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 Aktif oksijen olarak bilinen Ozon (O3), antimikrobiyal etkisi güçlü bir 

dezenfektandır. Güneşin ultraviyole ışını ve yıldırım anında ortaya çıkan elektrik 

arkları ile oluşan ozon, dünyanın etrafında koruyucu kalkan olarak mevcuttur ve 

canlıları güneşin radyasyon etkisine karşı korur. Gıda endüstrisinde doğrudan 

gıda ile temas eden veya dolaylı olarak gıdaların işlenmeleri sırasında kullanılan 

suların bakteriyolojik dezenfeksiyonu ve kimyasal arıtımında ozonlama 

alternatif koruma yöntemi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada, klasik 

dezenfektanlara alternatif bir yöntem olarak ozon uygulamalarının gıda 

sanayinde etkileri değerlendirilecektir 
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 Known as active oxygen Ozone (O3), are among the most effective antimicrobials. The 

sun's ultraviolet rays and ozone caused by electric arcs of lightning occurring instantly 

around the world, and is available as a protective shield protects the animals against the 

effects of the sun's radiation. In the food industry, directly or indirectly in contact with 

food during processing of foods and chemical treatment of water disinfection 

bacteriological emerges as an alternative protection method. In this study, the effects of 

the ozone applications will evaluated as an alternative to conventional disinfectants in 

food industry. 
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Giriş 

Doğal ve güvenli gıdalara tüketicilerin ilgisi gün 

geçtikçe artmaktadır. Bu nedenle işlenmemiş ya da çok az 

işlem görmüş, kimyasal koruyucu içermeyen gıdalara 

olan talep artmıştır. Bu durum önceden koruyucu ya da 

dezenfektan kullanılarak güvenli hale getirilen gıda 

proseslerinde yenilik arayışlarını hızlandırmıştır. Bu 

konuda yasal düzenlemeler tekrar gözden geçirilmiş ve 

revizyonlar gerçekleştirilmiştir. Son yıllarda gıda kaynaklı 

salgınlar ve patojenlerin neden olduğu sağlık sorunları, 

yeni mikroorganizmaların tanımlanmasına neden 

olmuştur. Sürece katkıda bulunan bu gelişmeler güvenli 

gıda üretiminde minimal proses yaklaşımları yanı sıra 

alternatif dezenfeksiyon yöntem arayışlarına hız 

kazandırmıştır.   

Daha önceden gıda güvenliğinin sağlanmasında 

oldukça etkili bulunan bazı dezenfeksiyon yöntemleri, 

günümüzde yüksek pH’da bazı mikroorganizmalar ya da 

spor formları üzerine etki etmedikleri ve trihalo bileşikleri 

gibi zararlı parçalanma ürünlerine dönüştükleri için 

sakıncalı görülmektedirler (Khadre ve ark., 2001). 

Dezenfektan kullanımı ile ilgili olarak araştırmalar, çevre 

dostu ve gıda prosesleriyle uyumlu, kullanımı sırasında 

sağlık açısından zararlı kalıntı bırakmayan, patojen 

mücadelesinde sporlar da dahil geniş bir etkiye sahip olan 

etkin maddelere yönelmiştir (Karaca ve Velioğlu, 2007).  

Bu arayışlar sonucunda, güçlü bakterisidal ve viridal 

etkiye sahip olduğu bilinen ozon ile ilgili araştırmalara 

son yıllarda önem verilmektedir. Oksijenin üç atomlu bir 

allotropu olan ozon (O3), güçlü antimikrobiyaller 

arasındadır. Diğer dezenfektanlardan farklı olarak, toksik 

olmayan parçalanma ürünlerine dönüşen ve oksidasyon 

yolu ile antimikrobiyal aktivite gösteren bu kimyasal gıda 

sanayiinde Listeria monocytogenes, Staphylococcus 

aureus, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis gibi gram 

pozitif bakteriler kadar Pseudomonas aeruginosa ve 

Yersinia enterocolitica gibi gram negatif 

mikroorganizmalar üzerine de etkilidir. Ortamda bulunan 

organik madde yoğunluğu ve difüzyon hızı gibi etkenlere 

bağlı olarak farklı antimikrobiyal etkiler göstermektedir 

(Patil ve ark., 2009).  

