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OZET

Tez Bashg: Elektrolize Suyun Vicia faba L. Uzerine Genotoksik Etkisinin Kontrolii
Yazar: Ozgiir MILLIOGLU

Bu calismada, elektrolize suyun, Vicia faba (bakla) lizerine genotoksik giivenilirligi
aragtirilmig olup, konu {iizerine canlilarda yapilan ilk calismadir. Arastirma
kapsaminda, farkli pH’ lardaki elektrolize sular (pH:1.0-2.0; 2.0-3.0; 4.0-5.0; 9.0-
10.0 ve 11.0-12.0) ile cimlendirilen bakla tohumlarinin, ¢imlenme, gelisim, mitotik
indeks ve anormalliklerinin incelenmesi Ongoriildii. Mitotik preparatlarin

hazirlanmasinda Feulgen ezme preparat teknigi kullanildi.

Sonug olarak; pH:1.0-2.0 asidik elektrolize suda ¢imlenme olmadigi gézlendi
ve bu durumun diisiik pH’ dan kaynaklanabilecegi diistiniildii. pH:2.0-3.0 asidik
elektrolize suda, c¢imlenme oranindaki azalma istatistiksel olarak ileri derecede
anlaml bulundu (p<0.00001). Alkali elektrolize suyun (pH:9.0-10.0) bakla bitkisinin
biiyime ve gelisimini anlamli olacak sekilde (p<0.01) olumlu yonde etkiledigi
sonucuna varildi. Bu ¢aligma ile; pH:2.0-3.0 asidik elektrolize suyun mitotik indeksi
istatistiksel olarak ileri derecede anlamh azalttigi (p<0.00001) belirlendi. pH:4.0-5.0
asidik elektrolize su ve pH:11.0-12.0 alkali elektrolize suyun mitotik indeksi anlaml
olacak sekilde azalttig1 gozlendi (p<0.01). pH:9.0-10.0 alkali elektrolize su mitotik
indeksi arttirmis olup, mitotik indeks ile kontrol gruplan arasindaki farkin ileri
derecede anlamli oldugu tespit edildi (p<0.00001). Farkli pH’lardaki elektrolize
sularin etkisi ile gozlenen mitotik anormallik oranlarinin istatistiksel anlamlilik arz
etmedigi belirlendi (p>0.01). Bu durum, kullanilan sularin Vicia faba (bakla) bitkisi
tizerinde genotoksik etkiye sebep olmadigimi diisiindiirdii. Ancak, pH:2.0-3.0 asidik
elektrolize su ve pH:11.0-12.0 alkali elektrolize su Orneklerinde interfaz evresi
cekirdek biiziilmeleri goriilmiis olup, bu pH’lardaki anormallik oranlarinin
istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu goriildii (p<0.00001). Bu durumun,
pH:2.0-3.0 ve 11.0-12.0 elektrolize su Orneklerindeki serbest radikallerden
kaynaklanabilecegi diisiiniildii. pH:2-3 asidik ve pH:11-12 alkali elektrolize sularin

Vicia faba bitkisi i¢in sitotoksisite agisindan giivenilir olmadig1 sonucuna varildi.



SUMMARY

Title of The Thesis: The Genotoxic Control of Electrolyzed Water on Vicia faba L.
Auther: Ozgiir MILLIOGLU

In this research; the genotoxic safety of electrolyzed water on living organisms was
investigated as the first time, using Vicia faba L. (broad bean) as a model organism.
For this purpose, Vicia faba seeds were germinated in electrolyzed water which have
different pH’s (1.0-2.0, 2.0-3.0, 4.0-5.0, 9.0-10.0, 11.0-12.0). Germination and
growing rates were estimated on the seedlings. Mitotic index and abnormalities were
defined on the cytologic preparations that were made using Feulgen squash

technique.

It was detected that; there was no seed germination at pH:1.0-2.0 acidic
electrolyzed water, resulting probably from the low pH. The germination rate at pH:
2.0-3.0 electrolyzed water was found to be significantly lower (p<0.00001). This
indicated that, alcaline electrolyzed water (pH:9.0-10.0) positively effects the
growing and development rate, significantly (p<0.001). Acidic electrolyzed water
(pH:2.0-3.0) was highly significantly decreased the mitotic index (p<0.00001).
Acidic and (pH:4.0-5.0) and alcaline (pH:11.0-12.0) electrolyzed water samples
decreased the mitotic index significantly (p<0.00001). It was also determined in this
study that; under the effects of all electrolyzed water samples, the mitotic
abnormality rates of cells were not found significant (p>0.01). This implied that,
electrolyzed water samples used in this study did not caused genotoxic harm. Some
nucleolar shrinking configurations were observed in the cells affected by pH:2.0-3.0
(acidic) and pH:11.0-12.0 (alcaline) electrolyzed waters, being highly signficant
(p<0.00001), herein. It was concluded that, this configurations were probably caused
by free radicals in water samples used. It was also stated as the first time in this study
that, pH:2.0-3.0 acidic and pH:11.0-12.0 alcaline waters cause cytoxicity on Vicia
faba.



TESEKKUR

Calismam boyunca, her kosulda bilgisini ve destegini esirgemeyen danismanim
Saymn Yrd. Do¢. Dr. Sema Tiilay HEKIMBASI'na tesekkiirlerimi sunarim.
Elektrolize suyun temini hususunda G.Y.T.E. Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nin
imkanlarindan yararlanmami saglayan Saymn Prof. Dr. Anotoly DIMOGLO’ na
tesekkiirlerimi sunarim. Arastirma gorevlisi Sami AKSOY, yiiksek lisans 6grencileri
Mustafa CAMAS, Burcu PULLUK UGUR ve Taner SAN’a da her tiirlii
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica; tohumlarin temin edilmesi
hususunda, ilgi ve yardimlarindan dolayr Cayirova Tohum Sertifikasyon Test
Miidiirliigiine tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak, bu ¢alismanin basindan sonuna

kadar maddi manevi her tiirlii destegini sunan aileme ¢ok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

SAYFA
OZET iv
SUMMARY v
TESEKKUR vi
ICINDEKILER DiZINi vii
SEKILLER DIiZiNi ix
TABLOLAR DIZINI X
1.GIRIS 1
1.1. Su ve Genel Ozellikleri 1
1.2. Elektroliz 2
1.3. Suyun Elektrolizi 4
1.4. Elektrolize Su ve Genel Ozellikleri 6
1.5. Elektrolize Suyun Kullanim Alanlar 6
1.6. Elektrolize Su ve NaCl 7
1.7. Elektrolize Sudaki Serbest Radikaller ve Elektrolize
Suyun Antioksidan Etkisi 9
1.8. pH ve DNA (Deoksiriboniikleikasit) 10
1.9. Genotoksisite 11
1.10. Kromozomal ve Mitotik Anormallikler 12
1.11. Genotoksisite Calismalarinda Bitkilerin Kullanilmasi 14
1.12. Calismanin Onemi ve Amaci 14
2.KONU ILE ILGILI YAYIN VE CALISMALAR 16
2.1. Bakteri Dezenfeksiyonunda Elektrolize Suyun Kullanimi 16
2.2. Gida Sterilizasyonunda Elektrolize Su 17
2.3. Bitki Yetistiriciligi ve Elektrolize Su 19
2.4. Tip ve Elektrolize Su 19
2.5. Enzim Aktivasyonunda Elektrolize Su 20
2.6. Gida Pisirmede Elektrolize Su 21

3. MATERYAL VE METOT 22



3.1. Materyal 22

3.1.1. Elektrolize Su Ornekleri 22
3.1.2. Bakla (Vicia faba L.) 22
3.2. Metot 23
3.2.1. Elektrolize Suyun Hazirlanmasi 23

3.2.2. Tohumlarin Farkli pH’ lardaki Elektrolize Sularla
Petri Kaplarinda Cimlendirilmesi 24
3.2.3. Tohumlarin Farkli pH’ lardaki Elektrolize Sularla

Toprakta Cimlendirilmesi 24
3.2.4. Mitotik Preparatlarin Hazirlanmasi 25
3.2.5. Mitotik Indeks 26
3.2.6..Istatistiksel Verilerin Hesaplanmasi 26
4. BULGULAR 28
4.1. Elektrolize Sularin Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkileri 28
4.2. Elektrolize Sularin Bakla Fideleri Gelisimi Uzerine Etkileri 29
4.3. Elektrolize Sularin Mitotik indeks Uzerine Etkileri 33

4.4. Elektrolize Sularda Cimlendirilen Tohumlarda Mitotik
Anormallik Oranlari 34

4.4.1. Elektrolize Sularda Cimlendirilen
Tohumlarda Interfaz Anormalligi Oranlar 36

4.5. Elektrolize Sularda Cimlendirilen Tohumlarda Mitotik

Anormallik Tanimlari 37
4.5.1. Kontrol Grubuna Ait Mitotik Anormallik Tanimlar1 37
4.5.2. Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen Tohumlarda
Mitotik Anormallik Tanimlar1 40
5. TARTISMA 47
6. SONUC 52

KAYNAKLAR 54



SEKIiLLER DiZiNi
Sekil

1.1. pH Degeri Cizelgesi
1.2. Suyun Elektroliz Siireci Diyagrami
1.3. Cesitli NaCl Konsantrasyonlarindaki Elektrolize Solusyonlarda
Serbest Klor Konsantrasyonunun Zamana Bagli Degisimi
1.4. Mitoz Anormallikleri
2.1. Elektrolize Su Igindeki Soya’da Yasayabilen Bakteri Populasyonu
Degisimi
4.1. Asidik Elektrolize Su (pH:2.0-3.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri
4.2. Asidik Elektrolize Su (pH:4.0-5.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri
4.3. Alkali Elektrolize Su (pH:9.0-10.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri
4.4. Alkali Elektrolize Su (pH:11.0-12.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri
4.5. Saf Su (Kontrol) (pH:6.0-7.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis Bakla
Bitkileri
4.6. Kontrol Grubunda Normal Profaz Safhasi
4.7. Kontrol Grubunda Normal Metafaz Sathasi
4.8. Kontrol Grubunda Normal Anafaz Safhasi
4.9. Kontrol Grubunda Normal Telofaz Safhasi
4.10. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Kromozom Fragmentasyonu
4.11. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Cekirdek Biiziilmeleri
4.12. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Anafazda Geri Kalma
4.13. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Anafazda Geri Kalma
4.14. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Metafaz Plaginda Toplanamayan
Kromozomlar
4.15. Asidik Elektrolize Suda (pH:4.0-5.0) Metafaz Plaginda Toplanamama
4.16. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Metefaz Plaginda Toplanamayan
Kromozomlar ve Interfazda Mikroniikleus

4.17. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Profazda Mikroniikleus

Sayfa

13

18

31

31

32

32

33
38
38
39
39
40
41
41
42

42
43

43
44



4.18. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Cift Cekirdekli Hiicre
4.19. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Telofazda Kromozom Kopriisii
4.20. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Anafazda Kromozom Kopriileri
4.21. Asidik Elektrolize Suda (pH:4.0-5.0) Anafazda Kromozom Kopriisii
4.22. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Cift Cekirdekli Hiicreler ve

Cok Cekirdekgikli Interfaz Hiicreleri

44
45
45
46

46



TABLOLAR DIiZINI

Tablo Sayfa
1.1. Hidrojen ve Hidroksil Iyonlarinin Farkli pH
Degerlerindeki Konsantrasyonlari 2
3.1. Cimlendirmeler I¢in Kullanilan Elektrolize Su ve Kontrol Gruplarimin
pH Degerleri 22
4.1. Farkli Elektrolize Sularm Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkileri 29

4.2. Farkli Elektrolize Sularda Cimlendirilmis Bakla Fidelerinin Boy

Ortalamalar1 30

4.3. Farkli pH’lardaki Su Orneklerinin Mitotik Indeks ve t Degerleri 34
4.4. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen

Tohumlarm Mitotik Anormallik Oranlar1 35

4.5. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen

Tohumlarm Mitotik Evre Dagilimi ve Anormallik Oranlari 36
4.6. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen

Tohumlarin Normal ve Anormal interfaz Evre Dagilimi ve

Anormallik Oranlar 37



1. GIRIS
1.1. Su ve Genel Ozellikleri

Diinyanin % 70’ i su ile kaplidir ve bu suyun % 5’ i tatl su olup, kalan1 deniz
suyudur. Canli organizmalar biinyelerinde, % 70-90 oraninda su bulundurmaktadir.
Bir su molekiilii iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelmektedir
[2H,O (s) ———»  2H,(g) + O2(g) ]. Su; icinde bulunan hidrojen veya
hidroksil iyonlarimin hangisi fazla ise, ona gore asidik ya da alkali 6zellik kazanir.
Hidrojen iyonlarinin fazla olmasi ile asidik, hidroksil iyonlarinin fazla olmasi ile de
alkali durumu ortaya ¢ikar. Bu tip sulara, elektrolize su denir. Hidrojen ve hidroksil
iyonlarinin dengede olmasi halinde ise, su notr’diir. Musluk suyunun pH’ s1 7-8, saf
suyun pH’ s1 ise, yaklasik 6-7 civarindadir. Yagmur suyu dogadaki en saf sudur ve
onun i¢inde dahi, oksijen (O,), nitrojen (N;), ve karbondioksit (CO,) gibi erimis gaz
molekiilleri bulunur. Endiistrinin yogun oldugu yerlerde, kiikiirtdioksit (SO;) de
icerebilir. Cozeltiler, O ile 14 aralifinda degisen pH degerlerine sahiptir (Sekil 1.1. ve
Tablo 1.1.).

0 7 14
Giiclii Asit Zayif Asit (3’e kadar) Notr Zayif Alkali (10’a kadar) Giiglii Alkali

Sekil 1.1. pH Degeri Cizelgesi.

pH teriminde; p, eksi logaritmanin matematiksel semboliinden; H ise,
hidrojenin  kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH tamimi, hidrojen

konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak verilebilir: pH = -log[H+]



Tablo 1.1. Hidrojen ve Hidroksil Iyonlarmin Farkli pH Degerlerindeki

Konsantrasyonlari

pH H' OH

0 (10°) 1 0.00000000000001 10
1 (107 0.1 0.0000000000001 (10™7)
2 (107) 0.01 0.000000000001 (107
3 (107 0.001 0.00000000001 (10"
4 (104 0.0001 0.0000000001 (107
5 (10 0.00001 0.000000001 (107)
6 (10°) 0.000001 0.00000001 (10
7 (107 0.0000001 0.0000001 (107)
8 (10 0.00000001 0.000001 (10°)
9 (10 0.000000001 0.00001 (107)
10| (101 0.0000000001 0.0001 (107
1| oty 0.00000000001 0.001 (107)
12 a0 0.000000000001 0.01 (107%)
13 | 10" 0.0000000000001 0.1 10"
14 | 10" 0.00000000000001 1 (107

1.2. Elektroliz

Elektroliz olaymnin, ilk olarak Michael Faraday tarafindan incelendigi
diisiiniilmektedir. Suyun elektrolizi ile ilgili ilk deneyler, volta pilinin bulunmasiyla

19. Yiizyilin baslarinda gerceklesmistir.

Bir elektroliz olayinda ayrisan elektrolitin kiitlesi, sadece voltmetreden gecen
elektrik miktarina bagh ve onunla dogru orantilidir. Iyonlarina ayrisma miktari ne
kadar cok ise, elektrik akimi iletkenligi o kadar fazla olur. Bu iletkenlik sayesinde
elektrik akim1 yardimiyla herhangi bir elektrolitin ugradigi ayrismaya ise, elektroliz

denir. Bu olay, kendiliginden yiiriimeyen redoks tepkimelerinin, disaridan enerji



verilmesiyle gerceklestirilmesi olarak da tanimlanabilir. Kullanilan elektrolit su
oldugunda; gerceklesen ayrisma islemine “suyun elektrolizi” denir. Bu olay
sonucunda olusan suya da, “elektrolize su” denmektedir. Elektrolize su yapmak i¢in;
saf su kullanilmaz. Ciinkii, saf suyun iletkenligi ¢ok azdir. Iyonik bagh bilesikler
suda iyonlarina ayrisirlar. Bu tiir ¢ozeltiler elektrolittirler ve elektrik akimini iletirler.
Seker ve etil alkol gibi bazi kovalent bagli bilesikler ise suda molekiil halinde

aynisirlar ve elektrik akimini iletmezler.

