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OZET

Klordioksit meyve ve sebzelerde dezenfeksiyon ajani olarak kullanilan en gigcli oksidantlardan birisidir. Gida
endustrisindeki yiksek kullanim potansiyeli, genis pH araligindaki bakterisidal etkisinden ve segiciliginden
kaynaklanmaktadir. Klordan farkli olarak, disik konsantrasyon ve diisik reaksiyon sirelerinde bile etkili olup, organik
madde varliginda trihalometan ve haloasetik asit gibi toksik ve karsinojenik yan urinler olusturmamaktadir. Bu
derleme, klordioksitin kimyasal 6zelliklerini, antimikrobiyal etki mekanizmasini ve meyve ve sebzeler Uzerindeki
meydana getirdidi etkiyi incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Klordioksit, Meyve, Sebze

Chlorine Dioxide: New Chemical Sanitizer in Food Industry
ABSTRACT

Chlorine dioxide is one of the strongest oxidants used in fruit and vegetables as a disinfectant agent. It has great
potential in food industry due to its high bactericidal activity over a wide pH range and selectivity. In contrast to
chlorineg, it is effective at lower concentrations with low reaction time and does not produce any toxic or carcinogenic
by-products as trihalomethanes and haloacetic acids in the presence of organic materials. This review discusses the
chemical properties of chlorine dioxide, mechanisms of its antimicrobial action and its effect on microorganisms in fruit
and vegetables.
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GIRiS olabilmektedir [3]. Tiketiciler ise hasat ve tiketim
arasinda gegen slre zarfinda, gidalarin tazelik
Meyve ve sebzeler besinsel degerleri ve Kkolay Ozelliklerinin korunmasini istemektedir [4]. Bu yUzden
bulunmalan yGzinden popiler gida gruplar arasinda meyve ve sebzelerin Gzerlerinde bulunan
yer almaktadir [1]. Fakat bircok meyve ve sebze hassas mikroorganizmalarin inaktive edilmesi, hem tiketiciler
yaplya sahip oldugundan, hasat sonrasi kayiplara acisindan, hem de givenli gida konsepti bakimindan
ugramakta, bu problemde Urlnlerin lokal olarak 6nemlidir. Fakat bu mikroorganizmalarin ortadan
tiketiimesine ve bilyik ekonomik kayiplara yol kaldiriimasinda kullanilabilecek olan yéntemlerin gidaya
acmaktadir [2]. Bu kayiplarin esas nedeni meyve ve ve gidalari tiketecek olan insanlara zarar vermemesi
sebzelerin Uzerlerinde mevcut bulunan gerekmektedir [3].
mikroorganizmalardir ~ ve  bu mikroorganizmalar
depolama  suresince gidalarin  bozulmasina ve Gidalarin raf émdrlerinin arttinlmasi giinimizde ¢ok
yenilmeleri durumunda ise bazen hastaliklara neden 6nemli bir konu olup, arastirma merkezleri, Universiteler
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ve gida sanayicileri tarafindan yakindan takip edilmekte
ve yeni teknolojiler uygulamaya konulmaktadir.
Herhangi bir metodun gidalarin raf  dmrindn
arttinimasinda etkili olabilmesi igin, bes farkli etkiye
sahip olmasi gerekmektedir [3];

Gida kaynakli hastalik olusturma riskini azaltmali,
Mikrobiyal bozulmayi énlemeli,

Gidanin tazelik 6zelliklerini korumali,

Gidanin besinsel degerini muhafaza etmeli,
Uriinde toksik kalinti ve yan Griin olusturmamalidir.

Bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin azaltiimasi,
raf édmrinin arttirlmasinda 6nemlidir. Fakat bu islem
gerceklestirilirken, gidanin tazeliginin de korunmasi

gereklidir.  Alternatif teknolojilerin  basarisi  sadece
mikroorganizma yukind azaltmaya degil, tazeligin
korunmasina da baglhdir [5]. Besinsel kalitenin

muhafazasi yeni teknolgjilerin kullanilabilirligi agisindan
O6nemlidir. CUnk(O yeni yodntemlerin bazilar, yiksek
oksidasyon kapasitesine sahip olmalari yizinden
gidaya bu kriter bakimindan zarar vermektedir. Bu
nedenle gidalarda besinsel olarak meydana gelen
kayiplar belirlenmelidir, ¢lnki meyve ve sebze
tiketicilerinin  ¢codu bu gidalari sagdliga vyararlar
nedeniyle almaktadir [3]. Son olarak ise bu yéntemlerin
meyve ve sebzelerde olusturdugu toksik Urlnlere ve
bunlarin saglida etkilerine dikkat edilmelidir.