Bu derlemenin amacı; gıda güvenliği araştırmalarında 

yeni ve alternatif yöntemlerden birisi olduğu bilinen 

ozonun, gıda ürünleri üretiminde antimikrobiyal etkileri 

yanı sıra gıdaların duyusal kalite değişiklikleri ile proses 

uygulamaları hakkında bilgi vermektir.  

Ozon Hakkında Genel Bilgiler 

1840’ta Schonbein tarafından keşfedilen ozon 

1900’ların başında antimikrobiyal ajan olarak içilebilir su 

üretiminde kullanılmaya başlanmıştır. Klor ve diğer 

dezenfektanlara göre daha geniş bir spektrumda 

mikroorganizma faaliyetini engelleyen ozonun klorine 

göre %52 daha güçlü olması onun gıda sanayinde etkili 

olarak kullanılmaya başlanmasında önemli bir sebep 

olmuştur. Amerikan Gıda ve İlaç dairesi (FDA) tarafından 

1997 yılında güvenli ajanlar (GRAS) statüsü kazanan 

ozon 2001 yılından itibaren “gıdalarla doğrudan 

temasında sakınca olmadığı” yönündeki kararla gıda 

sanayinde kullanım alanı bulan alternatif bir koruma 

yöntemi olarak karşımıza çıkmaktadır. Önceleri sadece 

şişe sularının dezenfeksiyonu için kullanılmakta olan 

ozon (O3) bu tarihten itibaren gıda sanayinde farklı 

entegrasyonlarda koruma yöntemi olarak kullanıldığı 

bilinmektedir (Çatal ve İbanoğlu, 2010). 

Alternatif dezenfektan arayışlarının bir sonucu olarak 

karşımıza çıkan ozon (O3), atmosferde doğal olarak 

bulunan ve oksijenin üç atoma sahip şekli olarak ifade 

edilmektedir. Gıdalarda gaz ve sıvı formda antimikrobiyal 

ajan olarak kullanılabilme olanağı bulunan ozon (Rice, 

2001; Marquenie ve ark., 2002; Rodgers ve ark., 2004), 

gaz haldeyken mavi, sıvı formu mavi-siyah renktedir 

(Çatal ve İbanoğlu, 2010). Ozon (O3), normal basınç ve 

sıcaklıkta oldukça kararsızdır. Suda çözünürlüğü zayıf 

olan Ozon keskin kokuludur. Molekül halindeki ozon 

veya ozonun ayrışan ürünleri (örneğin, hidroksil radikal) 

herhangi bir kalıntı bırakmaksızın mikroorganizmaları 

hızlı bir şekilde inaktive edebilmektedir (Mahapatra, 

2005). Ortamda tuz yoğunluğunun ve sıcaklığın artması 

ozonun sudaki çözünürlüğünü azaltan bir faktör olarak 

mikroorganizmalar üzerindeki etkisini de azaltmaktadır. 

Buna karşın nem ve düşük pH ozonun antimikrobiyal 

etkinliğini artırmaktadır (Kuşçu ve Pazir, 2004; Tetik ve 

ark., 2006). Günümüzde ozonu yapay olarak üretebilmek 

mümkündür. 

Ozonun antimkrobiyal etki mekanizması ile ilgili 

olarak genetik materyal üzerinde etkili olduğu, 

mikroorganizmanın hücre membranında glikoproteinleri 

ve lipoproteinleri okside ettiği görüşleri yer almaktadır. 

Hücre membranı ve enzim sistemi üzerindeki bu etkinin 

ozon mikroorganizmalar üzerindeki etkisini açıkladığı 

bildirilmektedir (Kim ve ark., 1999). Genel olarak ozonun 

dezenfeksiyon etkisinin etkidiği ortamdaki organik madde 

yoğunluğu, uygulanan ozon miktarı ve diğer maddeler 

(metaller ve inorganikler) gibi birçok sebebi 

bulunmaktadır (Kim ve ark., 1999). 