Elektroliz, oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlar1 temeline dayanmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlarda, elektronlarin bir molekiilden digerine nakledilmesine,
oksidasyon rediiksiyon (oksidorediiksiyon) veya redoks reaksiyonlar1 denilmektedir.
Bu reaksiyonlarda elektron veren molekiillere, rediikleyici ajan veya rediiktan;
elektron alan molekiillere ise, oksitleyici ajan veya oksidan adi verilmektedir.
Rediikleyici ve oksitleyici ajanlar, rediikkdan — oksidan c¢ifti olarak fonksiyon

gormektedir.

Bir redoks ciftinin elektron kaybetmesi, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli
(ORP) olarak bilinir ve E° ile gosterilir. Buna ayn1 zamanda, elektron transfer

potansiyeli veya sadece redoks potansiyeli adlar1 da verilmektedir.

Elektrolit; eger redoks potansiyelinin degeri negatif ise, H, gazinin elektronlar
daha az cekmesine, redoks potansiyelinin degeri pozitif ise, H, gazinin elektronlar
daha fazla cekmesine olanak verir. Yani E’ degeri negatiften ( - ) pozitife ( + ) dogru
gittikce, maddenin elektron vermesi giiclesmekte, buna karsilik elektron alma ¢ekimi

de gittikce artmaktadir.

Su, kuvvetli standart potansiyele (ORP) sahiptir ve bu deger, pH:7.0° da
E’ = + 820 mV’ dur. Su molekiilii cok isteksiz olarak elektron kaybedip, ¢ok az
oranda molekiiler oksijen meydana getirmektedir. Buna karsilik molekiiler oksijen,

elektronlara veya hidrojene kars1 daha yiiksek bir affiniteye sahiptir.

Bir elektrolizde, elektrot reaksiyonlarinin baglamasi i¢in gerekli olan minimum
potansiyele “ayrisma gerilimi = elektro motor kuvveti (EMK)” denir. Teorik ayrisma

gerilimi, anot ve katodun denge haline karsilik gelen elektrot potansiyelleri



arasindaki farki ifade eden Nernst Denklemi (Eprg = Ekator — Eanor) ile

hesaplanarak bulunabilir.

Buradan elde edilen Exg, teorik ayrisma gerilimi olup, anot ve katotta hic asir
gerilim olmadig kabuliine dayanir. Bu deger, aym hiicrenin EMK degerinin ters

isaretlisidir. Buna, zit EMK denir.
Suyun elektrolizinde ayrisma gerilimi sdyle hesaplanir:
Katot potansiyeli (oksidasyon olarak):
Exator = E° - 0,059/2 log (107)* =0,413 Volt
Anot potansiyeli (rediiksiyon olarak):

Eanor = E° - 0,059/2 log (1/107)*= - 0,814 Volt

Suyun teorik ayrisma gerilimi,

Eac = Exator — Eanot

Eac=0,413 - (- 0,814) = 1,227 Volt

Hesaplanan 1,227 Volt'luk bu deger, suyun teorik ayrisma gerilimidir.
Gergekte, suyun ayrismasi i¢in her iki elektrotta olusan asir1 gerilimlerin de

yenilmesi gerekir. Suyun gercek ayrisma gerilimi, 1,70 Volt'dan daha yiiksektir.

1.3. Suyun Elektrolizi

Suyun parcalanmasi, molekiildeki O-H baglarinin kirilmas: anlamina gelir.
Suyu elektroliz etmeden de iyonlarina ayristirmak miimkiindiir. Yiiksek sicakliklara
(1000 °C’ 1 asan) kadar 1sitarak suyun iyonlarina ayrismasi saglanabilir. Ayrica,
frekans1 ve dolayis1 ile fotonlarmin tasidigi enerji miktar1 uygun se¢ilmis olan
elektromanyetik radyasyon (151k) yardimi ile de su, iyonlarina aynistirilabilir. Buna

fotoliz ya da foto-hidroliz denir.



Normal sartlarda (1 atm ve 25 °C ) su, serbest enerji degisimi biiyiik pozitif
degere sahip oldugu icin, kendiliginden parcalanmaz. Ancak, suyu elektrolize etmek
miimkiindiir. ilke olarak bir elektroliz hiicresi, i¢inde diizlem bir metal veya karbon
plaklar olan, iki elektrot ya da nikel kapli celik elektrotlar ve bunlarin igine
daldirildigr elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi igermektedir. Dogru akim
kaynag1 bu elektrotlara baglandiginda akim, iletken sivi icinde pozitif elektrottan
negatif elektrota dogru akar. Boylece anot pozitif, katot ise negatif olarak yiiklenmig
olur. Elektrotlar arasinda olusan elektrik alanimin etkisiyle, pozitif iyonlar katota
negatif iyonlar ise anota dogru go¢ ederler. Bunun sonucu olarak; elektrolit i¢indeki

su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrisacaktir (Sekil 1.2.).

Iyon Dedisim Diyaframi

Katot Haznecleki Reaksiyon
2H,0 + 2& S H, + 20H

Anot Haznedeki Reaksiyon
2H.0 = 0, + 4H* + 4e

\

Alkali  Su Olugum
(Katot Haznesi)

Sekil 1.2. Suyun Elektroliz Siireci Diyagrami

Suyun elektrolizi, hidrojen iiretmek i¢in bilinen en yaygin yontemdir.
Hidrojenin yanmasi sonucunda sadece su olusmaktadir. Bu yiizden, elektroliz
sirasinda, katot haznesinde aciga c¢ikan ve yakit olarak da kullanilan hidrojen, temiz
bir yakittir. Ancak suyun ayristinlmasi igin gereken enerji miktari, hidrojenin

yanmasi sirasinda geri alinandan daha fazladir.



1.4. Elektrolize Su ve Genel Ozellikleri

Elektrolize su; asidik elektrolize su ve alkali elektrolize su olarak iki ayr1 tipte
siniflandinilabilir. Elektrolize edilmis alkali solusyon (pH > 11 ve ORP < - 800 mV),
katot tarafindan olusturulur. Giiclii rediiksiyon potansiyeline sahiptir ve gidalari
temizleyici solusyon olarak kullamlabilir (Hsu, 2005). Elektrolize edilmis asit
solusyon (pH < 2,7 ve ORP > 1100 mV) ise, anot tarafindan olusturulur. Giiglii

oksidasyon potansiyeline sahiptir ve bakteriyel dezenfektan olarak kullanilabilir.

Giiclu asidik elektrolize su; yiiksek pozitif oksidasyon — rediiksiyon, gii¢li
asidite, yiiksek konsantrasyonlu ¢oziinmemis oksijen ve giiclii anti-bakteriyel aktivite
gibi kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir. Antibakteriyel etkisinin, asidik elektrolize
sudaki, hipoklorid asit (HOCI) ve rezidual klor icerigi nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir (Tosa ve ark., 2000).

Koseki ve Itoh, (2000); elektrolize suyun dayamikliligi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmislardir. Asidik elektrolize suyun, kapali ve karanlik kosullar altinda, bir yil
boyunca korunabildigi; ayrica, giines 1s181na ii¢ giin maruz kaldiginda pH’ sin1 bir y1l
boyunca koruyabildigi ve etkisini kaybetmedigi ortaya konmustur. Korunma
sartlarina (kapali ve karanlik) bakilmaksizin alkali elektrolize suyun niteliginin

kolaylikla degistigi rapor edilmistir.

Elektroliz sirasinda su akis hiz1 (ml/sn) arttinldiginda; elektrolize edilmis suyun
toplam klor konsantrasyonu ve ORP’si azalmaktadir. Elektrolit icindeki tuz (NaCl)
konsantrasyonu arttirildiginda ise, elektrolize edilmis suyun elektriksel iletkenligi ve
toplam klor konsantrasyonu artmaktadir. Su sicakligiin  toplam  klor

konsantrasyonuna etkisi ise azdir (Hsu, 2005).

1.5. Elektrolize Suyun Kullanim Alanlar:

Elektroliz; 6zellikle metaliirjide, metallerin hazirlanmasinda (¢6ziinmez anot)

ya da aritilmasinda (¢Oziiniir anot) kullanilir. Elektroliz ayrica, metal birikimiyle



dokim kalibina bicim vermede, asinmaya karst korumada ve metallerin
kaplanmasinda (nikel, ¢inko, kadmiyum, krom, giimiis ve altin kaplama) bagvurulan
bir yontemdir. Suyun elektroliziyle, ar1 hidrojen elde edilebilir. Elektrolizin diger
uygulamalar1 arasinda; gaz iretimi (klor), metal iistiinde koruyucu oksitli anot
tabakalarinin elde edilmesi (aliiminyumun, aliimin aracilifiyla anotlastiriimasi),
elektrolizle parlatma, metallerin katot ya da anot olarak yaglardan arindirilmasi
sayilabilir. Elektroliz, akim siddetlerinin, 0zellikle de voltmetrelerdeki akim
miktarlarinin 6lciilmesine de olanak verir. Ayrica, maddelerin saflastirllmasinda ve

bilesiklerin elementlerine ayristirtlmasinda da kullanilan kimyasal bir yontemdir.

Son zamanlarda elektrolize su; gida, tarnm ve tip gibi ¢esitli alanlarda
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir (Koseki ve Itoh, 2000). Elektrolize su; tibbi
uygulamalarda, enfeksiyonlarin Onlenmesinde (Fabrizio ve ark., 2002), sebze
sterilizasyonunda (izumi, 1999; Park ve ark., 2001), yiyecek iiretim sanayinde (Al-
Haq ve ark., 2001, 2002; Kim ve ark., 2003), mutfakta kullanilan yiyecek maddeleri
ve yiyecek hazirlama aletlerinin dezenfeksiyonunda (Venkitanarayanan ve ark.,

1999a, 1999b) kullanilmaktadir.

Elektrolize suyun, bakteri dezenfeksiyonu ve gida sterilizasyonu gibi kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Elektrolize su, Diinya’nin bir¢ok yerinde, insanlar tarafindan

icme suyu olarak ve gidalarin steril edilmesi islemlerinde de kullanilmaktadir.

1.6. Elektrolize Su ve NaCl

Saf su iyi bir iletken degildir ve saf suda, elektrigi tasiyacak yeteri kadar iyon
bulunmaz (25 °C’ ta 1x107 M H* ve 1x107 M OH). Bu nedenle, elektroliz
edilecek elektrolitin igine iletkenligi arttirici olarak genelde, potasyum hidroksit
(KOH) ve sodyum kloriir (NaCl) gibi bir madde de eklenebilir. NaCl kristali,
sodyum ve klor iyonlarindan oriilmiis bir ag seklindedir. Sodyum iyonlar, dig
yoriingelerindeki tek elektronlarini birakarak pozitif yiiklii hale gelmis sodyum

atomlandir. Klor iyonlar ise, birer fazla elektronlari olan klor atomlaridir.



Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinin elektrolizi ile, anotta; Cl', Cl,, HCIO olarak
serbest klor, O3, O, ve H' meydana gelir (Tagawa ve ark., 2000). Elektrolizin
siresine ve NaCl miktarina bagli olarak serbest klor konsantrasyonu (ppm)
degismektedir (Sekil 1.3.). Farkli miktarlarda NaCl iceren suyun, elektroliz siiresi

arttikca serbest klor konsantrasyonu da artmaktadir.
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Sekil 1.3. Cesitli NaCl Konsantrasyonlarindaki Elektrolize Solusyonlarda

Serbest Klor Konsantrasyonunun Zamana Bagli Degisimi (Kiura ve ark., 2002)

Elektrolize suyun hazirlanmasinda NaCl kullanilmasi, elektrolize suyun
dezenfeksiyon etkisini de artirmaktadir. NaCl ilavesi ile hazirlanan elektrolize suda,
sodyum hipoklorid (HOCl) olugsmaktadir. Sodyum hipokloridin hemen hemen biitiin
patojenler iizerinde dezenfektan etkisinin oldugu kanmitlanmistir (Ruatala ve Weber,
1997). Dezenfeksiyon i¢in, serbest klor iceren elektrolize edilmis NaCl solusyonunun
da etkili oldugu diisiiniilmektedir (Kiura ve ark., 2002). Knasmuller ve ark., (1996);
icme suyunun klor dezenfeksiyonu ile, Salmonella typhimurium’da genotoksisiteye

neden olabilecegini rapor etmislerdir.



Sodyum hipoklorid (NaOCI) ¢ozeltisindeki rezidual klorun, organik maddelerle
kanistirlldiginda azaldigi ¢ok iyi bilinmektedir. Giiclii asidik elektrolize suyun lahana
oziitiindeki organik maddeler iizerine etkisi, giiclii asidik elektrolize su ve NaOCl
solusyonu karsilagtirillarak arastirllmistir (Tosa ve ark., 2000). Sonuclar, NaOClI
solusyonu ve giiclii asidik elektrolize sudaki rezidual klorun % 85’inin nitrojen
bilesikleri, % 15’inin ise polifenol ve L-askorbik asit gibi maddeler tarafindan

titketildigini gostermistir.

Koseki ve Itoh, (2000); dezenfektan etkiyi arastirdiklan ¢alismalarinda, asidik
elektrolize suyun dezenfektan potansiyeline katkida bulunan ana faktoriin, mevcut
klorinin oksidasyon giicii oldugu sonucuna varmislardir. Bakteri populasyonunu
azaltic1 etkiye sahip, farkli seviyelerdeki ACC (askorbik asit, amonyum demir II
siilffat, demir II kloriir karigimi) ile, birka¢ asidik elektrolize su cozeltisi
hazirlanmistir. Diisitk ACC (0,4 ppm) ile yiikksek ACC (40 ppm)’ 1i asidik elektrolize
su arasinda, dezenfektan etkisi acisindan fark bulunmamistir. Hidroklorik asite
benzeyen bir ¢ozelti olan, 0 ppm’ deki ACC’ li asidik elektrolize suda da, benzer etki
goriilmiistiir. pH 2,4’e ayarlanan musluk suyu ile asidik elektrolize suyun ayni
dezenfektan etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Bunun yanisira, 20 ppm’ den daha az
ACC’li asidik elektrolize suyun dezenfekte edici potansiyelinin yeterli olmadigi
tespit edilmistir. Yiiksek derecedeki ORP’ nin (1000 mV iistii), dezenfekte edici
potansiyele katkida bulunmadig, bu yiizden, yeterli dezenfektan etkisinin olabilmesi
icin asidik elektrolize sudaki en diisiik ACC limitinin 20 ppm olmas1 gerektigi

anlasilmistir.