Yukarida bahsedilen 6zellikler dikkate alindiginda, gida
endUstrisinde yaygin olarak kullanilan klorun, (Cly)
Ozellikle toksikolojik bakimdan blyldk problemler
olusturmasi, alternatif kimyasal ajanlara y&nelimi
arttirmigtir. Bu derleme, gida enddstrisinde son yillarda
dezenfeksiyon ajani olarak ilgi ¢ceken klordioksitin (ClO,)
gidalarda mikrobiyal, duyusal ve besinsel kalite Uzerine
etkisini incelemektedir.

KLORDIOKSITIN KiMYASI

Klordioksit (CIO,) gl¢ll, genis etkili ve segici 6zellikteki
oksidan olarak tanimlanmaktadir [6]. Kismen kuguk,
ucucu ve yliksek enerjiye sahip bir molekdldir. Yogun
yesil-sari renge sahip olup, klor gazina benzer kokuya
sahiptir. Klordioksit gazinin kaynama noktasi 11°C olup,
ergime noktasi ise -59°C’dir. Sivi klordioksit 40°C’nin
Uzerindeki sicakliklarda patlayici etkiye sahiptir. Gaz
hali, oda sicakliginda suda ¢&zlinebilir formda olup, 1
atm’de sivi sollisyon halinde gaz faza gére 23 kat daha
konsantredir. Sudaki ¢6zUnurligl sicaklik ve basinca
baglidir ve 20°C - 1 atm'de ¢dzlnebilirlik limiti suda
70g/L’dir. Ayni kosullardaki klorun ¢6zUnurligl ise 7
g/L'dir [7]. Suda yiksek c¢ozinirlige sahiptir fakat
klordan farkli olarak suyla reaksiyona girmemektedir.

Sivi  sollisyonlarda ise ¢b6zinmis gaz olarak vyer
almaktadir [8].

Etkinligi  ylksek  segici  oksidant  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla  birlikte  klordioksit

reaksiyonlarda, oksidasyonda ve organik bilesenlerin
klorinasyonunda segicidir ve klora gbre reaksiyon hizi
daha yavas seyretmektedir [3]. Organik molekillerde
elektronca zengin kisimlara saldirmakta ve klorit
iyonuna indirgenmektedir. Klordioksit artnleri
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oksitlemekte fakat klordan farkli olarak, trihalometan,
haloasit, dioksin ve furan gibi karsinojenik bilesenler
olusturmamaktadir [7]. Bununla birlikte aldehit, keton,
ketoasit ve diger problem olusturan bilesenleri organik

madde varliginda Uretmemekte ve diger
dezenfektanlara gére daha segici davranmaktadir.
Klordioksit renkli bilesenler igin agartma etkisi

yaratmakta ve ylksek safliktaki klordioksit klora gore
bircok materyal (paslanmaz c¢elik) Uzerinde daha az
korozif etki gostermektedir. UV i1sik altinda klordioksit
klor, oksijen ve oksiklorin Urlinlere pargcalanmakta ve bu
bilesenlerde korozif etki gdsterebilmektedir [6, 8].

icme sularinda ve kagit pulplarinin agartiimasinda klora
alternatif olarak kullaniimaktadir. Dezenfektan olarak
kullanimi 20. yUzyihin baglarina dayanmakta olup, ilk
olarak Belgika’da su dezenfeksiyonu igin kullaniimistir.
Kagit Uretim fabrikalarinda beyazlatici ajan olarak
kullaniimakta, icme ve kullanim suyu tesislerinde ise
suyun dezenfeksiyonunda goérev almaktadir. 2001
yilinda klordioksit ve klor kamu binalarinda sarbon
sporlarinin  dezenfeksiyonunda kullaniimistir.  Uygun
dizeyde CIO, uygulamasiyla birlikte, igme sularinin
kalitesi arttirimakta, klora direncli mikroorganizmalar
yok edilmektedir. Meyve ve sebzelerin
dekontaminasyonunda, klordioksit Uzerine artan ilginin
sebebi, etkinliginin dusuk pH ve ortamdaki organik
madde varligindan etkilenmemesi ve kloramin
olugturmamasidir. Kullanildigi pH arahdi genellikle 6-10
arasinda degismektedir [3, 7]. Klordioksitin gaz
formunun, sivi formuna gére tercih edilmesinin sebebi
penetrasyon yeteneginin daha fazla olmasidir. Ayrica,