Mikroorganizmaların hücrelerini parçalayarak hücre 

yapısına zarar veren ozon, bu sırada hücrenin enzim 

sistemini etkileyip hücre solunumunu durdurması ile 

mikroorganizma ölümünün gerçekleşmesine neden 

olmaktadır. Gıda ile ilgili faktörler yanı sıra 

mikroorganizmaların tür, sayı, yaş gibi diğer bazı 

kriterleri ve metal ve inorganik madde varlığı da ozon 

uygulaması sırasında kullanılan ekipman açısından önem 

kazanan diğer faktörler olarak bilinmektedir (Alparslan ve 

ark., 2012).  

Gıda Sanayiinde Ozon Uygulamaları 

Ozon GRAS sınıfına alınmadan önce sadece içme 

sularının dezenfeksiyonu için kullanılırken (Von Gunten, 

2003a; Von Gunten, 2003b; Chand ve ark., 2007), daha 

sonra atık suların dezenfeksiyonu (Orta de Valasquez ve 

ark., 2006; Beltrán ve ark. 2000), şarap üretimi (Beltrán 

ve ark.  2001; Benitez ve ark., 2003) sofralık zeytin ve 

zeytinyağı üretimi  (Cañizares ve ark., 2007; Heng ve 

ark., 2007; Monteagudo ve ark., 2005) gibi farklı gıda 

endüstrilerinde dezenfektan olarak gaz ve sıvı formda 

kullanılmıştır. Gıda endüstrisinde ozonun, gıda 

işletmelerinde yüzey hijyeni ve sanitasyon; atık suyun 

yeniden kullanımı, bitkisel gıda atıklarının biyolojik 

oksijen ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacını 

(COD) azaltıcı gibi uygulamalarda kullanımı tavsiye 

edilmektedir. Ozon multifonksiyonel özellikleri sayesinde 
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geleceğin umut verici dezenfeksiyon araçlarından birisi 

kabul edilmektedir (Guzel-Seydim ve ark., 2004).  

Balık ve Kabuklu Deniz Canlıları ve Ozon Denemeleri 

Voille (1929) tarafından yapılan denemelerde deniz 

suyuna inoküle edilen farklı bakteri kültürlerinin 

(Bacillus, E. coli) sterilizasyonu ile ilgili çalışmalar 

başarılı sonuçlar vermiştir (Voille, 1929). Ozonlanmış su 

ile yıkanmış deniz kabuklularının duyusal özelliklerinde 

herhangi bir olumsuzluk ortaya çıkmamıştır. Salmon ve 

Le'Gall (1936), Voille (1929) tarafından yapılan 

çalışmalara ek olarak taze buz kullanılarak 12 günde 

yenemez hale gelen balıkların ozon buzu kullanarak 16 

güne kadar tazeliğini koruduğu belirlemişlerdir. 

Balık tazeliğinin korunması neredeyse tamamıyla 

mikrobiyal etkilere bağlıdır. Ozon, su ürünleri işleme 

tesislerinde canlı balıkların ve diğer yüzey ve alet 

ekipman temizliğinin yanı sıra, son yıllarda su ürünlerini 

kontamine edebilecek mikroorganizmaların yok 

edilmesinde, balık etinin renk, parlaklık ve arzu 

edilmeyen kokusunun düzeltilmesinde de başarı ile 

kullanılmaktadır. Fabrikalarda işlenecek olan canlı 

balıkların nakliyesi ve işlenmesi sırasında ozon balık ve 

balık ürünlerinin tazeliğinin korunmasında anlamlı 

sonuçlar vermektedir (Alparslan ve ark., 2012; Khadre ve 

ark., 2001; Pastoriza ve ark., 2008).  

Et Endüstrisi ve Ozon Uygulamaları 

Et işletmelerinde çalışma alanlarının, işletme 

zemininin ve ekipmanlarının periyodik olarak 

dezenfeksiyonunda ozon kullanımı son yıllarda 

yaygınlaşmaktadır. Bunun yanı sıra kesim hattında 

karkasların duşlanma aşamasında, et ve et ürünlerinin 

ambalajlanmasında ve depolanmasında ozon 

kullanılmaktadır (Stivarius ve ark., 2002).  