1.7. Elektrolize Sudaki Serbest Radikaller ve Elektrolize
Suyun Antioksidan Etkisi

Suyun hidroliziyle ya da parcalanmasiyla hidrojen, hidroksil ve oksijen
radikalleri olusabilir. Oksidasyona neden olan serbest radikaller, temel olarak oksijen
kaynakli metabolitler, hipoklorik asit, kloraminler, azot dioksit, ozon ve lipit
peroksitlerdir. Serbest radikaller yasam icin gereklidir. Elektron transferi, enerji

tiretimi ve pek cok diger metabolik islevde gorev alirlar. Ancak, eger zincir
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reaksiyonu kontrolsiiz bir davranig gosterirse, hiicrede hasarlara neden olurlar.
Serbest radikaller, cift halde bulunan elektronlar1 birbirinden ayirarak ilgili
elektronun gorev aldigi reaksiyonu durdurur. Serbest radikal, kendisine bir cift
elektron alarak elektron cifti haline gecerse, diger elektron serbest radikal haline

gelir.

Tagawa ve ark., (2000); elektroliz isleminden gegirilen suda, Cl,, HCIO, H",
CI,, O, ve O3 gibi serbest radikallerin olustugunu rapor etmistir. Serbest radikaller;
hiicre zan proteinlerini yikarak hiicreleri 6ldiirmek, zar lipit ve proteinlerini yok
ederek hiicre zarin1 sertlestirip hiicre fonksiyonunu engellemek, cekirdek membranini
parcalayarak c¢ekirdekteki genetik materyale etki edip DNA’ y1 kirilma ve
mutasyonlara acik hale getirmek gibi ciddi hasarlara neden olabilir (Hartmann,
1999). Tipik bir sigcan hiicre DNA’s1, her giin 100.000 reaktif oksijene maruz
kalabilmektedir (Sohal ve Weindruch, 1996).

Alkali elektrolize suyun, serbest radikallere karsi, siiperoksit dismutaz,
vitaminler, ve katalaz gibi antioksidan etkisi oldugu rapor edilmistir (Hanaoka,
2001). Bir hidroksil radikali olan H,O; ile, alkali elektrolize su yapisindaki H;
reaksiyona girerek su olusturur. Antioksidanlar, serbest radikaller i¢in elektron hedefi
olustururlar. Baglanan iki serbest radikali birlestirerek, notralize edebilme 6zelligine
sahip bir enzime (glutatyon peroksidaz, katalaz, siiperoksit dismutaz) tasinana kadar

radikallere duragan bir yap1 kazandirirlar.

1.8. pH ve DNA (Deoksiriboniikleikasit)

DNA ana omurgasinda bulunan fosfat gruplarimin pH degeri 4 olup, bu degerin
istiindeki herhangi bir pH’ da, tamamen iyonize olmaktadirlar. Bu nedenle, DNA

asidik 6zellige sahip bir molekiildiir.

Fizyolojik ortamda, cift sarmalli heliks yapisindaki DNA molekiillerinde fosfat
gruplari, molekiiliin disa doniik kisminda ve hiicre icinde su molekiillerine bakar

vaziyette bulunmaktadir. DNA heliksinin dis yiiziinde yer alan bu iyonize fosfat
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gruplari, iki degerlikli katyonlar olan Mg2+, Ca®™ ve polikatyonik aminler olan
spermin ile spermidine kuvvetli bir sekilde baglanmaktadir. Cift sarmalli heliks
yapidaki DNA’ nin oluklarina poliaminlerin baglanmasi, hem DNA molekiiliinii

daha kararl hale getirir, hem de DNA molekiiliiniin daha esnek olmasini saglar.

Iki poliniikleotid zincirindeki niikleotidler, birbirlerine hidrojen baglar ile
baglanmistir. Bu baglar fosfat baglan kadar kuvvetli olmadigi i¢in, pH degisikligi,
sicakhlk ve basing gibi faktorlerin  etkisiyle kolaylikla  birbirlerinden
ayrilabilmektedir. Cift sarmalli DNA molekiiliinde yapiy1 bir arada tutan hidrojen
baglar1, pH 4.0 ile 11.0 arasinda oldukga kararlidir. Bu pH sinirlart asildigi zaman,
cift sarmall1 heliks yapidaki DNA molekiilii daha kararsiz hale gelmekte, ¢ift sarmal
yapidaki baz ciftleri arasinda bulunan hidrojen baglari kopmakta ve cift sarmal
acilmaktadir. Poliniikleotidler arasindaki fosfodiester baglari kopmadan, bazlar
arasindaki hidrojen baglarinin kirtlmasi ve iki sarmalin birbirinden ayrilmasi olayina
DNA’ nin denatiirasyonu denmektedir. Oda sicakliginda, yani 20-25 °C’ ta ve pH 7.0
civarinda, DNA c¢ozeltisi oldukca viskoz bir yapr gosterir. Eger boyle bir DNA
molekiilii, 80-90 °C’ a kadar sitilacak olursa veya diisiik ve yiiksek pH derecelerine

tabi tutulacak olursa, DNA denatiirasyonu gerceklesir.

1.9. Genotoksisite

Tiim canlilar1 olumsuz yonde etkileyen cevresel tehlikeler, her gecen giin
artmaktadir. Bu tehlikelerin en 6nemlisi modern yasamin vazge¢ilmezi olan kimyasal
maddelerdir. Bu yiizden; dogal dengeyi bozan, ¢evreyi kirleten ve canlilan cesitli
sekillerde etkileyen bu kimyasal maddelerin canlilar iizerindeki etkisi, giiniimiiz

arastirmacilarinin ilgisini gekmektedir.

Tipta teshis ve tedavi amaci ile kullanilan bilesikler, gida katki maddeleri, tarim
ilaglar, kimya endiistrisinde kullanilan pek ¢ok bilesik, ara iiriinler, metaller, petrol
tiriinleri, hava , su ve toprak kirleticileri ile hayvan ve bitki toksinlerini iceren genis
bir yelpazede yer alan bilesiklerin, canli organizma iizerindeki toksik (zehir) etkileri

ve mekanizmalari ile ugrasan bilime toksikoloji denir. Toksikolojinin, kimyasal ve
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fiziksel ajanlarin genetik materyal iizerindeki etkisini inceleyen alt dalina da
genotoksikoloji adi verilmektedir. Kalitsal materyal iizerinde toksik etkisi olan
ajanlara ise genotoksik ajan denilmektedir. Yapilan calismalar, kimyasal maddelerin

cogunun karsinojenik ya da mutajenik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Kimyasal maddelerin mitoz bdéliinme orani iizerine etkileri, mitotik indeks
hakkinda bilgi vermektedir. Bu etki, sitotoksisitenin gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Kromozom ve mitoz anormallikleri ise, genotoksisitenin

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Organizmalarin genetik yapilar1 hassas bir dengeye sahiptir. Genomdaki
genetik bilginin igeriginde ya da konumundaki ufak bir degisiklik bile, fenotipik
cesitlilige yol acabilir. Mutasyonlar, kromozom yapis1 — sayis1 ve genlerdeki
degisimleri kapsar. Sayisal ve yapisal olmak iizere, kromozom mutasyonlar iki

bicimde kendini gosterir.

1.10. Kromozomal ve Mitotik Anormallikler

Mitoz boliinme; canlilarda hiicre yenilenmesi, gelisme, biiyiime ve iireme
amaciyla gerceklesir. Temel olarak dort asamasi vardir: Profaz, metafaz, anafaz ve
telofaz. Biitiin canlilarda; bazi 6zel farklar disinda, bu asamalar benzerdir. Ancak,
baz1 faktorlerin etkisiyle farkli durumlar ortaya ¢ikabilir. Normalin disindaki bu tip
farkliliklara, mitoz anormallikleri denir. Bu anormallik tipleri Sekil 1.4.’de

sunulmaktadir.
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(i)

Sekil 1.4. Mitoz Anormallikleri (a) Profazda mikroniikleus; (b) Metafazda
yapismis kromozomlar; (c) Metafazda ekvator cizgisinde iki gruba ayrilmis
kromozomlar; (d) Metefaz plaginda toplanamayan kromozomlar; (e) Anafazda geri
kalmis kromozom; (f) Telofazda dagilmis kromozomlar; (g) Telofazda iki kromozom
kopriisit ve fragment; (h) Telofazda mikroniikleus; (i) Metefazda kromozom

ayrilmalari; (j) Sitoplazmada fazla sayida cekirdek (Qian ve ark., 2005).

Genotoksisite c¢alismalarinda, Mikroniikleus (MN) testleri siklikla kullanilan
testler arasindadir (Grant, 1978). Fiziksel ve kimyasal mutajelerin etkisi ile, hasar
goren ve boliinme sonrasinda yeni olusan ¢ekirdeklere dahil olamayan kromozom ve
kromozom parcalarinin  sitoplazmada yogunlasarak olusturduklari yapiya,
mikroniikleus denir. Cift cekirdekli hiicrelerde hiicre basina diisen mikroniikleus
siklig1, normal hiicrelere gore iki kat fazladir (Fenech, 1993). Cift cekirdekli
hiicreler, hiicre boliinmesi sirasinda hiicre plagi inhibisyonunun bir sonucu olarak

meydana gelir (Grant, 1978).
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Mitoz sirasinda kopan ig iplikleri kromozomlarin dagilmasina, metafaz
plaginda toplanamamalarina ve olduklari yerde kalmalarina neden olur. Boyle bir
hiicre bir sonraki hiicre bdliinmesinde poliploidi (c-mitoz) durumu

sergileyebilmektedir.

En sik rastlanan anormal hiicre boliinmesi bicimi, kromozom kopriilerinin
anafaz ve telofazda meydana gelmesidir. Asentrik (sentromeri olmayan) fragment ve
disentrik (iki sentromerli) kromozomlar, kromozamal kopriilerin olugmasiyla
meydana gelir. Diger bir deyimle; mitotik anormallikler, kromozomal anormalliklere

zemin hazirlayabilirler.

1.11. Genotoksisite Cahismalarinda Bitkilerin

Kullanilmasi

Fiziksel ve kimyasal mutajenlerin etkisi ile 6karyotlarda meydana gelebilecek
gen ve kromozom hasarlarinin analizi i¢in monitor sistem olarak Zea mays, Hordeum
vulgare, Lycopersicon, Arabidopsis thaliana, Glycine max, Vicia faba, Tradescantia,
Allium cepa, Crepis capillaris, Lilium, Pisum sativum ve Nicotiana tabacum gibi
bitkilerin kullanilabilecegi, Nilan ve Vig, (1976); Grant, (1978, 1999, 2001 ve 2002)
tarafindan Onerilmistir. Kihlman, (1975) ile Nilan ve Vig, (1976); bitkilerin
genotoksisite deneylerinde kullanilmasinin avantajlarini; hayvanlarinkine benzer
kromozom organizasyonlarinin olmasi, c¢ogu bitkinin kolay biiylimesi, iireme
siirelerinin kisa olmasi, diisiik maliyet ve kiiciik alanlarda yasatilabilmeleri, dogal
ortamlarinda farkli ¢evresel kosullar (pH ve sicaklik) altinda yetistirilebilir olmalart

seklinde 6zetlemislerdir.

1.12. Calismanin Onemi ve Amaci

Elektrolize suyun, gida, tip ve sterilizasyon kullanim alanlarinin disinda halk

arasinda da kullanmldig1 bilinmektedir. Japonya, Amerika ve Rusya gibi iilkelerde
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evlerde, ev tipi elektrolize su aletleri vasitasiyla elektrolize sular {retilip

kullanilmaktadir.

Asidik elektrolize su (pH:4-6); yipranmis kuru cildin eski nemli haline
getirilmesi, sa¢ dibinde olusan kepegin Onlenmesi, yaralarin temizlenmesi, akne ve
ekzamalarin iyilestirilmesi, bocek 1sirmalarinda acinin hafifletilmesi, hemoroidlerin
tedavisi, ayakta olusan mantarlarin iyilestirilmesi, sivilcelerin giderilmesi, mide
spazmi ve iilser gibi mide rahatsizliklarmin tedavisi, gidalarin bakterilerden
arindirilmast ve sogutucu olmadan daha uzun siire muhafaza edilmesi, mutfak
gereclerinin temizlenmesi ile cilt yaniklarinin iyilestirilmesi gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Alkali elektrolize su ise (pH:7-9,5); yemeklerin kisa siirede pisirilmesi, cay ve
kahvenin suya daha hizli bir sekilde renk vermesi, alkoliin etkisinin viicuttan daha
kisa siirede atilmasi, piring pilavinin daha lezzetli olmasi, alinan gidalarin viicut
tarafindan daha kolay emilmesi, balik gibi kokulu gidalarin kokularinin
uzaklastirilmasi, et ve sert sebzelerin pisirilmesi ile evcil hayvanlardaki parazitlerin

uzaklastirilmasi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

Yukarida anlatilan elektrolize su kullanim bigimleri, igme ve yiyecek pisirme
suyu olarak yararlanma ya da cilde stirmek suretiyle olmaktadir. Bu kullanim
bicimlerine ragmen, elektrolize su iizerine su ana kadar yapilmis herhangi bir
genotoksisite giivenlik aragtirmast mevcut degildir. Bu ¢alisma bu baglamda ilk

oldugundan ilgili literatiire 6nemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.
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2.KONU iLE iLGILi YAYIN VE CALISMALAR

2.1. Bakteri Dezenfeksiyonunda Elektrolize Suyun

Kullanim

Hipoklorid asitin (HOCI), bakteriler tizerindeki oldiiriicii etkisi 1iyi
bilinmektedir. Elektrolize suyun da, yapisinda bulunan serbest klordan dolay1 bir¢ok
patojenik bakteri iizerinde giiclii etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Shimizu ve
Hurusawa, 1992; Iwasawa ve Nakamura, 1993; Hayashibara ve ark., 1994;
Venkitanarayanan ve ark., 1999a; Oomori ve ark., 2000; Kim ve ark., 2000 ve 2001;
Koseki ve Itoh, 2001; Buck ve ark., 2002; Park ve ark., 2002; Ryoo ve ark., 2002;
Bonde ve ark., 2003; Deza ve ark., 2003; Stan ve Daeschel, 2003; Koseki ve ark.,
2003, 2004; Liao ve ark., 2006).

Venkitanarayanan ve ark., (1999b) tarafindan yapilan deneylerde; Escherichia
coli O157:H7’nin 5 soyunu iceren 1 ml Kkiiltiirleri, mutfakta kullanilan kesme
tahtalan iizerine uygulanarak 1 saat kuru havada bekletilmistir. Daha sonra; kesme
tahtalar1 2 litre elektrolize edilmis oksidize suda; 23 ya da 35 °C’ ta 10 ya da 20
dakika, 45 °C ta s ya da 10 dakika ve 55 °C’ ta 5 dakika tutulmustur. Sonra her bir
sicaklik — zaman kombinasyonunda, kesme tahtalar1 iizerindeki patojen bakteri
populasyonu belirlenmistir. Patojen bakteri sayisinin, 5.0 log CFU/100 cm?” (colony
forming unit:koloni olusturan iinite)’ den 1.0 - 1.5 log CFU/100 cm® ye kadar

azaldig tespit edilmistir.