gidalarin  ylzeysel heterojenligi ve biofilmlerden
kaynaklanan problemler sivilarin buradaki
mikroorganizmalarin inaktive edilmesini

zorlastirmaktadir [9, 10]. Sivi ClO, sodutma sularinin
dezenfeksiyonunda, kanatll hayvan islemede ve yan
Uriin isleme fabrikalarinda koti kokularin kontrolii
amaciyla kullaniimaktadir. Gaz halinde ise medikal
aygitlarin sterilizasyonunda yararlaniimaktadir [6, 7].
Klordioksit gazi depolanamaz ¢ilnki patlayici 6zellige
sahiptir, bu ylzden tasinmasi imkansizdir ve
kullanilacag! yerde olusturulmasi gerekmektedir [3, 6].

KLORDIOKSITIN URETIMI

Klordioksit 3 farkli yéntemle (retilebilmektedir. Ik
yéntemde klordioksit; sodyum klorit solisyonunun asit
veya klor ile reaksiyona girmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Bu yontemde klordioksit ¢ézeltisi, klorit ve
klorat iyonu gibi safsizliklar igerebilmektedir.
Olusturulma yéntemi [6, 11];

NaClO, +1/2C1, —— ClO,+NaCl

5NaClO, +4HC1——4Cl0, +5NaCl+2H,0
2NaCl0,+H,0,+2H,SO, ——2Cl0, +2NaHSO, +2H,0+0,
ikinci ydntemde klordioksit elekroliz  ydntemiyle

olusturulmaktadir, diger ydntemlere gore daha pahalidir
[6, 11];

ClO,” ——2CIO, +e~
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Uciincli  ydntemde ise klordioksit sodyum kloratin
hidrojen peroksit ve konsantre siilfirik asitle indirgenmesi
sonucu olusmaktadir [6, 11]. Karsinojen bilesenlerin
olusma olasilidi yiiziinden tercih edilmemektedir.

NaClO,+H,0,+2H,S0, ——2ClO, +2NaHSO, +2H,0+0,

Ticari olarak kullanilan sistemlerde klordioksit ve onun
temel baglaticilari olan sodyum klorit (NaClO,) ve
sodyum klorat (NaClOs)’'a dikkat edilmelidir. Son
gelistirilen sistemlerde ise termal olarak stabil sodyum
klorit ~ geligtirilerek, klordioksitin ~ kullaniimasinda
glvenligin  geligtiriimesi  saglanmigtir.  Klordioksit
genellikle sodyum  kloritten  olusturulmakta olup
(kagitlarin  agartilmasinda ise sodyum klorattan),
sodyum Kloritin kalitesi ve klordioksitin yapilis yéntemi,
klordioksitin kalitesini etkilemektedir [6].
KLO_RDiOKSiTiN DERECESININ
BELIRLENMESI

SAFLIK

Klordioksitin safligi, klordioksitin, toplam oksidatif klor
bilesenlerine oranidir. Toplam oksidatif klor bilesenleri
icine klordioksit [CIO], klorit iyonu [CIO,], klorat iyonu
[CIO3], serbest uygun klor [FAC], molekdler klor [Cly],
hipokloroz asit [HOCI] ve hipoklorit iyon [OCI]
girmektedir [6]. Kimyasal olarak ifade edilmek gerekirse;

_ [cl0,]
Saflik= [Cl0,]+[ 10, |+[ ClO;” |+[FAC]

Klordioksit gazinin safliginin hesaplanmasinda klorit
iyonu, klorat iyonu, hipokloroz asit ve hipoklorit iyonu
kullaniimamakta, ¢lnki bu bilesenler gaz fazda yer
almamaktadir [6]. Bu yiizden klordioksit gazinin saflig;

Safie €101
[C1O, |+[CL,]

Klordioksit Uretilirken safiginin  arttinimasinda ik
yaklagim kullaniimaktadir. Birinci yontemde; klordioksit
¢cbzelti icinde kimyasal veya elekirokimyasal olarak
Uretilmekte olup, olusacak klor miktari minimumda
tutulmaktadir. Sonra gaz gegirgen membranlar
aracihigiyla klordioksit saf olarak ayrilmaktadir. ikinci
yontemde ise (riin dogrudan gaz fazinda Uretilmektedir.
Dogrudan Uretim ydnteminde klordioksit bagka islem
asamalarina gerek kalmadan ylUksek saflikta
Uretilebilmektedir [6].

