein 1999).
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Sekil 2.1: Korona desarj yontemi ile ozon tiretimi (Karaca 2006)

Fotokimyasal ve elektrik desarj metotlara ilaveten kimyasal, termal,

kemoniikleer ve elektrolitik metotlarla da ozon tireten sistemler bulunmaktadir (Kuscu

ve Pazir 2004).

Ozonlanmis su uygulamalarinda ozon konsantrasyonu 0,03-20 ppm araliginda
degisirken ozon gazi uygulamalarinda ise 20.000 ppm‘e kadar varan

konsantrasyonlara ulagabilmek miimkiindiir (Ramos ve dig. 2013).

Ozon depolanamamakta ve kesiksiz tiretim gerektirmektedir (Cagatay 2006).
Bunun nedeni; sulu ¢ozeltilerinde oldukga kararsiz, havada ise nispeten daha stabil bir
yapiya sahip olan ozonun kendiliginden ve ¢ok kisa siire i¢inde oksijen molekiiliine
dontismesidir (Karaca 2010). Ozonun oda sicakliginda suda yarilanma siiresinin 20
dakika oldugu bildirilmistir (Graham 1997). Buna karsin; ozonun dermatolojik
tedavilerde kullanilmak tizere lretilmekte olan rafine edilmemis zeytinyaglarinda

depolanabilecegi bilinmektedir (Soriano ve dig. 2010; Travagli ve dig. 2010).

2.3.3 Meyve ve Sebzelerin islenmesinde Ozon Kullanimi

Ozon GRAS smifina alinmadan 6nce sadece igme sularinin dezenfeksiyonu
icin kullanilirken (Chand ve dig. 2007) daha sonra, atik sularin dezenfeksiyonu

(Beltran ve dig. 2000), sarap iiretimi (Beltran ve dig. 2001), sofralik zeytin ve
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zeytinyag tiretimi (Heng ve dig. 2007) gibi farkli gida endiistrilerinde dezenfektan
olarak gaz ve suda ¢oziinmiis formda kullanilmistir. Gida endiistrisinde ozonun, gida
isletmelerinde ylizey hijyeni ve sanitasyon; atik suyun yeniden kullanimzi; bitkisel gida
atiklarinin biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyacin1 (KOI)
azaltict olarak (Giizel-Seydim ve dig. 2004) ve deniz iriinleri, et trlinleri, tahil ve
meyve-sebze endiistrisinde tirlinlerin duyusal kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve bu
irtinlerin muhafaza edilmesi (Savas ve dig. 2014) gibi uygulamalarda kullanimi
tavsiye edilmektedir. Ozon, fonksiyonel 6zellikleri sayesinde gelecegin umut verici
dezenfeksiyon araglarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Ancak, lilkemizde heniiz
ozonla ilgili bir diizenleme bulunmamakla birlikte gida sanayinde ozon kullanimi giin

gectikce yayginlagsmaktadir (Aslansoy 2012; Catal ve Ibanoglu 2010).

Taze kesilmis (fresh-cut) meyve ve sebzeler herhangi bir isleme gerek
duyulmaksizin tiiketime sunulan gidalardir. Ozellikle kok sebzelerin hasat sirasi ve
sonrasinda olusan mekanik ve patojen hasari ile mikroorganizma kontaminasyon riski
¢ok yiiksektir. Duyusal ve besleyici 6zelliklerinin korunarak, raf dmriinii etkileyen her
uygulama, taze kesilmis meyve ve sebzelerin korunmasinda énem kazanmaktadir

(Savas ve dig. 2014).

Organik bilesikler ile toksik THM ve halo asetik asitler (HAA) gibi kanserojen
bilesikleri olusturan klordan daha giiclii oksidatif aktiviteye sahip, bircok
mikroorganizma ftizerinde etkili olabilen ve kalinti birakmayan ozon; meyve ve

sebzelerin dezenfeksiyonunda da kullanilabilen alternatif bir oksidatif ajandir
(Graham 1997; Tiwari ve dig. 2009°).

Meyve sebzelerin muhafazasinda ozon uygulamast; iiriin ¢esidine bagl olarak
degismekle beraber; ozonun uygulama sekli de farklilik gostermektedir. Meyve
sebzelerde ozon uygulamalar1 ozonlanmis su ile yikama, ozon atmosferinde depolama
ve belirli bir siire ozon gazi ile muamele etme seklinde; taze meyve ve sebzelerin
muhafaza siiresini uzatmak, kuru meyve ve sebzeleri dezenfekte etmek, pestisit ve
mikotoksinleri indirgemek, enzim aktivitesini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir
(Tetik ve dig. 2006).

Ozon uygulanan triinlerin kalite 6zelliklerinde; gidanin kimyasal bilesimine,

uygulanan ozon dozuna ve uygulama sekli ile siiresi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
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olumlu ya da olumsuz degisimler sdz konusu olabilmektedir (Karaca 2006). Bu
bakimdan ozonun olumsuz etkilerinin minimize edilmesi i¢in uygulanacak {irliniin
kimyasal yapisina gore; sicaklik, bagil nem, ozon dozu, uygulama siiresi vb.

parametrelerin optimizasyonunun en iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir.

2.3.3.1 Meyve ve Sebzelerde Mikrobiyal inaktivasyon icin Ozon Kullanimi

Meyve ve sebze sektoriinde gerek hammaddenin mikrobiyal yiikii, gerekse
iretim esnasinda ve sonrasinda iiriine bulasan mikroorganizmalar sektoriin en dnemli
sorunlarindan birini olusturmaktadir. Uriine bulasan patojen mikroorganizmalar ise

tilketici sagligini tehlikeye sokabilmektedir.

Meyve ve sebzelerin yetistirildigi alanlar agik sistemler oldugundan dolay1 bu
ortamlarda yetistirilen {irline mikroorganizma kontaminasyonunun tamamen Oniine
geemek miimkiin degildir (Vurma 2009). Uriiniin kirli sularla yikanmasi, uygun
olmayan giibre kullanimi, dogadaki diger canlilardan gelebilecek digkilar 6nemli
kontaminasyon kaynaklaridir. Hasat sonrasinda iiriiniin islenmesi sirasinda kirli
yikama suyu ve ekipman kullanimi, tiretimde yer alan personelin yetersiz hijyen bilgisi
ve depolama/tasima sirasinda uygun olmayan sicaklik ve havalandirma kosullar1 gida

giivenligi riski olusturmaktadir (Klockow ve Keener 2009).

Sadece yikama ve ambalajlama ile tiiketime sunulan taze kesilmis meyve ve
sebzelerin patojen zararindan korunmasi, kiif toksinlerinin uzaklastirilmasi amaciyla
pek cok uygulama denenmistir. Son yillarda ozon gibi bir¢ok dezenfektan bu amacla
kok sebzelerin yikama isleminde kullanilmaya baslanmistir. Ozon, diger
dezenfektanlardan farkli olarak sadece yikama suyu degil ayni zamanda depo
atmosferindeki patojen ve zararlilarin yok edilmesinde de kullanilabilmekte ve
boylece; meyve ve sebzelerin kalite dzelliklerinin ve besin degerinin korunarak raf
Oomriinlin artirilmasinda etkili bir ajan olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Savas ve dig.
2014). Genel olarak; ozonun dezenfeksiyon etkisinin ortamda bulunan organik madde
yogunlugu, diger maddeler (metaller ve inorganikler); uygulanan ozon miktari,
mikroorganizmalarin tiir, sayi, yas gibi diger bazi kriterleri, ortamin bagil nemi,
sicakligt vb. oOzellikleri ve ozon uygulamasi sirasinda kullanilan ekipmanlarin

ozelliklerine bagh olarak degistigi bilinmektedir (Kim ve dig. 1999P).
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Gida endiistrisinde, antimikrobiyal 6zelliginden dolay1 kullanilmakta olan
0zon mikroorganizmalarin énemli hiicresel bilesenlerini ileri derecede oksidasyona
ugratarak mikrobiyal inaktivasyon saglamaktadir. Mikroorganizmalarin hiicre
ylizeyleri, ozonlama isleminin  Oncelikli hedefi  durumundadir. Hedef
mikroorganizmanin ozonla etkisiz hale getirilmesi iki temel mekanizma ile
gerceklesmektedir. Birinci mekanizma protein, peptit ve enzimlerin aminoasit ve
siilfidril gruplarmin okside olmasi ve kisa peptitlerin olusmasidir. Ikinci mekanizma
ise, ¢oklu doymamis yag asitlerinin, asit peroksitlerine okside olmasidir. Bu durum
hiicrelerin  bozulmast ve hiicresel bilesiklerin hiicre disina sizmasi ile
sonu¢lanmaktadir (Karaca 2010). Boylece ozon; gram pozitif bakterilere gore nispeten
daha direngli olan gram negatif bakterilerin hiicre zarlarinda bulunan lipoprotein ve
lipopolisakkaritlere verdigi hasar ile hiicre gegirgenligini artirmakta ve bu bakterilerin
hiicre i¢i materyalinin disar1 sizmasi sonucu hiicre 6liimlerine neden olmaktadir (Das
ve dig. 2006). Ozon nedeniyle mikroorganizmalarda gergeklesen hiicre 6liimleri ayrica
niikleik asitlerin gordiigli zarar nedeniyle de olusabilmektedir (Giizel-Seydim ve dig.

2004).

Meyve ve sebzelerin raf dmriinii etkileyen en 6nemli mikroorganizma grubu
kiifler ve mayalardir. Depolama alaninda olduk¢a hizli geligebilen kiifler, 6zellikle
mekanik hasar1 olan meyve ve sebzelerde hizla geliserek meyve dokusunun daha da
zarar gérmesine neden olmakta, ayrica koku, renk ve tekstiir gibi iriin kalitesini
dogrudan etkileyen 6zelliklerde bozulmalara yol agmaktadir. Bu durum 6zellikle ihrag
edilecek olan taze kesilmis sebze ve meyvelerin raf omriinii azaltan en Onemli
sebepleri olusturmaktadir. Uziimsii meyvelerde basta Botrytis cinerea (gri kiif) olmak
tizere Penicillium spp. (Penicillium digitatum (yesil kiif), Penicillim italicum (mavi
kiif) vb.), Fusarium spp., Alternaria spp., Cladosporium spp., Rhizopus spp. en fazla
sorun olusturan kiifler arasindadir (Tournas ve Katsoudas 2005). Dutlarda en fazla
sorun olusturan Botrytis cinerea, Aspergillus spp. (A. flavus, A. alternata, A.
ochraceus), Penicillium spp. (P. verrucosum, P. griseofulvum, P. brevicompactum, P.
chrysogenum, P. aurantiogriseum, P. expansum,), Rhizopus spp. (R. nigricans, R.
solani) gibi kiifler, hem firiin kalitesi agisindan hem de trettikleri mikotoksinler
(aflotoksinler, okratoksin A, penisilik asit, patulin) gibi sekonder metobolitlerden
dolay1 saglik agisindan tehdit olusturmaktadir (Aziz ve Moussa 2002). Yiiksek seker

icerigi ve besin degeri ile ideal nem icerigine (% 80) sahip olan dutun asidik bir meyve
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olmasi dolayis1 ile bu meyvelerde kiifler bakterilere nazaran daha kolay
gelisebilmektedir. Bu nedenle; gida giivenligi agisindan; kiflerin inaktivasyonu

oldukg¢a 6nem tasimaktadir (Tournas ve Katsoudas 2005).