Ozon gazı tavuk etlerinin muhafazasında gaz ve sıvı 

formda değişik amaçlarla uygulanmış ve bu konuda 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Tavuk işletmelerinde 

atmosferde gaz karışımı içinde ya da değişik 

solüsyonlarda sıvı formda kuluçka makinelerinin, 

follukların dezenfeksiyonunda, tavuk karkaslarında, 

karkas soğutma sularında ve kontamine yumurtaların 

dezenfeksiyonunda kullanılarak test edilmiştir. Kuluçka 

makinalarının folluklarından izole edilen Staphylococcus, 

Streptococcus ve Bacillus türleri ve kültür 

koleksiyonlarından elde edilen E.coli, Pseudomonas 

fluorescens, Salmonella typhimurium, Proteus türleri ve 

Aspergillus fumigatus türleri laboratuvar denemelerinde 

petrilere yayma ekim yöntemiyle ekim yapılarak ozon 

gazına maruz bırakılmıştır. Bu denemelerde kullanılan 

%1,5-1,65 (w/w) konsantrasyondaki ozonun bakteriyel 

popülasyon üzerinde 4-7 logaritmik artış, küflerde ise 4 

logaritmik azalmaya neden olduğu saptanmıştır. Yapılan 

çalışmalarda ozonun değişik mikroorganizmalar üzerinde 

ki etkileri de klor ile kıyaslanmış, nitekim ozonun 

E.coli’yi klor ve klor türevlerine kıyasla 125 kat daha 

hızlı öldürebildiği belirlenmiştir (Pelletier 2008). 

Ozon uygulamalarının et ve et ürünlerindeki en 

önemli dezavantajları, ürünlerde yağ oksidasyonuna 

neden olabilmesidir. Yapılan bir çalışmada, ozonlu hava, 

ozonlu su ve ozonlu buhar uygulamalarına maruz 

bırakılan sığır etlerindeki metmyoglobin ve lipid 

oksidasyonu oluşumu araştırılmış, ozonlu havanın lipid 

oksidasyonunu önemli oranda arttırdığı saptanmıştır. 

Ancak bunun dışında, farklı ozon uygulamalarının, 

metmyoglobin oluşumu ve lipid oksidasyonu üzerinde 

önemli bir etki yaratmadığı saptanmıştır (Okayama ve 

ark., 2002). 

Meyve Sebze Ürünleri ve Ozon Uygulamaları 

Taze kesim meyve ve sebzeler herhangi bir işleme 

gerek duyulmaksızın tüketime sunulan gıdalardır. 

Özellikle kök sebzelerin hasat sırası ve sonrasında oluşan 

mekanik ve patojen hasarı ile mikroorganizma 

kontaminasyon riski çok yüksektir. Duyusal ve besleyici 

özelliklerinin korunarak, raf ömrünü etkileyen her 

uygulama, taze kesim meyve ve sebzelerin korunmasında 

önem kazanmaktadır. Ozon belki de bu açıdan 

bakıldığında işlenmiş gıdalardan farklı olarak en çok taze 

kesim sebze ve meyvelerin mikrobiyal yükünün 

azaltılmasında önem kazanmaktadır. Meyve ve sebzelerin 

raf ömrünü etkileyen en önemli mikroorganizma grubu 

küfler ve mayalardır. Küfler, özellikle mekanik hasarı 

olan meyve ve sebzelerde hızla gelişerek meyve 

dokusunun daha da zarar görmesine neden olmakta, 

ayrıca koku, renk ve tekstür gibi yeme kalitesini doğrudan 

etkileyen özelliklerinde bozulmalara yol açmaktadır. 