Elektrolize suyun, farkli yiizeylerdeki (cam, paslanmaz celik, cilalanmis ve
cilalanmamis seramik ¢ini, ¢in vitraylart gibi) E. aerogenes ve S. aureus

bakterilerinin populasyonunu azalttig goriilmiistiir (Park ve ark., 2002).

Bonde ve ark., (2003) tarafindan yapilan bir calismada; bugday tohumlarindaki,
T. indica teliosporlan asidik elektrolize su ile 30 dakika muamele edilmistir. Deney
sonuglari ile, ayn1 tohum ve bakterilerin, bakteri ve mantar yok etmede kullanilan %

0,4’lik sodyum hipoklorit (NaOCl) ile 2 dakika muamelesi karsilagtirnlmistir.
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Kullanilan asidik elektrolize suyun pH’ st 2.5-2.8 ve oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli de, yaklasik 1,130 mV’ dur. NaOCl ve asidik elektrolize suyun, toprak
ekstraktindaki bakteri ve mantarlarin eliminasyonunda giiclii etkiye sahip oldugu
goriilmiigtiir.  Asidik elektrolize suyun topraktaki 7. indica teliosporlarinin
eliminasyonuna etkisi, % 100’ e yakin ¢cikmistir. Asidik elektrolize sudaki serbest
klor seviyesinin ¢ok yiiksek olusu, klorun bu etkide dnemli rol oynadig1 seklinde
yorumlanmistir. Bonde ve ark., (2003); asidik elektrolize suda pH’ min diisiik
olmasinin da mikroorganizmalarin azalmasinda 6nemli katkida bulundugu sonucuna

varmislardir.

2.2. Gida Sterilizasyonunda Elektrolize Su

Gida giivenligi gittikge dnem kazanan bir konu oldugundan, toplum bilinci de
giderek artmaktadir. Konulan tiim ¢abalar, meydana gelen tiiketici kaygilar1 ve artan
gida giivenligi problemlerinin bir sunucudur. Elektrolize su da son zamanlarda bu
alanda kullanilmaya baslanmistir. Hem protein, hem de sebze, meyve temelli gidalar

tizerine yapilmis muhtelif ¢calismalar mevcuttur.

Elektrolize edilmis notral suyun, taze besin yiizeylerinin (domates),
Escherichia coli O157 :H7, Salmonella enteritidis ve Listeria monocytogenes’ den
dekontaminasyonunda etkili oldugu, Deza ve ark., (2003) tarafindan ortaya

konmustur.

Nakliye ve depolama siiresince, donmus asidik elektrolize suyun kivircik
marullardaki bakteriler iizerine etkisi Koseki ve ark., (2002) tarafindan arastirilmistir.
Bu su ile paketlenmis kivircik salatalarda, aerobik bakteri populasyonunun azaldigi
goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda, asidik elektrolize su ve alkali elektrolize suyun donmus
bir karistmmin tarladaki kivirctkk marul iizerinde bulunan mikroorganizma
populasyonunu azalttig1 tespit edilmistir. Koseki ve ark., (2002)’ min yaptig
deneylerde donmus asidik elektrolize sudan klor gazi iiretilmesine karsin; asidik

elektrolize su ve alkali elektrolize suyun karisimindan klor iiretilememistir. Bu
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sonuglar, donmus asidik elektrolize suyun dekontaminan etkisindeki ana faktoriin

klor gaz1 oldugunu gostermistir.

Asidik elektrolize su ile yikanan, kesilmis taze lahana ve maruldaki aerobik
bakteri, koliform bakteri, Bacillus cereus ve psychrotropihic bakteri populasyonunun
cogalmasinin bu suyun etkisi ile durdugu gozlenmistir (Koseki ve ark., 2001). Yine
ayn1 suyun, marul iizerindeki patojenlere (E. coli ve Salmonella) kars1 oldiiriicii etkisi
oldugu Koseki ve ark., (2003) tarafindan yapilan bir bagka calismada gosterilmistir.
Yang ve ark., (2003) tarafindan yapilan calismada da; kesilmis taze marullardaki
patojen bakterilerin (S. typhimurium, E. coli 0157:H7 ve L. monocytogenes),
marullarin elektrolize suya (pH 4-9, 30 °C, 5 dakika) daldirilmas: sureti ile inaktive

edildigi rapor edilmistir.

Elektrolize suyun ii¢ farkli cesidinin, soya fasulyesi {iizerindeki yerlesik
bakterilere etkisi arastirlmistir (Tatsumi, 2002). Zayiflatilmis asidik elektrolize su
(pH 6.5, 891 mV ORP, ve 50 ppm klor), asidik elektrolize su (pH 2.1, 1185 mV ORP
ve 100 ppm klor) ve alkali elektrolize su (pH 11.7, -120 mV ORP) ile yapilan
calismalarda su orneklerinin hepsinin, otuz dakikada bile etkili oldugu goriilmiistiir

(Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Elektrolize Su Igindeki Soya’da Yasayabilen Bakteri Populasyonu
Degisimi (Tatsumi, 2002).
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Park ve ark., (2002) tarafindan, tavuklarin viicut yiizeyindeki Campylobacter
Jjejuni tiirlinlin ~ sterilizasyonu {iizerine yapilan bir caligmada, iyonize suyun

sterilizasyon etkisinin, iyonize olmayan suya gore ii¢ kat fazla oldugu bildirilmistir.

2.3. Bitki Yetistiriciligi ve Elektrolize Su

Sera bitkilerinin ¢icekleri ve aga¢ yapraklarn {izerindeki fitotoksik
semptomlarda elektrolize suyun etkisinin olup olmadig test edilmistir (Buck ve ark.,
2003). Elektrolize edilmis asidik okside suyun, bazi tiirlerin (Pelargonium x
hortorum, Impatiens walleriana, Catharanthus roseus) ¢igekleri iizerinde kiiciik
beyaz noktalar seklinde hasarlara yol acti1 ve Petunia X hybrida ve Antirrhimum
majus gibi tlirlerin baz1 yapraklarinin kenarlarinda 6nemsiz nekrozlara sebep oldugu,
ancak genel olarak yabani tiirler {lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi

gozlemlenmistir.

Asidik elektrolize su ile muamele edilmis sebzelerin niteligi tizerine ¢alismalar
da yapilmistir (Koseki ve ark., 2001). Askorbik asit hacmi, beta-karoten hacmi ve
toplam klorofil hacmi ile, bitkinin renk tonuna etkileri arastirilmistir. Asidik
elektrolize su ile 10 dakika islatilmis, kesilmis ya da kesilmemis sebzelerin
goriintislerinde bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Toplam klorofil hacminin, 10
dakika asidik elektrolize su ile muamele edilmis kesik lahana ve marulda % 10-20,
beta-karoten hacminin ise % 30 azaldigi goriilmiistiir. Askorbik asit oram ise;
kesilmis lahana, marul ve salatalikta siras1 ile % 20, % 15 ve % 35 azalmistir. Ancak,
bu azalmalarin reaksiyon mekanizmasi agik degildir. Sonug olarak, asidik elektrolize

su ile muamele edilen kesilmis sebzelerde nitelik kayb1 oldugu goriilmiistiir.

2.4. Tip ve Elektrolize Su

Yiiksek derecede serbest klor iceren elektrolize edilmis NaCl ¢ozeltisi, klinik
uygulamalar agisindan incelenmistir (Kiura ve ark., 2002). Gii¢lii asidik elektrolize

suyun Bacillus cereus (Iwasawa ve ark., 1993) ve Mycobacterium tuberculosis
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(Iwasawa ve Nakamura, 1993) gibi bir¢ok insan patojeni iizerindeki etkisinin giiclii
oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte, tibbi malzemelerde asindirici aktivitesi de
tespit edilmistir. Daniel ve ark., (1993); Knasmuller ve ark., (1996), yiiksek
konsatrasyonda klor iceren igme suyunun sitotoksisite ve genetoksisiteye neden
olabilecegini rapor etmislerdir. Son zamanlarda, bu toksik etkiyi azaltmak icin NaCl
konsantrasyonu diisiik, gii¢lii asidik elektrolize su hazirlanmis ve patojenik viriis
soylarina karsi etkili oldugu gosterilmistir (Abe ve ark., 1994; Morita ve ark., 2000;
Tagawa ve ark., 2000).

Asidik elektrolize suyun, sicanlarda ciddi deri yaralarinin iyilesmesini
hizlandirdig1 gosterilmistir (Yahagi ve ark., 2000). Elektroliz ile de iiretilen ve
antibakteriyel etkisi oldugu bilinen HOCI (hipoklorid asit)’ in yaralarin iyilesmesinde
etkisiz oldugu ortaya cikmustir. Yahagi ve ark., (2000); asidik elektrolize suyun
yaralarin iyilesmesindeki hizlandirici etkisinin, HOCI’nin mekanizmasi disindaki bir

mekanizma ile gerceklesebilecegini diisiinmiislerdir.

2.5. Enzim Aktivasyonunda Elektrolize Su

NaCl (100 mg/l) ile hazirlanan elektrolize su Orneklerinde besinlerle ilgili
hidroliz enzimlerinin (o — amilaz ve lipaz) aktiviteleri test edilmistir. o — Amilaz
aktivitesinin alkali elektrolize suda (pH:11) % 20 arttig1 belirlenmistir (Hara ve ark.,
2003).

Musluk suyundan elde edilmis elektrolize suyun, soya fasulyesi’ ndeki
proteinlerin Aspergillus oryzae’den elde edilen proteazlar tarafindan hidrolizi
sonucunda olusan fonksiyonel bir peptitin iiretimi {izerindeki etkisi arastirilmistir
(Hara ve ark., 2003). Soya fasulyesi oziitii (1 g), 2 mg proteaz ile kanstirildiktan
sonra, ii¢ farkli su Ornegine (10 ml) ilave edilerek, 40 °C’ ta inkiibasyona
birakilmistir. Bu su Ornekleri; musluk suyundan klorinin ayrilmasi ile elde edilen
notral su, notral sudan elde edilen asidik elektrolize su ve alkali elektrolize sulardir.
Molekiiler agirhig diisiik olan peptitler; bu ii¢ su drneginde de bulunmakla birlikte,

en bol miktarda peptiti alkali elektrolize su 6rnegi icermektedir. Notral su drneginde



21

meydana gelen peptit miktarina kiyasla; asidik elektrolize suda 1.8, alkali elektrolize
suda ise 1.3 kat daha fazla peptit olusmustur. Sonuglar, yiiksek oksidasyon direnci
olan peptit iiretimi icin, alkali elektrolize su 6rneginin uygun oldugunu gostermistir.

Alkali ve nétral proteaz aktivitesi, alkali elektrolize su 6rneklerinde yiikselmistir.

2.6. Gida Pisirmede Elektrolize Su

Tofu (soya peyniri) yapiminda kaliteyi arttirmak agisindan, elektrolize suyun

her iki ¢esidinin de etkili oldugu gosterilmistir (Hara ve ark., 2003).

Kotii kalitedeki piring tanelerinden iyi kalitede pilav pisirmek i¢in; musluk
suyunun elektrolizi ile elde edilen suyun bir cesidi olan zayiflatilmis alkali
elektrolize su test edilmistir (Onishi ve ark., 2001). Piringlerin bekletilecegi suya;
polioksietilen, polioksipropilen, gliserineter ve monogliserit gibi bir siirfaktan veya
trihaloz gibi bir karbohidrat ilavesi ile piringte bozulmanin yavasladigi goriilmiistiir.
Pigirilen piring tanelerindeki nitelik parametreleri gozetilerek, zayiflatilmis alkali
elektrolize su ile pisirilen piring tanelerinin, elektrolize edilmemis musluk suyu ile
pisirilen piring tanelerine gore, 6nemli 6l¢iide daha yumusak oldugu ortaya ¢cikmistir.
Ayrica, zayiflatilmis alkali elektrolize su ile pisirilmis pilavdaki bozulmanin

geciktigi gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Elektrolize Su Ornekleri

Bu calismada; Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Cevre Miithendisligi Boliimii
laboratuarlarinda hazirlanan, farkli pH’lardaki elektrolize sular ve saf su (Tablo 3.1.)

kullanildi.

Tablo 3.1. Cimlendirmeler icin Kullanilan Elektrolize Su ve Kontrol

Gruplarinin pH Degerleri

Elektrolizde Kullanmilan

Elektrolit Elektrolize Su Ornekleri pH
Musluk Suyu + NaCl Asidik Elektrolize Su 1.0-2.0
Musluk Suyu + NaCl Asidik Elektrolize Su 2.0-3.0

Musluk Suyu Asidik Elektrolize Su 4.0-5.0
Musluk Suyu Alkali Elektrolize Su 9.0-10.0
Musluk Suyu + NaCl Alkali Elektrolize Su 11.0-12.0
Saf Su (kontrol grubu) 6.0-7.0

3.1.2. Bakla (Vicia faba L.)

Bu caligsmada; bitki model organizmasi olarak Cayirova Tohum Sertifikasyon

Test Miidiirliigiinden temin edilen Vicia faba L. (bakla) bitkisine ait tohumlar

(Seville cinsi) kullanildi. Bakla, taksonomik olarak yaklagik 12000 tiir iceren
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Leguminosae familyasina ait, 2n=2x=12 kromozoma sahip bir bitkidir. Baklada;

Sevillle J., Eresen — 87, Filiz 99, ve Kitik 2003 gibi tescil edilmis cinsler mevcuttur.

Tarimi yapilan baklanin; iri taneli, kiigiik taneli ve yemlik baklas1 olmak iizere
3 alt grubu vardir. Ulkemizde genellikle iri taneli bakla yetistirilmekle birlikte, kiigiik

taneli bakla da yetistirilmektedir. Yemlik baklasini iiretimi ise ¢ok azdir.

Organik madde acisindan zengin bir bitki olan bakla, % 20-25 oranindaki
protein icerigiyle degerli bir protein kaynagidir. Ulkemizde yemeklik baklagiller
icinde mercimek, nohut ve kurufasulyeden sonra, dordiincii sirada yer alir.
Akdeniz’den Karadeniz’e kadar biitiin sahil kesimlerinde yetismekle beraber,
tiretimin % 80’1 Ege ve Giiney Marmara’da yogunlasir. Kuru bakla iiretiminin % 31’1

ise, ihrac edilir.

Bakla icin en uygun sicaklik, yetistirme doneminde 18 — 27 oc; cimlenme
déneminde ise, 25 °C’ tir. Karla ortiilmemek kosuluyla, -5 °c soguga kadar dayanan
bir bitkidir. Ancak 3 °C’ n altinda kok gelisimi ve ¢cimlenme yavaslar. Fazla yagish
gecen yetisme donemleri hastalik ve zararlilarin artmasi nedeni ile gelisimi olumsuz
etkilemektedir. Sicakliga toleransi, kolay yetistirilmesi, tohumlarinin ve
kromozomlarinin iri olmasi gibi nedenlerle, genotoksisite calismalarinda Vicia faba

(bakla) bitkisi siklikla kullanilmaktadir (Kanaya ve ark., 1994; Jain ve ark., 2004).