Cesitli meyvelerde kiif gelisimi tizerine yapilan ¢alismalarda; ozon uygulamasi
ile limonda yesil ve mavi kiif olusumunun yavaslatildig1 ve bu hastaliklara neden olan
kiiflerin sporlanmasinin azaltilabildigi veya oOnlenebildigi (Palou ve dig. 2001);
seftalilerde Monilinia fructicola’nin misel gelisimi ve sporlanmasinin 6nlenebildigi
(Palou ve dig. 2002); liziimlerde gri kiif olusumunun 6nlenebildigi (Feliziani ve dig.
2014), cileklerde kiiflenmenin kontrol 6rneklerine gore % 15 azaltilabildigi (Perez ve
dig. 1999), bogirtlenlerde kiif gelisiminin Onlenebildigi (Barth ve dig. 1995)
belirtilmistir. Buna ek olarak; kuru incirlere 3-5 saat siireyle uygulanan 5 ppm ozon
gazi uygulamasinin maya-kiif sayisinin % 72’sinin azaltilmasinda etkili oldugu
(Oztekin ve dig. 2006); 3 giin, 2°C’de 1,5 ppm kosullarinda ozon atmosferde
depolanan ¢ileklerde ise yiizeyde goriinebilir maya gelisiminin yavaslatilabildigi
(Nadas ve dig. 2003) belirtilmistir. Benzer sekilde; Sarig ve dig. (1996) ise; ozon
uygulamasi ile tizimlerin depolanmasinda biiyiik bir sorun yaratan Rhyzopus
stolonifer gelisiminin kontrol edilebildigini; Palou ve dig. (2002) ise; 7 hafta 5°C’de
0,3 ppm ozon atmosferinde depolama uygulamasi ile sofralik iiziimlerde gri kif

gelisiminin inhibe edilebildigini belirtmistir.

Ozon kullanimi, antimikrobiyal etkisi yaninda detoksifikasyon etkisi bulunan
bir uygulamadir. Ozellikle ozonun maya ve kiif gelismesini durdurucu etkisi, bir
sonraki Uretim asamasinda muhtemel bir mikotoksin kirliliginin 6nlenmesini
saglayabilecektir (Savas ve dig. 2014). Isisal uygulamalarin yiiksek sicakliklara
direncli olan mikotoksinler iizerine etkili olmamasi ve aktif komiir gibi adsorbentlerin
mikotoksinleri inaktive ederken gida kalitesini olumsuz etkilemesi (G6kmen ve dig.
2001) bakimindan; Aspergillus, Penicillium, Fusarium gibi kiiflerin sekonder
metabolitleri olan mikotoksinlerin pargalanmasinda ozon uygulamasi alternatif bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tiwari ve dig. 2009°). Bu durum ozellikle
kurutma islemi dncesi ozon kullaniminin énemini ortaya koymaktadir (Savas ve dig.
2014). Musir gibi gidalarda ozon uygulamasinin mikotoksin i¢eriginde azalmaya neden

oldugu belirtilse de (Prudente ve King 2002); giiniimiizde yasalarda toksin i¢eren ve
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kontamine olmus gidalarin detoksifikasyonu ile ilgili bir diizenleme heniiz mevcut

degildir (Tiwari ve dig. 2009°).

Kif zarart disinda, toprak kaynakli diger patojenler ile Kirli sulardan
kaynaklanabilen fekal kontaminantlar da gida giivenligi acisindan diger risk
faktorlerini olusturmaktadir (Savas ve dig. 2014). Patojen bakteriler gida kaynakli
hastalik vakalarinin % 32’sine; 6liimciil gida kaynakli hastaliklarin ise % 84’{ine neden
olmaktadir (Bialka 2007). Ozellikle; 1998-2002 yillar1 arasinda meydana gelen en
onemli gida kaynakli hastalik salgilarindan sorumlu bakterilerin E. coli O157:H7,
Salmonella, Stapylococcus aureus, Shigella, Clostridum perfringens ve Cyclospora
cayetanensis, Hepatit A, Listeria monocytogenes gibi diger bakterilerin oldugu ve gida
kaynakli hastalik yapma oranlarinin ise sirasiyla; % 3,78; % 13; % 2,15; % 2,86; %
5,24; % 1,92 oldugu bildirilmistir (Lynch ve dig. 2006).

Zhang ve dig. (2005), ozonlanmis suya daldirma uygulamasinin kerevizlerde
bakteri gelisimini engelleyerek mikrobiyal bozulmay: azaltabildigi bildirilmistir.
Ozonlu suya daldirma uygulamasi, marullarin Enterobacteriaceae sayisinda 1,3
logaritmik birim (Akbas ve Olmez 2007); Salmonella typhimurium inokiile edilmis
domatesleri S. typhimurium sayisinda ise 2,53 log birim azalma (Chaidez ve dig. 2007)
gerceklestirilebildigi  belirtilmistir. Basingli  0zon gazi uygulamasi ile ise
bogiirtlenlerin Salmonella sayisinda 3 log; E. coli sayisinda ise 2,2 log birim azalma
gerceklestirildigi (Bialka ve Demirci 2007) ve 1,7 mg/L ozonlu suya 7,5 dakika
daldirma uygulamasinin kuru incirlerde E. coli’lerin elimine edilmesinde etkili oldugu

belirtilmistir (Zorlugeng ve dig. 2008).

Ayrica; ozonun uygun kosullarda ve uygun konsantrasyonda kullanildiginda
havadaki ve gidalar iizerindeki direngli bakteriler ve sporlarini 6ldiirebilmesinin yani
sira bu bakterilerce olusturulan koétii kokular1 giderebilmekte oldugu ve depolarda

koku giderici olarak kullanilabilmekte oldugu bildirilmistir (Rice ve dig. 1982).
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2.3.3.2 Meyve ve Sebzelerin Fizyolojisi ve Duyusal Kalite Ozellikleri

Uzerine Ozonun Etkisi

Renk-goriiniim, lezzet (tat ve aroma), tekstiir ve besin degeri meyve ve
sebzelerin 4 temel kalite parametresini olusturmaktadir. (Barrett ve dig. 2010). Bu
temel parametrelerin korunmasi ve ticari albenisinin bozulmamasi agisindan; hasattan
tilketime kadar bliylime ve gelismeye devam eden ve depolanacak ve/veya transfer
edilecek her meyve ve sebzenin kendine has olan en uygun olgunlukta hasat edilmesi,

uygun kosullarda islenmesi ve depolanmasi gerekmektedir (Nsibuka 2011).

Gidalarin renk ve goriintisleri ilk bakista kalitenin degerlendirilebildigi ana
parametredir. Direk olarak satisi etkileyen ilk basamagi olusturmaktadir. Meyve ve
sebzelerde renk, cogu olgunlasma siiresince degisen dogal pigmentlerinden ileri
gelmektedir (Barrett ve dig. 2010). Bu dogal pigmentlerden en 6nemlilerinden biri
olan antosiyaninler; suda ¢6ziinebilir nitelikte olup meyve ve sebzelere pembe,
kirmizi, viole, mavi ve mor tonlarindaki gesitli renklerini vermektedir (Nizamliglu ve

Nas 2010).

Antosiyaninler antosiyanidinlerin sekerle glikozit yapmis formlaridir.
(Nizamhiglu ve Nas 2010). Yaklasik 20 civarinda antosiyanidin bilinmektedir. Bu
cesitlilik, bagl gruplarin ¢esitlerinin ve baglandiklar1 pozisyonlarin farkli olusundan
kaynaklanmaktadir. Bilinen 20 civarindaki antosiyanidinden 6 tanesi, meyve ve
sebzelerle, bunlarin iiriinlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu antosiyanidinler;
pelargonidin (Pg), siyanidin (Cy), peonidin (Pn), delfinidin (Dp), petunidin (Pt),
malvidin (Mv) dir. (Cemeroglu 2009). Bilinen pek ¢ok antosiyanidinden meyve ve
sebzelerde yaygin olarak bulunan antosiyanidinlerin yapist Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Antosiyanidin | R1 R

Siyanidin OH H

Delfinidin OH OH

Peonidin OCH; | H

Petumidin OCH; | OH

Malvidin OCH; | OCH;
C ).H Pelargonidin H H

Sekil 2.2: Baslica antosiyanidinlerin kimyasal yapisi (Akalin 2011)
24



Cesitli antosiyaninlerin arasindaki reaktivite ve renk farki, molekiildeki hidroksil
gruplariin sayisi, bu hidroksil gruplarindan metoksillenmis olanlarin konumu ve
bunlarin sayisi, molekiile baglanmis sekerlerin sayisi tiirii ve baglanis pozisyonu ve bu
sekerlere baglanmis alifatik ve aromatik asit sayis1 ve tiirli gibi kimyasal bilesim
farkliliklarinin yani sira antosiyaninlerin bulundugu ortamin pH derecesi, ortamdaki
konsantrasyonu, ortamda kopigment bulunup bulunmadig gibi faktdrlere bagl olarak

degisebilmektedir (Cemeroglu 2009).

Dut meyvesinin 6zellikle de karadutun zengin antosiyanin igerigine sahip oldugu
herkesge bilinmektedir. Buna ragmen; ayn1 cinste bile olsa birkag¢ renkte olabilen dut
meyvelerinin i¢erdikleri antosiyanin miktar1 farklilik gosterebilmektedir (Aramwit ve
dig. 2010). Bunun genetik faktorlerden ve yetistirilme kosullarindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Ercisli ve Orhan 2008).

Renk oOzelliklerinin  yaninda giiclii  antioksidan  ozellikler — gdsteren
antosiyaninlerin stabilitesi ise; 1s1, 151k, oksijen, askorbik asit, kopigment varligi,
sekerler ve sekerlerin parcalanma iiriinleri, hatta enzimler, ozon gibi oksidatif
maddelerin varligi vb. bir¢ok faktérden etkilenebilmektedir (Cemeroglu 2009).
Bununla baglantili olarak; Aramwit ve dig. (2010) en iyi kalitede dut ekstraktinin elde
edilmesi igin tiim islemlerin 70°C’nin altindaki sicakliklarda gergeklestirilmesi ve
dutlarin ve duttan elde edilen iriinlerin 151k gecirmeyen kaplarda saklanmasi

gerektigini bildirmistir.

Ozonun meyvelerde antosiyanin miktar1 {izerine etkileri {izerine yapilan
caligmalara gore; ozon uygulanan ¢ilek (Perez ve dig. 1999; Keutgen ve Pawelzik
2008) ve bogiirtlenlerde (Barth ve dig. 1995) rengin olumsuz etkilenmedigi; ancak
meyve sularindaki antosiyanin miktarlariin ozon uygulamalari sonucu azalabildigi
bildirilmigtir (Tiwari ve dig. 2009°). Keutgen ve Pawelzik (2008); ¢ilek, bogiirtlen gibi
meyvelerin renklerinin ozondan olumsuz etkilenmemesinin; bu meyvelere kirmizi-
pembe renklerini veren antosiyaninlerin flavanol ve diger fenolikler ile kopigment
yapmasindan kaynaklandigin1 ve kopigment yapisinin renk stabilitesini artirdigini
belirtmistir (Keutgen ve Pawelzik 2008). Bu nedenle de; ozon uygulamasinin
antosiyaninlerin stabilitesine bagl olarak; c¢ilek, bdogirtlen gibi meyvelerde
antioksidan aktivite ve fenolik icerigi etkilemedigi belirtilmistir (Karaca ve Velioglu

2014). Buna ek olarak; ozon igeren atmosferde depolama uygulamasi ile gileklerde
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(Zhang ve dig. 2011) ve kerevizlerde (Zhang ve dig. 2005) enzimlerin inhibisyonuna

bagli olarak iiriinlerin renklerinin korunabildigi de bildirilmistir.