Ayrıca mikotoksin kirliliği sağlık riski oluşturan önemli 

bir sebep olmaktadır. Bilinen bir gerçek özellikle 

depolama alanlarında küf gelişiminin oldukça hızlı 

gerçekleştiğidir. Bu durum özellikle ihraç edilecek olan 

taze kesim sebze ve meyvelerin raf ömrünü azaltan en 

önemli sebepleri oluşturmaktadır. Küf zararı dışında 

toprak kaynaklı diğer patojenler ile kirli sulardan 

kaynaklanabilen fekal kontaminantlar da diğer risk 

faktörleridir. Sadece yıkama ve ambalajlama ile tüketime 

sunulan taze kesim meyve ve sebzelerin patojen 

zararından korunması, küf toksinlerinin uzaklaştırılması 

amacıyla pek çok uygulama denenmiştir. Bununla ilgili 

araştırmalar, ozonun, paketleme öncesi yıkama işleminde 

yıkama suyunun patojen kontrolü, organik ve inorganik 

kalıntıların uzaklaştırılması gibi önemli etkileri ile 

gerçekte önemli bir proses basamağını oluşturduğunu 

göstermiştir. Son yıllarda ozon gibi birçok sanitizer bu 

amaçla kök sebzelerin yıkama işleminde kullanılmaya 

başlanmıştır (Hassenberg ve ark., 2008). Ozon, diğer 

dezenfektanlardan farklı olarak sadece yıkama suyu değil 

aynı zamanda depo atmosferindeki patojen ve zararlıların 

yok edilmesinde de etkili bir ajandır. 

Yapılan araştırmalarda marul yapraklarında 

ozonlanmış su ile yıkama işleminin ozon ve klor birlikte 

kullanıldığında toplam mezofilik populasyon üzerinde 1,6 

-2,1 log’luk azalmaya neden olduğu ancak askorbik asit 

(Vit C) ve fenolik bileşenlerin miktarlarında kısmen 

azalmaya neden olduğu belirlenmiştir (Marquenie ve ark., 

2002). 

Kontrollü şartlarda gerçekleştirilen antimikrobiyal 

aktivite denemelerinde sulandırılmış sıvı ozon 

dilimlenmiş yeşil biberlerde daha az olmakla birlikte 

(Ketteringham ve ark., 2006), elma, marul, çilek, kavun 

(Beltran ve ark., 2005), sitrus (Karaca 2010) ve lahanada 

(Fisher ve ark., 2000) mikrobiyal populasyonda güçlü 

azalma etkisi göstermiştir. Meyve ve sebzelerde E. coli 

O157:H7 (Achen ve Yousef , 2001; Klingman ve Christy, 
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2001) ve maya ve küf (Palou ve ark., 2001; Ogawa ve 

ark., 1990; Palou ve ark. 2002; Perez ve ark. 1999; Nadas 

ve ark., 2003) üzerinde 1-5 log’luk azalmalar 

belirlenmiştir (Kim ve ark., 1998; Kim ve Yousef, 2000; 

Koseki ve ark., 2001; Singh ve ark., 2002; Garcia ve ark., 

2003; Zhang ve ark.,2005; Inan ve ark., 2007).  

Sıvı ve katı gıdalarda ozon ile ilgili olarak yapılan 

çalışmalar özellikle doğal ve tazeye en yakın ürün 

arayışlarının artmasıyla hız kazanmıştır. Yapılan 

araştırmalarda sıvı ürünler içerisinde termal 

uygulamalarla dayanıklı hale getirilen meyve suyu 

üretiminde ozon denenmiş ve pastörizasyona alternatif 

olup olamayacağı konusu araştırılmıştır Ozon (ozon/ozon-

oksijen/ozon-hava) sıvı gıdalarda gaz olarak daha etkin 

kullanılmaktadır. Genellikle karıştırıcılı tankta ya da 

kabarcık kolonunda gerçekleştirilen denemelerde elma 

şarabı, portakal, çilek ve böğürtlen sularındaki 

mikrobiyal, fizikokimyasal ve besinsel değişim 

incelenmiştir. Gerçek bir C vitamini kaynağı olarak 

günlük tüketimde önemli bir yer edinmiş meyve sularının 

vitamin içeriklerinin ozon ile azaldığı, çilek ve böğürtlen 

gibi antosiyanin içeren meyve suyu üretiminde ozonun bu 

renk maddelerinin azalmasına neden olmakla birlikte pek 

çok dirençli mikroorganizma populasyonunda da (E. coli, 

Salmonella, Listeria monocytogenes) kayda değer 

azalmalara neden olduğu belirtilmiştir (Cullen ve ark., 

2010; Tiwari ve ark., 2008; Tiwari ve ark., 2009). 