3.2. Metot

3.2.1. Elektrolize Suyun Hazirlanmasi

Elektrolize sularin hazirlanmasinda iki farkli elektrolit kullanildi. Bu
elektrolitlerden birisi, icinde ¢oziinmiis NaCl (250 ppm) bulunan musluk suyu, digeri
ise sadece musluk suyudur. Elektrolit icinde ¢oziinen madde miktar ile elektroliz
siiresi ters orantilidir. Ayrica, NaCl, elektolizin daha etkin gerceklesmesini, giiclii
asidik ve alkali elektrolize su olusmasini saglamaktadir. Elektrolizin siiresine bagl

olarak bu iki elektrolitten farkli pH’ lardaki elektrolize sular olusturuldu. Elektrolizin
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siiresi arttik¢a, elektrolit i¢indeki hidrojen (H") ve hidroksil (OH’) iyonlarinin
konsantrasyonlar1 da artmaktadir. Diger bir deyisle, olusan elektrolize su 6rneklerinin

asitlik ve alkalilik dereceleri ylikselmektedir.

Elektroliz; iyon degisim diyaframu ile birbirinden ayrilan ve iglerinde elektrolit
bulunan iki kaba, iki elektrot (+ ve - elektrot) daldirilarak, dogru akim giic
kaynagindan elektrik akimi verilmesi ile gergeklestirildi. Elektrolit igindeki
¢Oziinmiis madde miktar arttik¢a, gecen akim miktar1 da artmakta ve istenilen pH’
daki elektrolize su Ornekleri daha kisa siirede hazirlanmaktadir. Bu yiizden,
elektrolizin daha etkin bir sekilde gerceklesmesi i¢in NaCl kullanildi. Sonug olarak;

kaplarin birinde asidik elektrolize su, digerinde ise alkali elektrolize su olustu.

3.2.2. Tohumlarin Farkhh pH’daki Elektrolize Sularla Petri

Kaplarinda Cimlendirilmesi

Elektrolize suyun, Vicia faba (bakla) tohumlarmin c¢imlenmesi iizerine
sitotoksik ve genotoksik etkisini analiz etmek amaciyla petri kaplarinda
cimlendirmeler yapildi. Bakla tohumlari; saf su (kontrol) ve degisik pH’lardaki (1.0-
2.0, 2.0-3.0, 4.0-5.0, 9.0-10.0 ve 11.0-12.0) elektrolize sularda, esit sartlar altinda ii¢
giin ¢cimlenmeye birakildi. Her bir petri kabina Sang ve Li, (2004)’ de belirtildigi gibi
30 tohum koyuldu. Cimlenen tohumlar; 24., 48. ve 72. saatlerde sayilarak ¢imlenme

oranlar1 hesaplandi.

3.2.3. Tohumlarin Farkh pH’daki Elektrolize Sularla Toprakta

Cimlendirilmesi

Petri kaplarinda yapilan incelemelerin desteklenmesi ve elektrolize suyun,
toprak ortaminda (dogal ortam) bakla bitkisini ne sekilde etkilediginin kontrolii
amaciyla bes ayr1 saksiya bes’ er tane tohum ekildi. Her bir elektrolize su ornegi icin

ayrt saksi kullanmildi. Saksilara, 2 giin arayla 100 ml elektrolize su verildi. Kontrol
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grubu icin saf su kullanildi. Cimlenmenin 14. giiniinde, saksilardaki fidelerin boylar1

oOlciildii, standart sapmalar1 hesaplandi ve fotograflan cekildi.

3.2.4. Mitotik Preparatlarin Hazirlanmasi

1. Hiicre ve kromozomlart mevcut durumlarinda sabitlemek amaciyla,
cimlenme sonrasinda kok uglarmin apeks bolimi kesilerek,
o - monobromonaftalen’ in doymus ¢ozeltisinde 4 °C’ ta 16-17 saat

siireyle bekletildi (6n fiksasyon).

2. Kok uglari, Farmer c¢ozeltisinde (1: glasiyel asetik asit, 3: etil alkol)

4 °C’ ta muamele edilerek depolandi (fiksasyon).

3. Farmer ¢ozeltisinden alinan kok uclar1 6nce, % 70 alkol, daha sonra

da saf su ile yikandi.

4. Bir sonraki basamak olan boyama islemini ve hiicrelerin
parcalanmasim kolaylastirmak icin kok uclari, 1 N HCI’ de, 60 °c
sicak su banyosunda 12 dakika bekletildi. Burada amag, hiicre ¢eperi
bilesenlerini yikmak ve kromozomlardaki DNA’ mnin aldehit
gruplarmin serbest hale gecmesini saglayarak Feulgen boyasi ile

irtibatini artirmaktir.

5. Hidrolizden sonra kok uglari, Feulgen boyasina koyularak 1 — 2 saat

boyanmaya birakildi.

6. Boyanan kok uclarindan yaklagitk 1 — 2 mm kesilerek, bir lamin

tizerine koyuldu.

7. Lam tizerine, 1 damla LPO (Lactopropioaseto-orcein) boyasi

damlatilarak, doku piring ¢ubuk ile ezildi ve lamel kapatildi.
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8. Lamel iizerine kurutma kagidi koyularak, fazla boyanin alinmasi i¢in

bas parmak ile kuvvetlice bastirildi.

9. Son olarak kurutma kagidi preparatin ilizerindeyken, acilmamis bir
kursun kalemin diiz tarafiyla, hiicreleri iyice yaymak i¢in, dik vuruslar
yapildi ve kurutma kagidi kaldirilarak hava almamasi i¢in lamelin

etrafi tirnak cilasz siiriilerek kapatildi.

10. Preparatlar, 1s1tk mikroskobunda (Olympus BX50) incelenerek
fotograflan ¢ekildi.

3.2.5. Mitotik indeks

Boliinme agamasinda olan hiicre sayisinin boliinmeyenlerin sayisia yiizde (%)
olarak oranina, mitotik indeks denir. Mitotik indeks hesaplamalar icin ¢imlenme
siiresinin sonunda (72. saat), kok uglarindan alinan meristematik doku ile her bir
elektrolize su ornegi (pH: 1.0-2.0, 2.0-3.0, 4.0-5.0, 9.0-10.0 ve 11.0-12.0) icin 5
preparat hazirlandi. Her bir preparattan 200 olmak iizere toplam 1000 hiicre sayildi.
Sayilan bu 1000 hiicre ile mitotik indeks ve anormallik oranlari hesaplaridi. Elde

edilen bulgularla, elektrolize suyun genotoksik agidan giivenilirligi arastirildi.

3.2.6. Istatistiksel Verilerin Hesaplanmasi

Asidik elektrolize su, alkali elektrolize su ve saf suda cimlendirilen
tohumlardan gelisen kok uglaryla hazirlanan preparatlarda sayilan hiicrelerden
boliinme asamasinda olanlar belirlendi. Mitotik indeks yiizdeleri hesaplandi ve

Student 7 test (http://home.clara.net/sisa/t-test.htm) ile istatistiksel degerlendirmeler

yapildi.

Boliinme asamasindaki hiicrelerde anormallik oranlari hesaplandi. Interfaz

evresinde anormal cekirdeklere sahip hiicrelerin, normal cekirdeklere sahip hiicrelere
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orani da hesaplandi. Ki-kare testi ile istatistiksel gegerlilikler belirlendi. Istatistiksel
hesaplamalar i¢cin SISA (Simple Interactive Statistical Analysis) programi kullanildi

(http://www.unc.edu/~preacher/chisg/chisq.htm).




28

4. BULGULAR

4.1. Elektrolize Sularin Tohum Cimlenmesi Uzerine

Etkileri

Kontrol grubu (saf su) ve elektrolize su Orneklerinde ¢imlenen tohumlarda
morfolojik degisime rastlanmadi. Tiim elektrolize su orneklerinde; ¢imlenme siiresi
ile (24, 48 ve 72 saat), cimlenme orani arasinda dogru orantili bir artis tespit edildi
(Tablo 4.1.). Gii¢lu asidik elektrolize su (pH:1.0-2.0) ile yapilan deneylerde 24, 48 ve
72 saat siirelerinin hepsinde cimlenmenin % 0 oldugu goriildi. Bu goézlemin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla ¢imlendirme, farkli zamanlarda, esit kosullarda

bes kez tekrarland1 ve her defasinda ayn1 sonug gozlendi.

Farkli su oOrneklerinde cimlenmeye birakilan bakla tohumlarinda, 24 saat
sonundaki ¢imlenme oranlari, giiclii asidik elektrolize su orneklerinde (pH: 1.0-2.0
ve 2.0-3.0) % 0, diger orneklerde (pH: 4.0-5.0, 9.0-10.0, 11.0-12.0 ve kontrol
grubunda) % 7 olarak hesaplanda.

Cimlendirmenin 48. saatindeki hesaplamalarda en yiiksek ¢imlenme oranminin,
pH:4.0-5.0° daki % 60 degeri oldugu goriildii. Diger elektrolize su orneklerindeki
cimlenmeler ise sirasiyla; pH:9.0-10.0° da % 47, pH:11.0-12.0° da % 40, pH:2.0-3.0°
da, % 17 ve pH: 1.0-2.0’ da % 0 olarak bulundu. Kontrol grubunda % 43 oraninda

bir ¢imlenme tespit edildi.

pH:1.0-2.0° da, 72 saat sonundaki ¢imlenme oram % O olarak belirlendi. Diger
elektrolize su 6rneklerindeki ¢cimlenme oranlar ise, pH:2.0-3.0’ da % 40, pH:4.0-5.0°
da % 90, pH:9.0-10.0’ da % 100, pH:11.0-12.0’ da % 83 ve kontrol grubunda % 97
olup, pH:2.0-3.0 asidik elektrolize suda cimlenme oranindaki azalma istatistiksel
acidan ileri derecede anlamli bulundu (p<0.00001). Diger elektrolize su 6rneklerinin

cimlenme oranlari ile kontrol grubu arasindaki fark ise anlamli bulunmadi (p>0.01).
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Tablo 4.1. Farkli Elektrolize Sularin Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkileri

Su Ornekleri

Asidik Elektrolize Su
(pH:1.0-2.0)

Asidik Elektrolize Su
(pH:2.0-3.0)
Asidik Elektrolize Su
(pH:4.0-5.0)
Alkali Elektrolize Su
(pH:9.0-10.0)

Alkali Elektrolize Su
(pH:11.0-12.0)

Saf su (kontrol grubu)
(pH:5.0-6.0)

Cimlenmeye
birakilan

tohum sayis1

30

30

30

30

30

30

Cimlenme Oram (%)

24. saat 48. saat

0 0

0 17
7 60
7 47
7 40
7 43

72. saat

40

90

100

83

97

p<0.00001

p>0.01

p>0.01

p>0.01

4.2. Elektrolize Sularin Bakla Fideleri Gelisimi Uzerine

Etkileri

Kontrol grubu ve dort farkli (pH:2.0-3.0, pH:4.0-5.0, pH:9.0-10.0, pH:11.0-
12.0) elektrolize su ile toprakta ¢imlendirilen bakla tohumlari, fide haline getirildi
(Sekil 4.1., pH:2.0-3.0; Sekil 4.2., pH:4.0-5.0; Sekil 4.3., pH:9.0-10.0; Sekil 4.4.,
pH:11.0-12.0 ve Sekil 4.5., Kontrol). Bu gruplara ait fide boyu ortalamalar1 Tablo

4.2° de sunulmaktadir. Fide boylar1 ortalamasi ve standart sapmalar, asidik
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elektrolize su 6rneklerinde pH:1.0-2.0° da 0, pH:2.0-3.0’ da 3,8 + 1,92, pH:4.0-5.0°
da 6,2 + 3,81 olarak hesaplandi. Alkali elektrolize su orneklerine ait fide boylari
ortalamasi, pH:9.0-10.0’ da 8,2 + 1,64 ve pH:11.0-12.0° da 6,8 + 1,79 bulundu.

Kontrol grubunda ise, bu ortalama 7,0 + 1,41 olarak hesaplandi.

Tablo 4.2. Farkli Elektrolize Sularda Cimlendirilmis Bakla Fidelerinin Boy

Ortalamalar
. Saksilara Ekilen Tohum 14. Giin Fide Boylan
Su Ornekleri
Sayis1 Ortalamasi (cm)
Asidik Elektrolize Su 5 0
(pH:1.0-2.0)
Asidik Elektrolize Su
5 3,8+1,92
(pH:2.0-3.0)
Asidik Elektrolize Su
5 6,2 + 3,81
(pH:4.0-5.0)
Alkali Elektrolize Su
5 8,2 +1,64
(pH:9.0-10.0)
Alkali Elektrolize Su
5 6,8 +1,79
(pH:11.0-12.0)
Saf su (kontrol grubu)
5 7,0+141

(pH:5.0-6.0)
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Sekil 4.1. Asidik Elektrolize Su (pH:2.0-3.0) Ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri

Sekil 4.2. Asidik Elektrolize Su (pH:4.0-5.0) Ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri
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Sekil 4.3. Alkali Elektrolize Su (pH:9.0-10.0) Ile Sulanan Toprakta
Gelistirilmis Bakla Bitkileri

Sekil 4.4. Alkali Elektrolize Su (pH:11.0-12.0) ile Sulanan Toprakta
Gelistirilmis Bakla Bitkileri
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R,

Sekil 4.5. Saf Su (Kontrol) (pH:6.0-7.0) ile Sulanan Toprakta Gelistirilmis
Bakla Bitkileri

4.3. Elektrolize Sularin Mitotik indeks Uzerine Etkileri

Kontrol grubu ve elektrolize sularda cimlenen tohumlarin kok uclarindan
hazirlanan preparatlarda, boliinen hiicre sayisi, mitotik indeks (%) ve t degerleri
hesapland1 (Tablo 4.3.). Giiclii asidik elektrolize suda (pH:1.0-2.0), ¢imlenme
olmadig icin mitotik indeks hesaplanamadi. Diger gruplar (pH:2.0-3.0, 4.0-5.0, 9.0-
10.0, 11.0-12.0) ve kontrol grubu i¢in mitotik indeks hesaplandi. Mitotik indeks;
pH:2.0-3.0 asidik elektrolize su grubunda % 3.4, pH:4.0-5.0 asidik elektrolize su
grubunda % 10.6, pH:9.0-10.0 alkali elektrolize su grubunda % 22.9 ve pH:11.0-12.0
alkali elektrolize su grubunda %11.9 olarak bulundu. Kontrol grubunda ise bu oran
% 14.8 hesaplandi.
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Kontrole kiyasla; pH:2.0-3.0 asidik elektrolize su grubuna ait preparatlarda
mitotik indeksdeki azalma ileri derecede (p<0.0001) anlamli, pH:4.0-5.0 ve pH:11.0-
12.0 elektrolize su orneklerindeki mitotik indeksdeki azalma ise (p<0.01) anlamh
bulundu. Alkali elektrolize sulardan pH:9.0-10.0’ un, mitotik indeksi, kontrole

kiyasla ileri derecede (p<0.0001) anlamli olacak sekilde artirdig1 belirlendi.