Antosiyaninlerden baska meyvelerde bulunabilen diger renk pigmentleri yesil
renk veren klorofiller ve turuncu-sar1 renk veren karotenoidlerdir (beta-karoten, lutein,
likopen vb.). Ancak; ozon atmosferde depolanan meyve ve sebzelerde artan hiicre zar1
gecirgenligi ve oksidatif enzim aktivitesinden dolay1 bu pigmentlerin parcalanmasina
bagli meyve renginde degisim ve hatta esmerlesme meydana gelebilmektedir (Skog ve
Chu 2001). Ornegin; 1spanak, ve pazi (Sevilgen 2009), brokoli ve salatalik (Skog ve
Chu 2001) gibi yesil meyve ve sebzelerde klorofil miktarinin ozon atmosferde
depolama uygulamasi ile azaldig1 ve renkte sararma gozlendigi belirtilmistir. Buna
karsin; Karaca ve Velioglu (2014) ise maydanozlarin klorofil igerigi iizerine 0zon gazi
uygulamasinin olumsuz etkisinin olmadigini belirtmistir. Buna ek olarak; seftali,
havug ve domateslere (Tetik ve dig. 2006), sari-turuncu renklerini veren karotenoid
miktarlarinda ozon uygulamasi sonucu azalma gozlendigi ve bu firlinlerde renk
acilmasi oldugu belirtilmistir. Ancak Tzortzakis ve dig. (2007) ise; 0zon uygulanan
domateslerde likopen ve karotenoid miktarinin arttigini belirtmis ve bu artigin 0zonun
yarattigt oksidatif strese bagli olarak meyvedeki savunma mekanizmasinin

tetiklenmesinden kaynaklanabilecegini bildirmistir.

Agiza alinan maddenin, tat alma ve koku alma duyulartyla ve bunlara ek olarak
act verme, sicaklik vb. diger duyularla agizda olusturdugu algilar toplami lezzet
(flavor) olarak tanimlanmakta ve bu duyular bileskesinin en 6nemli 6gelerini tat,
koku/aroma ve tekstiir olusturmaktadir (Cemeroglu 2009). Ozonun meyvelerin
duyusal kalitesi lizerine en 6nemli etkisi aroma kaybidir (Nadas ve dig. 2003). Nadas
ve dig. (2003) yaptiklar1 bir ¢galismada, sogukta ozon atmosferde depolanan ¢ileklerin
aromasinda yaklasik % 40 oraninda kayip gozlendigi ve bu kaybin meyveden yayilan
ucucu bilesiklerin ozonla oksidasyonu sonucu ger¢eklesmis olabilecegi bildirilmistir.
Bununla baglantili olarak; Zhang ve dig. (2011) tarafindan da ozon gazi uygulamasinin
cileklerde aroma kaybma neden oldugu belirtilmistir. Ozon uygulanan ¢ileklerde
aroma kaybi gergeklesmesine ragmen (Nadas ve dig. 2003; Perez ve dig. 1999; Zhang
ve dig. 2011); ozon uygulamalarinin cennet elmasi (Salvador ve dig. 2006), sofralik
tiziim (Cayuela ve dig. 2009), kiraz (Cagatay 2006) orneklerinde aromayi olumsuz

etkilenmedigi bildirilmistir.
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Kalite parametrelerinden biri olan sertlik, meyve ve sebzelerin olgunluk
derecesi ile dogrudan iligkili bir parametredir. Meyve sertligi, hasat sonrasi isleme ve
depolama siireglerinden  etkilenebilmektedir  (Nsibuka 2011). Meyvelerin
salgiladiklar1 etilen; muz, cennet elmasi ve elma gibi meyvelerin olgunlasma hizin
artirmakta ve meyvelerin yumugsamasina neden olmaktadir. Ozon; etilen gazi ile Sekil
2.3’teki gibi reaksiyona girerek ortam atmosferinden etilenin uzaklastirmasi igin de
kullanilabilmekte ve bdylece tarimsal iiriinlerin olgunlasma hizimi azaltarak raf

Omiirlerinin uzamasini saglayabilmektedir (Mermelstein 1999).

H.C=CH, + O3 —m8— CO; + H0O
Etilen Ozon Karbondioksit Su

Sekil 2.3: Ozonun etilen ile reaksiyonu (Mermelstein 1999)

Ozon gazi igeren atmosferde depolama uygulamasi ile etilen iireten ve etilene
hassas gidalarin birlikte depolanabilmesi miimkiin olabilmektedir (Skog ve Chu 2001).
Bununla ilgili olarak; Zhang ve dig. (2011) 4 ppm ozon iceren atmosferde depolanan
cileklerin; Skog ve Chu (2001) ise 0,4 ppm ozon i¢eren atmosferde depolanan elma ve
armutlarin solunum hizi ve etilen liretim hizinin azaldigini ve raf dmiirlerinin arttiginm
bildirmislerdir. Buna karsin; Palou ve dig. (2002) ozon uygulamasinin seftalilerin
solunum ve etilen tiretim hizini etkilemedigini; ayni sekilde ozon igeren atmosferde

depolanan domateslerin de etilen iiretim hizlarinin etkilenmedigini bildirmistir.

Diger taraftan; ozon uygulmasinin; olgun halde toplanmis cennet elmalarinda
(Salvador ve dig. 2006) ve sofralik iiziimlerde (Cayuela ve dig. 2009) yumusamaya;
elma (Mermelstein 1999), sofralik iiziim (Salvador ve dig. 2006) ve c¢ileklerin
(Keutgen ve Pawelzik 2008) dis goriiniisiinde ise bozulmaya ve meyvelerde hasara
neden oldugu belirtilmistir. Meyvelerde gerceklesen mat ve burusuk goriiniimiin ve
meydana gelen fiziksel hasarin ozonlama islemi sonucu gerceklesen nem kaybindan
kaynaklanabilecegi ve ozonun bu kurutma etkisinin ise meyve ve sebzelerin hem kati
hem s1v1 kismui ile reaksiyona girmesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Skog ve
Chu 2001). Bununla baglantili olarak; Cayuela ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir
calismada ozon atmosferde (siirekli/kesikli, 2 ppm, 12 saat/giin, toplam 72 giin, 5°C)

depolanan tiziimlerin raf omriiniin artmasina ragmen; ozon atmosferde depolanan
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tiziimlerde nem kaybinin daha fazla gergeklestigi ve goriiniis bozukluklarinin meydana
geldigi belirtilmistir. Buna karsin; yapilan bir baska calismada; marul, {iziim, ¢ilek,
sogan, biber mantar, havug, brokoli, salatalik gibi birgok meyve ve sebzeye ozon
atmosferde depolama sirasinda dumanlama sistemi ile ortamin nemlendirilmesinin
tiim trlinlerde agirlik kayb1 ve goriiniis bozulmalarini azalttig bildirilmistir (Catal ve
Ibanoglu 2010). Concha-Meyer ve dig. (2014) tarafindan gerceklestirilen 12°C’de 2,5
ppm ozon igeren atmosferde depolama uygulamasi sonucu bdégirtlenlerde agirlik
kaybinin azaltilabildigi ve ozon atmosferinde depolanan bogiirtlenlerin kontrol
grubuna gore daha sert bulundugu bildirilmistir. Keutgen ve Pawelzik (2008)
tarafindan ise ozon uygulanan gileklerde agirlik kaybinin % 1 oraninda azaltilabildigi

bildirilmistir.

Nsibuka (2011); meyve ve sebzelerin nem igerigi, isleme kosullari, depolama
sliresi ve vaks igeriginin parlakligi oldukga etkiledigini ve yeni hasat edilen iirtinlerin
genellikle daha parlak oldugu belirtilmistir. Uygun doz ve uygun kosullarda
uygulanmadiginda ozon meyve ve sebzelerde mat bir gériiniime neden olabilmekte ve
fiziksel ve duyusal kalitede onemli kayiplara neden olabilmektedir (Skog ve Chu
2001). Ozon uygulamasi ile kirazlarin (Cagatay 2006); cileklerin (Keutgen ve
Pawelzik 2008) ve bogiirtlen sularinin (Tiwari ve dig. 2009°) agiklik-koyuluk
degerinin (renk skalasindaki “L”™ degerinin) negatif etkilendigi bildirilmistir. Ayrica;
ozon igeren atmosferde depolanan salataliklarda (Skog ve Chu 2001) ve ¢ileklerde
(Keutgen ve Pawelzik 2008) doku hasarmin gerceklestigi, ancak, bogiirtlenlerde
(Barth ve dig. 1995; Mermelstein 1999) ve cennet elmalarinda (Salvador ve dig. 2006)
herhangi bir fitotoksik yaralanmanin gergeklesmedigi bildirilmistir. Buna ek olarak;

ozon ile mantar yilizeyinde leke olusumunun arttig1 belirtilmistir (Skog ve Chu 2001).

2.3.3.3 Meyve ve Sebzelerin Kimyasal Kalite Ozellikleri Uzerine
Ozonun Etkisi

Gidalarin  besin degeri tiiketicilerce dogrudan algilanamayan bir kalite
parametresidir. Ancak; bilim insanlari ve tiiketicilerce gidalarin besin degerine verilen
onem giin gectikge artmaktadir. Meyve ve sebzeler karbonhidratlar gibi makro; C
vitamini, B vitamini (B6, tiamin, riboflavin, niasin, folat), A vitamini, E vitamini ve

mineraller gibi mikro besin dgelerince olduk¢a zengindirler. Buna ek olarak giiglii
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antioksidanlardan antosiyaninler ve diger fenolik maddelerce zengin olan meyve ve
sebzelerin saglik agisindan birgok yarar1 bulunmaktadir. Ancak; genetik 6zelliklerin
yaninda, tarim uygulamalari, yetistirme kosullar (sicaklik, 1s1k vb.), hasat olgunlugu,
hasat sonras1 proses basamaklari, depolama gibi etmenler meyve ve sebzelerin besin

degerini etkilemektedir.

Ornegin; depolama boyunca diyet lifi ve minerallerde belirgin bir degisiklik
goriilmezken vitamin igeriginde kayiplar goriilebilmektedir. Ozellikle meyve ve
sebzelerin ¢ogunda bulunan ve kimyasal adi askorbik asit olan C vitamini oldukca
kararsiz olup meyve tazeliginin belirlenmesinde indikator olarak kullanilmaktadir
(Barrett ve dig. 2010). Oksijenin metabolik firiinlerinden olusan toksik serbest
radikalleri parcalamasi dolayisi ile viicudun bir¢ok hastaliga kars1 direncini artiran C
vitamini diger antioksidanlara kiyasla gerek hasat sonunda uygulanan islemler
sirasinda, gerekse depolama silirecinde en fazla kayba ugrayan bilesiklerdendir
(Cemeroglu 2009). Askorbik asit, oksidasyonla ve ayrica Ozellikle yiiksek
sicakliklarda termik yolla ¢ok kolay parcalanabilmektedir. Cesitli islemlere bu kadar
duyarli olmasi nedeniyle, gidalara uygulanan birgok islemin olumsuz etkisinin
belirlenmesinde askorbik asitteki kayip miktar1 bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir

(Cemeroglu 2013).

Gergekte askorbik asit kristalleri kuru kosullarda ve normal oda sicakliginda,
hem giin 1g18ina ve hem de hava oksijenine kars1 veya pH 7,6’nin altindaki sulu
cozeltilerde, eger ortamda bakir iyonlar1 gibi reaksiyonu katalize eden metal iyonlar
bulunmuyorsa hava oksijenine oldukga direnclidir. Ancak ortamda uygun bir katalizor
varsa askorbik asit, hava oksijeni ile derhal okside olarak dehidroaskorbik aside
doniismektedir. Olusan dehidroaskorbik asit de askorbik asit gibi biyolojik aktiviteye
(C vitamini aktivitesine) sahiptir. Bu bilesik pH 4.0’lin altinda az da olsa stabil olmakla
birlikte, pH 4.0’iin {stiinde artik biyolojik aktivitesi olmayan daha ileri asamadaki
parcalanma iriinlerine (6rnegin diketogulonik asite) doniismektedir (Cemeroglu

2009).
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Sekil 2.4: Askorbik asidin dehidroaskorbik aside dontisiimii (Cemeroglu 2009)

Literatiirde; ozon uygulanan brokoli (Lewis ve dig. 1996), ¢ilek (Keutgen ve
Pawelzik 2008) ve meyve sularinin (Savas ve dig. 2014) askorbik asit igeriginin
azaldig1 belirtilmistir. Ancak; Perez ve dig. (1999); ozon uygulanan g¢ileklerde C
vitamini miktarnin gegici olarak arttigini tespit etmislerdir. Bunun; ozonun yarattigi
oksidatif strese bagli olarak iriindeki karbonhidrattan C vitamini biyosentezinin
tetiklenmesinden kaynaklandig: bildirilmistir. Benzer sekilde; bal kabagi yapraklari
(Ranieri ve dig. 1996), turunggil yapraklar (Iglesias ve dig. 2006) ve ispanaklarda
(Sevilgen 2009) da ozon uygulamasi sonucu askorbik asit iceriginin arttigi

bildirilmistir.