KLOR VE KLORDIOKSITIN KARSILASTIRILMASI

Klora alternatif olarak ortaya ¢ikan klordioksitin
etkinliginin ve avantajlarinin anlagiimasi igin klor ve
klordioksitin  kimyas! irdelenmelidir. Bu bakimdan
yaklagilacak olursa, klor gazi ¢ok cabuk hidrolize
olmakta ve suda tamamen c¢o6zlnerek hipokloroz asit
(HOCI) ve hipokloriti (OCI') meydana getirmektedir [12].
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Cl,(g)+H,0 == HOCI+HCl
HOCI—— OCI' +H*

Cl,, HOCI ve OCI sivi klor sollisyonunda yer almakta ve
bu bilegenlerin konsantrasyonu pH’a bagh olarak
degismektedir. 25 °C’ de ve pH 6'da HOCI baskin
bilesen olup, sollisyondaki klorun %90'InI
olusturmaktadir. pH 8'de ise OCI baskin bilesendir.
HOCI yiksek redoks potansiyeli nedeniyle ortamdaki
organik bilesenleri okside edebilecek en etkin bilesendir.
HOCI'nin etkinligi, oksijen veya klor atomundaki
elektrofilik yapiya baglidir.  Organik  bilesenlerle
reaksiyona girdiginde, klor atomu elektrofilik olabilmekte
ve substratla elekiron gifti olusturmaktadir. Bu davranigi
yluzinden HOCI amonyak, aminler, fenoller ve diger
aromatik maddelerle kolay reaksiyona girmektedir [12].

HOCI+H* +2¢” —— CI"+H,0 +1.49V
Cl,+2¢” —— 2CI’ +1.36 V
OCI +2H,0+2¢” ——> C1"+20H" +0.90 V

Buna ek olarak HOCI sivi klordaki en etkin bakteriyal
ajan olup, OCIden yaklasik olarak 80 kat daha etkindir.
Klordioksitin oksidasyon kapasitesi ise klor atomunun
oksidasyon sayisina baghdir (+4). Bu ylzden klordioksit-
klorit iyonuna indirgendiginde 5 elektron almakta, bu da
yaklasik %263 kullanilabilir klora karsilik gelmektedir.
Bu rakam da, HOCI iginde bulunan klora gére 2.5 kat
fazla oksidasyon kapasitesi anlamina gelmektedir [3,
12].

ClO,+e" ——ClO,” +0.95V

ClO, +2H,0+4e" ——Cl +40H" +0.78 V
Klordioksit ortamdaki alifatik amin, aromatik amin ve
fenolik bilesenlerle kolay reaksiyona girmektedir. Aldehit
ve ketonlari oksitleyerek karboksilik asitleri meydana
getirmektedir. Doymus alifatik hidrokarbonlarla ve alifatik
yan zincirlerle reaksiyona girmemektedir. Organik
maddelerle reaksiyona girdiginde ise trihalometanlar
olusturmamaktadir [12].

ANTIMIKROBIYAL ETKi MEKANIZMASI

Mikrobiyal hlcrelerde hiicre membrani, klordioksitin
birincil hedefidir. E. coli Uzerine etkisinin ise protein
sentezini etkilemesinden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Bakteri hucrelerinde gegirgenlik kontroline zarar
vererek Olimcll etkiyi meydana getirmektedir. Bununla
birlikte dis membrana oksidatif zarar vererek, trans-
membran iyonik yaplyr da bozmaktadir. B. cereus
hucrelerinin ise uzamasina neden olmakta ve hicrelerin
bélinmesini inhibe ederek, metabolik faaliyete zarar
vermektedir. VirUslerin ise RNA’si (zerinde etki
gOstermekte olup, genetik materyale zarar vermektedir
[3, 13, 14]. Klordioksitin antimikrobiyal etkinligi
ortamdaki protein ve yaglara da bagimhdir. Ortamdaki
lipid miktarinin fazlalasmasi antimikrobiyal aktiviteyi
azaltmakta clnki antioksidanlar, doymamis yaglar ve
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yaglarda bulunan tokoferoller klordioksiti nétralize
ederek etkisini azaltmaktadir. Ortamdaki protein de
klordioksitin antimikrobiyal etkisini azaltmaktadir. GUnki
klordioksit tirozin ve triptofan gibi aromatik amino asitler
ve silfir igeren sistein ve tripeptid glutatyonla
reaksiyona girerek ortamda dezenfektan olarak bulunan
klordioksit miktarini dUstrmektedir. Ortamdaki tuz ve
NaCl miktari ise antimikrobiyal etkide herhangi bir
degisim meydana getirmemektedir. Bu ylzden
klordioksitin protein ve lipidce zengin et ve balik Grinleri
yerine, karbonhidratga zengin firincilik UrGnleri, meyve
ve sebzelerde kullaniimasi daha fazla ©nerilmektedir
[15].