Tablo 4.3. Farkli pH’lardaki Elektrolize Su Orneklerinin Mitotik Indeks ve ¢
Degerleri (Student ¢ test, #, : 1,645)

Boliinen Mitotik
Hiicre .
Hiicre Indeks t P
Sayisi
Sayisi %
Asidik Elektrolize Su
(pH:1.0-2.0)
Asidik Elektrolize Su
1000 34 3,4 9,042 p<0.0001
(pH:2.0-3.0)
Asidik Elektrolize Su
1000 106 10,6 2,826 p<0.01
(pH:4.0-5.0)
Alkali Elektrolize Su
1000 229 22,9 -4,656 p<0.0001
(pH:9.0-10.0)
Alkali Elektrolize Su
1000 119 11,9 1,908 p<0.01
(pH:11.0-12.0)
KONTROL (saf su) 1000 148 14,8

4.4. Elektrolize Sularda Cimlendirilen Tohumlarda

Mitotik Anormallik Oranlar:

Elektrolize su gruplar1 ve kontrol grubuna ait mitotik anormallik oranlari; Tablo
4.4 de sunulmaktadir. Asidik elektrolize sulardan pH:1.0-2.0’de ¢imlenme olmadig1

icin, anormallik ylizdeleri hesaplanamadi. pH:2.0-3.0° da anormallik yiizdesi % 3,



35

pH:4.0-5.0° da % 2.9 olarak hesaplandi. Alkali elektrolize sulardan pH:9.0-10.0’ da
ise, anormallik yilizdesi % 1.3, pH:11.0-12.0’ da % 1.7 bulundu. Kontrol grubu ile
yapilan kiyaslamalarda, anormallik yiizdeleri arasindaki fark, 6rneklerin hicbirinde

istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,01).

Tablo 4.4. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen

Tohumlarin Mitotik Anormallik Oranlari

Hiicre Normal | Anormal | Anormallik

Sayisi Mitoz Mitoz Yiizdeleri

Asidik Elektrolize Su

(pH:1.0-2.0)
Asidik Elektrolize Su
1000 33 1 3,0 p>0.01
(pH:2.0-3.0)
Asidik Elektrolize Su
1000 103 3 2.9 p>0.01
(pH:4.0-5.0)
Alkali Elektrolize Su
1000 226 3 1,3 p>0.01
(pH:9.0-10.0)
Alkali Elektrolize Su
1000 117 2 1,7 p>0.01
(pH:11.0-12.0)
KONTROL (saf su) 1000 146 2 1,4

Tespit edilen mitoz anormalliklerinin evre dagilimlar1 ve oranlart (%), Tablo
4.5 de sunulmaktadir. pH:1.0-2.0° daki asidik elektrolize suda ¢imlenme,

dolayistyla hiicre boliinmesi olmadigi icin mitotik evre dagilimlar tespit edilemedi.

pH 2.0-3.0 asidik elektrolize suda, profaz evresinde toplam 24, metafazda 7,
anafazda 2 ve telofazda 1 hiicre sayildi ve elektrolize suyun bu pH’sinda goriilen
anormallik oram istatistiksel agidan anlamli bulunmadi (p<0.01). Asidik elektrolize
suyun diger 6rnegi olan pH:4.0-5.0’ da; profazda 58, metafazda 25, anafazda 17 ve
telofazda 6 hiicre tespit edildi. pH:9.0-10.0 alkali elektrolize suda; profazda 144,
metafazda 46, anafazda 27 ve telofazda 12, pH:11.0-12.0 alkali elektrolize suda ise,
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profazda 70, metafazda 24, anafazda 22 ve telofazda 3 hiicre gozlendi. Kontrol
grubundaki mitotik evre dagilimi, profazda 85, metafazda 34, anafazda 22 ve

telofazda 7 hiicre olarak belirlendi.

Tablo 4.5. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen
Tohumlarin Mitotik Evre Dagilimi ve Anormallik Oranlar1i (N: Normal Safha, A:
Anormal Safha, %: Anormallik Yiizdesi)

Profaz Metafaz Anafaz Telofaz
Su 6rnekleri

N A % N A % N A % N A %

Asidik Elektrolize Su
(pH:1.0-2.0)

Asidik Elektrolize Su
(pH:2.0-3.0)

24 0 0 6 1 16,67 2 0 0 1 0 0

Asidik Elektrolize Su
(pH:4.0-5.0)

58 0 0 23 | 2 8,69 16 1 6,25 6 0 0

Alkali Elektrolize Su
(pH:9.0-10.0)

143 1 0,70 | 45 1 2,22 26 1 385 | 12 0 0

Alkali Elektrolize Su
(pH:11.0-12.0)

69 1 1451 24 0 0 21 1 4,76 3 0 0

KONTROL (saf su) 84 | 1 | 1,19 34 0 0 200 1 476, 7, 0 0

4.4.1. Elektrolize Sularda Cimlendirilen Tohumlarda interfaz

Anormalligi Oranlar:

Boliinme gecgirmeyen interfaz hiicrelerinde biiziilmiis c¢ekirdeklere rastlandi
(Sekil 4.22.). Bu anormalliklerin goriilme siklig1 ve oranlar1 hesaplandi (Tablo 4.6.).
Kontrol grubu ile asidik elektrolize su (pH:4.0-5.0) ve alkali elektrolize su 6rnekleri
(pH:9.0-10.0) arasindaki interfaz anormalligi farki anlamli bulunmadi (p>0,01).
Diger su orneklerinden asidik elektrolize su (pH:2.0-3.0) ile kontrol grubu arasindaki

fark; istatistiksel olarak, ileri derecede anlamli (p<0,0001); alkali elektrolize su
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(pH:11.0-12.0) ile kontrol grubu arasindaki fark ise, en yiiksek diizeyde anlaml

(p<0,00001) bulundu.

Tablo 4.6. Farkli pH’ lardaki Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen Tohumlarin

Normal ve Anormal Interfaz Evre Dagilimi ve Anormallik Oranlari

Anormal
Béliinen . Anormallik
Hiicre Normal Interfaz
Hiicre . Oranlan p
Sayisi Interfaz | (cekirdek
Sayisi (%)
biiziilmesi)
Asidik Elektrolize
Su (pH:1.0-2.0) )
Asidik Elektrolize
1000 34 938 28 2,98 p<0.00001
Su (pH:2.0-3.0)
Asidik Elektrolize
1000 106 886 8 0,90 p>0.01
Su (pH:4.0-5.0)
Alkali Elektrolize
1000 229 766 5 0,64 p>0.01
Su (pH:9.0-10.0)
Alkali Elektrolize
1000 119 817 64 7,83 p<0.000001
Su (pH:11.0-12.0)
KONTROL (saf su) | 1000 148 849 3 0,35
4.5. Elektrolize Sularda Cimlendirilen Tohumlarda

Mitotik Anormallik Tanimlari

4.5.1. Kontrol Grubuna Ait Mitotik Anormallik Tanimlar1

Kontrol amaci ile hazirlanan gruba ait preparatlardaki incelemelerde, mitoz

boliinmenin tiim asamalar1 [profaz (Sekil 4.6.), metafaz (Sekil 4.7.), anafaz (Sekil

4.8.) ve telofaz (Sekil 4.9.)] incelendi. Boliinmekte olan 148 hiicreden, 2 hiicre

disinda kalan 146 hiicrede, herhangi bir mitotik anormallige rastlanmadi.
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Sekil 4.6. Kontrol Grubunda Normal Profaz Safhalan (beyaz ok) (10 X 40).

Sekil 4.7. Kontrol Grubunda Normal Metafaz Safthasi (beyaz ok) (10 X 40).
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Sekil 4.8. Kontrol Grubunda Normal Anafaz Sathasi (beyaz ok) (10 X 40).

Sekil 4.9. Kontrol Grubunda Normal Telofaz Sathasi (beyaz ok) (10 X 40).
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4.5.2. Elektrolize Su Orneklerinde Cimlendirilen Tohumlarda

Mitotik Anormallik Tanimlari

Cimlenmenin gerceklesmedigi giiclii asidik elektrolize suda (pH:1.0-2.0),
preparat hazirlanamadigindan, mitotik gozlem yapilamadi. Diger elektrolize su
orneklerinde ¢imlenen tohumlardan hazirlanan preparatlarda yapilan mikroskobik
incelemeler sonunda, bazi anormallikler tespit edildi. Bunlar; kromozom
fragmentasyonu (Sekil 4.10.), cekirdek biiziilmeleri (Sekil 4.11.), anafazda
kromozom geri kalmalar1 (Sekil 4.12. ve 4.13.), metafaz plaginda toplanamama
(Sekil 4.14., 4.15 ve 4.16.), mikroniikleus (Sekil 4.16., 4.17.), cift cekirdekli hiicre
(Sekil 4.18. ve 4.22), kromozom kopriisii (Sekil 4.19., 4.20. ve 4.21.) ve ¢ok
cekirdekgikli interfaz hiicreleri (Sekil 4.22.) olarak belirlendi.

Sekil 4.10. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Kromozom Fragmentasyonu
(beyaz ok) (10 X 40).
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Sekil 4.11. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Cekirdek Biiziilmeleri (mavi
oklar) (10 X 40).

J
A

Sekil 4.12. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Anafazda Geri Kalma
(beyaz ok) (10 X 40).



Sekil 4.13. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Anafazda Geri Kalma (beyaz
ok) (10 X 40).

Sekil 4.14. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Metafaz Plaginda
Toplanamayan Kromozomlar (beyaz ok) (10 X 40).
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Sekil 4.15. Asidik Elektrolize Suda (pH:4.0-5.0) Metafaz Plaginda
Toplanamama (beyaz ok) (10 X 40).

%7

Sekil 4.16. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Metefaz Plaginda
Toplanamayan Kromozomlar (alt ok) ve Interfazda Mikroniikleus (iist ok) (10 X 40).
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Sekil 4.17. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Profazda Mikroniikleus
(beyaz ok) (10 X 40).

Sekil 4.18. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Cift Cekirdekli Hiicre
(beyaz oklar) (10 X 40).
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Sekil 4.19. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Telofazda Kromozom
Kopriisii (beyaz ok) (10 X 40).

Sekil 4.20. Alkali Elektrolize Suda (pH:11.0-12.0) Anafazda Kromozom
Kopriileri (beyaz ok) (10 X 40).
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Sekil 4.21. Asidik Elektrolize Suda (pH:4.0-5.0) Anafazda Kromozom Kopriisii
(beyaz ok) (10 X 40).

LR

Sekil 4.22. Asidik Elektrolize Suda (pH:2.0-3.0) Cift Cekirdekli Hiicreler
(beyaz oklar) ve Cok Cekirdekcikli interfaz Hiicreleri (mavi oklar) (10 X 40).
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5. TARTISMA

Bu calismada; bir¢ok kullanim alani olan elektrolize suyun, pH:1.0-2.0, 2.0-3.0,
4.0-5.0, 9.0-10.0 ve 11.0-12.0 olmak iizere bes farkli 6rneginin, Vicia faba (bakla)
bitkisi iizerine genotoksik etkileri kontrol edildi. Elektolize sular, G.Y.T.E. Cevre
Miihendisligi Boliimii Labaratuvarlarinda hazirlandi. Asidik elektrolize suyun {i¢
(pH:1.0-2.0, 2.0-3.0 ve 4.0-5.0), alkali elektrolize suyun ise iki (pH:9.0-10.0 ve 11.0-
12.0) ornegi hazirlanarak bes farkh elektrolize su deney grubu olusturuldu. Kontrol
grubu olarak saf su (pH:6.0-7.0) kullanildi. Kullanilan sitolojik yontemlerin ve bitki

materyalinin amag i¢in elverisli oldugu sonucuna varildi.

Su ana kadar elektrolize su ile yapilan ¢calismalar ¢cogunlukla, elektrolize suyun
dezenfektan etkisi ve sterilizasyon amag¢h kullanimi {izerine olmustur. Bakteriler
tizerine etkileri Shimizu ve Hurusawa, 1992; Hayashibara ve ark., 1994; Iwasawa ve
Nakamura, 1996; Venkitanarayanan ve ark., 1999a, 1999b; Kim ve ark., 2000, 2001;
Buck ve ark., 2002 tarafindan arastirilmig olup; tip (Iwasawa ve ark., 1993), gida
sterilizasyonu (Koseki ve ark., 2002, Deza ve ark., 2003) alanlarinda ve enzim
aktivasyonu (Hara ve ark., 2003) konularinda da arastirmalar yapilmistir. Ancak,
literatiirde elektrolize suyun canlilar iizerine genotoksik ve sitotoksik etkisi ile ilgili
bir calisma mevcut degildir. Bu calisma; elektrolize suyun potansiyel genotoksik
etkilerinin, bitki materyali modelinde canlilar iizerinde test edildigi ilk ¢calisma olma

ozelligindedir.

Cimlenen tohum sayilarina bakildiginda; 24, 48 ve 72 saatlik ¢imlenme
gruplarinda, asidik elektrolize sulardaki cimlenme oraninin, saf su ve alkali
elektrolize sulardakinden daha az oldugu goriildii. Ayrica, asidik elektrolize sulardan
pH:1.0-2.0° da hic¢bir tohumun ¢imlenmedigi belirlendi. pH:1.0-2.0, ¢ok yiiksek
asidite Ozelligine sahiptir. Bu sebeple, pH:1.0-2.0’ da c¢imlenmeye birakilan
tohumlarda gozlenen durumun, DNA’nin diisik pH’da kararliligini yitirerek,
denatiire olmasindan ve dolayisiyla hiicre boliinmesinin olumsuz etkilenmesinden
kaynaklandig: diisiiniildii. Ancak boyle bir etkinin varligi, ileride hiicre dongiisii ve

molekiiler biyoloji temelinde yapilacak ¢alismalarla desteklenmelidir.
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Elektrolize suyun, canlilarda mitotik indeks {izerindeki etkisi (sitotoksik etki),
ilk kez bu calismada incelendi. Hesaplamalar sonucunda, asidik elektrolize su
(pH:2.0-3.0 ve 4.0-5.0) ve alkali elektrolize suyun (pH:11.0-12.0), hiicre boliinmesini
kontrole kiyasla olumsuz etkiledigi belirlendi (p<0.01). Bakteri hiicre bdoliinmesi
izerine yapilan daha onceki calismalarda da; Len ve ark., (2000) pH:4,0’ da,
Nakagawara ve ark., (1998) pH:2,0’ da ve Koseki ve Itoh, (2000) pH:11’ de baz1
bakteri tiirleri kiiltiirlerinde (Bacillus cereus, Escherichia coli K12) populasyon

sayisinin azaldigini ortaya koymuslardir.

Alkali elektrolize suyun (pH:9.0-10.0), mitotik indeksi ve bitki biiylimesini
istatistiksel acgidan ileri derecede anlamli olacak sekilde arttirdigi goézlendi
(p<0.0001). Fide boylar1; kontrol grubunda ortalama 7,0 £ 1,41 cm iken, pH:9.0-10.0
olan alkali elektrolize suda ortalama 8,2 + 1,64 cm olarak o6l¢iildii. Bu sonug, topraga
pH:9.0-10.0 alkali elektrolize su verilmesinin, bakla bitkisi gelisimi iizerindeki
olumlu etkisine isaret etti. pH:11.0-12.0 alkalilik derecesinde yetistirilen fide
uzunluklar (6,8 + 1,79 cm) ile kontrol grubu arasindaki fark, istatistiksel acidan
anlamsiz bulundu (p>0.01). Buradan yola cikarak; topragin pH:11.0-12.0 alkalilik
derecesine sahip elektrolize su ile sulanmasinin, bakla bitkisi gelisimini etkilemedigi

sonucuna varildi.

pH:9.0-10.0 alkali elektrolize suyun, bitki gelisimini ve mitotik indeksi ileri
derecede arttirici etkisinin, bu suyun antioksidan etkisinden kaynaklanabilecegi
diisiiniildi. Hanaoka, (2001); alkali elektrolize suyun bir hidroksil radikali olan
hidrojen peroksit (H,O,) i¢in, antioksidan etki gosterdigini rapor etmistir. Alkali
elektrolize su iginde ¢oziinmiis aktif H, ile H,O, reaksiyona girer ve reaksiyon
sonunda H,O olusturur. Siiperoksit dismutaz gibi enzimler, antioksidan vitaminler,
katalaz ve glutatyon peroksidaz; reaktif oksijen tiirleri iceren serbest radikallere karsi
antioksidan etki gosterirler. Alkali elektrolize suyun, yine elektrolize su i¢inde var
olan serbest radikallere karsi antioksidan etkisi, muhtemelen pH:9.0-10.0’da
gbzlenen mitotik indeks (p<0.00001) ve fide gelisimini artiran faktordiir. pH:11.0-
12.0 alkali elektrolize suda azalan mitotik indeks istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.01). S6z konusu pH’ da ayn1 zamanda ¢ekirdek biiziilmesi anormalliklerine de
rastlandi. Bu durumun, pH:9.0-10.0 alkali elektrolize suya kiyasla, hem pH’ nin, hem

de hidroksil radikali sayisinin daha fazla olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniildii.