Ozonun; meyve ve sebzelerin besin degerine biiyiik katkist olan, antioksidan
aktiviteye sahip fenolik maddeler iizerine etkileri bal kabagi yapraklari, cilek ve
domatesler iizerine yapilan ¢aligmalarda incelenmistir. Ranieri ve dig. (1996); 5 giin
ozon gazina maruz kalan bal kabag1 yapraklarinda hiicre i¢i fenolik icerigin azaldig
ve hiicre atik materyalindeki serbest ve glikozit bagli fenollerde artis oldugunu
bildirmistir. Buna karsin; Keutgen ve Pawelzik (2008); iki ay boyunca 156 ug /m?
konsantrasyonunda ozon atmosferde depolanan ¢ileklerin antioksidan aktivite,
antosiyanin miktar1 ve fenolik igeriginin degismedigini; yine Tzortzakis ve dig.
(2007); 13°C, % 95 RH, 1 ppm konsantasyonunda ozon i¢eren atmosferde depolanan
cileklerde de fenolik igerigin etkilenmedigini bildirmislerdir. Buna ek olarak; Cayuela
ve dig. (2009) ozona maruz kalan ¢ekirdeksiz sofralik iiziimlerde yiiksek antioksidan
aktivitesi ile bilinen resveratrol miktarinin oksidatif stres sonucu arttifi ve ozon
kaynakli sentezlenen resveratroliin meyveyi enfeksiyonlara kars1 daha direngli kildig1
belirtilmistir (Tetik ve dig. 2006). Ayrica renk O6zelliklerinin yaninda antioksidan

aktiviteye sahip bir fenolik madde olan antosiyaninler {izerine ozonun etkileri bir¢ok
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calismada incelenmistir (Perez ve dig. 1999; Keutgen ve Pawelzik 2008; Barth ve dig.
1995; Savas ve dig. 2014; Tiwari ve dig. 20092P°),

Literatiirde; ozon uygulamalarinin ¢esitli meyve ve sebzelerde renk, lezzet ve
besin degerinde olumsuz degisimlere neden olan polifenoloksidaz (PPO) (Barth ve
dig. 1995), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) (Zhang ve dig. 2011) gibi enzimlerin
inhibisyonunda etkili oldugu ve bdylece uygun kosullarda ve uygun dozda ozonla
muamele edilen meyve-sebze kalitesinin daha uzun siire korunabildigi belirtilmistir.
Bununla baglantili olarak; Zhang ve dig. (2005) taze kesilmis kerevizlerde, Beltran ve
dig. (2005) taze kesilmis marullarda ozon gazi uygulamasi ile PPO aktivitesinin inhibe
edildigini ve Barth ve dig. (1995) ise bogiirtlenlerde 0,3 ppm 0zon uygulamasinin POD
aktivitesini inhibe edip PPO aktivitesini azalttigin1 bildirmistir. Ayrica; Zhang ve dig.
(2011) 4 ppm ozon gazi uygulamasinin c¢ileklerde POD ve CAT inhibisyonu
sagladigini belirtmistir.

Tiim bu ¢aligmalara bakildiginda; 0zonun meyve ve sebzelerin mikrobiyolojik,
duyusal ve kimyasal kalitesi iizerinde olumlu etkilerinin oldugu kadar olumsuz
etkilerinin de olabilecegi goriilmektedir. Ancak; gidanin kimyasal yapisi dikkate
aliarak uygun kosullarda ve uygun siire ve dozda gergeklestirilen ozon uygulamasi
ile gida kalitesinin olumsuz etkilenmeden raf dmriiniin artirilmasinin miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yaninda; diger dezenfektanlarin aksine Qidalar ilizerinde
kalintt birakmamasi, genis spektrumda giiglii antimikrobiyal aktivite gostermesi
dolayis1 ile ozon birgok iilkede gida sektoriinde geleneksel metotlara alternatif bir

dezenfektan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Denizli’nin Merkezefendi/Sevindik Mahallesi’nde bulunan bir bahg¢eden
tedarik edilen ve c¢alismada kullanilan karadut 6rnekleri, sogutuculu bir ¢anta iginde
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii’niin
laboratuvarlarina getirilmistir. Karadutlar burada ozonlanmadan soguk hava
deposunda saklanacak ornekler ve 0zon atmosferinde depolanacak 6rnekler olarak iki
gruba ayrilmus, iistii agik polipropilen tabaklara konularak Gida Miihendisligi Boliimii
Pilot Tesislerinde bulunan soguk hava depolarinda (yaklasik 63 m®liik) 6 giin siireyle

depolanmustir.

Ozonlama islemi igin Korona Desarj Metodu ilkesiyle g¢alisan, 10 g/saat
kapasiteye sahip bir ozon jeneratorii (AZ 1001, Kuark Tekozon, Ankara)
kullanilmistir. Bir oksijen konsantratdriinden elde edilen oksijen gazi, jeneratore
besleme gazi olarak verilmistir. Jeneratérden elde edilen ozon gazi, PVC tiiplerle
taginip, bir soguk hava deposunun tavanindan sogutucu fanlarin oniine verilmistir.
Depo i¢indeki ozon gazinin konsantrasyonu bir ozon kontroloriiyle (G09-O3-B,
Tongdy Control Tech. Co. Ltd., Cin) istenen diizeyde (0,3 ppm ve 2,4 ppm) sabit
tutulmustur. Soguk hava deposu igindeki sicaklik 2°C’de, bagil nem ise bir nem
sabitleyici (HR-DHTC, Faran Industrial Co. Ltd., Kyeonggi, Kore) kullanilarak
%95’te sabit tutulmustur.

Ozon uygulanan 6rnekler 2°C, % 95 bagil nemde 0,3 ve 2,4 ppm 0zon gazi
atmosferlerinde depolanmis ve incelenen her 6rnek grubundan depolamanin 0., 2., 4.,
6. glinlerinde ornekler alinip asagida belirtilen analizler gergeklestirilmistir. Normal
atmosferde depolama sartlarinda dutlarda ger¢eklesecek mikrobiyolojik ve kimyasal
degisimleri izlemek amaciyla karadut Ornekleri es zamanli olarak ozonlama
uygulanmayan bir bagka soguk hava deposunda da (2°C, % 95 bagil nem) depolanmis

ve ayni analizler gergeklestirilmistir.

Calismadaki deneylerde kullanilan yiiksek safliktaki su, TKA marka bir su
aritma cihazindan (TKA Water Purification Systems GmbH, Niederelbert, Almanya)
alinmistir. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilacak tiim malzemeler (distile su, cam
malzemeler, pipet uclar1 vb.) 121°C’de 15 dakika otoklavlanarak (Hirayama, HA-
300M, Saitama, Japonya) steril edilmistir.
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Bu tezde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar, mikrobiyolojik, fiziksel ve
kimyasal denemeler olarak ayri ayn yiiriitiilmiistir. Mikrobiyolojik deneyler aseptik

kosullarda ¢alisiimustir.

3.1  Mikrobiyolojik Analizler

Cemeroglu (2013) tarafindan belirtilen yontemlerle o6rneklerde toplam
mezofilik aerob bakteri (TMAB), Enterobacteriaceae ve maya-kif sayilar
incelenmistir. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan seyreltme sivilari, yiiksek

safliktaki su ve Maximum Recovery Diluent (MRD) kullanilarak hazirlanmistir.

3.1.1 Besiyerlerinin Hazirlanmasi

PCA besiyeri, 17,5 g PCA saf su ile 1 L’ye tamamlanarak; DRBC besiyeri,
31,6 g DRBC saf suyla 1 L’ye tamamlanarak; VRBD besiyeri ise 38,53 g VRBD saf

suyla 1 L’ye tamamlanarak hazirlanmustir.

PCA ve DRBC otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilize edilmis, VRBD ise
otoklavlanmamas1 gerektiginden mikrodalga firinda eritilerek hazirlanmistir.
Besiyerleri steril ortamda petrilere dokiiliip katilastiktan sonra steril posetlere
yerlestirilerek buzdolabinda (4°C) ekime kadar muhafaza edilmistir.

Orneklerden steril kosullarda 10 g alinip iizerine 90 mL steril seyreltme sivisi
eklenerek stomacher ile 1 dakika homojenize edilmistir. Daha sonra yine seyreltme
stvilar1 kullanilarak gerekli diliisyonlar hazirlanmustir (101-10%). Ekimler drigalski
spatiili kullanilarak yayma yontemi ile 90 mm ¢apli plastik petri kutularinda
gerceklestirilmistir. Enterobacteriaceae ve TMAB 37°C’de 24 saat, maya-kiif
25°C’de 3 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda olusan koloniler

sayllmis ve sayilar1 kaydedilmistir.
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3.1.2 Mikroorganizma Sayisinin Hesaplanmasi

Hesaplamalar; asagida verilen esitlikten yararlanilarak yapilmistir:
kob/g (veyamL) =N. (1/ (So.V))

N: Belirlenmis koloni sayis1

So: Seyreltme orani

V: Petri kutusuna aktarilan hacim (Yayma plak yonteminde: 0,1 mL)

3.2  Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.2.1 Agirhk Kayb: Tayin Yontemi

Ozonun driinde herhangi bir kurutma etkisinin olup olmadiginin
degerlendirilmesi i¢in acisindan farkli kosullarda depolanan karadut 6rneklerinde %

agirlik kaybi belirlenmistir.

Polipropilen tabaklar {izerine yerlestirilen karadut ornekleri soguk hava
depolarinda 6 giin stireyle depolanmiglardir. Ozon uygulanan 6rnekler 2 °C, % 95 bagil
nemde 0,3 ve 2,4 ppm ozon gazi atmosferlerinde ve kontrol grubu ayni sicaklik ve
bagil nem sartlarinda fakat hava atmosferinde muhafaza edilmistir. Test edilen her
grupta depolamanin 0., 2., 4., 6. gilinlerinde 6rnekler alinip hassas terazide tartilmas,

sonuglar kaydedilmis ve % agirlik kaybi olarak verilmistir.

3.2.2 L-Askorbik Asit Tayin Yontemi

Calismadaki askorbik asit tayini Hisil (2007) tarafindan Onerilen
spektrofotometrik yonteme gore yapilmistir. Bu yontemde; askorbik asit oksidasyon-
rediiksiyon boyasini (2,6-dikloroindofenol boyasi) renksize indirgemekte ve reaksiyon

sonunda indirgenmemis boyanin fazlasi asit ¢ozeltide giil pembesi-mor bir renk
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gostermektedir. Askorbik asit, otoksidasyonunun engellenmesi ve reaksiyonda uygun
asitligin saglanmasi i¢in okzalik asit ¢dzeltisi varliginda boya ile reaksiyona sokulmus
ve boyanin fazlasindan olusan renk spektrofotometrede 518 nm’de okunmustur.
Askorbik asit standartlar ile elde edilen sonuglara gore ¢izilen standard egri yardimi

ile 6rneklerin igerdigi askorbik asit miktart saptanmustir.