KLORDIOKSIT ~ GAZININ  ANTIMIKROBIYAL
GUCUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Klordioksitin antimikrobiyal etkinligini belirleyen faktorler
6nem sirasina gbre, konsantrasyon, zaman, nem ve
sicakliktir. Bununla birlikte gaz konsantrasyonu ve nispi
neminde klordioksitin  etkinliginde sinerjist  etkisi
gozlenmigtir [16]. Clnk(d artan nem ile birlikie bakteri
hiicreleri sismektedir. Sporlarin  sismesi, klordioksit
gazinin girmesi i¢in gereken kanallarin capini
arttirmakta ve ylksek nemde klordioksit gazinin etkisinin
daha fazla artmasina neden olmaktadir [3].

Klordioksitin antimikrobiyal gucuni etkileyen diger bir
faktér ise, Uretilen klordioksit miktarinin, uygulanan
ylzeye oranidir. Bununla birlikte uygulamanin yapildig
alanin blyUkligl ve gaz konsantrasyonu da énemli bir
faktordir. Klordioksitin pargalanma orani ise ortamdaki
organik madde miktarina baglh olarak degismektedir.
Belirli bir klordioksit konsantrasyonunda, kaguk bir
uygulama alaninda bulunan yiksek miktardaki @rln,
blylk uygulama alaninda bulunan disik miktardaki
Urine gore Kklordioksiti daha hizli pargalamaktadir.
Klordioksitin par¢alanmasinin hizh  olmasi, uygulama
suresince gerekli olan gaz miktarini azaltmaktadir [17].
Yizey butinligd ve mikroorganizmanin bulundugu yer
O6nemli faktorlerden diger ikisidir [18].

KLORDIOKSITIN
ETKILESIMI

GIDA BILESENLERIYLE

Klordioksit glukozla reaksiyona girmekte, girerken de
hidroksil gruplarini okside etmekte ve karbonil tirevlerini
meydana getirmektedir. Daha sonra ise karboksilik asit
tarevleri olusmaktadir. 3-D-Glukoz ise a-D-Glukoza gore
daha kolay reaksiyona girmektedir. Klordioksit
oligosakkaritlerle reaksiyona girdiginde ise ilk &6nce,
glikozidik baglari okside etmekte, daha sonra ise C-2 ve
C-3'de bulunan karbonlar etkileyerek karboksilik asit
olusturmaktadir. Selliloz molekidillerini ise okside ederek
glukonik asiti olusturmaktadir. Hemiseliloz ise, sellloza
gore klordioksit tarafindan daha kolay reaksiyona
girmektedir. Klordioksit lipidierle de reaksiyona girmekte
buna da &érnek olarak triolein verilmektedir. Klordioksit
trioleindeki ¢ift baglarin  %25-50’sini etkilemektedir.
Klordioksitin aminoasitlerle reaksiyonuna bakildiginda;
aromatik amino asitlerin oksidasyona alifatik amino
asitlere gbére daha vyatkin oldugu goriimektedir.
Klordioksit bircok aminoasitle reaksiyona girmezken,
tirozin, triptofan ve sistein ile ise kolay reaksiyona
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girmektedir. Klordioksit tirozinle reaksiyona girdiginde,
oksidasyona ugrayarak dopakinon ve dopakrom
meydana gelmektedir.  Klordioksit triptofani da
oksitleyerek insatin, indoksil, indigo kirmizisi ve
tanimlanmayan sari-turuncu maddeler olusmaktadir.
Sisteinin  oksidasyonu sonucunda ise sisteik asit
meydana gelmektedir [12].