Gıda güvenliği ve koruma bakış açısıyla ozon 

kullanımı antimikrobiyal etkisi yanında detoksifikasyon 

etkisi bulunan bir uygulamadır. Özellikle maya ve küf 

gelişmesini durdurucu etkisi, bir sonraki üretim 

aşamasında muhtemel bir mikotoksin kirliliğinin 

önlenmesini sağlayabilecektir (Öztekin ve ark., 2006). Bu 

durum özellikle kurutma işlemi öncesi ozon kullanımının 

önemini ortaya koymaktadır.  

Tahıl Ürünleri ve Ozon Uygulamaları 

Mikroorganizma populasyonunun azaltılmasında 

olduğu kadar mikotoksin kirliliğinin azaltılmasında da 

başarılı sonuçlar veren ozon uygulamaları (Proctor ve 

ark., 2004; Turantaş, 2000) tahıllarda daha çok fungal 

bulaşmaların azaltılması için denenmiştir (Demir ve ark., 

2011). 

Demir ve arkadaşları (2011) farklı tipteki unlara ozon 

uygulamasının hamur ve ekmek kalitesi üzerine etkilerini 

araştırdıkları çalışmada, ozon uygulamalarıyla yaş gluten 

miktarının az da olsa arttığı, özellikle de un rengi üzerinde 

oksidan madde özelliği nedeniyle ağartıcı rol oynadığı, 

daha beyaz un elde edilmesine yardımcı olduğunu 

belirlemişlerdir. Ayrıca hamur reolojisi özellikleri 

üzerinde olumlu etkide bulunduğu, düşük randımanlı 

unlarda daha fazla olmak üzere ekmek hacmini artırdığı 

tespit edilmiştir. Ozon uygulaması ile daha hacimli, ince 

tekstürlü ve daha beyaz iç özelliklerine sahip ekmekler 

elde edilmiştir. 

Sonuç 

Gıdalarda özellikle taze kesilmiş meyve sebzelerde 

mikrobiyal kirliliğin giderilmesinde başarılı sonuçlar elde 

edilen çalışmaların yanı sıra tahıl, et ve süt ürünlerinde 

yeterli çalışma bulunmadığını ortaya çıkarmaktadır. Et 

sektöründe de başarılı deneme sonuçları bulunan gaz ve 

sıvı ozon denemelerinin; tahıllarda ve süt ürünlerinde de 

besinsel ve duyusal özelliklerdeki değişikliklerle birlikte 

antimikrobiyal etkilerinin de araştırılarak 

değerlendirilmesi gereği ortaya çıkmaktadır. Meyve suyu 

gibi sıvı ürünlerin dezenfeksiyonunda ozon kolay 

uygulanabilen bir dezenfektan olarak etkili bulunurken 

meyve sularının renk gibi fiziksel özellikleri yanı sıra 

vitamin içeriklerinde de olumsuz etkilere yol açtığı 

belirlenmiştir. 

Gıda sanayinde ozon, gaz veya yıkama suyu içerisinde 

küf, maya ve bakteri gelişimini önleyici etkisi yanı sıra 

pestisit kalıntıları ile mikotoksin kirliğini azaltıcı etkisi ile 

kullanılabilecektir. Yıkama suyu içerisinde ozon miktarı 1 

mg/L’yi aştığında özellikle sıcak ve az havalandırılmış 

ortamlarda çalışanlar için sağlık riski oluşturabilmektedir. 

Su sirkülasyonu ve ozon dozajlama başlıkları iyi dizayn 

edilmiş ozonlama sistemlerinde yıkama sırasında 

çalışanlar açısından risk son derece azdır. Gerek ambalaj 

atmosfer kontrolü, gerekse depo atmosfer koşulları için 

etkili bir antimikrobiyal ajan olan, gaz ozon için maruz 

kalma sınırı sekiz saatlik işgünü sırasında zaman ağırlıklı 

ortalama, 0,1 ppm'dir. "Yaşam ve sağlık için hemen 

tehlikeli" konsantrasyonu (IDHL) ise 5 ppm. Bu 

miktarların üzerinde gaz ozona maruz kalmak tehlikeli 

olabileceği için ozon gazı ile çalışanların maske kullanma 

zorunluluğu bulunmaktadır. 
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