3.2.2.1 Kimyasallarin Hazirlanmasi

Karadut orneklerinde askorbik asit tayininde kullanilmak tizere hazirlanan

kimyasallar agagida belirtilmistir:

Stabilizan Cozelti (%0,4): 5,6 g okzalik asit dihidrat saf su ile 1 L’ye tamamlanmuistir.

Boya Cozeltisi (51 mg/L): 51 mg 2,6-diklorofenolindofenol-Na tuzu
(C12HeCIl2NNaO2. H20) saf su ile 1 L’ye tamamlanmuistir.

Stok Askorbik Asit Cozeltisi (%0,1°lik): 0,1 g L-askorbik asit (Merck, CAS-No: 50-

81-7) stabilizan ¢ozelti ile 100 ml’ye tamamlanmustir.

Calisma Askorbik Asit Cozeltileri: Stok askorbik asit ¢ozeltisinden sirasiyla 1, 2, 3,
4, 6 ve 8 mg alinip stabilizan ¢ozelti ile 100’er ml’ye tamamlanarak 1, 2, 3, 4, 6 ve 8

mg/100 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Sahit 0: 1 mL stabilizan ¢6zelti tizerine 9 mL saf su eklenmis ve vorteks karistiricida

karigtirilmagtir.

Boya: 1 mL stabilizan ¢ozelti iizerine 9 mL boya ¢ozeltisi eklenmis ve vorteks

karistiricida karistirilmstir.

Sahit (1, 2, 3, 4, 6, 8): 1 mL calisma askorbik asit ¢ozeltisi lizerine 9 mL saf su

eklenmis ve vorteks karistiricida karistirilmustir.

Standart (1, 2, 3, 4, 6, 8): 1 mL ¢alisma askorbik asit ¢ozeltisi lizerine 9 mL boya

¢oOzeltisi eklenmis ve vorteks karistiricida karistirilmistir.
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3.2.2.2 Askorbik Asit Miktarimin Hesaplanmasi

Standart kurvenin ¢izilmesi i¢in boya, sahit (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8) ve standartlar1
(1, 2, 3, 4, 6, 8) yukarida belirtildigi sekilde hazirlandiktan sonra sahit ¢ozeltilerle
absorbans sifirlanarak Apoya, Astd1, Astd2, Astd3, Astdd, Astds, Astdg absorbanslart 518
nm’de UV-Vis spektrofotometrede okunmus ve Tablo 3.1’deki kalibrasyon egrisi

(standart kurve) ¢izilmistir.

Ornegin absorbansinin (Apoya- Asmek) Tablo 3. 1°den elde edilen esitlikte yerine
konmasi ile 100 g karadutun icerdigi askorbik asit miktart mg cinsinden

hesaplanmustir.

y =0,040x - 0,034
R*>=0,999

Absorbans (Ayoya- Agia)
o
N

0 2 4 6 8 10 12
Konsantrasyon (mg/100 g)

Sekil 3.1: Askorbik asit standart egrisi

3.2.3 Toplam Monomerik Antosiyanin Tayin Yontemi

Bu yontem, antosiyaninlerin maksimum absorbans gosterdigi dalga boyundaki
absorbans degerinin ortamin pH degerine gore degisiminin dl¢iimiine dayanmaktadir.
Bu prensibe dayanarak toplam monomerik antosiyaninlerin tayini igin Cemeroglu
(2013) tarafindan Onerilen spektrofotometrik yontem (pH diferansiyel metodu)

kullanilmistir. Absorbans okumalar1 spektrofotometre kullanilarak karadutun i¢erdigi
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baskin antosiyanin olan Siyanidin-3-Glukozit’in maksimum absorbans verdigi dalga

boyunda (528 nm’de) saf suya kars1 yapilmustir.

pH-diferansiyel metodunun ilkesi, monomerik antosiyaninlerin pH 1,0’de
renkli oksonyum formunun egemen olmasia dayanmaktadir. Buna gore, ortam pH
1,0 ve pH 4,5 oldugu zaman o&lgiilen absorbans degerlerinin farki, dogrudan
antosiyanin konsantrasyonu ile orantili bulunmaktadir. Ortamda antosiyanin
parcalanma tirlinlerinin, renkli polimerlerinin veya diger interferans yapan bilesiklerin
bulunmas1 durumunda bile yontem ¢ok duyarli sonug vermektedir (Ozen ve Akbulut

2008; Lee 2005).

3.2.3.1 Kimyasallarin Hazirlanmasi

Karadut 6rneklerinde toplam monomerik antosiyanin tayininde kullanilmak

tizere hazirlanan kKimyasallar asagida belirtilmistir:

0,025 M KCI1 Tampon Cézeltisi: 1,86 g susuz potasyum kloriir (KCI) tizerine 980 mL
saf su eklenmis; yogun hidroklorik asit (HCI) ile pH’1 1,0’e ayarlandiktan sonra 1 L’lik

balon jojede ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanmistir.

0,4 M Sodyum Asetat Tampon Cozeltisi: 54,43 g sodyum asetat trihidrat
(CH3CO2Na.3H20) iizerine 960 mL saf su eklenmis; yogun HCI ile pH’1 4,5’¢

ayarlandiktan sonra 1 L’lik balon jojede ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanmustir.
1,5 N HCI Cozeltisi: 12,5 mL % 37°lik HCI saf su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.
Ekstraksiyon Solventi: % 95°lik etanol tizerine 1,5 N HCI’nin “85:15” oraninda
eklenmistir.

3.2.3.2 Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarimin Hesaplanmasi

Bu deney i¢in, 10 g karadut laboratuvar ortaminda; ektraksiyon solventi ile 1:1
oraninda eklenerek homojenize edilmis ve buz dolabinda (+4 °C) bir gece beklemeye
birakilmigtir. Buchner hunisi ve ekstraksiyon solventi yardimi ile homojenattan

antosiyanin ektraksiyonu gergeklestirilmistir. KCl tamponu (pH 1,0) ile
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spektrofotometrede yapilan olgiimler baz alinarak seyreltme faktoriiniin 200 olmasi
uygun bulunmustur. Sodyum asetat (pH 4,5) ve KCI tamponlari (pH 1,0) ile hazirlanan
seyreltikler tekrar filtre kagidindan gegirilip 15-20 dakika beklemeye birakilmustir.
Orneklerin spektrofotometrede saf suya kars1 528 nm dalga boyunda ve 700 nm dalga
boyunda absorbanslar1 kaydedilmis ve bu degerlerin asagidaki denklemde yerine

konulmasi ile 6rneklerdeki antosiyanin miktar1 belirlenmistir.

Taze karadutta bulunan toplam monomerik antosiyanin miktari; karadutta
baskin olan antosiyanin Siyanidin-3-Glukozit (C3G)’ in maksimum absorbans verdigi
dalga boyu olan 528 nm ve 700 nm de pH 4,5 ve pH 1,0 i¢in okunan absorbans

degerlerinin belirtilen esitliklerde yerine konulmasi ile hesaplanmaktadir.

A= (Akvis-max‘ A700) pH 10— (Axvis-max‘ A700) pH 45

Toplam Monomerik Antosiyanin (mg/L) = (A * Mw * St * 1000) / (¢ * 1)

A: Absorbans farki

Avis-max: Baskin antosiyaninin maksimum absorbans yaptigi dalga boyu
(528nm)

€: Molar absorbans (26900 L/cm. mg)

I: Absorbans 6l¢iim kiivetinin 11k yolu, cm (1 cm)

Mw: Baskin antosiyaninin molekiil agirlig1 (449,2 mg)

St: Seyreltme faktorti (200)

3.3 istatistiksel Analizler

Istatistiksel degerlendirmelerde MINITAB 13.0 ve MSTAT-C paket
programlarindan yararlanilmigtir. Tlim istatistiksel analizler General Linear Model
(GLM) ile yapilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi ile degerlendirilmistir. Tezde verilen her bir sonug, birbirinden bagimsiz 3 farkl
Ornegin ortalamasi hesaplanarak elde edilmis ve sonuglar “ortalama + standart hata”

seklinde verilmistir.
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4. BULGULAR

41  Normal Atmosferde ve Ozon Gaz iceren Atmosferde Depolanan
Karadut Orneklerinin Bazi1 Mikrobiyolojik Ozelliklerinin Depolama

Boyunca Degisimi

Optimum tireme sicakliklar1 30-40 °C olmakla birlikte; 5 ile 50°C sicakliklar1
arasinda da oksijen bulunan ortamlarda varliklarin1 devam ettirebilen mezofilik aerob
bakteriler; gidalarda bozulmaya neden olan ve gida kaynakli hastaliklara yol agan

patojen mikroorganizmalarin ¢gogunlugunu kapsamaktadir (Goniil ve Kisla 2009).

Gidalarin mikrobiyolojik kalitesinin dl¢iilmesinde temel parametrelerden birini
olusturan TMAB sayisi, farkli kosullarda depolanan karadut 6rneklerinde depolama
boyunca takip edilmis ve farkli kosullarda depolamanin karadut 6rneklerinde TMAB

sayisina etkisi Sekil 4.1°de verilmistir.

5
A A A

g A —4+—KONTROL
250 B A
F 0.3 PPM
eo 4
= B
Z 1 =ir=2 4 PPM
[
E.
@ 2
=
=1

0

0 2 4 & 8
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.1: Farkli kosullarda depolamanin karadut 6rneklerinde TMAB sayisina etkisi®

'Farkli harfler (A-B); aym 6rnekleme giinii i¢in farkli depo kosullar1 arasindaki istatistiksel
acidan farkliliklar1 gostermektedir.
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Depolamanin baglangicinda 5,0 + 0.0 log kob/g olarak karadut 6rneklerinde
belirlenen TMAB sayisi; incelenen 6rneklerde 6 giinliik depolama periyodu boyunca
genellikle artis gostermistir. Buna ek olarak; kontrol grubu karadut orneklerinin
TMAB sayisinda depolama boyunca siirekli bir artis gozlenirken ozon igeren
atmosferde depolanan karadut Orneklerinde saptanan TMAB sayilarinda bazi
dalgalanmalar goriilmiistiir. 6 gilinliik depolama periyodu sonunda kontrol
orneklerinde; 0,3 ppm ve 2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan drneklerde sirasiyla

7,35+0,11; 6,84 + 0,08 ve 5,73 + 0,08 log kob/g diizeyinde TMAB belirlenmistir.

Depolama sonunda en fazla TMAB sayisina kontrol grubu orneklerinde
rastlanmigsa da gercgeklestirilen istatistiksel analiz; depolama siiresi sonunda
orneklerin TMAB sayilar1 arasinda anlamli bir fark olmadigini ortaya koymustur
(p>0,05). Elde edilen bulgularda dikkat ¢eken bir nokta 2,4 ppm ozon igeren
atmosferde depolanan 6rneklerin TMAB sayisinda; depolamanin 2. giiniinde ciddi bir
azalma (yaklasik 1 log) gozlendigi; ancak daha sonra TMAB sayisinin hizla artmis
oldugudur. Bu durumun oksidatif stres dolayisi ile meyvede meydana gelen doku
hasarmin  mikroorganizma  faaliyetlerinin  hizlandirmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmiistiir (Artes-Hernandez ve dig. 2003).