KLORDIOKSITIN BAZI  GIDALARDA
MIKROBIYOLOJIK BAKIMDAN ETKISi

Hasat sonrasi kimyasal uygulama olarak son yillarda
yayginlasmaya baslayan klordioksit uygulamasi, taze
meyve ve sebzelerde mikroorganizmalarin inaktive
edilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Yapilan
calismalardan bazilarina bakildiginda, elmalarin ¢anak
yaprak ve sap oyuklarina inokile edilen L.
monocytogenesin 4 ppm CIO, gaz altinda 30 dakika
muamelesiyle 4.3 log’luk bir azalma tespit edilmigtir [19].
Bununla birlikte E.coli O157:H7 inokile edilen elmalarda
ise 7.2 ppm CIO, gazinin 30 dakika uygulanmasinda
c¢anak yaprak oyuklarinda 6.5 log, sap oyuklarinda ise
4.2 log’luk bir azalma gézlenmistir. Ylizeyde ise 12 ppm
10dk, 7.2 ppm 20 dakika veya 4.8 ppm 30 dakika CIO,
uygulamasi 8 log kob’luk bir azalma meydana getirmistir
[20]. Hasar gdérmemis yesil biberlerde 0.60 ppm 30
dakika CIO, uygulamasi E. Coli O157:H7 bakimindan
7.27 log'luk bir azalma vyaratirken, hasar goérmis
biberlerde ise 1.2 ppm CIO, gazi uygulamasi 6.45
log’luk bir azalma olusturmustur [21]. Yesil biberlerde
Listeria  monocytogenes Uzerine yapilan diger Dbir
calismada 0.6-3 ppm CIlO, gazi uygulamasi hasar
gérmemis ylzeylerde 6 log kob/5 ¢luk azalma
saglarken, hasar gérmuls ylzeylerde ise 3.5 log kob/5
g’luk azalma saglamistir. Sivi olarak uygulanan CIOy'nin
3 ppm konsantrasyonu ise hasar gérmemis biberlerde
3.7 log, hasar gérmuls biberlerde ise 0.4 log azalma
meydana getirmistir [9]. Cilekler lzerine inokile edilen
E. coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes'in kesikli
olarak uygulanan 4 mg/L CIO, gazinda 30 dakika ve
sUrekli olarak uygulanan 3 mg/L ClO, gazinda 20 dakika
muamele edilmesi sonucunda 5 logluk azalma
saglanmistir [22]. Salmonella spp. cilekler Uzerine
inoklle edilip, 8 mg/L CIO, gazinin 120 dakika
uygulandigr diger bir calismada ise 4.4 log’luk bir
azalma goézlenmistir [23]. Sivi klordioksit (20-200 ppm
klorit iyon) marullar Gzerindeki E. coli miktarinda 1.25
log’luk azalisa neden olmustur [24]. Kuskonmaza 100
ppm 20 dakika uygulanan sivi klordioksit kontrol
grubuna gére iyi sonuglar vermis ve 1.2-3.3 log kob’luk
bir azalma saglamistir. Kif ve maya bakimindan ise
klordioksit uygulanan o6rnekler 14 gin raf Omrin(
muhafaza etmistir [1].