49

Ostling ve Johannson (1984), daha énce pH nin DNA iizerine etkisinin incelendigi
calismalarinda; alkali ortamda, DNA zincirinde lup ve kirilma, Klaude (1996) ve
Collins (1997) ise, alkali sartlarda DNA iplik¢iklerinde gevseme oldugunu ortaya
koymuslardir. Bunun sebebini, alkali ortamda baglarin ¢o6ziilmesine ve DNA

molekiillerinin denatiirasyonuna baglamislardir.

pH:2.0-3.0 asidik elektrolize su gruplarinda, kontrol grubuna kiyasla mitotik
indeksin diisiik ve cekirdek biiziilmesinin yiiksek ¢ikmasi, istatistiksel olarak ileri
derecede anlaml bulundu (p<0.00001). Bu etkilerin, ortamin pH’sindan veya serbest
radikallerden kaynaklanabilecegi diisiiniildii. Aktif oksijen tiirlerinin, DNA {izerinde
hasarlara yol acgabilecegi daha Oncede Shirahata ve ark., (1997), tarafindan rapor

edilmistir.

Alkali ve asidik elektrolize su Orneklerinin tamaminda, istatistiksel olarak
anlamli olmayacak sekilde (p>0.01), kromozom fragmentasyonu, ¢ekirdek
biiziilmeleri, anafazda kromozom geri kalmalari, metafaz plaginda kromozomlarin
toplanamamasi, mikroniikleus olusumu, cift ¢ekirdekli hiicre ve kromozom kopriisii
gibi mitoz anormalliklerine rastlandi. Cordova ve ark., (2003); reaktif oksijen
tiirlerinin Vicia faba’ da DNA hasarlarina neden olarak mikroniikleus olusumunu
tetikleyebilecegini gostermislerdir. Ancak, suyun elektrolizi ile meydana gelen
hidroksil ve siiperoksit radikallerinin etkisi sonucu ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilen ve
sitotoksik etki olarak kabul edilen ¢ekirdek biiziilmeleri, asidik (pH:2.0-3.0) ve alkali
(pH:11.0-12.0) elektrolize su orneklerinde istatistiksel olarak ileri derecede anlaml
bir artig gosterdi (p<0.0001 ve p<0.00001). Bu bulgulara paralel olarak; Noji ve ark.,
(2001), bisiilfit — siilfit karistminin yiiksek konsantrasyonlarinda bitkilerde toksik
etki goriildiigiinii, Yi ve Meng, (2003)’ de; kiikiirt dioksitin benzer bir etki yaptigini
ve bu toksik etkinin, kendisini c¢ekirdek biiziilmesi, mikroniikleus ve anafaz

anormalligi seklinde gosterdigini daha dnce rapor etmislerdir.

Benzer sekilde, Tao ve ark., (2005), HT29 hiicre serilerinde, ig ipliklerinde
meydana gelen hasar nedeniyle kromozomlarin mitoz bdliinme sirasinda
ayrilmadigim sitokinez gecirmeksizin mitozdan c¢iktigini, buna bagli olarak da,
tetraploid hiicrelerin meydana geldigini ve sonunda cekirdegin biiziilmesiyle,

hiicrenin apoptosise gittigini rapor etmiglerdir. Tagawa ve ark., (2000); 500 ppm
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NaCl ile hazirladiklar1 asidik elektrolize suyun (pH:2.7< ve 7.15 ppm klor), Cl, ve
elektroliz sirasinda olusan diger iiriinlerin (HCIO, H*, CI, O, ve O;) enzimatik
fonksiyonlar1 protein denatiirasyonu eliyle ortadan kaldirabilecegini, viral genom ve
DNA polimeraz aktivitesinin azalabildigini ve geri dOniigsiiz protein
denatiirasyonuna neden olabilecegini rapor etmislerdir. Bunlara bagli olarak da,

hiicre 6liimlerinin gerceklesecegini bildirmislerdir.

Bu calismada; 250 ppm NaCl kullanilarak hazirlanan asidik elektrolize suda
(pH:2.0-3.0) c¢imlenen bakla tohumlarinda, mitoz anormallikleri kontrole kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0.01). pH:2.0-3.0 ve pH:11.0-12.0
degerindeki asidik ve alkali elektrolize sularin hazirlanmasinda kullanilan NaCl’ nin,
bu orneklerde meydana gelen cekirdek biiziilmesi anormalligine (pH:2.0-3.0
p<0.0001 ve pH:11.0-12.0 p<0.00001) bir katkisinin olmadig1 diisiiniildii. Ciinkii,
elektrolize sularda kullanilan NaCl konsantrasyonu; Sachs, (1860)’ da belirtilen
miktart gecmeyecek sekilde diizenlenmistir. Sachs, (1860); bitki yetistiriciligi i¢in
kullanilacak besin ¢ozeltisine eklenen 0,25 g (250 ppm) NaCl’nin biiyiimeyi olumlu
etkileyecegini ve bu seviyenin zararli olmadigini belirtmistir. Daha yiiksek Na
konsantrasyonunun DNA yapisinda bozulmalara (Hibino ve ark., 2006); ve klor
konsantrasyonunun ise genotoksik ve sitotoksik etkiye sebep oldugu Daniel ve ark.,

(1993) ile Knasmuller ve ark., (1996) tarafindan bildirilmistir.

Bu sonuglar 1s5181nda; mitotik indeksi diisiiren ve anlamli bir genotoksik etkisi
olmayan (p>0.01) asidik elektrolize suyun (pH:4.0-5.0), kanser c¢alismalarinda
kullanilabilecegi diisiiniilebilir. Alkali elektrolize suyun (pH:9.0-10.0) ise, mitotik
indeksi artirmasi, bitki bilyiimesini hizlandirmasi ve genotoksik etkisinin anlamli
olmamasi (p>0.01) dolayisiyla, zirai ¢caligmalarda bitki bilyiimesini arttirmak iizere
kullanilmasi olasidir. Ancak, bu kullanim potansiyellerinin, her iki uygulama

alaninda, ileride yapilacak calismalarla degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

Konu iizerine ileride yapilacak calismalar arasinda; biyocesitlilik ve
canlilardaki hiicre metabolizmasi1 farkliliklar1 gbz Oniine alinarak, elektrolize suyun
farkl: tiirler tizerindeki genotoksik etkilerinin degerlendirilmesi onerilebilir. Bitki ve
hayvan doku kiiltiirleri, hiicre dongiisti ¢aligmalari, pH, NaCl ve oksijen radikalleri

gibi elektrolize su bilesenleri / Ozelliklerinin DNA iizerine etkisi ve
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mekanizmalarimin molekiiler diizeyde arastirilmasi, bu calismanin bulgularinin

desteklenmesi baglaminda 6nem tagimaktadir.
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6. SONUC

Bu calisma; elektrolize suyun, canlilar iizerindeki olas1 genotoksik etkilerini
bitki materyali Vicia faba (bakla) model organizmasi 6zelinde inceleyen ilk ¢alisma
olma ozelligindedir. Kullanilan elektrolize su 6rnekleri bakla bitkisi i¢in istatistiksel
olarak anlamh bir genotoksik etkiye isaret etmemistir (p>0.01). Bu calismadan elde
edilen bulgular, bakla bitkisinin elektrolize suya, genotoksik acidan toleransl

oldugunu diisiindiirmiistiir.

Alkali elektrolize su ve pH:4.0-5.0 asidik elektrolize su 6rneklerinde ¢imlenen
tohum sayilarinin kontrol grubuna yakin oldugu, fakat, pH:2.0-3.0 asidik elektrolize
suda ¢imlenen tohum sayisimin, kontrol grubundan az oldugu ve pH:1.0-2.0 asidik
elektrolize suda ise, hi¢cbir tohumun ¢imlenmedigi belirlenmistir. Bu durumun, DNA’

nin diisiik pH’ da kararliligimi yitirmesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Bakla bitkisinin toprak ortamindaki gelisiminin, kontrole (7,0 + 1,41 cm)
kiyasla pH:9.0-10.0 alkali elektrolize suda (8,2 £+ 1,64 cm) arttig1, pH:2.0-3.0 asidik
elektrolize suda (3,8 £ 1,92 cm) ise azaldig1 belirlenmistir. Alkali elektrolize suyun
(pH:9.0-10.0) biiyiimeye olumlu etkisinin, muhtemelen bu suyun antioksidan
etkisinden kaynaklanabilecegi, asidik elektrolize sudaki (pH:2.0-3.0) olumsuz etkinin
ise diisik pH’ dan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu bulgular ayni

zamanda, mitotik indeks bulgulart ile paralellik gdstermektedir.

Hazirlanan elektrolize su Orneklerinden; pH:2.0-3.0, 4.0-5.0 ve 11.0-12.0
degerindeki asidik ve alkali elektrolize sularin mitotik indeksi diisiirmekte oldugu
(p<0.01), pH:9.0-10.0 degerindeki alkali elektrolize suyun ise, mitotik indeksi
artirdigi (p<0.0001) belirlenmistir. pH:1.0-2.0 degerindeki asidik elektrolize su
orneginin varliginda hiicre boliinmesi ve ¢imlenmesinin, suyun diisilk pH’ sindan
kaynaklanmas1 olasi DNA denatiirasyonu nedeniyle gerceklesmemesi; mitotik

indeksin hesaplanmasin engellemistir.

Elektrolize su orneklerinde; kromozom fragmentasyonu, mikroniikleus, c¢ift

cekirdekli hiicre, kromozom geri kalmalari, metafaz plaginda toplanamama,
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kromozom kopriileri gibi anormallikler gbzlenmistir. Ancak, istatistiksel
hesaplamalar sonucunda; mitotik anormallik oranlari, érneklerin higbirinde kontrole

goreceli anlamli bulunmamistir (p>0.01).

Asidik elektrolize su (pH:2.0-3.0) ve alkali elektrolize su (pH:11.0-12.0)
orneklerinde meydana gelen cekirdek biiziilmesi siklig1 oranlari, kontrole kiyasla
ileri derecede anlamli bulunmustur (p<0,0001 ve p<0,00001). pH:2.0-3.0 asidik
elektrolize su ve pH:11.0-12.0 alkali elektrolize suyun sitotoksik etkilerinin, yiiksek
oranda serbest radikaller icermelerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Asidik
(pH:2.0-3.0) ve alkali (pH:11.0-12.0) elektrolize sularin Vicia faba bitkisi igin

sitotoksisite agisindan giivenilir olmadigl sonucuna varilmistir.

Farkli pH’lardaki elektrolize suyun Vicia faba bitkisi lizerindeki genotoksik
etkisinin degerlendirildigi bu c¢alismanin bulgular 1s18inda, pH:9.0-10.0 alkali
elektrolize suyun zirai calismalarda, pH:4.0-5.0 asidik elektrolize suyun ise kanser

calismalarinda kullanilabilecegi onerilebilir.



54

KAYNAKLAR

1. Abe, S., Miya, Y., Okuda, R. Inactivation of Hepatitis B virus by high oxidation
potential water. Jpn. J. Conserv. Dent, 37, 1616-1623, (1994).

2. Al-Hag, M.I,, Seo, Y., Oshita, S., Kawagoe, Y. Fungicidal effectiveness of
electrolyzed oxidizing water on postharvest Brown rot of peach. Hort Science, 36

(7), 1310-1314, (2001).

3. Al-Haq, M.I, Seo, Y., Oshita, S., Kawagoe, Y. Disinfection effects of
electrolyzed oxidizing water on suppressing fruit rot of pear caused by

Botryosphaeria berengeriana. Food Research International, 35 (7), 657-664, (2002).

4. Bonde, M.R., Nester, S.E., Schaad, N.W., Frederick, R.D., Luster, D.G. Improved
detection of Tilletia indica teliospores in seed or soil by elimination of contaminating
microorganisms with acidic electrolyzed water. Plant Disease, 87 (6): 712-718,
(2003).

5. Buck, J.W., Van lersel, M.W., Oetting, R.D., Hung, Y.C. In vitro fungicidal
activity of acidic electrolyzed oxidizing water. Plant Disease, 86: 278-281, (2002).

6. Buck, J.W., Van lersel, M.W., Oetting, R.D., Hung, Y.C. Evaluation of acidic
electrolyzed water for phytotoxic symptoms on foliage and flowers of Bedding

plants. Crop Protection, 22 (1): 73-77, (2003).

7. Collins, A.R., Dobson, V.L., Duinska, M., Kennedy, G., Rtina, R. Fundamental
and molecular mechanisms of mutagenesis. Mutation research, 375 (2), 183-193,

(1997).

8. Cordova, R.V., Valgas, C., Souza, M., Corréa, X.R., Radetski, M. Biomass
growth, micronucleus induction, and antioxidant stress enzyme responses in Vicia

faba exposed to cadmium in solution. Environmental Toxicology and Chemistry,

22 (3) 645 — 649, (2003).



55

9. Daniel, F.B., Meier, J.R., Deangelo, A.B. Advances in research on carcinogenic
and genotoxic by-products of chlorine disinfection: chlorinated hydroxy-furanones

and chlorinated acetic acids. Ann. Ist. Super. Sanita, 29, 279-291, (1993).

10. Deza, MA., Araujo, M., Garrido, MJ. Inactivation of Escherichia coli O157 :H7,
Salmonella enteritidis and Listeria monocytogenes on the surface of tomatoes by

neutral electrolyzed water. Letters in Applied Microbiology, 37 (6): 482-487, (2003).

11. Fabrizio, K. A., Sharma, R.R., Demirci, A., Cutter, C.N. Comparison of
electrolyzed oxidizing water with various antimicrobial interventions to reduce

Salmonella species on poultry. Poultry Science, 81: 1598-1605, (2002).

12. Fenech, M. The cytokinesis-block micronucleus techique and its application to
genotoxicity studies in human populations. Environmental Health Perspectives, 101:

101 - 107, (1993).

13. Grant, W.F. Chromosome aberrations in plants as a monitoring system.

Environmental Health Perspectives, Vol. 27, pp. 37 — 43, (1978).

14. Grant, W.F. Higher plant assays for the detection of choromosomal aberrations

and gene mutations. Mutation Research, 426: 107 — 112, (1999).