Literatiirde bulunan makalelerde de bu duruma benzer Orneklere
rastlanabilmektedir. Ornegin; Sengiin (2013) ozonlu su ile yikama uygulamasinin
marul ve maydanozlarda TMAB gelisimi iizerine etkileri incelemis; buna gore 3, 5, 10
dakika ozonlu su ile yikama uygulamasmin (0,5; 1; 1,5 ppm) marulun TMAB
sayisinda 0,48-1,25 logaritmik birim; maydanozun TMAB sayisinda ise; 0,40-1,03
logaritmik birim azalmaya neden oldugunu; diger yandan ¢esme suyu ile yikanan
marul ve maydonozlarin TMAB sayisinda 0,10-1,20 logaritmik birim azalma
gerceklestigi belirtmistir. Yazar, ozonlu su ve ¢esme suyu ile yikama uygulamalarinin
marul ve maydanozda TMAB dekontaminasyonu iizerine etkileri arasinda istatistiksel

acidan onemli bir farkin olmadigini bildirmistir (Sengiin 2013).

Buna karsin; Oztekin ve dig. (2006), kuru incirlerde ozon gazi uygulamasinin
TMAB populasyonunun % 38’ini inaktive ettigini belirtmistir. Yeoh ve dig. (2014);
ise taze kesilmis papaya meyvesine 10, 20 ve 30 dakika siireyle uyguladiklari ozon
(9.2+0.2 uL/L) gaz1 ile TMAB sayisinda 0,22-0,33 log kob/g‘lik bir azalma
kaydetmislerdir. Brodowska ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise;
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liziimsii meyvelerden olan ardig meyvesine (Juniperus communis L.) 30, 60, 90 dakika
farkli konsantrasyonlarda ozon (100; 130; 160 g ozon/m®) uygulamasi siiresince
TMAB miktarmin 5 log kob/g ile 3 log kob/g arasinda degistigi gézlenmistir. Bulgular
ise 30 dakika ozon uygulanamasmin ardi¢ meyvelerinde TMAB populasyonunun
azaltilmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur (Brodowska ve dig. 2015). Buna ek
olarak; ozon uygulamalarinin domates (Aguayo ve dig. 2006); marul (Akbas ve Olmez
2007) ve kavunlarin (Selma ve dig. 2008) TMAB sayilarinda sirasiyla 1,07 log, 1,7

log ve 3,8 log birimlik azalmalara neden oldugu belirtilmistir.

Gidalarin maruz kaldigi hijyenik kosullar hakkinda fikir veren ve E. coli,
Enterobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae ve Citrobacter frendii gibi koliform
grubu mikroorganizmalari ve Salmonella, Shigella gibi 6nemli gida patojenlerinin yer
aldig1 Enterobacteriaceae familyas1 gida mikrobiyolojisi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Gram-negatif, morfolojik olarak g¢ubuk seklinde, spor olusturmayan, fakiiltatif
anaerob, genellikle katalaz pozitif, oksidaz negatif, nitratlar1 nitrite indirgeyebilen ve
safra tuzlarina direngli bakteri tiirlerini igeren Enterobacteriaceae familyasinda
bulunan mikroorganizmalarin ¢ogu bagirsak kokenli olup 1s1l islemlerle kolayca tahrip
olabilmektedir (Cemeroglu 2013). Ancak; 1s1l islem gormeyecek olan ve taze olarak
tiiketilen meyve-sebzeler ile minimal islem gormiis gidalarda bu mikroorganizmalarin
inhibisyonu 6nem tasimaktadir. Bu nedenle; farkli depolama kosullariin karadut

orneklerinde Enterobacteriaceae gelisimi iizerine etkileri incelenmistir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen farkli kosullarda depolama isleminin
(kontrol, 0,3 ppm ozon iceren atmosfer ve 2,4 ppm ozon igeren atmosfer) karadut

orneklerinde Enterobacteriaceae sayisi lizerine etkisi Sekil 4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Farkli kosullarda depolamanin karadut 6rneklerinde Enterobacteriaceae sayisi
lizerine etkisit

Farkl1 harfler (A-B); aym 6rnekleme giinii i¢in farkli depo kosullar: arasindaki istatistiksel
acidan farkliliklar1 gostermektedir.

Kontrol grubu ve 0,3 ppm ozon atmosferinde depolanan O6rneklerdeki
Enterobacteriaceae sayilart depolama boyunca birbirine yakin seyretmis ve bu
orneklerdeki Enterobacteriaceae sayilari arasinda depolama sonunda istatistiksel
acidan anlamli bir fark bulunmamustir (p>0,05). Ote yandan; 2,4 ppm ozon igeren
atmosferde depolama uygulamasi, Enterobacteriaceae gelisimini onemli o&lglide
etkilemistir. Bu Orneklerdeki Enterobacteriaceae sayisi, Orneklemenin yapildigi
hemen her giin; kontrol grubu ve 0,3 ppm ozon atmosferinde depolanan 6rneklerden

istatistiksel a¢idan farkli ve daha diisiik bulunmustur (p<0,05).

Ozon gaz1 uygulamasinin Enterobacteriacea familyasinda bulunan E. coli ve
Salmonella gibi patojen mikroorganizmalarin kontroliinde etkili olabilecegi daha dnce
baska arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir. Ornegin; gaz ozon uygulamasma (20
dakika, 950 ppm) maruz birakilan maydanozlarda E. coli sayisinda 1-3 log azalma
oldugu (Karaca 2014) ve 3 dakika ozonlu suyla yikama uygulanan elmalarin E. coli
(O157:H7) sayisinda 2,6-3,7 log birimlik azalma gerceklestirildigi (Achen ve Yousef
2001) bildirilmistir. Ayrica; 3 saatte bir yarim saat uygulanan 4 ppm ozon uygulamasi
ile domateslerin Enterobacteriacea sayisinda 1,27 log birimlik azalma (Aguayo ve

dig. 2006), yine domateslerde 2 mg/L ozonlu suya daldirma uygulamasi ile Salmonella
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typhimurium sayisinda 2,53 log birim azalma gergeklestirilebildigi (Chaidez ve dig.
2007); 4 mg/L ozon suya 2 dakika siireyle daldirma islemiyle marullarin
Enterobacteriacea sayisinda 1,3 log kob/g azalma gerceklestigi (Akbas ve Olmez
2007) belirtilmistir.

Buna ek olarak; Oztekin ve dig. (2006) 5 ppm konsantrasyondan 3 saat siireyle
ozon gazi uygulamasinin kuru incirlerde bulunan koliform bakterilerin tiimiinii;
Zorlugeng ve dig. (2008) de 7,5 dakika siireyle ozon uygulamalarinin (13,8 mg/L ozon
gaziyla ya da 1,7 mg/L ozonlu su) E. coli mikroorganizmasini tamamen inaktive
edebildigini belirtmistir. Das ve dig. (2006) ise; cherry domateslerde 5-10 dakikalik
ozon gazi (10 mg/L) uygulamasinin Salmonella enteriditis tizerine etkili oldugunu;
Akbas ve Ozdemir (2005) ise; 6 saat siireyle uygulanan 1 ppm konsantrasyonda ozon
gazi uygulamasinin fistiklarda E. coli’ yi inaktive edebildigini bildirmistir. Yeoh ve
dig. (2014) tarafindan da taze kesilmis papaya meyvesine 20 dakika siireyle uygulanan
ozon gazinin (9,2 = 0.2 pL/L), koliform grubu (0,39-1,12 log kob/g) bakterilerinin

inaktivasyonunda etkili oldugu gozlenmistir.

Bialka ve Demirci (2007) tarafindan; 20°C’de 2-64 dakika siiresince
ozonlanmis su (1,7-8,9 mg/L) ile yitkamanin yaban mersinlerindeki E. coli O157:H7
sayisinda 2 dakikalik uygulama sonucunda 1,3 logaritmik birim; 64 dakikalik
uygulama sonucunda 4,9 logaritmik birimlik azalmalara neden oldugu belirtilmistir.
Buna ek olarak Bialka (2007) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise; 5 adet E. coli
susu O157:H7 ve Salmonella spp. inokiile edilmis bogiirtlen, ¢ilek ve kizilciklarin
mikrobiyolojik kalitesi iizerine farkli ozon uygulamasinin etkileri incelenmis ve
kesintisiz ozon (% 5 w/w; 64 dakika) ve basingli ozon (83 kPa; 64 dakika)
kombinasyonunun; kizilciklarin E. coli (O157:H7) sayisinda 3,6 log kob/g’lik;
cileklerin E. coli (O157:H7) sayisinda ise 2,6 log kob/g’lik azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica; bogiirtlenlerde E. coli gelisiminin inaktivasyonunda en etkili
uygulamanin ise kesintisiz ozon uygulamasi oldugu ve E. coli sayisinda 2,2 log
kob/g’lik azalma gergeklestirebildigi belirtilmistir. Ayni ¢alismada kesintisiz ozon ve
basingli 0zon kombinasyonunun; kizilciklarin Salmonella sayisinda 3,8 log kob/g’lik;
cileklerin Salmonella sayisinda 2,9 log kob/g’lik azalmaya neden oldugu belirtilmistir.

Bogiirtlenlerde ise Salmonella gelisiminin inaktivasyonunda en etkili uygulamanin
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basingli ozon uygulamasi oldugu ve bu uygulama ile 3 log kob/g’lik bir azalma
gerceklestigi bildirilmistir (Bialka 2007).

Okaryotik hiicre yapisina sahip olan maya ve kiifler islenmis ve islenmemis
cok cesitli gidalarda, genis bir pH araligindaki (pH 2-10) ortamlarda gelisebilmekte ve
gidalarin bozulmasina neden olmaktadirlar. Bu nedenle 1s1sal islemin uygulanamadigi
taze olarak tliketilen gidalarda bu mikroorganizmalarin inaktive edilmesi onem

tasimaktadir.

Farkli depolama kosullarinin karadut 6rneklerinde maya-kiif gelisimi {izerine
etkileri incelenmistir. Tablo 4.3’te farkli kosullarda depolamanin (hava atmosferi
(kontrol), 0,3 ppm ozon gazi igeren atmosfer; 2,4 ppm ozon igeren atmosfer) karadut
orneklerinde maya-kiif sayisi tlizerine etkisi verilmistir. Baslangigta; karadut
orneklerinde maya-kiif sayisinin 4,43 + 0,22 log kob/g meyve oldugu saptanmis ve

istisnasiz tiim 6rneklerde depolama boyunca maya-kiif sayisinda artis gézlenmistir.

Depolamanin 2. giiniinde ozon atmosferinde depolanan 6rneklerin maya- kiif
sayis1 kontrol 6rneklerine gore daha diisiik ¢cikmis ve bu fark istatistiksel agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Ancak depolamanin ileriki safhalarinda s6z konusu durum
degismistir. Buna gore; kontrol grubu ornekleri ile ozon atmosferde depolanan
orneklerinin maya- kiif sayis1 arasinda depolama periyodu sonunda istatistiksel agidan

onemli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).
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Sekil 4.3: Farkli kosullarda depolamanin karadut 6rneklerinde maya-kiif sayis1 iizerine etkisi

'Farkli harfler (A- B); ayn1 6rnekleme giinii igin farkli depo kosullar1 arasindaki istatistiksel
acidan farkliliklar1 gdstermektedir.
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Ozon yiiksek oksidasyon potansiyeli sayesinde hiicredeki 6nemli bilesenleri
ileri derecede oksidasyona ugratarak mikroorganizmalari inaktif hale getirmektedir.
Cesitli ozon uygulamalari ile portakal ve limonda yesil ve mavi kiif olusumunun
yavaslatildig1 ve bu hastaliklara neden olan kiiflerin sporlanmasinin azaltildig1 veya
Onlenebildigi (Palou ve dig. 2001); seftalilerde Monilinia fructicola’nin misel gelisimi
ve sporlanmasinin 6nlenebildigi (Palou ve dig. 2002); tiztimlerde gri kiif olusumunun
Onlenebildigi (Feliziani ve dig. 2014), ¢ileklerde kiiflenmenin kontrol 6rneklerine gére

% 15 azaltilabildigi (Perez ve dig. 1999) belirtilmistir.