KLORDIOKSITIN BAZI _GIDALARA RENK VE
AROMA BAKIMDAN ETKISi

Meyve ve sebzelerde raf ©mrinld arttirmak igin
kullanilan kimyasal ajanlar, bunu gerceklestirirken renk
ve aroma kayiplarina yol agabilmekte, bu da tlketiciler
tarafindan &nemli bir kusur olarak gorilmektedir. Bu
amagla klordioksitin bu bilesenlere etkisinin incelendigi
calismalar gbze c¢arpmaktadir. Kiymalarda inokile
edilen E. coli ve Salmonella typhimurium Uzerine 200
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pmm sivi ClO2'nin etkisinin incelendigi ¢alismada,
klordioksitin L* parametresini arttirirken a* parametresini
disirdigini, oksimiyoglobin miktarini ise azalttig
go6rulmUstir. Klordioksit uygulamasinin ete has kokuyu
diger uygulamalara gére degistirmedigi ve istenmeyen
koku bakimindan ise uygulamalar arasinda fark
bulunmadigr bildirilmistir [25]. Kuskonmazda 10, 40 ve
100 ppm sivi CIO, uygulamalarinin ise L* degerinde 30
Uzerinde sonuglar verdigini ve kontrol grubuna gére L*
degerini korudugu tespit edilmistir. Klordioksit uygulanan
kuskonmazlarin a* degeri istenilen seviyede kalirken, en
iyi koruma yaratan uygulamanin ise 100 ppm 20dk
oldugu tespit edilmistir. isteniimeyen koku bakimindan
tim CIO, uygulamalari kuskonmazi korurken, aroma
bakimindan ise CIO, uygulamalan disik degerler
almistir. Gorsel bakimdan ise en iyi uygulamanin 100
ppm 20 dakika oldugu belilenmistir [1]. Farkli
konsantrasyonlarda (0.5, 1, 1,5, 3 ve 5 mg/L) klordioksit
gazinin gilekler Uzerine etkisinin incelendigi ¢alismada,
klordioksit gazinin L*, a* ve b* parametrelerini
etkilemedigi belirlenmistir. Gérsel olarak ise 5 ppm 10
dakika uygulamasi en iyi sonu¢ vermigtir [26]. Erikte 40
ppm/10 dakika sivi klordioksit ile 100 W/10 dk ultrasesin
birlikte uygulandigi ¢alismada, kombine uygulamasinin
kétl koku olusumunu azaltirken, aromayi ise olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir. Gorsel bakimdan ise
uygulama gruplari, kontrol grubuna gére daha iyi sonug
vermistir [27]. Dider bir ¢alismada ise 2-10 ppm CIO,
uygulamalarina 10-180 s arasinda tabi tutulan
domateslerin L*, a* ve b* parametreleri bakimindan
farklihk gbzlenmemistir [28].

KLORDiOKSiTiN_ BAZI GIDALARA RAF OMRU
BAKIMDAN ETKISI

Meyve ve sebzeler hasattan- markete gelinceye kadar ki
sire¢ igerisinde patojenik veya bozulma etmeni olan
bircok mikroorganizmayla kontamine olabilmekte, bu
mikroorganizmalarda sulama sulari, gubreler, gida
ekipmanlar veya hasat eden isgiler tarafindan gidalara
gegerek raf Omrin0 azaltmaktadir. Kontaminasyon
sonucunda olusabilecek problemleri ortadan kaldirmak
ve mikrobiyal glvenligi olusturmak igin yeni sanitasyon
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tekniklerden birisi
olan klordioksit, kuskonmaza 100ppm/20 dakika
konsantrasyonda uygulanarak, raf dmriini kontrole gére
10 gin uzatmig ve 14 giine ¢ikarmistir [1]. Klordioksitin
etilen-nem tutucularla birlikte 5 ve 10 ppm olarak
uygulandigi g¢alismada, 5 ppm uygulamasinin raf
OmrinU cileklerde uzattigr tespit edilmistir [29].
Cileklerde 3, 6 ve 9 ppm CIO, uygulamasinin etkisinin
incelendigi  diger bir c¢alismada ise klordioksit
uygulamalarinin kontrol grubuna goére raf d6mrinin daha
uzun oldugu tespit edilmistir [30]. Havuglarda 1.33
ppm/30 s uygulanan CIO, gazi uygulamasi sonucunda
psikrotrof bakteri bakimindan raf émri kontrol grubuna
gbre 4 gln uzayarak 8 gline ¢ikmig, maya bakimindan
ise raf dGmrinU sadece 1 giin uzatabilmistir [31]. Farkl
konsantrasyonlarda (0,5, 1, 1,5, 3 ve 5 mg/L) klordioksit
gazinin gilekler Uzerine etkisinin incelendigi ¢alismada,
klordioksit gazi raf dmrini kontrole gére 8 glin uzatarak,
16 gline ¢ikarmigtir [26]. Erikte 40 ppm/10 dakika sivi
klordioksit ile 100 W/10 dakika ultrason birlikte
uygulandigi ¢alismada, raf émri kontrol grubuna goére
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25 gin wuzatilarak, 60 gline c¢ikmigtir [27]. Farkh
konsantrasyonlarda (0,5, 1, 1,5, 3 ve 5 mg/L) ve farkl
surelerde (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 dakika) klordioksit gazinin
kavun Uzerine etkisinin incelendigi ¢calismada, klordioksit
uygulamasi raf émrind kontrol grubuna goére 6 gin
uzatarak 9 gilne c¢ikardidi tespit edilmistir [32]. Yesil
biberlere uygulanan 0, 5, 10, 20 ve 50 ppm CIO, gazi
uygulamalarinin bozulma orani, kontrol grubuna gére %
50 az bulunmustur. 50 ppm CIO, gazi uygulamasi
sonucunda 30 glne kadar herhangi bir bozulma
g6zlenmemistir [33].