15. Grant, W.F. and Owens, E.T. Choromosome aberration assays in Pisum for the

study of environmental mutagens. Mutation Research, 488: 91 — 116, (2001).

16. Grant, W.F. and Owens, E.T. Lycopersicon assays of chemicalradiation
genotoxicity for the study of environmental mutagens. Mutation Research, 511: 207

— 237, (2002).

17. Hanaoka, K., Antioxidant effects of reduced water produced by electrolysis of
sodium chloride solutions. Journal of Applied Electrochemitry, 31: 1307 — 1313,
(2001).



56

18. Hara, Y., Kobayashi, K., Izumi, Y. Activation of subtilisin, alpha-amylase and
lipase by electrolyzed water. Journal of The Japanese Society for Food Science and

Technology-Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 50 (12): 563-569, (2003).

19. Hara, Y., Kobayashi, K., Yamamoto, T., Arai, E., Matsuda, H. The effect of
electrolyzed water on production of soybean functional low-molecular weight
peptide by an Aspergillus oryzae protease. Journal of The Japanese Society for Food
Science and Technology-Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 50 (9):419-427,
(2003).

20. Hara, Y., Matsuda, H., Arai, E. Effects of weakly electrolyzed water on
properties of tofu (soybean curd). Food Science and Technology Research, 9 (4):
332-337, (2003).

21. Hartmann, A. Novartis Pharma AG, Genetic and Experimental Toxicology,

WSH-2881-5.14, CH-4002, (1999).

22. Hayashibara, T., Kadowaki, A., Yuda, N. A study of the disinfection / ml
crobicial effects of electrolyzed oxidizing water. Japanese Journal of Medical

Technology, 43: 555-561, (1994).

23. Hibino, K., Yoshikawa, Y., Murata, S., Saito, T., Zinchenko, A.A., Yoshikawa,
K. Na" more strongly inhibits DNA compaction by sipermidine (3+) than K.
Chemical Physics Letters, 426, 405 — 409, (2006).

24. Hsu, Shun-Yao. Effects of flow rate, temperature and salt concentration on
chemical and physical properties of electrolyzed oxidizing water. Journal of Food

Engineering, 66: 171-176, (2005).

25. Iwasawa, A. and Nakamura, Y. Antimicrobial activity of aqua oxidation water.

Clin. Bacteriol,. 20, 469-473, (1993).



57

26. Iwasawa, A., Nakamura, Y., Mizuno, T. Bactericial activity of aqua oxidation

water against clinically isolated strains. Kankyo Kansen, 8: 11, (1993).

27. Iwasawa, A., Nakamura, Y., Nakamura, K., Murai, T. Bactericial effect of aqua

oxidation water. Clinical Pharmacology and Therapeutic, 3:1555, (1993).

28. Iwasawa, A., Nakamura, Y., Okada, J., Mizuno, T. Antiviral activity of acid
water. Clin. Bacteriol, 20, 231-236, (1993).

29. Iwasawa, A. and Nakamura, Y. Bactericidal effect of acidic electrolyzed water —
comparison of chemical acidic sodium hydrochlorine (NaOCI) solution. J. J. A. Inf.
D., 70, 915-922, (1996).

30. Izumi, H. Electrolyzed water as a disinfectant for fresh-cut vegetables. Journal of
Food Science, 64, 536-539, (1999).

31. Jain, K., Singh, J., Chauhan, L.K.S., Murthy, R.C., Gupta, S.K. Modulation of
flyash-induced genotoxicity in Vicia faba by vermicomposting. Ecotoxicology and

Enviromental Safety, 59, 89-94, (2004).

32. Kanaya, N., Gill, B.S., Grover, 1.S., Murin, A., Osiecka, R., Sandhu, S.S,,
Andersson, H.C. Vicia faba chromosomal aberrations assay. Mutat. Res, 310, 231-

247, (1994).

33. Kihlman, B.A. Root tips of Vicia faba for the study of the induction of
chromosomal aberrations. Mutat. Res. 31: 401, (1975).

34. Kim, C., Hung, Y.C., Brackett, R.E. Roles of oxidation-reduction potential in
electrolyzed oxidizing and chemically modified water for the inactivation of food-

related pathogens. Journal of Food Protection, 63: 19-24, (2000).

35. Kim, C., Hung, Y.C., Brackett, R.E., Frank, J. F. Inactivation of Listeria
monocytogenes biofilms by electrolyzed oxidizing water. Journal of Food Processing

and Preservation, 25: 91-100, (2001).



58

36. Kim, C., Hung, Y.C., Brackett, R.E., Lin, C.-S. Efficacy of electrolyzed
oxidizing water in inactivating Salmonella on alfalfa seeds and sprouts. Journal of

Food Protection, 66, 208-214, (2003).

37. Kiura, H., Sano, K., Morimatsu, S., Nakano, T., Morita, C., Yamaguchi, M.,
Maeda, T., Katsuaka, Yoji. Bactericidal activity of acid water from solution
containing sodium chloride at low concentration, in comparison with that at high

concentration. Journal of Microbiological Methods, 49 285-293, (2002).

38. Klaude, M., Eriksson, S., Nygren, J., Ahnstrom, G. DNA repair. Mutation
Research, 363 (2), 89 — 96, (1996).

39. Knasmiiller, S., Zoehrer, E., Kronberg, L., Kundi, M., Franzen, R., Schulte-
Hermann, R. Mutational spectra of Salmonella typhimurium revetants induced by
chlorohydroxyfuranones, byproducts of chlorine disinfection of drinking water.

Chem. Res. Toxicol, 9, 374-381, (1996).

40. Koseki, S. and Itoh, K. Fundament properties of electrolyzed water. Journal of
The Japanese Society for Food Science and Technology-Nippon Shokuhin Kagaku
Kogaku Kaishi, 47 (5): 390-393, (2000).

41. Koseki, S. and Itoh, K. The effect of available chlorine concentration on the
disinfecting potential of acidic electrolyzed water for shredded vegetables. Journal of
The Japanese Society for Food Science and Technology-Nippon Shokuhin Kagaku
Kogaku Kaishi, 47 (12): 888-898, (2000).

42. Koseki, S. and Itoh, K. Prediction of microbial growths in fresh-cut vegetables
treated with acidic electrolyzed water during storage under various temperature

conditions. Journal of Food Protection, 64 (12): 1935-1942, (2001).

43. Koseki, S and Itoh, K. The effect of acidic electrolyzed water on the quality of
cut vegetables. Journal of The Japanese Society for Food Science and Technology-

Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 48 (5): 365-369, (2001).



59

44. Koseki, S., Fujiwara, K., Itoh, K. Decontaminative effect of frozen acidic

electrolyzed water on lettuce. Journal of Food Protection, 65 (2): 411-414, (2002).

45. Koseki, S., Yoshida, K., Isobe, S., Itoh, K. Decontamination of lettuce using
acidic electrolyzed water. Journal of Food Protection, 64 (5): 652-658, (2001).

46. Koseki, S., Yoshida, K., Kamitani, Y., Itoh, K. Influence of inoculation method,
spot inoculation site, and inoculation size on the efficacy of acidic electrolyzed water

against pathogens on lettuce. Journal of Food Protection, 66 (11): 2010-2016, (2003).

47. Koseki, S., Yoshida, K., Kamitani, Y., Isobe, S., Itoh, K. Effect of mild heat pre-
treatment with alkaline electrolyzed water on the efficacy of acidic electrolyzed
water against Escherichia coli O157:H7 and Salmonella on Lettuce. International

Journal of Food Microbiology, 21: 559-566, (2004).

48. Len, S.V., Hung, Y.C., Erickson, M., Kim, C. Ultraviolet spectrophotometric
characterization and bacterial properties of electrolyzed oxidizing water as

influenced by amperage and pH, (2000).

49. Liao, L.B., Chen, W.M., Xiao, X.M. The generation and inactivation mechanism
of oxidation-reduction potential of electrolyzed oxidizing water. Journal of Food

Engineering, xxx: xxx-xxx, (2006).

50. Morita, C., Sano, K., Morimatsu, S., Kiura, H., Goto, T., Kohno, T., Hong, W.,
Miyoshi, H., Iwasawa, A., Nakamura, Y., Tagawa, M., Yokosuka, O., Saisho, H.,
Maeda, Y., Katsuoka, Y. Disinfective potential of electrolyzed solutions containing

sodium chloride at low concentration. J. Virol. Methods 85, 163-174, (2000).

51. Nakagawara, S., Goto, T., Nara, M., Ozawa, Y., Hotta, K., Arata, Y.
Spectroscopic characterization and the pH dependence of bactericidal activity of the

aqueous chlorine solution. Analytical Scienced, 14 (4): 691-698, (1998).



60

52. Nilan, R.A., and Vig, B.K. Plant test systems for detection of chemical mutagens.
In: Chemical Mutagens; Principles and Methods for Their Detection. Vol. 4,
Hollaender, Ed., Plenum Pres, New York, 143, (1976).

53. Noji, M., Saito, M., Nakamura, M., Aono, M., Saji, H., Saito, K. Cysteine
synthase overexpression in tabacco confers tolerance to sulfur — containing

environmental pollutants. Plant Physiol, 126, 973 — 980, (2001).

54. Onishi, R., Hara, Y., Arai, E. Improvement of eating quality and preservability of
cooked rice obtained from aged rice grains by weak electrolyzed cathode water.
Journal of The Japanese Society for Food Science and Technology-Nippon Shokuhin
Kagaku Kogaku Kaishi, 48 (2): 112-118, (2001).

55. Oomori, T., Oka, T., Inuta, T., Arata, Y. The efficiency of disinfection of
electrolyzed water in the presence of organic materials. Analytical Sciences, 16 (4):

365-369, (2000).

56. Ostling, O. and Johanson, K.J. Microelectrophoretic study of radiation-induced
DNA damages in individual mammalian cells. Biochem. Biophys. Res. Commun.,

123:291-298, (1984).

57. Park, C. M., Hung, Y.C., Doyle, M.P., Ezeike, G.O.I.,, Kim, C. Pathogen
reduction and quality of lettuce treated with electrolyzed oxidizing and acidified

chlorinated water. Journal of Food Science, 66 1368-1372, (2001).

58. Park, H., Hung, Y.C, Brackett, R.E. Antimicrobial effect of electrolyzed water
for inactivating Campylobacter jejuni during poultry washing. International Journal

of Food Microbiology, 72 (1-2): 77-83, (2002).

59. Park, H., Hunk, YC., Kim, C. Effectiveness of electrolyzed water as a sanitizer

for treating different surfaces. Journal of Food Protection, 65 (8): 1276-1280, (2002).



61

60. Qian, X., Luo, W., Zheng, O. Joint effects of microwave and chromium trioxide
on root tip cells of Vicia faba. Journal of Zhejiang University SCIENCE B., 7
(3):221-227, (2006).

61. Ryoo, K., Kang, B., Sumita, O. Electrolyzed water as an alternative for
environmentally benign semiconductor cleaning. Journal Of Materials Research, 17

(6): 1298-1304, (2002).

62. Rutala, W.A., Weber, D.J. Uses of inorganic hypochlorite (bleach) in healty-care
facilities. Clin. Microbiol. Rev., 10, 597-610, (1997).

63. Sachs, J. Vegetationservsuche mit Ausschluss des Bodens iiber die Nahrstoffe
und sonstigen Ernahrungs-bedingunden von Mais, Bohnen, und anderen Pflanzen.

Landw. Versusch-Stat, 2:219-268, (1860).

64. Sang, N. and Li, G. Genotoxicity of municipal landfill leachate on root tips of
Vicia faba. Mutation Research, 560: 159-165, (2004).

65. Shimizu, Y. and Hurusawa, T. Antiviral, antibacterial, and antifungal actions of
electrolyzed oxidizing water through electrolysis. Dental Journal, 37: 1055-1062,
(1992).

66. Shirahata, S., Kabayama, S., Nakano, M., Miura, T., Kusumoto, K., Gotoh, M.,
Hayashi, H., Otsubo, K., Morisawa, S., Katakura, Y. Electrolyzed-Reduced water
scavenges active oxygen species and protects DNA from oxidative damage.

Biochemical and Biophysical Research Communications, 234, 269-274, (1997).

67. Sohal, R.S and Weindruch, R. Oxidative Stress, Caloric Restriction and Aging.
Science, 273: 59-63, (1996).

68. Stan, SD. and Daeschel, MA. Reductionof Salmonella enterica on alfalfa seeds
with acidic electrolyzed oxidizing water and enhanced uptake of acidic electrolyzed
oxidizing water into seeds by gas. Lournal Of Food Protection, 66 (11): 2017-2022,
(2003).



62

69. Tagawa, M., Yamaguchi, T., Yokosuka, O., Matsutani, S., Maeda, T., Saisho, H.
Inactivation of hepadnavirus by electrolyzed acid water. J. Antimicrob. Chemother,

46, 363-368, (2000).

70. Tao, W., South, V.J., Zhang, Y., Davide, J.P., Farrell, L., Kohl, N.E., Sepp-
Lorenzino, L., Lobell, R.B. Induction of apoptosis by an inhibitor of the mitotic
kinesin KSP requres both activation of the spindle assembly checkpoint an mitotic

slippage. Cancer Cell, 8: 49 — 59, (2005).

71. Tatsumi, E. Control of Microbial Contamination by Electrolyzed Water in Tofu
Manufacturing. E. Food Science & Technology Division, JIRCAS. 32, 5, (2002).

72. Tosa, N. and Yamasaki, Y. Effect of organic substances on the residual chlorine
contained in the strong acidic electrolyzed water. Journal of The Japanese Society for
Food Science and Technology-Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 47 (4):
287-295, (2000).

73. Venkitanarayanan, K.S., Ezeike, G.O.l.,, Hung, Y.C., Doyle, M.P. Efficacy of
electrolyzed oxidizing water for inactivating Escherichia coli O157:H7, Salmonella
enteritidis, and Listeria monocytogenes. Applied and Environmental Microbiology,

65: 4276-4279, (1999a).

74. Venkitanarayanan, K.S., Ezeike, G.O.1., Hung, Y.C., Doyle, M. P. Inactivation of
Escherichia coli O157:H7 and Listeria monocytogenes on plastic kitchen cutting
boards by electrolyzed oxidizing water. Journal of Food Protection, 62, 857-860,
(1999b).

75. Yahagi, N., Kono, M., Kitahara, M., Ohmura, A., Sumita, O., Hashimoto, T.,
Hori, K., Chen, NJ., Woodson, P., Kubota, S., Murakami, A., Takamoto, S. Effect of
electrolyzed water on wound healing. Artificial Organs, 24 (12): 984-987, (2000).

76. Yang, H., Swem, B.L., Li, Y. The effect of pH on inactivation of pathogenic
bacteria on fresh-cut lettuce by dipping treatment with electrolyzed water. Journal of

Food Science, 68 (3): 1013-1017, (2003).



63

77. Yi, H. and Meng, Z. Genotoxicity of hydrated sulfur dioxide on root tips of
Allium sativum and Vicia faba. Mutation Research, 537, 109 — 114, (2003).



64

OZGECMIS
Ozgiir Millioglu, 1977 yilinda Giresunda dogdu. Marmara Universitesi
Atatiirk Egitim Fakiiltesi Biyoloji Egitimi Bolimii’'nden 1999’da mezun oldu. 2003
yilinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Biyoloji Boliimii’'nde Yiiksek Lisans

Programi’na bagladi.