Kuru incirlere 3-5 saat siireyle uygulanan 5 ppm ozon gazi uygulamasinin
maya-kiif sayismin % 72 oraninda azaltilmasinda etkili oldugu belirtilmistir (Oztekin
ve dig. 2006). Perez ve dig. (1999) cilekleri 3 giin, 2°C de 0,35 ppm ozon gazi
atmosferinde ve daha sonra 4 giin 20°C hava atmosferinde depolanmustir. 20°C’deki
depolamanin 2. giiniinde kiif gelisiminin %15 oraninda azaltilabildigi bildirilmistir.
Yine ¢ilek meyvesi ile gergeklestirilen bir ¢alismada, Botrytis cinerea inokiile edilmis
ornekler 3 giin, 2°C’de 1,5 ppm kosullarinda ozon atmosferde depolanmistir. Ozon
atmosferinde depolanan 6rneklerde yiizeyde gozle tespit edilebilen maya gelisiminin

yavasladigi bildirilmistir (Nadas ve dig. 2003).

Sarig ve dig. (1996); iiziimlerin depolanmasinda biiyiik bir sorun olan
Rhyzopus stolonifer nedeniyle gergeklesen bozulmalarin ozon ile kontrol edilebildigini
belirtmistir. Buna benzer olarak Palou ve dig. (2002) tarafindan; 7 hafta 5°C’de 0,3
ppm ozon atmosferinde depolanan sofralik iiziimlerde gri kiif gelisiminin inhibe
edilebildigi belirtilmistir. Kontrol grubundaki 6rneklerin % 20’sinde kiif gelisimi
goriiliirken 2°C°de ve 0,3 ppm ozon atmosferde depolanan bogiirtlen 6rneklerinde kiif
gelisimine rastlanmamis ve boglrtlen 6rnekleri herhangi bir hasar ve renk degisimi
olmadan 12 giine kadar saklanabilmistir (Barth ve dig. 1995). Buna karsin; Spalding
(1968) tarafindan; 0,5 ppm gaz ozon uygulamasiin kahverengi ¢iiriik ve Rhizopus
ciiriik gelisimini inhibe edemedigi belirtilmistir. Buna ek olarak; Artes-Hernandez ve
dig. (2003) tarafindan; 0°C’de, 0,1 ppm (kesikli/siirekli) ozon gazi atmosferinde
depolanan tiziimlerde Botrytis kaynakli kiif bozulmalarinin kontrol gruplarina goére
arttig1 belirtilmistir. Bu durumun, nispeten diisiik konsantrasyonda uygulanan ozon
gazinin meyve dokusunda mikroskopik hasara yol agmasi nedeni ile patojen gelisimini

arttirict yonde etki gostermesinden kaynaklanmis olabilecegi bildirilmistir. Bu
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bakimdan daha vyiikksek dozlarda kullanilacak ozon dozunun kiif gelisimini
engelleyebilecegi fikri yazarlar tarafindan savunulmustur (Artes-Hernandez ve dig.

2003).

Bu tez c¢alismasimnin bulgularindan ve literatiirdeki diger c¢alismalarin
sonuglarindan da anlasilacagi gibi, ozonun tarimsal bir iirlindeki maya-kiif sayisi
lizerine uygulanan ozon dozu, uygulama sekli, tarimsal {iriinlin niteligi ve fizyolojik
durumu gibi bir¢ok faktor etkilidir. Dahasi, hangi {iriinde hangi maya-kiif tiirliniin
mikroflorada hakim oldugunun “esas belirleyici faktdr” olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Bu nedenle; herbir tarimsal iiriinde, esas problem yaratan maya-kiif tiiriiniin, o triine
inokiile edilemesi ve gergeklestirilen uygulama sonrasi bu maya-kiif tiirliniin nasil
etkilendiginin belirlenmesi, o tarimsal iiriine uygulanacak koruma yonteminin

belirlenmesinde hayati 6nem tagimaktadir.

4.2 Normal Atmosferde ve Ozon Gaz Iceren Atmosferde Depolanan
Karadut Orneklerinin Bazi Fiziksel-Kimyasal Ozelliklerinin Depolama

Boyunca Degisimi

Depolama siirecinde iiriinde gerceklesebilecek nem kaybinin tespiti i¢in, dut
orneklerindeki agirlik kayiplari depolama boyunca periyodik olarak alinan 6rneklerle

takip edilmistir.

Depolama siiresi arttik¢a tiim 6rneklerde agirlik kaybinin arttigi gézlenmistir.
Ozon atmosferinde depolanan karadut drneklerinde gergeklesen agirlik kaybinin daha
az oldugu tespit edilmistir. Farkli kosullarda depolanan karadut orneklerinde

gerceklesen % agirlik kaybi karsilastirmali olarak Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Farkli kosullarda depolanan karadut 6rneklerinde gergeklesen % agirlik kaybi

Alt1 glin depolama periyodu sonunda normal atmosferde, 0,3 ppm ozon
atmosferinde ve 2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan érneklerde sirasiyla % 33 +
0,06; % 26 = 0,02; % 21 + 0,01 oranlarinda agirlik kaybinin gerceklestigi

belirlenmistir.

Depo atmosferindeki ozon dozu arttikga karadut orneklerinde gerceklesen
agirlik kaybinin azaldigi belirlenmistir. 6 giinliik depolama periyodu sonunda 2,4 ppm
konsantrasyonunda ozon iceren atmosferde depolanan 6rneklerde gergeklesen %
agirlik kaybinin normal atmosferde depolanan 6rneklere gore istatistiksel olarak daha

diisiik oldugu saptanmistir (p<0,05).

Farkli siire ve farkli kosullarda (0 ppm, 0,3 ppm, 2,4 ppm ozon) depolanan
karadut 6rneklerinin agirlik kaybi yiizdelerinin birbirlerinden istatistiksel olarak farkli
olduklar tespit edilmistir (p<0,05). Ancak; sonuglar depolama siiresi ve depolama
kosullar etkilesimi agisindan degerlendirildiginde, 6rneklerin agirlik kaybi verileri

arasinda bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).

Depolama boyunca tarimsal iirlinlerde gerceklesen nem kaybinin terleme ve/
veya elektrolit sizintisina bagl olarak gergeklesebilecegi ve ozon uygulamasinin
terleme ile gergeklesen agirlik kaybini azalttigi (Nadas ve dig. 2003) ancak; elektrolit
sizintisina bagl agirlik kaybimi arttirdigi (Salvador ve dig. 2006) daha 6nce yapilan

caligmalarda bildirilmistir. Muhtemelen bu nedenledir ki literatiirde yapilan ¢alismalar
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farkli triinlerde gergeklesen nem kayiplarina dair ¢eligkili sonuglar igermektedir.
Ormnegin; ozon atmosferde depolama uygulamalariin nem kaybim ¢ileklerde (Zhang
ve dig. 2011) azalttig1 belirtilmis; Nadas ve dig. (2003) 3 giin 1,5uL/L ozon atmosferde
depolanan c¢ileklerde % 0,8 agirlik kaybi olurken hava atmosferde depolanan
orneklerde bu kaybin % 1,5 oraninda gergeklestigini bildirmistir. Buna benzer olarak;
2 ay boyunca 156 g/m?® ozon atmosferde depolanan cileklerde de hava atmosferde
depolananlardan % 1 oraninda daha az agirlik kayb1 meydana geldigi belirtilmistir
(Keutgen ve Pawelzik 2008). Diger taraftan ise ozon uygulamalarinin domates
(Tzortzakis ve dig. 2007) ve elmalarda (Kuscu ve Pazir 2004) meyve agirligini
etkilemedigi bildirilmistir.

Bununla beraber, depo atmosferine verilen ozon gazi akiminin iriinde bir
kurutma etkisi olusturdugu (Skog ve Chu 2001) ve ozon atmosferinde depolanan
tiziimlerde (Cayuela ve dig. 2009) ve cennet elmalarinda (Salvador ve dig. 2006)
agirlik kaybini artirdigi belirtilmistir. Bu bakimdan; depo atmosferinde ozon gazi
uygulamasi yapilirken, ortamin uygun bir sekilde nemlendirilmesi ile (dumanlama
sistemi vb.) tarimsal {irtinlerde goriilen agirlik kaybinin ve buna bagl gergeklesecek

goriiniis bozukluklarinin azaltilabilecegi ifade edilmistir (Catal ve Ibanoglu 2010).

Meyve ve sebze kalitesi agisindan dig goriinlisten sonra besin degeri 6nem
tagimaktadir. Son yillarda sagliga faydalarinin 6n plana ¢ikmasi ile antosiyaninler gibi
fenolik maddeler ve bunun yaninda antioksidan 6zelligi ve bagisiklik sistemini

destekleyici etkilerinden dolay1 askorbik asidin 6nemi artmastir.

Meyve ve sebzelerdeki biyoaktif bilesiklerin en oOnemlilerinden biri hig
sliphesiz askorbik asittir. Bitki biinyesinde veya tiiketildiginde insan viicudunda bir¢cok
onemli fonksiyon gdsteren bu bilesigin belki de en bilinen 6zelligi yiiksek antioksidan
kapasitesidir. Ozon gibi yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip bir ajanla muamele
edildiginde, tarimsal {irlinlerdeki askorbik asit diizeyinin nasil degisecegi; gerek bitki
fizyolojisi gerekse de {iirliniin biyo-yararliligi agisindan 6nemli bir konudur. Bu
nedenle, soz konusu tezin materyali olan karadut 6rneklerindeki askorbik asit diizeyi,
normal atmosferde ve ozon atmosferinde depolama siirecleri boyunca takip edilmistir
ve elde edilen sonuglar Sekil 4.5’te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi

incelenen tiim Orneklerde askorbik asit miktarinin depolama boyunca genellikle
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azaldig1 ve depolama kosullarinin 6rneklerdeki askorbik miktari tizerine etkili oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.5: Farkli kosullarda depolamanin karadut érneklerinde askorbik asit miktarina etkisit

Farkl1 harfler (A- C); aym érnekleme giinii igin farkli depo kosullari arasindaki
istatistiksel agidan farkliliklar1 gostermektedir.

2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan 6rneklerdeki askorbik asit miktar
depolamanin 2. giiniinde, incelenen diger 6rneklere gore belirgin bir artis gostermistir.
Buna ek olarak; 2,4 ppm ozon atmosferde depolanan 6rneklerde saptanan askorbik asit
miktart; kontrol grubu ve 0,3 ppm ozon atmosferinde depolanan karadut 6rneklerine
gore daha yiiksek bulunmustur ve bu farkin istatistiksel agidan anlamli oldugu tespit

edilmistir (p<0,05).

Gidalarda bulunan basit fenolikler ve fenolik asitler, flavonoidler
(antosiyaninler, flavonoller, flavonlar, izoflavonlar, katesinler ve fllavanonlar) ve
diger bilesikler (karotenoid, tokoferoller, askorbik asit vb) gibi antioksidan maddeler
oksidatif enzimlerin dogal substratlar1 olabilmektedirler. Ozonun, gii¢lii oksidatif
etkisinden dolay1 da, gidalardaki bu antioksidan bilesiklerin kayba ugrayabilecegi
distiniilmektedir (Cemeroglu 2009). Buna karsin; Perez ve dig. (1999) ozon
uygulanan {riinlerde askorbik asit miktarinda artis olabilecegini belirtmis ve ozon
uygulanan firiinlerde C vitaminindeki artisin Uriindeki karbonhidrattan C vitamini
biyosentezini tetikleyen antioksidatif sistemin sonucu olmasindan kaynaklandig

bildirmislerdir. Bununla baglantili olarak; 1spanak (Luwe ve dig. 1993), bal kabagi

49



yapraklari (Ranieri ve dig. 1996) ve ¢ileklerde (Perez ve dig. 1999) ozon uygulamasina
bagli olarak C vitamini seviyesinin arttig1 belirtilmistir. Buna karsin; Lewis ve dig.
(1996) ise ozon uygulamasinin brokolideki C vitamini igerigini azalttigini
bildirmislerdir. Ayrica; Tzortzakis ve dig. (2007); ozon gazi igeren atmosferde
depolama uygulamasinin domateslerin C vitamini igerigini etkilemedigini ve Zhang
ve dig. (2011) ise cilekler iizerinde yaptiklar1 bir ¢aligmada 4 ppm ozon gazi

uygulamasinin askorbik asit kaybini inhibe ettigini belirtmislerdir.