KLORDIOKSITIN BAZI GIDALARDA DIiGER
BILESENLER BAKIMINDAN ETKISI

Gidalarda enzimatik esmerlesmeler taze kesilmis meyve
ve sebzelerin stabilitesini negatif etkilemekte ve bu
ylzden alternatif yontemlerle bu problem ortadan
kaldirimaya calisiimaktadir. Bu alternatif yontemlerden
biri olan CIO, gazinin 10, 40 ve 100 ppm olarak 5, 10 ve
20 dakika taze kesilmis kuskonmaza uygulandigi
calismada, polifenol oksidaz ve peroksidaz enzimlerinin
aktivitesinin azaldidi ve enzimatik esmerlesmeyi azalttigi
tespit edilmis olup, 100 ppm/20 dakika uygulamasinin
en iyi sonuglari verdigi rapor edilmigtir [1]. EImalarda sivi
klordioksitin (10, 20, 30, 40, 50, 60 ppm) polifenol
oksidazlar Uzerine etkisinin incelendigi diger bir
¢alismada ise, klordioksitin polifenol aktivitesini azalttigi
tespit edilmis olup, ortam sicakhdinin da 6nemli bir
etken oldugu belirlenmistir [34]. Erikte 40 ppm/10dakika
sivi klordioksit ile 100 W/10 dakika ultrason birlikte ve
ayrl ayr uygulandigi calismada, toplam flavonoid,
askorbik asit ve indirgen seker miktarinin kontrol
grubuna gore klordioksit uygulanan o6rneklerde daha
fazla bulundugu ortaya konmustur [27]. Kayisilarda 0,
10, 100, 150, 1000 nLL™" konsantrasyonda 10 saat
uygulanan klordioksitin, vitamin C igeridinin kontrol
grubuna gore daha fazla oldugu tespit edilmistir [35].
Beyaz lahanada 1.55 ppm olarak uygulanan klordioksit
gazinin, kontrol grubuna gére vitamin C, [B-karoten,
toplam fenol ve antioksidant kapasitesinin disik oldugu
belirlenmistir [36]. Yesil biberlere 0, 5, 10, 20 ve 50 ppm
uygulanan klordioksit gazinin, malondialdenid igeriginin
sadece 50 ppm uygulamasinda fazla oldugu tespit
edilmis olup, bu uygulamanin bibere zarar verdigi
belirlenmistir. Klorofil igeridinin ise en iyi 5 ppm
uygulamasinda korundugu rapor edilmistir [33].

YASAL CERCEVE

Klordioksit, ABD’de antimikrobiyal ajan olarak meyve ve
sebzelerin yikanmasinda 21 CFR 173.300 kodu altinda
onaylanmistir. Avrupa Birligi Ulkelerinde ise biositlerin
kullanimi 98/8/EC  ydnetmeligine baghdir. EPA
tarafindan igme sularinda maksimum seviye olarak 0.8
ppm  belirlenmistir.  Gida isleme makinalarinda
maksimum 200 ppm olarak kullaniimasina, gidalarda ise
uygulama sonrasinda maksimum 3 ppm klordioksit
kalintisina izin verilmistir [37].
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SONUC

Gida endustrisinin ve tiketicilerin gida givenlidi Gzerine
olan bilgisinin artmasi ile birlikte, ginimizde yaygin
olarak kullanilan klorun zararl etkilerinin ortaya ¢ikmasi,
kisi ve kurumlari alternatif ¢ézlimler aramaya itmektedir.
Bu c¢dzlmlerden birisi olan klordioksit, sahip oldugu
bircok avantaj ile klor ve diger dezenfektanlara alternatif
olabilecegini gdstermistir. Fakat klordioksitin sadece
mikroorganizmalar Uzerindeki etkisinin aragtiriimasi
yeterli olmayip, gida bilesenleri Uzerinde vyarattig
etkilerinin de arastiriimasi gerekmektedir. Bdylece, bu
kimyasal ajanin givenli, etkin ve ekonomik kullaniminin
yayginlagsmasi artacak ve yonetmelikler g¢ikacak olan
sonuclara gbre dlizenlenecektir.
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