Karadut meyvesinin temel renk maddeleri antosiyaninlerdir. Bu maddelerinin,
dolayisiyla meyve renginin depolama boyunca degisiminin ve ozon uygulamasindan
nasil etkilendigini belirlemek icin depolama boyunca periyodik olarak alinan
orneklerdeki toplam monomerik antosiyanin miktar1 belirlenmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 4.6’da verilmistir.

B 170000

E}

E 160000 ;

| =

g

g 150000

=

r 140000 —+—KONTROL
g 0.3 PPM
2 1300,00 ;

| —+—2.4 PPM
= 1200,00

-

g

2 1100,00

a

!

g 1000,00

= 0 2 4 6 g

= Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.6: Farkli kosullarda depolamanin karadut 6rneklerinde toplam monomerik antosiyanin
miktarina etkisi

Sekilde de goriildiigli gibi, karadut 6rneklerinde saptanan toplam monomerik
antosiyanin miktar1 depolamanin 4. giiniine kadar; tim orneklerde azalmis ve daha
sonra ise bu maddelerin miktarlarinda bazi dalgalanmalar goriilmiistiir. Depolama
periyodu boyunca tiim orneklerde saptanan antosiyanin miktarlar1 birbirine yakin

cikmakla beraber 6. giiniin sonunda 2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan 6rneklerde
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gerceklesen antosiyanin kaybinin, diger o6rneklere kiyasla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ancak; depolama siiresi, depolama kosullar1 ve depolama siiresi-kosul
etkilesimi agisindan karadut 6rnekleri degerlendirilmis ve karadut 6rneklerinin toplam
monomerik antosiyanin igeriginde istatistiksel agidan O6nemli bir fark olmadig:
saptanmigtir (p>0,05). Buna gore; depolama siiresinin ve ozon atmosferinde depolama
uygulamasinin ve uygulanan ozon dozunun karadut Orneklerinin antosiyanin

iceriginde herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadigi sonucuna varilmistir.

Bununla baglantili olarak; literatiirde de Nadas ve dig. (2003); Keutgen ve
Pawelzik (2008); Perez ve dig. (1999); Barth ve dig. (1995); Mermelstein (1999)’in
yaptiklar1 ¢alismalarda ozon gazi uygulanan ¢ilek ve bogiirtlenlerde antosiyanin ve
fenolik igerigin ozon gazi uygulamalarindan etkilenmedigi belirtilmistir. Buna ek
olarak; tiim iiziimsii meyvelerde 0,3 ppm ozon uygulanmasi ile depolama boyunca
kirmizi rengin en iyi korunabildigi belirtilmistir (Barth ve dig. 1995). Cemeroglu
(2009) ozon uygulamalarinin meyve ve sebzelerde yarattigi oksidatif stres gibi
kosullar ile iiriinlerde bulunan karotenoidler ve fenolik maddeler gibi daha stabil
antioksidan bilesiklerin miktarlarinin artabilecegini; diger taraftan ise ozonun giicli
oksidatif etkisi ile gidalarda basit fenolikler, fenolik asitler, flovonoidler ve askorbik

asit gibi antioksidan bilesiklerin kaybina da neden olabilecegini belirtmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, % 95 bagil nem ve 2°C sicaklikta; 0,3 ppm ve 2.4
ppm ozon gazi igeren atmosferde ve normal hava atmosferinde 6 giin siireyle
depolanan karadut &rneklerinin mikrobiyolojik ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerindeki

degisim incelenmis ve elde edilen bulgular Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Karadutun baz1 mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal kalite kriterleri iizerine farkli depolama kosullarmin etkisi®?

Depolama Siiresi

Kalite Kriterler Bgssl’anglc 2,4 Ozé o 2,4 041;3 " 2,4 06é - 2,4
o ppm 4 ppm 3 ppm 4 ppm o ppm 4 ppm 3 ppm 4 ppm
Kontrol Os Os Kontrol Os Os Kontrol Os Os Kontrol Os Os
TMAB Sayisi 5.00 5.00 5.00 6,54 7,19 4,20 7,14 6,81 5,32 7,35 6,84 5,73
(log kob/ g karadut) +0.00 +0.00 +0.00 +0,12a +0,03a +0,1b +0,03a +0,07ab +0,26b +0,11a +0,08a +0,08a
Toplam E”;emlbfme”aceae 4,24 4,41 4,41 4,39 5,75 3.0 5,76 5,01 3.0 5,87 5,38 3,67
ayis 40,25 40,25 +0,25 +02a | +0,06ab | +0,00b +0,026a | +0,22a +0.00b +0,03a +0,07a +0,11b
(log kob/ g karadut)
Maya-Kiif Sayist 4,43 4,43 4,43 6,1 5,59 5,24 5,95 5,93 5,83 5,97 5,89 6,24
(log kob/ g karadut) +0,22 +0,22 +0,22 +0,07a +0,15b +0,04b +0,06a +0,12a +0,04a +0,007a +0,06a +0,008a
Agirlik Kaybi i i i 22 12 9 28 19 18 33 26 21
(%) +0,06a +0,01ab +0,01b +0,06a +0,02a +0,01a +0,06a +0,02ab +0,01b
Askorbik Asit Miktar1 110,13 110,13 110,13 93,48 72,24 118,87 27,12 17,90 64,81 20,96 18,06 59,45
(mg/kg) +1,32 +1,32 +1,32 +4,65a +7,5b +0,44c¢ +1,35a +0,71b +0,09¢ +0,32a +1,36b +2,13c
Toplam M ik
A?]‘t)oiimam?]”&rﬂizn 159608 | 159608 | 159608 | 139291 | 148932 | 144022 | 135595 | 137521 | 144601 | 153463 | 150835 | 138534
y +141,6 +141,6 +141,6 +30,9a +25,9a +18,2a +21,5a +5,74a +27a +250,6a +17,2a +40,8a

(mg/kg)

YFarkh harfler (a-c); aym 6rnekleme giinii i¢in, farkli depo kosullar1 arasinda istatistiksel agidan 6nemli bulunan farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05).

2Tablodaki veriler dlgiilen 3 degerin ortalamasidir (+standart hata).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada % 95 bagil nem ve 2°C sicakliginda 0,3 ppm ve 2,4 ppm 0zon

gaz1 iceren atmosfer ve normal hava atmosferinde 2, 4 ve 6 giinliik depolamanin

karadut meyvesinin (Morus nigra L.); fiziksel, mikrobiyolojik ve kimyasal kalite

ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu kapsamda; ozon gaziyla muamele gormiis ve

gormemis karadut orneklerinin toplam mezofilik aerob bakteri (TMAB) sayisi,

Enterobacteriaceae sayisi ve maya-kiif sayisi belirlenmis; ayrica Orneklerin

askorbik asit ve toplam monomerik antosiyanin igerigi ve depolama boyunca

orneklerde gergeklesen agirlik kaybi yiizde olarak belirlenmis ve bulunan sonuglar

birbirleriyle karsilagtirilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

1)

2)

Karadut ornekleri mikrobiyolojik agidan degerlendirildiginde; hava
atmosferinde (0 ppm ozon) ve 0,3 ppm ve 2,4 ppm ozon igeren atmosferde
depolanan karadut o6rneklerinin TMAB ve maya-kiif sayilar1 arasinda
istatistik agidan onemli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05). Buna bagl
olarak, 6 giin ozon igeren atmosferde depolamanin karadutlarda mikrobiyal
inaktivasyonda belirgin bir etki saglamadigi goriilmiistiir. Daha yiiksek
ozon konsantrasyonlarinda depolamanin ise mikrobiyal inaktivasyonda
etkili olabilecegi diistiniilmiistiir. SOyle Ki; 2,4 ppm ozon igeren atmosferde
depolanan 6rneklerin Enterobacteriaceae sayisi depolama sonunda hava
atmosferinde ve 0,3 ppm ozon igeren atmosferde depolanan 6rneklerden

sirastyla 1,7 ve 2,2 logaritmik birim daha diisiik bulunmustur (p<0,05).

Depolama siiresi arttikga tiim Orneklerdeki agirlik kaybinda bir artig
gerceklesmistir. Alti giin depolama sonunda; normal hava atmosferinde ve
0,3 ppm ve 2,4 ppm ozon igeren atmosferde depolanan 6rneklerdeki agirlik
kaybr sirasiyla % 33; % 26; % 21 olarak saptanmistir. Depolama siiresi ile
artan agirlik kaybi karadut meyvelerinde mat ve burusuk bir goriiniime
neden olmustur. Ayrica; ozon dozu arttikga karadut Orneklerinde

gerceklesen agirlik kaybinin azaldigi tespit edilmis; bu durumun ise ozon
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uygulamasiyla ortamdaki oransal nemin artmasinin meyvede terleme ile

gerceklesen agirlik kaybinin azalmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

3) Incelenen tiim oOrneklerde askorbik asit miktarmin depolama boyunca
genellikle azaldigi ve depolama kosullarinin &rneklerdeki askorbik asit
miktari tizerine etkili oldugu tespit edilmistir. Bu durum bitkinin hasat sonu
fizyolojisinin dogal bir sonucudur ve bu prosesin miimkiin oldugunca yavas
ilerlemesi i¢in depolamadaki sicaklik ve nemin siirekli kontrol altinda
tutulmast gerekmektedir. Ayrica; ozon gazi iceren atmosferde depolama
sonucu bazi meyvelerde askorbik asit iceriginin artmast miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada da 2,4 ppm ozon atmosferinde depolanan
karadut 6rneklerinin askorbik asit i¢erigi depolamanin 2. giinii belirli bir
diizeyde artmis ve 6 giinliik depolamanin sonunda bu 6rneklerin askorbik
asit miktar1 diger gruplara nazaran daha yiliksek bulunmustur (p<0,05).
Bunun nedeninin, artan ozon konsantrasyonunun karadut meyvesinde
meydana gelen oksidatif stresi artirmasi ve meyvede savunma

mekanizmasinin tetiklenmesi sonucu gergeklesebilecegi diisiiniilmektedir.

4) Farkli depolama kosullarinda depolanan karadut Orneklerinin toplam
monomerik antosiyanin igerikleri degerlendirilmis; ozon uygulamasinin
karadut Orneklerinin antosiyanin igerigi lizerine olumsuz bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Ancak; daha saglikli degerlendirmeler igin
meyvedeki her bir antosiyaninin ozon uygulamasindan nasil etkilendigini
ortaya koyacak kromatografi ve kiitle-spektrometresi gibi daha ileri

teknolojik cihazlarin devreye sokulmasina gerek gortilmektedir.

Herhangi bir dezenfeksiyon maddesinin/sisteminin teknolojik agidan uygun
olabilmesi icin {irlinde sadece mikrobiyal gilivenligi saglamas1 yeterli degildir.
Ayrica lriiniin kalitesine katkida bulunan bilesenler iizerine de herhangi bir
olumsuzluk yaratmamasi gerekmektedir. Bu nedenle, suda ¢oziinen ozon ve gaz
ozon diizeylerinin maksimum mikrobiyal inaktivasyon saglarken {riiniin kalite
ozelliklerine ve besleyici unsurlarina zarar vermeyecek sekilde optimize edilmesi

gerekmektedir.
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